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RESUMO

Computação Móvel em Nuvem (em inglês, Mobile Cloud Computing - MCC) é um paradigma

computacional recente que utiliza serviços remotos a fim de estender recursos computacionais dos

dispositivos móveis. Entretanto, se por um lado o uso da MCC permite a extensão das capacidades

energéticas e computacionais de tais dispositivoss, também traz desafios consideráveis acerca do

local mais adequado à execução dos procedimentos. Nesta dissertação, propomos um mecanismo

de tomada de decisão de offloading para redução do consumo energético levando-se em conta

a complexidade algorítmica do procedimento a ser executado e o tipo de rede sem fio (3G,

WiFi). O mecanismo proposto foi testado e avaliado via simulação e implementação real com

um framework MCC. Para tal, utilizamos três algoritmos clássicos de busca e ordenação (Busca

binária O(logn), Busca sequencial O(n), Bubble Sort O(n2)) e um algoritmo de produto de

matrizes quadradas O(n3). Os resultados indicam que para procedimentos cuja complexidade é

inferior a O(n2), independente do tamanho de n e do tipo de rede sem fio, a execução “in loco”

consome menos energia. Já para os procedimentos com complexidade maior ou igual a O(n2),

dependendo do tamanho de n, a execução remota é mais vantajosa, do ponto de vista energético.

Também observamos uma redução de consumo energético de até 8% em comparação com a

literatura recente.

Palavras-chave: Mobile Cloud Computing, Offloading, Simulação, Energia, Green computing,

Complexidade Algorítmica.



ABSTRACT

Mobile Cloud Computing is a novel paradigm that uses remote infrastructure to improve resources

of mobile devices. However, if MCC turns possible extend energy and computational capabilities

of such devices, it also brings new challenges about where a task should be executed. Here

we propose a offloading decision mechanism to reduce energy and decrease execution time

considering algorithm complexity from a given procedure and the type of wireless connection

such as 3G or WiFi. The proposal was validated and test by simulation and real implementation

with a framework MCC. We implemented four existing algorithm (Binary Search O(logn),

Linear Search O(n), Bubble Sort O(n2) and Matrix Multiplication O(n3)). The results show that

procedures with complexity below O(n2) with any I/O byte size and any network type do not

consume energy enough to be executed remotely. Otherwise it is necessary to send information

to execute a procedure remotely. We also observed that our proposed mechanism provides an

economy of battery energy until 8% comparing with other offloading decision technique.

Keywords: Mobile Cloud Computing. Offloading. Energy. Simulation. Algorithm complexity
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1 INTRODUÇÃO

Este capítulo está organizado em quatro seções. A seção 1.1 contextualiza o tema

abordado nesta dissertação, destacando a problemática em foco e alguns artigos da literatura

correlata; a partir daí, elaboramos três questões de partida e estabelecemos nosso objetivo

central na seção 1.2; na sequência, a contribuição e o delineamento estratégico estão brevemente

descritos na seção 1.3; por fim, a seção 1.4 informa a organização dos capítulos restantes.

1.1 Contextualização e Justificativa

Os avanços da microeletrônica, dos sistemas ciberfísicos, da computação embarcada

e das redes sem fio propiciaram um desenvolvimento significativo da computação ubíqua e

pervasiva. Os smartphones, por exemplo, têm se tornado bastante populares por suportarem um

grande número de aplicativos, tais como jogos, e-commerce e redes sociais on-line. Embora

estes aplicativos estejam cada vez mais exigentes em termos de processamento, armazenamento

e banda, as melhorias no hardware dos dispositivos móveis e na vida útil das suas baterias não

têm acompanhado o ritmo crescente da demanda por recursos computacionais (KHAN et al.,

2014) (JUSTINO; BUYYA, 2014).

Uma alternativa para atender a demanda crescente por maiores capacidades compu-

tacionais dos dispositivos móveis é simplesmente a melhoria do seu hardware, mas os custos

financeiros desta alternativa normalmente são elevados (ABOLFAZLI et al., 2012). Por outro

lado, soluções que façam uso de uma infraestrutura computacional existente podem ser factíveis

e economicamente vantajosas. Podemos vislumbrar, por exemplo, soluções de processamento e

de armazenamento em dispositivos remotos tendo as nuvens computacionais em perspectiva.

Neste contexto, disponibilizar serviços de nuvens computacionais para expansão

das capacidades físico-computacionais dos dispositivos móveis é um dos benefícios providos

pela chamada Computação Móvel em Nuvem (Mobile Cloud Computing - MCC) (SCHÜRING,

2011), (DINH et al., 2013) (GOMES et al., 2015). A transferência de processamento de um

dispositivo móvel para uma nuvem remota ou para uma infraestrutura computacional local é

conhecida por offloading ou descarregamento de dados (MOTA et al., 2016) (KUMAR et al.,

2013) (CUERVO et al., 2010) (ABOLFAZLI et al., 2013).

Na literatura recente, podemos encontrar soluções de offloading relacionando vazão

(throughput), quantidade de processamento realizado e o consumo energético nos dispositivos
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móveis (WU et al., 2013), (KUMAR et al., 2013), (SILVA et al., 2016). Outros trabalhos têm

avaliado a viabilidade do offloading levando em conta o consumo energético de procedimentos

(CORRAL et al., 2014), (SHIRAZ et al., 2015a), (SEGATA et al., 2014). Ainda, tratando-

se de MCC, alguns autores propuseram a inclusão de outros elementos, como as cloudlets,

para compôr cenários MCC e auxiliar os dispositivo móveis na execução de tarefas custosas

(SATYANARAYANAN et al., 2009).

A Tabela 1 resume alguns destes trabalhos. Os trabalhos em geral consideram

apenas a nuvem como fonte de execução remota, sendo que alguns desconsideram o consumo

energético como uma grandeza-chave para a tomada de decisão. Ainda, vemos que a classificação

da tomada de decisão não ocorre em nenhum trabalho de acordo com a natureza ou grau de

complexidade da tarefa a ser analisada. Entendemos que estratégias de offloading devem interferir

minimamente nos recursos disponíveis no dispositivo móvel e que quanto maior o número de

variáveis relacionadas, mais complexa pode tornar-se o procedimento de decisão.

Tabela 1 – Algumas propostas de offloading.
A B C D E F

(KUMAR et al., 2013) X X X
(MIETTINEN; NURMINEN, 2010) X X X X
(FLORES; SRIRAMA, 2013) X X X
(WU et al., 2013) X X X X
(ZHANG et al., 2013) X X X X
(SEGATA et al., 2014) X X X X
(SHIRAZ et al., 2015b) X X X X X
(SONG et al., 2014) X X X X

Legenda: A) Nuvem; B) Cloudlet; C) Energia; D) Dinâmico; E) Considera tamanho

de entrada; F) Diferenciação de tarefas.

Apesar da vasta literatura sobre computação móvel, observamos uma carência de

modelos e simuladores para estudo e análise dos problemas relacionados à escassez de hardware

tendo as nuvens computacionais como solução em perspectiva (AHMED A. E SABYASACHI,

2014), (DINH et al., 2013), (QI; GANI, 2012), (SATYANARAYANAN et al., 2009), (LI et al.,

2013), (CUERVO et al., 2010), (CHUN et al., 2011), (KUMAR et al., 2013), (AMORETTI et

al., 2015), (SILVA et al., 2016).
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1.2 Objetivo

Nesta dissertação de mestrado buscamos responder as seguintes questões: (i) Sendo

necessário o offloading, qual o local mais indicado para sua concretização? (ii) A energia

empregada durante execução ou transmissão da tarefa pode ser relacionada como seu custo

computacional? (iii) O tipo de conectividade aliado ao grau de complexidade da tarefa é relevante

para uma tomada de decisão acurada no sentindo de consumo energético?

Desta forma, o objetivo central deste trabalho é propor um mecanismo de offloading

considerando a relação entre o consumo energético de um dado procedimento local, tamanho

das variáveis de entrada e de saída, sua ordem de complexidade algoritmica e a interface de rede

sem fio do dispositivo móvel. A ideia do mecanismo é decidir, sob o ponto de vista de economia

energética, qual sistema computacional dentro de um ambiente MCC é mais apropriado para

executar o procedimento passível de offloading.

1.3 Contribuição e metodologia

A contribuição central deste trabalho é um modelo para tomada de decisão de offloa-

ding que leva em conta a ordem de complexidade algoritmica dos procedimentos em execução

em dispositivos móveis e seu consumo energético. É possível recomendar o offloading através

de uma análise estática de um código-fonte potencialmente custoso. Para tal, estabelecemos os

seguintes passos metodológicos:

• Proposição de um modelo capaz de representar as principais entidades presentes

em um cenário típico de MCC (vide Seção 3.2);

• Validação da modelagem proposta (vide Seção 4.1);

• Verificação de associação entre as variáveis de energia e de complexidade algorit-

mica (ainda, vide Seção 5.1);

• Novo mecanismo de decisão de offloading que leve em consideração o consumo

energético e a complexidade algoritmica do procedimento (vide Seção 3.1);

• Verificação e validação do mecanismo proposto (vide Seções 4.2);

• Comparação dos resultados alcançados pelo mecanismo proposto frente a uma

modelagem de decisão de offloading da literatura (vide Seção 5.2).
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1.4 Estrutura da dissertação

Esse documento foi organizado da seguinte forma: no Capítulo 2 realizamos um

levantamento de conceitos e trabalhos correlatos ao tema de computação móvel em nuvens

(Mobile Cloud Computing - MCC) com enfoque nas abordagens de tomada de decisão de

offloading . No Capítulo 3 apresentamos a proposta que norteia este trabalho. No Capítulo 4

é apresentada a etapa de projeto dos experimentos que visam validar e verificar a efetividade

da proposta. No Capítulo 5 são apresentados os resultados alcançados e, por fim, no Capítulo 6

mostramos as conclusões e perspectivas futuras oriundas deste trabalho.
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2 CONCEITOS E REVISÃO DA LITERATURA

Neste capítulo discutimos alguns conceitos e trabalhos da literatura recente que

estão relacionados a esta dissertação. Damos início à discussão deste capítulo com um breve

descritivo sobre os conceitos de computação móvel em nuvem (Mobile Cloud Computing - MCC)

e offloading.

2.1 Computação Móvel em Nuvem e Offloading

Computação móvel em nuvem (Mobile Cloud Computing - MCC) integra o para-

digma de computação em nuvem com tecnologias associadas à computação móvel e às redes

sem fio. De acordo com (SHIRAZ et al., 2015b), MCC é um modelo de computação distribuída

que amplia a visão de computação utilitária das nuvens computacionais para os dispositivos

móveis, superando assim suas limitações de recursos.

Dentre problemas relacionados a limitação de recursos computacionais, podemos

citar a autonomia energética, capacidade de armazenamento e de processamento (DINH et al.,

2013). Através da MCC, é possível estender esses recursos físicos através do provisionamento de

recursos virtualizados de uma infraestrutura de nuvem, seja ela local ou remota. A transferência

(total ou parcial) de processamento e dados considerados de alto custo computacional para um

servidor remoto é conhecida como offloading (FERNANDO et al., 2013).

2.2 Trabalhos correlatos

Vários trabalhos sobre Computação Móvel em Nuvem têm sido publicados nos

últimos anos. A título de exemplo, (ABOLFAZLI et al., 2012) propuseram uma taxonomia MCC

sob a perspectiva do dispositivo móvel, tratando o offloading como uma solução puramente de

software (Figura 1).

Alguns dos trabalhos sobre o estado-da-arte em MCC são brevemente discutidos

nas subseções seguintes. Os trabalhos foram organizados de acordo com a aderência à nossa

proposta e subdivididos em 3 subseções: arquiteturas MCC, frameworks MCC e modelos em

MCC para tomadas de decisão de offloading.
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Figura 1 – Taxonomia de melhorias em MCC sob a perspectiva dos dispositivos móveis. Offloa-
ding destacado no fluxo em vermelho. Adaptada de : (ABOLFAZLI et al., 2012)

2.2.1 Sobre arquiteturas de MCC

Em uma visão geral de MCC, os dispositivos móveis utilizam-se de nuvens compu-

tacionais como extensões de sua capacidade de processamento e armazenamento (QI; GANI,

2012), (DINH et al., 2013) (vide Figura 2). Nesta visão geral a nuvem computacional é vista

como um recurso remoto e que pode ser utilizado por dispositivos móveis.

Figura 2 – Visão geral MCC. Adaptada de (QI; GANI, 2012).

(SATYANARAYANAN et al., 2009) foram os que primeiro apresentaram o conceito

de cloudlet, o qual pode ser entendido como uma nuvem computacional disponível através de

uma rede local sem fio e, portanto, mais próxima ao dispositivo móvel. O uso de cloudlets

pode ser interessante em ambientes de conectividade limitada ou inexistente (e.g. ambientes
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fechados ou distantes de redes móveis) e onde a latência é um fator importante na qualidade do

desempenho da rede.

(FERNANDO et al., 2013) propuseram uma arquitetura que explora a utilização

dos próprios dispositivos móveis disponíveis em rede para a alocação de tarefas. Em sua

proposta, existem módulos para a descoberta e utilização oportunista de dispositivos móveis

nesta arquitetura. Essa abordagem é baseada na premissa de alta probabilidade de problemas

relacionados à conectividade entre dispositivos e pode ser considerada em casos específicos (e.g.

locais remotos) em que não exista disponibilidade de redes móveis e Internet.

(MAGURAWALAGE CHATHURA M., 2014) exploraram o agrupamento de diver-

sas cloudlets em uma camada intermediária entre os dispositivos e as instâncias em nuvens. Os

autores adaptaram conceitos relacionados às cloudlets e sua abstração em relação aos dispositivos

móveis. Nesta arquitetura, decisões de offloading entre cloudlets ou nuvem são feitas baseadas

em critérios de energia e disponibilidade de serviços.

(RAVI; PEDDOJU, 2015) apresentaram uma arquitetura híbrida em que considera a

necessidade de realização de offloading entre diferentes perspectivas, tais como: (i) offloading

entre os próprios dispositivos móveis (ii) entre dispositivos móveis e cloudlet (iii) entre dispositi-

vos móveis e nuvens computacionais de maneira direta. Nesta abordagem os autores também

consideraram os diferentes protocolos de comunicação juntamente com o consumo energético

dos mesmos para, dependendo do canal de comunicação escolhido, aprimorar as considerações

energéticas no processo de offloading.

2.2.2 Sobre frameworks MCC

Alguns exemplos de frameworks foram propostos por (CUERVO et al., 2010),

(KOSTA et al., 2012), (CHUN et al., 2011), (SHIRAZ et al., 2015a) e (COSTA et al., 2015).

Estes trabalhos utilizam ferramentas (e.g. MAUI, Clonecloud, Thinkair, DCOF e MpOS) que

implementam características encontradas em MCC, tais como tomada de decisão de offloading.

Essas ferramentas gerenciam recursos os quais vão desde a virtualização de uma

sistema operacional em uma máquina virtual remota até a reescrita ou edição de um aplicativo

móvel. Assim, para reusar esses frameworks ou replicar os resultados apresentados nos respecti-

vos artigos, é necessário conhecer desde ferramentas de manuseio de máquinas virtuais (Virtual

Machines, VM) até o profundo manuseio de softwares de criação/edição de aplicativos para

dispositivos móveis.
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2.2.3 Sobre simuladores MCC

Este ainda é um tópico pouco explorado na literatura. (AMORETTI et al., 2015)

propuseram um ambiente de simulação MCC baseado em prerrogativas de probabilidade de

execução de offloading. De forma complementar, recentemente propusemos a modelagem e

simulação de offloading mediante dois tipos distintos: estático e dinâmico (SILVA Jr. et al., 2015).

Ambos os trabalhos utilizam-se de extensões de ambientes de simulação (DEUS (AMORETTI

et al., 2009) e CloudSim(CALHEIROS et al., 2011)), respectivamente.

Nas propostas de simulação, observamos duas vertentes: a primeira, de (AMORETTI

et al., 2015), com um teor estocástico. Ou seja, a modelagem do offloading ocorre mediante uma

dada probabilidade de sua ocorrência em um ambiente MCC. A segunda, de (SILVA Jr. et al.,

2015), é orientada a eventos e possui a prerrogativa da simulação de realização de offloading

mediante indicação em código (através de instâncias de classes indicadoras para tal) ou de

decisão favorável para tal através de algum algoritmo de tomada de decisão.

2.2.4 Sobre modelagem analítica e de offloading

O survey de (KUMAR et al., 2013) trata de diferentes abordagens de offloading e

sua utilização para poupar recursos energéticos. Os autores ainda propuseram uma modelagem

de offloading dinâmico que leva em conta banda e quantidade de computação das procedimentos

passíveis de execução remota.

(MIETTINEN; NURMINEN, 2010) propuseram um modelo para realização de

offloading baseado na seguinte inequação:

EenvioERecebimentoCloud < Elocal, (2.1)

em que EenvioERecebimentoCloud representa o custo energético de transmissão e recepção

de dados para execução do procedimento em nuvem e Elocal representa a energia consumida

unicamente no dispositivo móvel em uma execução local. Entretanto, os autores limitaram os

testes de validação do modelo com dispositivos de um único fabricante sendo, portanto, de difícil

generalização. Em nossa proposta, utilizamos medições realizadas considerando diferentes tipos

de procedimentos de acordo com sua complexidade algorítmica. Acreditamos que a variação do

grau de complexidade, bem como a variação da parametrização de tarefas a serem realizadas,

permitam uma maior generalização.
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(SEGATA et al., 2014) propuseram um modelo de offloading linear que mostra a

razão entre consumo médio de energia por dados em meios de transmissão distintos (2G, 3G

e WiFi). Através de medições realizadas em diversos dispositivos, os autores apresentaram a

Equação 2.2

y[J] = βx[MB], (2.2)

sendo y[J] o consumo total dado pelo produto do consumo médio por Megabyte (β ) (simbo-

lizando a relação de Joule por Megabyte) e a quantidade de dados transmitida (x[MB]). É

importante mencionarmos que o fator β varia conforme a rede escolhida e o tipo de transmissão

(download ou upload).

(WU et al., 2013) propuseram uma modelagem analítica de offloading levando em

consideração o consumo de energia de dispositivos móveis de acordo com a Equação 2.3

Pphone = PCPU(c)+PRF(c), (2.3)

em que, dado uma configuração c de hardware, Pphone representa o total de energia

gasto pelo dispositivo móvel na execução de uma tarefa, PCPU é o total de energia gasta por

seu processador e PRF pela sua interface de comunicação. Essas entidades, dependendo da

realização ou não do offloading, podem apresentar estados diferentes de utilização. Os autores

denominam esses estados de inativo (idle) e ativo (active). Visto que questões energéticas são

imprescindíveis para ambientes MCC, em nossa proposta nós também consideramos a grandeza

Consumo Energético.

(ZHANG et al., 2013) apresentaram uma modelagem considerando aspectos de

natureza estocástica para execução de procedimentos em dispositivos móveis ou em nuvens

computacionais. Os autores consideraram a modelagem de execução de procedimentos no âmbito

do dispositivo móvel e a modelagem de energia gasta durante o envio de dados para a nuvem.

Neste trabalho, notamos a distinção destes dois momentos (processamento e transmissão) na

proposta dos autores.

Os trabalhos relacionados resumem os estudos e pesquisas em MCC. A Tabela 2

sumariza esses trabalhos de acordo com sua contribuição primária em questão no contexto MCC.



23

Tabela 2 – Síntese dos trabalhos correlatos.
A B C D E

(DINH et al., 2013) X
(QI; GANI, 2012) X
(FERNANDO et al., 2013) X X X
(SATYANARAYANAN et al., 2009) X
(RAVI; PEDDOJU, 2015) X
(KUMAR et al., 2013) X X
(SEGATA et al., 2014) X X
(COSTA et al., 2015) X
(KOSTA et al., 2012) X
(CHUN et al., 2011) X X
(CUERVO et al., 2010) X
(MIETTINEN; NURMINEN, 2010) X
(LIU et al., 2015) X
(ABOLFAZLI et al., 2012) X
(AMORETTI et al., 2015) X
(SILVA Jr. et al., 2015) X
(ZHANG et al., 2013) X
(MAGURAWALAGE CHATHURA M., 2014) X
(SILVA et al., 2016) X
(WU et al., 2013) X

Legenda: A) Arquiteturas e cenários MCC; B) Frameworks; C) Modelagem de

offloading; D) Surveys, taxonomias; E) Simuladores.

2.3 Resumo do capítulo

Este capítulo discutiu alguns trabalhos da literatura sobre MCC. Existem diversas

propostas que contemplaram a discussão e ampliação das arquitetura de MCC existentes. Outros

trabalhos propuseram melhorias na tomada de decisão de offloading com o intuito de obter uma

melhor relação, em termos de economia de recursos, para a execução de procedimentos. Existem

trabalhos que trouxeram propostas de diversos frameworks MCC. Esses trabalhos dissertaram

acerca de propostas para implementação de técnicas de MCC e melhoria de aplicações existentes.

Ainda, alguns trabalhos propuseram a modelagem analítica de diversos elementos de MCC.

Esses trabalhos relacionaram entidades para, sobretudo, o benefício energético na realização de

offloading em MCC.
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3 PROPOSTA

A proposta central deste trabalho consiste na elaboração de um mecanismo de tomada

de decisão de offloading que relaciona o consumo energético de procedimentos, as conexões

existentes (3G, WiFi) para execução remota, a complexidade algorítmica e dados de entrada

e saída. Ao final deste capítulo será possível a compreensão das entidades que compõem a

proposta, bem como os algoritmos que serão considerados e discutidos para realização da tomada

de decisão de offloading.

3.1 Mecanismo proposto

A fim de alcançar os objetivos elencados no Capítulo 1, as seguintes hipóteses

foram adotadas: (i) o grau de complexidade algorítmica é relevante para medição de consumo

energético em casos de offloading; (ii) a variável “consumo energético” é utilizada na tomada

de decisão de offloading em ambiente de nuvem, cloudlet e em outros dispositivos móveis;

(iii) a cloudlet e um dispositivo móvel passível de offloading devem estar na mesma rede local

(RAVI; PEDDOJU, 2015) (SATYANARAYANAN et al., 2009). Em nossa proposta, a execução

de procedimentos externos ao dispositivo móvel se distingue basicamente através do tipo de

conectividade utilizada durante a realização de offloading.

O mecanismo segue a mesma relação descrita na Inequação 2.1. Entretanto, visto

que o offloading ocorre entre diferentes infraestruturas: nuvem, cloudlet e outros dispositivos

móveis (RAVI; PEDDOJU, 2015), em nossa proposta um dado procedimento possui as seguintes

possibilidades de execução: (i) Execução puramente local (ii) Execução remota em nuvem e

(iii) Execução remota em cloudlet.

A Figura 3 ilustra os passos realizados para decisão do local onde uma tarefa

submetida pode ser executada. A decisão de qual ambiente executar uma determinada tarefa é

realizada através de estimativas de dados de consumo energético obtidos de acordo com cada

local de execução (ambiente local, cloudlet ou nuvem). Para realizarmos a escolha do local mais

apropriado para execução da tarefa, sob o ponto de vista energético, os Algoritmos 1, 2 e 3 foram

desenvolvidos.

O Algoritmo 1 é utilizado no mecanismo para tomada de decisão de offloading

proposto e possui os seguintes parâmetros de entrada: (i) θ : uma variável que indica a ordem de

complexidade do procedimento a ser analisado, e que pode assumir valores enumeráveis como:
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Figura 3 – Diagrama ilustrativo de tomada de decisão de offloading proposta.

k (constante), logn, n, n2 e n3; (ii) In e Out: indicam, respectivamente, o tamanho em Kbyte da

entrada e saída do procedimento que será analisado.

No Algoritmo 1, a estimativa de consumo energético é fornecida às variáveis

localEnergy, wi f iEnergy e mobileNetworkEnergy através de chamadas de sub-rotinas des-

critas nos Algoritmos 2 e 3. Após as atribuições das variáveis com suas respectivas estimativas

de consumo energético, a comparação entre seus valores é realizada no Algoritmo 1 em suas

instruções seguintes, onde a tomada de decisão realizada pelo Algoritmo é atribuida à variável

result, sendo essa uma Enumeration representativa do possível local para execução da tarefa:

Ambiente local, cloudlet ou nuvem. Essa comparação de valores baseia-se nas Inequações 2.1 e

3.1.

Após sua execução, o Algoritmo 1 retorna um tipo Enumeration com três valores

possíveis: Local, Wi f i e MobileNetwork. Esses valores indicam o local onde o procedimento

pode ser executado no contexto do offloading. O resultado do Algoritmo 1 informa ao framework

ou simulador MCC em que local o procedimento será realizado.

Os Algoritmos 2 e 3 são sub-rotinas chamadas pelo Algoritmo 1 para captação de

estimativas de consumo energético. O Algoritmo 2 foi implementado e baseado em medições

realizadas neste trabalho que propusemos para relacionar consumo energético e ordem de

complexidade algorítmica. Já o Algoritmo 3 retorna valores baseados em estimativas de consumo

descritas em (SEGATA et al., 2014). Os valores calculados possuem como base valores médios

de β (simbolizando a relação de Joule por Megabyte) para download de 0.46, em WiFi, e 7.01,
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em 3G e upload de 0.99, em WiFi, e 9.88, em 3G para os casos de transmissão via WiFi e 3G.

É válido mencionarmos que os Algoritmos 1, 2 e 3 levam em consideração tarefas

com complexidade algoritmica distintas entre si através de estruturas de decisão existentes

internamente. Para efeito de comparação, utilizamos algoritmos de busca (Busca binária e se-

quencial), ordenação (Bubble sort) e operações matriciais (Produto de matrizes) para verificação

e validação da proposta.

As Figuras 4 e 5 mostram a tendência de crescimento do consumo energético em

relação ao tamanho da entrada nos algoritmos Busca binária, sequencial, Bubblesort e Produto

de matrizes. Esse valores foram captados através da execução dos algoritmos citados com

entradas entre 100 a 100000 de tamanho (Busca binária, sequencial, Bubblesort) e entre 100 a

1000 (produto de matrizes) juntamente com a captação de estimativas de consumo pelo uso da

ferramenta Trepn Profiler1. O intervalo de confiança dos valores obtidos é de 95%. Entretanto,

para os algoritmos de Busca binária e sequencial, a verificação de consumo energético não

apresentou variações significativas e, para efeitos de comparação, foi simplicada para um

consumo próximo de zero conforme ilutrado na Figura 4 e no Algoritmo 2.

Em nosso trabalho, observamos que a grandeza Consumo Energético cresce de

maneira proporcional ao tamanho da entrada dos algoritmos utilizados de ordem igual a O(n2)

e O(n3). Entendemos que, conforme o tamanho da entrada aumenta, o gasto energético para

a execução do algorítmo e seu tempo também sofre aumento. Isso pode ser visto através das

Figuras 4 e 5 as quais ilustram a relação entre essas dimensôes em um contexto de execução

local.

No mecanismo proposto, para realização da tomada de decisão de offloading, op-

tamos por utilizar algoritmos que interferissem minimamente no consumo de recursos compu-

tacionais e energéticos. Desse modo, a regressão linear é a técnica utilizada para modelar a

relação entre o valor de entrada de um algoritmo de O(n2) e O(n3) e seu custo custo energé-

tico. Tal técnica foi escolhida por ser utilizada para modelagem em ambientes de menor poder

computacional e sistemas embarcados (CARVALHO et al., 2011).

Para que o Algoritmo 1 retorne uma tomada de decisão em favor do offloading,

o Algoritmo 3 deve retornar valores de consumo energético menores que o retornado pelo
1 Disponível em: https://developer.qualcomm.com/software/trepn-power-profiler
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Figura 4 – Consumo energético local - Busca binária, Busca sequencial e Bubble Sort.
.

Figura 5 – Consumo energético local - Produto de matrizes
.
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Algoritmo 1: Procedimento para tomada de decisão de offloading. Nomenclatura: (getOf-

floadingDecision)
Entrada: θ , In, Out

Saída: result

início

localEnergy← getEnergyEstimationLocal(θ , In, Out);

wi f iEnergy← getEnergyEstimation(Wifi,In, Out);

mobileNetworkEnergy← getEnergyEstimation(3G,In, Out);

result ← null;

se localEnergy < wi f iEnergy e localEnergy < mobileNetworkEnergy então
# condicional que resulta em execução local

result← local;
fim

senão

se wi f iEnergy < localEnergy e wi f iEnergy < mobileNetworkEnergy então
# condicional que resulta em execução via WiFi (e.g. cloudlet ou outro

dispositivo

result ←Wifi;
fim

senão

result← mobileNetwork;

# caso contrário, executa remotamente em nuvem
fim

fim

return result;
fim

Algoritmo 2, independente do tipo de rede, conforme a comparação abaixo.

EenvioERecebimentoParaCloudlet < Elocal (3.1)

O consumo de energia utilizada na execução local de um procedimento qualquer

precisa ser maior do que o consumo de energia na transmissão e recepção de dados para a nuvem

computacional, cloudlet ou outro dispositivo móvel para realização de offloading. A Figura 3

ilustra e reforça a comparação de diferentes gastos energéticos que são descritos no Algoritmo 1.

Ainda, na Figura 3 estão contemplados passos intermediários para e tomada de

decisão. Os primeiros dois blocos representam o armazenamento de informações sobre os
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Algoritmo 2: Procedimento para obtenção de estimativa de consumo energético local.

Nomenclatura: (getEnergyEstimationLocal)
Entrada: θ , In, Out

Saída: energy

início

energy← 0;

linearCoefficientAlgorithmON2← -9,9063;

angularCoefficientAlgorithmON2← 0,00211;

linearCoefficientAlgorithmON3← -71,254;

angularCoefficientAlgorithmON3← 0,22787;

se θ == 1 ou θ == logn ou θ == n então

energy← 0;

return energy;
fim

senão

se θ == n2 então
energy← (angularCoefficientAlgorithmON2 * (In+Out) +

linearCoefficientAlgorithmON2); # Regressão linear da Figura 4;

return energy;
fim

senão

se θ == n3 então
energy← (angularCoefficientAlgorithmON3 * (In+Out) +

linearCoefficientAlgorithmON3); # Regressão linear da Figura 5;

return energy;
fim

senão
return energy;

fim

fim

fim

fim
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Algoritmo 3: Procedimento para obtenção de estimativa de consumo energético via rede

móvel ou WiFi. Nomenclatura: (getEnergyEstimation)
Entrada: networkType, In, Out

Saída: energy

início

energy← null;

se NetworkType == 3G então

In3Gβ ← 9.88;

Out3Gβ ← 7.01;

energy← Inβ * In + Outβ * Out;

fim

senão

InWifiβ ← 0.99;

OutWifiβ ← 0.46;

energy← Inβ * In + Outβ * Out;

fim

return energy;
fim

procedimentos que podem sofrer offloading. Os dados obtidos, conforme descrito no Algoritmo

2, possibilitam a estimativa do consumo energético de procedimentos localmente realizados. As

estimativa de consumo em cada âmbito são comparadas conforme as Inequaçoes 2.1 e 3.1 e

respectivas implementações ns Algoritmo 3 conforme (SEGATA et al., 2014). Finalmente, a

decisão de offloading é tomada através da execução do Algoritmo 1.

Caso o retorno do Algoritmo 1 indique que deve ser realizado offloading, é necessária

a existência de conectividade pelo dispositivo móvel no meio selecionado. Caso contrário, o

procedimento será executado localmente. As oscilações do estado de conexão no momento da

realização do offloading e a localização geográfica dos dispositivos móveis não estão presentes

no escopo da proposta, neste primeiro momento. Apesar disso, entendemos que a consideração

de localização seria importante para reforçar a atuação do mecanismo proposto em cenários onde

podem existir: (i) mudanças de contexto com base na localização; (ii) oscilações em largura de

banda disponível; (iii) interrupção e retomada de conexão em redes móveis.

Destacamos ainda que a economia de recursos energéticos em nossa proposta está

ligada somente ao contexto local, ou seja, o mecanismo proposto não considera gastos energéticos
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na execução de procedimentos em outras fontes que não sejam o próprio dispositivo. A única

consideração energética neste aspecto ocorre durante a etapa de transmissão e recepção de dados

para outros ambientes de execução (e.g. nuvens e cloudlets).

3.2 Simulação de ambiente MCC

Para simularmos o mecanismo proposto e comparamos com sua implementação em

um framework real, realizamos a modelagem dos componentes MCC através da especialização

de componentes internos do CloudSim (CALHEIROS et al., 2011). CloudSim é um simulador

de nuvens computacionais através de eventos discretos. Devido a característica de representar

e simular o comportamento de infraestrutura de nuvem e sua alocação de tarefas, estendemos

seus componentes. Não obstante, podemos afirmar que o nosso modelo está desacoplado de

ferramentas e soluções externas, uma vez que nenhum componente interno do CloudSim teve

seu comportamento original alterado.

A simulação contempla, atualmente, um típico cenário de MCC (vide Figura 2).

A modelagem possui como referência o offloading do tipo estático ou dinâmico (KUMAR

et al., 2013) (DINH et al., 2013). Neste sentido, propusemos a criação de cinco modelos

para representarmos entidades existentes na arquitetura em questão: (i) dispositivo móvel

em contexto MCC (ii) tarefa passível de offloading, (iii) mecanismo de offloading estático e

dinâmico, (iv) banda entre dispositivos e nuvem e, (v) infraestrutura de nuvem como um pool de

servidores e VMs para execução remota de procedimentos.

A Figura 6 ilustra um diagrama de classes das entidades criadas. Essas classes

representam os componentes ilustrados na Figura 2. Sua associação com a modelagem proposta

é ilustrada na Figura 7, na qual é possível distinguir quais classes representam quais modelos. Já

a simulação e interação entre as classes da Figura 7 é representada na Figura 8.

O modelo de dispositivos móveis é representado pelas classes Device e DeviceTas-

kExecutor (Figura 7(a)). Device contém informações sobre um dado dispositivo como: modelo

(atributo DeviceHardware) e identificador único (e.g IMEI). DeviceTaskExecutor possui uma

operação chamada de executeTasksOnDevice a qual é responsável por simular a execução de

uma dada tarefa em um dispositivo móvel. Atrelada a um Device, a estrutura taskList contém

uma lista de tarefas.

As classes Offloader, StaticOffloader e DynamicOffloader (Figura 7(b)) possuem

informações sobre a natureza de offloading a que uma tarefa é submetida. Essas classes imple-
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Figura 6 – Diagrama de classes dos modelos criados.



33

mentam e representam os modelos de mecanismos de tomada de decisão de offloading estático e

dinâmico. DynamicOffloader é uma especialização com implementação de offloading dinâmico

em termos da proposta de (KUMAR et al., 2013) e simplificada por (COSTA et al., 2014). Seu

comportamento segue a Equação 3.2.

W
Pm

>
Du

Vu
+

Dd

Vd
, (3.2)

em que W representa (em MIPS) a quantidade de processamento realizado por uma

dada tarefa, Pm representa o poder computacional de um dispositivo móvel, Du é a quantidade de

dados enviados à nuvem, Dd é quantidade de dados recebidos, Vu significa a taxa de upload e,

de maneira análoga, Vd é a taxa de download. Outra especialização de Offloader, a classe Stati-

cOffloader implementa uma marcação na tarefa para informar que a mesma sofrerá offloading.

Figura 7 – Associação da modelagem proposta entre as respectivas classes e (a) Dispositivos
móveis, (b) Tomada de decisão de offloading, (c) Rede sem fio, (d) Infraestrutura de
nuvem.
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Ambas as especializações da classe Offloader precisam ser referenciadas por um objeto do tipo

Task e isso é necessário para o cálculo do tempo total de execução do processo de offloading,

independente de sua especialização, o qual é expresso pela Equação 3.3:

TTotal = TU pload +TExecucao +TDownload, (3.3)

na qual (TU pload e TDownload) expressam o tempo de envio de informações necessárias

ao offloading e recebimento de resultados oriundos da nuvem, respectivamente. TExecucao

representa o tempo de uma tarefa executada local ou remotamente. Notar que na ausência de

offloading, TU pload e TDownload são nulos e somente TExecucao representa o tempo para execução

da tarefa no dispositivo móvel.

Os modelos de banda são representados pelas entidades Bandwidth, Bandwidth3G e

Bandwidth4G (Figura 7(c)) as quais são baseadas nos dados oriundos de taxas de tranmissão

de dados 3G e 4G (COSTA et al., 2014). Ainda, a classe Device possui um atributo do tipo

Bandwitdh (networkData) e, com sua inicialização, o dispositivo consegue calcular o tempo que

uma tarefa leva ao ser realizado seu download e upload. Essa informação é utilizada durante a

simulação para cálculo do tempo final de execução.

A modelagem de uma infraestrutura de nuvem é necessária para a simulação de

execução de uma tarefa em uma nuvem computacional. CloudHardware e CloudEnvironment

implementam esse modelo e possuem informações sobre o tempo de execução remota do

procedimento e sobre a quantidade de VMs (Figura 7(d)). Neste trabalho, a informação mais

relevante no lado servidor é o tempo de execução remota da tarefa. Essa informação varia de

acordo com o tipo de nuvem a ser considerada em simulação conforme (COSTA et al., 2014).

Desta forma, nossos modelos contemplam os casos de execução em nuvens (instância Amazon

tipo Micro e Medium) e em dispositivos móveis.

As entidades exibidas na Figura 7 se relacionam para seguir um fluxo de interação

conforme a Figura 8, que mostra a sequência de instanciação para simulação de offloading

em MCC. Primeiramente, uma instância responsável pela simulação de execução da tarefa no

próprio device (DeviceExecutor) e em nuvem (CloudExecutor) é inicializada. Logo em seguida,

a instância da tarefa (Task) é criada, com suas propriedades ajustadas (e.g. tamanho em bytes,

número de instruções executadas por segundo) e atreladas com uma instância representante de

um dado dispositivo (Device).
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Figura 8 – Diagrama de sequência para ilustraçao de chamada de modelo para tomada de decisão
de offloading.

A seguir a instância da largura de banda desejada é criada (e.g Bandwidth3G). Seu

método getTransferTime() é invocado quando necessário saber uma estimativa de tempo de

transmissão em caso de offloading. A instância do modelo para tomada de decisão de offloading

é criada e atrelada à instância do dispositivo, caso seja necessária sua utilização. Em seguida,

de acordo com as propriedades da tarefa, o executor é parametrizado e, finalmente, o método

doOffloading(...) é chamado. Em caso positivo, ou seja, numa decisão favorável (tratando-se de

offloading dinâmico) o offloading deve ser simulado numa instância de execução em nuvem e,

caso contrário, em uma de instância de execução em dispositivo móvel.

Outro aspecto a ser mencionado é a possibilidade de extensão e customização de

componentes de nossa proposta como a inclusão de novos mecanismos de offloading e novas

modelagens de banda e de outros dispositivos móveis.
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3.3 Resumo do capítulo

Este capítulo apresentou a proposta que norteia este trabalho, bem como as entidades

que compuseram sua arquitetura e a relação entre elas. O mecanismo de tomada de decisão

de offloading foi apresentado juntamente com os algoritmos que o compõe. Os algoritmos

propostos, estimam o consumo energético de procedimentos em âmbito de execução local e

execução remota via rede 3G e WiFi. Com isso, os algoritmos realizam o chaveamento do

contexto mais apropriado para execução de procedimentos, baseando-se no tamanho das entradas

das tarefas a serem executadas e sua complexidade algoritmica. Ainda, os modelos criados para

simulação de um cenário MCC foram apresentados e os relacionados entre esses foi discutido

para compreensão em um contexto de simulação.
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4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Neste capítulo, descrevemos o planejamento dos experimentos realizados, quatro

ao todo. Os dois primeiros foram concebidos para validação dos modelos que representam um

cenário típico em MCC. No primeiro experimento, o tempo total de execução foi utilizado como

métrica para verificação de acurácia dos modelos. No segundo experimento, o modelo para

tomada de decisão aplica a equação de (KUMAR et al., 2013) com o intuito de validar a tomada

de decisão de offloading.

Nos dois últimos experimentos, validamos o mecanismo proposto de tomada de

decisão de offloading. No terceiro experimento, a implementação do mecanismo no framework

MpOS foi comparada com a própria simulação utilizando os modelos de offloading elaborados no

Capitulo 3. No quarto experimento, uma comparação entre os algoritmos de offloading proposto

e o de (KUMAR et al., 2013) foi realizada para comparação de desempenho em redução de

consumo energético.

4.1 Experimentos para validação de modelos em MCC

Para validação da modelagem das entidades em MCC, dois experimentos foram

projetados e executados em distintos contextos de realização de offloading. O Experimento #1

visou a validação da precisão no cálculo do tempo total de execução tratando exclusivamente de

offloading estático. O Experimento #2 foi projetado com o intuito de validar a tomada de decisão

do offloading dinâmico. Âmbos estão descritos nas duas subseções seguintes.

4.1.1 Experimento #1: Tempo total de execução em offloading estático

O Experimento #1 utilizou uma simulação de offloading estático para delegar a

execução da aplicação BenchImage1 à nuvem. Essa aplicação foi desenvolvida por (COSTA et

al., 2014) para aplicação de filtros em imagens através da utilização de uma nuvem computacional,

cloudlet ou execução local para tal, mediante decisão tomada pelo usuário.

Ainda, o experimento em questão contou com dois modelos de smartphones e dois

tipos de instância da Amazon EC2 (Micro e Medium) configuradas com o Ubuntu Server 12.04

64-bit. O modelo de largura de banda de rede 4G foi utilizado no experimento para simular a

comunicação entre o dispositivo móvel e a nuvem. Neste modelo, as taxas de upload e download
1 Disponível em: https://play.google.com/store/apps/details?id=br.ufc.mdcc.benchimage
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foram baseadas em (COSTA et al., 2014).

Neste experimento, simulamos uma aplicação de filtro de imagens Cartoonizer

aplicado à imagens com tamanhos distintos. Os fatores dos experimentos e seus valores (níveis)

estão nas Tabelas 3 e 4. Durante a execução dos cenários, o tempo total de execução da aplicação

(Equação 3.3) foi calculado para fins de comparação com os resultados alcançados em (COSTA

et al., 2014).

4.1.2 Experimento #2: Tomada de decisão em offloading dinâmico

O Experimento #2 consistiu na tomada de decisão do offloading dinâmico com

base nos seguintes fatores: quantidade de computação realizada e quantidade de comunicação

dispositivo-nuvem (KUMAR et al., 2013) para cada algoritmo (Busca binária, bubble sort e

produto de matrizes). A comunicação entre o smartphone e a nuvem foi modelada considerando

redes 3G e 4G. Nestes modelos de largura de banda, as taxas de upload e download são geradas

segundo dados apresentados em (COSTA et al., 2014) Ao adicionarmos modelos com taxa de

transmissão compatível com redes 3G, consideramos que a variação desta taxa mostra maior

veracidade em cenários de decisão corriqueiros para os usuário de aplicativos, sobretudo no

Brasil (Tabelas 3 e 4).

4.2 Experimentos com o mecanismo proposto

Para criação do modelo de tomada de decisão de offloading foram coletados dados

referentes ao consumo energético durante a execução dos procedimentos cpu-bound (Busca

Tabela 3 – Critérios para o projeto dos experimentos
Itens Descrição
Métricas Experimento 1: tempo total de execução; Experimento 2: ocorreu/não

ocorreu migração
Parâmetros Experimento 1: filtro da imagem, tipo de offloading, tipo da rede; Ex-

perimento 2: tipo de offloading, modelo do dispositivo móvel, tipo da
instância, taxa de download e upload

Fatores Experimento 1: tamanho da imagem, modelo do dispositivo móvel, tipo
da instância; Experimento 2: quantidade de comunicação, quantidade de
computação, tipo da rede

Técnica de
análise

Simulação via CloudSim

Carga de
Trabalho

Experimento 1: BenchImage; Experimento 2: Busca binária, Bubble
Sort e Produto de matrizes



39

Tabela 4 – Parâmetros de carga
Parâmetros Configuração
Tamanho da imagem
(JPEG em MegaPixels)

0.3MP, 1MP, 2MP, 4MP e 8MP

Modelo do smartphone LG Optimus G E977 e Samsung GT-i8190 Galaxy SIII Mini
Tipo da instância Amazon EC2 Medium e EC2 Micro
Tipo de Rede Experimento 1: 4G; Experimento 2: 3G e 4G
Tipo de offloading Experimento 1: estático; Experimento 2: dinâmico
Experimento 2: Dados
enviados (kB)

[200, 400, 600, 800,1000] Produto de matrizes
[2000, 4000, 6000, 8000] Busca binária e Bubble Sort

binária, Busca sequencial, Bubblesort e Produto de matrizes). Tal nicho foi selecionado devido

a grande necessidade de offloading em procedimentos que exigem muita computação (CORRAL

et al., 2014), (SHIRAZ et al., 2015a) e por conta desse tipo de procedimentos também serem

utilizados em aplicações para benchmark em MCC (SILVA et al., 2016).

A coleta dos dados foi realizada através da ferramenta Trepn Profiler. Escolhemos

essa ferramenta por se tratar de uma solução não-invasiva para coleta de consumo energético

em dispositivos móveis e por se tratar de uma solução que possui um vasto alcance no número

de aparelhos suportados. Outro aspecto é a possibilidade de realização de estimativas baseadas

em consumo energético unicamente de uma determinada aplicação. Diferentemente de soluções

em hardware, que realizam a captação de dados ligados ao consumo geral do sistema. Portanto,

neste trabalho, assumimos que essa ferramenta possui uma estimativa razoável para o estudo

aqui realizado.

Tal ferramenta, ainda, disponibiliza um grande número de modelos de dispositivos

para realização de medições.Além disso, possui capacidade de extrapolação para realização de

medições ligadas ao consumo de I/O e GPU, em uma perpectiva futura.

Para validação do mecanismo proposto, mais dois experimentos foram projetados e

executados em contextos de realização de offloading distintos, os quais estão descritos nas duas

subseções seguintes. Para tal, foram desenvolvidas duas aplicações em Android: (i) executamos

a primeira em conjunto com a ferramenta Trepn Profiler para obtermos dados referentes ao

consumo energético dos algorítmos utilizados neste trabalho. Esses dados foram representados

através de um modelo de regressão linear e utilizados nas tomadas de decisão dos Algoritmos 1

e 2; (ii) a segunda aplicacão foi desenvolvida em conjunto com as APIs do framework MpOS

(COSTA et al., 2015) para execução do modelo de tomada de decisão de offloading proposto e

realização dos experimentos #3 e #4.

Nas subseções a seguir, serão descritos os experimentos relativos à validação do
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mecanismo proposto e a comparação do mesmo com execuções de procedimentos puramente

locais e com outro procedimento de tomada de decisão de offloading.

4.2.1 Experimento #3: Validação do modelo proposto

O Experimento #3 consistiu da implementação do mecanismo de offloading proposto

em diferentes ambientes. Essa implementação foi feita no MpOS, um framework real de MCC

(COSTA et al., 2015) e também realizada em uma ferramenta de simulação proposta por (SILVA

Jr. et al., 2015).

No MpOS realizamos a especialização de classes que detinham métodos para a

tomada de decisão de offloading. No ambiente simulado, a implementação ocorreu de forma

análoga, sendo apenas os métodos de tomada de decisão sobreescritos para reaproveitamento da

arquitetura já disponível. A validação cruzada obedeceu a parametrização descrita nas Tabelas 5

e 6. A tomada de decisão de offloading nos diferentes ambientes foi a métrica analisada neste

experimento.

4.2.2 Experimento #4: Comparação entre modelos de offloading

O Experimentos #4 comparou tomadas de decisão de offloading considerando três

vertentes para análise: (i) execução de procedimentos somente em ambiente local; (ii) exe-

cução de procedimentos utilizando o mecanismo proposto, e; (iii) execução de procedimentos

considerando a proposta de (KUMAR et al., 2013).

A Figura 9 resume os passos necessários para a realização do Experimento #4.

Primeiramente, foram considerados apenas os algorítmos que tiveram um tempo de execução

acima de 100 milissegundos para o experimento em questão. Essa escolha deu-se pelo fato

do software de medição de energia conseguir realizar leituras, sem ocorrência de gargalos ou

lentidão, em intervalos mínimos de 100 milissegundos. Caso o intervalo da medida fosse menor,

a medição per si poderia interferir no desempenho do aplicativo desenvolvido para realização do

experimento.

Para a execução do procedimento em si, uma outra aplicação em Android foi desen-

volvida para executar e permitir a escolha dos algoritmos Bubble Sort e Produto de matrizes

de acordo com os seguintes ambientes de execução: (i) local; (ii) Offloading com mecanismo

proposto (iii) Offloading com proposta de (KUMAR et al., 2013). Esse algoritmos foram escolhi-

dos devido ao seu tempo de execução ser muito maior do que os algoritmos Busca sequencial e
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Tabela 5 – Critérios para o projeto dos experimentos
Itens Descrição
Métricas Experimento 3: descisão de offloading (dispositivo, WiFi ou 3G); Expe-

rimento 2:descisão binária de offloading
Parâmetros Experimento 3 e 4: procedimento suscetível ao offloading
Fatores Experimento 3 e 4: complexidade algoritmica, tamanho (em bytes) da

entrada do procedimento, tamanho (em bytes) da saída do procedimento
Técnica de
análise

Experimento 3: Simulação e Execução de procedimentos em framework
real Experimento 4: Execução de procedimentos em framework real

Carga de
Trabalho

Experimento 3 e 4: Busca binária, Busca sequencial, Bubblesort e
Produto de matrizes

Tabela 6 – Parâmetros de carga
Parâmetros Configuração
Experimento 1 e 2:
Ambientes de exe-
cução dos algorit-
mos

Remota: EC2 Micro (1 VCPUs, 1 2 ECUs, 1 GB de memória)
Local: 1 CPU física Core i5 + 6GB de memória
Nexus 5: Quad Core + 2GB de memória

Tipo de Rede Experimento 3 e 4: 3G e WiFi

Experimento 3 e 4:
Quantidade de Co-
municação

[200 até 1.000.000] (em Bytes) Produto de matrizes
[200 até 10.000.000](em Bytes) Busca binária Busca sequencial e Bub-
blesort

Busca binária, considerando os valores dos mesmos valores de entrada do algoritmo Bubble Sort.

Outro fator que foi levado em consideração foi a demanda maior de recursos computacionais

e energético que os algoritmos Bubble Sort e Produto de matrizes obtiveram nas medições

realizadas de acordo com as Figuras 4 e 5.

O aplicativo foi implementado com uma dependência do framework MpOS devido

à necessidade de sua utilização para a análise de offloading e, em caso positivo, execução do

procedimento remotamente.

A utilização da aplicação deu-se com três cenários. O primeiro, de execução pura-

mente local. O segundo decidindo entre execução local ou remota. A terceira abordagem, com

decisão entre execução local ou em uma cloudlet. Após a execução dos cenários citados, a coleta

de resultados de âmbos os experimentos e sua posterior análise foram realizadas.
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Figura 9 – Diagrama ilustrativo dos passos para execução do Experimento #4.

4.3 Resumo do capítulo

Este capítulo apresentou o delineamento dos experimentos realizados durante a

elaboração deste trabalho. Quatro experimentos foram projetados com o intuito de validar a

proposta descrita no Capítulo 3. Dentro os experimentos em questão, existem dois grupos

distintos. O primeiro grupo detalhou os experimentos para validação da modelagem em MCC.

Após isso, no segundo grupo, os experimentos compatíveis com a proposta de mecanismo de

offloading foram realizados e retroalimentados pelos dados dos experimentos anteriores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Resultados dos experimentos #1 e #2

Os resultados do Experimento #1 são apresentados nas Figuras 10 e 11. A Figura 10

ilustra o tempo total para execução de uma tarefa de processamento de imagem em uma instância

do tipo Medium da Amazon no ambiente real e simulado. O valor de tempo exibido na Figura 10

simboliza, confome a Equação 3.3, a soma dos tempos de envio, processamento e recebimento

de resultados da tarefa de aplicação de filtro de imagem realizada. A Figura 11 expõe a mesma

métrica de tempo de execução, baseando-se também na Equação 3.3, porém com a instância do

tipo Micro da Amazon.

Em âmbas as situações ilustradas pelas Figuras 10 e 11, os dados captados e relativos

ao cálculo do tempo total de execução foram obtidos em um intervalo de confiança de 95%.

Os resultados do experimento possuem uma acurácia de até 98.9% em comparação

com valores reais obtidos em (COSTA et al., 2014). No entanto, observamos que para a imagem

de 8 Megapixels, existe uma diferença de até 84% no tempo total observado e simulado. O
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Figura 10 – Experimento #1: Tempos totais de execução (ambiente real vs. simulado), rede 4G,
com diferentes tamanhos de imagem e smartphone (Instância Medium).
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Figura 11 – Experimento #1: Tempos totais de execução (ambiente real vs. simulado), banda
4G, com diferentes tamanhos de imagem e smartphone (Instância Micro).

mesmo comportamento é encontrado para a instância Micro (Figura 11). Tal discrepância é

explicada através da Equação 3.2, onde o tempo total de execução é calculado com base no tempo

de download e upload das imagens. Considerando que, imagens maiores podem sofrer uma

distorção maior no tempo de download e upload em relação a imagens menores, a possível perda

de precisão no cálculo será maior. Outro aspecto a ser considerado é a compressão de diferentes

formatos de imagem. Taxas de transmissão de dados podem sofrer influência considerando esse

aspecto e, portanto, produzindo resultados ligeiramente diferentes do observado em frameworks

de MCC reais.

Outro aspecto observado foi que o tempo total de execução para imagens de 8

Megapixels é bastante diferente entre os dois casos. Isso ocorre devido ao fato da capacidade de

processamento da instância Medium ser maior que a da instância Micro. Essa diferença traduz-se

em uma simulação que considera maior tempo de processamento para realização da tarefa em

imagens maiores.

O Experimento #2 apresenta a tomada de decisão do offloading para três algoritmos

clássicos (Figuras 12, 13, 14 e 15), de implementações triviais e com ordens de complexidade
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distintas. O algoritmo Busca binária O(log n) pode ser utilizado em programas de buscas de

dados (e.g. aplicativo de armazenamento de contatos). O algoritmo Bubble Sort O(n2) pode ser

utilizado em programas que realizam ordenação de dados, como gerenciadores de arquivos em

dispositivos móveis. Já o algoritmo produto de matrizes O(n3) pode ser utilizado em softwares

de processamento de imagens e sinais de uma maneira geral.

Nas Figuras 12 e 13 observamos que, dada a mesma quantidade de comunicação,

o algoritmo Bubble Sort utiliza-se de um pouco mais de instruções na sua execução do que o

algoritmo de Busca binária. Também notamos que é necessária um menor input para promover a

execução do algoritmo Bubble Sort na nuvem do que no algoritmo de Busca binária. Portanto,

observamos que a complexidade dos algoritmos impacta na tomada de decisão de offloading

entre esses dois procedimentos. Tal observação é confirmada pelas Figuras 14 e 15, nas quais são

apresentadas a decisão de offloading do algoritmo de Produto de matrizes para as bandas 3G e

4G. Tais figuras mostram que a tomada de decisão em favor do offloading não ocorreu em apenas

um caso (vide Figura 14 , Matrix - local) , mesmo com uma variação considerável da carga.

As Figuras 12, 13 diferem em escala das Figuras 14 e 15. O modelo de tomada

de decisão mostrou que o algoritmo de Produto de matrizes é bem mais suscetível a sofrer

migração para execução em nuvem. Realizando uma comparação entre esses resultados e

aqueles apresentados pelos algoritmos Busca binária e Bubble sort, observamos que para uma

quantidade de processamento maior, o algoritmo de offloading opta pela execução remota com

pouca influência da banda da rede 3G ou 4G.

Baseados nesses resultados, inferimos que algoritmos de maior ordem complexidade

(e.g. Produto de matrizes) são mais suscetíveis ao offloading quando comparados a algoritmos de

menor grau complexidade (e.g. Busca binária). Podemos ainda, afirmar que o modelo produziu

resultados esperados com a descrição e variação de fatores encontrados na Equação 3.2.

5.2 Resultados dos experimentos #3 e #4

Os resultados do Experimento #3 mostraram que a implementação do modelo pro-

posto tanto no simulador (SILVA Jr. et al., 2015) quanto no framework Mpos (COSTA et al.,

2015) obtiveram resultados idênticos no que diz respeito a tomada de decisão de offloading para

diferentes tamanhos da entrada, conforme apresentado nas Tabelas 7 e 8. As duas implementa-

ções foram realizadas considerando o consumo energético de procedimentos em ambiente local

e transmissão de informações via 3G ou WiFi, quando necessário.
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Figura 12 – Experimento #2: Decisão de offloading levando-se em conta os algoritmos Busca
binária e Bubble Sort em rede 3G.

Tabela 7 – Tomada de decisão de offloading: Produto de matrizes
Tamanho da Entrada -
2 dimensões

100 200 400 600 800 1000

Simulador não sim sim sim sim sim
Framework não sim sim sim sim sim

Tabela 8 – Tomada de decisão de offloading: Bubblesort
Tamanho da entrada -
1 dimensão

500 1000 5000 10000 50000 100000

Simulador não não sim sim sim sim
Framework não não sim sim sim sim
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Figura 13 – Experimento #2: Decisão de offloading levando-se em conta os algoritmos Busca
binária e Bubble Sort em rede 4G.

Os resultados do Experimento 3# mostraram uma hegemonia de offloading através

da WiFi. Isso ocorre devido a estimativa do consumo de energia calculada pelo modelo da

transmissão de dados via WiFi ser sempre menor do que o consumo estimado pelo modelo via

3G. Portanto, em um ambiente com disponibilidade de âmbas as conexões, o offloading via WiFi

seria requisitado primariamente. Isso é esperado, pois a transmissão via WiFi consome menos

energia do que uma transmissão via rede 3G (SEGATA et al., 2014).

Conforme ilustrado na Figura 4, os algoritmos busca sequencial e busca binária não

consumiram uma quantidade de energia considerável nas análises realizadas. Portanto, a decisão

de execução local foi unânime em âmbos os ambientes onde o mecanismo foi implementado.

Desse modo, os resultados obtivos no Experimento #1 mostraram que a simulação do mecanismo

proposto está conseguindo representar o comportamento encontrado no ambiente real de maneira

satisfatória.

No Experimento #4, medições foram realizadas com o intuito de verificar a eficiência

quanto ao consumo energético do mecanismo proposto. Utilizamos um intervalo de confiança

das medições de 95% na execução do experimento. Nos resultados em questão podemos destacar
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Figura 14 – Experimento #2: Decisão de offloading levando-se em conta o algoritmo Produto de
matrizes em rede 3G.

que dos três cenários avaliados de offloading (execução local, WiFi e 3G), o mecanismo proposto

e a proposta de (KUMAR et al., 2013) obtiveram resultados próximos, com diferenças que

oscilam entre 2% até 10% a depender da banda disponível e do tipo de algoritmo para realização

do offloading.

O resultado da execução local, como era esperado, foi o que deteve o maior percentual

de consumo energético. Diferentemente dos cenários com possibilidade de offloading, onde

notamos melhorias de até 12%, conforme ilustrado nas Figuras 17 e 18 comparadas à Figura 16.

No cenário com rede WiFi disponível, mostrado na Figura 17, o modelo proposto

resultou em uma parte (entre 20% a 35%, vide Figura 19) dos procedimentos sendo executada

localmente. Isso ocorre devido ao modelo não considerar a largura de banda da rede na tomada

de decisão de offloading. Consequentemene, isso ocasionou uma piora, em termos de consumo

energético, variando entre 2% e 3% em relação à proposta de (KUMAR et al., 2013), que resultou

apenas em execuções remotas. Tal diferença se deve à decisão de offloading de (KUMAR et al.,

2013) levar em consideração a vazão de dados entre o dispositivo móvel e o ambiente remoto.

Em um ambiente WiFi, com uma alta disponibilidade de largura de banda, o offloading torna-se
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Figura 15 – Experimento #2: Decisão de offloading levando-se em conta o algoritmo Produto de
matrizes em rede 4G.

mais vantajoso do ponto de vista energético.

Em contra partida, no cenário de offloading via 3G, com taxa de transmissao e

recepção apresentando maior variação, o modelo proposto resultou em menos execuções locais

quando comparado ao mesmo cenário com offloading via WiFi (vide Figura 20). Diferentemente,

o modelo de (KUMAR et al., 2013) possuiu um maior número de execuções locais. Desse modo,

percebemos que as execuções locais executadas pelo modelo de (KUMAR et al., 2013) ou pela

ausência de mecanismo de offloading demandaram um maior consumo energético, conforme

ilustrado na Figura 16.

Os resultados mostraram diferenças notáveis no que diz respeito à tecnologia utili-

zada (3G e WiFi) para tomada de decisão do offloading. Nos cenários em que a rede WiFi estava

disponível, notamos que nosso mecanismo realizou um número maior de execuções locais entre

20% a 60% a mais do que a tomada de decisão de (KUMAR et al., 2013), como visto na Figura

19. Essa diferença resultou em um consumo energético levemente maior (entre 3% a 6%, vide

Figura 17) por parte da nossa proposta. Já em ambiente 3G, nosso mecanismo optou por menos

execuções locais, diferença de até 60% e, consequentemente, obteve uma redução de consumo

energético de 6% a 8%, vide Figura 18.
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Figura 16 – Energia consumida em 30 minutos de execução - Ambiente Local

Figura 17 – Energia consumida em 30 minutos de execução - Rede WiFi.
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Figura 18 – Energia consumida em 30 minutos de execução - Rede 3G.

Portanto, a proposta deste trabalho é mais adequada, em termos de consumo energé-

tico, a ambientes com uma conectividade mais restrita (3G). Enquanto que o modelo proposto por

(KUMAR et al., 2013) é mais aderente a ambientes que dispõem de cloudlets e uma infraestrutura

em rede local robusta para execuções de procedimentos em MCC.

A partir dos resultados obtidos, o mecanismo proposto mostrou-se acurado e possível

de ser utilizado em ambientes de simulação e de uso real de MCC. O modelo de offloading pro-

posto apresentou melhoras significativas no consumo energtico de procedimentos, em ambientes

de conectividade 3G, quando comparado a uma execução puramente local ou mesmo com a

tomada de decisão de offloading de (KUMAR et al., 2013).

Também podemos destacar que nos Experimentos #1 e #2, no contexto de simulação,

foram simulados dois tipos de offloading, estático e dinâmico. A partir dos resultados obtidos,

observamos que o ambiente de simulação foi capaz de representar cenários reais de offloading

estático com uma acurácia de até 98.9%. Com relação ao offloading dinâmico, foram realiza-

das tomadas de decisão baseadas no custo computacional e na quantidade de dados a serem

transmitidos, a partir das quais concluímos que a ordem de complexidade algorítmica da carga é

diretamente proporcional à probabilidade de offloading.
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Figura 19 – Frequência - Tomada de decisão de offloading em ambiente WiFi.

Figura 20 – Frequência - Tomada de decisão de offloading em ambiente 3G.
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5.3 Resumo do capítulo

Neste capítulo, mostramos os resultados obtidos com a execução dos experimentos

propostos. No experimento #1, observamos que a modelagem proposta para representação de

entidades ligadas ao contexto MCC mostrou-se satisfatória ao representar um cenário real e des-

crito em (COSTA et al., 2014). Ainda, no Experimento #1, destacamos que devido a natureza das

imagems maiores serem suscetíveis a uma maior distorção, com relação ao tempo de transmissão

em rede, os resultados com imagems de até 8MP distoaram dos encontrados em ambiente real.

No Experimento #2, implementamos a estratégia de (KUMAR et al., 2013) de tomada de decisão

de offloading para simulação de cenários de offloading estático e dinâmico (com e sem tomada

de decisão). Neste experimento estabelecemos uma relação entre complexidade algoritmica e

offloading. Nos resultados do Experimento #3, observamos que a implementação do mecanismo

proposto e sua implementação em um framework real produziram resultados bastante próximos

em tomadas de decisão de offloading. Por fim, no Experimento #4, verificamos o mecanismo

proposto neste trabalho, para realização de execução remota de procedimentos, é mais indicado

de ser utilizado em cenários com conectividade via 3G.
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6 CONCLUSÃO

Nesta dissertação, propusemos um mecanismo para tomada de decisão de offloading

que leva em conta a complexidade algorítmica dos procedimentos executados em dispositivos

móveis e os respectivos consumos energéticos. O mecanismo proposto conta com quatro

entidades principais: dispositivo móvel, instância de nuvem computacional remota, largura de

banda de rede sem fio entre o dispositivo móvel e a nuvem e um algoritmo para a tomada de

decisão de offloading.

Através da implementação do mecanismo proposto no framework MpOS (COSTA

et al., 2014) (vide Seção 4.1), concluímos (i) que seria possível representar de maneira satis-

fatória um cenário real de MCC com conexão direta entre o dispositivo móvel e uma nuvem

computacional (vide Seção 5.1) e (ii) que há uma associação direta entre o consumo energético

do dispositivo móvel e a complexidade algorítmica do procedimento em execução.

Para procedimentos com complexidade inferior a O(n2) e com n ≤ 400 kBytes, o

tempo total de execução no dispositivo móvel foi de 10 a 100 ms (vide Seção 3.1). Neste caso,

notamos que o gasto de energia foi ínfimo e, portanto, constatamos que não vale a pena realizar

o offloading. Em contrapartida, para procedimentos cuja complexidade é igual ou maior a O(n2)

e com n > 20 kB, o offloading do mecanismo proposto reduziu o consumo energético em até 8%

com relação ao de Kumar (KUMAR et al., 2013). Em comparação com a execução puramente

local de procedimentos, conseguimos reduzir o consumo energético em até 14% (vide Seção

5.2).

A principal contribuição deste trabalho de mestrado é um mecanismo extensível para

tomada de decisão de offloading em dispositivos móveis. O algoritmo de decisão proposto é

capaz de definir o local mais adequado para a execução do referido procedimento, se no próprio

dispositivo, em uma cloudlet ou em uma nuvem computacional remota. Nossa proposta reduz o

consumo energético de dispositivos móveis cuja interface de rede sem fio tenha banda inferior

ao padrão IEEE 802.11 b/g/n (2.4 GHz).

Na qualidade de contribuição secundária, desenvolvemos uma ferramenta para

modelagem e simulação de arquiteturas de MCC (SILVA Jr. et al., 2015), cujo código-fonte

encontra-se disponível em repositório público1.

1 Disponível em: https://github.com/UFC-GREat-PPGETI/MCCSimulator
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6.1 Estudos em Perspectiva

Como sequência deste trabalho, podemos sugerir (i) detecção automática da comple-

xidade algorítmica dos procedimentos passíveis de offloading, (ii) a modelagem de aspectos de

mobilidade na tomada de decisão, (iii) a inclusão de mecanismos de tolerância a falhas, (iv) inclu-

são de comparativo com outras interfaces de rede (e.g. LTE 4G, bluetooth), (v) inclusão do custo

monetário relativo aos planos de dados de redes celulares, (vi) integração de dispositivos móveis

com nós sensores sem fio e objetos inteligentes em uma perspectiva de integração Cloud-IoT

(BOTTA et al., 2016), (vii) teste do modelo proposto com outros níveis de granularidade de

código (e.g. threads, objetos, classes, módulos) (ZHANG et al., 2016),(viii) realização de análise

e medições de consumo energético dos algorítmos mediante hardware específico para tal (e.g

Power Monitor2).

Sugerimos ainda a incorporação de novas entidades ao modelo, tais como as cloudlets,

juntamente com novos cenários MCC (e.g. computação em névoa, nuvem das coisas). Uma

outra perspectiva em vista, a qual particularmente julgamos bastante interessante, seria trabalhar

a recomendação de offloading dinâmico a partir do consumo energético no próprio sistema

operacional do dispositivo móvel (COUTO et al., 2014; MAGALHAES et al., 2015; ALI et al.,

2016).

2 Especificações disponíveis em: https://www.msoon.com/LabEquipment/PowerMonitor/
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