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RESUMO

Computacdo Mével em Nuvem (em inglés, Mobile Cloud Computing - MCC) é um paradigma
computacional recente que utiliza servigos remotos a fim de estender recursos computacionais dos
dispositivos moveis. Entretanto, se por um lado o uso da MCC permite a extensdo das capacidades
energéticas e computacionais de tais dispositivoss, também traz desafios considerdveis acerca do
local mais adequado a execucgdo dos procedimentos. Nesta dissertacdo, propomos um mecanismo
de tomada de decisdo de offloading para reducdo do consumo energético levando-se em conta
a complexidade algoritmica do procedimento a ser executado e o tipo de rede sem fio (3G,
WiFi). O mecanismo proposto foi testado e avaliado via simulac¢do e implementagdo real com
um framework MCC. Para tal, utilizamos trés algoritmos cldssicos de busca e ordena¢do (Busca
bindria O(logn), Busca sequencial O(n), Bubble Sort O(n?)) e um algoritmo de produto de
matrizes quadradas O(n?). Os resultados indicam que para procedimentos cuja complexidade é
inferior a O(n?), independente do tamanho de n e do tipo de rede sem fio, a execucio “in loco”
consome menos energia. J para os procedimentos com complexidade maior ou igual a O(n?),
dependendo do tamanho de 7, a execu¢do remota € mais vantajosa, do ponto de vista energético.

Também observamos uma redu¢ao de consumo energético de até 8% em comparacdo com a

literatura recente.

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

Complexidade Algoritmica.



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(n?) and Matrix Multiplication O(n?)). The results show that
procedures with complexity below O(n?) 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 INTRODUCAO

Este capitulo estd organizado em quatro secdes. A secdo 1.1 contextualiza o tema
abordado nesta dissertacao, destacando a problematica em foco e alguns artigos da literatura
correlata; a partir dai, elaboramos trés questdes de partida e estabelecemos nosso objetivo
central na se¢do 1.2; na sequéncia, a contribui¢do e o delineamento estratégico estao brevemente

descritos na secao 1.3; por fim, a se¢do 1.4 informa a organizacdo dos capitulos restantes.

1.1 Contextualizacio e Justificativa

Os avangos da microeletronica, dos sistemas ciberfisicos, da computagdo embarcada
e das redes sem fio propiciaram um desenvolvimento significativo da computacao ubiqua e
pervasiva. Os smartphones, por exemplo, t€ém se tornado bastante populares por suportarem um
grande ndmero 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 moveis e na vida util das suas baterias ndo
tém 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 moveis € simplesmente a melhoria do seu hardware, mas os custos
financeiros desta alternativa normalmente sao elevados (ABOLFAZLI et al., 2012). Por outro
lado, solugdes que fagam uso de uma infraestrutura computacional existente podem ser factiveis
e economicamente vantajosas. Podemos vislumbrar, por exemplo, solu¢des de processamento e
de armazenamento em dispositivos remotos tendo as nuvens computacionais em perspectiva.

Neste contexto, disponibilizar servi¢cos de nuvens computacionais para expansao
das capacidades fisico-computacionais dos dispositivos méveis € um dos beneficios providos
pela chamada Computagido Mével em Nuvem (Mobile Cloud Computing - MCC) (SCHURING,
2011), (DINH et al., 2013) (GOMES et al., 2015). A transferéncia de processamento de um
dispositivo mével 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 solucdes de offloading relacionando vazao

(throughput), quantidade de processamento realizado e o consumo energético nos dispositivos
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moveis (WU et al., 2013), (KUMAR et al., 2013), (SILVA et al., 2016). Outros trabalhos tém
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 inclusdo de outros elementos, como as cloudlets,
para compor cendrios MCC e auxiliar os dispositivo mdveis na execucdo 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 execucao remota, sendo que alguns desconsideram o consumo
energético como uma grandeza-chave para a tomada de decisdo. Ainda, vemos que a classificacao
da tomada de decisdo ndo 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 disponiveis no dispositivo mével e que quanto maior o nimero de

varidveis relacionadas, mais complexa pode tornar-se o procedimento de decisdo.

Tabela 1 — Algumas propostas de offloading.
A _[B [C |

(KUMAR et al., 2013)
(MIETTINEN; NURMINEN, 2010)
(FLORES; SRIRAMA, 2013)

(WU et al., 2013)

(ZHANG et al., 2013)

(SEGATA et al., 2014)

(SHIRAZ et al., 2015b)

(SONG et al., 2014)

Q\

AN N N N N NI~
SN N NENENENN =

AN N N NE SENEN

ANENENENEN

Legenda: A) Nuvem; B) Cloudlet; C) Energia; D) Dinamico; E) Considera tamanho
de entrada; F) Diferenciacdo de tarefas.

Apesar da vasta literatura sobre computacdo mdével, observamos uma caréncia de
modelos e simuladores para estudo e andlise dos problemas relacionados a escassez de hardware
tendo as nuvens computacionais como soluc¢io 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 dissertacao de mestrado buscamos responder as seguintes questoes: (1) Sendo
necessdrio o offloading, qual o local mais indicado para sua concretizagdo? (ii) A energia
empregada durante execucao ou transmissao da tarefa pode ser relacionada como seu custo
computacional? (iii) O tipo de conectividade aliado ao grau de complexidade da tarefa € relevante
para uma tomada de decisdo acurada no sentindo de consumo energético?

Desta forma, o objetivo central deste trabalho é propor um mecanismo de offloading
considerando a relagdo entre o consumo energético de um dado procedimento local, tamanho
das varidveis de entrada e de saida, sua ordem de complexidade algoritmica e a interface de rede
sem fio do dispositivo mével. A ideia do mecanismo € decidir, sob o ponto de vista de economia
energética, qual sistema computacional dentro de um ambiente MCC € mais apropriado para

executar o procedimento passivel de offloading.

1.3 Contribuicao e metodologia

A contribuicdo central deste trabalho € um modelo para tomada de decisdo de offloa-
ding que leva em conta a ordem de complexidade algoritmica dos procedimentos em execugao
em dispositivos méveis e seu consumo energético. E possivel recomendar o offloading através
de uma andlise estdtica de um cddigo-fonte potencialmente custoso. Para tal, estabelecemos os
seguintes passos metodoldgicos:

e Proposi¢do de um modelo capaz de representar as principais entidades presentes
em um cendrio tipico de MCC (vide Secdo 3.2);

e Validacdo da modelagem proposta (vide Se¢do 4.1);

e Verificacdo de associacdo entre as varidveis de energia e de complexidade algorit-
mica (ainda, vide Secdo 5.1);

e Novo mecanismo de decisdo de offloading que leve em consideragdo o consumo
energético e a complexidade algoritmica do procedimento (vide Secao 3.1);

e Verificacdo e validagdo do mecanismo proposto (vide Secoes 4.2);

e Comparagdo dos resultados alcangados pelo mecanismo proposto frente a uma

modelagem de decisao de offloading da literatura (vide Secao 5.2).
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esse documento foi organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 realizamos um
levantamento de conceitos e trabalhos correlatos ao tema de computacdo mével em nuvens
(Mobile Cloud Computing - MCC) com enfoque nas abordagens de tomada de decisdo de
offloading . No Capitulo 3 apresentamos a proposta que norteia este trabalho. No Capitulo 4
¢ apresentada a etapa de projeto dos experimentos que visam validar e verificar a efetividade
da proposta. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados alcancados e, por fim, no Capitulo 6

mostramos as conclusoes e perspectivas futuras oriundas deste trabalho.
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2 CONCEITOS E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo discutimos alguns conceitos e trabalhos da literatura recente que
estdo relacionados a esta dissertagdo. Damos inicio a discussdo deste capitulo com um breve
descritivo sobre os conceitos de computa¢do mével em nuvem (Mobile Cloud Computing - MCC)

e offloading.

2.1 Computacao Mdével em Nuvem e Offloading

Computagdao moével em nuvem (Mobile Cloud Computing - MCC) integra o para-
digma de computagdo em nuvem com tecnologias associadas a computagao mével e as redes
sem fio. De acordo com (SHIRAZ et al., 2015b), MCC € um modelo de computacdo distribuida
que amplia a visdo de computacao utilitidria das nuvens computacionais para os dispositivos
moveis, superando assim suas limitagdes de recursos.

Dentre problemas relacionados a limitagao de recursos computacionais, podemos
citar a autonomia energética, capacidade de armazenamento e de processamento (DINH et al.,
2013). Através da MCC, € possivel estender esses recursos fisicos através do provisionamento de
recursos virtualizados de uma infraestrutura de nuvem, seja ela local ou remota. A transferéncia
(total ou parcial) de processamento e dados considerados de alto custo computacional para um

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

2.2 Trabalhos correlatos

Virios trabalhos sobre Computacdo Mével em Nuvem t€m sido publicados nos
ultimos anos. A titulo de exemplo, (ABOLFAZLI et al., 2012) propuseram uma taxonomia MCC
sob a perspectiva do dispositivo mével, tratando o offloading como uma solu¢do puramente de
software (Figura 1).

Alguns dos trabalhos sobre o estado-da-arte em MCC sao brevemente discutidos
nas subsec¢des seguintes. Os trabalhos foram organizados de acordo com a aderéncia a nossa
proposta e subdivididos em 3 subsec¢des: arquiteturas MCC, frameworks MCC e modelos em

MCC para tomadas de decisao de offloading.
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L Via __. Geracdo de Recursos de

Hardware Ultima geragdo -
— Execug¢ao Remota
Expansdo ‘,je _ || __ Conservagdo de Adaptagdo de métricas
recursos moveis Recursos Locais de qualidade
| . Armazenamento
Via | Remoto
" Software

Aplicativos com redugdo
de uso de recursos

Reduc¢do de Requisitos N .
de Recursos ——1— Aplicagdes Cloud-Mobile

e

Aplica¢Bes Ubiquas

Figura 1 — Taxonomia de melhorias em MCC sob a perspectiva dos dispositivos méveis. Offloa-
ding destacado no fluxo em vermelho. Adaptada de : (ABOLFAZLI et al., 2012)

2.2.1 Sobre arquiteturas de MCC

Em uma visdo geral de MCC, os dispositivos moveis utilizam-se de nuvens compu-
tacionais como extensoes de sua capacidade de processamento e armazenamento (QI; GANI,
2012), (DINH et al., 2013) (vide Figura 2). Nesta visdo geral a nuvem computacional € vista

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

. o
servidores e
o o

maquinas virtuais o [
o
'\ offloading
) 7z

~ .

||:\I dispositivos

moveis

Figura 2 — Visao geral MCC. Adaptada de (QI; GANI, 2012).

(SATYANARAYANAN et al., 2009) foram os que primeiro apresentaram o0 conceito
de cloudlet, o qual pode ser entendido como uma nuvem computacional disponivel através de
uma rede local sem fio e, portanto, mais préxima ao dispositivo moével. 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 méveis) e onde a laténcia € um fator importante na qualidade do
desempenho da rede.

(FERNANDO et al., 2013) propuseram uma arquitetura que explora a utilizagdo
dos proprios dispositivos moveis disponiveis em rede para a alocacdo de tarefas. Em sua
proposta, existem modulos para a descoberta e utilizacdo oportunista de dispositivos méveis
nesta arquitetura. Essa abordagem € baseada na premissa de alta probabilidade de problemas
relacionados a conectividade entre dispositivos e pode ser considerada em casos especificos (e.g.
locais remotos) em que ndo exista disponibilidade de redes mdveis e Internet.

(MAGURAWALAGE CHATHURA M., 2014) exploraram o agrupamento de diver-
sas cloudlets em uma camada intermedidria entre os dispositivos e as instancias em nuvens. Os
autores adaptaram conceitos relacionados as cloudlets e sua abstracdo em relagcdo aos dispositivos
moveis. Nesta arquitetura, decisdes de offloading entre cloudlets ou nuvem sao feitas baseadas
em critérios de energia e disponibilidade de servigos.

(RAVI; PEDDOJU, 2015) apresentaram uma arquitetura hibrida em que considera a
necessidade de realizacdo de offloading entre diferentes perspectivas, tais como: (i) offloading
entre os proprios dispositivos moveis (ii) entre dispositivos moveis e cloudlet (iii) entre dispositi-
vos moveis e nuvens computacionais de maneira direta. Nesta abordagem os autores também
consideraram os diferentes protocolos de comunicac¢ao juntamente com o consumo energético
dos mesmos para, dependendo do canal de comunicagado escolhido, aprimorar as consideracdes

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 caracteristicas encontradas em MCC, tais como tomada de decisdo de offloading.

Essas ferramentas gerenciam recursos os quais vao desde a virtualizagdo de uma
sistema operacional em uma maquina virtual remota até a reescrita ou edi¢do de um aplicativo
moével. Assim, para reusar esses frameworks ou replicar os resultados apresentados nos respecti-
vos artigos, € necessdrio conhecer desde ferramentas de manuseio de maquinas virtuais (Virtual
Machines, VM) até o profundo manuseio de softwares de criacdo/edi¢do de aplicativos para

dispositivos moveis.
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2.2.3 Sobre simuladores MCC

Este ainda é um tépico pouco explorado na literatura. (AMORETTI et al., 2015)
propuseram um ambiente de simulacio MCC baseado em prerrogativas de probabilidade de
execucdo de offloading. De forma complementar, recentemente propusemos a modelagem e
simulagao de offloading mediante dois tipos distintos: estitico e dindmico (SILVA Jr. et al., 2015).
Ambos os trabalhos utilizam-se de extensdes de ambientes de simulacdo (DEUS (AMORETTI
et al., 2009) e CloudSim(CALHEIROS et al., 2011)), respectivamente.

Nas propostas de simulacdo, observamos duas vertentes: a primeira, de (AMORETTI
et al., 2015), com um teor estocdstico. Ou seja, a modelagem do offloading ocorre mediante uma
dada probabilidade de sua ocorréncia em um ambiente MCC. A segunda, de (SILVA Jr. et al.,
2015), € orientada a eventos e possui a prerrogativa da simulacao de realizacdo de offloading
mediante indicagdo em cddigo (através de instancias de classes indicadoras para tal) ou de

decisdo favoravel para tal através de algum algoritmo de tomada de decisdo.

2.2.4 Sobre modelagem analitica e de offloading

O survey de (KUMAR et al., 2013) trata de diferentes abordagens de offloading e
sua utilizacdo para poupar recursos energéticos. Os autores ainda propuseram uma modelagem
de offloading dindmico que leva em conta banda e quantidade de computacdo das procedimentos
passiveis de execucao remota.

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

offloading baseado na seguinte inequagao:

EenvioERecebimentoCloud < Elocal: (21)

em que E,,ioERecebimentoCloud FEPresenta o custo energético de transmissao e recepgao
de dados para execugdo do procedimento em nuvem e Elocal representa a energia consumida
unicamente no dispositivo mével em uma execuc¢do local. Entretanto, os autores limitaram os
testes de validacdo do modelo com dispositivos de um tnico fabricante sendo, portanto, de dificil
generalizacdo. Em nossa proposta, utilizamos medic¢oes realizadas considerando diferentes tipos
de procedimentos de acordo com sua complexidade algoritmica. Acreditamos que a varia¢dao do
grau de complexidade, bem como a variagdao da parametrizagcdo de tarefas a serem realizadas,

permitam uma maior generalizagao.



22

(SEGATA et al., 2014) propuseram um modelo de offloading linear que mostra a
razdo entre consumo médio de energia por dados em meios de transmissao distintos (2G, 3G
e WiFi). Através de medicoes realizadas em diversos dispositivos, 0s autores apresentaram a

Equacdo 2.2
ylJ] = Bx[MB], (2.2)

sendo y[J] o consumo total dado pelo produto do consumo médio por Megabyte (f) (simbo-
lizando a relacdo de Joule por Megabyte) e a quantidade de dados transmitida (x[MB)). E
importante mencionarmos que o fator 3 varia conforme a rede escolhida e o tipo de transmissao
(download ou upload).

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

consideragdo o consumo de energia de dispositivos méveis de acordo com a Equacéo 2.3

Pphone = Fcpu (C) +PRF(C>7 (23)

em que, dado uma configurag@do ¢ de hardware, P, representa o total de energia
gasto pelo dispositivo mével na execucdo de uma tarefa, Pcpy € o total de energia gasta por
seu processador e Prr pela sua interface de comunicagdo. Essas entidades, dependendo da
realizacdo ou nao do offloading, podem apresentar estados diferentes de utilizagcdo. Os autores
denominam esses estados de inativo (idle) e ativo (active). Visto que questdes energéticas sao
imprescindiveis para ambientes MCC, em nossa proposta nds também consideramos a grandeza
Consumo Energético.

(ZHANG et al., 2013) apresentaram uma modelagem considerando aspectos de
natureza estocdstica para execucao de procedimentos em dispositivos mdveis ou em nuvens
computacionais. Os autores consideraram a modelagem de execucio de procedimentos no ambito
do dispositivo mével e a modelagem de energia gasta durante o envio de dados para a nuvem.
Neste trabalho, notamos a distin¢c@o destes dois momentos (processamento e transmissao) na
proposta dos autores.

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

sumariza esses trabalhos de acordo com sua contribui¢do primdria em questdo no contexto MCC.
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Tabela 2 — Sintese dos trabalhos correlatos.
A [B [C [D [E

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

v v

SSENENEN

SSENENEN

ANENEN

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

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

2.3 Resumo do capitulo

Este capitulo discutiu alguns trabalhos da literatura sobre MCC. Existem diversas
propostas que contemplaram a discuss@o e ampliag@o das arquitetura de MCC existentes. Outros
trabalhos propuseram melhorias na tomada de decisdo de offloading com o intuito de obter uma
melhor relacdo, em termos de economia de recursos, para a execugao de procedimentos. Existem
trabalhos que trouxeram propostas de diversos frameworks MCC. Esses trabalhos dissertaram
acerca de propostas para implementacdo de técnicas de MCC e melhoria de aplicagdes existentes.
Ainda, alguns trabalhos propuseram a modelagem analitica de diversos elementos de MCC.
Esses trabalhos relacionaram entidades para, sobretudo, o beneficio energético na realizacao de

offloading em MCC.
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3 PROPOSTA

A proposta central deste trabalho consiste na elabora¢dao de um mecanismo de tomada
de decisdo de offloading que relaciona o consumo energético de procedimentos, as conexdes
existentes (3G, WiFi) para execu¢do remota, a complexidade algoritmica e dados de entrada
e saida. Ao final deste capitulo serda possivel a compreensao das entidades que compdem a
proposta, bem como os algoritmos que serdo considerados e discutidos para realizacio da tomada

de decisdo de offloading.

3.1 Mecanismo proposto

A fim de alcangar os objetivos elencados no Capitulo 1, as seguintes hipdteses
foram adotadas: (i) o grau de complexidade algoritmica é relevante para medi¢do de consumo
energético em casos de offloading; (i1) a varidvel “consumo energético” é utilizada na tomada
de decisao de offloading em ambiente de nuvem, cloudlet e em outros dispositivos méveis;
(ii1) a cloudlet e um dispositivo movel passivel de offloading devem estar na mesma rede local
(RAVI; PEDDOIJU, 2015) (SATYANARAYANAN et al., 2009). Em nossa proposta, a execugao
de procedimentos externos ao dispositivo movel se distingue basicamente através do tipo de
conectividade utilizada durante a realizacdo de offloading.

O mecanismo segue a mesma relacdo descrita na Inequacdo 2.1. Entretanto, visto
que o offloading ocorre entre diferentes infraestruturas: nuvem, cloudlet e outros dispositivos
méveis (RAVI; PEDDOJU, 2015), em nossa proposta um dado procedimento possui as seguintes
possibilidades de execugdo: (i) Execu¢do puramente local (ii) Execu¢do remota em nuvem e
(ii1) Execugdo remota em cloudlet.

A Figura 3 ilustra os passos realizados para decis@ao do local onde uma tarefa
submetida pode ser executada. A decisdao de qual ambiente executar uma determinada tarefa €
realizada através de estimativas de dados de consumo energético obtidos de acordo com cada
local de execugdo (ambiente local, cloudlet ou nuvem). Para realizarmos a escolha do local mais
apropriado para execug¢do da tarefa, sob o ponto de vista energético, os Algoritmos 1, 2 e 3 foram
desenvolvidos.

O Algoritmo 1 € utilizado no mecanismo para tomada de decisdo de offloading
proposto e possui 0s seguintes parametros de entrada: (i) 6: uma varidvel que indica a ordem de

complexidade do procedimento a ser analisado, e que pode assumir valores enumeraveis como:
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Figura 3 — Diagrama ilustrativo de tomada de decisdo de offloading proposta.

Zend: (i1) In e Out: indicam, respectivamente, o tamanho em Kbyte da

k (constante), logn, n, n
entrada e saida do procedimento que serd analisado.

No Algoritmo 1, a estimativa de consumo energético é fornecida as varidveis
localEnergy, wifiEnergy e mobileNetworkEnergy através de chamadas de sub-rotinas des-
critas nos Algoritmos 2 e 3. ApOs as atribuicdes das varidveis com suas respectivas estimativas
de consumo energético, a comparacao entre seus valores € realizada no Algoritmo 1 em suas
instrucdes seguintes, onde a tomada de decisdo realizada pelo Algoritmo € atribuida a varidvel
result, sendo essa uma Enumeration representativa do possivel local para execugdo da tarefa:
Ambiente local, cloudlet ou nuvem. Essa comparacdo de valores baseia-se nas Inequacdes 2.1 e
3.1.

ApOs sua execugdo, o Algoritmo 1 retorna um tipo Enumeration com trés valores
possiveis: Local, Wifi 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 sera realizado.

Os Algoritmos 2 e 3 sdo sub-rotinas chamadas pelo Algoritmo 1 para captagdo de
estimativas de consumo energético. O Algoritmo 2 foi implementado e baseado em medi¢des
realizadas neste trabalho que propusemos para relacionar consumo energético e ordem de
complexidade algoritmica. J4 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 B (simbolizando a relagio de Joule por Megabyte) para download de 0.46, em WiFi, e 7.01,



26

em 3G e upload de 0.99, em WiFi, e 9.88, em 3G para os casos de transmissao via WiFi e 3G.

E vélido mencionarmos que os Algoritmos 1, 2 e 3 levam em consideragio tarefas
com complexidade algoritmica distintas entre si através de estruturas de decisdo existentes
internamente. Para efeito de comparacao, utilizamos algoritmos de busca (Busca bindria e se-
quencial), ordenacdo (Bubble sort) e operagdes matriciais (Produto de matrizes) para verificagao
e validacdo da proposta.

As Figuras 4 e 5 mostram a tendéncia de crescimento do consumo energético em
relagdo ao tamanho da entrada nos algoritmos Busca bindria, sequencial, Bubblesort e Produto
de matrizes. Esse valores foram captados através da execugdo dos algoritmos citados com
entradas entre 100 a 100000 de tamanho (Busca binéria, sequencial, Bubblesort) e entre 100 a
1000 (produto de matrizes) juntamente com a captacdo de estimativas de consumo pelo uso da
ferramenta Trepn Profiler'. O intervalo de confianca dos valores obtidos é de 95%. Entretanto,
para os algoritmos de Busca bindria e sequencial, a verificagdo de consumo energético nao
apresentou variacoes significativas e, para efeitos de comparagdo, foi simplicada para um
consumo proximo 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(n?)
e O(n?). Entendemos que, conforme o tamanho da entrada aumenta, o gasto energético para
a execuc¢do do algoritmo e seu tempo também sofre aumento. Isso pode ser visto através das
Figuras 4 e 5 as quais ilustram a relacio entre essas dimensdes em um contexto de execucao
local.

No mecanismo proposto, para realizacdo da tomada de decisdo de offloading, op-
tamos por utilizar algoritmos que interferissem minimamente no consumo de recursos compu-
tacionais e energéticos. Desse modo, a regressdo linear € a técnica utilizada para modelar a
relagdo entre o valor de entrada de um algoritmo de O(n?) e O(n?) 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 decisdo em favor do offloading,

o Algoritmo 3 deve retornar valores de consumo energético menores que o retornado pelo

' Disponivel em: https://developer.qualcomm.com/software/trepn-power-profiler
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Algoritmo 1: Procedimento para tomada de decisdo de offloading. Nomenclatura: (getOf-

floadingDecision)
Entrada: 6, In, Out

Saida: result

inicio

localEnergy < getEnergyEstimationLocal(0, In, Out);
wifiEnergy < getEnergyEstimation(Wifi,In, Out);
mobileNetworkEnergy < getEnergyEstimation(3G,In, Out);
result < null;

se localEnergy < wifiEnergy e localEnergy < mobileNetworkEnergy entao
# condicional que resulta em execucdo local

result < local;
fim

senao

se wifiEnergy < localEnergy e wifiEnergy < mobileNetworkEnergy entao
# condicional que resulta em execucao via WiFi (e.g. cloudlet ou outro

dispositivo
result + Wifi;
fim

senao
result <— mobileNetwork;

# caso contrario, executa remotamente em nuvem
fim

fim

return result;
fim

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

EenvioERecebimentoParaCloudlet < Elocal (31)

O consumo de energia utilizada na execugdo local de um procedimento qualquer
precisa ser maior do que o consumo de energia na transmissao e recep¢ao de dados para a nuvem
computacional, cloudlet ou outro dispositivo movel para realizagdo de offloading. A Figura 3
ilustra e reforca a comparagdo de diferentes gastos energéticos que sao descritos no Algoritmo 1.

Ainda, na Figura 3 estdo contemplados passos intermedidrios para e tomada de

decisdo. Os primeiros dois blocos representam o armazenamento de informagdes sobre os
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Algoritmo 2: Procedimento para obtencdo de estimativa de consumo energético local.

Nomenclatura: (getEnergyEstimationLocal)

Entrada: 9, In, Out

Saida: energy

inicio

energy < 0;

linearCoefficientAlgorithmON2 <— -9,9063;

angularCoefficientAlgorithmON2 < 0,00211;

linearCoefficientAlgorithmON3 <— -71,254;

angularCoefficientAlgorithmON3 <« 0,22787;

se 0 == 1 ou 6 == logn ou 6 == n entao
energy < 0;

return energy,

fim
senao

se 0 == n2 entao
energy < (angularCoefficientAlgorithmON?2 * (In+Out) +

linearCoefficientAlgorithmON?2); # Regressdo linear da Figura 4;

return energy;
fim

senao

se 0 == n3 entao
energy <— (angularCoefficientAlgorithmON3 * (In+Out) +

linearCoefficientAlgorithmON3); # Regressao linear da Figura 5;

return energy,
fim

senao
| return energy;

fim

fim

fim

fim




30

Algoritmo 3: Procedimento para obtenc¢do de estimativa de consumo energético via rede

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

Saida: energy
inicio
energy <— null;
se NetworkType == 3G entao
In3Gg < 9.88;
Out3G/3 <+~ 7.01;
energy <— Ing * In + Outg * Out;
fim
senao
InWifig < 0.99;
OutWifig < 0.46;
energy < Ing * In + Outg * 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 ambito sdo comparadas conforme as Inequagoes 2.1 e 3.1 e
respectivas implementagdes ns Algoritmo 3 conforme (SEGATA et al., 2014). Finalmente, a
decisao de offloading é tomada através da execugao do Algoritmo 1.

Caso o retorno do Algoritmo 1 indique que deve ser realizado offloading, é necessaria
a existéncia de conectividade pelo dispositivo mével no meio selecionado. Caso contrario, o
procedimento serd executado localmente. As oscilagdes do estado de conexdo no momento da
realizacdo do offloading e a localizagdo geografica dos dispositivos mdveis nao estdo presentes
no escopo da proposta, neste primeiro momento. Apesar disso, entendemos que a consideragao
de localizagdo seria importante para reforcar a atuacao do mecanismo proposto em cendrios onde
podem existir: (i) mudangas de contexto com base na localizacdo; (ii) oscilagdes em largura de
banda disponivel; (iii) interrup¢do e retomada de conexdo em redes moéveis.

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

ligada somente ao contexto local, ou seja, 0 mecanismo proposto nao considera gastos energéticos
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na execuc¢do de procedimentos em outras fontes que ndo sejam o préprio dispositivo. A Unica
consideragdo energética neste aspecto ocorre durante a etapa de transmissao e recepc¢ao de dados

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

3.2 Simula¢do de ambiente MCC

Para simularmos o mecanismo proposto e comparamos com sua implementacdo em
um framework real, realizamos a modelagem dos componentes MCC através da especializagao
de componentes internos do CloudSim (CALHEIROS et al., 2011). CloudSim € um simulador
de nuvens computacionais através de eventos discretos. Devido a caracteristica de representar
e simular o comportamento de infraestrutura de nuvem e sua alocacao de tarefas, estendemos
seus componentes. Ndo obstante, podemos afirmar que o nosso modelo estd desacoplado de
ferramentas e solug¢Oes externas, uma vez que nenhum componente interno do CloudSim teve
seu comportamento original alterado.

A simulacdo contempla, atualmente, um tipico cenario de MCC (vide Figura 2).
A modelagem possui como referéncia o offloading do tipo estatico ou dinamico (KUMAR
et al., 2013) (DINH et al., 2013). Neste sentido, propusemos a criacdo de cinco modelos
para representarmos entidades existentes na arquitetura em questdo: (i) dispositivo mével
em contexto MCC (i1) tarefa passivel de offloading, (ii1) mecanismo de offloading estatico e
dinamico, (iv) banda entre dispositivos e nuvem e, (v) infraestrutura de nuvem como um pool de
servidores e VMs para execugdo remota de procedimentos.

A Figura 6 ilustra um diagrama de classes das entidades criadas. Essas classes
representam os componentes ilustrados na Figura 2. Sua associa¢do com a modelagem proposta
¢ ilustrada na Figura 7, na qual € possivel distinguir quais classes representam quais modelos. Ja
a simulacdo e interacao entre as classes da Figura 7 € representada na Figura 8.

O modelo de dispositivos moveis € representado pelas classes Device e DeviceTas-
kExecutor (Figura 7(a)). Device contém informagdes sobre um dado dispositivo como: modelo
(atributo DeviceHardware) e identificador tnico (e.g IMEI). DeviceTaskExecutor possui uma
operacao chamada de executeTasksOnDevice a qual € responsdvel por simular a execucao de
uma dada tarefa em um dispositivo mével. Atrelada a um Device, a estrutura taskList contém
uma lista de tarefas.

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

informagdes 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 decisdo de offloading estético e
dindmico. DynamicOffloader é uma especializacao com implementagao de offloading dinamico
em termos da proposta de (KUMAR et al., 2013) e simplificada por (COSTA et al., 2014). Seu

comportamento segue a Equacao 3.2.

PEm > l‘)/—: + ‘D/—j, (3.2)

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

dada tarefa, P, representa o poder computacional de um dispositivo mével, D, € a quantidade de
dados enviados a nuvem, D, € quantidade de dados recebidos, V,, significa a taxa de upload e,

de maneira andloga, V;; € a taxa de download. Outra especializacdo de Offloader, a classe Stati-

cOffloader implementa uma marcagdo na tarefa para informar que a mesma sofrera offloading.
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Figura 7 — Associacdo da modelagem proposta entre as respectivas classes e (a) Dispositivos
moveis, (b) Tomada de decisdo de offloading, (c) Rede sem fio, (d) Infraestrutura de
nuvem.
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Ambas as especializacdes da classe Offloader precisam ser referenciadas por um objeto do tipo
Task e isso € necessdrio para o cdlculo do tempo total de execugao do processo de offloading,

independente de sua especializacdo, o qual € expresso pela Equagdo 3.3:

Troral = TUpload + TExecucao + TDownloach (33)

na qual (Ty pioad € Tpownioaa) €Xpressam o tempo de envio de informagdes necessérias
ao offloading e recebimento de resultados oriundos da nuvem, respectivamente. TExecucao
representa o tempo de uma tarefa executada local ou remotamente. Notar que na auséncia de
offloading, Ty pioad € Tpownioad $30 nulos € somente Tgyecucao FEPresenta o tempo para execugao
da tarefa no dispositivo mével.

Os modelos de banda sdo representados pelas entidades Bandwidth, Bandwidth3G e
Bandwidth4G (Figura 7(c)) as quais sao baseadas nos dados oriundos de taxas de tranmissao
de dados 3G e 4G (COSTA et al., 2014). Ainda, a classe Device possui um atributo do tipo
Bandwitdh (networkData) e, com sua inicializacao, o dispositivo consegue calcular o tempo que
uma tarefa leva ao ser realizado seu download e upload. Essa informacao € utilizada durante a
simulagdo para célculo do tempo final de execugdo.

A modelagem de uma infraestrutura de nuvem € necessaria para a simulacao de
execug¢do de uma tarefa em uma nuvem computacional. CloudHardware e CloudEnvironment
implementam esse modelo e possuem informagdes sobre o tempo de execucdo remota do
procedimento e sobre a quantidade de VMs (Figura 7(d)). Neste trabalho, a informag¢ao mais
relevante no lado servidor € o tempo de execucao remota da tarefa. Essa informacao varia de
acordo com o tipo de nuvem a ser considerada em simulacdo conforme (COSTA et al., 2014).
Desta forma, nossos modelos contemplam os casos de execugdo em nuvens (instancia Amazon
tipo Micro e Medium) e em dispositivos méveis.

As entidades exibidas na Figura 7 se relacionam para seguir um fluxo de interacao
conforme a Figura 8, que mostra a sequéncia de instanciacio para simulacdo de offloading
em MCC. Primeiramente, uma instancia responsdvel pela simulacdo de execu¢do da tarefa no
proprio device (DeviceExecutor) e em nuvem (CloudExecutor) € inicializada. Logo em seguida,
a instancia da tarefa (Task) € criada, com suas propriedades ajustadas (e.g. tamanho em bytes,
nimero de instru¢des executadas por segundo) e atreladas com uma instancia representante de

um dado dispositivo (Device).
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Figura 8 — Diagrama de sequéncia para ilustracao de chamada de modelo para tomada de decisdo
de offloading.

A seguir a instancia da largura de banda desejada € criada (e.g Bandwidth3G). Seu
método getTransferTime() € invocado quando necessdrio saber uma estimativa de tempo de
transmissdo em caso de offloading. A instancia do modelo para tomada de decisao de offloading
¢ criada e atrelada a instancia do dispositivo, caso seja necessdria sua utilizacdo. 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 decisdo favordvel (tratando-se de
offloading dinamico) o offloading deve ser simulado numa instancia de execu¢do em nuvem e,
caso contrdrio, em uma de instancia de execucdo em dispositivo mével.

Outro aspecto a ser mencionado € a possibilidade de extensdo e customizacdo de
componentes de nossa proposta como a inclusao de novos mecanismos de offloading e novas

modelagens de banda e de outros dispositivos moéveis.
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3.3 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou a proposta que norteia este trabalho, bem como as entidades
que compuseram sua arquitetura e a relacdo entre elas. O mecanismo de tomada de decisdao
de offloading foi apresentado juntamente com os algoritmos que o compde. Os algoritmos
propostos, estimam o consumo energético de procedimentos em ambito de execucao local e
execuc¢do remota via rede 3G e WiFi. Com isso, os algoritmos realizam o chaveamento do
contexto mais apropriado para execu¢do de procedimentos, baseando-se no tamanho das entradas
das tarefas a serem executadas e sua complexidade algoritmica. Ainda, os modelos criados para
simula¢cdo de um cenario MCC foram apresentados e os relacionados entre esses foi discutido

para compreensdao em um contexto de simulacao.
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4 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo, descrevemos o planejamento dos experimentos realizados, quatro
ao todo. Os dois primeiros foram concebidos para validagdao dos modelos que representam um
cendrio tipico em MCC. No primeiro experimento, o tempo total de execug¢ao foi utilizado como
métrica para verificacdo de acurdcia dos modelos. No segundo experimento, o0 modelo para
tomada de decisdo aplica a equagdo de (KUMAR et al., 2013) com o intuito de validar a tomada
de decisdo de offloading.

Nos dois ultimos experimentos, validamos o mecanismo proposto de tomada de
decisdo de offloading. No terceiro experimento, a implementacdo do mecanismo no framework
MpOS foi comparada com a propria simulagdo utilizando os modelos de offloading elaborados no
Capitulo 3. No quarto experimento, uma comparacio entre os algoritmos de offloading proposto
e o de (KUMAR et al., 2013) foi realizada para comparag¢ao de desempenho em reducao de

consumo energético.

4.1 Experimentos para validacao de modelos em MCC

Para validacdo da modelagem das entidades em MCC, dois experimentos foram
projetados e executados em distintos contextos de realizacdo de offloading. O Experimento #1
visou a validacdo da precisdo no célculo do tempo total de execucao tratando exclusivamente de
offloading estatico. O Experimento #2 foi projetado com o intuito de validar a tomada de decisao

do offloading dinAmico. Ambos estio descritos nas duas subsecdes seguintes.
4.1.1 Experimento #1: Tempo total de execucdo em offloading estdtico

O Experimento #1 utilizou uma simulagdo de offloading estitico para delegar a
execugio da aplicacdo BenchImage' a nuvem. Essa aplicagdo foi desenvolvida por (COSTA et
al., 2014) para aplicagdo de filtros em imagens através da utiliza¢cao de uma nuvem computacional,
cloudlet ou execugdo local para tal, mediante decisdo tomada pelo usudrio.

Ainda, o experimento em questao contou com dois modelos de smartphones e dois
tipos de instancia 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

comunicacao entre o dispositivo mdvel e a nuvem. Neste modelo, as taxas de upload e download

' Disponivel 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 aplicagcdo de filtro de imagens Cartoonizer
aplicado a imagens com tamanhos distintos. Os fatores dos experimentos e seus valores (niveis)
estdo nas Tabelas 3 e 4. Durante a execu¢do dos cendrios, o tempo total de execucgdo da aplicagdao
(Equagao 3.3) foi calculado para fins de comparag@o com os resultados alcancados em (COSTA

etal., 2014).

4.1.2 Experimento #2: Tomada de decisdo em offloading dindmico

O Experimento #2 consistiu na tomada de decisdo do offloading dinamico com
base nos seguintes fatores: quantidade de computacao realizada e quantidade de comunicagao
dispositivo-nuvem (KUMAR et al., 2013) para cada algoritmo (Busca bindria, bubble sort e
produto de matrizes). A comunicagdo 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 sao geradas
segundo dados apresentados em (COSTA et al., 2014) Ao adicionarmos modelos com taxa de
transmissdo compativel com redes 3G, consideramos que a variacdo desta taxa mostra maior
veracidade em cendrios de decisdo corriqueiros para os usudrio de aplicativos, sobretudo no

Brasil (Tabelas 3 e 4).

4.2 Experimentos com o0 mecanismo proposto

Para criacdo do modelo de tomada de decisdo de offloading foram coletados dados

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

Tabela 3 — Critérios para o projeto dos experimentos

Itens Descricao

Métricas Experimento 1: tempo total de execucao; Experimento 2: ocorreu/nao
ocorreu migracao

Parametros Experimento 1: filtro da imagem, tipo de offloading, tipo da rede; Ex-

perimento 2: tipo de offloading, modelo do dispositivo mével, tipo da
instancia, taxa de download e upload

Fatores Experimento 1: tamanho da imagem, modelo do dispositivo mével, tipo
da instancia; Experimento 2: quantidade de comunica¢do, quantidade de
computacgao, tipo da rede

Técnica de | Simulagdo via CloudSim

andlise
Carga de | Experimento 1: Benchlmage; Experimento 2: Busca binéria, Bubble
Trabalho Sort e Produto de matrizes
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Tabela 4 — Parametros de carga

Parametros Configuracao

Tamanho da imagem | 0.3MP, IMP, 2MP, 4MP e SMP

(JPEG em MegaPixels)

Modelo do smartphone LG Optimus G E977 e Samsung GT-i8190 Galaxy SIII Mini
Tipo da instancia Amazon EC2 Medium e EC2 Micro

Tipo de Rede Experimento 1: 4G; Experimento 2: 3G ¢ 4G

Tipo de offloading Experimento 1: estitico; Experimento 2: dindmico
Experimento 2: Dados | [200, 400, 600, 800,1000] Produto de matrizes

enviados (kB) [2000, 4000, 6000, 8000] Busca binaria e Bubble Sort

bindria, Busca sequencial, Bubblesort e Produto de matrizes). Tal nicho foi selecionado devido
a grande necessidade de offloading em procedimentos que exigem muita computacdo (CORRAL
et al.,2014), (SHIRAZ et al., 2015a) e por conta desse tipo de procedimentos também serem
utilizados em aplicac¢Oes 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 solugc@o nao-invasiva para coleta de consumo energético
em dispositivos méveis e por se tratar de uma solucio que possui um vasto alcance no nimero
de aparelhos suportados. Outro aspecto € a possibilidade de realizacio de estimativas baseadas
em consumo energético unicamente de uma determinada aplicacdo. Diferentemente de solucdes
em hardware, que realizam a captacao de dados ligados ao consumo geral do sistema. Portanto,
neste trabalho, assumimos que essa ferramenta possui uma estimativa razodvel para o estudo
aqui realizado.

Tal ferramenta, ainda, disponibiliza um grande nimero de modelos de dispositivos
para realizacao de medi¢Oes.Além disso, possui capacidade de extrapolacdo para realizagdo de
medig¢des ligadas ao consumo de I/O e GPU, em uma perpectiva futura.

Para validacdo do mecanismo proposto, mais dois experimentos foram projetados e
executados em contextos de realizacdo de offloading distintos, os quais estdo descritos nas duas
subsecdes seguintes. Para tal, foram desenvolvidas duas aplicacdes em Android: (i) executamos
a primeira em conjunto com a ferramenta Trepn Profiler para obtermos dados referentes ao
consumo energético dos algoritmos utilizados neste trabalho. Esses dados foram representados
através de um modelo de regressdo linear e utilizados nas tomadas de decisdo dos Algoritmos 1
e 2; (i1) a segunda aplicacdo foi desenvolvida em conjunto com as APIs do framework MpOS
(COSTA et al., 2015) para execugdo do modelo de tomada de decisdo de offloading proposto e
realizacdo dos experimentos #3 e #4.

Nas subsecdes a seguir, serdo descritos os experimentos relativos a valida¢ao do
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mecanismo proposto e a comparacdo do mesmo com execugdes de procedimentos puramente

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

4.2.1 Experimento #3: Validacdao do modelo proposto

O Experimento #3 consistiu da implementacao do mecanismo de offloading proposto
em diferentes ambientes. Essa implementacdo foi feita no MpOS, um framework real de MCC
(COSTA et al., 2015) e também realizada em uma ferramenta de simulagdo proposta por (SILVA
Jr. et al., 2015).

No MpOS realizamos a especializacdo de classes que detinham métodos para a
tomada de decisdo de offloading. No ambiente simulado, a implementagdo ocorreu de forma
andloga, sendo apenas os métodos de tomada de decisdo sobreescritos para reaproveitamento da
arquitetura ja disponivel. A validacdo cruzada obedeceu a parametrizacdo descrita nas Tabelas 5
e 6. A tomada de decisao de offloading nos diferentes ambientes foi a métrica analisada neste

experimento.

4.2.2 Experimento #4: Comparacdo entre modelos de offloading

O Experimentos #4 comparou tomadas de decisao de offloading considerando trés
vertentes para andlise: (i) execucdo de procedimentos somente em ambiente local; (ii) exe-
cucao de procedimentos utilizando o mecanismo proposto, e; (iii) execugao de procedimentos
considerando a proposta de (KUMAR et al., 2013).

A Figura 9 resume os passos necessdrios para a realizacdo do Experimento #4.
Primeiramente, foram considerados apenas os algoritmos que tiveram um tempo de execucao
acima de 100 milissegundos para o experimento em questdo. Essa escolha deu-se pelo fato
do software de medicao de energia conseguir realizar leituras, sem ocorréncia de gargalos ou
lentiddo, em intervalos minimos de 100 milissegundos. Caso o intervalo da medida fosse menor,
a medicao per si poderia interferir no desempenho do aplicativo desenvolvido para realizagao do
experimento.

Para a execug¢do do procedimento em si, uma outra aplicacdo 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 execu¢do: (1) local; (i1) Offloading com mecanismo
proposto (iii) Offloading com proposta de (KUMAR et al., 2013). Esse algoritmos foram escolhi-

dos devido ao seu tempo de execu¢do ser muito maior do que os algoritmos Busca sequencial e
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Tabela 5 — Critérios para o projeto dos experimentos

Itens Descricao

Meétricas Experimento 3: descisdo de offloading (dispositivo, WiFi ou 3G); Expe-
rimento 2:descisdo bindria de offloading

Parametros Experimento 3 e 4: procedimento suscetivel ao offloading

Fatores Experimento 3 e 4: complexidade algoritmica, tamanho (em bytes) da

entrada do procedimento, tamanho (em bytes) da saida do procedimento

Técnica de | Experimento 3: Simulacdo e Execucdo de procedimentos em framework

andlise real Experimento 4: Execucdo de procedimentos em framework real
Carga de | Experimento 3 e 4: Busca bindria, Busca sequencial, Bubblesort e
Trabalho Produto de matrizes

Tabela 6 — Pardmetros de carga

Parametros

Configuraciao

Experimento 1 e 2:
Ambientes de exe-
cucdo dos algorit-
mos

Remota: EC2 Micro (1 VCPUs, 1 2 ECUs, 1 GB de memoéria)
Local: 1 CPU fisica Core 15 + 6GB de memoria
Nexus 5: Quad Core + 2GB de memoria

Tipo de Rede

Experimento 3 e 4: 3G ¢ WiFi

Experimento 3 e 4:
Quantidade de Co-
municacao

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

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

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

e energético que os algoritmos Bubble Sort e Produto de matrizes obtiveram nas medi¢des

realizadas de acordo com as Figuras 4 e 5.

O aplicativo foi implementado com uma dependéncia do framework MpOS devido

a necessidade de sua utilizagcdo para a andlise de offloading e, em caso positivo, execucao do

procedimento remotamente.

A utilizac@o da aplicacdo deu-se com trés cendrios. O primeiro, de execugdo pura-

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

decisdo entre execucao local ou em uma cloudlet. Apds a execugao dos cendrios citados, a coleta

de resultados de ambos os experimentos e sua posterior andlise foram realizadas.
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Figura 9 — Diagrama ilustrativo dos passos para execu¢do do Experimento #4.

4.3 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou o delineamento dos experimentos realizados durante a

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

proposta descrita no Capitulo 3. Dentro os experimentos em questdo, existem dois grupos

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

Ap0s isso, no segundo grupo, 0s experimentos compativeis com a proposta de mecanismo de

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

5.1 Resultados dos experimentos #1 e #2

Os resultados do Experimento #1 sdo apresentados nas Figuras 10 e 11. A Figura 10
ilustra o tempo total para execucdo de uma tarefa de processamento de imagem em uma instancia
do tipo Medium da Amazon no ambiente real e simulado. O valor de tempo exibido na Figura 10
simboliza, confome a Equacdo 3.3, a soma dos tempos de envio, processamento e recebimento
de resultados da tarefa de aplicacdo de filtro de imagem realizada. A Figura 11 expde a mesma
métrica de tempo de execugdo, baseando-se também na Equacao 3.3, porém com a instancia do
tipo Micro da Amazon.

Em ambas as situacdes ilustradas pelas Figuras 10 e 11, os dados captados e relativos
ao célculo do tempo total de execucdo foram obtidos em um intervalo de confianga de 95%.

Os resultados do experimento possuem uma acuricia de até 98.9% em comparacao
com valores reais obtidos em (COSTA et al., 2014). No entanto, observamos que para a imagem

de 8 Megapixels, existe uma diferenca de até 84% no tempo total observado e simulado. O

Tempo Total de Execucéo

8 Instancia:Medium Rede: 4G
—
O Simulado (LG)
o B Simulado (S3)
S | m Observado
o _]
[oe]

Tempo (s)
60
|

40

20

Oﬁﬂﬁlmm
0.3 1 2 4 8

Tamanho da Imagem (MP)

Figura 10 — Experimento #1: Tempos totais de execu¢do (ambiente real vs. simulado), rede 4G,
com diferentes tamanhos de imagem e smartphone (Instancia Medium).
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Figura 11 — Experimento #1: Tempos totais de execucao (ambiente real vs. simulado), banda
4G, com diferentes tamanhos de imagem e smartphone (Instancia Micro).

mesmo comportamento € encontrado para a instancia Micro (Figura 11). Tal discrepancia é
explicada através da Equacdo 3.2, onde o tempo total de execugdo € calculado com base no tempo
de download e upload das imagens. Considerando que, imagens maiores podem sofrer uma
distor¢do maior no tempo de download e upload em relacdo a imagens menores, a possivel perda
de precisdo no célculo serd maior. Outro aspecto a ser considerado € a compressao de diferentes
formatos de imagem. Taxas de transmissdao de dados podem sofrer influéncia 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 execugdo para imagens de 8
Megapixels € bastante diferente entre os dois casos. Isso ocorre devido ao fato da capacidade de
processamento da instancia Medium ser maior que a da instancia Micro. Essa diferenca traduz-se
em uma simulacdo que considera maior tempo de processamento para realizacdo da tarefa em
imagens maiores.

O Experimento #2 apresenta a tomada de decisdo do offloading para trés algoritmos

classicos (Figuras 12, 13, 14 e 15), de implementagdes triviais e com ordens de complexidade
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distintas. O algoritmo Busca bindria O(log n) pode ser utilizado em programas de buscas de
dados (e.g. aplicativo de armazenamento de contatos). O algoritmo Bubble Sort O(n*) pode ser
utilizado em programas que realizam ordenacdo de dados, como gerenciadores de arquivos em
dispositivos méveis. J4 o algoritmo produto de matrizes O(n>) 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 comunicagao,
o algoritmo Bubble Sort utiliza-se de um pouco mais de instru¢des na sua execugao do que o
algoritmo de Busca bindria. Também notamos que € necessdria um menor input para promover a
execugdo do algoritmo Bubble Sort na nuvem do que no algoritmo de Busca bindria. Portanto,
observamos que a complexidade dos algoritmos impacta na tomada de decisdo de offloading
entre esses dois procedimentos. Tal observacdo € confirmada pelas Figuras 14 e 15, nas quais sdao
apresentadas a decisao de offloading do algoritmo de Produto de matrizes para as bandas 3G e
4G. Tais figuras mostram que a tomada de decisdo em favor do offloading nao ocorreu em apenas
um caso (vide Figura 14 , Matrix - local) , mesmo com uma variagdo consideravel da carga.

As Figuras 12, 13 diferem em escala das Figuras 14 e 15. O modelo de tomada
de decisao mostrou que o algoritmo de Produto de matrizes é bem mais suscetivel a sofrer
migracdo para execucdo em nuvem. Realizando uma comparacdo entre esses resultados e
aqueles apresentados pelos algoritmos Busca bindria e Bubble sort, observamos que para uma
quantidade de processamento maior, o algoritmo de offloading opta pela execuc¢do remota com
pouca influéncia da banda da rede 3G ou 4G.

Baseados nesses resultados, inferimos que algoritmos de maior ordem complexidade
(e.g. Produto de matrizes) sdo mais suscetiveis ao offloading quando comparados a algoritmos de
menor grau complexidade (e.g. Busca bindria). Podemos ainda, afirmar que o modelo produziu

resultados esperados com a descri¢do e variacio de fatores encontrados na Equacao 3.2.

5.2 Resultados dos experimentos #3 e #4

Os resultados do Experimento #3 mostraram que a implementacdo do modelo pro-
posto tanto no simulador (SILVA Jr. et al., 2015) quanto no framework Mpos (COSTA et al.,
2015) obtiveram resultados idénticos no que diz respeito a tomada de decisao de offloading para
diferentes tamanhos da entrada, conforme apresentado nas Tabelas 7 e 8. As duas implementa-
coes foram realizadas considerando o consumo energético de procedimentos em ambiente local

e transmissao de informagdes via 3G ou WiFi, quando necessério.
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Figura 12 — Experimento #2: Decisdo de offloading levando-se em conta os algoritmos Busca
bindria e Bubble Sort em rede 3G.

Tabela 7 — Tomada de decis@o de offloading: Produto de matrizes

Tamanho da Entrada - | 100 200 400 600 800 1000

2 dimensoes

Simulador nao sim sim sim sim sim

Framework nao sim sim sim sim sim
Tabela 8 — Tomada de decis@o de offloading: Bubblesort

Tamanho da entrada - | 500 1000 5000 10000 50000 100000

1 dimensao

Simulador nao nao sim sim sim sim

Framework nao nao sim sim sim sim
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Figura 13 — Experimento #2: Decisdo de offloading levando-se em conta os algoritmos Busca
bindria 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
transmissdo de dados via WiFi ser sempre menor do que o consumo estimado pelo modelo via
3G. Portanto, em um ambiente com disponibilidade de ambas as conexdes, o offloading via WiFi
seria requisitado primariamente. Isso € esperado, pois a transmissdo via WiFi consome menos
energia do que uma transmissao via rede 3G (SEGATA et al., 2014).

Conforme ilustrado na Figura 4, os algoritmos busca sequencial e busca bindria nao
consumiram uma quantidade de energia considerdvel nas analises realizadas. Portanto, a decisdao
de execugdo local foi undnime em ambos os ambientes onde o mecanismo foi implementado.
Desse modo, os resultados obtivos no Experimento #1 mostraram que a simula¢do do mecanismo
proposto esta conseguindo representar o comportamento encontrado no ambiente real de maneira
satisfatodria.

No Experimento #4, medicdes foram realizadas com o intuito de verificar a eficiéncia
quanto ao consumo energético do mecanismo proposto. Utilizamos um intervalo de confianca

das medicOes de 95% na execugdo do experimento. Nos resultados em questdo podemos destacar



48

Tomada de Decisao para Offloading (3G)
OP Matrizes(Local) m P Matrizes (Cloud)

. |
0
g 3
el o
X =
—
o]
w2
o O
SCCI
= ]
2 8
D(.D
O
v o
e} o
o ¥
O ]
]
T o
= o —
S A
“
O

a

D_

[ [ [ [ [ [ [

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Quantidade de computacdo (milhdes de instrucdes)

Figura 14 — Experimento #2: Decisdo de offloading levando-se em conta o algoritmo Produto de
matrizes em rede 3G.

que dos trés cendrios avaliados de offloading (execucdo local, WiFi e 3G), o mecanismo proposto
e a proposta de (KUMAR et al., 2013) obtiveram resultados proximos, com diferencas que
oscilam entre 2% até 10% a depender da banda disponivel e do tipo de algoritmo para realizacio
do offloading.

O resultado da execucao local, como era esperado, foi o que deteve o maior percentual
de consumo energético. Diferentemente dos cendrios com possibilidade de offloading, onde
notamos melhorias de até 12%, conforme ilustrado nas Figuras 17 e 18 comparadas a Figura 16.

No cenédrio com rede WiFi disponivel, 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 ndo considerar a largura de banda da rede na tomada
de decisdo de offloading. Consequentemene, 1SS0 ocasionou uma piora, em termos de consumo
energético, variando entre 2% e 3% em relacdo a proposta de (KUMAR et al., 2013), que resultou
apenas em execug¢Oes remotas. Tal diferenca se deve a decisdo de offloading de (KUMAR et al.,
2013) levar em consideragdo a vazao de dados entre o dispositivo mével 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: Decisao 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 cendrio de offloading via 3G, com taxa de transmissao e
recep¢ao apresentando maior variagdo, o modelo proposto resultou em menos execugdes locais
quando comparado ao mesmo cendrio com offloading via WiFi (vide Figura 20). Diferentemente,
o modelo de (KUMAR et al., 2013) possuiu um maior nimero de execucdes locais. Desse modo,
percebemos que as execucdes locais executadas pelo modelo de (KUMAR et al., 2013) ou pela
auséncia de mecanismo de offloading demandaram um maior consumo energético, conforme
ilustrado na Figura 16.

Os resultados mostraram diferencas notaveis no que diz respeito a tecnologia utili-
zada (3G e WiFi) para tomada de decisao do offloading. Nos cendrios em que a rede WiFi estava
disponivel, notamos que nosso mecanismo realizou um nimero maior de execugdes locais entre
20% a 60% a mais do que a tomada de decisdo de (KUMAR et al., 2013), como visto na Figura
19. Essa diferenga resultou em um consumo energético levemente maior (entre 3% a 6%, vide
Figura 17) por parte da nossa proposta. J4 em ambiente 3G, nosso mecanismo optou por menos
execugdes locais, diferenga de até 60% e, consequentemente, obteve uma reducao de consumo

energético de 6% a 8%, vide Figura 18.
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Figura 18 — Energia consumida em 30 minutos de execucdo - 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) € mais aderente a ambientes que dispdem de cloudlets e uma infraestrutura
em rede local robusta para execucdes de procedimentos em MCC.

A partir dos resultados obtidos, 0 mecanismo proposto mostrou-se acurado e possivel
de ser utilizado em ambientes de simulacdo 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 execugdo puramente local ou mesmo com a
tomada de decisdo de offloading de (KUMAR et al., 2013).

Também podemos destacar que nos Experimentos #1 e #2, no contexto de simulacao,
foram simulados dois tipos de offloading, estatico e dindmico. A partir dos resultados obtidos,
observamos que o ambiente de simulagdo foi capaz de representar cendrios reais de offloading
estatico com uma acurdcia de até 98.9%. Com relagdo ao offloading dinamico, foram realiza-
das tomadas de decisdo baseadas no custo computacional e na quantidade de dados a serem
transmitidos, a partir das quais concluimos que a ordem de complexidade algoritmica da carga é

diretamente proporcional a probabilidade de offloading.
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Figura 19 — Frequéncia - Tomada de decisdo de offloading em ambiente WiFi.
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Figura 20 — Frequéncia - Tomada de decisdo de offloading em ambiente 3G.
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5.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo, mostramos os resultados obtidos com a execugao dos experimentos
propostos. No experimento #1, observamos que a modelagem proposta para representacao de
entidades ligadas ao contexto MCC mostrou-se satisfatoria ao representar um cendrio real e des-
crito em (COSTA et al., 2014). Ainda, no Experimento #1, destacamos que devido a natureza das
imagems maiores serem suscetiveis a uma maior distor¢do, com relagdo ao tempo de transmissao
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 decisdo
de offloading para simulacao de cendrios de offloading estatico e dindmico (com e sem tomada
de decisdo). Neste experimento estabelecemos uma relagdo entre complexidade algoritmica e
offloading. Nos resultados do Experimento #3, observamos que a implementacdo do mecanismo
proposto e sua implementacdo em um framework real produziram resultados bastante proximos
em tomadas de decisdo de offloading. Por fim, no Experimento #4, verificamos o mecanismo
proposto neste trabalho, para realizacio de execugdo remota de procedimentos, € mais indicado

de ser utilizado em cendrios com conectividade via 3G.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, propusemos um mecanismo para tomada de decisdo de offloading
que leva em conta a complexidade algoritmica dos procedimentos executados em dispositivos
moveis e os respectivos consumos energéticos. O mecanismo proposto conta com quatro
entidades principais: dispositivo moével, instancia de nuvem computacional remota, largura de
banda de rede sem fio entre o dispositivo mével e a nuvem e um algoritmo para a tomada de
decisao de offloading.

Através da implementagdo do mecanismo proposto no framework MpOS (COSTA
et al., 2014) (vide Secao 4.1), concluimos (1) que seria possivel representar de maneira satis-
fatoria um cendrio real de MCC com conex@o direta entre o dispositivo mével e uma nuvem
computacional (vide Secdo 5.1) e (ii) que hda uma associagdo direta entre o consumo energético
do dispositivo mével e a complexidade algoritmica do procedimento em execucao.

Para procedimentos com complexidade inferior a O(n%) e com n < 400 kBytes, o
tempo total de execucgdo no dispositivo moével foi de 10 a 100 ms (vide Secao 3.1). Neste caso,
notamos que o gasto de energia foi infimo e, portanto, constatamos que nao vale a pena realizar
o offloading. Em contrapartida, para procedimentos cuja complexidade é igual ou maior a O(n?)
e com n > 20 kB, o offloading do mecanismo proposto reduziu o consumo energético em até 8%
com relagdo ao de Kumar (KUMAR et al., 2013). Em comparacdo com a execugio puramente
local de procedimentos, conseguimos reduzir o consumo energético em até 14% (vide Secao
5.2).

A principal contribui¢do deste trabalho de mestrado é um mecanismo extensivel para
tomada de decisdo de offloading em dispositivos méveis. O algoritmo de decisdo proposto €
capaz de definir o local mais adequado para a execugdo do referido procedimento, se no préprio
dispositivo, em uma cloudlet ou em uma nuvem computacional remota. Nossa proposta reduz o
consumo energético de dispositivos mdveis cuja interface de rede sem fio tenha banda inferior
ao padrdo IEEE 802.11 b/g/n (2.4 GHz).

Na qualidade de contribuicdo secundéria, desenvolvemos uma ferramenta para
modelagem e simula¢do de arquiteturas de MCC (SILVA Jr. et al., 2015), cujo cédigo-fonte

encontra-se disponivel em repositério piiblico!.

' Disponivel em: https://github.com/UFC-GREat-PPGETI/MCCSimulator
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6.1 Estudos em Perspectiva

Como sequéncia deste trabalho, podemos sugerir (i) deteccao automdtica da comple-
xidade algoritmica dos procedimentos passiveis de offloading, (ii) a modelagem de aspectos de
mobilidade na tomada de decisdo, (iii) a inclusdo de mecanismos de tolerancia a falhas, (iv) inclu-
sdo de comparativo com outras interfaces de rede (e.g. LTE 4G, bluetooth), (v) inclusao do custo
monetdrio relativo aos planos de dados de redes celulares, (vi) integracdo de dispositivos moveis
com nods sensores sem fio e objetos inteligentes em uma perspectiva de integracdo Cloud-IoT
(BOTTA et al., 2016), (vii) teste do modelo proposto com outros niveis de granularidade de
codigo (e.g. threads, objetos, classes, modulos) (ZHANG et al., 2016),(viii) realizagdo de andlise
e medigOes de consumo energético dos algoritmos mediante hardware especifico para tal (e.g
Power Monitor?).

Sugerimos ainda a incorporacao de novas entidades ao modelo, tais como as cloudlets,
Juntamente com novos cendrios MCC (e.g. computacdo em névoa, nuvem das coisas). Uma
outra perspectiva em vista, a qual particularmente julgamos bastante interessante, seria trabalhar
a recomendacdo de offloading dinamico a partir do consumo energético no proprio sistema
operacional do dispositivo movel (COUTO et al., 2014; MAGALHAES et al., 2015; ALl et al.,
2016).

2 Especificagdes disponiveis em: https://www.msoon.com/LabEquipment/PowerMonitor/
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