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RESUMO

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), 92,1% do acesso domici-
liar a Internet passou a ser feito pelos telefones moveis celulares. Devido as limitacdes fisicas, o
poder de processamento desses dispositivos e o tempo de vida das baterias ndo t€ém acompanhado
a exigéncia crescente dos aplicativos méveis. No paradigma de mobile cloud computing, as
técnicas de offloading permitem a extensao das capacidades energética e computacional de
dispositivos méveis, bem como a redugdo do tempo de execugdo de procedimentos. Nesta dis-
sertacdo, propomos um mecanismo de offloading de dados que seleciona e migra arquivos para
uma infraestrutura local (cloudlet) auxiliando os frameworks de offloading de processamento a
reduzirem a quantidade de dados enviados pela rede. O mecanismo utiliza-se do histérico de
execucdes dos métodos dos aplicativos, assim como das condi¢des da rede, para criar drvores
de decisdo que auxiliam na decisd@o de quando e quais arquivos utilizados por estes métodos
devem ser transferidos. Os resultados dos experimentos indicam que a utilizacdo do mecanismo

proposto reduz o tempo do offloading de processamento em até 19,5%.

Palavras-chave: Mobile Cloud Computing, Offloading de Dados.



ABSTRACT

According to IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics), 92.1% of home access
to the Internet was made by mobile phones. Due to the physical limitations, the processing
power of these devices and the life of the batteries have not matched the growing demand of
mobile applications. In the mobile cloud computing paradigm, offloading techniques are used to
augment computation and power capacities of mobile devices as well as to reduce the execution
time of tasks. In this dissertation, we propose a data offloading mechanism that selects and
migrates files to a local infrastructure (cloudlet), assisting computation offloading frameworks to
reduce the amount of data sent over the network. The mechanism uses the application methods
execution history, as well as the network condition, to create decision trees that help deciding
when and which files used by these methods should be transferred. The experiments results

indicate that our mechanism reduces the processing offloading time by up to 19.5%.

Keywords: Mobile Cloud Computing. Data Offloading.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo estd organizado em quatro secdes. A Secdo 1.1 contextualiza o tema
abordado, destacando a problemadtica em foco e alguns artigos da literatura correlata; a partir dai,
estabelecemos nosso objetivo central na Secdo 1.2; na sequéncia, a contribuicdo e o delineamento
estratégico estdo brevemente descritos na Secdo 1.3; por fim, a Se¢do 1.4 informa a organizagcao

dos capitulos restantes.

1.1 Contextualizacio e Justificativa

Uma das caracteristicas que contribuiram para a popularidade dos dispositivos
moveis, em especial os smartphones, € o suporte a um grande nimero de aplicativos, tais como
jogos, comércio eletronico e redes sociais on-line. No entanto, apesar destes aplicativos estarem
cada vez mais exigentes em termos de processamento, armazenamento e banda, as melhorias
no hardware dos dispositivos méveis e na vida util das suas baterias ndo t€m acompanhado a
crescente demanda por recursos computacionais (KHAN et al., 2014). Diante desses obstdculos,
uma das soluc¢des em perspectiva € migrar o processamento € o armazenamento dos dados para
dispositivos remotos ou nuvens computacionais (KEMP et al., 2009).

Neste contexto, um dos beneficios providos pela computagdo moével em nuvem
(Mobile Cloud Computing (MCC)) € o uso das nuvens, as quais disponibilizam servicos para a
expansdo das capacidades fisico-computacionais dos dispositivos méveis (SCHURING, 2011;
DINH et al., 2013). Através da MCC, os dispositivos mdveis podem expandir seus recursos
de processamento, memoria, armazenamento e melhorar sua autonomia energética (KHAN et
al., 2014). A migracdo das tarefas de processamento de um dispositivo movel para uma nuvem
computacional remota ou para uma infraestrutura computacional de alcance local € conhecida
por offloading de processamento ou cyber foraging (KUMAR et al., 2013).

Para que o offloading economize energia ou reduza o tempo de execucdo das tarefas,
de acordo com Kumar ef al. (2013), é necessario avaliar as caracteristicas instantineas da rede
em que o dispositivo mével estd inserido, o poder de processamento (Million Floating-Point
Operations Per Second (MFLOPS)) dos dispositivos envolvidos na operagdo e a quantidade de
dados em potencial de migracdo. Um sistema de offloading eficiente é aquele capaz de inferir
onde uma tarefa computacional deve ser executada (se local ou remotamente) de modo que o

dispositivo movel economize seus recursos computacionais (FLORES et al., 2015).
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Nesse sentido, uma alternativa para diminuir a quantidade de dados transferidos
durante o offloading de processamento € o seu emprego conjunto com mecanismos de offloading
de dados (LEWIS; LAGO, 2015). Através desses mecanismos, os dispositivos méveis podem
migrar seus dados para uma infraestrutura computacional local (cloudlet) que funciona como
uma intermedidria entre o dispositivo mével e a nuvem remota. Entretanto, notamos que os atuais
frameworks de offloading de dados normalmente nao filtram quais dados devem ser migrados
para uma cloudlet, i.e. apesar deles decidirem quando migrar os dados, ndo avaliam o que devem
migrar (LEWIS; LAGO, 2015).

Em Lewis e Lago (2015), foi realizada uma revisao sistematica para identificar
e classificar os trabalhos de offloading de processamento e de dados sob o ponto de vista
arquitetural. A Tabela 1, retirada do trabalho de Lewis e Lago (2015), elenca caracteristicas dos
frameworks de offloading de dados quanto ao local para onde sdo enviados os dados (cloudlet
desconectada da nuvem, cloudlet conectada a nuvem e a nuvem) e em relacdo a quando os dados
sdo enviados. Podemos observar que, para os trabalhos elencados, ndo € feita a tomada de decisdo
de quais dados devem ser migrados (Tabela 1, Coluna "Decisdo em Tempo de Execu¢@o"). Para

esses frameworks, sempre € feito o offloading dos dados e a migracao € total.

Tabela 1 — Algumas propostas de offloading de dados.

Referéncia Onde Quando
Cloudlet Cloudlet Decisao  Sempre
Nuvem em Tempo Faz

Descon.  Conect. de Execugdo Offloading

(ARMSTRONG et al., 2006) X X
(BAHRAMI et al., 2006) X X
(FLINN et al., 2003) X X
(IYER; ROOPA, 2012) X X
(KUNDU et al., 2007) X X X
(PHOKAS et al., 2013) X X X X
(XTAO et al., 2013) X X
(YANG et al., 2012) X X X X

Fonte: (LEWIS; LAGO, 2015).

Na revisao sistemadtica de Lewis e Lago (2015), foi definida uma string de busca com
trés principais palavras-chave: cyber-foraging, dispositivos mdveis e arquitetura de software.

Cada uma dessas palavras-chave possui um conjunto de sindnimos alternativos. Com base nessas



18

palavras-chave e seus termos relacionados, a seguinte string de busca foi definida:

(cyber foraging OR cyber-foraging OR code offload OR code offloading OR computation offload
OR computation offloading OR data offload OR data staging) AND (mobile OR handheld OR

smartphone) AND (software architecture OR software design OR system architecture)

A string de busca foi executada em setembro de 2013 na base Google Scholar, a
qual retornou 430 resultados!. Para esta dissertagdio, executamos a mesma string de busca em
novembro de 2016, cujo retorno foi de 2.770 resultados, i.e. um aumento de mais de 540% com
relacdo ao artigo de Lewis e Lago (2015). Apesar da realizacdo de uma revisao sistemdtica estar
fora do escopo desta dissertacdo, tal aumento indica interesse no tema e presenca de problemas
ainda em aberto.

E neste cendrio que buscamos investigar se a utilizacdo de um mecanismo capaz
de selecionar e migrar dados estaticos (arquivos de imagem, video e dudio) de dispositivos
moveis para uma infraestrutura local (cloudlet) contribui na diminui¢do de tempo no processo de

offloading.
1.2 Hipétese e Objetivo Central

A hipétese deste trabalho € a de que os frameworks de offloading de processamento
podem executar mais rapidamente se auxiliados por um mecanismo de offloading de dados
capaz de selecionar previamente os dados que devem ser migrados para uma cloudlet. A partir
desta hipdtese, podemos afirmar que o objetivo central desta dissertacdo € diminuir o tempo de

execucdo de procedimentos executados remotamente (cloudlet).

1.3 Contribuicao e Metodologia

A contribuicao central deste trabalho € um mecanismo de offloading de dados com
tomada de decisdo que leva em consideragdo as condicdes momentaneas da rede e o histérico
de execugdes dos métodos de aplicativos para selecionar quais arquivos do dispositivo mével
devem ser migrados para uma cloudlet. O mecanismo utiliza drvores de decisdo para a escolha
de quais arquivos e de quando estes arquivos devem ser migrados. Os arquivos selecionados
para a migragdo variam dependendo dos aplicativos utilizados e das diferentes condicdes de rede.

Para a implementagdo e avaliacdo do mecanismo, delineamos trés atividades:
1

https://www.andrew.cmu.edu/user/gritter/slr-online-material.pdf
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1. Investigar se a migracdo dos dados do dispositivo mével para a cloudlet diminui o tempo
de execuc¢do de procedimentos executados remotamente (na cloudlet);

2. Desenvolver um mecanismo de tomada de decisdo baseado em arvores de decisdo que seja
capaz de selecionar e migrar arquivos entre o dispositivo mével e a cloudlet;

3. Avaliar a selecdo dos arquivos feita pelo mecanismo desenvolvido, analisando se a mi-
gracdo dos aquivos selecionados diminui o tempo gasto para realizar as operagdes de

offloading de processamento.

1.4 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos. O capitulo atual descreveu uma
breve introduc¢do ao tema, contextualizando e motivando os assuntos abordados nesta dissertacao.
Além disso, foi definido o objetivo e a contribui¢do, como também, a metodologia utilizada para
desenvolver este trabalho.

No Capitulo 2, realizamos um levantamento de conceitos sobre arvores de decisao
e sobre o tema de MCC com enfoque nas operacOes de offloading. Ainda nesse capitulo, sao
apresentados os trabalhos correlatos. No Capitulo 3, apresentamos 0 mecanismo proposto: sua
arquitetura, a criacdo da drvore de decisdo e a tomada de decisdo. No Capitulo 4, é apresentada a
etapa de projeto dos experimentos que visam validar e verificar a efetividade da proposta e os
resultados alcancados. Por fim, no Capitulo 5, mostramos as conclusdes e perspectivas futuras

oriundas deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresentamos uma revisao da literatura sobre os temas abordados
nesta dissertacao. Iniciamos o capitulo com uma breve descri¢do dos conceitos de computagdo
moével em nuvem (MCC), offloading e arvores de decis@o. Por conseguinte, descrevemos alguns

trabalhos correlatos a0 mecanismo proposto nesta dissertacao.

2.1 Mobile Cloud Computing

A computagdo mével em nuvem (MCC) integra os paradigmas da computagdo em
nuvem e da computacdo mével com o objetivo de mitigar problemas relacionados a interopera-
bilidade, desempenho, energia, seguranga de aplicativos mdveis e dos respectivos dispositivos
que os hospedam e executam (GOMES et al., 2015) (DINH et al., 2013). A MCC pode ser
considerada um modelo de computacdo distribuida que estende a visdo de computacao utilitdria
das nuvens computacionais para os dispositivos moveis, superando assim suas limitagdes de

recursos (SHIRAZ et al., 2015).

Figura 1 — Arquitetura Geral da Mobile Cloud Computing

COMPUTACAO EM NUVEM
[ = JETXITY
o v

r Y
[=]

L 4

COMPUTAGAO MOVEL
u® oL
AP/ BTS (2G a 4G LTE) Offloading Dispositivos Maveis

Fonte: (QI; GANI, 2012)

Uma das arquiteturas em perspectiva em MCC pode ser dividida em componentes
de computacdo mével e computacdo em nuvem (DINH et al., 2013) (QI; GANI, 2012) (BAHL

et al., 2012), como € exibido na Figura 1. Essa arquitetura tem o seguinte funcionamento: os
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usudrios utilizam dispositivos mdveis para interagirem com os servicos de offloading que sao
disponibilizados em uma nuvem. A comunicag¢ao entre os dispositivos méveis e a nuvem ¢é feita
por meio de conexao Wi-Fi (Access Point) ou via uma estacdo de radio base (Base Transceiver
Station (BTS)) que possibilita o uso de Internet mével (2G a 4G LTE). Para problemas especificos,
existem outros modelos arquiteturais como € mostrado a seguir.

No trabalho de Satyanarayanan et al. (2009) foi apresentado o modelo arquitetural
cloudlet (Figura 2). O objetivo desse modelo € disponibilizar os servicos de offloading em
maquinas que estdo na rede local (Wi-Fi) do dispositivo mével. Com esse modelo, os servicos
sdo executadas em uma infraestrutura local (cloudlet) ao invés de utilizarem uma nuvem publica.
A cloudlet pode ser composta de notebooks, servidores, desktops ou uma infraestrutura mais

robusta, dependendo da utilizacdo do servigo e da quantidade de usudrios.

Figura 2 — Modelo Arquitetural Cloudlet

: Offloading™®
i Apenas quando a Data Centers
Cloudlet estiver
sobrecarregada

oo g0

Wi-Fi Offloading Dispositivos Moveis

e

Cloudlet

Fonte: (FERNANDO et al., 2013)

As redes Wi-Fi, geralmente, possuem menor laténcia e velocidades maiores do que
as redes de celulares (Internet mével) por serem menos congestionadas. Ao utilizar a rede
Wi-Fi, as cloudlets tendem a disponibilizar servicos de melhor qualidade se comparados com a
arquitetura que faz o uso da infraestrutura de Internet (Figura 1). De acordo com Satyanarayanan
et al. (2009), o modelo arquitetural cloudlet (Figura 2) poderia ter seus recursos computacionais
estendidos para uma nuvem publica na Internet com o objetivo de atender mais usudrios. No

entanto, por questdoes de delimitacdo de escopo, ndo serd considerada, nesta dissertacdo, a
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possibilidade de estender os recursos da cloudlet para a nuvem. A arquitetura adotada nesta
dissertacdo € explicada em detalhes na Secdo 3.1 e conta apenas com um dispositivo mével e
uma cloudlet.

Os servicos de offloading, discutidos anteriormente, sdo tarefas de migragao (total
ou parcial) de elementos computacionalmente custosos para fora do dispositivo mével (KUMAR
et al., 2013). Os offloading de dados e de processamento na computacdo em nuvem tém
sido utilizados para mitigar problemas de limitacdo de recursos dos dispositivos méveis e sao

brevemente discutidos na subse¢do seguinte.

2.1.1 Offloading de Processamento e de Dados

Dos viérios temas de pesquisa existentes relacionados a MCC € possivel destacar
a técnica de offloading (FERNANDO et al., 2013). Essa técnica visa estender o poder de
processamento e aumentar a capacidade de armazenamento dos dispositivos méveis por meio
da migragdo de tarefas computacionais ou de dados para outras infraestruturas que possuam
maior poder computacional e armazenamento. Vale salientar que a técnica de offloading difere
do modelo cliente-servidor tradicional pois, na execucdo do modelo cliente-servidor, o cliente
sempre delega a responsabilidade de realizar o processamento ao servidor. J4 no offloading,
quando nao ha conexdo entre o dispositivo mével e servidor, o processamento € realizado
localmente no dispositivo mével. Quando existe a conexdo e existem ganhos em se migrar dados
ou processamento, o offloading é realizado.

Tipicamente, existem dois tipos principais de offloading: processamento e da-
dos (FERNANDO et al., 2013). O offloading de processamento € a entrega de um processamento
computacional do dispositivo mével para outro ambiente de execugdo (e.g., desktop), a fim
de prolongar a vida util da bateria e aumentar a capacidade computacional. O offloading de
dados tem por objetivo estender a capacidade de armazenamento do dispositivo mével. Assim,
pode-se retirar o armazenamento do dispositivo e enviar os dados para um ambiente com maior
capacidade de armazenamento, com a possibilidade também de enviar dados processados de
volta para o dispositivo mével (GOMES et al., 2016).

Outra aplicacdo para o offloading de dados é a migracao de dados para uma infraes-
trutura computacional local (cloudlet) a qual funciona como uma intermediéria entre o dispositivo
movel e a nuvem remota. Com a migracao para a cloudlet, pode-se diminuir a quantidade de

dados que precisam ser retransmitidos pelo dispositivo mével. De acordo com Lewis e Lago
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(2015), tal tatica aumenta os recursos computacionais provendo maior poder de armazenamento
e um aumento da eficiéncia energética em virtude de se utilizar, por menos tempo, as conexoes
de rede para envio dos dados. Eles afirmam ainda que, neste tipo de offloading, h4 informacdes
adicionais que mesmo ndo sendo utilizadas na tomada de decisdo pelo offloading, sdo relevantes
sob o ponto de vista global do sistema pois podem resultar em um aumento de complexidade no
processo de migragdo, e.g., (i) o tipo dos dados que irdo sofrer offloading; e (ii) as operacdes de

cache que o sistema remoto poderd realizar sobre esses dados.
2.1.2 Quando fazer offloading?

Kumar et al. (2013) propuseram um modelo analitico para responder a pergunta:
"Quando o offloading de processamento melhora o desempenho do dispositivo mével?". O
referido modelo, apresentado a seguir de forma adaptada, compara o tempo de execucdo de
uma tarefa no dispositivo mével (Pmm) com o tempo gasto para enviar os dados e executar o
processamento em um servidor remoto (?,—: + % + %), em que W € o total de computagdo a ser
realizada; P,, é o poder de processamento do dispositivo mével; Py, € o poder de processamento
do servidor remoto; D, €é a quantidade de dados enviados do dispositivo para o servidor, e D;
sdo os dados recebidos pelo dispositivo (i.e., resultado da computagdo); e V, e V,; sdo as vazdes

de upload e download, respectivamente.

w D, W D
MEE L LY 2.1)
P u Py Vi

Quanto maior o valor de W e menor o valor da soma (%‘ + l‘),—;’), seja pela baixa

quantidade de dados a transferir, seja por uma alta vazao, maior a probabilidade da inequacao
(2.1) ser satisfeita. Nesta perspectiva, o offloading de dados pode ser utilizado para reduzir o
tempo de gasto com transferéncia de dados entre dispositivo movel e servidor remoto, pois 0s

dados j4 estariam localizados no servidor.

2.2 Arvores de Decisiio

Classificacdo € o problema de identificar a qual classe, dado um conjunto destas,
uma instancia pertence. As técnicas de classificacdo usam abordagens sistemdticas para construir
modelos de classificacdo a partir de um conjunto de instancias (chamado conjunto de treinamento)

e dentre tais técnicas destacam-se as drvores de decisdo, as redes neurais € as maquinas de vetores
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de suporte (Support Vector Machines (SVM)). Cada técnica utiliza um algoritmo de aprendizagem
para identificar o modelo que melhor representa o relacionamento entre os atributos das instancias
e as classes as quais as instancias pertencem. O modelo gerado deve representar bem o conjunto
de treinamento e prever corretamente novas classes de instincias. Portanto, o objetivo principal
de um algoritmo de aprendizagem € construir modelos com boa capacidade de generalizacao

As arvores de decisdo sao uma técnica classica de aprendizagem de maquina, bem
difundida e amplamente utilizada para resolver problemas de classificacdo. Utiliza-se de um
algoritmo de aprendizagem para identificar o modelo que melhor representa o relacionamento
entre os atributos das instancias e as classes as quais as instancias pertencem. O modelo gerado
deve representar bem o conjunto de treinamento e prever corretamente novas classes de instancias
(QUINLAN, 1990). Através das arvores de decisdo, o conhecimento adquirido € representado
por meio de regras de facil compreensdo e pouco exigentes do ponto de vista computacional
(TAN et al., 2006).

Uma arvore de decisdo é composta de trés elementos bdsicos: um né ndo-terminal
que contém um teste condicional para o valor de algum dos atributos da instincia; uma aresta,
que corresponde a um dos possiveis resultados do teste condicional; € um né terminal (folha),
ao qual € atribuido um rétulo, que define a classe a qual uma instincia pertence. O processo de
classificar uma instancia comeca no né raiz da 4rvore, onde o teste condicional € aplicado, e seu
resultado define qual aresta da arvore seguir. Caso o proximo né seja uma folha, a instdncia em
questdo € classificada com o rétulo atribuido ao né. Caso contrério, o processo de aplicar o teste
condicional se repete, até alcancar um n6 folha.

Dentre os diversos algoritmos para construc¢do de arvores de decisdo (e.g. Interactive
Dichotomizer 3 (ID3), C4.5, Classification and Regression Trees (CART)), a selecao do atributo
mais util para classificar as instancias € um fator critico de escolha. Nesta dissertacao, utilizamos
as arvores C4.5, as quais baseiam-se no information gain, uma propriedade estatistica da teoria
da informacao, a qual permite a selecdo do melhor atributo para dividir o conjunto de treinamento

(QUINLAN, 1993).

2.3 Trabalhos Relacionados

Atualmente, encontra-se na literatura uma variedade de estudos abordando offloading,
seja ele de processamento ou de dados (ALI et al., 2016), (Silva Jr. et al., 2015), (ENZAI; TANG,
2014), (FERNANDO et al., 2013), (KUMAR et al., 2013), (CHUN et al., 2011), (CUERVO et
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al., 2010) e (SATYANARAYANAN et al., 2009).

Os trabalhos relacionados foram selecionados levando em consideragao as técnicas
que esses mecanismos utilizam para mitigarem o acesso a rede e consequentemente diminuirem
a quantidade de dados enviados pelos dispositivos mdveis. Se encaixam nessa selecdo, os
mecanismos de offloading de processamento que utilizam técnicas de cache ou de sincroniza¢ao
de dados e os mecanismos de offloading de dados.

Em Kumar et al. (2013), foi realizado um estudo do impacto das tarefas de offloading
no desempenho global do sistema. Foi apresentado um modelo analitico que propde responder
quando que a realizacao do offloading de processamento seria realmente vidvel levando em
conta uma visdo global do dispositivo mével e do processo de offloading. As equacgdes propostas
em seu modelo assumem que mesmo no offload voltado a melhoria do processamento, uma
quantidade significante de dados deve ser transferida do dispositivo mével para o dispositivo
remoto. Esta dissertacdo de mestrado utilizou-se da mesma ideia geral de (KUMAR et al., 2013),
onde se aponta a possibilidade de realizar previamente o offloading dos dados envolvidos nas
tarefas de processamento remoto, diminuindo assim esta sobrecarga.

Em Hung et al. (2012), foi proposto um framework para execucao de aplicagcdes
moveis em um ambiente virtual na nuvem. Um agente instalado no dispositivo local € no
ambiente virtualizado se responsabiliza por orquestrar a sincroniza¢do dos dados necessarios
para correta execugdo da aplicacdo na nuvem. Para diminuir a sobrecarga na transferéncia dos
dados, os agentes obtém de forma prévia informacdes apenas do estado do dispositivo mével
e do dispositivo virtualizado. Tais informacdes s@o entdo utilizadas para elencar quais dados

devem efetivamente passar pelo offloading.

2.3.1 Pocket Cloudlet

No trabalho de Koukoumidis et al. (2012) € apresentada uma soluc¢do para aumentar
a eficiéncia do acesso a dados na nuvem. Isso € feito ao utilizar a memoria de dispositivos
moveis para aumentar a velocidade de acesso a dados, reduzir laténcia e melhorar a eficiéncia
energética. A ideia desta solucdo € construir uma Pocket Cloudlet baseada em memdria ndo volatil
para armazenar partes especificas ou mesmo os servigcos completos da nuvem nos dispositivos
moveis. No entanto, nem todos os dados podem ser armazenados no dispositivo movel. Os
autores desenvolveram uma arquitetura para a Pocket Cloudlet, incluindo sele¢do de dados

e gerenciamento de dados, para determinar a quantidade de dados a serem armazenados no
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dispositivo para cada servi¢o da nuvem.

Além disso, a arquitetura da Pocket Cloudlet introduz um mecanismo para gerenciar
e sincronizar dados entre dispositivos moveis € a nuvem para lidar com mudangas de dados na
nuvem (por exemplo, contetidos da Web a serem atualizados ao longo do tempo). Esta € uma
arquitetura eficaz para os usudrios méveis que acessam dados na nuvem (DINH et al., 2013). No
entanto, existem duas questdes nesta abordagem. Primeiro, essa arquitetura requer uma memoria
ndo voldtil cara para armazenar dados de nuvens. Em segundo lugar, para cada servico em nuvem,
os dispositivos moveis precisam determinar quais partes de servicos devem ser armazenados em

cache localmente. Assim, isso nao é flexivel quando se aplica para diversos servi¢os na nuvem.

2.3.2 Spectra

O Spectra (FLINN et al., 2002) é um exemplo de um sistema de offloading que
utiliza um sistema de armazenamento que replica seus dados em vérios dispositivos. Quando
um aplicativo I€ ou grava dados, o sistema de armazenamento garante que as modifica¢des
feitas em um dispositivo sejam transferidas para outros dispositivos para que cada componente
tenha acesso a versiao mais recente dos dados, independentemente de onde ele for executado.
O trabalho de Flinn ef al. (2002) usa o sistema de arquivos distribuidos Coda (KISTLER;
SATYANARAYANAN, 1992) para persistir os dados.

Os sistemas de replica¢do de dados, como o Coda, armazenam o contetido dos arqui-
vos em cada dispositivo. Os acessos aos dados podem consumir tempo e energia significativos
quando os itens ndo estdo disponiveis localmente e, consequentemente, precisam ser obtidos
de outro local. Sistemas como Spectra (FLINN et al., 2002), portanto, monitoram o estado do
cache do arquivo como um recurso para estimar os custos de replicacdo ao tomar decisoes de
particionamento.

O monitor de estado do Spectra interage com o Coda para prever o estado do cache
dos arquivos. O monitor se comunica com o Coda para saber que arquivos estdo armazenados em
cache localmente no computador. Embora seja possivel que o estado do cache mude ligeiramente
durante uma computacdo, é improvavel que essas mudangas sejam significativas. O monitor
Spectra também obtém do Coda uma estimativa da taxa em que os dados ndo cached serdao

obtidos de um servidor de arquivos.
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2.3.3 Mirroring smartphones

No trabalho de Zhao et al. (2010) foi proposto um framework que mantém clones de
smartphones em servidores na nuvem. Com os clones, o framework migra a carga de trabalho
computacional de um smartphone para a nuvem. Uma vez que o clone € sincronizado com
o seu smartphone correspondente, algumas operagdes, como compartilhamento de arquivos e
varredura de virus, podem ser realizadas diretamente na nuvem.

O framework € baseado em Cloud Computing e nas técnicas de virtualizacdo. No
lado do smartphone, um médulo de sincronizagdo € implantado para coletar dados de entrada do
usudrio e transmiti-los ao servidor. Com as técnicas de Cloud Computing, o servidor € capaz de
hospedar centenas de clones e cada clone é implementado como uma maquina virtual (Virtual
Machine (VM)). Para manter a sincronizagdo entre o clone e o smartphone, todas as operacoes
realizadas no smartphone sao repassadas para o servidor exatamente na mesma ordem em que

elas aconteceram. A arquitetura do framework € exibida na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura do framework proposto por Zhao et al. (2010)
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Fonte: (ZHAO et al., 2010).
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Os clones precisam ser atualizados quando o estado do smartphone muda. A tarefa
de atualizag@o € definida de acordo com o mecanismo de sincronizagdo escolhido, o qual depende
dos aplicativos que serdo suportados no servidor (ZHAO et al., 2010). Para que seja feito o
upload de arquivos que estdo no smartphone, o servigo de cache de dados utiliza o clone, pois
este tem os mesmos dados armazenados que o seu smartphone correspondente e pode reproduzir
todas as acoes executadas pelo smartphone. Assim, se um usudrio quiser enviar um arquivo
para varias pessoas, ele ndo precisa enviar o arquivo vdrias vezes. Em vez disso, o servico de
armazenamento de dados pode enviar o arquivo diretamente do clone para vérias pessoas e evitar
que o smartphone faga acesso a rede repetidamente para uma mesma agao.

Quando o smartphone tenta realizar o upload de algum dado, o servigo de arma-
zenamento registra o evento de "upload"nos médulos de sincronizacdo. O médulo Syn-Client
(exibido na Figura 3) intercepta a acdo de upload no smartphone e, ao invés de fazer o upload do
arquivo imediatamente, substitui a acao de upload padrdo por uma agao "fake"impedindo que
seja feito o upload dos dados. Quando ocorre a préxima sincronizac¢ao entre o smartphone € o

clone, o clone faz o upload dos dados.

2.3.4 Copr

Em Gomes et al. (2016), foi proposto um servigo de offloading de dados com suporte
a privacidade batizado de COP (Contextual data Offloading service with Privacy support) a fim
de realizar a disseminagdo de dados contextuais entre os dispositivos méveis e o ambiente da
nuvem. Esse servico se utiliza do conceito de cloudlets apresentado em Satyanarayanan et al.
(2009) para permitir essa disseminagao.

O servico realiza offloading de processamento e faz uma tomada de decisao pela
execug¢do ou nao na nuvem a fim de melhorar o desempenho da aplicacio que € realizada com
uso de métricas de rede. Ele se utiliza de informagdes como a qualidade de conexdo entre o
dispositivo mével e o servidor remoto, ou seja, a laténcia da conexao para mensurar a viabilidade
das tarefas de offloading.

A arquitetura do COP € apresentada na Figura 4 e é composta por 3 camadas. A
primeira camada é representada pelo dispositivo mdvel, onde os dados contextuais sdo capturados
e armazenados localmente. Nessa camada foi acrescentado um banco de dados Not Only SQL
(NoSQL), que atua como uma espécie de cache local das informacOes de contexto, até que o

processo de offloading de dados ocorra. A segunda camada € representada por uma cloudlet,
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que recebe dados contextuais de usudrios conectados a uma mesma Wireless Local Network
(WLAN). A ultima camada agrega dados de diferentes cloudlets e usudrios que compartilham

seus dados contextuais (GOMES et al., 2016).

Figura 4 — Arquitetura do COP
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Fonte: (GOMES et al., 2016)

Além disso, no trabalho de Gomes et al. (2016) foi proposto um conjunto de regras
que indicam como os dados contextuais sdo enviados pelos dispositivos moveis para a nuvem. Es-
tas regras sdo chamadas de politicas de sincronizac¢do. O usudrio do sistema pode explicitamente
indicar quais politicas de sincronizac¢do ele deseja utilizar para o envio dos dados contextuais
para a nuvem, e quais desses dados devem ser compartilhados.

O componente Synchronizer, presente no dispositivo movel, € responsdvel por
recuperar os dados contextuais do banco de dados no dispositivo mével e enviar para o ambiente
remoto. O Synchronizer utiliza de estratégias de envio definidas nas politicas de sincronizagao
para definir em que momentos os dados contextuais devem ser migrados do dispositivo para um
ambiente remoto.

De acordo com Gomes et al. (2016) ha trés estratégias de envio: (i) por tempo, (ii) por
quantidade de tuplas e (iii) orientada a conexdo Wi-Fi. A estratégia de envio por tempo significa
que, periodicamente (e.g., a cada 30 segundos), as tuplas sdo enviadas para o ambiente remoto.
O periodo para o envio dos dados é configuravel. Caso o usudrio nio defina explicitamente outra
estratégia a ser usada, esta € a estratégia padrio utilizada. A estratégia de envio por quantidade
de tuplas implica que, se uma quantidade pré-estabelecida de tuplas for alcancada, as tuplas

serdo enviadas a nuvem. Essa quantidade também € configurdvel. Por fim, a estratégia de envio
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orientada a conexdo Wi-Fi define que apenas quando uma conexao Wi-Fi for estabelecida, as

tuplas do dispositivo mével serdo enviadas a infraestrutura de nuvem.

2.4 Consideracoes finais do capitulo

Nos trabalhos aqui citados, a problemética da sobrecarga adicional gerada pela
transferéncia dos dados necessarios durante as tarefas de offloading de processamento foi tratada
utilizando a ideia de disponibilizar tais dados de forma prévia, a fim de obter um ganho de
desempenho global. O mecanismo que propomos possui dois diferenciais: (i) Adicionou-se
uma tomada de decisdo antes do offloading de dados, a qual é feita tomando por base uma
arvore de decisdo. Essa drvore € criada na infraestrutura local (cloudlet) a partir do histérico de
execugoes local (dispositivo mdvel) e remota (cloudlet); (ii) o offloading de dados é utilizado em
conjunto com o offloading de processamento com intuito de melhorar o seu desempenho global.
Esse processo, alinhado ao mecanismo de tomada de decis@o adotado, sdo os diferenciais desta

dissertagao.
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3 PROPOSTA

A proposta central deste trabalho consiste na elaboracdo de um mecanismo de
offloading de dados com tomada de decisao que objetiva auxiliar no offloading de processamento.
Para isto, é realizada a persisténcia de arquivos que sdo utilizados como parametros na chamada
de métodos dos aplicativos méveis. Ao final deste capitulo, serd possivel compreender as
entidades que compdem a proposta, bem como as métricas e processos que serdo considerados e

discutidos para a realizacao da tomada de decisdo de offloading de dados.

3.1 Arquitetura

O desenvolvimento do mecanismo resultou em 2 (dois) aplicativos. O primeiro,
chamado de FileOffApi, deve ser executado em um dispositivo mével, e o segundo, chamado de
FileOffCloudlet, deve ser executado em uma cloudlet (como um desktop). O mecanismo nao
realiza comunicag@o com a nuvem e se restringe apenas aos dispositivos que estdo em uma rede
local. Para que o mecanismo desempenhe sua funcao, os dois aplicativos precisam se comunicar
periodicamente e a infraestrutura de comunicacao utilizada foi a conexdo Wi-Fi entre os dois
dispositivos, neste caso, entre o dispositivo moével e a cloudlet.

O mecanismo de offloading de dados precisa estar integrado a um framework que
faca offloading de processamento para que a estrutura como um todo entre em funcionamento.
Ele foi organizado de forma que, € necessdria a integracdo com o cédigo fonte do framework
para offloading de processamento que se deseja auxiliar. Utilizamos o framework Multiplatform
Offloading System (MpOS) (COSTA et al., 2015) na integracdo, pois, além de prover a funciona-
lidade de offloading de processamento, este possui os médulos que fazem o monitoramento da
rede e o processo de descoberta de servico que € necessario para o mecanismo. A utiliza¢do do
MpOS ¢€ representada na Figura 5 pelo retangulo com linhas tracejadas.

Para o funcionamento do mecanismo, além da implementag@o do c6digo responsdvel
pelo offloading dos dados, foi necessario o desenvolvimento ou reuso de funcionalidades exis-
tentes em outros frameworks. Além do uso do framework MpOS (COSTA et al., 2015), foram
utilizados os trabalhos de Rego et al. (2017) e de Gomes et al. (2017) para a cria¢do da arvore de
decisdo e sua sincronizagdo com o dispositivo mével. A Figura 5 exibe a arquitetura, dividida
em modulos, utilizada para a integracao dessas funcionalidades. Na Figura 5, os médulos desen-

volvidos especificamente para este trabalho estdo na cor preta. Os mddulos que foram alterados
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Figura 5 — Arquitetura do mecanismo proposto. Médulos do dispositivo mével e da cloudlet.
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(cor cinza) e os legados (cor branca) foram retirados de frameworks ja existentes, conforme foi
apresentado.

As funcionalidades principais do mecanismo sdo: (i) a descoberta de servigco e o
monitoramento das condi¢des da rede, (ii) a interceptacdo e a indexacdo de parametros dos
métodos executados, (iii) 0 monitoramento e armazenamento em uma base de dados dos tempos
de execu¢do dos métodos, (iv) a criacdo e sincronizagdo da drvore de decisdo, (v) o mecanismo
de tomada de decisdo e, por fim, (vi) a migracdo dos dados. O funcionamento dos médulos que

implementam essas funcionalidades sdo explicados em detalhes a seguir.
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3.1.1 Monitoramento da rede e descoberta de servico

Os moédulos do mecanismo sdo instanciados a partir de threads que sao ativadas e
adormecidas em intervalos de 60 segundos. No momento que o mecanismo inicia, threads sao
criadas para cada médulo e sdo responsdveis pelas funcionalidades do mecanismo de forma
isolada. Sendo assim, mesmo que o mddulo de descoberta ou de monitoramento parem de
funcionar, a aplicag@o ndo péra.

Depois da instanciagdo das threads, o funcionamento do mecanismo comeg¢a com 0s
modulos de descoberta que sao responsdveis pela busca e registro em um servigo de offloading
de dados que estd em execu¢do em uma rede local. O médulo Cliente de Descoberta, neste
caso, anuncia sua presenca por meio de diversas mensagens de multicast. O médulo Servigo
de Descoberta escuta esse tipo de mensagem e responde para o destinatdrio com o endereco
Internet Protocol (IP) do servigo, conforme foi definido no arquivo de configuracdo da cloudlet.
Com isso, o dispositivo movel poderd interagir diretamente com a cloudlet para descobrir as
portas dos outros servicos de rede, como a implantacio de servico, monitoramento de rede e o
préprio servigo de offloading (COSTA et al., 2015).

Em seguida, os médulos de monitoramento (Cliente de Monitoramento da Rede
e Servico de Monitoramento da Rede) trocam dados para mensurarem a qualidade de uma
conexao de rede entre o dispositivo mével e a cloudlet. As métricas empregadas para mensurarem
a qualidade de rede sdo: Round Trip Time (RTT), taxa de Upload e taxa de Download. A aferi¢do
dessas métricas € feita periodicamente a cada 60 segundos e seus valores sdo armazenados e
compartilhados entre o dispositivo mével e a cloudlet. As métricas obtidas por esse processo
sao utilizadas para a criagdo da arvore de decisdo e a tomada de decisdo que serdo vistas, em

detalhes, nas subsecdes a seguir.

3.1.2 Interceptacdo e indexagdo de parametros

Para que o framework MpOS possa realizar a operacao de offloading € necessario
que o desenvolvedor marque que métodos de uma aplicagdo Android ou Windows Phone sdo
candidatos a sofrerem a migracao para a cloudlet. Os métodos marcados podem conter parametros
diversos, no entanto, 0 mecanismo proposto leva em consideragdo apenas os parametros que
contém dados referentes a arquivos de imagens, videos ou dudios pois, geralmente, esses

parametros apresentam tamanhos significativamente maiores em comparacdo a outros tipos de
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parametros.

As aplicacdes que trabalham com operacdes em arquivos se beneficiam diretamente
do mecanismo. Como exemplo, pode-se imaginar um usudrio que utiliza uma aplicacdo de
filtro de imagem e que, geralmente, aplica mais de um filtro a mesma imagem. Com esse
comportamento, a mesma imagem seria enviada diversas vezes para a cloudlet. No entanto, com
a utilizacdo do mecanismo ¢é feita a migracao prévia da imagem para a cloudlet. Isso € feito
para que haja a diminui¢ao do tempo de envio dos arquivos do dispositivo mével quando uma
operacdo € feita diversas vezes com o mesmo arquivo ou quando o mesmo arquivo € utilizado
em diferentes operacoes.

Antes de iniciar o processo de tomada de decisdo e de migrag@o dos arquivos, 0 usué-
rio do dispositivo mével deve selecionar um diretério que contém os arquivos que possivelmente
serdo migrados. Para cada arquivo € gerada sua identificacdo com o uso de uma funcao hash
criptografica Secure Hash Algorithm I (SHA-1) que utiliza como entrada os bytes que compdem
o proprio arquivo. Em posse desses dados, o médulo Métodos e Arquivos Indexados lista todos
os arquivos com suas funcdes hash. Esse modulo também mantém duas listas que relacionam os
arquivos que estao apenas no dispositivo mdvel e os arquivos que ja foram transferidos para a
cloudlet.

O médulo de indexagdo também tem a funcido de manter a listagem dos métodos
que foram invocados. Essa listagem é gerada a partir da marcacao feita pelo desenvolvedor no
momento de integrar o mecanismo ao codigo-fonte da aplicagdao desenvolvida. No MpOS, o
desenvolvedor deve explicitamente incluir uma annotation antes dos métodos que podem sofrer
o processo de offloading de processamento. O mecanismo verifica que métodos foram marcados
com a annotation @ Offloadable e mantém o nome dos métodos na listagem.

Momentos antes de realizar o offloading de um método € necessario inspecionar 0s
parametros passados e verificar se os arquivos presentes nos parametros estdo disponiveis na
cloudlet. Caso essa situacdo seja verdadeira, o arquivo que seria transferido junto com o método
¢ substituido pelo seu identificador (fun¢do hash). Quando a invoca¢do do método, junto com os
parametros, chega a cloudlet, o identificador do arquivo € substituido pelo arquivo e a execucao
do método prossegue normalmente.

O processo de interceptacdo e substitui¢do de parametros dos métodos € ilustrado na
Figura 6 e comeca ap0s o framework MpOS decidir que um método serd executado na cloudlet. O

método a ser executado € interceptado e € verificado se hd parametros que representam arquivos
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Figura 6 — Fluxograma do processo de interceptacao e troca de parametros.
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(arrays de bytes). Apés a interceptacdo dos parametros, € feita a identificacao (funcdo hash) dos
arquivos e em seguida € verificado se esse arquivo ja foi enviado para a cloudlet ao consultar a
lista dos arquivos ja enviados. Quando o arquivo ja esta disponivel na cloudlet, o parametro que
representa o arquivo € trocado pela sua funcao hash correspondente e o processo de offloading
de processamento segue normalmente. Na cloudlet é feito o processo inverso, onde é verificado
se algum dos parametros do método a ser executado € uma funcao hash e entao é feita a troca
pelo arquivo.

O processo descrito anteriormente, ilustrado na Figura 6, come¢a com o moédulo

Cliente de Interceptacio de Arquivos que inspeciona os parametros dos métodos e verifica
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no médulo Métodos e Arquivos Indexados se o arquivo passado nos pardmetros ja estd na
cloudlet. O médulo Servico de Interceptacao de Arquivos inspeciona os parametros do método
que chegou na cloudlet e substitui o identificador pelo arquivo depois de solicitar ao médulo

Persisténcia de Arquivos o arquivo correspondente ao identificador informado.

3.1.3 Monitoramento e armazenamento dos tempos de execugdo

Os médulos Monitor de Execucao Local ¢ Monitor de Execucao Remota sio
responsaveis pelo monitoramento do tempo de execugcdo de métodos que sdao executados no
dispositivo mével e na cloudlet, respectivamente. Eles calculam quanto tempo decorreu desde
a chamada de um método até seu término. O médulo Monitor de Execucao Remota, além de
fazer a medic¢do do tempo de execucdo, junta esses dados com as condi¢des da rede no momento
da medicdo. As condi¢des da rede sdo obtidas através do médulo Servico de Monitoramento
da Rede que detalhamos anteriormente na subse¢do 3.1.1.

As informagdes obtidas pelos médulos de monitoramento sdo persistidas em uma
base de dados que armazena o histérico de execucdes dos métodos. Essas informacdes sao
utilizadas para o treinamento da drvore. Para que essas informacdes cheguem a base de dados,
foram utilizados dois médulos do trabalho (GOMES et al., 2017): o Cliente de Sincronizacio de
Execucoes e o Servico de Sincronizacao de Execuc¢oes. O primeiro médulo obtém os tempos
de execu¢do dos métodos executados no dispositivo mével e se comunica com o segundo médulo
para repassar as novas informagdes. O médulo Servico de Sincronizacio de Execucoes recebe
as informagdes do médulo Cliente de Sincronizacao de Execucgoes e também € responsavel
por medir os tempos de execucdo dos métodos executados na cloudlet. A persisténcia na base de

dados € feita pelo médulo Servico de Sincronizacio de Execucdes.

3.1.4 Criagdo e sincronizagdo da drvore de decisdo

O processo de criagcao da arvore de decisdo depende do histérico de execugdes do
dispositivo mével e da cloudlet. A 4rvore de decisdao sempre € criada e alterada na cloudlet,
visto que o processo computacional para sua criacdo pode consumir recursos do dispositivo
movel. Para tal, o histérico de medicdes do dispositivo mével deve, sempre que possivel, estar
sincronizado com a cloudlet para que esta verifique se os dados adicionais alterardo a estrutura
da 4rvore.

A Figura 7 ilustra o processo de medi¢do de execucdes no dispositivo mével com



37

a sincronizacdo das medicdes e da drvore de decisdo com a cloudlet. O processo comeca com
a medicao e armazenamento dos tempos de execucao dos métodos. Em seguida, € verificado
se ha conexdo com a cloudlet para o envio das medi¢des. Quando a cloudlet estd em posse
das medic¢des, € feito o processo de treinamento da drvore que pode resultar em sua alteragao.
Caso a arvore mude, a cloudlet envia a nova arvore para o dispositivo mével, sendo apenas uma
mensagem de confirmagio de recebimento das medi¢des € enviada para o dispositivo mével. Em
ambas situacoes, o dispositivo mével apaga o histérico de medigdes até o que processo possa
ocorrer novamente.

Figura 7 — Fluxograma do processo de execucao de métodos e sincronizacao da arvore de decisao
no dispositivo movel.
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Fonte: o autor.

Na Figura 8 € ilustrado o processo de medi¢do de execugdes na cloudlet e também a
sincroniza¢do da arvore de decisdo com o dispositivo mével. O que muda em relacdo ao processo
ilustrado na Figura 7 € a quantidade de métricas adicionais que devem ser armazenadas junto

com o tempo de execugdo dos métodos. Além das métricas de RTT, vazio de Upload e vazio de
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Download, é necessério que seja calculado o tamanho do arquivo que serd enviado de volta para
o dispositivo mével. Essas métricas sao utilizadas para treinar a arvore de decisdo. Caso haja

alteracdo na estrutura da arvore de decisdo apds o treinamento, € iniciado o processo de envio da

arvore para o dispositivo mével.

Figura 8 — Fluxograma do processo de execuciao de métodos e sincronizacao da drvore de decisdo
na cloudlet.
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3.1.5 Tomada de decisdo e migragdo dos dados

A tomada de decisdo € o processo de definir que arquivos devem ser migrados.

Isso ocorre no médulo Tomada de Decisao. Inicialmente, faz-se acesso ao médulo Métodos e
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Arquivos Indexados em busca dos arquivos que estdo apenas no dispositivo mével e os métodos
que podem ser executados (offloaded) na cloudlet. Em seguida, o médulo Sincronizaciao da
Arvore de Decisdio é acessado e é solicitada a tltima arvore de decisdo disponivel. O préximo
passo € solicitar ao mddulo Cliente de Monitoramento da Rede as condi¢des da rede. Em
posse desses dados, sdo passadas para a arvore de decisdo as condi¢des da rede junto com
o tamanho de cada arquivo no dispositivo mével e os métodos que podem ser executados na
cloudlet. Com essas informacg0Oes a drvore é capaz de inferir se um arquivo deve ou nao ser
migrado para a cloudlet.

O processo de tomada de decisdo € ilustrado na Figura 9. O processo € iniciado
quando o dispositivo mdvel estd em posse da arvore de decisdo. Inicialmente, € verificado no
diretdrio definido pelo usudrio os arquivos que podem ser migrados. Para cada arquivo € feito o
processo de identificacdo (funcdo hash) e verificacao da disponibilidade do arquivo na cloudlet.
Caso o arquivo nao tenha sido enviado anteriormente ou seja um arquivo novo, € calculado
seu tamanho. A acdo seguinte é verificar as condi¢des da rede (RTT, vazdo Upload, vazao
Download) e listar os métodos que podem ser executados na cloudlet. Entao, sdo passadas para
a arvore de decisao as condi¢des da rede com a combinacdo dos arquivos e dos métodos. A
arvore entdo classifica se o arquivo selecionado, utilizado como parametro em um método, é
"Local"ou "Cloudlet". Os arquivos que sao classificados como "Cloudlet"devem ser migrados
para a cloudlet, ja os classificados como "Local"devem permanecer apenas no dispositivo mével.

A tomada de decisdo resulta na listagem dos arquivos que devem ser migrados para
a cloudlet. Essa listagem € passada para o médulo Cliente de Migracao de Dados que faz o
offloading dos arquivos. O médulo Cliente de Migracao de Dados faz a conexdo com a cloudlet
através do médulo Servico de Migracao de Dados para a transferéncia dos arquivos. Além de
enviar os arquivos, o médulo de transferéncia também tem a funcao de sincronizar a lista de
arquivos que foram enviados para a cloudlet. Esse processo € ilustrado na Figura 10. Na cloudlet

ainda hd o médulo Persisténcia de Arquivos que armazena os arquivos recebidos.

3.2 Criacao da arvore

O processo de criacdo da arvore de decisao foi introduzido em (REGO et al., 2017)
e adaptado neste trabalho. O Servico de Criacao da Arvore de Deciséo utiliza o tempo de
execucdao dos métodos no dispositivo mdvel e o tempo de execucao na cloudlet (capturado

pelo Servico de Sincronizacio de Execucoes) para classificar cada instincia do histérico de
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Figura 9 — Fluxograma do processo de sele¢ao dos arquivos do dispositivo mével para a migra-
cao.
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execugoes de offloading entre as classes Local e Cloudlet (Figura 11 (I)). Tais classes indicam
que, em condi¢do de rede similar, o método deve ser executado, respectivamente, no dispositivo

movel ou na cloudlet.
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Figura 10 — Fluxograma do processo de migrag¢do dos arquivos do dispositivo mével para a
cloudlet.
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Uma vez que as instancias sao classificadas, os dados formam o conjunto de trei-
namento (tipico de algoritmos de aprendizagem supervisionados) que € utilizado para gerar a
arvore de decisdo. Como o processo de aprendizagem de drvores de decisdo depende do conjunto
de treinamento, o nimero de instincias do conjunto pode afetar o poder de generalizagdo e
precisdo da arvore de decisdo. Assim, antes de criar a drvore de decisdo, o algoritmo analisa o
historico de execucdes e considera diferentes condi¢des de rede (Figura 11 (II)) para criar novas
instancias para o conjunto de treinamento (e.g., considerando redes com a metade da taxa de
download/upload).

Dentre os diversos algoritmos para constru¢do de arvores de decisdo (e.g. ID3, C4.5
e CART), a selecdo do atributo mais util para classificar as instancias € um fator critico de
escolha. Nesta dissertacdo utilizamos as arvores C4.5, que baseiam-se na information gain, uma
propriedade estatistica da teoria da informacao, a qual permite a sele¢cdo do melhor atributo para
dividir o conjunto de treinamento (QUINLAN, 1993). C4.5 foi escolhida porque seu algoritmo
lida tanto com atributos categdricos (ordinais ou ndo-ordinais), como com atributos continuos,
além de gerar arvores nao necessariamente bindrias (diferente do CART) e alcangar 6timos

resultados em problemas de classificacdo. Tais caracteristicas, fazem do C4.5 um dos algoritmos
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de arvore de decisdo mais utilizados na literatura (WU et al., 2008).

Uma vez que o conjunto de treinamento estd pronto, uma arvore C4.5 é criada
utilizando o algoritmo J48 da biblioteca Java Weka! (Figura 11 (III)). A Figura 11 apresenta um
exemplo de drvore de decisdo de offloading para a aplicacdo "Dummy". Neste exemplo, se a taxa
de upload for igual a 300 Kbps, o método m1 deve ser executado no dispositivo mével. Além

disso, independente das métricas, o método m2 deve ser executado na cloudlet.

Figura 11 — Exemplo de arvore de decisdo de offloading.
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Fonte: (REGO, 2016)

O médulo Servico de Criacao da Arvore de Deciséio periodicamente verifica na
base de dados se ha novas medi¢des. Nem sempre a inclusdo de novas medi¢des vai mudar a
estrutura da arvore de decisdo, no entanto, quando ocorre esta mudanga € preciso notificar o
médulo Sincronizacio da Arvore de Deciséo ¢ junto com a notificacdo enviar a nova arvore de

decisdo.

3.3 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou o mecanismo de offloading de dados proposto nesta disser-
tacdo. O mecanismo visa auxiliar os mecanismos de offloading de processamento a diminuirem o
tempo de offloading de seus procedimentos ao migrar dados do dispositivo mével para a cloudlet.
O mecanismo faz a tomada de decisao de que arquivos devem ser migrados para a cloudlet e os

migra. Para isso, foram utilizadas drvores de decisao e o histérico de execugdes de métodos.

' Weka website: <http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka>.
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Foram apresentados os médulos que compdem o0 mecanismo assim como a descri¢do
de suas funcionalidades. O préximo capitulo trata da implementacdo e dos experimentos
realizados com 0 mecanismo proposto para observar sua influéncia no tempo de offloading de

procedimentos executados em uma cloudlet.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo descritos os trés experimentos realizados para avaliar o me-
canismo proposto. E apresentado o processo de avaliagao da abordagem, o ambiente e os
experimentos conduzidos. Por fim, sdo analisados os dados obtidos nos experimentos e € feita a

discussdo dos resultados. Os detalhes dos experimentos e seus resultados sao descritos a seguir.

4.1 Planejamento dos experimentos

Para a validacdo do mecanismo proposto, foi desenvolvido um aplicativo Android
que executa filtros de imagem (Figura 12). Os filtros de imagem sdo procedimentos que alteram
as cores e a aparéncia de fotos com o objetivo basicamente estético. Como exemplo, podemos
citar o aplicativo Instagram! que disponibiliza filtros de imagem aos usudrios para que possam
alterar a aparéncia de suas fotos de forma simples.

Os filtros de imagem utilizados pertencem 2 biblioteca de cédigo aberto PhotoFilter?,
a qual possui 30 filtros. Essa biblioteca foi utilizada nos experimentos por dar suporte a versoes
antigas do sistema operacional Android (versdo 2.3 e superiores) e pela disponibilidade do cédigo
fonte online. Para nossos experimentos foram usados somente os filtros Inverter, Snow, Emboss
e Engrave devido aos seus tempos de execu¢do em comparacao aos outros da biblioteca. Entre
os 30 filtros disponiveis, os filtros Inverter € Snow foram os que apresentaram menor tempo para
serem executados, ja os filtros Emboss e Engrave foram os que demandaram mais tempo.

Além de utilizar os filtros de imagem, o aplicativo é capaz de migrar as fotos que
estdo no dispositivo movel para a cloudlet e de executar os filtros tanto no dispositivo mével
quanto na cloudlet com a Application Programming Interface (API) do framework MpOS
(COSTA et al., 2015). Os filtros do aplicativo necessitam que arquivos de imagem sejam
passados como parametros. Para verificar como o tempo de execugao dos filtros variavam de
acordo com o tamanho dos arquivos, foram utilizados 10 arquivos com tamanhos distintos.

Para que o mecanismo proposto fosse capaz de decidir quais arquivos deveriam ser
migrados, foram coletados os tempos de execugao dos filtros. Os filtros foram executados em
um dispositivo mével e também em uma cloudlet (detalhes na Tabela 2). Os tempos de execugdo

foram salvos em um banco de dados com o histérico de todas as execugdes.

Instagram website: https://www.instagram.com/?hl=pt-br
2 Cédigo Fonte PhotoFilter: https:/github.com/mukeshsolanki/photofilter
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Tabela 2 — Detalhes do ambiente de testes.

HARDCWARE
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roid desenvolvido para testar o mecanismo.

SOFTWARE

Dispositive Mével
smartphone Samsung
Galaxy 56 (5M-G320i)

WIFI
B02.11 a/bfgindac

Processador RAM
Quad-core 1.5 GHz Cortex-A53 + 3GB
Quad-core 2.1 GHz Cortex-A57

Android 5.0 TouchWiz
LI Lollipop

Cloudlet
Ultrabook Samsung
(NP53UZE-AD1ER)

RAM
BGE

WIFI
802.11 bfg/n

Processador
Intel® Cora™ i5-2467M

Windows® 7 Home
Premium Qriginal &4
Bits

Roteador
CLink DSL-2740F

WIFI
802,11 big

Fonte: o autor.
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Nas subsecdes a seguir, sdo descritos os estudos de caso utilizados na validac¢ao do

mecanismo.

4.2 Experimento #1: Ganho de tempo com o offloading de dados

O primeiro experimento consistiu na implementacao do offloading de dados € seu
teste em um ambiente real. Para o teste foram utilizados os dispositivos descritos na Tabela 2. O
objetivo deste experimento € verificar se a operacdo de offloading de dados resulta em ganho de
tempo para o usudrio quando € feito o offloading de processamento dos filtros de imagem. Com
a utilizacdo do mecanismo, os arquivos que sao utilizados nos filtros de imagem sdo enviados
previamente para a cloudlet e persistidos para usos futuros. Desse modo, evita-se que 0s mesmos

arquivos sejam enviados vdrias vezes ao fazer a execucdo dos filtros de imagem na cloudlet.

Tabela 3 — Métrica e fatores utilizados no experimento de tempo de execucdo de métodos na

cloudlet
METRICA DETALHES
Termpo do Offleading de Tempo em milissegundos para o offlcading de processamento
Processamento dos métodos de filtro de imagem
FATORES NIVEIS DETALHES
Metodos de Filtro de Imagem 4 Filtre ApplySnow  Filtro Inverter  Filtro Emboss  Filtro Engrave
Tamanhos de Arquivos 10 25KE 9S0KE 192KE 342KB 524KE 870KE 1.2ME 1,5MB 1,9ME 4,2MB
Largura Maxima de Banda 2 AMbps 8Mbps
Offloading de Dados 2 Ativado Desativado
15 Repetigbes X 160 testes

Fonte: o autor.

As etapas do Experimento #1 sdo ilustradas na Figura 13 e iniciam na etapa 1 onde
os arquivos de imagem que estio no dispositivo mével sdo migrados para a cloudlet. Em seguida,
na etapa 2, o dispositivo movel faz o offloading de processamento dos filtros de imagem e passa
como parametros as referéncias das imagens que foram migradas na etapa 1. Por fim, na etapa
3, o dispositivo mével faz novamente o offloading de processamento dos filtros de imagem,
porém, dessa vez, sdo passadas as imagens ao invés das referéncias. Para verificar se houve
ganho de tempo, foi comparado o tempo gasto para fazer o offloading de processamento quando

o mecanismo de offloading de dados estava ativado (Figura 13, etapa 2) com o tempo gasto



47

quando o mecanismo estava desativado (Figura 13, etapa 3).

Figura 13 — Etapas do Experimento #1.

Migra os arquivos de imagem para a Cloudlet e
recebe de volta as fungoes hash dos arquivos

Offloading de Dados Ativado
Executa os filtros de imagem na Cloudlet pas-
sando as fungdes hash dos arquivos ja migrados

snow( Fx ) ~ = Show( 1.

.............. -
ey B

.............................

Offloading de Dados Desativado

Executa os filtros de imagem na Cloudlet passando
os arquivos de imagem

snow( 8] ) snow( )

Fonte: o autor.

A métrica e fatores utilizados para a execu¢do do Experimento #1 estdo descritos na
Tabela 3. Além de serem utilizados 4 métodos de filtro de imagem e 10 arquivos de imagem de
tamanhos distintos, foram utilizadas duas larguras de banda para verificar o quanto a vazao da
rede impactou no tempo para se realizar o offloading de processamento. Por ultimo, variou-se a
ativacdo do mecanismo proposto para verificar em que situacdo o offloading de processamento
se beneficiou do mecanismo e apresentou menor tempo. Foram realizados 160 testes e para cada

teste foram feitas 15 repeticoes.

4.3 Experimento #2: Tempo de execucao no dispositivo movel e na cloudlet

O segundo experimento tem o objetivo de comparar os tempos obtidos no Experi-
mento #1 (execucao na cloudlet) com o tempo de execuc¢do dos mesmos métodos no dispositivo
movel. Como a tomada de decisdo do mecanismo depende do histoérico de execugdes tanto no

dispositivo mével quanto na cloudlet, entdo, com este experimento, foi possivel analisar quando
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o offloading de dados seria benéfico. A métrica e os fatores utilizados no experimento estdao

descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Métrica e fatores utilizados no experimento de tempo de execu¢ao de métodos no
dispositivo mével.

METRICA DETALHES

Termpo de Execugao no Dispositivo Tempo em milissegundos para a execugao dos métodos de fltre de
Mavel imagem

FATORES NIVEIS DETALHES

Metodos de Filtro de Imagem 4 Filtro ApplySnow  Filtro Inwverter  Filtro Emboss  Filtro Engrave
Tamanhaos de Arquivos 10 25KE QO0KE 192KE 342KE 524KB 870KE 1,2MEB 1,5MB 1,9ME 4.2MEB
30 Repetigdes X 40 testes

Fonte: o autor.

Ao comparar o Experimento #1 com o Experimento #2, é possivel observar em que
situagdes a execucao dos filtros no dispositivo mével € mais rapida do que realizar o offloading
de processamento e, consequentemente, em que circunstancias nao € vantajoso fazer o offloading

dos dados.

4.4 Experimento #3: Seleciao dos arquivos utilizando a arvore de decisao

O terceiro experimento utiliza os dados gerados nos experimentos anteriores para
criar a arvore de decis@o. O objetivo deste experimento € verificar se 0 mecanismo de tomada
de decisdo seleciona corretamente que arquivos devem ser migrados para a cloudlet. Os fatores
utilizados foram os 4 filtros de imagem e os 10 tamanhos distintos de arquivos utilizados nos
experimentos anteriores, como € observado na Tabela 5. A migracao ou ndo dos arquivos € a
métrica do experimento.

Como € exibido no fluxograma da Figura 9, o funcionamento normal do mecanismo
evita que arquivos que ja foram migrados para um filtro sejam analisados novamente e assim
evita-se o processamento desnecessdrio. No entanto, para a execugdo deste experimento, foi feita
a tomada de decisdo para todos os filtros mesmo quando o arquivo ja tinha sido enviado. Isso
foi feito com o objetivo de avaliar como se comportaria a tomada de decisao se apenas um dos

filtros fosse utilizado e assim ser possivel avaliar se a tomada de decisdo funciona corretamente.
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Tabela 5 — Métrica e fatores utilizados no experimento de sele¢do de arquivos para o offloading

de dados.
METRICA DETALHES
Migracao de arquivo Houve ou nao a migragao do arquivo para a cloudlet
FATORES MIVEIS DETALHES
Métodos de Filtro de Imagem 4 Filtre Snow Filtro Inverter Filtre Embross  Filtro Engrave
Tarmmanhos de Arquivos 10 25KE S0KE 192KE 342KB 524KB 870KE 1.2ZMEBE 1,5ME 1,9ME 4,2MB
Largura Maxima de Banda 1 BMbps

Fonte: o autor.

4.5 Resultados

Os resultados do Experimento #1 foram compilados na Tabela 6. Os dados exibidos
na Tabela 6 sdo as médias dos tempos gastos em milissegundos para o offloading de processa-
mento dos quatro filtros em diferentes condi¢des da rede, com o mecanismo de offloading de
dados ativado ou desativado e com diferentes tamanhos de arquivos.

Nos testes realizados, quando o offloading de dados estava ativado, os arquivos
utilizados nos filtros ndo precisavam ser enviados pela rede a cada requisi¢do ja que era feita
a persisténcia na cloudlet. No inicio dos testes esperava-se que o tempo para o offloading de
processamento dos filtros fosse menor quando o mecanismo estivesse ativado pelo motivo da
persisténcia dos arquivos. No entanto, nos testes foi possivel observar que hé situagdes em que
fazer a persisténcia de arquivos nao € vantajoso (tempos em vermelho na Tabela 6). Os tempos
na cor vermelha indicam que, para esses casos, ¢ desvantajoso deixar o mecanismo ligado pois
demorou-se mais tempo para serem executados se comparado com o mecanismo desligado.

Os resultados do Experimento #1 mostraram que a migracio dos arquivos economiza
tempo em 80% dos casos. No entanto, podemos observar nas colunas 25KB e 90KB da Tabela 6
que o offloading de processamento dos filtros de imagem € mais lento quando o mecanismo
estava ativado (tempos em vermelho). O funcionamento do mecanismo introduz na operagdo de
offloading de processamento uma sobrecarga para realizar o hash dos arquivos e em seguida de
trocar o hash pelo arquivo correspondente na cloudlet. O tempo necessdrio para realizar a fungao
hash impactou no tempo de offloading de processamento dos filtros com arquivos de tamanho
25KB e 90KB, e assim, a operacdo de offloading de dados se tornou desvantajosa para estes

testes.
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Figura 14 — Comparativo do tempo de offloading de processamento do filtro Snow com o offloa-
ding de dados ativado e desativado.

(A) Filtro Snow
Escala Logaritmica

1005 ~

i
v
L

25K

£

12mM8

4,2M8

Tamanho dos Parametros (Bytes)

== ¥ -+ Cloudlet 4Mbps Off. Dados Desativado
—a— (loudlet 4Mbps Off. Dados Ativado

(B) Filtro Snow
5 Menores Argquivos

Z5KB 90xB 192KB 34ZKB S524KB
Tamanho dos Parametros (Bytes)

Fonte: o autor.

(C) Filtra Snow
5 Maiores Arquivos

870KB 12ME 15ME 19MB 4,248
Tamanho dos Pardmetros (Bytes)

= B - Cloudlet 83Mbps Off. Dados Desativado
—+— (Cloudlet 8Mbps Off. Dados Ativado

Figura 15 — Comparativo do tempo de offloading de processamento do filtro Inverter com o
offloading de dados ativado e desativado.

(A) Filtro Inverter
Escala Logaritmica
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Tempo

25KB
Tamanho dos Parametros (Bytes)

428 12MB

== %= Cloudlet 4Mbps Off. Dados Desativado
—a— (loudlet 4Mbps Off. Dados Ativado

4,2M8

(B) Filtro Inverter
5 Menores Arquivos

Z5KB  S0KB 192KB 342KB S24KB

Tamanho dos Parimetros (Bytes)

Fonte: o autor.

(C) Inverter Inverter
5 Maiores Arquivos
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= B - Cloudlet 8Mbps Off. Dados Desativado
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Figura 16 — Comparativo do tempo de offloading de processamento do filtro Emboss com o
offloading de dados ativado e desativado.
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Lo

(A) Filtro Emboss
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Fonte: o autor.
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Figura 17 — Comparativo do tempo de offloading de processamento do filtro Engrave com o
offloading de dados ativado e desativado.
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Os dados obtidos no Experimento #1 foram utilizados para gerar os graficos da
Figura 14 que representa o filtro Snow, a Figura 15 que representa o filtro Inverter, a Figura 16
que representa o filtro Emboss e a Figura 17 que representa o filtro Engrave. As figuras exibem a
diferenca de tempos do offloading de processamento dos filtros quando o offloading de dados
estd ativado e desativado para duas larguras de banda distintas.

Podemos observar nas figuras e na Tabela 6 que para as execu¢des com tamanho de
arquivos maiores ou iguais a 192KB € vantajoso utilizar o offloading de dados. Observamos que
a utilizacdo do mecanismo se torna mais vantajosa de acordo com o aumento do tamanho dos
arquivos. Quando comparamos os tempos de execug¢do com e sem o mecanismo, em média, o
tempo ganho com a migracao dos dados foi de 19,5%.

Apesar do ganho médio observado no Experimento #1, foi necessario comparar o
tempo do offloading de processamento com o tempo de execucao no dispositivo mével para
averiguar onde € mais vantajoso realizar a execucdo dos filtros de imagem. Essa comparagao foi
feita no Experimento #2 e os dados obtidos foram compilados na Tabela 7, na Figura 18 e na
Figura 19.

Os resultados do Experimento #2 mostram que o offloading de processamento dos
filtros consome menos tempo do que a execucao no dispositivo mével em 40% dos casos (tempos
na cor verde). No entanto, quando analisamos a Tabela 7 percebemos que o filtro Inverter
e Snow sdo executados mais rapidamente no dispositivo mével do que na cloudlet. Nessa
situacdo, assumimos que ndo existe ganho em fazer a migra¢ao dos arquivos quando os filtros
sdo executados mais rapidamente no dispositivo mével. J4 que ndo havera execugdo na cloudlet
para essas situacoes, entdo ndo hd necessidade de migrar arquivos para essas operacdes.

Na Tabela 7, podemos observar que a execugdo na cloudlet (com o offloading de
dados ativado) depende do tamanho do arquivo e do filtro selecionado para que seja vantajosa.
Para os filtros Emboss e Engrave s6 devem ser migrados os arquivos de tamanho maiores ou
iguais a 192KB. O tempos na cor vermelha indicam que para dado filtro e para dado tamanho
de arquivo ndo vale a pena realizar a sua migragdo para a cloudlet. Ja os tempos na cor verde
indicam que para esses filtros e esses tamanhos de arquivos a migracdo contribui para o ganho
de tempo.

Pode-se observar nos dois primeiros experimentos que a migracao de todos os
arquivos ndo € vantajosa, pois existem situacdes onde a execugdo dos filtros no dispositivo mével

¢ mais rapida ou a prépria sobrecarga do mecanismo torna o offloading de processamento mais



54

“one 0 :QUoH

[PAON
£89¢ 9811 0vo1 0.8 6vs SEC 91 8L 6¢C 9 oAnrsodsiq MONS
OpeAI}Y Sope(T ap Suipeo sd
08791 €669 v88Y vLOY (4214 GClIT 1LT1 €CL (433 66¢ (opeAny sop mﬁo%ﬂé% BO SCans)
OpeANY Sope(] 9p Suipeo sd
89ILC O6IIIT  6L86 SYL9 6€0S €0ce 2961 v€6 6€S I8¢ (OpEARY SO 3P SUIPLOIO) SAGNY)
R_IPNO[D
[PAON
LLOCL  889T¢  6598C 8EI¥C  0S0SI €LY 01y 81¢CTC 6v8 S0C oAnIsodsiq
(opeany sope( op surpeogiO sAqAI8) HAVEDNH
1062€ TISYI 61911  LSS6 £€S9¢ £€8E S79¢ 1219 6 06S ' uo%:owu
OpBANY SOpeR(T dp Surpeo sd
8L9VY  LEOIC 8681  T1I¢I GLL6 €9¢¢s L6CE 8L91 c06 09¢ (OpEARY SO 3P SUIPEOIO) SAANY)
1RIPNO)
[PAON
8SLE9  CI9CE  60T8C 1€9¢C  T08vI €099 06<y ¢61¢ 08 10¢ oAnIsodsIq
(opeany sope( 9p surpeogiO sAqA8) SSOdNH
rSLE  9ST9T  LSSCTI  TIS8 (452 r4:{1) % 129¢ ka4l 0L6 ¢9¢ ' 6%:2.0
OpeAI}Y Sope(T ap Suipeo sd
G861S  S8CCTC 9S¢6l  18CSI GL66 €0LS 861¢ C¢10¢ 996 0¢s (OpEARY SO 2P SUIPEOIQ) SAGNY)
_IpnopH
[SAON
CI08T  TSSL £€0L9 9L9S S19¢ 8091 €901 8¢ 0T Ly oAnTsodsIq AN
OpeANY Sope(] 9p Suipeo sd
099CC €586 6¢8 9079 9L9¢ 98SC SoLI1 Ge8 029 I8¢ (opeany sop m@%soﬁw BO SIaNg)
OpeANY SOpe(] 9p Suipeo sd
[1€ce  L6SYT  €9¢Cl  vLI6 CS8L 918¢ 144 44! €L9 91 (opeany sop mo%:o% BO SCant)
AINT'Y | NG | GINST | INT'T | 10L8 | DIPES | Dleve | DIT6T | 9106 | OISt OALLISOdSIA OULTIA
SOAINOYV SOd OHNVIAVL ovoNDAXA

‘[AOW 0ANISOASIP OU OBINIAXA B WO (SOPUNIISSI[IW W) ojuauinssasodd ap Suippoyffo ap sodwa) sop oederedwo)) — / v[oqe],




55

Figura 18 — Comparativo do tempo de processamento dos filtros Engrave e Emboss com o
offloading de dados ativado e no dispositivo movel.

Filtro Engrave Filtro Emboss
100s < 100s
10s 10s
(=] [=]
g =
2 &
1s 1s
25KB 342KB 1,2MB 4,2MEB 25KB 342KB 1,2MB 4,2MB
Tamanho dos Parametros (Bytes) Tamanho dos Parametros (Bytes)
Cloudlet 4Mbps Cloudlet 8Mbps

~@— Dispositivo Movel — =——dr— Off. Dados Ativado == 0ff. Dados Ativado

Fonte: o autor.

lento. E nesse cendrio que a selecdo dos arquivos se faz necessaria. Assim, a fim averiguar a
eficicia da tomada de decisao do mecanismo, foi gerada uma arvore com os dados extraidos dos

Experimentos #1 e #2 (que pode ser observada na Figura 20).

Pelos resultados dos dois experimentos, esperava-se que o mecanismo fizesse a
selecdo de arquivos maiores ou iguais a 192KB e apenas para os filtros Emboss e Engrave. A

Tabela 8 apresenta o resultado do Experimento #3, onde pode-se perceber que a selegdo foi feita

de forma esperada.

Tabela 8 — Arquivos selecionados pelo mecanismo de tomada de decisdo.

Tamanho dos Arquivos

Filtro 25KB | 90KB | 192KB |342KB |524KB|870KB | 1,2MB|1,5MB|1,9MB | 4,2MB
[nverter MAO  MAD  MNAOD MAD MAD MAD MAD MAD MAD MAD
Emboss MAD  MAOD Sl Sl Sl Sl Sl SV Sl Sl
En grave M -3-.':' N.-'-}xcl SN S SN SV Sl S SIM SN

Snow MAOD  MNAD  NAO MAD MAD MAD MAD MAD MAD MAD

Fonte: o autor.

Os seguintes itens podem ser caracterizados como as principais ameagas a validacao
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Figura 19 — Comparativo do tempo de processamento dos filtros Snow e Inverter com o offloading
de dados ativado e no dispositivo mével.

Filtro Snow Filtro Inverter
100s 100s
105
10s
[=] [=]
2 15 7 =
e 2
1s H
100 4
100
10
25KB 342KE 1,2MB 4,2MB 25KB 342KB 1,2MB 4,2MB
Tamanho dos Parametros (Bytes) Tamanho dos Parametros (Bytes)
Cloudlet 4Mbps Cloudlet 8Mbps

~@— Dispositivo Movel — =——dr— Off. Dados Ativado == 0ff. Dados Ativado

Fonte: o autor.

dos resultados deste trabalho: (i) Existe a necessidade de ampliar o ambiente de testes com uma
maior variacdo de configuracdes e quantidade de dispositivos moéveis; (ii) Para fins de reducao
no escopo, o experimento utilizou aplicativos que realizam operacdes em imagens. Ampliar
os testes com outros tipos de aplicativos proporcionaria uma visao mais precisa dos possiveis

ganhos ao utilizar o0 método proposto.

4.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, mostramos os resultados obtidos com a execucao dos experimentos
propostos. No experimento #1 observamos que a migragdo dos arquivos economiza tempo em
80% dos casos, economizando, em média 19,5% do tempo de offloading de processamento. No
entanto, observamos que para arquivos menores que 192KB nido € vantajoso realizar a migracio
dos arquivos. No Experimento #2 observamos que o offloading de processamento dos filtros
consome menos tempo do que a execugdo no dispositivo mével em 40% dos casos implicando
assim na necessidade de selecdo de quais arquivos devem ser migrados. Por fim, temos o

Experimento #3 que testa a eficicia da tomada de decisdo do mecanismo usando como base os
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resultados dos experimentos #1 e #2 para selecior corretamente os arquivos que deveriam ser
migrados.

Para a evolucdo dos experimentos, consideramos incluir, em trabalhos futuros,
variagdes no trafego da rede ja que os dispositivos utilizados para os experimentos fucionaram
exclusivamente para os testes propostos. Tendo em mente a avaliacio do mecanismo em outros
aspectos, pode-se analisar a eficiéncia energética do mecanismo ou, também, verificar se a
realizac@o de processamento distribuido do mecanismo pode contribuir para a diminuicao do

tempo das operacoes de offloading de processamento.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertagdo, propomos um mecanismo de auxilio a frameworks de offloading
de processamento na persisténcia dos arquivos utilizados como pardmetros na invocagao de
métodos. Com base nos resultados discutidos na Secao 4.5, a hipdtese levantada na Secao 1.2
pode ser confirmada pois o mecanismo proposto diminuiu o tempo de offloading em 19,5% (em
média). O mecanismo proposto leva em conta a tomada de decis@o sobre quais arquivos devem
ser migrados e, de acordo com os resultados obtidos, podemos concluir que nio se deve migrar
trafego do tipo "rato"(i.e. trafego composto por uma pequena quantidade de pacotes). Esse
tipo de trafego ocorre com maior frequéncia mas representa uma pequena parcela do trafego
total (HE ez al., 2015). De forma complementar e suportando nossa conclusio, notamos que
(1) o offloading de processamento é mais rapido quando o mecanismo de offloading de dados
encontra-se desativado, e (ii) os filtros de imagem para envolvem esses tamanhos de arquivos
sdo executados mais rapidamente no dispositivo mével.

A principal contribuic¢io desta dissertacdo € a utilizacdo de técnicas de selecdo e
tomada de decisdo no offloading de dados para dar suporte ao offloading de processamento, o
que propicia reducao no tempo de execucdo das tarefas executadas fora do dispositivo mével.
Como foi observado na Secdo 4.5, o mecanismo foi capaz de selecionar e migrar os arquivos que

representavam ganho de tempo para o mecanismo de offloading de processamento.

5.1 Publicacao

JOARI S. L. FILHO, MANUEL G. da S. NETO, PAULO A. L. REGO, DANIELO
G. GOMES. Um Mecanismo de Offloading de Dados com Tomada de Decisdo. Anais do 16°
Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionais e de Comunicacdo. Sdo Paulo, CSBC,

2017 (FILHO et al., 2017).

5.2 Trabalhos futuros

Como perspectiva de estudos futuros, sugere-se a criagdo de perfis de acesso aos
arquivos e perfis de funcionalidades utilizadas para que a tomada de decisdo leve em consideragdo
nao so6 o histdrico de todo o periodo de acesso, mas também o comportamento do usudrio em
intervalos de tempo mais curtos. Sugere-se ainda, com base nos resultados obtidos e nas ameacas

a validacdo, a ampliacdo dos casos de uso e quantitativo de experimentos a fim de proporcionar
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uma visao mais ampla e precisa dos ganhos obtidos pelo uso do mecanismo e de sua aplicagdao

em ambientes nao controlados.
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