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RESUMO

Os dispositivos moveis especificamente os smartphones e os
tablets, evoluiram bastante nos ultimos anos em termos
computacionais, se tornando indispensaveis no uso didrio das
pessoas. Apesar dos seus avangos de hardware nos ultimos anos,
a principal limitagdo desses aparelhos é relacionada com a
questdo energética. Deste modo, com base nesse contexto, surgiu o
paradigma do Mobile Cloud Computing (MCC), que estuda
formas de estender os recursos computacionais e energéticos dos
dispositivos moveis, através da utilizagdo das técnicas de
offloading. A partir do levantamento bibliogrdfico dos frameworks
em MCC, verificou-se auséncia de solugoes de offloading voltadas
para o problema da heterogeneidade em plataformas moveis.
Diante deste problema, este trabalho propée um framework, para
apoiar o desenvolvimento de aplicagbes moveis para plataformas
heterogéneas, que necessitem utilizar do procedimento de
offloading de processamento e/ou armazenamento, utilizando um
cloudlet como ambiente de execucdo remoto.

Categories and Subject Descriptors

D.3.3 [Programming Languages]: Language Constructs and
Features — frameworks, modules, packages.

C.5.3 [Computer System Implementation]: Microcomputers —
portable devices.

General Terms
M anagement, Performance, Languages.

Keywords
Mobile Computing, Mobile Cloud Computing, Offloading,
Heterogeneity of mobile platform, Cloudlet.

1. CONTEXTO TEORICO

Os telefones celulares surgiram com uma atividade bem especifica
trazer mobilidade para os sistemas telefonicos tradicionais, que
utilizavam os fios como meio fisico para transmitir as vozes dos
seus assinantes. Com o surgimento da tecnologia do GPRS, as
redes de celulares passaram a transmitir, além do canal de voz, um
canal de dados para Internet [1]. Os telefones celulares, ao longo
dos anos, deixaram de ser simples dispositivos telefonicos, para se
tornarem avangados dispositivos de computagdo movel, sendo
denominados atualmente de smartphones. Ha também uma outra
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categoria de dispositivos moveis, denominada de fablet, que
geralmente tem um hardware mais robusto do que os
smartphones. Apesar das evolugdes dos dispositivos moveis, eles
ainda sdo computacionalmente limitados, em relacdo a um desktop
ou notebook. Entretanto, nos ultimos anos, a questdo energética
tem se destacado como a maior limitagdo dos dispositivos moveis.
Este fato estda relacionado com a evolugdo mais rapida das
tecnologias de hardware dos dispositivos moveis, se comparada
com a evolugdo tecnologica empregada nas baterias.

Uma das técnicas, utilizadas para reduzir o consumo de energia
dos dispositivos moveis, € a execugdo remota do processamento,
também conhecida na literatura como técnica de offloading (2, 3].
O aplicativo movel que utilizar esta técnica estara “terceirizando”
seu processamento e armazenamento para ser executado numa
outra infraestrutura, podendo proporcionar ganhos de ordem
energética, como também aumento no desempenho do aplicativo.
De acordo com Verbelen et al. [6], essa infraestrutura pode ser
composta por maquinas virtuais que estdo em execucdo numa
nuvem publica na Internet, ou por maquinas pessoais que residem
numa mesma rede local em que estdo os dispositivos moveis. Para
Satyanarayanan et al. [11], esse ambiente de execugdo, que interage
com os dispositivos moveis dentro de uma mesma rede local ¢é
denominado cloudlet. Um cloudlet tem como objetivo melhorar o
desempenho dos aplicativos moveis, porque aproxima o ambiente
de execugdo dos usuarios, além de diminuir a dependéncia da
Internet para acessar recursos na nuvem.

O paradigma do Mobile Cloud Computing (MCC) surgiu nesse
contexto e envolve uma combinac¢do de tecnologias em diversas
areas, como computagdo em nuvem, computagdo movel,
infraestrutura de comunica¢do sem fio, dentre outras areas [3, 4,
5]. Segundo Shiraz et al. [5], o principal esfor¢o de pesquisa em
MCC esta na camada de aplicagdo, onde esse paradigma estuda as
diversas estratégias de offloading, para ser adotado durante o
desenvolvimento dos aplicativos moveis.

Bahl ef al. [13] propuseram que a utilizagdo do conceito cloudlet
sdo mais evidentes nessa categoria de aplicagdes, sensiveis a
percepcdo de laténcia, como aplicativos de reconhecimento de voz,
processamento de linguagem natural, visdo computacional e
grafica, realidade aumentada e aprendizagem de maquina para
tomada de decisdo e planejamento.
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Figura 1: Arquitetura do MpOS.

Na literatura existem diversas solugdes [2, 6, 7, 8, 9, 10] que
tratam da técnica de offloading em diversos niveis de granularidade,
que podem variar deste da migragdo da thread até a migragdo de um
processo para o ambiente de execugdo remota. No entanto, Shiraz
et al. [5] desenvolveram uma taxonomia para classificar as decisdes
envolvidas no desenvolvimento de frameworks em M CC. Dentre
as decisdes estdo:

1) Qual o parametro usado para decidir quando executar ou
nio uma técnica de offloading? O parametro pode ser baseado
na estimativa do gasto energético desse processamento executado
localmente no dispositivo e quanto de energia sera consumido para
transferir o processamento para um ambiente de execugdo remoto.
Um outro parametro, que pode ser utilizado esta relacionada com
as condig¢des de rede (e.g. laténcia e largura da banda).

2) Qual o padrio de migracdo (granularidade) utilizado pelo
framework? Os frameworks podem adotar diversos padrdes de
migragdo, baseado na migracdo de maquinas virtuais, no uso de
agentes moveis, na migragdo de codigo binario ou na utilizagdo de
Proxy de aplicagao.

3) Qual a abordagem utilizada para o particionamento do
aplicativo mével? Os frameworks podem suportar até dois tipos
de particionamento, sendo o primeiro tipo conhecido por estético,
pois um determinado segmento do aplicativo (que é marcado pelo
desenvolvedor) ¢ executado remotamente. Enquanto o segundo
tipo ¢ conhecido por particionamento dindmico, no qual o
framework decide automaticamente, de acordo com as condigdes
no momento da execugdo do aplicativo, se vale a pena ou nao
migrar certo processamento para execugdo remota.

2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Durante a revisdo da literatura [2, 6, 7, 8, 9, 10], foram
encontrados somente solugdes que realizavam a operagdo de
offloading em Mobile Cloud Computing usando tecnologias
especificas de plataforma movel e de ambiente de execugdo remoto.
Por isso, que a questdo sobre o desenvolvimento de frameworks
que realizam a operagdo de offloading em plataformas moveis
heterogéneas ¢ considerada ainda um desafio em aberto para o
paradigma de MCC [5, 12].

Portanto, considerando o cenario em que, uma empresa precisa
desenvolver um aplicativo ou um servigo movel, multiplataforma e
que tenha suporte a técnica de offloading, essa empresa tera que
utilizar atualmente pelo menos duas solugdes distintas de
framework em M CC. Sendo assim, ¢ desejavel o desenvolvimento
de um framework que trate da questdo da heterogeneidade das

plataformas moveis, a fim de simplificar o desenvolvimento, o
gerenciamento e a implantacdo dos componentes do aplicativo
movel num ambiente externo.

3. PROPOSTA DO FRAMEWORK MpOS

Esse trabalho de mestrado pretende desenvolver um firamework
para apoiar o desenvolvimento de aplicagdes moveis, que desejem
suportar a técnica de offloading em relagdo ao processamento e/ou
armazenamento dos dados, denominado de MpOS (Multiplatform
Offloading System). O trabalho planeja desenvolver esse
framework para pelo menos duas plataformas moveis distintas,
tendo apenas um tGnico endpoint’ para acessar esses dois
ambientes de execugdo remotos (AER), que estardo instalados num
mesmo cloudlet.

O framework MpOS pretende simplificar o gerenciamento dos
ambientes remotos através de uma interface Web. Esse
gerenciamento também envolve a atividade de controlar os recursos
que podem ser alocados para os servigos no ambiente de execugdo,
como quantidade de CPU, de memoria ou espaco em disco. A
Figura 1 mostra a interacdo dos componentes do framework
MpOS, tanto na parte do dispositivo movel, como na parte do
cloudlet.

Nas proximas segdes os componentes do MpOS (API Cliente e
Cloudlet) serdo detalhados, bem como os servigos relacionados a
cada componente.

3.1 MpOS API Cliente

O firamework MpOS interage com aplicacdo movel na parte do
dispositivo moével através de uma API, tendo algumas tarefas
automatizadas por essa API, como Descoberta de Servigo,
Implantagdo de Servigo e a propria decisdo sobre realizar ou ndo
uma operacdo de offloading sobre um determinado recurso.

3.1.1 DESCOBERTA DE SERVICO

O funcionamento dessa tarefa de Descoberta de Servigo ocorre em
dois passos. O primeiro passo envolve tanto os dispositivos
moveis, como o cloudlet, no qual ambos os dispositivos devem
estar sobre uma mesma rede Wifi, pois o cloudlet utiliza da técnica
de IP Multicast para anunciar a sua presen¢a na rede local. O
segundo passo envolve o procedimento em que o aplicativo
“perguntara” sobre a existéncia de um determinado servico de

' Endpoint em arquitetura orientada a servigo (SOA) é um ponto
de entrada para um servigo, um processo, ou mesmo, uma fila.



offloading no cloudlet. Se for positiva essa resposta, sera enviado
para o aplicativo movel enderego IP e porta, onde esse servico esta
sendo executa no cloudlet. Caso contrario, a API procedera com o
processo da Implantagdo do Servico no cloudlet, que envolve
enviar as dependéncias do aplicativo movel, que sdo necessarias
para o cloudlet executar o segmento de codigo no ambiente de
execugao remoto.

Entretanto, se a tarefa de Descoberta de Servico na API nao
detectar nenhum cloudlet na rede local, entdo o aplicativo decidira
executar localmente o processamento marcado para offloading.

3.1.2 OPERACAO DE OFFLOADING

Essa operagdo precisa da intervencdo do desenvolvedor apenas
para marcar os métodos no codigo fonte, que precisam suportar a
operagdo de offloading no aplicativo mével. No entanto, o
procedimento de offloading sera utilizando métodos de JSON-
RPC, por ser considerado um método leve de chamada remota de
procedimento, se comparando com XM L-RPC.

O framework pode adotar os dois conceitos de particionamento do
aplicativo. O primeiro conceito, denominado de particionamento
dindmico do aplicativo, que envolve decidir automaticamente,
sobre a viabilidade de migrar, ou ndo, um método “anotado” para
um ambiente de execu¢do remoto. Essa decisdo ¢ realizada de
acordo com as condi¢des da rede Wifi (valor da laténcia entre o
dispositivo movel e o cloudlet). Ja4 no segundo conceito referente
ao particionamento estatico, o desenvolvedor considera que ¢
sempre necessario realizar uma operagdo de offloading sobre um
método anotado.

No entanto, especificamente para o particionamento estatico, se a
API Cliente ndo encontrar um cloudlet na area, vai ser disparado
um erro para caracterizar auséncia da presenga de um cloudlet na
rede local. No caso do particionamento dindmico, se esse mesmo
evento acontecer, o framework decidird executar localmente o
processamento marcado para offloading.

3.2 MpOS Cloudlet

O framework MpOS, na parte do cloudlet, possui também
diversas tarefas automatizadas, dentre estas tarefas estdo a
Implantagdo do Servico, a Inicializagdo do Servigo e a Descoberta
do Servico.

A intervencdo do usudrio ¢ apenas necessaria em relacdo a gestdo
dos ambientes remotos de execugdo, através de uma interface Web.
O processo de gestdo ndo permite que o usudrio implante
manualmente uma dependéncia do aplicativo movel no cloudlet,
porque esse procedimento automatizado pelo firamework MpOS.

A Descoberta de Servigo no cloudlet atua no processo de anuncio
da sua presenca na rede local, além de monitorar os servigos que
estdo em execugdo nos ambientes remotos, respondendo para os
dispositivos méveis se um determinado servigo existe ou nao no
cloudlet. Caso exista, sera devolvido como resposta, endereco IP e
porta, relativo a esse servigo requisitado. Sendo o aplicativo méovel
inicializara o procedimento de Implantagdo do Servigo no cloudiet.

Apods o cliente do MpOS API enviar as dependéncias do
aplicativo movel para o cloudlet, sera realizado nesse cloudlet um

procedimento de implantagdo e inicializagdo do servigos relativo
com essas dependéncias no ambiente de execugdo remoto. O
framework também delegara para esse novo servico um endpoint,
para ser acessado posteriormente pelos dispositivos moveis.
Assim a tarefa relativa com a Descoberta de Servico detectara o
novo servigo em operagdo, tornando-o disponivel na rede local
para consulta e acesso, pelos outros dispositivos moveis.

4. CONTRIBUICOES ESPERADAS

A implementagdo do firamework MpOS pretende mostrar como
tratar do problema da técnica do offloading nas diferentes
plataformas moéveis do mercado (Android e Windows Phone). O
framework dard a possibilidade do desenvolvedor escolher qual
melhor forma de fazer particionamento do seu aplicativo, podendo
ser estatico ou dindmico.

A abordagem de marcagdo dos métodos para operacio de
offloading pode ser considerada uma abordagem intrusiva no ponto
de vista do desenvolvimento do aplicativo mével, mas ndo é
intrusivo no momento da instalagdo do aplicativo no dispositivo
movel. Assim, com a utilizagdo dessa abordagem objetiva-se
facilitar a adogdo do framework MpOS por parte dos
desenvolvedores de aplicativo moveis.

O sistema de decisdo do framework MpOS funciona baseado nas
condigdes da rede, sendo bem mais simples do que aplicando um
profiling sobre esse componente que se pretende realizar a
operagdo de offloading.

S. METODOLOGIA ADOTADA

As pesquisas realizadas nesse trabalho de mestrado procuram
alcangar os seguintes objetivos: Revisar a bibliografia relativa ao
tema de Mobile Cloud Computing. Essa revisdo deve ser voltada
principalmente nas questdes de como desenvolver um framework
que utiliza a técnica de offloading, além desse framework esta
alinhado com o problema da heterogeneidade em diferentes
plataformas moveis.

A metodologia de trabalho planeja realizar leitura de artigos;
estudar, programar e testar a proposta do firamework MpOS com
todos os seus servigos, para ambas as plataformas moveis
(Windows Phone e Android) e ambiente de execug¢do no cloudlet.

Para realizar a prova de conceito do funcionamento do framework
MpOS, sera desenvolvido um aplicativo de multimidia, que
interagird com recursos remotos de um notebook que servira de
cloudlet. Seré realizada uma avaliagdo para mensurar o consumo de
energia sobre a execugdo local ou remota de um aplicativo que
utiliza a solug@o do firamework MpOS.

6. ESTAGIO ATUAL DO TRABALHO

A revisdo da literatura e a especificagdo da arquitetura do
framework MpOS ja foram concluidas. Alguns componentes
relativos com a descoberta de servico e a deteccao da laténcia entre
o dispositivo movel e o cloudlet estdo funcional na plataforma
Android.



A plataforma moével do Windows Phone foi escolhida como
segundo sistema para desenvolver o framework MpOS, porque o
Windows Phone utiliza uma plataforma de execugdo (WinRT?),
que permite um mesmo codigo (no formato de byfecode) execute
tanto em processadores da arquitetura x86 como ARM. A outra
motivacdo para escolha do Windows Phone ¢ a semelhanga entre a
linguagem C# e o Java (Android), diferente do que ocorre caso
fosse escolhido como plataforma secundaria o iOS da Apple que
utiliza a linguagem Objective-C.

7. TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme citado, varias abordagens [2, 6, 7, 8, 9, 10] utilizam
diferentes técnicas de offloading, sendo listados nessa sec@o
apenas os trabalhos que utilizam as mesmas técnicas de offloading
relacionadas com essa proposta de mestrado.

MAUI [2] é o framework que mais se aproxima dessa proposta de
mestrado, porque também visa utilizar a técnica de offloading para
economizar energia do dispositivo movel.

No entanto, esse framework foi desenvolvido especificamente
para a plataforma do Windows Phone, que suporta linguagem C# e
plataforma NET, ndo podendo ser utilizado por outras
plataformas moéveis, como Android e iOS. O framework M AUI
também ndo menciona nenhuma medida para evitar que um
componente malicioso de offloading monopolize todos os recursos
da maquina servidora do framework M AUI.

Scavenger [9] é um framework que utiliza também chamadas
RPC como método de offloading, sendo um método similar ao
empregado pelo framework M AUL

Esse trabalho tentou também tratar da questdo da heterogeneidade
de plataformas moveis, utilizando a linguagem Python, que
“teoricamente” executaria em qualquer plataforma movel do
mercado. Como o framework foi desenvolvido baseado nessa
linguagem, os aplicativos moveis precisam também ser
desenvolvidos utilizando Python. Contudo, o problema dessa
abordagem ¢ que nenhuma das trés maiores plataformas moveis do
mercado (Android, iOS e Windows Phone, na ordem de
procedéncia®), utiliza nativamente a linguagem Python para o
desenvolvimento de aplicativos moéveis. Outro problema dessa
abordagem € que os proprios autores ndo conseguiram validar o
framework utilizando duas plataformas moveis diferentes.

Os trabalhos listados carecem de um melhor suporte em relagao
algumas questdes do gerenciamento dos recursos, como o controle
da quantidade de recursos (memoria, CPU ou disco) alocados para
um determinado servico visando evitar que esse Servico
monopolize todo o recurso fisico do /ost. Além do problema

2 http//www.infoq.com/news/2011/09/Design-Details-Windows-
Runtime

3 http://venturebeat.com/2013/05/16/windows-phone-jumps-to-

third-in-global-smartp hone-market-share-and-could-be-second-
faster-than-y ou-think/

central dessa dissertacdo, relacionado com a aplicag@o da técnica de
offloading nas diferentes plataformas moveis do mercado.
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