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Abstract. 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 paper, 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 his-
tory, 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 expe-
riments results indicate that our mechanism reduces the processing offloading
time by up to 19.5%.

Resumo. No paradigma de mobile cloud computing, as técnicas de offloading
permitem a extensdo das capacidades energética e computacional de dispositi-
vos moveis, bem como a redugdo do tempo de execugdo de procedimentos. Neste
artigo, propomos um mecanismo de offloading de dados que seleciona e mi-
gra 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 historico de execugbes dos métodos dos
aplicativos, assim como das condi¢coes da rede, para criar drvores de decisdo
que auxiliam na deliberacdo 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 processa-
mento em até 19,5%.

1. Introducao

Uma das caracteristicas que contribuiram para a popularidade dos dispositivos méveis,
em especial os smartphones é o suporte a um grande ndmero 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 nao
tém acompanhado a crescente demanda por recursos computacionais [Khan et al. 2014].
Diante destes obstaculos, uma das solugdes em perspectiva € migrar o processamento e
o armazenamento dos dados para dispositivos remotos ou nuvens computacionais [Kemp
et al. 2009].
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Neste contexto, um dos beneficios providos pela computacdo mével em nuvem
(Mobile Cloud Computing, MCC) € o uso das nuvens, as quais disponibilizam servigos
para a expansao das capacidades fisico-computacionais dos dispositivos méveis [Schiiring
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].

Em [Lewis and 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. Eles executaram uma string de busca em setembro de 2013 na base Google
Scholar, a qual retornou 430 resultados!. N6s 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 relacao ao artigo de [Lewis and Lago 2015]. Apesar da realizacdo de uma
revisdo sistemdtica estar fora do escopo do trabalho aqui proposto, tal aumento indica
interesse no tema e presenca de problemas ainda em aberto.

Para que o offloading economize energia ou reduza tempo de execucdo das tarefas,
de acordo com [Kumar et al. 2013], é necessario avaliar as caracteristicas instantaneas da
rede em que o dispositivo movel estd inserido, o poder de processamento (MFLOPS) dos
dispositivos envolvidos na operacdo e a quantidade de dados em potencial de migracao.
Um sistema de offloading eficiente é aquele capaz de inferir onde uma tarefa computa-
cional deve ser executada (se local ou remotamente) de modo que o dispositivo mével
economize seus recursos computacionais [Flores et al. 2015].

Neste sentido, uma das possiveis alternativas para diminuir a quantidade de dados
transferidos durante o offloading de processamento € o seu emprego conjunto com meca-
nismos de offloading de dados [Lewis and Lago 2015]. Através destes mecanismos, 0S
dispositivos méveis migram seu dados para uma infraestrutura computacional local (clou-
dlet) a qual funciona como um intermediario entre o dispositivo movel 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 and Lago 2015].

Neste artigo, propomos um mecanismo de offloading de dados com tomada de
decis@o que leva em consideracdo as condi¢cdes momentaneas da rede e o histérico de
execucodes dos métodos de aplicativos para selecionar quais arquivos do dispositivo mével
devem ser migrados para uma cloudlet. O mecanismo se utiliza de drvores de decisio para
escolha de quais arquivos e de quando estes arquivos devem ser migrados. Os arquivos se-
lecionados para a migrac¢ao variam dependendo dos aplicativos utilizados e das diferentes
condicoes de rede.

2. 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

Thttps://www.andrew.cmu.edu/user/gritter/slr-online-material.pdf
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and Tang 2014], [Fernando et al. 2013], [Kumar et al. 2013], [Chun et al. 2011], [Cuervo
et al. 2010] e [Satyanarayanan et al. 2009].

Em [Kumar et al. 2013] foi realizado um estudo do impacto das tarefas de offload
no desempenho global do sistema. Foi apresentado um modelo analitico que propde res-
ponder quando que a realizaciao do offloading de processamento seria realmente vidvel
levando em conta uma visao global do dispositivo mével e do processo de offloading. As
equagdes propostas em seu modelo assumem que mesmo no offload voltado a melhoria
do processamento, uma quantidade significante de dados deve ser transferida do disposi-
tivo movel para o dispositivo remoto. O artigo aqui proposto 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 execucdo de aplicagcdes
moveis em um ambiente virtual na nuvem. Um agente instalado no dispositivo local
e no ambiente virtualizado se responsabiliza por orquestrar a sincronizacdo dos dados
necessdarios para correta execugdo da aplicagdo na nuvem. Para diminuir a sobrecarga na
transferéncia dos dados os agentes obtém de forma prévia informagdes apenas do estado
do dispositivo mével e do dispositivo virtualizado. Estas informagdes sdo entdo utilizadas
para elencar quais dados devem efetivamente passar pelo offloading.

Em [Gomes et al. 2016] foi proposto um servico de offloading de dados com
suporte a privacidade a fim de realizar a disseminagao de dados contextuais entre os dis-
positivos moéveis e o ambiente da nuvem. Esse servico se utiliza do conceito de cloudlets
apresentado em [Satyanarayanan et al. 2009] para permitir essa dissemina¢do. O servigo
realiza offloading de processamento e faz uma tomada de decisdo pela execu¢@o ou ndo na
nuvem a fim de melhorar o desempenho da aplicacdo que € realizada com uso de métricas
de rede. Ele se utiliza de informag¢des como a qualidade de conexao entre o dispositivo
movel e o servidor remoto, ou seja, a laténcia da conexao para mensurar a viabilidade das
tarefas de offloading.

Nos trabalhos aqui citados, a problemaética da sobrecarga adicional gerada pela
transferéncia dos dados necessdrios 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. Esta drvore € criada na infraestrutura local
(cloudlet) a partir do histérico de execugdes local (dispositivo mével) e remota (cloudlet);
(ii) o offloading de dados € utilizado em conjunto com o offloading de processamento com
intuito de melhorar o seu desempenho global. Este processo, alinhado ao mecanismo de
tomada de decisdo adotado, s@o os diferenciais deste artigo.

3. O Mecanismo Proposto

Neste trabalho, o mecanismo de offloading de dados objetiva auxiliar no offloading de
processamento. Para isto, € realizada a persisténcia de arquivos que sdo utilizados como
parametros na chamada de métodos dos aplicativos moéveis. Nesta fase de desenvolvi-
mento do mecanismo ndo foi implementada a comunicacao com a nuvem, se restringindo
apenas aos dispositivos que estdo na rede local.
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O desenvolvimento do mecanismo resultou em 2 (dois) aplicativos. O primeiro,
chamado de FileOffApi, deve ser executado em um dispositivo movel, e o segundo, cha-
mado de FileOffCloudlet, deve ser executado em um cloudlet (como um desktop). Para
que o mecanismo desempenhe sua fungdo, os dois aplicativos precisam se comunicar pe-
riodicamente e a infraestrutura de comunicagdo utilizada foi a conexdo Wi-Fi entre os
dois dispositivos, neste caso, entre o dispositivo mével e a infraestrutura local.

| Dispositive Mol | | Cloudlat |
Mp0OS5 [Costa etal, 2015]

Cliente de Descoberta | Servigo de Descoberta
Cliente de Monitoramento da Rede | Servigo de Monitoramento da Rede
!_ Mu:unit_qr de Execucdo Local | ! Monitor de Execucan Remota i

Servigo de Interceptagao de Arguivos

Persisténcia de Arquivos

Clients de Migr: e Arquivos o de Migragao de Arguivos

................... [Gomes-et al. 2017} R
| Cliente de Sincronizagso de Execugtes | Servigo de Sincronizacao de Execugies

|
| sincronizagio da Arvore de Decisaa | [ His Coes |

Frameworks Utilizade [ Médule Criade [ Mdadulo Alterade [ M Médule Integrado

Figura 1. Arquitetura do mecanismo proposto. Médulos do dispositivo mével e
da 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 funciona-
mento. Ele foi organizado de forma que, é necessaria a integragdo com o codigo fonte
do framework para offloading de processamento que se deseja auxiliar. Utilizamos o fra-
mework MpOS [Costa et al. 2015] na integragao, pois, além de prover a funcionalidade de
offloading de processamento, este possui os modulos que fazem o monitoramento da rede
e o processo de descoberta de servico que € necessdrio para o mecanismo. A utilizagdo
do MpOS ¢ representada na Figura 1 pelo retangulo com linhas tracejadas.

Para o funcionamento do mecanismo, além da implementacdo do cédigo res-
ponsavel pelo offloading dos dados, foi necessdrio o desenvolvimento ou reuso de fun-
cionalidades existentes em outros frameworks. Além do uso do framework MpOS [Costa
et al. 2015], foram utilizados os trabalhos [Rego et al. 2017] e [Gomes et al. 2017] para
a criacdo da arvore de decisdo e sua sincronizagdo com o dispositivo mével. A Figura 1
exibe a arquitetura, divida em mddulos, utilizada para a integracdo dessas funcionalida-
des.

Na Figura 1 os médulos desenvolvidos especificamente para este trabalho estao
na cor preta. Os médulos que foram alterados (cor cinza) e os legados (cor branca) foram
retirados de frameworks ja existentes, conforme foi apresentado. O funcionamento dos
modulos sdo explicados em detalhes a seguir.

O funcionamento do mecanismo comec¢a com os médulos de descoberta que sdao
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responsdveis pela busca e registro em um servi¢o de offloading de dados que estd em
execugdo em uma rede local. Em seguida, os médulos de monitoramento trocam dados
para aferirem as condi¢Oes da rede: Round Trip Time (RTT), taxa de Upload e taxa de
Download. A afericao desses dados é feita periodicamente a cada 60 segundos e seus
valores sdo armazenados e compartilhados entre o dispositivo mével e a cloudlet.

Os arquivos envolvidos na operagdo de offloading sdo identificados através da
funcdo hash criptografica SHA1. Para cada arquivo € gerada sua funcao hash utilizando
como entrada os bytes que compdem o proprio arquivo.

O médulo Métodos e Arquivos Indexados é responsavel por listar todos os ar-
quivos, junto com suas fungdes hash, que estdo em um diretério definido pelo usudrio
do mecanismo. Esse médulo mantém duas listas que relacionam os arquivos que estdo
apenas no dispositivo movel e os arquivos que ja foram transferidos para a cloudlet. Outra
fun¢ao desse modulo € manter a listagem dos métodos que foram invocados. O médulo
Cliente de Migracao de Dados faz a conexdo com a cloudlet através do médulo Servigco
de Migracao de Dados para a transferéncia dos arquivos. Além de enviar os arquivos,
o modulo de transferéncia também tem a funcdo de sincronizar a lista de arquivos que
foram enviados para a cloudlet. Na cloudlet ha o médulo Persisténcia de Arquivos que
armazena os arquivos recebidos.

E necessdrio inspecionar os pardmetros passados para um método e verificar se os
arquivos presentes nos parametros estao disponiveis na cloudlet. Caso essa situacao seja
verdadeira, o arquivo que seria transferido junto com o método € substituido por um iden-
tificador (fungdo hash). Quando a invocacdo do método, junto com os parametros, chega
a cloudlet, o identificador do arquivo € substituido pelo arquivo e a execucdo do método
prossegue normalmente. O médulo Cliente de Interceptacao de Arquivos inspeciona os
pardmetros dos métodos e verifica no médulo Métodos e Arquivos Indexados se o ar-
quivo passado nos parametros ja estd na cloudlet. O médulo Servico de Interceptacao de
Arquivos inspeciona os parametros do método que chegou na cloudlet e substitui o iden-
tificador pelo arquivo depois de solicitar ao médulo Persisténcia de Arquivos o arquivo
correspondente ao identificador informado.

Os moédulos Monitor de Execucao Local e Monitor de Execucao Remota sao
responsdveis pelo monitoramento do tempo de execug¢do de métodos que sao executados
no dispositivo mével e na cloudlet, respectivamente. Eles calculam quanto tempo decor-
reu desde a chamada de um método até seu término. O médulo Monitor de Execucao Re-
mota, além de fazer a medic¢ao do tempo de execucao, junta esses dados com as condi¢des
da rede no momento da medi¢cdo. As condi¢des da rede sdo obtidas através do médulo
Servico de Monitoramento da Rede que detalhamos anteriormente.

As informagdes obtidas pelos modulos de monitoramento sdo persistidas em uma
base de dados que armazena o historico de execucdes dos métodos. Essas informagdes
sdo utilizadas para o treinamento da arvore. Para que essas informacdes cheguem a base
de dados, foram utilizados dois moédulos do trabalho [Gomes et al. 2017]: o Cliente de
Sincronizacao de Execucoes e o Servico de Sincronizacao de Execucgoes. O primeiro
modulo obtém os tempos de execucdes dos métodos executados no dispositivo mével
e se comunica com o segundo médulo para repassar as novas informacgdes. O mddulo
Servico de Sincronizacao de Execucoes recebe as informacdes do médulo Cliente de
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Sincronizacao de Execucoes e também € responsavel por receber os tempos de execucoes
dos métodos executados na cloudlet. A persisténcia na base de dados € feita pelo médulo
Servico de Sincronizacao de Execucoes.

3.1. Tomada de decisao e criacao da arvore

O processo de criacdo da arvore de decisdo foi introduzido em [Rego et al. 2017] e
adaptado neste trabalho. O Servico de Criacao da Arvore de Decisdo utiliza o tempo de
execucao dos métodos no dispositivo mdvel e o tempo de execucao na cloudlet (capturado
pelo Servico de Sincronizacao de Execucoes) para classificar cada instancia do histérico
de execucdes de offloading entre as classes Local e Cloudlet (Figura 2 (I)). Tais classes
indicam que, em condicao de rede similar, o método deve ser executado, respectivamente,
no dispositivo mével ou na Cloudlet.

Uma vez que as instancias sao classificadas, os dados formam o conjunto de treina-
mento (tipico de algoritmos de aprendizagem supervisionados) que € utilizado para gerar
a arvore de decisdao. Como o processo de aprendizagem de arvores de decisdo depende
do conjunto de treinamento, o numero de instancias do conjunto pode afetar o poder de
generalizag@o e precisdo da arvore de decisdo. Assim, antes de criar a drvore de decisao,
o algoritmo analisa o histérico de execucdes e considera diferentes condi¢des de rede (Fi-
gura 2 (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 construciao de arvores de decisdo (e.g. ID3,
C4.5 e CART), a selecao do atributo mais util para classificar as instancias ¢ um fator
critico de escolha. Neste artigo utilizamos as arvores C4.5, que baseiam-se na informa-
tion gain, uma propriedade estatistica da teoria da informagdo, a qual permite a sele¢do
do melhor atributo para dividir o conjunto de treinamento [Quinlan 1993]. C4.5 foi esco-
lhida porque seu algoritmo lida tanto com atributos categéricos (ordinais ou ndo-ordinais),
como com atributos continuos, além de gerar drvores ndo necessariamente bindrias (di-
ferente do CART) e alcangar 6timos resultados em problemas de classificacdo. Tais ca-
racteristicas, fazem do C4.5 um dos algoritmos 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 € criada uti-
lizando o algoritmo J48 da biblioteca Java Weka? (Figura 2 (II1)). A Figura 2 apresenta um
exemplo de arvore de decisao 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 disposi-
tivo mével. Além disso, independente das métricas, 0 método m2 deve ser executado na
Cloudlet.

O médulo Servico de Criacao da Arvore de Decisio periodicamente verifica
na base de dados se ha novas medi¢des. Nem sempre a inclusdo de novas medicdes vai
mudar a estrutura da 4rvore de decisdo, no entanto, quando ocorre esta mudanga € preciso
notificar o médulo Sincronizacao da Arvore de Decisio ¢ junto com a notificag@o enviar
a nova arvore de decisao.

A tomada de decisao ocorre no médulo Tomada de Decisao. Inicialmente, faz-se
acesso ao modulo Métodos e Arquivos Indexados em busca dos arquivos que estio ape-

ZWeka website: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka.
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Histérico de Execucdes de Offloading Conjunto de Treinamento
Metodo | TamArg | TxUplo | .. RTT Metodo | TamArg | TxUplo | .. RTT Classe
(1) Classificagdo
ml 355412 245 30 das instancias mi 355412 245 30 Local
A
Cd
m2 102400 1020 35 m2 102400 1020 35 Cloudlet

(il) Criagdo de novas

instancias a partir | Durmmy

Conjunto de Treinamento Estendido I/ das existentes |

Método | Tamdrg | TxUplo | ... RTT Classe Metodo =ml
mil 355412 | 245 30 Local @ | s
oo o ImM———Nao-
ml | 355412 | 4%0 30 | Cloudlet | (W) Criagdo da 1
arvore de decisao | TxUplo <= 245 | | Cloudiet |
m2 102400 | 1020 35 | Cloudlet [Sim——No—
m2 102400 | 510 35 | Cloudlet | Local | | Cihiiiet |

Figura 2. Exemplo de arvore de decisao de offloading.

nas no dispositivo mével e os métodos que podem ser executados (offloaded) na cloudlet.
Em seguida, o médulo Sincronizacao da Arvore de Decisiio ¢ acessado e é solicitada a
ultima 4rvore de decisdo disponivel. O préximo passo € solicitar ao médulo Cliente de
Monitoramento da Rede as condicdes da rede. Em posse desses dados, sdo passadas
para arvore de decisdo as condi¢des da rede junto com o tamanho de cada arquivo no dis-
positivo mével e os métodos que podem executados na cloudlet. Com essas informagdes
a arvore € capaz de inferir se um arquivo deve ou ndo ser migrado para a cloudlet.

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, como explicado anteriormente.

4. Material e Métodos

Os filtros de imagem utilizados pertencem 2a 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 disponibi-
lidade do cdédigo fonte online. Para nossos experimentos foram usados somente os filtros
Inverter, Snow, Emboss e Engrave devido aos seus tempos de execu¢cdo em comparacao
aos outros da biblioteca. Entre os 30 filtros disponiveis, os filtros Inverter e Snow foram
0s 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 mdvel para a cloudlet e de executar os filtros tanto no dispositivo
movel quanto na cloudlet com a 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 execu¢do 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 execucdo dos filtros. Os filtros foram executados

3Cédigo Fonte PhotoFilter: https:/github.com/mukeshsolanki/photofilter
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em um dispositivo mével e também em uma cloudlet (detalhes na Tabela 1). Os tempos
de execug¢do foram salvos em um banco de dados com o histérico de todas as execucgoes.

Tabela 1. Detalhes do ambiente de testes.

HARDWARE SOFTWARE

DISPOSITIVOS

Android 5.0 TouchWiz
Ul Lollipop

Processador RAM WIFI
Quad-core 1.5 GHz Cortex-A53 + 3GE 80211 a/bfg/nfac
Quad-core 2.1 GHz Cortex-A57

Dispositive Mével
Smartphone Samsung
Galaxy 56 (SM-GS20i)

Cloudlet Processador RAM WIFI Windows® 7 Home
Ultrabook Samsung Intel* Core™ i5-2467M 8GE  B02.11 bfgin Premium Original 64
(MP53U3E-ADTBR) Bits

Roteador WIFI

DLink DSL-2740E 802,11 b/g

Nas subsec¢Oes a seguir, sdo descritos os estudos de caso utilizados na validacao
do mecanismo.

4.1. Experimento #1: Ganho de tempo com o offloading de dados

O primeiro experimento consistiu na implementagdo do offloading de dados e seu teste
em um ambiente real. Para o teste foram utilizados os dispositivos descritos na Tabela 1.
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.

Tabela 2. Métrica e fatores utilizados no experimento de tempo de execucao de
métodos na cloudlet

METRICA

DETALHES

Tempe do Offfcading de
Processamento

Tempo em milissegundos para o offflcading de processamento
das métados de filtro de imagem

FATORES

DETALHES

Métodos de Filtro de Imagem 4 Filtra ApplySnow  Filtro Inverter Filtro Emboss  Filtro Engrave

Tamanhas de Arquivos 10 25KE 90KE 192KB 342KB 524KB 870KE 1,2MB 1.5MB 1,9MB 4,2MB
Largura Maxima de Banda 2 AMbps 8Mbps

Offloading de Dados 2 Ativado Desativado

15 Repetigdes x 160 testes

As etapas do Experimento #1 sdo ilustradas na Figura 3 e iniciam na etapa 1 onde
os arquivos de imagem que estdo no dispositivo mével sdo migrados para a cloudlet. Em
seguida, na etapa 2, o dispositivo mével 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 movel faz novamente o offloading de proces-
samento 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 3, etapa 2) com o tempo gasto quando o mecanismo estava desativado
(Figura 3, etapa 3).
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Figura 3. Etapas do Experimento #1.

A métrica e fatores utilizados para a execucao do Experimento #1 estdo descritos
na Tabela 2. 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 dltimo, variou-se a ativacdo do mecanismo proposto para verificar em que situacao
o offloading de processamento se beneficiou do mecanismo e apresentou menor tempo.
Foram realizados 160 testes e para cada teste foram feitas 15 repeti¢oes.

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

O segundo experimento tem o objetivo de comparar os tempos obtidos no Experimento
#1 (execucdo na cloudlet) com o tempo de execugdo dos mesmos métodos no dispositivo
movel. Como a tomada de decisao do mecanismo depende do histérico de execugdes
tanto no dispositivo mével quanto na cloudlet, entdo, com este experimento, foi possivel
analisar quando o offloading de dados seria benéfico. A métrica e os fatores utilizados no
experimento estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Métrica e fatores utilizados no experimento de tempo de execucao de
métodos no dispositivo movel.

METRICA DETALHES

Tempo de Execugdo no Dispositivo Tempo em milissegundos para a execugao dos métodos de filtro de
Mdvel imagerm

FATORES MNIVEIS DETALHES

Métodos de Filtro de Imagem 4 Filtro ApplySnow  Filtro Inverter  Filtro Emboss  Filtro Engrave
Tamanhos de Arquivos 0 25KB 90KB 192KE 342KE 524KB 870KE 1,2MB 1,5ME 1.9ME 4.2MEB
30 Repeticoes x 40 testes

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

4.3. Experimento #3: Selecao dos arquivos utilizando a arvore de decisao

O terceiro experimento utiliza os dados gerados nos experimentos anteriores para criar a
arvore de decisdo. O objetivo deste experimento € verificar se o 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. A migracdo ou nao dos arquivos € a métrica do
experimento.
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5. Resultados e Discussoes

s resultados do Experimento #1 foram compilados na Tabela 4. Os dados exibidos na Ta-
bela 4 sdo as médias dos tempos gastos em milissegundos para o offloading de processa-
mento dos quatro filtros em diferentes condicdes da rede, com o mecanismo de offloading
de dados ativado ou desativado e com diferentes tamanhos de arquivos.

Tabela 4. Tempos de offloading de processamento (em milissegundos) com o
mecanismo de offloading de dados ativado e desativado.

Cloudlet Tamanho dos Arquives
Filtro |Banda| Offloading de Dades |25KB|90KB| 192KB]342KB[524KB[870KB|1,2MB]1,5MB[1,9MB] 4,2MB
4 Mbps Desativado 206 474 1272 3164 4168 9033 12307 17720 20799 45158
rverter |3 MBPS Ativado 416 673 1232 2524 3816 7852 0174 12363 14507 32311
8 Mbps Desativado 176 458 1017 1808 2953 4648 6515 10121 11508 28696
8 Mbps Ativado 381 620 855 1765 2586 3676 6206 8392 0853 22660
4 Mbps Desativado 386 842 2056 4256 7176 12800 18701 23522 26865 64780
Erboss |4 MBRS Ativado 550 966 2012 3408 5703 0075 15281 10356 22285 51085
8 Mbps Desativado 314 823 1426 2748 4351 7236 10418 15019 18868 39425
8 Mbps Ativado 565 970 1421 2621 4082 6452 8812 12857 16256 37542
4 Mbps Desativado 386 753 1806 4314 5896 10585 16674 20305 25002 57806
Engrave |- MbPS Ativado 560 905 1678 3207 5363 0775 13111 18408 21037 44678
8 Mbps Desativado 325 813 1431 2699 4544 6875 10628 13144 17045 39034
8 Mbps Ativado 590 944 1364 2625 3833 5653 09557 11619 14512 32001
4 Mbps Desativado 178 411 1033 2236 4218 7071 11450 14207 15852 37490
<o |4 MBRS Ativado 381 539 034 1062 3203 5030 6745 0870 11119 27188
8 Mbps Desativado 127 381 725 1471 2193 3730 5117 7795 09655 23398
8 Mbps Ativado 399 532 723 1271 2125 2642 4074 4884 6995 16280

Nos testes realizados, quando o offloading de dados estava ativado, os arquivos
utilizados nos filtros ndo precisavam ser enviados pela rede a cada requisi¢ao ja que era
feita a persisténcia na cloudlet. No inicio dos testes esperava-se que o tempo para o of-
floading 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
ha situagdes em que fazer a persisténcia de arquivos ndo € vantajoso (tempos em vermelho
na Tabela 4).

Os resultados do Experimento #1 mostraram que a migragdo dos arquivos econo-
miza tempo em 80% dos casos. No entanto, podemos observar nas colunas 25KB e 90KB
da Tabela 4 que o offloading de processamento dos filtros de imagem € mais lento quando
0 mecanismo estava ativado (tempos em vermelho). O funcionamento do mecanismo in-
troduz na operacgao 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 fungdo hash impactou no tempo de offloading de pro-
cessamento dos filtros com arquivos de tamanho 25KB e 90KB, e assim, a operacdo de
offloading de dados se tornou desvantajosa para estes testes.

J& para as execugdes com tamanho de arquivos maiores ou iguais a 192KB € van-
tajoso utilizar o offloading de dados. A Figura 4 exibe a diferenca de tempos do offloading
de processamento do filtro Snow quando o offloading de dados esta ativado e desativado
para duas larguras de banda distintas. E possivel observar na Figura 4 que a utilizagdo do
mecanismo se torna mais vantajosa de acordo com o aumento do tamanho dos arquivos.
Quando comparamos os tempos de execucdo com e sem 0 mecanismo, em média, o tempo
ganho com a migracao dos dados foi de 19,5%.
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Figura 4. Comparativo do tempo de offloading de processamento do filtro Snow
com o offloading de dados ativado e desativado.

Apesar do ganho médio observado no Experimento #1, foi necessario comparar
o tempo do offloading de processamento com o tempo de execu¢@o no dispositivo mével
para averiguar onde € mais vantajoso realizar a execucdo dos filtros de imagem. Essa
comparacao foi feita no Experimento #2 e os dados obtidos foram compilados na Tabela 5.

Os resultados do Experimento #2 mostram que o offloading de processamento
dos filtros consome menos tempo do que a execucdo no dispositivo mével em 40% dos
casos (tempos na cor verde). No entanto, quando analisamos a Tabela 5 percebemos que
o filtro Inverter e Snow sdo executados mais rapidamente no dispositivo mével do que
na cloudlet. Nessa situagdo, assumimos que nao existe ganho em fazer a migracao dos
arquivos quando os filtros sdo executados mais rapidamente no dispositivo mével. Ja que
nao havera execuc¢do na cloudlet para essas situacdes, entdo nao ha necessidade de migrar
arquivos para essas operagoes.

Tabela 5. Comparacao dos tempos de offloading de processamento (em milisse-
gundos) com a execugao no dispositivo movel.

Execucao

Tamanho dos Arquivos

Filtro

Dispositivo

25KB | 90KB[ 192KB[342KB[524KB | 870KB

1,2MB

1,5MB

1,9MB][ 4,2MB

Inverter

Cloudlet [ 4Mbps Off. Dados Ativado)
Cloudlet { 8Mbps Off. Dados Ativado)
Dispositive Mével

416
381
a7

673
620
202

1232
855
528

2524
1765
1063

3816
2586
1608

7852 9174
3676 6206
3615 5676

12363
§302
6703

14597
9853
7552

32311
22660
18012

Emboss

Cloudlet {4Mbps Off. Dados Ativado)
Cloudlet | 8Mbps Off. Dados Ativado)
Dispositive Mével

550
565
201

966
970
840

202
1421
2192

3498
2621
4290

5703
4082
6603

9975 15281
6452 8812
14802 23631

18356
12857
28209

22285
16256
32615

51985
37542
653758

Engrave

Cloudlet { 4Mbps Off. Dados Ativado)
Cloudlet | 8Mbps Off. Dados Ativado)
Dispositive Mével

560
590
205

205
044
849

1678
1364
2218

3207
2625
4410

5363
3833
6734

9775 1311
5653 9557
15050 24138

18498
11619
28659

21037
14512
32688

44678
32901
72077

Show

Cloudlet {4Mbps Off. Dados Ativado)
Cloudlet | 8Mbps Off. Dados Ativado)

381
399

539
532

934
723

1962
1271

3203
2125

5039 6745

9879

11119

2642 4074 4884 5995

27168
16280

Dispositive Movel 6 29 78 156 235 549 870 1040 1186 2683

Na Tabela 5, podemos observar que a execu¢do na cloudlet (com o offloading de
dados ativado) depende do tamanho do arquivo e do filtro selecionado para que seja van-
tajosa. Para os filtros Emboss e Engrave s6 devem ser migrados os arquivos de tamanho
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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 migracao para a cloudlet.
Ja os tempos na cor verde indicam que para esses filtros e esses tamanhos de arquivos a
migragdo contribui para o ganho de tempo.

Pode-se observar nos dois primeiros experimentos que a migracao de todos os ar-
quivos ndo € vantajosa, pois existem situagdes onde a execugdo dos filtros no dispositivo
movel € mais rapida ou a propria sobrecarga do mecanismo torna o offloading de proces-
samento mais lento. E nesse cendrio que a selecdio dos arquivos se faz necessdria. Assim,
a fim averiguar a eficdcia da tomada de decisdo do mecanismo, foi gerada uma arvore
com os dados extraidos dos Experimentos #1 e #2 (que pode ser observada na Figura 5).

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 6 apresenta o resultado do Experimento #3, onde pode-se perceber que a selecao
foi feita de forma esperada.

Tabela 6. Arquivos selecionados pelo mecanismo de tomada de decisao.

Tamanho dos Arquivos
Filtro  |25KB|90KB|192KB[342KB]524KB|870KB[1,2MB[1,5MB|1,9MB| 4,2MB
Inverter | NAO NAO NAC  NAD  NAO  NAO  MAO  NAO  NAD  NAD
Ermboss NAG  MNAD SIM SIM SIM SIN SIM SIM SIM SIM
Eni grave NAG  MNAD SIM SIM SV SIV SIM SIM SIM SIM
Snow NAO NAO NAD  NAO  NAO  NAO  NAD  NAD  NAO  NAO

Os seguintes itens podem ser caracterizados como as principais ameacgas a
validacdo dos resultados deste trabalho: (i) Existe a necessidade de ampliar o ambiente de
testes com uma maior variagao de configuragdes e quantidade de dispositivos moveis; (ii)
Para fins de reducdo no escopo, o experimento utilizou aplicativos que realizam operagdes
em imagens. Ampliar os testes com outros tipos de aplicativos proporcionaria uma visao
mais precisa dos possiveis ganhos ao utilizar o método proposto.

Filtro Snow

MAD SIM
UploadSize
ki <=25330.0 =M
| Filtro Inverter HAD, SIM
Ao 10 LOCAL l Filtro fnverter ]
[RTT<=97] [ Upload <= 507359 | NAQ "
NAG 51 e sm [ cLoupLeT] [LocaL |
| CLOUDLET| [RTT<=00 | UploadSize Dawnload
Ao, sin <= 00167.0 <= 544234 _“-——-________il_“L Uploadsize
| CLOUDLET]| | LOCAL | \ \ <=192726.0
WAD sim NAO L) ol
[Upload<=532130 | [ LocAL | Download Download [ LOCAL |
WA = <=573173 <= 383429

CLOUDLET| | Download MAo T HAQ sm
<= 749335 | cLoupLET| [ LocaL| [Locad] [RTT<=17.3]

NAD S MAD SIM

[cLoupLeT] [LocaL] | cLoupLET| | LOCAL |

Figura 5. Arvore gerada a partir do histérico de execucdes dos filtros de imagem
no dispositivo movel e na cloudlet

1751



XXXVII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagado

6. Conclusao

Neste artigo, propomos um mecanismo de auxilio a frameworks de offloading de processa-
mento na persisténcia dos arquivos utilizados como parametros na invocacao de métodos.
De acordo com os resultados obtidos, o mecanismo diminuiu o tempo de offloading em
19,5% (em média). O mecanismo proposto leva em conta a tomada de decisdo acerca
de quais arquivos devem ser migrados. De acordo com os resultados, observamos que
arquivos com tamanho inferiores a 192 KB ndo devem ser migrados pois: (i) o offloading
de processamento € mais rdpido quando o mecanismo de offloading de dados encontrava-
se desativado, e (ii) os filtros de imagem que envolviam esses tamanhos de arquivos sdo
executados mais rapidamente no dispositivo movel.

A principal contribuicdo deste artigo € a utilizacdo de técnicas de selecao e tomada
de decisdo no offloading de dados para dar suporte ao offloading de processamento, o que
propicia reducao no tempo de execucao das tarefas executadas fora do dispositivo mével.

Como perspectiva de estudos futuros, sugere-se a criagao de perfis de acesso aos
arquivos e perfis de funcionalidades utilizadas para que a tomada de decisdo leve em
consideracdo ndo s6 o histérico de todo o periodo de acesso, mas também o comporta-
mento do usudrio em intervalos de tempo mais curtos. Sugere-se ainda, com base nos
resultados obtidos e nas ameagas a validac@o, a ampliacido dos casos de uso e quantita-
tivo de experimentos a fim de proporcionar uma visdo mais ampla e precisa dos ganhos
obtidos pelo uso do mecanismo e de sua aplicacdo em ambientes ndo controlados.
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