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Abstract. Mobile Cloud Computing (MCC) uses cloud services to spread out the
energy and computing resources of mobile devices. Despite these devices have
grown in use, we observe a lack of models and simulation tools to study and
analyse mobile devices resource limitation using cloud computing as solution.
In this paper, we model a typical MCC architecture which focuses on an offlo-
ading perspective. Our model provides a development environment to validate
offloading strategies without using a real cloud infrastructure. To validate our
approach, we simulate the execution time of a task on a local (mobile device)
and in a remote cloud. Results show that our models represent MCC scena-
rios with an maximum accuracy of 98.9%. Moreover, we verified the workload
algorithm complexity impacts on the offloading decisions.

Resumo. Computagcdo Movel em Nuvem (Mobile Cloud Computing, MCC) uti-
liza os servigos de nuvens a fim de estender os recursos energéticos e compu-
tacionais de dispositivos moveis. Apesar da sua presengca em nosso cotidiano,
observamos uma caréncia de modelos e simuladores para andlise de problemas
relacionados a escassez de recursos dos dispositivos moveis tendo as nuvens
computacionais como solugcdo em perspectiva. Neste artigo, propomos a mode-
lagem e simulacdo de uma arquitetura tipica de MCC compreendendo diferen-
tes abordagens para execugdo de tarefas computacionais em servidores remotos
(offloading). A modelagem foi concebida com vistas a provisdo de um ambiente
controlado para avaliacdo e ajuste de politicas de offloading sem a necessidade
da implantacgdo fisica de uma infraestrutura computacional de larga escala. A
validagdo da proposta foi conduzida através de simulagoes, a partir de experi-
mentos com imagens entre 0.3 e 8 megapixels, e cujos resultados indicam uma
acurdcia de até 98.9%. Concluimos ainda que a ordem de complexidade al-
goritmica da carga é diretamente proporcional a probabilidade de offloading.

1. Introducao

Computagao mével em nuvem (Mobile Cloud Computing, MCC) baseia-se nas carac-
teristicas de computacdo em nuvem [Mell and Grance 2011] para otimizar e expandir os
recursos dos dispositivos moveis. Apesar do poder computacional crescente de tais dis-
positivos, sua natureza movel e compacta limita-os sob o ponto de vista da autonomia
energética [Justino and Buyya 2014].
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Além da limitacdo de recursos, existem outros desafios em sistemas computacio-
nais moveis (e.g. qualidade da comunica¢do movel, mobilidade, sensoriamento de ambi-
entes) [Dinh et al. 2013]. Estratégias como offloading' e melhorias na largura de banda
em funcdo da mobilidade tentam mitigar essas dificuldades. O termo offloading refere-se
ao uso de uma infraestrutura remota para execu¢do de tarefas oriundas de um dispositivo
com recursos limitados [Cuervo et al. 2010].

Apesar da vasta literatura sobre Computagao Mdvel, observamos uma caréncia de
modelos e simuladores para estudo e andlise dos problemas relacionados a escassez de
hardware tendo as nuvens computacionais como solu¢do em perspectiva [Ahmed 2014],
[Dinh et al. 2013], [Qi and Gani 2012], [Satyanarayanan et al. 2009], [Li et al. 2013],
[Cuervo et al. 2010], [Chun et al. 2011], [Kumar et al. 2013].

O objetivo geral deste artigo é modelar e simular um ambiente real de MCC. A
simulacao dos modelos propostos permite o ajuste, validacdo de politicas de gerencia-
mento de recursos e ideias de comportamentos de elementos de arqutetura sem a neces-
sidade de uma infraestrutura computacional real em escala. Tendo em vista esse cendrio,
criamos modelos para entidades de uma arquitetura tipica de MCC. Estes modelos englo-
bam desde a representacao de componentes fisicos de um ambiente de MCC, tais como
dispositivos mdveis, enlaces e nuvens computacionais, até as tomadas de decisdo para
realizacdo de offloading estético e dinamico.

Para validacdo da proposta, dois experimentos foram projetados e executados. O
primeiro objetivou a simulacdo do modelo de offloading estatico e respectiva comparacao
com cendrio real descrito em [Costa et al. 2014]; o segundo orientou-se a tomadas de
decisdo de offloading dinamico baseadas em critérios estabelecidos por [Kumar et al.
2013].

As principais contribui¢des deste artigo sdo (i) uma modelagem original de en-
tidades de uma arquitetura de MCC, com respectiva validacdo em simulacdo, (ii) uma
implementagdo de duas estratégias de offloading (estitico e dinamico), (iii) detec¢io de
associacdes de interferéncia entre complexidade algoritmica e procedimentos de offloa-
ding.

2. Trabalhos Relacionados

Virios trabalhos sobre Computacao Mdvel em Nuvem tém sido propostos nos ultimos 5
anos. Alguns destes trabalhos sd@o brevemente discutidos a seguir, 0s quais estao organi-
zadas em propostas de arquiteturas, frameworks e modelagem analitica para MCC.

Em uma visdo geral tipica de MCC, os dispositivos mdveis utilizam-se de nu-
vens computacionais como extensodes de sua capacidade de processamento e armazena-
mento [Q1 and Gani 2012], [Dinh et al. 2013] (vide Figura 1). Nela existem componentes
e operacdes essenciais em um contexto MCC: (i) dispositivos mdveis (ii) envio e recebi-
mento de dados (iii) mecanismo de offloading (iv) nuvem computacional.

Satyanarayanan et al. 2009 apresentaram o conceito de Cloudlet, o qual pode
ser entendido como uma nuvem computacional disponivel através de uma rede local sem
fio. O uso de Cloudlets aplica-se a ambientes de conectividade limitada ou inexistente

!Outros termos equivalentes: Augmented execution, cyber forarging ou remote execution
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Figura 1. Visao geral MCC. Adaptada de [Qi and Gani 2012].

(e.g. ambientes fechados ou distantes de redes mdveis) e no uso de aplicacdes sensiveis a
laténcia.

Fernando et al. 2013 propuseram uma arquitetura que explora a utilizagdo dos
proprios dispositivos méveis disponiveis em rede para a alocagdo de tarefas. [Li et al.
2013] propuseram uma arquitetura com aspectos de mobilidade e cuja tomada de decisao
para offloading leva em conta a mudanga de localiza¢do de um dispositivo ao longo do
tempo.

Alguns exemplos de frameworks foram propostos por [Cuervo et al. 2010] e [Chun
et al. 2011]. Estes trabalhos utilizam ferramentas (e.g. MAUI, Clonecloud) que imple-
mentam caracteristicas encontradas em MCC, tais como tomada de decisdo de offloading.
Essas ferramentas gerenciam recursos os quais vao desde a virtualizacao de uma sistema
operacional em uma mdaquina virtual remota até a reescrita ou edicdo de um aplicativo
movel. Assim, para o(a) leitor(a) interessado(a) em reusar esses frameworks ou replicar
os resultados apresentados nos respectivos artigos, € necessario conhecer ferramentas de
manuseio de maquinas virtuais (Virtual Machines, VM) e/ou de edi¢ao de aplicativos para
dispositivos moéveis.

Kumar et al. 2013 propuseram uma modelagem de offloading dinaimico em que a
largura de banda e a quantidade de computacao das tarefas envolvidas sdo métricas para
a tomada de decisao.

3. Proposta

Neste artigo propomos a modelagem e simulacdo de uma arquitetura tipica de MCC (vide
Figura 1). A modelagem proposta contempla os aspectos de offloading dos tipos estético
e dinamico [Kumar et al. 2013] [Dinh et al. 2013]. Neste sentido, propomos a criacdo de
cinco modelos: (i) dispositivo mével em contexto MCC (ii) tarefa passivel de offloading,
(ii1) mecanismo de offloading estético e dindmico, (iv) banda entre dispositivos e nuvem
e, (v) infraestrutura de nuvem como um pool de servidores e VMs para execugdo remota
de procedimentos. Esses modelos representam os componentes ilustrados na Figura 1.
Sua associagdo com a modelagem proposta € ilustrada na Figura 2, na qual € possivel
distinguir quais classes representam quais modelos.

O modelo de dispositivos moveis € representado pelas classes Device e Devi-
celaskExecutor (Figura 2(a)). Device contém informacgdes sobre um dado dispositivo
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como: modelo (atributo DeviceHardware) e identificador. DeviceTaskExecutor possui
uma operagao chamada de executeTausksOnDevice a qual € responsavel 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 2(b)) possuem
informacdes sobre a natureza de offloading a que uma tarefa € submetida. Essas classes
implementam e representam os modelos de mecanismos de tomada de decisao de offlo-
ading estatico e dinamico. DynamicOffloader € uma especializacdo com implementacao
de offloading dinamico em termos da proposta de [Kumar et al. 2013] e simplificada
por [Costa et al. 2014]. Seu comportamento segue a Equagao 1.
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em que IV representa a quantidade de processamento realizado por uma dada
tarefa, P, representa o poder computacional de um dispositivo mével, D,, é a quantidade
de dados enviados a nuvem, Dy € quantidade de dados recebidos, V, significa a taxa
de upload e, de maneira analoga, V; é a taxa de download. Outra especializacdo de
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Figura 2. Associagao da modelagem proposta entre as respectivas classes e (a) Dispositivos moveis, (b)

Tomada de decisao de offloading, (c) Banda sem fio, (d) Infraestrutura de nuvem.
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Offloader, a classe StaticOffloader implementa uma marcacao na tarefa para informar
que a mesma sofrerd offloading. Ambas as especializacdes da classe Offloader precisam
ser referenciadas por um objeto do tipo Task e isso é necessario para o calculo do tempo
total de execuc¢do do processo de offloading, independente de sua especializacdo, o qual é
expresso pela Equacao 2:

TTotal = TUpload + TExecucao + TDmunloady (2)

na qual (Typioad € TDownload) €Xpressam o tempo de envio de informacdes ne-
cessdrias ao offloading e recebimento de resultados oriundos da nuvem, respectivamente.
T'Ezecucao TEPTEsenta o tempo de uma tarefa executada local ou remotamente. Notar que
na auséncia de offloading, Tirpioad € TDownioad $a0 NUlos € somente T'rgecycqo FEPresenta o
tempo para execug¢do da tarefa no dispositivo mével.

Os modelos de banda sao representados pelas entidades Bandwidth, Bandwidth3G
e Bandwidth4G (Figura 2(c)) as quais sdo baseadas nos dados oriundos de taxas de tran-
missdo de dados 3G e 4G [Costa et al. 2014]. Ainda, a classe Device possui um atributo
do tipo Bandwitdh (networkData) e, com sua inicializagdo, o dispositivo consegue calcu-
lar o tempo que uma tarefa leva ao ser realizado seu download e upload. Essa informagao
¢ utilizada durante a simulacao para cdlculo do tempo final de execugao.

A modelagem de uma infraestrutura de nuvem € necessdria para a execucao de
uma tarefa em uma nuvem computacional. CloudHardware e CloudEnvironment im-
plementam esse modelo e possuem informacdes sobre o tempo de execugdo remota do
procedimento e sobre a quantidade de VMs (Figura 2(d)). Neste artigo, a informacao
mais relevante no lado servidor € o tempo de execugdo 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 execu¢ao em nuvens
e em dispositivos moveis.

Outro aspecto a ser mencionado € a possibilidade de extensdo e customizacio de
componentes de nossa proposta como a inclusdo de novos mecanismos de offloading e
novas modelagens de banda e de outros dispositivos moveis.

4. Material e Métodos

As entidades descritas na Secdo 3 foram implementadas como extensdo do simulador
CloudSim [Calheiros et al. 2011]. Devido a caracteristica de representar e simular o
comportamento de infraestrutura de nuvem e sua alocagdo de tarefas, estendemos seus
componentes. Nao obstante, nosso modelo estd desacoplado de ferramentas e solucdes
externas, uma vez que nenhum componente interno do CloudSim teve seu comportamento
original alterado. As entidades criadas para representar o modelo da visao geral de MCC
(Figura 2) Device, Offloader, DeviceTaskExecutor, CloudEnvironment, Bandwidth e Task
precisam ser instanciadas e relacionadas entre si para podermos executar a simulagdo e
experimentos.

O primeiro passo consiste na instanciagdo do dispositivo mével. Em seguida,
a tarefa a ser executada na nuvem deve ser definida e instanciada. De posse desta, €
necessdrio definir uma instancia responsavel pela banda que € utilizada como referéncia
na simulagdo.
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Imediatamente o mecanismo de offloading (estatico ou dinamico) € definido. De-
pois € necessdria a inclusao de informacdes sobre a nuvem e sua relagdo com a tarefa a ser
executada (relacdo CloudEnvironment e Task). Entre elas destacamos tempo de execugao
da tarefa na nuvem.

Ap0s todas as entidades serem instanciadas e devidamente relacionadas entre si a
execucdo da simulagdo € realizada. Dependendo da instancia de offloading inicializada,
a entidade faz a simulacdo de um procedimento executando remota ou localmente. Fi-
nalmente, os dados gerados sdo passados por saidas comuns em linha de comando. Essa
saida possui o tempo total de execucdo e os tempos intermedidrios descritos na Equacdo
2.

Para validac@o da proposta, dois experimentos foram projetados e executados em
distintos contextos de realizacdao de offloading. O Experimento #1 foi projetado para
validacdo da precis@o no cdlculo do tempo total de execugdo tratando exclusivamente de
offloading estatico. O Experimento #2 foi projeto com o intuito de validar a estratégia
adotada neste trabalho para tomada de decisdo em offloading dindmico. Ambos estio
descritos nas duas subse¢des seguintes.

4.1. Experimento #1: Tempo Total de Execucao em Offloading Estatico

O Experimento #1 utilizou uma simulacao de offloading estatico para delegar a execugao
da aplicacdo BenchImage? 2 nuvem. Essa execucio foi delegada a partir de dois modelos
de smartphones para dois tipos de instancia da Amazon EC2 configuradas com o Ubuntu
Server 12.04 64-bit. O modelo de largura de banda de rede 4G foi utilizado no experi-
mento para simular a comunicagdo entre o dispositivo mével e a nuvem. Neste modelo,
as taxas de upload e download sdo geradas aleatoriamente.

Neste experimento, simulamos uma aplicacdo de filtro de imagens Cartoonizer
a um conjunto de imagens com tamanhos distintos. Os fatores dos experimentos € seus
valores (niveis) estdo nas Tabelas 1 e 2. Durante a execu¢ao dos cendrios, o tempo total
de execucdo da aplicacdo (Equacdo 2) foi calculado para fins de comparacdo com os
resultados alcangados em [Costa et al. 2014].

4.2. Experimento #2: Tomada de Decisao em Offloading Dinamico

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 (Binary Search, Bubble Sort,
Matrix Multiplication). A comunicacdo 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 sdo geradas aleatoriamente. Ao adicionarmos modelos com taxa de transmissao
compativel com redes 3G, consideramos que a variagdo desta taxa traz maior veracidade
em cendrios de decisdo corriqueiros para os usudrio de aplicativos, sobretudo no Brasil
(Tabelas 1 e 2).

5. Resultados e Discussoes

Os resultados do Experimento #1 sao apresentados na Figura 3. A Figura 3(a) ilustra o
tempo total para execucdo de uma tarefa de processamento de imagem em uma instancia

2https://play.google.com/store/apps/details ?id=br.ufc. mdcc.benchimage
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Tabela 1. Critérios para o projeto dos experimentos

Itens Descricao

Métricas Experimento 1: tempo total de execugido; Experimento 2: ocorreu/ndo ocorreu migragio

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

mento 2: quantidade de comunicacédo, quantidade de computacio, tipo da rede

Técnica de andlise | Simulag@o via CloudSim

Carga de Tra- | Experimento 1: Benchlmage; Experimento 2: Binary Search, Bubble Sort e Matrix Multiplica-
balho tion

Tabela 2. Parametros de carga

Parametros Configuracio
Tamanho da imagem 0.3MP, IMP, 2MP, 4MP ¢ 8MP
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: estatico; Experimento 2: dinimico
Experimento 2: Dados enviados | [200, 400, 600, 800,1000] Matrix Multiplication
(em KBytes) [2000, 4000, 6000, 8000] Binary Search e Bubble Sort
Tempo Total de Execugéo Tempo Total de Execucéo
1] Instancia:Medium Rede: 4G S Instancia:Micro Rede: 4G
~ | O simulado (LG) ~ | o simulado (LG)
o O Simulado (S3) o O Simulado (S3)
S 7| m Observado S 7| m Observado
& 8
@ @
2 8- 2 8-
e @
o _J o _|
< <
& R
o - o 7<:E-_D:._[E._[It"_

0.3 1 2 4 8 0.3 1 2 4 8

Tamanho da Imagem (MP) Tamanho da Imagem (MP)
(@) (®)

Figura 3. Experimento #1: Tempos totais de execugdo (ambiente real vs. simulado), banda 4G, com
diferentes tamanhos de imagem e smartphone, (a) instancia Medium; (b) instancia Micro.

do tipo Medium da Amazon no ambiente real e simulado. O intervalo de confianca utili-
zados nas simulagdes foi de 95%.

Os resultados do experimento possuem uma acuracia de até 98.9% em comparacgao
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 si-
mulado. O mesmo comportamento é encontrado para a instancia Micro (Figura 3(b)). Tal
discrepancia € explicada através da Equagdo 1, onde o tempo total de execugdo € calcu-
lado com base no tempo de download e upload das imagens. Considerando que, imagens
maiores podem sofrer uma distor¢ao maior no tempo de download e upload em relacdao
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a imagens menores, a perda de precisdo no calculo que pode ocorrer serd maior. Outro
aspecto a ser considerado € a compressao de diferentes formatos de imagem. Taxas de
transmissao de dados podem sofrer influéncia considerando esse aspecto e, portanto, pro-
duzindo resultados ligeiramente diferentes do observado em frameworks de MCC reais.

Outro aspecto observado foi que o tempo total de execucdo para imagens de 8
Megapixels € bastante diferente entre os dois casos. Isso ocorre devido ao fato da capa-
cidade de processamento da instancia Medium ser maior que a da instancia Micro . Essa
diferenca traduz-se em uma simulac¢io 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 algorit-
mos classicos (Figuras 4 e 5), de implementacdes triviais € com ordens de complexidade
distintas. O algoritmo Binary Search (6(log n)) pode ser utilizado em programas de bus-
cas de dados (e.g. aplicativo de armazenamento de contatos). O algoritmo Bubble Sort
(6(n?)) pode ser utilizado em programas que realizam ordenacio de dados, como gerenci-
adores de arquivos em dispositivos méveis. J4 o algoritmo Matrix Multiplication (0(n?))
pode ser utilizado em softwares de processamento de imagens e sinais de uma maneira
geral.

Na Figura 4(a) observamos que, dada a mesma quantidade de comunicagdo, o
algoritmo Bubble Sort consome um pouco mais de instrugdes na sua execucao do que
o Binary Search. Também notamos que € necessdria uma quantidade de dados menor
para promover a execugdo do algoritmo Bubble na nuvem. Portanto, observamos que
a complexidade dos algoritmos impacta na tomada de decisdo de offloading entre esses
dois procedimentos. Tal observagdo é confirmada pelas Figuras 5(a) e 5(b), nas quais €
apresentada a decisao de offloading do algoritmo Matrix Multiplication para as bandas 3G
e 4G. Tais figuras mostram que a tomada de decisdo em favor do offloading nao ocorreu
em apenas um casos (Matrix (local), quadrado branco, Figura 5(a)) , mesmo com uma
variagdo consideravel da carga.

Apesar da escala diferir entre as Figuras 4 e 5, o modelo de tomada de decisao
mostrou que o algoritmo Matrix Multiplication € bem mais suscetivel a sofrer migracao
para execucao em nuvem. Realizando uma comparacio entre esses resultados e aqueles
apresentados pelos algoritmos Binary Search e Bubble Sort, observamos que para uma
quantidade de processamento maior, o algoritmo de offloading opta pela execug¢ao remota
com pouca influéncia da banda da rede 3G ou 4G.

Baseados nesses resultados, inferimos que algoritmos de maior grau complexi-
dade (e.g. Matrix Multiplication) s@o mais suscetiveis ao offloading quando comparados
a algoritmos de menor complexidade (e.g. Binary Search). Podemos ainda afirmar que o
modelo produziu resultados esperados com a descri¢do e variacdo de fatores encontrados
na Equacao 1.

6. Conclusoes

Este artigo apresenta uma proposta de modelagem e simulacdo de uma arquitetura tipica
de MCC3. Foram simulados dois mecanismos de decisdo de offloading e, a partir dos re-
sultados obtidos, mostrou-se que a modelagem proposta € capaz de representar cendrios

3Disponivel em: https://github.com/UFC-GREat-PPGETI/MCCSimulator
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Figura 4. Experimento #2: Decisao de offloading levando-se em conta os algoritmos Binary Search e Bubble
Sort, (a) banda 3G; (b) banda 4G.
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Figura 5. Experimento #2: Decisao de offloading levando-se em conta o algoritmo Matrix Multiplication, (a)
banda 3G; (b) banda 4G.

reais de offloading estatico com uma acurdcia de até 98.9%. Com relacdo ao offloading
dindmico, foram realizadas 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 € diretamente proporcional a probabilidade de offlo-
ading. Portanto, diante desta associacdo interferente, podemos concluir que a ordem de
complexidade pode servir de critério de decisdo em algoritmos de offloading.

Como sequéncia deste trabalho, podemos sugerir a inclusdo de Cloudlets e de
novos mecanismos de tomadas de decisdo de offloading baseados no consumo energético
dos dispositivos moveis.
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