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RESUMO
A computação em nuvem móvel (MCC) permite que os smartphones, com limitações

em termos de processamento, armazenamento e de tempo de vida de bateria, se compa-
rados aos servidores de rede, executem aplicações que demandam cada vez mais recursos
computacionais. Essas limitações são aliviadas utilizando-se, principalmente, a técnica de
offloading computacional, que permite enviar e receber dados processados remotamente,
permitindo assim, reduzir o consumo de recursos no dispositivo móvel. O offloading pode
ser executado também em cloudlets, que disponibilizam recursos de computação em am-
bientes virtualizados via rede local Wi-Fi, com vazão elevada e atrasos reduzidos se com-
parados aos acessos via redes celulares tradicionais e a nuvens públicas. Contudo, mesmo
utilizando cloudlets, a experiência de offloading do usuário pode ser afetada devido às
características da mobilidade e degradação do sinal, além de mudanças na carga da rede
e de processamento na VM (Virtual Machine). Esta dissertação propõe um sistema de
seleção de rede sem fio e VM na cloudlet para a execução do offloading computacional. O
algoritmo de decisão considera os requisitos de qualidade de serviço (QoS) da aplicação,
nível de sinal, vazão das redes candidatas, tempo de resposta, nível de utilização da CPU
e memória da nuvem. A abordagem utiliza duas estratégias: a primeira é um sistema fuzzy
que utiliza o motor de inferência para decisões de execução de handoff ; a segunda, calcula
o custo de offloading para seleção de VM, com pesos dos critérios gerados pelo método
AHP (Analytic Hierarchy Process). Como estratégia de conectividade MCC, a proposta
utiliza o paradigma das redes definidas por software (SDN) para o encaminhamento de
pacotes entre o dispositivo e a cloudlet, via protocolo OpenFlow, evitando sinalizações ex-
tras na rede e reduzindo o tempo de reconexão. Além de redirecionar os fluxos de acordo
com o novo ponto de acesso e VM selecionados, a aplicação SDN também é responsável
pela coleta de informações e por processar as etapas do algoritmo de decisão no controla-
dor da rede. Para avaliar o sistema proposto nesta dissertação, foi preparado um testbed
OpenFlow/Wi-Fi com o controlador Ryu. Duas aplicações foram consideradas: a primeira
realiza reconhecimento facial e foi avaliada com base na métrica tempo de execução. A
segunda aplicação, de processamento em tempo real, considera o número de frames ren-
derizardos por segundo, como métrica. Com base nos cenários avaliados, os resultados
indicam um ganho no desempenho de offloading quando utilizada a solução proposta de
até 48,33% para a primeira aplicação e 27,52% para a segunda.

Palavras-chaves: Computação em Nuvem Móvel. Offloading computacional. Cloudlet.
sistema Fuzzy. Redes Definidas por Software. OpenFlow.



ABSTRACT
Mobile cloud computing (MCC) enables smartphones to run resource intensive ap-

plications on powerful servers located in remote cloud computing environment through
computational offloading technique. Recently, computing resources in virtualized environ-
ments on Wi-Fi network named Cloudlets have also been used for offloading purposes.
Cloudlets provide higher throughputs and reduced delays when compared to traditional
cellular access to remote public clouds. However, even using cloudlets, the user’s offload-
ing experience may be degraded by mobility and signal fading. Besides that, changes in
network load and virtual machine (VM) processing of the cloud infrastructure may also
impact the quality of service (QoS) of applications during the offloading process. This dis-
sertation proposes a system for selecting the appropriate access point and VM belonging to
a cloudlet in order to execute computational offloading. The decision algorithm considers
the application’s QoS requirements, signal level of access points, throughput of candidate
networks, response time, CPU utilization level, and VM memory. To this end, the proposal
adopts two strategies: a fuzzy system which uses an inference engine for handff decision,
and a cost function for VM selection, whose weights are defined by the AHP (Analytic
Hierarchy Process) method. Software-Defined Networking (SDN) paradigm is used as the
connectivity management approach for packet forwarding between the device and the
cloud, avoiding extra signaling on the network and reducing reconnection time. Besides
redirecting flows according to the new selected access point and VM, the SDN applica-
tion is also responsible for collecting information and processing the decision algorithm
stages in the network controller. To evaluate the proposal, an OpenFlow/Wi-Fi testbed
was devised with the Ryu controller. Two applications were considered: face recognition
which was evaluated based on the execution time metric, and a real-time processing ap-
plication considering the number of rendering frames per second as the metric. Based on
the evaluated scenarios, the results indicate a gain in offloading performance when the
proposed solution was compared to baseline schemes with values achieving up to 48.33%
for the first application, and 27.52% for the second one, respectively.

Key-words: Mobile Cloud Computing. Computational offloading. Cloudlet. Fuzzy sys-
tem. Software Defined Networks. OpenFlow.
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1 INTRODUÇÃO

Este Capítulo descreve a motivação, introduzindo conceitos na área de Mobile Cloud
Computing (MCC), tecnologias relacionadas e desafios que concernem à experiência dos
dispositivos móveis nesses ambientes. Em seguida, são apresentados o objetivo geral e os
objetivos específicos, bem como a solução proposta e, por fim, a estrutura da pesquisa
desenvolvida nesta dissertação.

1.1 Motivação
O rápido crescimento do número de dispositivos móveis como smartphones, está revo-

lucionando muitos aspectos em nossas vidas. Projeções indicam que a quantidade destes
dispositivos conectados até 2021 será de 11,6 bilhões - superando a previsão da população
mundial deste período, estimada em 7,8 bilhões (CISCO, 2017). Este fenômeno se deve
principalmente aos benefícios que a Computação Móvel oferece como, por exemplo, a li-
berdade que os usuários necessitam de acessar informações através das redes sem fio em
qualquer lugar e a qualquer momento (SAMAD; LOKE; REED, 2015).

A popularização desta nova tendência dos usuários, permitiu que os recursos dos dis-
positivos móveis (por exemplo, capacidade de processamento, quantidade de memória e
compatibilidade entre tecnologias sem fio) fossem sendo cada vez mais aprimorados. Este
fato, proporcionou a criação de uma gama de aplicações móveis cada vez mais robustas.
Graças ao desenvolvimento do paradigma MCC, foi possível continuar a suprir estas de-
mandas, o que permite aos dispositivos móveis executarem aplicações com requisitos de
processamento cada vez mais altos (BAHTOVSKI; GUSEV, 2014).

A principal característica da MCC é possibilitar a inserção dos benefícios da Computa-
ção em Nuvem como, por exemplo, a alta capacidade de processamento e armazenamento,
para dentro do ecossistema móvel. Esses méritos também trouxeram grandes avanços na
maneira como as aplicações móveis acessam e processam seus serviços, onde nesse con-
texto, começaram a realizar a migração de seus dados para serem processados na nuvem.
Esta técnica é conhecida como offloading computacional e oferece inúmeras vantagens
para aplicações de diversas áreas (por exemplo, processamento de imagens, realidade vir-
tual e aumentada, healthcare e jogos), visando tornar o tempo de resposta das solicitações
do usuário mais rápidas e maximizando a vida útil da bateria do dispositivo móvel (KU-

MAR; LU, 2010). Na prática, aplicações como, por exemplo, de healthcare, podem utilizar
a conectividade sem fio do smartphone para enviar informações de sinais vitais humanos
(capturados através de sensores vestíveis), para serem processados na nuvem de modo
contínuo, enquanto o usuário está se movendo em um carro.
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Como um dos principais aspectos dos dispositivos móveis é a mobilidade, a execução
de handoffs (mudança entre pontos de acesso sem fio) é uma questão crítica dentro de
ambientes MCC devido à escassez de recursos, energia finita e baixa conectividade sem
fio (LI et al., 2015). Quando um usuário se conecta a um Access Point (AP) para rea-
lizar o offloading, sua experiência na execução da aplicação pode ser afetada, seja pela
perda de conectividade ou pela degradação do nível de sinal. Como é comum que o usuá-
rio se encontre durante o dia em vários ambientes com inúmeras redes disponíveis para
a execução do offloading, devem ser definidas estratégias para determinar quais delas
possuem os requisitos adequados. Dessa forma, tomadas de decisão que não considerem
informações importantes relacionadas à rede, bem como ao ambiente de processamento e
armazenamento, podem afetar a qualidade do acesso ao sistema da nuvem e causar erros
de conexão.

Segundo Ong e Khan (2008), a decisão de handoff é a chave para garantir que os
dispositivos móveis permaneçam conectados às melhores redes sem fio disponíveis, ado-
tando assim o conceito denominado de Always Best Connected (ABC) (GUSTAFSSON;

JONSSON, 2003). Há muitos algoritmos de handoff que utilizam apenas o nível de sinal
para esta decisão, causando muitas vezes o efeito ping-pong. Outras soluções usam pa-
râmetros mais eficazes como, por exemplo, a largura de banda disponível na rede sem
fio, tempo de conexão de rede, custo monetário e a preferência do usuário móvel (YAN;

ŞEKERCIOğLU; NARAYANAN, 2010). No entanto, essas técnicas tradicionais não tratam
aspectos específicos relacionados à mobilidade em MCC.

Como os requisitos de execução das aplicações do ambiente MCC não são restritos ape-
nas aos recursos da rede sem fio, é preciso considerar outros parâmetros como o estado da
nuvem da qual o usuário está obtendo serviços de processamento e/ou armazenamento e
as características do aplicativo móvel em execução. Em relação aos parâmetro da nuvem,
leva-se em conta o estado da Virtual Machine (VM) que o dispositivo está conectado res-
ponsável por atender suas demandas. Manter-se conectado a uma VM com, por exemplo,
um alto nível de utilização da CPU, pode causar a degradação do desempenho da apli-
cação devido ao aumento do tempo de resposta, inviabilizando assim a execução remota.
Dessa forma, para a execução do offloading é preciso que o dispositivo esteja sempre co-
nectado a uma VM ideal para mitigar estes impactos (ZHOU et al., 2015). Além disso, cada
tipo de aplicação possui requisitos de Quality of Service (QoS) distintos, sendo necessário
ter ciência de cada um deles para obter sucesso na seleção de rede e recursos de nuvem.
Enquanto algumas delas são mais sensíveis a variações da rede sem fio como largura de
banda insuficiente, causando alta porcentagem de perda de pacotes, outras são mais im-
pactadas pelo estado da nuvem como indisponibilidade do serviço, causando atrasos no
processamento dos dados transmitidos.

Algumas técnicas já existentes procuram atender a estes requisitos que, além dos
tradicionais parâmetros da rede sem fio para decisão de offloading, consideram também
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recursos de nuvem variados como cloudlets, nuvens públicas e ad-hoc. Além disso, tam-
bém existem técnicas de conectividade em MCC que principalmente pelo aspecto da
heterogeneidade das redes, focam em prover o offloading transparente, visando evitar in-
terrupções durante a execução das aplicações (GANI et al., 2014). No entanto, mesmo com
as pesquisas já realizadas, a falta de flexibilidade, soluções programáveis e visão holística
dos vários elementos envolvidos nas operações de offloading, reforçam a necessidade do
desenvolvimento de soluções mais efetivas (AHMED et al., 2015).

Recentemente, com o surgimento do paradigma Software-Defined Networking (SDN)
(KREUTZ et al., 2015), os problemas no âmbito MCC, citados anteriormente, podem ser
atacados com soluções inovadoras, flexíveis e programáveis. Diferente das redes tradicio-
nais, com SDN é possível ter uma visão holística através de um controlador centralizado,
tornando os dispositivos (por exemplo, switches e roteadores) programáveis, oferecendo
assim, maior flexibilidade à infraestrutura da MCC. Diante destas características, é pos-
sível usufruir de uma estratégia de conectividade mais eficaz do usuário com a nuvem,
através do protocolo OpenFlow que permite o gerenciamento do encaminhamento de pa-
cotes, sem a necessidade de realizar alterações do lado do dispositivo. Como benefício do
uso desta funcionalidade em MCC, destaca-se o redirecionamento do resultado de offlo-
ading durante a mobilidade do usuário, possibilitando que o mesmo usufrua dos serviços
de nuvem com maior qualidade (JUNIOR et al., 2017).

Alinhadas com as estratégias de conectividade, mecanismos de tomada de decisão
para seleção de rede e recursos de nuvem são essenciais para serem utilizadas no ambiente
MCC. Conforme já enfatizado, para proporcionar uma melhor experiência do usuário
com suas aplicações durante as execuções de offloading, um conjunto de variáveis devem
ser levadas em consideração para que se obtenham decisões mais eficazes. Para isso, a
técnica Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) fornece soluções que atendem a estas
necessidades, pois conseguem suportar critérios distintos que permitem selecionar a melhor
rede e recursos de nuvem. Dentre os mecanismos existentes, aqui se destaca a Lógica Fuzzy
que possui abordagem e conceitos intuitivos, além de possuir uma estrutura flexível que
permite definir funções de pertinência de acordo com cada critério utilizado na decisão,
com base na experiência do especialista (PERERA et al., 2014).

Com base nestes aspectos, fica evidente a necessidade de desenvolver técnicas e meca-
nismos que preservem a potencialidade da MCC. Este trabalho propõe e avalia um sistema
de decisão, que visa prover ao usuário o acesso aos melhores recursos de rede e nuvem
disponíveis para execução do offloading computacional. Muitos trabalhos utilizam esque-
mas baseados em proxy ou utilizam múltiplos critérios somente para decisão de handoff,
já outros também consideram o estado da nuvem utilizando estratégias de ranqueamento
para seleção de recursos remotos (JUNIOR; SILVA; DIAS, 2018). O sistema proposto tem
por objetivo principal ser ciente da aplicação, de forma que a seleção da rede sem fio e VM
na cloudlet seja realizada de acordo com suas exigências de QoS. Este trabalho se diferen-
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cia dos outros da literatura, por considerar o tipo da aplicação e tamanho dos dados de
offloading como critérios de decisão, variando as métricas utilizadas para prover decisões
mais adaptáveis. Como a integração com outras tecnologias, paradigmas e mecanismos
de tomada de decisão estão cada vez mais presentes na infraestrutura MCC, estas podem
auxiliar no acesso aos serviços distribuídos, dentre os mais diversos cenários existentes no
ambiente de nuvem móvel.

1.2 Objetivo Geral
O objetivo desta dissertação é propor um sistema de seleção de redes sem fio e VMs na

cloudlet com base nos requisitos de QoS da aplicação móvel, visando fornecer ao usuário
o acesso aos melhores recursos disponíveis e o menor tempo de execução de offloading
possível.

1.3 Objetivos Específicos
• Desenvolver um sistema para tomada de decisão de handoff com base no tipo da

aplicação móvel.

• Elaborar uma função de custo de offloading para utilizar como estratégia de seleção
de VMs na cloudlet, variando os critérios de acordo com o tipo da aplicação móvel.

• Propor e implementar um gerenciador de fluxo com objetivo de gerenciar as etapas
de decisão do sistema proposto.

• Definir uma estratégia de conectividade que permita o encaminhamento de pacotes
sem degradar a experiência do usuário.

1.4 Estrutura da Dissertação
Esta dissertação contém 6 Capítulos organizados da seguinte forma:
O Capítulo 2 apresenta os conceitos básicos do paradigma da Computação em Nuvem

Móvel, a técnica de offloading computacional e a arquitetura geral do ambiente MCC.
Fundamentos básicos sobre o paradigma das redes definidas por software, do protocolo
OpenFlow e os controladores de rede existentes. Por fim, é apresentada a lógica fuzzy,
incluindo o conceito sobre a teoria dos conjuntos nebulosos, as características das funções
de pertinência e componentes deste sistema de tomada de decisão.

O Capítulo 3 apresenta e discute os trabalhos relacionados que inspiraram o tema
proposto por esta dissertação.



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 20

O Capítulo 4 descreve a proposta desta dissertação, os elementos do sistema de decisão,
detalhes da sinalização da solução e a apresentação do pseudocódigo do algoritmo de
decisão.

O Capítulo 5 descreve as avaliações realizadas, detalhando o ambiente de teste e
cenários definidos em cada experimento e os resultados obtidos com a utilização do sistema
proposto.

Posteriormente, o Capítulo 6 contém as conclusões finais desta dissertação, contribui-
ções e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo, as tecnologias que deram base ao desenvolvimento da proposta desta
dissertação são apresentadas. Está dividido em três subseções. A Seção 2.1 aborda o
paradigma MCC e seus componentes essenciais para caracterizar o ambiente da proposta.
A Seção 2.2 aborda o paradigma SDN que é utilizado neste trabalho no desenvolvimento
de parte do sistema de decisão. Na Seção 2.3 é apresentada a Lógica Fuzzy no intuito de
introduzir o conhecimento básico para uso desta técnica que é utilizada para tomada de
decisão de handoff deste trabalho.

2.1 Computação em Nuvem Móvel
A Computação em Nuvem, superou limitações no modelo da computação tradicional

como a baixa capacidade de processamento e armazenamento de computadores desktops.
Esta evolução, deu origem ao paradigma denominado Mobile Cloud Computing (MCC),
permitindo avanços no modo de como os dispositivos móveis acessam e processam seus
serviços. A seguir, serão abordados os principais conceitos e técnicas existentes em MCC
que foram utilizados neste trabalho.

2.1.1 Fundamentos básicos

Devido à crescente demanda dos usuário móveis de acessar informações em qualquer
lugar e a qualquer momento, foram desenvolvidas novas tecnologias, possibilitando o de-
senvolvimento de aplicações mais sofisticadas. No entanto, os dispositivos móveis possuem
limitações como poder de processamento, tempo de vida da bateria e capacidade de me-
mória. A MCC combina as qualidades da Computação Móvel e Computação em Nuvem,
permitindo potencializar os benefícios de cada um deles para atenuar as limitações de
recursos dos dispositivos móveis (KHAN et al., 2014).

A Computação em Nuvem fornece um pool de recursos virtualizados através de um
hypervisor que mascara a complexidade do acesso aos recursos físicos, permitindo prover
estes recursos de forma elástica (ARMBRUST et al., 2010). A Computação Móvel que passa
por crescentes desafios de demanda de recursos pelos serviços móveis, visa permitir o acesso
aos serviços computacionais em movimento (SATYANARAYANAN, 1996). Como resultado,
o MCC se apresenta como alternativa para permitir o acesso da computação móvel a
recursos potencialmente ilimitados, estendendo a visão computacional sob demanda da
Computação em Nuvem.

Autores como Dinh et al. (2013), descrevem MCC como um novo paradigma para apli-
cações móveis onde o processamento e armazenamento dos dados são transferidos através
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da conexão sem fio, do dispositivo móvel para um ambiente centralizado de alto poder
computacional, localizado na nuvem. Dessa maneira, para a execução de certas aplicações,
os dispositivos móveis não necessitam de uma configuração de hardware poderosa, pois
toda complexidade e módulos de processamento podem ser acessados na nuvem.

Devido às vantagens únicas trazidas por esta sinergia, foi possível que uma ampla gama
de aplicações móveis fossem desenvolvidas nas mais diversas áreas, por exemplo, proces-
samento de imagem, compartilhamento de Global Positioning System (GPS), aplicativos
de dados de sensores, crowd computing, transmissão de vídeo, jogos online, comércio ele-
trônico, reconhecimento facial, realidade aumentada, realidade virtual e redes sociais,
tornando os dispositivos móveis uma parte importante da vida cotidiana (FERNANDO;

LOKE; RAHAYU, 2013).
A MCC também inspirou o modelo das cloudlets, fornecendo em menor escala, vários

serviços semelhantes à nuvem, sobre uma infraestrutura de workstations/clusters e uma
camada de virtualização na mesma rede local sem fio do usuário. Seu objetivo é oferecer
uma melhor qualidade de serviço através das redes WiFi por serem menos congestionadas
(ou seja, têm velocidades mais altas e menor latência) do que as redes móveis (por exemplo,
Third Generation (3G) e Fourth Generation (4G)) (SATYANARAYANAN et al., 2009).

2.1.2 Offloading Computacional

Ao contrário da MCC que é um paradigma recente, o conceito de offloading não é novo
na literatura. Segundo Ma et al. (2012), pesquisadores desde a década de 70 já propuseram
conceitos similares como, por exemplo, o balanceamento de carga em sistemas distribuídos.
Ainda nos dias atuais, esta linha de pesquisa existe de várias formas, como no trabalho
de Ha et al. (2013), que com o objetivo de aumentar as capacidades computacionais e
de armazenamento de dispositivos móveis através da distribuição de tarefas, apresenta o
conceito de cyber foraging.

Em MCC, se convencionou usar o termo offloading computacional para a técnica
que migra um intenso volume de dados do dispositivo móvel, para serem processados na
nuvem ou em servidores ricos de recursos computacionais (ENZAI; TANG, 2014). De acordo
com Verbelen et al. (2012), o offloading computacional pode ser executado em ambientes
remotos como máquinas virtuais na nuvem, onde o poder de computação é oferecido sob
demanda (por exemplo, nuvens públicas), bem como máquinas que estejam na mesma
Local Area Network (LAN) dos dispositivos móveis (por exemplo, cloudlets). A Figura 1
apresenta exemplos de ambientes de execução do offloading computacional.

Vale ressaltar que o offloading computacional é diferente do tradicional paradigma
cliente-servidor onde ocorre a migração para um servidor remoto, pois o conceito de nu-
vem implica em serviços, armazenamento de dados e outros recursos que são hospedados
remotamente. O offloading computacional também é diferente do modelo Grid Computing
que além de ter fins de balanceamento, tem como principal diferença que a migração nor-
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Figura 1 – Exemplos de ambientes de execução do offloading computacional
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malmente ocorre de um computador para outro dentro do mesmo ambiente de computação
(a grade) e não fora (KUMAR et al., 2013).

Dentre os benefícios no uso da técnica do offloading computacional nos dispositivos
móveis, destaca-se: o ganho de desempenho das aplicações em execução (JUNIOR; LOPES,
2015); o aumento do tempo de bateria devido à redução do consumo energético (KUMAR;

LU, 2010); diminuição da carga de processamento sobre um dispositivo sobrecarregado,
executando o offloading de partes de uma aplicação (ou a aplicação inteira) para uma
máquina remota (YANG et al., 2016).

De acordo com Li et al. (2015), o processo de offloading computacional é dividido
basicamente em 4 etapas, detalhadas a seguir. A Figura 2, apresenta o fluxo básico das
atividades contidas nestas etapas, que são realizadas pelas aplicações e nuvem nos ambi-
entes MCC.

1 O primeiro passo acontece quando aplicação é iniciada no dispositivo móvel, através
da execução da descoberta de serviço. Este serviço, é responsável pela busca de
recursos de nuvem remota (por exemplo, nuvem pública ou cloudlet), através das
redes sem fio disponíveis (por exemplo, WiFi ou 3G). Caso haja sucesso na busca, a
nuvem aloca os recursos necessários para atender a demanda solicitada e responde
favoravelmente ao dispositivo móvel.

2 Em seguida, o dispositivo móvel executa uma análise contextual que coleta infor-
mações como o nível atual da capacidade da bateria, localização do usuário, largura
de banda (bandwidth) e nível de sinal da rede sem fio conectada atualmente. Estas
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Figura 2 – O processo de offloading computacional
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informações são utilizadas como critérios em um algoritmo de tomada de decisão de
offloading. Dessa maneira, a depender do contexto, poderá ser identificado que uma
execução local será mais eficiente do que uma execução remota.

3 Nesta etapa, é definido se o offloading solicitado pelo usuário através da aplicação
móvel será executado localmente pelo dispositivo ou pelo recurso de nuvem remoto.
Caso local, significa que a resposta do algoritmo de decisão ou a opção do usuário não
foram favoráveis à execução remota. Dessa forma, o dispositivo segue com a execução
do processamento local. Se remoto, a aplicação inicia a atividade de particionamento
de tarefas.

4 Esta última etapa, só acontece caso a decisão de offloading seja favorável. Em tempo
de execução, a aplicação deve ser particionada com base em subtarefas definidas
de modo prévio por um programador. O objetivo deste procedimento é identificar
as subtarefas que devem ser transferidas para o recurso de nuvem remota que foi
identificado anteriormente. Dessa forma, a nuvem realiza o processamento destas
subtarefas e devolve os resultados para a aplicação em execução no dispositivo móvel.
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Devido à variabilidade de cenários que compõem os ambientes em MCC, o desempenho
da técnica de offloading computacional será afetada por alguns aspectos como: (1) efici-
ência do acesso sem fio, causando interferências severas se múltiplos dispositivos próximos
decidirem executar o offloading na mesma rede simultaneamente; (2) disponibilidade dos
serviços de nuvem, aumentando o tempo de resposta ao usuário devido ao congestiona-
mento de acesso a recursos; (3) requisitos da aplicação, que podem ser impactadas de
maneiras variadas a depender de seus requisitos de QoS (JUNIOR; LOPES, 2015).

2.1.3 Arquitetura MCC

A arquitetura MCC de três camadas é apresentada na Figura 3 e inclui a identificação
de cada componente, cenários e infraestrutura para o funcionamento de todo o ambiente. A
arquitetura genérica contém os dispositivos móveis na camada inferior, que é composto por
usuários, dispositivos e redes ad-hoc/opportunistic networks; uma camada intermediária
com redes de acesso e o núcleo de operadoras móveis, bem como recursos de nuvem privada
(por exemplo, cloudlets) e Edge Computing; e uma camada superior onde o Internet
Service Provider (ISP) e as infraestruturas de nuvem públicas estão presentes.

Figura 3 – Arquitetura MCC
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Na camada dos dispositivos móveis, é onde os dispositivos e aplicações consomem os
recursos de nuvem, mantendo suas rotinas de mobilidade e conectividade. As aplicações
de Mobile Social Networks (MSN) consomem dados gerados pelo dispositivos móveis (por
exemplo, GPS, câmera, acelerômetro), fornecendo conteúdo adicional que atenda às neces-
sidades sociais dos usuários. O usuário pode criar uma publicação contendo informações
sobre a localização de uma pessoa, com fotos e comentários sobre o nível de satisfação
em usar algum produto ou serviço. Esta publicação pode ser compartilhada através da
nuvem, proporcionando interação com outros usuários e contribuindo para a avaliação do
estabelecimento (HU et al., 2015).

O Mobile Crowdsourcing é um tipo de serviço de comércio eletrônico, onde os usuários
móveis criam uma nuvem móvel para vender recursos e serviços de nuvem (por exem-
plo, coleta de dados e processamento) para consumidores de serviços através das redes
móveis ou se comunicando com cloudlets e usuários vizinhos através de tecnologias como
Bluetooth/Near Field Communication (NFC)/WiFi. Este recurso de serviço emergente,
pode permitir que usuários móveis assumam tarefas terceirizadas (CHATZIMILIOUDIS et

al., 2012).
Em outro exemplo, as aplicações de healthcare exigem quantidades cada vez maiores

de recursos computacionais e de comunicação. O Mobile Healthcare System (MHS) oferece
maior conveniência e agilidade na assistência médica através de infraestruturas de nuvem
móvel. Por exemplo, um esquema de cloudlet pode ser usado para analisar dados e registros
de pacientes, extrair recomendações e estimar condições de saúde humana, enquanto o
paciente está se movendo pela cidade em direção ao hospital (JEMAL et al., 2015).

Com as Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS), o uso das aplicações veiculares estão
aumentando tremendamente com o crescente interesse em incorporar uma nova classe de
serviços interativos usando interfaces de bordo (ASHOK; STEENKISTE; BAI, 2016).

A camada de infraestrutura de rede e Edge Computing, contém cloudlets em áreas
de alta densidade (como cafés e shoppings), onde o usuário se conecta ao via WiFi para
o offloading (SATYANARAYANAN et al., 2009). Na mesma camada, uma Small Cell Cloud
opera dentro da rede da operadora móvel, onde um conjunto de pequenas células oferecem
a funcionalidade de cloudlet, denominada Mobile Edge Computing (MEC) (ETSI, 2014).

Por fim, a camada de infraestrutura de nuvem fornece recursos de computação virtua-
lizados sob a forma de um serviço (computação, armazenamento, etc.) implementado em
um servidor de nuvem remota (no fornecedor de serviços de nuvem), onde os consumidores
de serviços são dispositivos móveis (por exemplo, smartphones, tablets), VANETS, MSNs,
etc. Os dispositivos móveis se conectam à Internet por uma conexão geralmente de maior
custo, como Long Term Evolution (LTE), Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS) e General Packet Radio Service (GPRS). Embora a conexão móvel seja cara,
ela contém muitas vantagens, como cobertura maior, suporte de entrega, disponibilidade,
privacidade de localização e criptografia nativa (ABDO; DEMERJIAN, 2017).
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2.2 Redes Definidas por Software
O SDN é um paradigma que possui como principal característica a separação do plano

de controle de um dispositivo de rede do seu plano de dados, tornando possível controlar,
monitorar e gerenciar uma rede a partir de um nó centralizado (o controlador SDN). Nesta
seção, são apresentados os principais fundamentos e como este paradigma funciona, com
o objetivo de apresentar a teoria principal do que foi usado nesta dissertação.

2.2.1 Fundamentos básicos

O conceito de Software-Defined Networking (SDN) propõe superar certas limitações
existentes no paradigma das redes tradicionais. Como os equipamentos de infraestrutura
da rede são projetados com hardware e software específicos, os administradores são li-
mitados a funcionalidades pré-definidas, o que não permite a customização através de
aplicações e o desenvolvimento de protocolos. Com SDN, ocorre a separação do plano
de controle e plano de dados, sendo possível centralizar o gerenciamento, e através de
software, controlar os dispositivos da rede (KREUTZ et al., 2015).

Em SDN, um controlador centralizado possui a visão geral de toda a rede, permitindo
controlar os dispositivos (por exemplo, switches) através do encaminhamento de pacotes.
As tabelas de fluxo existentes nestes dispositivos, são usadas para controlar os pacotes (por
exemplo, encaminhamento para uma porta específica, alteração de cabeçalhos e descarte),
de acordo com as políticas administradas pelo controlador. Dessa forma, dispositivos SDN
podem atuar com a função de roteador, switch, Network Address Translation (NAT),
firewall ou similares, dependendo das regras de manipulação de pacotes (ONF, 2017a).

Figura 4 – Arquitetura SDN
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de Controle
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Fonte: ONF (2017a)
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A Figura 4 apresenta a arquitetura SDN que consiste em três camadas principais:
Aplicação, Controle (Plano de controle) e Infraestrutura (Plano de dados). A camada
superior é onde se encontram as aplicações que se comunicam com o controlador através
de Application Programming Interface (API). Este desacoplamento com o plano de dados,
simplifica a operação e o gerenciamento de rede, mantendo a padronização com o con-
trolador. A camada de controle manipula os dispositivos de encaminhamento através do
controlador, para atingir o objetivo específico da aplicação em execução. O controlador
usa a interface southbound para se conectar ao plano de dados. A camada de infraestru-
tura manipula os pacotes dos diversos dispositivos através do protocolo OpenFlow, com
base nas configurações recebidas pelo controlador (FARHADY; LEE; NAKAO, 2015).

Figura 5 – Modo de funcionamento das redes SDN
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A seguir, está descrita o funcionamento de modo mais detalhado de um ambiente SDN,
conforme o exemplo apresentado pela Figura 5.

1 Quando uma nova máquina entra na rede e envia seu primeiro pacote em direção
ao seu destino, este é recebido pelo dispositivo de acesso (por exemplo, switch,
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roteador) mais próximo. Como ainda não existem regras de encaminhamento pré-
configuradas neste dispositivo, é necessário que lhe seja indicado uma regra de fluxo
para encaminhar o pacote de maneira correta.

2 Nesta etapa, o dispositivo de rede realiza uma consulta ao controlador através de
um meio seguro, para que sejam definidas nas tabelas de fluxo, as regras de enca-
minhamento necessárias para prover a comunicação solicitada pelo novo usuário.

3 Recebida esta consulta, o controlador calcula através da aplicação em execução que
foi desenvolvida pelo administrador da rede, utiliza sua visão holística para calcular
qual o menor custo (por exemplo, quantidade de saltos, maior vazão) entre o ponto
de origem, até o destino solicitado.

4 Com o resultado dos cálculos feitos pela aplicação, o controlador através do protocolo
OpenFlow, define em quais dispositivos de rede será preciso adicionar as regras de
encaminhamento necessárias para atender o fluxo solicitado.

5 Sendo concluída a etapa de adição das regras, a nova máquina realizará com sucesso
a conexão solicitada em todo o trajeto de ida e volta, através do encaminhamento
e roteamento dos pacotes.

6 Caso sejam realizadas sucessivas solicitações de fluxo com as mesmas configurações
de encaminhamento já pré-configuradas no plano de dados, não será mais neces-
sário realizar uma nova consulta ao controlador e os pacotes já serão transferidos
automaticamente.

Devido às características apresentadas, acredita-se que a SDN seja uma nova tecno-
logia de rede que simplifique a operação e gerenciamento das redes atuais, permitindo
inovações e novos projetos de rede. Devido aos benefícios em potencial da SDN nas atu-
ais arquiteturas da internet e do futuro, como Information-Centric Networking (ICN),
ganhou atenção considerável dos pesquisadores (AHLGREN et al., 2012).

2.2.2 Protocolo OpenFlow

O protocolo OpenFlow é o padrão mais popular utilizado nas redes SDN. Foi desen-
volvido pela universidade de Stanford (MCKEOWN et al., 2008) e posteriormente foi padro-
nizado pela Open Networking Foundation (ONF)1, um órgão composto por um grupo de
operadoras de rede, provedores de serviços e fornecedores. Isso permitiu que o protocolo
fosse disponibilizado de forma aberta e bem definida, possibilitando a sua adoção em larga
escala por pesquisadores e fabricantes de dispositivos de rede.
1 ONF: https://www.opennetworking.org/
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A primeira versão do protocolo OpenFlow foi a 1.0, lançada em março de 2008. O de-
senvolvimento das versões seguintes foi padronizado e gerenciado pela ONF. A versão 1.1
que foi lançada em 28 de fevereiro de 2011, teve como principal novidade a inserção de
múltiplas tabelas de fluxo. Em fevereiro de 2012, foi disponibilizada a versão 1.2 do Open-
Flow, que permite a comunicação simultânea entre múltiplos controladores. A versão 1.3
foi lançada em abril de 2012, e suporta o protocolo Internet Protocol version 6 (IPv6)
de movo nativo. Em agosto de 2013, foi lançada a versão 1.4 que dá suporte a interfaces
de fibras ópticas. Sua versão mais recente, a 1.5 que traz o recurso de Egress Tables, foi
lançada em dezembro de 2014. A versão 1.6 já está disponível desde setembro de 2016,
contudo, apenas acessível aos membros da ONF (ONF, 2017b). O Quadro 1 apresenta um
comparativo entre as especificações e principais características das versões lançadas até o
momento.

Quadro 1 – Comparação de especificações OpenFlow

Funcionalidades
principais

Versões do OpenFlow suportadas
v1.0 v1.1 v1.2 v1.3 v1.4 v1.5

Flow Tables Única Várias Várias Várias Várias Várias
MPLS 7 3 3 3 3 3

IPv6 7 7 3 3 3 3

Múltiplos controladores 7 7 3 3 3 3

Group Table 7 7 7 3 3 3

Meter 7 7 7 3 3 3

Interfaces de fibra óptica 7 7 7 7 3 3

Egress Tables 7 7 7 7 7 3

Fonte: Adaptado de JÚNIOR (2016)

A compreensão das particularidades de cada versão do protocolo OpenFlow é neces-
sária devido a três aspectos: (1) o desenvolvedor da aplicação SDN precisa escolher qual
versão atenderá melhor sua necessidade de implementação; (2) cada controlador possui
características específicas como linguagem de programação e versão do OpenFlow supor-
tada; (3) é preciso verificar se a versão escolhida é compatível com todos os equipamentos
existentes na infraestrutura de rede. Em resumo, é preciso que seja feita uma análise de
todos estes três aspectos de modo que não haja incompatibilidade entre estes.

2.2.3 Controladores OpenFlow

Para o desenvolvimento de aplicações em cenários SDN, é preciso compreender as
funcionalidades dos controladores de rede, considerados o "cérebro" deste tipo de infra-
estrutura. Eles oferecem um ambiente baseado no paradigma denominado Programação
Orientada a Eventos (Event-Driven Programming), onde é possível desenvolver e definir
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ações para o controle de fluxo dos pacotes, com base no acesso aos eventos gerados por
uma interface de rede que siga o padrão OpenFlow. Com esse tipo de ambiente, é mais
simples implementar políticas de segurança baseadas em níveis de abstração maiores, que
por exemplo, endereços Ethernet ou Internet Protocol (IP) (KHONDOKER et al., 2014).

Da mesma maneira, SDN possibilita a implementação de controladores de rede que
suportem estratégias de monitoração e acompanhamento de tráfego mais sofisticadas, ou
ainda soluções que ofereçam novas abstrações para os usuários da rede. Por exemplo, cada
usuário de um datacenter pode ter a visão de que todas as suas máquinas estão ligadas a
um switch único e privado, independente dos demais.

Quadro 2 – Comparativo de controladores SDN

POX Ryu Trema Floodlight ODL

Compatibilidade
Mininet /

OVS
Mininet /

OVS
Mininet /

OVS
Mininet /

OVS
Mininet /

OVS

GUI Sim Sim
(beta)

Não Web UI Sim

REST API Não Sim Não Sim Sim
Eficiência Média Média Alta Média Média
Open Source Sim Sim Sim Sim Sim
Documentação Pobre Média Média Boa Média
Linguagem Python Python C/Ruby Java Java
Modularidade Média Média Média Alta Média

Plataforma
Linux, Mac
e Windows

Linux Linux Linux, Mac
e Windows

Linux

TLS Sim Sim Sim Sim Sim
OpenFlow v 1.0 v 1.0 - 3.0 v 1.0 v 1.0 - 3.0 v 1.0 - 3.0
OpenStack Não Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborada pelo Autor

Atualmente, existem muitos controladores disponíveis como, o POX2, Ryu3, Trema4,
Flooglight5 e OpenDaylight6. Cada um deles se diferenciam por característica particula-
res, como por exemplo, variedades de interfaces de interação, suporte a Graphical User
Interface (GUI), linguagem de programação e versões do OpenFlow suportadas e integra-
ção com o OpenStack7. O Quadro 2, apresenta os controladores citados com um pequeno
resumo de suas principais características.
2 POX: https://github.com/noxrepo/pox/
3 Ryu: https://osrg.github.io/ryu/
4 Trema: https://trema.github.io/trema/
5 Flooglight: https://www.projectfloodlight.org/floodlight/
6 OpenDaylight: https://www.opendaylight.org/
7 OpenStack: https://www.openstack.org/
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2.2.4 Controlador Ryu

Apesar de terem sido apresentados e comparados vários controladores no Quadro 2, o
Ryu será melhor detalhado devido a este ser o adotado nesta proposta. Dentre os motivos
que levaram a esta escolha, destaca-se a vasta documentação gratuita disponível através
da Internet, os baixos requisitos de hardware necessários para seu funcionamento e baixa
curva de aprendizagem.

O termo Ryu significa "fluxo" (flow) em Japonês, e é um controlador SDN de código
aberto, escrito totalmente em Python e disponibilizado gratuitamente pela licença Apa-
che 2.0. (COMMUNITY, 2017). Este controlador fornece componentes de software com uma
API bem definida, facilitando a criação de novas aplicações de gerenciamento e controle
de rede. Este tipo de abordagem, permite que os desenvolvedores possam modificar de
forma fácil e rápida os componentes existentes ou implementar novos para garantir que a
rede possa atender às mudanças de suas aplicações.

O controlador Ryu também oferece a implementação de APIs REST8 que torna possí-
vel obter todo tipo de informação sobre os switches, além de instalar manualmente novos
fluxos, grupos e consultar estatísticas. Este recurso é interessante, pois torna possível a
integração destas funcionalidades através de aplicações de outras linguagens de progra-
mação. Por exemplo, utilizando a linguagem JAVA, é possível implementar uma interface
consumidora destas informações com o uso da classe URLConnection9.

Dentre os protocolos suportados estão o OpenFlow (até a versão 1.5), Network Con-
figuration Protocol (NETCONF) e o OpenFlow Management e Configuration Protocol
(OF-Config). O Ryu foi testado e certificado para trabalhar com uma série de switches
OpenFlow, incluindo Open vSwitch e ofertas da Centec, Hewlett Packard, IBM e NEC
(SDXCENTRAL, 2017). O OpenStack, que é um gerenciador de sistemas de nuvem, oferece
suporte a implantações do Ryu como o controlador de rede (OSRG, 2017).

2.3 Lógica Fuzzy
A Lógica Fuzzy, também denominada lógica nebulosa ou difusa, é uma teoria que

incorpora a experiência, a intuição, o conhecimento especialista e a natureza imprecisa
do processo decisório humano através de um conjunto de regras ou heurísticas simples.
Para o entendimento do procedimento adotado neste trabalho, faz-se uma introdução aos
principais conceitos que envolvem a Lógica Fuzzy.
8 API REST Ryu: http://ryu.readthedocs.io/en/latest/app/ofctl_rest.html
9 URLConnection: https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/net/URLConnection.html
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2.3.1 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

O fundamento da Lógica Fuzzy é a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, conceito este desenvol-
vido originalmente por Zadeh (1965), que observou a impossibilidade de modelar através
da Lógica Tradicional, certos sistemas que apresentavam limites imprecisos ou vagos.

A Teoria Clássica dos Conjuntos (crisp) fundamenta a Lógica Tradicional, que foi for-
mulada primeiro por Aristóteles através da Lei do Meio Excluído (Law of the Excluded
Middle). Esta lei, define que um determinado elemento de um universo em discurso (do-
mínio), apenas pode pertencer ou não ao referido conjunto, adotando apenas os valores
falso (0) ou verdadeiro (1) (KOSKO; ISAKA, 1993). Devido aos resultados serem restritos
a estas duas sentenças, a Lógica Tradicional também é conhecida como Lógica booleana.
A Função 2.1 apresenta esta característica dos Conjuntos Clássicos nos elementos (x) de
um dado conjunto A em um universo X :

𝑓𝐴(𝑥) =

⎧⎪⎨⎪⎩1 𝑠𝑒, 𝑒 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒, 𝑥 ∈ 𝐴

0 𝑠𝑒, 𝑒 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒, 𝑥 /∈ 𝐴
(2.1)

Um Conjunto Fuzzy é um conjunto sem um limite claramente definido, ou seja, ele
pode conter elementos com apenas um grau parcial de pertinência, que são o conceito-
chave de Zadeh. Trata-se de um valor de associação que mede o grau que um objeto atende
a propriedades vagas e/ou imprecisas. Esses valores de pertinência que podem assumir
qualquer valor entre 0 e 1 (onde 0 indica uma completa exclusão e 1 uma completa
associação), são definidos sobre o universo de discurso por uma função de pertinência,
que é o Conjunto Fuzzy. Ou seja, a Lógica Fuzzy foi inicialmente construída a partir
dos conceitos já estabelecidos de Lógica Tradicional, sendo uma generalização da Teoria
Clássica dos Conjuntos. Zadeh também definiu as operações para os Conjuntos Fuzzy, que
compreendem todas as ferramentas matemáticas necessárias para aplicá-los (EBERHART,
2007). A Função 2.2 apresenta formalmente as características nebulosas, onde um conjunto
A mapeia seus elementos (x) de um universo X para o intervalo [0,1]:

𝜇𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1] (2.2)

Para resumir a compreensão entre as lógicas Clássica e Fuzzy, a Figura 6 apresenta
um diagrama onde no sistema clássico, a "honestidade" pode ser classificada como verdade
absoluta (valor 1) ou falsidade absoluta (valor 0). Já no sistema nebuloso, existem outros
valores entre 1 e 0 que indicam a "honestidade", onde neste exemplo, chamamos de "nível
de honestidade". Em outras palavras, podemos dizer que a Lógica Fuzzy não é uma lógica
que é "nebulosa" ou que se refere a falta de conhecimento sobre algum parâmetro, mas uma
lógica que é usada para descrever de forma mais ampla um determinado critério. Aplicando
a nomenclatura técnica adotada por Zadeh aos Conjuntos Fuzzy, a variável "honestidade" é
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denominada como uma variável linguística, e a classificação de suas sentenças de valores
linguísticos (ROSS, 2009).

Figura 6 – Termos da variável honestidade nas Lógicas Clássica e Fuzzy

É honesto?

True / Sim / 1

Falso / Não / 0

Lógica clássica

É honesto?

Extremamente honesto (1,0)

Extremamente desonesto (0,0)

Lógica fuzzy
Muito honesto (0,85)

Algumas vezes honesto (0,35)

Fonte: Elaborada pelo Autor

Como nos métodos clássicos de MCDM, é comum que os critérios assumidos possuam
pesos expressos de forma clara para o ranqueamento das alternativas de modo eficiente,
a Lógica Fuzzy permite noções imprecisas. Dessa forma, é possível que informações como
"alto", "médio" e "baixo" sejam capturadas, podendo assim tomar decisões mais eficientes
quando trabalhamos com critérios de contextos variados. Quando comparamos as princi-
pais potencialidades da Lógica Fuzzy com outros esquemas que também utilizam dados
imprecisos (por exemplo, redes neurais), é que sua base de conhecimento que estão no
formato de regras, possibilita uma análise de fácil entendimento. Esta abordagem de usos
de regras, também torna fácil a manutenção e a atualização da base de conhecimento
(BARROS; BASSANEZI, 2006).

2.3.2 Funções de pertinência

Para ser caracterizada como uma função de pertinência compatível com a distribuição
de um Conjunto Fuzzy, é preciso que ela permita a representação das variáveis linguísticas
dentro de valores entre 0 e 1. Contudo, na escolha destas funções, deve-se levar em conta
o contexto em que elas serão utilizadas na representação destas variáveis. Nos sistemas
fuzzy, as funções de pertinência podem ser escolhidas arbitrariamente de acordo com
a experiência do usuário. Ou seja, esta é uma das principais características da Lógica
Fuzzy, onde é permitido o uso do conhecimento de especialistas (não matemáticos) sobre
o processo que se quer estudar para projetar uma determinada solução, que nesse caso,
auxilia na escolha do número e no formato destas funções (MENDEL, 1995).

A Figura 7 apresenta um exemplo comparativo entre a representação de um valor para
uma variável linguística através de uma função de pertinência. É possível evidenciar em
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relação ao sistema fuzzy, a limitação do sistema crisp na capacidade do uso de um grau
de associação entre 0 e 1, indicando que os mesmos podem pertencer parcialmente a um
conjunto.

Figura 7 – Representação de um valor em Conjuntos Crisp e Fuzzy

Conjunto clássico

Conjunto fuzzy

Função de

Pertinência�(x)

Fonte: Elaborada pelo Autor

De acordo com Tanscheit (2004), as funções de pertinência podem ser de várias formas,
onde alguns exemplos são destacados a seguir: A Triangular é formada por uma tripla
(a, b, c), onde "a" e "c" determinam o intervalo que a função assume valores diferentes
de zero e "b" é o nível de pertinência máximo. A Trapezoidal é semelhante à Triangular,
porém possui como característica um conjunto de quatro valores (a, b, c e d), onde "a" e
"d" determinam os valores diferentes de zero, e "b" e "c" o intervalo de pertinência igual a 1.
A Gaussiana é caracterizada pela sua média e desvio padrão. Este tipo de função apresenta
um decaimento suave e possui valores diferentes de zero para todo domínio da variável
estudada. A Sino Generalizada, permite que o valor máximo de pertinência assuma um
trecho de valores mais amplo. Tanto na função Gaussiana como na Sino Generalizada,
o valor "a" sempre representa o centro da curva. Estas funções são apresentadas pela
Figura 8.

Figura 8 – Funções de Pertinência

TRIANGULAR TRAPEZOIDAL GAUSSIANA
SINO

GENERALIZADA
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b

c a d

b c aa

Fonte: Elaborada pelo Autor
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2.3.3 Componentes do Sistema Fuzzy

De acordo com Tzafestas e Blekas (1997), um sistema fuzzy geralmente é composto
pelos seguintes componentes principais: Fuzzificador, Base de conhecimento, Máquina de
Inferência e Defuzzificador, conforme apresentados na Figura 9. A seguir estes componen-
tes são explicados com mais detalhes:

Figura 9 – Componentes do sistema fuzzy

Fuzzificador
ENTRADA

(crisp)

SISTEMA FUZZY

Motor de
Inferência

BASE DE CONHECIMENTO

Defuzzificador

Base de
Regras

Funções de
Pertinência

SAÍDA
(crisp)

Fonte: Elaborada pelo Autor

• Fuzzificador: Esta primeira etapa do processo da Lógica Fuzzy, é responsável por
processar e transformar as entradas do sistema no formato crisp em uma repre-
sentação fuzzy. Este processo, permite que estas entradas se tornem instâncias de
variáveis linguísticas para envio ao Motor de Inferência, formato este necessário para
execução de seus procedimentos.

• Base de Conhecimento: Este componente é responsável por armazenar o conhe-
cimento do problema com base nas informações fornecidas por especialistas. Nesse
caso, junto com as funções de pertinência, encontramos aqui as regras fuzzy, ca-
racterizadas pelo formato "SE x E/OU y ENTÃO z", onde as entradas (x e y) são
comparadas com as operações "E/OU" para obter a saída (z). Estas sentenças pos-
sibilitam o raciocínio do sistema para derivar conclusões a partir destas regras.

• Motor de Inferência: É a principal etapa do sistema, conhecido como Fuzzy In-
ference System (FIS). Aqui ocorrem os procedimentos e são inferidas as ações de
controle utilizando as regras fuzzy armazenadas na Base de Conhecimento, para pro-
cessar os valores de entrada recebidos após o processo de Fuzzificação. Em seguida,
o resultado extraído em formato fuzzy é enviado ao Deffuzificador.

• Deffuzificador: É a última etapa do processo que interpreta as ações de controle
expressas em um conjunto fuzzy para um valor solução que possa ser diretamente
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aplicado ao sistema controlado. Em outras palavras, nesta transformação obtemos
uma saída precisa (número real) que representa os valores inferidos da variável
linguística de saída. Para este objetivo, existem alguns métodos disponíveis, como
por exemplo, Média dos Máximos e Centro de Área.

2.3.4 Características da Lógica Fuzzy

Podemos resumir as seguintes características da Lógica Fuzzy que podem justificar seu
uso em relação à Lógica Clássica (JANG, 1997):

• Sua abordagem e conceitos são intuitivos e fáceis de entender, reduzindo o tempo
de aprendizagem e permitindo o rápido uso do sistema;

• É flexível, permitindo a adição de novas funcionalidades sem a necessidade de reco-
meçar todo o sistema;

• Trabalha com dados imprecisos, permitindo trabalhar com este tipo de abordagem
durante o processo;

• Permite combinar qualquer conjunto de dados de entrada e saída, devido à sua
capacidade de modelar funções não-lineares de complexidade arbitrária;

• Pode ser construída utilizando a experiência de especialistas, ou seja, pessoas que
têm domínio do sistema;

• Em muitos casos, é combinada com técnicas convencionais de controle;

• Utiliza a linguagem natural, que é a base da comunicação humana.

2.4 Considerações finais
Este capítulo apresentou um resumo dos principais conceitos que fundamentam o de-

senvolvimento do sistema de decisão que será apresentado nessa proposta. Inicialmente
foram apresentados os principais conceitos relativos à computação em nuvem móvel, se-
guido dos conceitos que envolvem as redes definidas por software e por último foram
apresentadas informações sobre a Lógica Fuzzy, possibilitando ao leitor conhecer de forma
básica os conceitos que fundamentam esse trabalho. O Capítulo 3 apresentará um resumo
de alguns trabalhos relacionados aos temas expostos neste Capítulo 2.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capítulo descreve trabalhos relacionados encontrados na literatura durante a pes-
quisa desta dissertação. Os trabalhos foram divididos em duas Seções. A Seção 3.1 aborda
artigos sobre estratégias de conectividade entre os dispositivos e os recursos remotos no
ambiente MCC. Na Seção 3.2 são discutidos os trabalhos que abordam soluções de seleção
de rede e nuvem para o offloading.

3.1 Estratégias de conectividade em MCC
O trabalho de Lee et al. (2013), propõe uma arquitetura baseada em servidores proxy

para melhorar o desempenho do enlace para cada dispositivo móvel no ambiente MCC.
Através deste esquema, o dispositivo não precisa manter uma conexão direta com o ser-
vidor da nuvem. Um proxy na mesma sub-rede, será responsável por intermediar este
processo. Os autores também propõem um algoritmo de descoberta de rede de acesso
para otimizar o uso da largura de banda. Quando o dispositivo móvel muda de AP, o
algoritmo ajuda na conexão à rede ideal para acessar o serviço de nuvem. No entanto,
destaca-se como primeiro aspecto de comparação com essa dissertação, a ausência de uma
estratégia de handoff, isto é, os resultados, porventura, processados na nuvem e não devol-
vidos enquanto o dispositivo estava conectado ao AP antigo, serão perdidos se um handoff
ocorrer. Assim, o dispositivo terá que repetir a operação de offloading considerando, agora,
o novo AP para o qual tenha migrado.

Na solução utilizada em LEE et al. para eleição de um servidor proxy, é realizada a
verificação periódica de informações referentes ao estado destes proxies como, seu estado
de atividade (ativo ou inativo), desempenho de hardware (por exemplo, CPU e memória)
e a quantidade de conexões simultâneas ainda suportadas. Contudo, soluções de conecti-
vidade baseadas nesses servidores possuem a desvantagem de gerar possíveis sobrecargas
e redução no desempenho do offloading, principalmente neste artigo, onde são escolhidos
proxies que já estão acessando o mesmo tipo de serviço solicitado pelo dispositivo mó-
vel. Outro aspecto em LEE et al. é que para seleção da rede de acesso, o algoritmo extrai
informações de camada 3, onde são analisadas mensagens do protocolo Neighbor Disco-
very Protocol (NDP) transmitidas pelos roteadores. Contudo, neste caso, as informações
coletadas (por exemplo, contagem de saltos para o servidor proxy e grau de hierarquia
na topologia) estão mais relacionadas a aspectos de infraestrutura da rede que, apesar de
importantes, não consideram o Received Signal Strength Indicator (RSSI).

Na mesma linha do trabalho anterior, o esquema baseado em servidores proxy proposto
por Khalaj e Lutfiyya (2013) distribui as várias solicitações de offloading entre estes
servidores. O esquema possui um conjunto de proxys em locais distintos, projetados como
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uma espécie de biblioteca dinâmica de serviços genéricos, que podem ser usados por um
conjunto de serviços e aplicativos de clientes. Na arquitetura proposta pelos autores, o
dispositivo móvel deve se conectar primeiramente a um Proxy Finder Server (PFS) que é
responsável por encontrar os serviços de proxy apropriados, monitorar limiares e gerenciar
operações de handoff entre os servidores. Dessa forma, os proxies funcionam como nós
intermediários entre a nuvem e o dispositivo para devolver os resultados das execuções de
offloading.

Apesar do trabalho de KHALAJ; LUTFIYYA propor uma solução para o problema da
sobrecarga nos servidores proxy com o uso do PFS, estes servidores não possuem a mesma
capacidade de processamento de uma nuvem. Além disso, com o advento das cloudlets,
ambiente de nuvem utilizado nesta dissertação, os proxies tornaram-se obsoletos no ecos-
sistema MCC, principalmente pelo fato das cloudlets disponibilizarem seus serviços no
mesmo ambiente sem fio do usuário, provendo um tempo de resposta e latência menores.
Outro diferencial dessa dissertação, é a utilização de um controlador SDN para gerenciar
as conexões através de regras de encaminhamento de pacotes, não havendo a necessidade
de um agente intermediário entre o dispositivo móvel e a nuvem.

A pesquisa de Ravi e Peddoju (2014) provê uma estratégia com o objetivo de lidar
com a mobilidade do usuário e eficiência energética do dispositivo móvel em ambientes
MCC. Para isso, os autores propõem algoritmos de decisão de offloading e de handoff,
para determinar em que situações o processamento deve ser feito localmente ou remota-
mente, e quando o dispositivo deve alternar entre duas ou mais cloudlets. A arquitetura
proposta nesse artigo contém módulos que são distribuídos entre os ambientes de nuvem
e o dispositivo móvel do usuário. A nuvem é responsável por guardar informações dos
dispositivos conectados e pelo processamento das requisições. O dispositivo móvel con-
tém o proxy que o conecta à cloudlet, o módulo verificador da conexão e, por fim, dois
algoritmos de decisão. O primeiro é baseado em lógica fuzzy para tomada de decisão de
offloading e o segundo para mudança de rede (handoff ).

Ao contrário da proposta de RAVI; PEDDOJU, o presente trabalho utiliza a lógica fuzzy
para decisão de handoff, pois assume-se que o usuário sempre precisa realizar o processa-
mento remoto. O sistema proposto nesta dissertação, utiliza funções de pertinência com
métricas de QoS distintas para cada tipo de aplicação, para analisar todas as redes dis-
poníveis com objetivo de obter decisões mais eficientes. A estratégia utilizada em RAVI;

PEDDOJU para esta mesma decisão, não considera estas particularidades, se limitando em
utilizar pesos entre os parâmetros de RSSI, taxa de transferência e o número de intera-
ções do dispositivo móvel com a cloudlet. Ainda em RAVI; PEDDOJU, quando o dispositivo
realiza o handoff, necessariamente se conecta a uma nova cloudlet em um ambiente de
cloudlets interconectadas. No ambiente proposto dessa dissertação, o sistema de decisão
verifica de modo independente em qual recurso conectado (rede ou nuvem) não serão
atendidos os requisitos aceitáveis para o offloading. Dessa forma, o dispositivo não precisa



Capítulo 3. TRABALHOS RELACIONADOS 40

se desconectar de uma VM que já esteja fornecendo serviços adequados devido ao disparo
de handoff, sendo garantida a conectividade com base nas regras SDN, evitando-se assim
transferências desnecessárias entre recursos.

O trabalho proposto por Junior et al. (2017) apresenta o Mobile Offloading System
(MOSys). Um sistema de gerenciamento de mobilidade em MCC que permite operações
de offloading sem que haja interrupções na entrega de resultados durante as execuções de
handoffs dos dispositivos entre APs, alcançando o objetivo de prover a transparência de
offloading. O sistema se beneficia do paradigma SDN como parte do desenvolvimento do
MOSys, onde os pesquisadores se inspiraram no protocolo Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6)
para criar entidades chamadas OpenFlow Mobility Access Gateway (OFMAG) (que re-
presentam os roteadores sem fio) e OpenFlow Local Mobility Anchor (OFLMA) (que
representam os switches) nos dispositivos de rede. A cloudlet presente na arquitetura
também utiliza técnicas de cache remoto para reduzir o tempo de resposta de offloading
das aplicações.

Em relação à estratégia de conectividade, a proposta desta dissertação assemelha-se
ao ambiente proposto por JUNIOR et al., no aspecto de utilizar o protocolo OpenFlow para
gerenciar regras de encaminhamento de pacotes entre o dispositivo móvel e a cloudlet. No
entanto, em JUNIOR et al. não existe um algoritmo que decida qual o melhor momento
do dispositivo móvel executar o handoff para outra rede, além de também não existir
seleção de recursos de nuvem. A gestão de mobilidade feita pelo MOSys ocorre quando
o dispositivo móvel se desloca entre a área de cobertura de diferentes OFMAGs, sendo
influenciada principalmente pela localização atual do usuário. Esta dissertação procura
preencher esta lacuna, permitindo que o dispositivo móvel realize execuções de handoff
para uma rede alvo, que possa atender aos requisitos da aplicação em execução. Nessa
dissertação, as regras SDN são inseridas para reencaminhar os resultados para o AP
conectado, onde também é possível selecionar em caso de degradação do sistema da nuvem,
um nova VM na cloudlet para o offloading dos dados.

A proposta apresentada nesta dissertação difere dos trabalhos acima mencionados de-
vido a vários aspectos. Os benefícios das estratégias baseadas em proxy são diretamente
relacionados à capacidade deste tipo de servidor. Nesse caso, como geralmente estes recur-
sos são disponibilizados através de hospedeiros com recursos de processamento restritos,
isso causará redução no desempenho de offloading. Como os recursos da nuvem são cada
vez mais poderosos, a extinção destes servidores do ecossistema MCC motivou soluções
que gerenciem a conectividade nestes ambientes. Este trabalho procura atender a esse
aspecto, utilizando critérios como as condições das redes sem fio disponíveis e o estado
da cloudlet para decisões de conectividade para seleção de AP e VM, respectivamente.
Além disso, é utilizado o encaminhamento de pacotes com regras SDN que não necessitam
de módulos para prover conectividade no dispositivo móvel e a cloudlet, na entrega dos
resultados de offloading.
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3.2 Seleção de rede e nuvem em MCC
No trabalho de Li et al. (2013) os autores propõem o Embracing Network Inconsistency

for Dynamic Application (ENDA), uma arquitetura de três camadas com o objetivo de
otimizar as decisões de handoff para o offloading em tempo real e de modo adaptável. O
ENDA utiliza a predição da mobilidade do usuário, junto com informações da qualidade
da rede e a carga do servidor de nuvem na tomada de decisões. O sistema utiliza módulos
e um conjunto de profilers (monitores dinâmico de recursos) na nuvem para calcular esta
predição e, através de bancos de dados, recuperar informações históricas de mobilidade
para melhorar esta acurácia. O ENDA também realiza a seleção de APs, conforme vai
definindo a possível rota do usuário, realizando uma filtragem entre as redes sem fio
candidatas disponíveis.

No entanto, quando o sistema desenvolvido por LI et al. decide disparar o handoff e um
novo AP é selecionado, o dispositivo móvel precisa reexecutar as operações de offloading
dos dados para a nuvem. Esta situação não acontece na proposta dessa dissertação, pois
o sistema de decisão trabalha junto com o encaminhamento de pacotes que redireciona
os dados processados pela cloudlet para o novo AP selecionado pelo dispositivo móvel.
Outro aspecto é que o ENDA é focado na predição da mobilidade do usuário para decisão
de handoff. Esta dissertação utiliza métricas das redes sem fio disponíveis no ambiente do
dispositivo (por exemplo, a vazão de todas as outras redes), permitindo definir de maneira
eficaz o próximo AP ideal para conexão. Apesar de em LI et al. os autores considerarem dois
tipos de recursos essenciais para a seleção em ambientes MCC (rede e nuvem), o ENDA
não contempla os requisitos de QoS da aplicação, aspecto adotado por este trabalho.

Em Mitra et al. (2015) os autores apresentam um sistema de mobilidade chamado M2C2
que suporta mecanismos de multihoming e de seleção de rede ou nuvem para melhorar
a eficiência das aplicações. O M2C2 incorpora várias entidades de rede e nuvem, como
nuvens locais e públicas, um agente central que contém o Cloud Ranking Service (CRS)
(ranqueamento de recursos de nuvem), as redes WiFi, 3G e os APs. O dispositivo móvel
se conecta ao ambiente de nuvem através destas entidades e para o gerenciamento de
mobilidade, o M2C2 utiliza o protocolo Multi-homed Mobile IP (M-MIP) que permite a
execução de handoffs com baixa latência e perda mínima de pacotes. Como o M-MIP
suporta multihoming, o dispositivo se conecta a várias redes sem fio simultaneamente
antes de disparar o processo de handoff.

Para seleção de rede em MITRA et al., o dispositivo precisa examinar periodicamente
mensagens de sondagem para todas as redes disponíveis com o objetivo de calcular o Rela-
tive Network Load (RNL), métrica utilizada para estimar a carga das redes no ambiente.
Esta característica possível através do M-MIP, possui a desvantagem do alto consumo
energético, além de provocar overhead na rede devido à manutenção de múltiplas cone-
xões e o envio de mensagens simultâneas para todas as redes conectadas. No trabalho
desta dissertação, este aspecto é inexistente, pois o RSSI é coletado através do próprio
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sistema do dispositivo via API, e a vazão das outras redes é obtida através de cada dispo-
sitivo conectado em cada uma delas, sendo estes os parâmetros utilizados para seleção de
rede. Para seleção de nuvem, o M2C2 utiliza mecanismos de sondagem e ranqueamento de
recursos remotos (CRS), coletando por exemplo, o nível de utilização da CPU e memória,
através de um agente centralizado na rede em intervalos de tempo regulares para calcular
suas classificações via MCDM. Neste aspecto, o trabalho proposto se assemelha ao de
MITRA et al., pois nessa dissertação, também são realizadas coletas em um nó centrali-
zado, no entanto, através do controlador SDN. Contudo, as métricas capturadas que são
utilizadas para o cálculo de custo de offloading, variam de acordo com o tipo da aplicação
em execução, conforme seus requisitos de QoS mais característicos.

Ravi e Peddoju (2015) abordam o problema de escolher o melhor recurso de nuvem
entre múltiplas opções, tais como cloudlets, cloudlet ad-hoc e nuvem pública como al-
ternativas de operações de offloading. O aspecto principal do artigo é reduzir o consumo
energético do dispositivo móvel, ao mesmo tempo em que se mantém a disponibilidade do
serviço para os usuários. Para isso, os autores propõem um algoritmo que utiliza o Tech-
nique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) para escolher em
qual destes recursos, os dados devem ser processados remotamente. Como nessas técnicas
de MCDM, a decisão pode ser afetada diretamente de acordo com o modo que foram
definidos os pesos, foi utilizada nesta dissertação o Analytic Hierarchy Process (AHP),
que permite verificar a consistência dos julgamentos realizados nos critérios.

Ainda em RAVI; PEDDOJU, é utilizado um algoritmo para decidir sobre as execuções de
handoff, onde são calculados o tempo de conexão restante e o consumo energético durante
a comunicação com o recurso de nuvem, informações estas que alimentam um sistema
fuzzy. O handoff é disparado nos casos em que o consumo energético for alto ou quando
o tempo de conexão com o recurso remoto for baixo. O diferencial do trabalho dessa
dissertação é que, além de utilizar o estado da cloudlet para seleção de VMs, os graus
de pertinência das métricas utilizadas (RSSI e vazão) no sistema fuzzy são definidos de
modo distinto para cada tipo de aplicação e tamanho dos dados, utilizando a experiência
do desenvolvedor do sistema, contribuindo para decisões mais customizadas e adequadas.

A solução de Saad, Kassar e Sethom (2016) propõe uma arquitetura de três camadas
contendo o dispositivo móvel, as cloudlets e a nuvem pública, respectivamente. Por meio
da interação entre estas camadas, os autores visam otimizar o offloading e a tomada de
decisão para manter o dispositivo sempre conectado à melhor rede e nuvem. O modelo
sugere que o dispositivo se conecte a duas cloudlets, cada uma atribuindo um papel di-
ferente. A primeira é a Connecting Cloudlet (CC) que oferece boas condições de rede e
a segunda a Serving Cloudlet (SC) capaz de hospedar o serviço e executar o processa-
mento da aplicação móvel. Os autores distinguem estas funções para tratar as causas da
degradação das operações de offloading de forma independente. A seleção da CC e SC se
baseia numa abordagem que considera o tipo de aplicativo e a capacidade das cloudlets.
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O sistema proposto nesta dissertação se assemelha a este trabalho em discussão no
aspecto de tratar as decisões de maneira independente, pois o dispositivo pode permanecer
conectado na mesma rede e apenas selecionar uma nova VM na cloudlet, ou vice-versa.
No entanto, a seleção de rede em SAAD; KASSAR; SETHOM, denominada CC, é feita com
base nos parâmetros de largura de banda e latência, não contemplando o RSSI que é fator
determinante para proporcionar uma melhor conexão durante a mobilidade do usuário.
Esta métrica só entra em ação, caso seja identificada alguma degradação de desempenho
do offloading, sendo possível que o usuário já se conecte a uma rede com baixo nível de sinal
que não seja ideal para a aplicação do usuário. Outro diferencial dessa dissertação é que na
seleção de rede, o tamanho dos dados da aplicação são considerados, evitando execuções de
handoffs desnecessárias para um determinado volume de dados. Na seleção de nuvem (SC),
o sistema dos autores calcula para cada cloudlet um fator de adequação para hospedar o
aplicativo com base em limiares do perfil do aplicativo (por exemplo, largura de banda
e o nível da bateria), nessa dissertação, as informações do estado das VMs na cloudlet
utilizadas na seleção, variam entre o nível da CPU, da memória e Round Trip Time (RTT),
onde o tipo de aplicação (por exemplo, reconhecimento facial) influencia diretamente nas
métricas utilizadas para a tomada de decisão de handoff. Além disso, não está claro que o
ambiente com várias cloudlets como propõe SAAD; KASSAR; SETHOM é viável, pois devido
a limitações do simulador CloudSim, apenas disponibiliza um modelo de rede básico com
um gerador de tráfego de carga de trabalho limitado, segundo Bahwaireth et al. (2016).

Os trabalhos acima inspiraram a proposta desta dissertação, mas diferem dela de várias
formas. Nem todas as estratégias de decisão propostas pelos artigos suportam operações
de offloading sem a necessidade do reenvio dos dados em função da mobilidade do usuá-
rio entre pontos de acesso. Para suprir esta necessidade, o uso do protocolo M-MIP foi
proposto em um dos trabalhos, contudo nesta dissertação é utilizado o paradigma SDN
que também compõe o sistema de decisão, redirecionando os fluxos de acordo com o novo
AP ou VM selecionada, o que evita ações adicionais por parte do dispositivo. Alguns
artigos utilizam o modo tradicional de decisão onde os algoritmos são executados no pró-
prio dispositivo móvel, o que implica aumentar o consumo de energia e, assim, reduzir
o tempo de vida da bateria do dispositivo. Neste trabalho, as atividades do algoritmo
são delegadas ao controlador da rede, que também é responsável por parte da coleta das
métricas utilizadas na seleção de rede e VM. Em relação aos critérios utilizados no algo-
ritmo, esta proposta é mais completa, pois também são utilizados o tamanho dos dados
da aplicação como critério de decisão, abordagem não contemplada pelos trabalhos rela-
cionados discutidos. Em comparação ao sistema de tomada de decisão proposto, soluções
tradicionais de MCDM são utilizadas nos trabalhos de RAVI; PEDDOJU e MITRA et al..
Esta dissertação utiliza a lógica fuzzy por ficarem mais claros os limiares adotados para
cada aplicação, possibilitando de modo flexível, inserir o conhecimento de especialistas no
ambiente projetado e, assim, permitir decisões mais customizadas.
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Quadro 3 – Comparação dos trabalhos relacionados

Proposta Objetivo Principal Critérios para Seleção Estratégia de
Conectividade

Mecanismo
de Decisão

Ambiente
de AvaliaçãoRede Nuvem App

Lee et al. (2013) Melhorar o desempenho
do enlace móvel

Estado do proxy,
Protocolo NDP

Servidor
Proxy

Método
MCDM

Simulação
(JAVA)

Khalaj e Lutfiyya
(2013)

Eleição de servidores proxy RTT,
Carga do proxy

Servidor
Proxy

Baseado
em funções

Testbed
(Wi-Fi)

Li et al. (2013) Seleção entre APs com base
em predição de mobilidade

Localização,
Vazão, Latência

Carga
da nuvem

Wi-Fi Baseado
em funções

Simulação
(JAVA)

Ravi e Peddoju (2014)
Prover a mobilidade

do usuário entre cloudlets
e eficiência energética.

RSSI, Vazão
Módulos entre
o dispositivo
e as cloudlets

Baseado
em funções

Testbed
(Wi-Fi)

Ravi e Peddoju (2015)
Seleção entre múltiplos

recursos de nuvem
e economia de energia

RSSI, Energia,
Tempo de conexão

Módulos entre
o dispositivo
e as cloudlets

TOPSIS
+

Lógica Fuzzy

Testbed
(Wi-Fi)

Mitra et al. (2015) Prover multihoming
e seleção de rede e nuvem

RSSI, RNL CPU,
Memória

Protocolo
M-MIP

Método
MCDM

Testbed
(Wi-Fi)

Saad, Kassar e Sethom
(2016)

Seleção de
cloudlets intermediárias

RSSI, Vazão,
Latência

CPU Tipo
Módulos entre
o dispositivo
e as cloudlets

Baseado
em funções

Simulação
(CloudSim)

Junior et al. (2017) Prover transparência de
offloading e economia energética

Cobertura do AP Baseado em
regras OpenFlow

Localização
do OFMAG

Testbed
(OpenFlow/Wi-Fi)

Esta dissertação

Seleção de melhor rede e VM,
ciente da aplicação móvel

e encaminhamento dos resultados
de offloading entre APs

RSSI, Vazão
CPU,

Memória,
RTT

Tipo,
Dados

Baseado em
regras OpenFlow

Lógica Fuzzy
+

Cálculo de Custo
(AHP)

Testbed
(OpenFlow/Wi-Fi)
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3.3 Considerações finais
Este capítulo discutiu trabalhos relacionados ao mecanismo proposto nesta disserta-

ção. Estes trabalhos foram divididos em dois subgrupos de acordo com as contribuições
principais de cada um deles, onde foi observada a necessidade de implementação de me-
canismos de conectividade em MCC que proporcionem menor overhead à rede, bem como
sistemas de seleção da melhor rede ou nuvem considerando critérios relevantes para o
ambiente móvel e principalmente características da aplicação. O Capítulo 4 apresenta o
sistema proposto, incluindo a arquitetura, contribuições e o funcionamento de cada uma
das fases do algoritmo de decisão.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

Este Capítulo apresenta o sistema proposto nesta dissertação, que tem por objetivo
selecionar a melhor rede sem fio disponível e VM na cloudlet com base nos requisitos
de QoS do tipo da aplicação móvel, visando não degradar a experiência de offloading do
usuário. A proposta também elabora uma estratégia que evita reenvio e reprocessamento
dos dados na cloudlet através do redirecionamento do resultado de offloading, anterior ao
handoff, para o AP selecionado.

As subseções deste Capítulo estão organizadas da seguinte forma. A Seção 4.1 apre-
senta uma visão geral da proposta contendo os elementos que compõem a arquitetura do
sistema. Os detalhes do sistema de decisão, explanações sobre cada uma de suas etapas são
apresentados na Seção 4.2. A sinalização envolvida na solução é detalhada na Seção 4.3.
Por fim, a Seção 4.4 descreve o funcionamento do algoritmo de decisão.

4.1 Arquitetura em Camadas
A arquitetura proposta possui três camadas principais, onde em cada uma delas, um

conjunto de requisitos devem ser suportados para atingir os objetivos desejados deste
trabalho e caracterizar o ambiente MCC (apresentado na Seção 2.4 dessa dissertação). Na
sequência, segue a descrição destes requisitos:

• A camada inferior é denominada de dispositivos móveis, provendo os meios necessá-
rios para o funcionamento das aplicações neste ambiente. Para isso, deve suportar
plataformas de software e hardware através de sistemas móveis que possam prover
a execução de aplicações e conectividade sem fio. Também necessita suportar meca-
nismos de offloading que, através do sistema operacional móvel, gerenciem serviços
específicos para a execução das operações com o recurso de nuvem. Como último
requisito, estão os sistemas de monitoramento dinâmico que coletam informações de
contexto da rede e dos dados das aplicações, para uso na tomada de decisão.

• A camada intermediária compõe toda infraestrutura de rede responsável por prover
a conectividade sem fio dos dispositivos móveis com o recurso de nuvem. Aqui, os
requisitos são: controle sobre a rede, prover a conectividade sem fio para a camada
de dispositivos móveis e intermediar as conexões com o recurso de nuvem. Além
disso, é necessário suportar o gerenciamento dinâmico dos fluxos (encaminhamento
de pacotes) durante as execuções de handoff, evitando interromper ciclos de offlo-
ading, o que obrigaria o reenvio dos mesmos dados para a nuvem. Como requisito
final, é necessário suportar mecanismos de decisão para processar as demandas do
dispositivo, selecionando assim, a rede sem fio e recursos de nuvem ideais.
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• Por fim, a camada superior corresponde à infraestrutura de nuvem que contém os
recursos computacionais remotos. Os requisitos para o projeto desta camada con-
sistem em: capacidade de gerenciamento de máquinas virtuais (VMs) através de
ambientes virtualizados e disponibilização aos usuários móveis destes recursos, con-
tendo serviços de offloading disponíveis. Como requisito final, a exemplo da camada
de dispositivos móveis, estão os sistemas de monitoramento dinâmico que devem
coletar informações do estado das VMs disponíveis, para também serem utilizadas
na tomada de decisão.

Os componentes definidos na implementação da arquitetura proposta, visam atender
a este conjunto de requisitos que foram apresentados. Estes componentes distribuídos
em cada uma das camadas, são apresentados na Figura 10 e, a seguir, de modo mais
detalhado, a descrição de cada um deles.

Figura 10 – Arquitetura em Camadas
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Na camada dos dispositivos móveis, os dispositivos terão as aplicações instaladas,
que são executadas utilizando o Multiplatform Offloading System (MpOS)1. Este sistema
fornece um middleware cliente que, por padrão, executa um conjunto de serviços (por
exemplo, descoberta e conexão com a cloudlet) responsáveis por gerenciar as execuções
de offloading entre o dispositivo e a cloudlet. Neste middleware também funcionam dois
sistemas de profilers (da aplicação e da rede), que coletam informações do aplicativo em
execução e das redes sem fio disponíveis. Quando o dispositivo solicita ao controlador em
qual rede e VM ele deve se conectar para executar o offloading, esses dados são enviados
como parte dos critérios necessários que são utilizados no sistema de decisão.

A camada de infraestrutura da rede contém APs responsáveis por manter a conexão
sem fio com os dispositivos no ambiente móvel, também existe um switch responsável por
encaminhar estas conexões para a cloudlet. Como este ambiente MCC utiliza o paradigma
SDN, este conjunto de elementos também funciona via protocolo OpenFlow e compõe o
plano de dados da solução. O plano de controle é composto por um controlador de rede,
que gerencia estes equipamentos através de uma aplicação padrão que insere regras básicas
de encaminhamento, e pelo sistema de decisão proposto nesta dissertação. Os elementos
que compõem esse sistema são a base de profilers que recebe e armazena as métricas
enviadas pela cloudlet e dispositivos móveis que alimentam o sistema fuzzy, responsável
pela seleção de rede, e pelo cálculo de custo de offloading, que realiza a seleção entre as
VMs disponíveis na cloudlet.

Finalmente, a camada de infraestrutura de nuvem contém uma cloudlet composta de
dois servidores gerenciados pelo controlador de nuvem. O primeiro servidor contém o nó de
controle, responsável por gerenciar os serviços que permitem a criação de instâncias (VMs)
e o segundo, o nó de computação que oferece seus recursos de hardware para comportar as
VMs em execução. Dentro de cada máquina virtual disponível, funciona o componente que
provê o serviço de offloading através do middleware servidor, responsável por processar
as requisições do usuário. Por fim, existem também os sistemas de profiler da rede, que
trabalham em conjunto com os dispositivos móveis para obter informações da qualidade
das redes sem fio, e o profiler da nuvem que coleta dados do estado das VMs da cloudlet.
Estes dados são métricas como nível de processamento e memória, que são enviados ao
controlador SDN para complementar as informações recebidas pelo dispositivo do usuário,
formando o conjunto de critérios necessários para operação do sistema de decisão.

4.2 Visão Geral das Etapas da Proposta
Conforme já foi apresentado, o sistema de decisão proposto nesta dissertação atua

no controlador da rede. Esta característica tem o objetivo de usufruir ao máximo da
visão global da rede proporcionada pelo paradigma SDN, para coletar as métricas de
1 MpOS: https://github.com/ufc-great/mpos
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decisão necessárias e utilizar o poder computacional de um hardware mais robusto para
o processamento das atividades do algoritmo de decisão. Dessa forma, o desempenho do
sistema não está restrito aos recursos limitados no dispositivo móvel do usuário, como é
comum nas soluções de outros trabalhos.

Figura 11 – Etapas da Proposta
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Outra característica do sistema proposto é que devido ao ambiente intradomínio, o
tratamento das decisões é realizado de modo independente. Isto é, o dispositivo móvel do
usuário pode executar handoff e manter-se conectado à mesma VM da rede anterior, ou
selecionar outra VM e permanecer conectado à mesma rede, de acordo com o resultado
do sistema de decisão. Para alcançar estes objetivos, foram definidas etapas lógicas para o
funcionamento do algoritmo conforme apresentado na Figura 11. A primeira etapa realiza
a conexão com o dispositivo móvel e recebe as métricas coletadas por ele. As duas etapas
seguintes são responsáveis pela fase de decisão, onde a segunda compõe o sistema fuzzy
para seleção da rede sem fio e a terceira executa o cálculo de custo de offloading em
cada uma das VMs na cloudlet. A quarta etapa executa ações complementares, como por
exemplo, as configuração das regras OpenFlow nos elementos da rede para que o ambiente
MCC funcione com o novo cenário definido pelas etapas de decisão.

Destaca-se como aspecto principal da proposta, que as decisões realizadas sempre
são feitas com base nas características da aplicação móvel em execução no dispositivo.
Como cada tipo de aplicação em MCC possui requisitos de QoS distintos, este aspecto do
sistema auxilia na tomada de decisões mais eficazes, como por exemplo, identificando que
para um tamanho de dados escolhido, a rede atual ainda é capaz de entregar resultados
satisfatórios nas execuções de offloading, evitando o efeito ping-pong entre redes sem fio.
Na prática, as etapas de decisão utilizam limiares e métricas relacionados aos critérios
considerados como os mais sensíveis de cada tipo de aplicação. De acordo com estes perfis
previamente definidos, o algoritmo seleciona dinamicamente estas métricas e limiares para
serem utilizados nas etapas de decisão do sistema fuzzy e cálculo de custo.

Por fim, destaca-se também a transparência de acesso que funciona na decisão de VM
na cloudlet. Todo o fluxo de dados de offloading entre o dispositivo e a cloudlet é gerenciado
pelas regras OpenFlow. Dessa forma, quando uma nova VM é escolhida pelo sistema, o
dispositivo do usuário não fica ciente desta mudança, caso contrário, seria necessário que
o middleware cliente fosse reconfigurado para a conexão com o novo recurso de nuvem.
Com este aspecto da transparência, o fluxo de dados é direcionado à nova VM definida,
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sem a necessidade de configurações adicionais no dispositivo móvel pois as novas regras
que são adicionadas gerenciam os cabeçalhos de destino e origem dos pacotes.

A Figura 12 apresenta a tela de log do sistema de decisão, onde todas as informações
da execução do algoritmo são listadas. Pode-se verificar inicialmente as informações do
IP do dispositivo móvel, características da aplicação em execução e dados do Service Set
Identifier (SSID), RSSI e vazão das redes atuais disponíveis, destacando a rede atualmente
conectada. Em seguida, o resultado da decisão fuzzy que seleciona uma nova rede sem
fio e a decisão de VM na cloudlet que define a nova VM para as execuções de offloading,
apresentando as métricas recebidas da cloudlet. Nas próximas subseções, são apresentados
com mais detalhes o sistema de profilers do sistema de decisão, o funcionamento das etapas
de decisão da rede e de VM na cloudlet, a sinalização estabelecida em ambas as etapas de
decisão e por fim, detalhes da implementação do algoritmo utilizado.

Figura 12 – Tela do Sistema de Decisão

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.2.1 Monitores de Profilers

Para obter as informações de contexto necessárias para alimentar o sistema de de-
cisão de rede e VM na cloudlet, esta proposta utiliza monitores de profilers, conforme
representado na Figura 13. Estes são responsáveis pela coleta das medições em relação às
características do ambiente e estão divididos da seguinte forma: 1) aplicação móvel em
execução; 2) interfaces sem fio disponíveis no dispositivo móvel; 3) VMs em execução na
cloudlet que estejam disponíveis. A seguir, é fornecida uma descrição de cada um destes
itens e detalhes de implementação:

Figura 13 – Monitores de Profilers
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Fonte: Elaborada pelo Autor

• Profiler da Aplicação: Para que critérios da aplicação sejam considerados na
decisão, este componente armazena duas características: [1] Tipo da aplicação:
o tipo "nuvem", foi a categoria dada às aplicações cujo processamento remoto é
mais intensivo, sendo mais afetadas pelo estado da cloudlet. Já o tipo "rede", as que
enviam e recebem dados durante todo o tempo de execução, sendo mais afetadas
por variações deste recurso. [2] Tamanho dos dados: a aplicação pode ser execu-
tada com diferentes tamanhos de dados, esta informação é coletada para definir os
limiares de decisão a serem aplicados a cada um deles.

• Profiler da Rede: Este componente coleta dois tipos de critérios de cada AP:
[1] Vazão: calcula a largura de banda atual da rede sem fio à qual o dispositivo
móvel está conectado, obtendo o resultado em Mbps. [2] RSSI: armazena a potência
do sinal sem fio recebido pelo dispositivo em dBm, de todos os APs disponíveis no
ambiente através da classe WifiManager2, via API Android.

• Profiler da Nuvem: Coleta três critérios do estado da cloudlet: [1] CPU e
[2] Memória: monitoram respectivamente estatísticas do nível de utilização das
vCPUs e de memória RAM das VMs em porcentagem (%), através do uso da API
Java SIGAR3. [3] RTT: obtém o tempo médio do envio e resposta de uma solici-

2 WifiManager: https://developer.android.com/reference/android/net/wifi/WifiManager.html
3 SIGAR: https://github.com/hyperic/sigar
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tação do dispositivo para as VMs em milissegundos, através de mensagens Internet
Control Message Protocol (ICMP), pela classe InetAddress4, via API Android.

4.2.2 Seleção de rede

A seleção de rede é a segunda etapa da solução que é executada no fluxo do algoritmo.
Nesta etapa é definida a rede sem fio na qual o dispositivo deve permanecer ou se conectar,
para realizar as execuções de offloading. A estratégia de decisão utilizada neste estágio foi o
sistema fuzzy, onde foram definidos os graus de pertinência para cada critério considerado
na seleção, de acordo com o tipo da aplicação e seu tamanho de dados. O tipo das funções
de pertinência escolhido foi o trapezoidal, bastante empregado na maioria das aplicações
práticas, de acordo com Barua, Mudunuri e Kosheleva (2014). Para aplicar esta técnica
em nosso sistema, foi utilizada a biblioteca jFuzzyLogic (CINGOLANI; ALCALA-FDEZ 2012
e 2013) que permite implementar a Lógica Fuzzy na linguagem de programação JAVA.

Figura 14 – Fases da decisão de rede para handoff
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Para mais detalhes do funcionamento desta etapa, a Figura 14 apresenta o fluxo das
fases da decisão de rede para handoff que acontecem no dispositivo móvel e no sistema
de decisão. A primeira fase é a coleta de informações, onde o dispositivo móvel captura as
métricas utilizadas nesta fase de decisão através dos profilers, para alimentar estas infor-
mações na base de armazenamento presente no sistema de decisão. As métricas coletadas
4 InetAddress: https://developer.android.com/reference/java/net/InetAddress.html
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são o tipo da aplicação, o tamanho dos dados de offloading, e o nível do RSSI e vazão
das redes disponíveis. O sistema fuzzy recebe os parâmetros destas métricas e carrega
as funções de pertinência de acordo com as características da aplicação em execução. O
resultado do sistema fuzzy indica quais redes sem fio são consideradas candidatas, ou seja,
as redes que segundo as regras fuzzy apresentam condições favoráveis para uma experi-
ência eficaz de offloading. Caso mais de uma rede seja considerada candidata, é escolhida
a que tiver o menor número de usuários conectados naquele momento. Por fim, a fase
de execução acontece no dispositivo móvel, que recebe o SSID escolhido pelo sistema de
decisão para, em seguida, disparar o handoff.

4.2.3 Seleção de VM na cloudlet

A seleção de VM na cloudlet é a terceira etapa a ser executada no sistema de decisão.
A estratégia utilizada foi uma fórmula para calcular o custo de offloading para cada VM
em execução na cloudlet, onde são utilizados critérios com pesos associados a cada um,
permitindo balancear suas características. O resultado desse cálculo permite a classificação
das VMs para identificar qual possui o menor custo e que, consequentemente, será a
escolhida para receber as solicitações de offloading do dispositivo móvel do usuário. Para
prover os meios deste novo acesso, novas regras OpenFlow de maior prioridade do que as
já inseridas pela aplicação padrão, são adicionadas para redirecionar o tráfego para o novo
recurso de nuvem selecionado. Dessa forma, o usuário não tem conhecimento do local que
suas tarefas estão sendo processadas, proporcionando assim a transparência de acesso. A
seguir, são apresentados detalhes de implementação desta etapa.

𝐶𝑡 = (𝑝𝐴× 𝑛𝐴) + (𝑝𝐵 × 𝑛𝐵) + (𝑝𝐶 × 𝑛𝐶) (4.1)

A fórmula de custo (Ct) é apresentada na Equação 4.1 e é composta por três métricas
normalizadas (n) através do método min-max (HAN; PEI; KAMBER, 2011), que são mul-
tiplicadas pelos seus respectivos pesos (p). O primeiro critério (A) corresponde ao tempo
médio de processamento de uma execução de offloading, possibilitando que o resultado
do cálculo seja proporcional ao poder de processamento do tipo da VM com quantidades
de vCPUs distintas. Diferente das outras métricas que são capturadas de modo dinâmico
através dos profilers, este valor médio inserido na fórmula é obtido através da experiên-
cia, por medições prévias e variam de acordo com cada tamanho de dados utilizados na
aplicação móvel, apresentado com mais detalhes na Seção 5.2. O segundo critério (B)
corresponde à porcentagem de utilização da CPU calculada para cada VM na cloudlet e
por fim, o último critério (C ) varia de acordo com o parâmetro de QoS mais prioritário
para o tipo de aplicação. Conforme a classificação atribuída pelo profiler da aplicação,
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caso "nuvem" o critério definido na fórmula será o nível de utilização da memória da VM
e caso "rede", o tempo de RTT.

Para definir os pesos utilizados para balancear os critérios da fórmula (pA, pB e pC )
foi aplicado o AHP (ZANAKIS et al., 1998). Este método permite realizar comparações em
pares de todos os critérios existentes na solução a ser utilizada, com base em uma escala
padronizada contendo nove níveis, apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 – Escala de valores comparativos

Intensidade de importância Definição
1 Mesma importância
3 Importância pequena de um sobre o outro
5 Importância grande ou essencial
7 Importância muito grande ou demonstrada
9 Importância absoluta

2, 4, 6, 8 Valores intermediários entre valores adjacentes

A Figura 15 apresenta a matriz de decisão obtida a partir do uso da técnica AHP.
Esta matriz contém os valores da comparação em pares de cada um dos critérios (A, B
e C ) com base nos julgamentos realizados, que serão aplicados na fórmula de custo de
offloading.

Figura 15 – Matriz de decisão
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Em seguida, é necessário verificar a consistência dos julgamentos realizados, o AHP
gera um índice chamado de Consistency Ratio (CR), onde o valor CR deve ser inferior a 0,1
para que as saídas de pesos relativos sejam consideradas válidas. Estes valores obtidos são
apresentados no Quadro 5, que contém o peso para cada critério e a taxa de consistência
obtida para todos eles.

Quadro 5 – Pesos dos critérios

Critério Peso CR
(A) Tempo de processamento 0,493

0,056(B) Nível da CPU 0,311
(C ) Nível da Memória / Valor do RTT 0,196
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Ao contrário do processo da seleção de rede onde o resultado da decisão é finalizado pela
execução de handoff, na etapa da seleção de VM na cloudlet, após obter a VM escolhida
são executadas ações complementares que correspondem à adição de regras OpenFlow.
De modo resumido, um pacote de rede contém o payload e os campos de destino e origem
(camada 2 e 3) que são utilizados pelos elementos da rede para direcionar o fluxo de
comunicação. No ambiente apresentado, estes campos são preenchidos de acordo com as
informações dos endereços Media Access Control (MAC) e IP do dispositivo móvel e das
VMs na cloudlet, de acordo com o cenário de comunicação definido, a fim de proporcionar
as execuções do offloading. Nas ações complementares aplicadas nesta etapa, quando um
novo recurso de nuvem é escolhido, são modificadas as informações de origem e destino dos
pacote através de ações definidas nas regras OpenFlow. Com isso, os dados de offloading
são encaminhados para a nova VM sem a necessidade de ações adicionais por parte do
dispositivo móvel do usuário.

Figura 16 – Exemplo de alteração de campos do pacote
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 16 apresenta um exemplo da aplicação desta estratégia utilizada na etapa
de decisão de VM. O cenário contém o dispositivo móvel, a cloudlet com três VMs em
execução e o elemento OpenFlow, que pode ser um AP ou switch. Conforme o cenário,
na execução de offloading os campos de destino do pacote que sai do dispositivo aponta
para a VM 1, que foi definida inicialmente pelo serviço do middleware cliente. Como neste
exemplo o sistema de decisão de VM na cloudlet selecionou a VM 2, são adicionadas ao
elemento OpenFlow na rede através do controlador, as regras contendo as ações necessá-
rias para substituir os campos de origem e destino pelo IP e MAC da VM 2. Com este
procedimento, as requisições são direcionadas para o novo recurso de nuvem escolhido,
sem o conhecimento do dispositivo móvel. Em seguida, o resultado do processamento da
solicitação é devolvido, porém é necessário que os campos de origem dos pacotes da VM 1
sejam reinseridos neste fluxo para que as conexões do dispositivo móvel recebam os dados
processados. Para isso, o elemento OpenFlow desfaz as ações anteriores, reinserindo as
informações originais de IP e MAC da VM 1 nos pacotes, permitindo o recebimento da
solicitação pelo usuário.
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4.3 Sinalização da Proposta
Esta Seção apresenta o esquema de sinalização que ocorre durante o funcionamento da

proposta. Existem basicamente quatro tipos de interações, duas iniciadas pelo dispositivo
móvel e as duas restantes pelo sistema de decisão: 1) O dispositivo móvel se comunica
com a cloudlet para a execução de offloading; 2) O dispositivo móvel envia ao sistema de
decisão as métricas capturadas e recebe o resultado da seleção de rede; 3) O sistema de
decisão consulta a cloudlet para coletar as métricas do estado das VMs; 4) O sistema de
decisão se comunica com o controlador da rede com objetivo de adicionar as novas regras
de encaminhamento nos elementos OpenFlow.

A Figura 17 detalha as trocas de mensagens durante o processo da seleção da rede
e VM na cloudlet e, a seguir, a explicação de um exemplo contendo cada mensagem e
evento mostrado durante o processo.

Figura 17 – Sinalização da Proposta
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Fonte: Elaborada pelo Autor

1 Inicialmente, o dispositivo móvel se conecta a uma determinada rede sem fio, que
no exemplo apresentado é representada pelo AP 1 e, em seguida, o usuário inicializa
a aplicação móvel para a qual que deseja realizar offloading.

2 A descoberta de serviços de offloading presente no middleware cliente é iniciada
com o objetivo de localizar na cloudlet alguma VM que esteja apta para receber
as solicitações de processamento remotas da aplicação escolhida pelo usuário. Na
cloudlet presente no ambiente, as três VMs em execução estão preparadas para
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receber estas solicitações, porém a escolhida foi a VM 1 por ter sido a primeira a
ter sua resposta alcançada pelo middleware cliente.

3 O dispositivo inicia as execuções dos profilers. No da aplicação, são verificados tipo
e tamanho dos dados do aplicativo móvel para a execução do offloading. No da rede,
são coletados os SSIDs e RSSIs do AP 1, AP 2 e AP 3. Para que o dispositivo móvel
não precise se conectar em todas as redes para obter a vazão média, ele captura
apenas a rede à qual está atualmente conectado. As vazões dos APs restantes serão
informadas ao sistema de decisão através dos outros clientes conectados em cada
uma destas redes.

4 Todas estas informações e resultados coletados são reunidos. Em seguida, o dispo-
sitivo se conecta ao controlador da rede para solicitar a seleção de rede e VM na
cloudlet pelo sistema de decisão, enviando estes dados obtidos pelos profilers.

5 O sistema de decisão recebe e reúne estes resultados e, inicialmente, atualiza as
informações de controle como por exemplo, em qual AP o dispositivo está conectado
para que na etapa final do algoritmo, sejam adicionadas regras OpenFlow específicas
ou o registro da VM configurada para o dispositivo móvel. Em seguida, este conjunto
de informações segue para as etapas de decisão da rede e VM na cloudlet.

6 A primeira etapa de decisão é iniciada através da seleção de rede. O sistema fuzzy
é alimentado com os dados de contexto referentes às redes sem fio capturadas pelos
profilers. De acordo com a aplicação, ao cliente é atribuída uma nova rede onde seu
SSID é armazenado para uso em etapas seguintes.

7 O sistema de decisão consulta os resultados do profiler da nuvem em cada uma das
VMs existentes na cloudlet. Estes dados são fornecidos para a etapa seguinte de
acordo com o tipo de aplicação em execução no dispositivo móvel.

8 Para a seleção de VM na cloudlet, a segunda etapa de decisão é iniciada. O cálculo
de custo recebe os dados coletados das VMs, selecionados de acordo com o tipo da
aplicação e como resultado é obtida a VM com o menor custo de offloading.

9 Os resultados das decisões de rede e VM na cloudlet são reunidos e as ações de
responsabilidade das regras OpenFlow são realizadas através do controlador de rede.
No exemplo, foi selecionado o AP 3 e a instância da cloudlet a VM 3. Com base
nestas decisões, regras de encaminhamento são inseridas no switch para redirecionar
o fluxo de dados da antiga rede para a nova rede, e inseridas também no novo AP
para reescrever os cabeçalhos de origem e destino permitindo que o dispositivo móvel
alcance a nova VM escolhida.
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10 Como mensagem de retorno, o sistema de decisão envia para o dispositivo o SSID
da nova rede alvo para execução do handoff. O middleware cliente recebe esta in-
formação e aciona as ações necessárias para realizar a mudança de rede por API
Android.

11 O dispositivo móvel se conecta no AP da rede indicada no passo anterior, onde as
regras de encaminhamento OpenFlow foram inseridas pelo sistema de decisão para
redirecionar os pacotes para a nova VM.

12 O middleware cliente dispara a execução de offloading e recebe os dados de pro-
cessamento da nova VM selecionada através da nova rede sem fio escolhida pelo
sistema de decisão.

4.4 Algoritmo de Decisão
O algoritmo de decisão desta proposta comanda o fluxo de atividades que é seguido

pelo sistema de decisão, cujo pseudocódigo é apresentado a seguir. O Quadro 6 apresenta
a legenda dos símbolos dos parâmetros e variáveis do algoritmo.

Quadro 6 – Símbolos usados como parâmetros e variáveis para o algoritmo

Símbolo Descrição
𝐷𝑀𝐼𝑃 IP de um determinado dispositivo móvel na rede.
𝐷𝑎𝑑𝑜𝑠𝐷𝑀 [ ] Todos os dados recebidos do dispositivo móvel.
𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 IP atual do dispositivo móvel.
𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 Rede sem fio atual do dispositivo móvel.
𝑅𝑆𝑆𝐼𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 Nível de sinal da rede atual do dispositivo móvel.
𝐵𝑊𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 Vazão da rede sem fio atual do dispositivo móvel.
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑊 𝐿𝐴𝑁𝑠[𝑆𝑆𝐼𝐷, 𝑅𝑆𝑆𝐼] Nome e nível de sinal das redes do dispositivo móvel.
𝐼𝑃𝑟𝑉 𝑀 IP da VM descoberta através do middleware.
𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂 Tipo da aplicação no dispositivo móvel.
𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆 Tipo dos dados da aplicação no dispositivo móvel.
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐷𝑀𝑠[𝐼𝑃, 𝐼𝑃 ] IP de cada VM definida para cada dispositivo móvel.
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐵𝑊 𝑠[𝑆𝑆𝐼𝐷, 𝐵𝑊 ] Nome das redes sem fio e a vazão atual de cada uma.
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝐴𝑃 𝑠[𝑆𝑆𝐼𝐷, 𝑏𝑜𝑜𝑙𝑒𝑎𝑛] Resultados boolean de cada uma das redes sem fio.
𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙𝑆𝑆𝐼𝐷 Resultado boolean da rede atual do dispositivo móvel.
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷 Nome da rede escolhida para o handoff.
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑉 𝑀𝑠[𝐼𝑃, 𝐶𝑃𝑈, 𝑀𝐸𝑀, 𝑅𝑇𝑇 ] IP, nível da CPU, da memória e valor RTT das VMs.
𝐶𝐿𝑂𝑈𝐷𝐿𝐸𝑇𝑉 𝑀 VM de uma determinada cloudlet.
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀𝑠[𝐼𝑃, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜] Valores de custo de cada VM na cloudlet por IP.
𝐼𝑃𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀 IP da VM com menor custo.

A primeira atividade do algoritmo é executar o método ConectarDM que inicia um
socket TCP para aceitar as conexões dos dispositivos móveis (𝐷𝑀𝐼𝑃 ). Assim que uma
conexão é realizada, são recebidos dados que serão usados na tomada de decisão de melhor
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Algoritmo 1: Pseudocódigo do Algoritmo de Decisão
1 repita
2 ConectarDM();
3 𝐷𝑎𝑑𝑜𝑠𝐷𝑀 [ ] ← 𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 , 𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , 𝐵𝑊𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 ,

𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁𝑠[ ], 𝐼𝑃𝑟𝑉 𝑀 , 𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂, 𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆 do 𝐷𝑀𝐼𝑃 ;
4 se 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐷𝑀𝑠[ ] não contém 𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 então
5 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐷𝑀𝑠[ ] ← 𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 , 𝐼𝑃𝑟𝑉 𝑀 ;
6 fim se
7 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐵𝑊 𝑠[ ] ← 𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , 𝐵𝑊𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 ;
8 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝐴𝑃 𝑠[ ] ← DecisãoFuzzy(𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂, 𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆, 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 ,

𝐵𝑊𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑊 𝐿𝐴𝑁𝑠[ ], 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐵𝑊 𝑠[ ]);
9 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙𝑆𝑆𝐼𝐷 ← 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝐴𝑃 𝑠[ ];

10 se 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝐴𝑡𝑢𝑎𝑙𝑆𝑆𝐼𝐷 = false então
11 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷 ← BuscarRede(𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝐴𝑃 𝑠[ ]);
12 senão
13 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷 ← 𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 ;
14 fim se
15 selecione 𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂 faça
16 caso "Nuvem" faça
17 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑉 𝑀𝑠[ ] ← 𝐼𝑃𝑟𝑉 𝑀 , 𝐶𝑃𝑈𝑟𝑉 𝑀 , 𝑀𝐸𝑀𝑟𝑉 𝑀 da 𝐶𝐿𝑂𝑈𝐷𝐿𝐸𝑇𝑉 𝑀 ;
18 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀𝑠[ ] ← CalcularCusto(𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂, 𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆,

𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑉 𝑀𝑠[ ]);
19 caso "Rede" faça
20 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑉 𝑀𝑠[ ] ← 𝐼𝑃𝑟𝑉 𝑀 , 𝐶𝑃𝑈𝑟𝑉 𝑀 , 𝑅𝑇𝑇𝑟𝑉 𝑀 da 𝐶𝐿𝑂𝑈𝐷𝐿𝐸𝑇𝑉 𝑀 ;
21 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀𝑠[ ] ← CalcularCusto(𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂, 𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆,

𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑉 𝑀𝑠[ ]);
22 fim caso
23 fim selecione
24 𝑉 𝑚𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐼𝑃 ← MenorCusto(𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀𝑠[ ]);
25 se 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷 = 𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 e 𝐼𝑃𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀 = 𝐼𝑃𝑉 𝑀 então
26 EnviarResposta(𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷) para 𝐷𝑀𝐼𝑃 ;
27 senão
28 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐷𝑀𝑠[ ] ← 𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 , 𝐼𝑃𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀 ;
29 AdRegrasRyu(𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷, 𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 , 𝐼𝑃𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀);
30 EnviarResposta(𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑆𝑆𝐼𝐷) para 𝐷𝑀𝐼𝑃 ;
31 fim se
32 até ∞;

rede e VM na cloudlet para o offloading. Estes dados contêm informações e métricas de
contexto, a saber: o IP do dispositivo (𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀), o nome (𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁), o nível de sinal
(𝑅𝑆𝑆𝐼𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁) e a vazão (𝐵𝑊𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁) da rede sem fio conectada, a lista do nome e nível
de sinal de todas as outras redes sem fio no ambiente do dispositivo (𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑊 𝐿𝐴𝑁𝑠[ ]), o IP
da VM descoberta através do middleware cliente (𝐼𝑃𝑟𝑉 𝑀), e o tipo (𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂) e tamanho
dos dados (𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆) da aplicação em execução. No pseudocódigo, estas informações
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são armazenadas dentro da lista 𝐷𝑎𝑑𝑜𝑠𝐷𝑀 [ ] para centralizar toda a coleta. Em seguida,
uma condicional "SE" verifica se já foi feito o mapeamento do IP do dispositivo com uma
VM na lista 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐷𝑀𝑠[ ]. Esta checagem é necessária, pois as próximas atualizações só
deverão ser feitas pelo algoritmo após as etapas de decisão para o controle e inserção das
regras OpenFlow. Após esta atividade, a lista 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐵𝑊 𝑠[ ] é atualizada. Esta lista contém a
vazão de todas as redes sem fio obtidas através das medições dos dispositivos no ambiente
de execução.

Após a etapa inicial de armazenamento e controle de informações, é iniciada a seleção
de rede através do sistema fuzzy. Para isso, o método DecisãoFuzzy é executado. Este
método recebe os parâmetros 𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂 e 𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆 para que sejam selecionadas as
funções de pertinência referentes a estas características da aplicação, e também recebe
as métricas de rede contidas nas variáveis 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , 𝐵𝑊𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑊 𝐿𝐴𝑁𝑠[ ] e
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐵𝑊 𝑠[ ]. O retorno deste método alimenta a lista 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝐴𝑃 𝑠[ ] contendo um
valor boolean para cada rede verificada. Caso true, significa que é uma rede candidata
para disparar o handoff no dispositivo móvel e caso false, que não deve ser considerada
na seleção. Em seguida, na linha 9, a variável ResultadoAtualSSID recebe o valor retornado
pela rede sem fio atual do dispositivo, onde a condicional "SE" verifica o valor recebido.
Se recebeu o valor true, a variável RespostaSSID recebe o 𝑆𝑆𝐼𝐷𝑟𝑊 𝐿𝐴𝑁 , que indicará
no final das etapas de decisão que o dispositivo permanecerá na rede atual. Caso tenha
recebido false, o método BuscarRede busca na lista 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦𝐴𝑃 𝑠[ ] o nome da rede que
recebeu valor favorável para executar o handoff, e terá seu SSID armazenado na variável
RespostaSSID.

Continuando a execução do algoritmo, é iniciada a etapa de seleção de VM na cloudlet
através do cálculo de custo de offloading. Para definir quais critérios das VMs que serão
considerados na fórmula, o valor do parâmetro 𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂 é verificado. Caso tenha recebido
o valor "Nuvem", significa que a aplicação em execução no dispositivo móvel é mais sensível
a métricas de poder de processamento e será considerado como terceiro critério o nível
de utilização de memória. Caso "Rede", demonstra que métricas de tempo de resposta no
ambiente sem fio são mais prioritárias, e será considerado o RTT. O primeiro critério será o
valor médio do tempo de execução da aplicação obtido através da experiência e o segundo
critério o nível de processamento atual da CPU. As informações de métricas das VMs
são armazenadas na lista 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝑉 𝑀𝑠[ ], que em seguida é utilizada como parâmetro junto
com 𝐴𝑃𝑃𝑇 𝐼𝑃 𝑂 e 𝐴𝑃𝑃𝐷𝐴𝐷𝑂𝑆 no método CalcularCusto. Este método alimenta a lista
𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑉 𝑀𝑠[ ], contendo o custo de offloading para cada VM disponível na cloudlet
que por fim, é usada como parâmetro do método MenorCusto para retornar na variável
𝑉 𝑚𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐼𝑃 o IP da VM com o menor custo calculado.

As últimas atividades do algoritmo são responsáveis por viabilizar o funcionamento da
nova configuração definida pelas etapas de decisão. A condicional "SE" verifica se o SSID
da rede escolhida é igual ao da atual conectada e se o IP da VM com menor custo é igual ao
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da descoberta através do middleware cliente. Caso estas duas condições sejam atendidas
simultaneamente, significa que não serão adicionadas regras de encaminhamento por parte
do sistema de decisão e o método EnviarResposta retorna para o dispositivo móvel que
ele deve permanecer na rede atual. Caso alguma condição não seja atendida, é necessário
inserir novas regras OpenFlow. Para isso, a lista 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎𝐷𝑀𝑠 é atualizada com o novo IP da
VM selecionada para o dispositivo móvel e o método AdRegrasRyu recebe os parâmetros
RespostaSSID para indicar qual AP deve ser inseridas as regras, indicando em suas ações
o 𝐼𝑃𝑟𝐷𝑀 e 𝑉 𝑚𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐼𝑃 . Por fim, o método EnviarResposta dessa vez irá retornar
ao dispositivo o SSID da rede em que deverá ser disparado o handoff.

4.5 Considerações finais
Este Capítulo apresentou os principais elementos da proposta apresentadas nesta dis-

sertação, detalhando os componentes que a compõem, bem como de cada um dos com-
ponentes do sistema de decisão, o esquema de sinalização e o algoritmo proposto que
gerencia as etapas do sistema. No Capítulo 5, a proposta será avaliada através de um
ambiente experimental e serão definidos os limiares de decisão e métricas utilizadas.
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5 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL

Neste Capítulo são realizadas as avaliações com o objetivo de validar o sistema de
decisão proposto nessa dissertação. A Seção 5.1 apresenta a metodologia incluindo in-
formações técnicas dos equipamentos utilizados no testbed, aplicações de benchmark e
descreve as métricas utilizadas. A Seção 5.2 apresenta os limiares de decisão e a Seção
5.3 os resultados dos experimentos contendo especificações de como foram realizados os
testes.

5.1 Metodologia
Para a avaliação da proposta desta dissertação, foi utilizado o ambiente real de um

Laboratório do Centro de Informática da UFPE, que se trata de um ambiente de seis
por nove metros quadrados. Este ambiente foi utilizado para realizar dois experimentos,
que são descritos na Seção 5.4. Além disso, um conjunto de equipamentos foram utiliza-
dos, além de duas aplicações distintas e suas respectivas métricas, maiores detalhes são
apresentados a seguir.

5.1.1 Especificação dos equipamentos

Um conjunto de equipamentos foi utilizados para montar o testbed com objetivo de
caracterizar o ambiente MCC. O Quadro 7 contém um resumo de informações técnicas
dos elementos utilizados.

O ambiente possui três pontos de acesso sem fio, que são roteadores com firmware
padrão substituídos pelo OpenWrt1. Este novo sistema permite que estes equipamentos
sejam compatíveis com o protocolo OpenFlow, através da instalação do Open vSwitch2

para possibilitar a integração com o ambiente SDN. É importante destacar que esta insta-
lação foi feita no nível do kernel, permitindo que os APs obtenham maior desempenho em
ambiente de produção como por exemplo, suportando maior vazão, conforme os resultados
dos testes realizados por JÚNIOR (2016).

A cloudlet que disponibiliza os serviços de nuvem é composta de dois servidores onde
funcionam os nós de controle e computação, responsáveis pelo funcionamento do gerenci-
ador de nuvem OpenStack. O controlador de rede contém o framework Ryu que gerencia
todo o encaminhamento de pacotes na rede OpenFlow, e também é onde atua o sistema
de decisão proposto nesta dissertação. O sistema operacional instalado no servidor de
nuvem e controlador da rede é a distribuição Linux Ubuntu. O ambiente também possui
1 OpenWrt - https://openwrt.org/
2 Open vSwitch - http://openvswitch.org/
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Quadro 7 – Configuração de hardware e software do testbed

Ambiente
de Execução

Configurações
de hardware

Configurações
de software

Cloudlet

Nó de controle: Intel® Xeon® E5649
Memória RAM 6GB

Ubuntu 16.04.2 LTS
OpenStack Ocata

Nó de computação: Intel® Xeon® E5649
Memória RAM 12 GB

Ubuntu 16.04.2 LTS
OpenStack Ocata

Controlador
de rede

Processador Intel i7
Memória RAM 8GB

Ubuntu 16.04.2 LTS
Controlador Ryu v4.21
Sistema de Decisão
Aplicação padrão

Pontos de
Acesso

TP-LINK AC1200 OpenWrt 15.05
Open vSwitch 2.3.90

Switch Switch Extreme X440-24p-10 G ExtremeXOS
OpenFlow 1.3

um switch já compatível de fábrica com o protocolo OpenFlow, responsável por interligar
os APs com a cloudlet.

5.1.2 Aplicações de Benchmark

Para a execução dos testes, duas aplicações para a plataforma Android foram utiliza-
das. A primeira é uma aplicação de detecção de faces e foi desenvolvida pelo grupo de
pesquisa IANG3, enquanto a segunda, é uma aplicação de processamento de movimentos
de esferas aleatórias em tempo real, e está disponível na web para fins acadêmicos. A
Figura 18 mostra a tela dessas aplicações que são descritas a seguir:

• BenchFace4 é uma aplicação de detecção de faces que usa Haar features baseado em
classificadores em cascata, um método proposto pelos pesquisadores Viola e Jones
(2001). O algoritmo de detecção de faces usa uma abordagem baseada em apren-
dizagem de máquina, onde funções em cascata são treinadas com um conjunto de
imagens positivas (imagens que contêm faces) e negativas (imagens que não possuem
faces). O aplicativo é composto de uma única imagem com 78 faces em diferentes
ângulos. O usuário pode alterar a mesma imagem para diferentes resoluções e al-
goritmos classificadores em cascata. Sua execução pode ocorrer na nuvem e local.
Ao final da execução é exibida na tela a quantidade de faces detectadas e o tempo
decorrido para detectá-las.

3 IANG - http://www.cin.ufpe.br/~iang/
4 BenchFace - http://cin.ufpe.br/~bjcc
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• CollisionBall5 é uma aplicação de processamento em tempo real, que através de cál-
culos matemáticos, processa uma quantidade de esferas pré-definidas pelo usuário e
detecta as colisões entre elas. O usuário pode escolher entre 250 até 1500 esferas, po-
dendo também iniciar a execução de um lugar fixo ou aleatório da tela do dispositivo
móvel. Durante sua execução, é exibida na tela a quantidade de frames renderizados
por segundo (FPS) pelo programa, onde esta quantidade está diretamente relacio-
nada com a qualidade da rede sem fio e disponibilidade dos recursos remotos, uma
vez que esta aplicação realiza todo seu processamento através de interação contínua
com a nuvem. Contudo, sua execução também pode ocorrer localmente, onde seu
desempenho (FPS) será reflexo do poder de processamento do dispositivo.

Figura 18 – Tela das aplicações de benchmark

(a) BenchFace (b) CollisionBall

Fonte: Elaborada pelo Autor

5 CollisionBall - https://github.com/ufc-great/mpos/tree/master/android/ParticleCollision
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5.1.3 Métricas

Nesta Seção são apresentadas as métricas utilizadas para avaliar o desempenho das
aplicações através do sistema proposto nesta dissertação. Como cada aplicação possui
características distintas, foram definidas para o BenchFace o tempo de execução médio e
para o Collision a quantidade de FPS e perda média de pacotes. A seguir, estas métricas
são apresentadas com mais detalhes.

• Tempo de Execução: é o tempo total que a aplicação levou para o usuário iniciar
o envio da solicitação de offloading para a cloudlet, até o momento que o resultado
do processamento é apresentado na tela do dispositivo móvel.

• FPS: é a quantidade de frames que a aplicação consegue renderizar através de
múltiplos envios pela interação com a cloudlet, proporcionando ao usuário um fluxo
constante de imagens na tela do dispositivo móvel.

• Perda de Pacotes: é a métrica de QoS que retorna a quantidade de pacotes perdi-
dos durante o envio do dispositivo móvel para a nuvem e vice versa. Quanto menor
a perda de pacotes melhor é a experiência do usuário.

5.2 Definição dos limiares de decisão
Para alcançar o objetivo principal do sistema proposto que é realizar as decisão de

melhor rede e VM na cloudlet com base na aplicação em execução no dispositivo móvel,
foram definidos os limiares para estas duas etapas através das funções de pertinência fuzzy
e os critérios no cálculo de custo.

• Decisão de rede

Para a decisão de rede, cada grupo de funções de pertinência com os critérios de
decisão faz parte de um perfil definido para cada tipo de aplicação e tamanho dos dados.
Como o sistema fuzzy possui a característica de ser desenhado através do conhecimento
de especialistas, foram realizados testes empíricos para definição dos graus de pertinência
dos critérios utilizados. Para isso, foram executados offloadings com o BenchFace, nos
tamanhos de imagens de 3 MP e 8.5 MP e com o Collision, para 500 e 1000 bolas. Os
níveis dos critérios foram variados durante essas execuções. Para o RSSI, os níveis foram
obtidos através do distanciamento do AP utilizado nos testes; para a vazão, foi utilizada
a ferramenta iPerf6 que permite injetar um determinado tráfego na rede, para variar o
nível da largura de banda. Ao término destes testes, foram identificadas variações distintas
entre cada tamanho de dados e tipo de aplicação, definindo assim, os graus de pertinência
apresentados na Figura 19.
6 iPerf - https://iperf.fr/
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Figura 19 – Limiares das funções de pertinência das aplicações
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Fonte: Elaborada pelo Autor

No BenchFace, para a métrica RSSI foram definidos para a resolução de 3 MP os
valores maiores que -61 dBm como um nível de sinal "Alto", menor que -71 dBm como
"Baixo" e os níveis entre estes dois valores como um sinal "Médio". Para a vazão, valores
maiores que 39 Mbps é considerada uma taxa de transferência "Alta", menor que 31 Mbps
como "Baixa" e entre estes valores como "Médio". Para a resolução de 8.5 MP, os valores
adotados são um pouco mais restritivos, o RSSI considerado "Alto" deve ser maior que
-51 dBm, "Baixo" a partir de -61 dBm e a faixa entre estes dois valores como "Médio". Na
vazão, um valor maior que 46 Mbps foi definido como "Alto", menor que 41 Mbps como
"Baixo" e entre estes valores como "Médio". Esta estratégia foi adotada para evitar ao
máximo a redução no desempenho no offloading com tamanhos maiores de dados quando
os valores dos parâmetros de QoS estão mais baixos.

Para a aplicação Collision que requer nível de sinal e vazão mais elevados, devido a
suas características de constante interação com a rede sem fio, foram mantidos valores
mais restritos para as métricas. Para 500 e 100 bolas foram mantidos os mesmos graus
de pertinência utilizados no BenchFace 3 MP do RSSI e da vazão para 500 bolas. Para
o tamanho de 1000 bolas, foi definida como vazão "Baixa" valores menores que 46 Mbps,
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como "Alta", valores maiores que 51 Mbps, e entre estas duas faixas, como "Média".
Como último passo da configuração do sistema fuzzy, foram definidas as regras de

inferência para os dois critérios utilizados (RSSI e vazão). Para saber a quantidade de
regras necessárias, é preciso multiplicar a quantidade de variáveis linguísticas pelo número
da potência dos termos linguísticos utilizados. No caso dessa proposta, obtemos portanto
32 = 9, o Quadro 8 mostra as regras fuzzy criadas para o sistema de decisão, utilizadas
nas duas aplicações de benchmark avaliadas.

Quadro 8 – Regras fuzzy

REGRA RSSI Vazão Handoff ?
1 alto alta não
2 alto média não
3 alto baixa sim
4 médio alta não
5 médio média sim
6 médio baixa sim
7 baixo alta sim
8 baixo média sim
9 baixo baixa sim

• Decisão de VM na cloudlet

Na decisão de VM na cloudlet, é preciso obter os valores do primeiro critério (tempo de
processamento) para a fórmula do cálculo de custo. Para isso, foram realizadas algumas
execuções na nuvem utilizando cada uma das aplicações, com o objetivo de realizar os
experimentos com recursos de nuvem distintos. Foram levantados dois tipos de VMs na
cloudlet, sendo o primeiro tipo com 1 vCPU e a segunda com 2 vCPUs. No BenchFace,
foram calculados o tempo médio de execução de 30 offloadings nos tamanhos de imagens
de 3 MP e 8.5 MP. Para o Collision, como não se obtém o tempo de execução, foi calculada
a quantidade de FPS médios durante 10 segundos, repetindo 30 vezes cada uma para 500
e 1000 bolas.

Conforme o esperado devido ao menor poder computacional, os resultados do Bench-
Face na VM com maior número de vCPUs teve desempenho superior. As imagens de 3 MP
tiveram o ganho percentual no tempo de execução de 39,11% e as de 8.5 MP de 40,55%
na VM de 2 vCPUs quando comparadas com a de 1 vCPU. Seguindo a mesma tendência,
a quantidade de FPS médios na aplicação Collision durante as execuções de 10s foram
inferiores na VM com 1 vCPU em relação à de 2 vCPUs. O ganho médio percentual foi
de 19,18% nos resultados com 500 bolas e de 23,96% para 1000 bolas na VM de 2 vCPUs
em comparação com a de 1 vCPU. Um resumo dos resultados obtidos nos experimentos
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que apresentam os valores aplicados na fórmula para cada aplicação e tamanho de dados
são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 – Medições do tempo de processamento

Aplicação Tamanho
Tipo da

VM
Resultado

BenchFace
3 MP 1 vCPU 5,25 s

2 vCPU 3,13 s

8.5 MP 1 vCPU 10,53 s
2 vCPU 6,26 s

Collision
500 bolas 1 vCPU 25,07 FPS

2 vCPU 31,02 FPS

1000 bolas 1 vCPU 20,03 FPS
2 vCPU 26,34 FPS

5.3 Experimentos
Esta Seção apresenta dois experimentos e analisa os resultados obtidos nas execuções.

Em cada um deles, foram utilizados cenários variados com o objetivo de validar a proposta
desta dissertação. O primeiro experimento, simula um conjunto de contextos de rede e
nuvem, onde o sistema de decisão precisa selecionar o melhor destes recursos para execução
de offloading utilizando o dispositivo móvel. O segundo experimento, utiliza a seleção de
rede durante a mobilidade do usuário, para que os APs alvo das execuções de handoff
contenham níveis de QoS que forneçam a melhor experiência ao usuário para sua aplicação.
Mais detalhes são apresentados nas subseções a seguir.

5.3.1 Experimento 1 - Seleção de rede e VM na cloudlet

O objetivo deste experimento é inserir o dispositivo móvel em cenários de contextos de
rede (com diferentes níveis de RSSI e vazão) e também das VMs na cloudlet (variando o
nível de processamento, uso de memória e valores de RTT). Com isso, é possível verificar se
o sistema de decisão irá selecionar os melhores recursos nestes cenários tomando como base
a aplicação em execução. Os cenários foram definidos através de três locais no ambiente
de testes, conforme apresentados na Figura 20. Inicialmente, são avaliadas para cada
aplicação a seleção de rede através do sistema fuzzy e, em seguida, a seleção de VMs na
cloudlet utilizando o cálculo de custo de offloading.
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Figura 20 – Ambiente de testes para o Experimento 1
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Fonte: Elaborada pelo Autor

5.3.1.1 Seleção de rede

Na seleção de rede, a nomenclatura utilizada para classificar os níveis de RSSI e vazão
dos três cenários, estão contidas na Tabela 2. Estes níveis são baseados nos graus de
pertinência fuzzy apresentados na Figura 19. Para cada um dos cenários, foram variados
os tipos das aplicações e o tamanho dos dados.

Tabela 2 – Cenários de seleção de rede

Cenário
AP 1 AP 2 AP 3

RSSI
(dBm)

Vazão
(Mbps)

RSSI
(dBm)

Vazão
(Mbps)

RSSI
(dBm)

Vazão
(Mbps)

1 Baixo Média Alto Média Alto Baixa
2 Baixo Baixa Alto Baixa Alto Alta
3 Baixo Alta Alto Média Alto Baixa

• BenchFace

A primeira aplicação avaliada para a seleção de rede sem fio é o BenchFace. A Tabela 3
apresenta para cada um dos cenários, o nível médio de RSSI capturado pelo dispositivo
móvel e o tráfego médio em Mbps que foi gerado em cada um dos APs para atingir
a classificação estabelecida na Tabela 2. Por exemplo, no AP 1 do primeiro cenário de
3 MP, o valor do RSSI que apresenta valor de -75,37 dBm é classificado como "Baixo" e
para obter uma vazão "Média" foi necessário gerar um tráfego de 9,12 Mbps. Em cada
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cenário, foram realizadas 30 execuções de offloading nos três APs para comparação dos
resultados da rede selecionada nos tamanhos de imagem de 3 MP e 8.5 MP.

Tabela 3 – Cenários de seleção de rede para o BenchFace

Tamanho Cenário
AP 1 AP 2 AP 3

RSSI
(dBm)

Tráfego
(Mbps)

RSSI
(dBm)

Tráfego
(Mbps)

RSSI
(dBm)

Tráfego
(Mbps)

3 MP
1 - 75,37 9,12 - 44,03 17,56 - 34,20 26,40
2 - 82,27 41,99 - 42,37 30,19 - 33,33 9,91
3 - 73,77 9,76 - 32,19 13,52 - 47,63 30,73

8.5 MP
1 - 62,53 8,89 - 49,12 9,14 - 42,31 27,32
2 - 87,36 39,27 - 31,85 15,09 - 44,25 5,03
3 - 73,83 8,47 - 32,19 8,72 - 46,12 29,32

A Figura 21 apresenta os resultados de boxplot correspondentes a todos os experimen-
tos realizados com o tamanho de imagem de 3 MP. Os rótulos "fuzzy" representam o AP
selecionado pelo sistema de decisão e "baseline" os resultados das execuções de offloading
nos outros APs para comparação. No primeiro cenário (Figura 21a), foi escolhido o AP 2
pelo sistema de decisão por ser o único que não contém valores classificados como "Baixo",
seguindo as regras fuzzy definidas no Quadro 8. As execuções de offloading nesta rede ti-
veram um ganho percentual no tempo médio de 23,82% em relação ao AP 3, que obteve
o segundo melhor desempenho. Esta colocação foi obtida pelo AP 3 pois, apesar de ter
um RSSI "Alto" como a rede selecionada, o tempo de execução foi influenciado devido a
uma vazão "Baixa". Outro aspecto a ser observado nesse cenário, é que as execuções no
AP 1 obtiveram o maior tempo médio devido principalmente ao "Baixo" nível de sinal.

Figura 21 – Resultados BenchFace 3 MP para seleção de rede
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No segundo cenário (Figura 21b), o sistema fuzzy dispara o handoff para o AP 3, que
de acordo com os resultados, obteve um ganho médio de 24,74% no tempo de offloading
comparado com o AP 2 que, dessa forma, obteve o segundo melhor desempenho. A rede
escolhida foi beneficiada principalmente pelo valores do RSSI e vazão classificados como
"Alto", proporcionando o melhor ambiente possível para as execuções de offloading, con-
forme definido nas funções de pertinência fuzzy. É possível também verificar na Figura
que o primeiro AP apresentou o maior tempo de execução em todos os cenários. Esta
colocação foi obtida devido a ambas as métricas da rede (RSSI e vazão) apresentarem va-
lores definidos como "Baixo", que neste caso, torna esta rede considerada como inelegível
para o offloading. O ganho percentual da rede escolhida comparado com o AP 3 foi de
61,71%.

Em relação ao terceiro cenário (Figura 21c), o nível de RSSI dos APs 2 e 3 se mantive-
ram classificados como "Alto", a exemplo do cenário anterior. O fator determinante para
a seleção entre estas duas redes foi o nível da vazão, que tornou a terceira rede inelegível
por receber a classificação "Baixa". O AP 1 também não foi selecionado por apresentar o
RSSI como "Baixo", onde os resultados foram diretamente influenciados por esta métrica,
mesmo possuindo a maior vazão das três redes, apresentando o maior tempo médio do
cenário. Dessa forma, o handoff foi disparado para a segunda rede, que obteve um ganho
de 25,74% comparado ao AP 3 e de 36,52% ao AP 1.

Figura 22 – Resultados BenchFace 8.5 MP para seleção de rede
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Para seleção de rede no tamanho de imagem de 8.5 MP, os resultados são apresentados
na Figura 22 por boxplot. Devido à repetição dos cenários, a ordem de decisão das redes em
cada um deles permaneceram as mesmas dos resultados para 3 MP. No primeiro cenário
(Figura 22a), o sistema fuzzy escolheu o segundo AP. Contudo, é importante observar
que dessa vez o AP 1 foi inelegível com o RSSI médio de -62,53 dBm, situação esta
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que não aconteceria no cenário de 3 MP. Para este tamanho menor de dados, os graus de
pertinência definidos, classificam este nível de sinal como "Médio". Dessa forma, a primeira
rede também seria candidata ao handoff, pois a regra fuzzy de número 5 seria acionada.
No entanto, como se trata de um cenário de 8.5 MP, o ganho percentual do AP 2 para a
primeira e terceira rede foi de 13,72% e 27,25%, respectivamente.

No cenário 2 (Figura 22b), o AP 1 apresentou o maior tempo médio e variação nos
valores das medições, fato este que ocorreu principalmente pelo RSSI apresentar níveis
muito baixos. O sistema de decisão escolheu o AP 3, que ocasionou um ganho médio
de 15,91% comparado ao AP 2. O terceiro cenário (Figura 22c) apresenta o maior ganho
percentual de todos os cenários avaliados, que foi de 31,58% e 34,73% em relação à primeira
e à segunda redes, respectivamente. Nesse cenário, a similaridade entre os resultados
dos APs 1 e 3 pode ser explicada devido a este maior tamanho de imagem, ter sofrido
influências equivalentes nos valores das métricas obtidas nestas duas redes.

Para maiores detalhes acerca dos valores obtidos nesta primeira avaliação, a Tabela 4
mostra os valores médios com 95% de intervalo de confiança em cada cenário, contendo
as variações de tamanho de imagem em cada um dos APs avaliados.

Tabela 4 – Média e intervalo de confiança do BenchFace nos cenários avaliados

Tamanho Cenário
AP 1 AP 2 AP 3

Tempo
médio (s)

Tempo
médio (s)

Tempo
médio (s)

3 MP
1 5,51 ± 0,982 3,42 ± 0,077 4,49 ± 0,093
2 8,86 ± 0,203 4,51 ± 0,090 3,39 ± 0,077
3 5,33 ± 0,095 3,38 ± 0,072 4,45 ± 0,101

8.5 MP
1 7,51 ± 0,098 6,48 ± 0,097 8,91 ± 0,203
2 16,04 ± 0,488 7,46 ± 0,106 6,27 ± 0,043
3 9,94 ± 0,202 6,49 ± 0,094 9,48 ± 0,097

Os valores obtidos através da seleção de rede com a aplicação BenchFace, demonstram
que a calibração do sistema fuzzy permitiu obter ganhos consideráveis nos percentuais de
tempo nos dois tamanhos de imagens (3 MP e 8.5 MP). Foi possível alcançar resultados
de execuções de offloading mais eficazes quando as regras foram acionadas principalmente
pelo estado da vazão dos APs também em imagens menores, como é verificado nos cenários
da Figura 22b e 22c. Além disso, foi demonstrado que a aplicação de graus de pertinência
distintos para cada tamanho de dados mostrou-se eficaz na decisão de handoff, conforme
explicado no cenário da Figura 22a. Por fim, também foi possível constatar como um baixo
nível de RSSI causou grande impacto no desempenho do BenchFace, reforçando mais uma
vez como a praticidade do uso das regras fuzzy proporcionaram decisões acertadas, que
pode ser verificado no desempenho do AP 1 na Figura 22b.
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• Collision

A segunda aplicação avaliada para a seleção de rede é o Collision. Foi seguida a mesma
metodologia do BenchFace, utilizando três cenários com valores diferentes de RSSI e o
tráfego médio em Mbps que foi gerado nas três redes sem fio, conforme apresentado na
Tabela 5. Como esta aplicação não possui um tempo de execução padrão devido à sua
característica de constante interação com a nuvem, foram realizadas para cada cenário 30
execuções de 10 segundos cada, para o tamanho de 500 e 1000 bolas.

Tabela 5 – Cenários de seleção de rede para o Collision

Tamanho Cenário
AP 1 AP 2 AP 3

RSSI
(dBm)

Tráfego
(Mbps)

RSSI
(dBm)

Tráfego
(Mbps)

RSSI
(dBm)

Tráfego
(Mbps)

500 bolas
1 - 64,77 9,07 - 50,03 9,03 - 42,00 29,40
2 - 81,43 41,99 - 32,37 15,19 - 47,33 5,03
3 - 73,84 4,06 - 32,19 8,98 - 43,63 30,73

1000 bolas
1 - 65,81 8,15 - 49,15 4,34 - 43,73 31,72
2 - 83,24 43,12 - 34,01 16,48 - 48,21 3,28
3 - 75,32 3,15 - 32,16 4,18 - 44,23 31,66

Os resultados das avaliações para 500 bolas são apresentados na Figura 23. No primeiro
cenário (Figura 23a) o AP 2 foi escolhido pelo sistema fuzzy, com base nas regras definidas
no Quadro 8. Apesar dos APs 1 e 2 apresentarem certa semelhança na vazão média e uma
pequena diferença no nível de RSSI, observa-se um ganho percentual no FPS de 9,91%
no AP selecionado em comparação com a rede que obteve o segundo melhor desempenho,
que foi o AP 1. Já é possível obter estes ganhos através destas diferenças devido a este
tipo de aplicação interagir a maior parte do tempo com a rede sem fio. Por esse motivo, é
mais sensível a estas variações das métricas, dessa forma, a primeira rede é descartada por
apresentar a classificação do nível de sinal como "Baixo". Seguindo a mesma tendência,
o AP 3 obteve o menor valor de FPS, pois percebe-se um tráfego médio de 29,40 Mbps,
sendo o mais elevado do que as outras redes sem fio no cenário.

No segundo cenário (Figura 23b), novamente a primeira rede é descartada devido à
baixa disponibilidade de recursos da rede sem fio, através dos valores apresentados no
nível RSSI e vazão. Esta situação fez com que fosse obtida uma quantidade de FPS médio
de apenas 12,58, sendo o menor resultado de todos os três cenários para esta quantidade
de bolas. Para a execução de handoff, foi selecionado pelo sistema fuzzy o AP 3 que apesar
de apresentar um valor de RSSI um pouco inferior que o AP 2, conseguiu prover uma
melhor experiência de offloading por conta da vazão ser classificada como "Alta". Esta rede
selecionada, obteve um ganho percentual de 15,87% em relação ao AP 2 na quantidade
de FPS médio para o tamanho de 500 bolas.

No último cenário (Figura 23c) foi selecionado pelo sistema fuzzy o segundo AP,
impulsionado principalmente pelo valor da vazão "Média". Observa-se uma maior variação



Capítulo 5. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL 74

Figura 23 – Resultados Collision 500 bolas para seleção de rede
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nos valores de FPS neste cenário, em comparação com o AP 3 no cenário anterior. Este
evento se justifica pelo fato da pequena diferença no tráfego gerado em Mbps nestes dois
ambientes, demonstrando mais uma vez o grande impacto que estas métricas causam neste
tipo de aplicação. No cenário atual, a rede selecionada apresentou um ganho percentual
de 31,07% e 27,52% comparando com a primeira e terceira rede, respectivamente.

Figura 24 – Resultados Collision 1000 bolas para seleção de rede
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Para as execuções do Collision com 1000 bolas, a exemplo do tamanho de 500 bolas a
ordem das redes selecionadas foram as mesmas. A Figura 24 apresenta os valores dos três
cenários avaliados. No cenário 1 (Figura 24a), foi escolhida a segunda rede que obteve um
ganho percentual de 12,07% comparado com o AP 1. Observa-se uma maior variação de
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FPS no terceiro AP devido a esta quantidade de bolas sofrer mais degradação de desem-
penho com baixos recursos de QoS. Já no segundo cenário (Figura 24b), é selecionada a
terceira rede sem fio, que apesar da proximidade entre os valores de FPS com o AP 2, as
execuções na rede escolhida apresentaram um ganho de 12,13% para este AP. Por fim, no
cenário 3 (Figura 24c) foi selecionado o AP 2 que obteve um ganho percentual em relação
ao segundo AP com melhor FPS (terceira rede) de 23,41%.

Para fins de verificação, a Tabela 6 apresenta a seguir em detalhes o intervalo de
confiança de 95% para quantidade de FPS médios renderizados pelo Collision, utilizando
as quantidades de 500 e 1000 bolas nos cenários avaliados.

Tabela 6 – Média e intervalo de confiança do Collision nos cenários avaliados

Tamanho Cenário Rede 1 Rede 2 Rede 3
FPS médio FPS médio FPS médio

500 bolas
1 27,09 ± 0,201 30,08 ± 0,234 22,19 ± 0,220
2 12,58 ± 0,468 26,08 ± 0,203 31,00 ± 0,187
3 20,94 ± 0,203 30,39 ± 0,319 22,02 ± 0,203

1000 bolas
1 22,95 ± 0,177 26,10 ± 0,208 17,37 ± 0,331
2 9,47 ± 0,287 23,29 ± 0,259 26,51 ± 0,106
3 17,18 ± 0,457 25,94 ± 0,200 19,86 ± 0,255

Para cada um dos cenários avaliados para esta aplicação, também foi calculada a
porcentagem de perda de pacotes devido ao Collision possibilitar visualização dos ganhos
com o sistema de decisão através desta métrica. A Tabela 7 apresenta estes valores obtidos
com intervalo de confiança de 95%. Destacam-se os maiores ganhos obtidos nas redes
selecionadas pelo sistema fuzzy, que foram de 96,09% e 94,77% no segundo cenário para
500 e 1000 bolas, comparando com os APs 1 e 3, respectivamente.

Tabela 7 – Perda de pacotes e intervalo de confiança do Collision nos cenários avaliados

Tamanho Cenário
Rede 1 Rede 2 Rede 3

Perda de
Pacotes (%)

Perda de
Pacotes (%)

Perda de
Pacotes (%)

500 bolas
1 1,62 ± 0,108 0,93 ± 0,221 8,62 ± 0,272
2 22,54 ± 0,631 1,83 ± 0,219 0,88 ± 0,222
3 12,22 ± 0,527 0,51 ± 0,121 9,71 ± 0,321

1000 bolas
1 4,10 ± 0,204 1,26 ± 0,314 11,88 ± 0,436
2 31,48 ± 0,329 3,13 ± 0,290 1,65 ± 0,321
3 18,12 ± 0,428 0,96 ± 0,219 12,22 ± 0,527

A exemplo da aplicação BenchFace, os resultados obtidos através do Collision de-
monstram os benefícios da utilização do sistema proposto. Verifica-se principalmente que
pequenas variações nos valores de RSSI, impactam de modo considerável o desempenho
desta aplicação, conforme destacado para 500 bolas no cenário da Figura 23a, comparando
o AP 1 com o 2. Para 1000 bolas também no primeiro cenário (Figura 24a) com o AP 3,
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é possível observar variações consideráveis na quantidade de FPS durante o offloading.
Devido principalmente a estes aspectos, percebe-se a necessidade de utilizar limiares mais
reduzidos no sistema fuzzy para esta aplicação, constatando através dos experimentos que
os graus de pertinência adotados apresentaram resultados satisfatórios.

5.3.1.2 Seleção de VM na cloudlet

A segunda decisão avaliada é a seleção de VM na cloudlet. A exemplo das avaliações
anteriores, foram definidos três cenários, conforme apresentado na Tabela 8. A nomencla-
tura utilizada para classificar os níveis das métricas nesta Tabela foi definida da seguinte
forma: nível de processamento da CPU menor que 45% como "Baixo", entre 45% e 50%
como "Médio" e entre 70% e 80% como "Alto"; para a memória, foi considerado um nível
"Baixo" nos valores menores que 50% e como "Alto" a partir de 80%; para o RTT, até
110 ms foi definido como "Baixo" e maior que 300 ms como "Alto". É importante destacar
nesta etapa de seleção que foram utilizadas dois tipos de VMs, as duas primeiras contendo
2 vCPUs e a terceira com apenas 1 vCPU, ambas com 2 GB de memória. Para cada um
dos cenários, foram variadas as aplicações e o tamanho de dados.

Tabela 8 – Cenários de seleção de VM na cloudlet

Cenário
VM 1 (2 vCPUs) VM 2 (2 vCPUs) VM 3 (1 vCPU)
CPU
(%)

Mem (%)
RTT (ms)

CPU
(%)

Mem (%)
RTT (ms)

CPU
(%)

Mem (%)
RTT (ms)

1 Baixo Baixo Alto Baixo Médio Alto
2 Médio Alto Alto Alto Baixo Baixo
3 Médio Baixo Baixo Alto Baixo Baixo

• BenchFace

Para a seleção de VM na cloudlet com a aplicação BenchFace, a fórmula de custo
recebe os critérios de tempo (TP) e nível (CPU ) de processamento e uso de memória
(MEM ), conforme apresentado na Equação 5.1. Os três cenários utilizados nas avaliações
nos tamanhos de imagem de 3 MP e 8.5 MP são apresentados na Tabela 9, onde foram
realizadas 30 execuções de offloading em cada VM utilizada.

𝐶𝑡 = (𝑝𝑇𝑃 × 𝑛𝑇𝑃 ) + (𝑝𝐶𝑃𝑈 × 𝑛𝐶𝑃𝑈) + (𝑝𝑀𝐸𝑀 × 𝑛𝑀𝐸𝑀) (5.1)

Os resultados para imagens de 3 MP estão contidos na Figura 25, que apresenta os
resultados de boxplot. Os rótulos "custo" representam a VM selecionada através do cálculo
de menor custo de offloading e "baseline" os resultados das execuções nas outras VMs
para fins de comparação. É importante destacar que em todos os cenários que o nível de
memória das VMs recebem classificação "Baixo", foram medidos valores médios a partir de
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Tabela 9 – Cenários de seleção de VM na cloudlet para o BenchFace

Tamanho Cenário
VM 1 VM 2 VM 3

CPU
(%)

Mem
(%)

CPU
(%)

Mem
(%)

CPU
(%)

Mem
(%)

3 MP
1 4,82 41,96 72,93 42,23 50,63 78,66
2 48,27 79,37 78,02 80,71 3,07 41,15
3 47,14 49,73 3,72 81,64 3,73 43,14

8.5 MP
1 1,87 41,67 73,77 41,98 51,53 81,37
2 47,40 83,14 77,31 81,27 2,07 41,62
3 48,93 43,57 2,05 81,23 2,23 42,21

40%. Esta situação aconteceu devido ao consumo de memória que o serviço de offloading
ocupa através da Java Virtual Machine (JVM), já que estas máquinas virtuais possuem
apenas 2 GB de RAM. No primeiro cenário (Figura 25a) a VM 1 obteve o menor custo
de offloading principalmente por apresentar um nível de processamento menor da CPU
em comparação com a segunda VM. Conforme já esperado, o último recurso de nuvem
obteve o maior tempo médio por conta da menor disponibilidade computacional. O ganho
percentual obtido pela VM selecionada em relação à segunda e terceira VMs foi de 44,36%
e 63,84%, respectivamente.

Figura 25 – Resultados BenchFace 3 MP para seleção de VM na cloudlet
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No segundo cenário (Figura 25b), as duas primeiras VMs que possuem 2 vCPUs apre-
sentam um nível de processamento classificado como "Médio" e "Alto", além do "Alto"
consumo de memória. Observa-se nesta situação que a VM 3 obteve o menor custo de of-
floading, mesmo possuindo apenas 1 vCPU, que comparada com as outras VMs, espera-se
um tempo de execução mais lento. No entanto, no cenário atual foi possível identificar
uma situação em que foi mais vantajoso executar o offloading numa VM com este tipo de
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configuração. Através dos resultados obtidos, a terceira máquina virtual apresentou um
ganho de 21,22% e 33,75% em comparação com as VMs 1 e 2, respectivamente.

O terceiro cenário (Figura 25c), apresenta uma situação em que a última VM possui o
máximo de seus recursos disponíveis. No entanto, devido a suas características já desta-
cadas no cenário anterior, obteve o maior tempo médio das execuções e também o maior
custo em relação às outras VMs. A escolha entre as duas primeiras máquinas virtuais,
foi definida principalmente pelo maior peso atribuído na fórmula para o nível da CPU
(detalhes no Quadro 5). Neste caso, mesmo a memória apresentando o valor classificado
como "Baixo" na primeira VM, o nível de processamento foi mais determinante para o
custo de offloading. Dessa forma, foi selecionada a VM 2 onde os resultados mostram um
ganho percentual de 6,76% em relação à VM 1 que obteve o segundo menor custo.

Figura 26 – Resultados BenchFace 8.5 MP para seleção de VM na cloudlet
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Para imagens de 8.5 MP, a ordem de seleção das VMs foi a mesma dos cenários
das imagens de 3 MP. Os resultados são apresentados na Figura 26 onde no primeiro
cenário (Figura 26a), obteve o menor valor de custo a primeira máquina virtual, que
teve um ganho no tempo de processamento de 48,33% e 70,38% comparada às VMs 2
e 3, respectivamente. Para o segundo cenário (Figura 26b), a exemplo da imagem de
3 MP, também obteve o menor custo a terceira VM que possui apenas 1 vCPU. O ganho
percentual em relação às duas primeiras VMs foi de 22,88% e 34,02%, respectivamente.
No último cenário (Figura 26c) para este tamanho de imagem, apesar de uma pequena
diferença nos valores de custo entre a VM 1 e 2, foi determinante para uma decisão correta,
conforme o ganho percentual de 8,43% em comparação com a VM 1.

A seguir, a Tabela 10 apresenta com mais detalhes os valores médios de offloading
obtidos com intervalo de confiança de 95% em cada uma das VMs nos cenários avaliados,
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bem como os respectivos valores de custo calculados. Destaca-se nesta etapa que o sistema
de decisão sempre escolhe a VM com o menor valor obtido.

Tabela 10 – Média e intervalo de confiança do BenchFace nos cenários avaliados

Tamanho Cenário
VM 1 VM 2 VM 3

Tempo
médio (s)

Custo Tempo
médio (s)

Custo Tempo
médio (s)

Custo

3 MP
1 3,60 ± 0,095 0,314 6,47 ± 0,101 0,527 9,96 ± 0,206 0,776
2 6,72 ± 0,080 0,572 7,99 ± 0,186 0,669 5,29 ± 0,054 0,506
3 4,51 ± 0,044 0,472 4,21 ± 0,037 0,440 5,47 ± 0,102 0,514

8.5 MP
1 6,48 ± 0,110 0,304 12,55 ± 0,112 0,529 21,90 ± 0,213 0,788
2 13,50 ± 0,112 0,581 15,78 ± 0,158 0,668 10,41 ± 0,083 0,504
3 8,91 ± 0,119 0,454 8,15 ± 0,091 0,434 10,16 ± 0,107 0,507

Com base nos resultados das avaliações em ambos os tamanhos de imagens para a
aplicação BenchFace, ficam evidentes os benefícios das decisões realizadas pelo sistema
proposto através do cálculo de custo. Através desta estratégia, destaca-se principalmente
a capacidade de seleção de VMs distintas, através do uso do critério de tempo de proces-
samento (TP). Dessa forma, foi possível verificar situações em que um tipo de máquina
virtual com uma menor quantidade de vCPUs apresentaria melhores resultados de offloa-
ding, conforme verificado em alguns cenários (Figura 25b e 26b). Além disso, foi possível
obter decisões eficazes através dos pesos atribuídos a cada um dos critérios, onde verifica-
se no terceiro cenário para as VMs 1 e 2 (Figura 25c e26c) que a CPU, de fato, foi
mais determinante que a memória para estas duas máquinas virtuais, permitindo obter
execuções de offloading com menor tempo médio.

• Collision

Na avaliação da seleção de VM na cloudlet utilizando a aplicação Collision, são apre-
sentados três cenários que a exemplo da avaliação com o BenchFace, também possuem
três de tipos de VMs distintas na cloudlet. Vale destacar que para esta aplicação, o ter-
ceiro critério utilizado na fórmula de custo é o RTT, conforme observado na Equação 5.2.
Os cenários em detalhes com os níveis da CPU e RTT são apresentados na Tabela 11.

𝐶𝑡 = (𝑝𝑇𝑃 × 𝑛𝑇𝑃 ) + (𝑝𝐶𝑃𝑈 × 𝑛𝐶𝑃𝑈) + (𝑝𝑅𝑇𝑇 × 𝑛𝑅𝑇𝑇 ) (5.2)

Os resultados para os testes desta aplicação com 500 bolas podem ser observados na
Figura 27. Um aspecto que é importante destacar nos cenários avaliados é que o nível
do RTT classificados como "Baixo", apresentam valores médios de 100 ms. Estes valores
registrados foram medidos através do dispositivo móvel que, devido ao número de redes
sem fio existentes no ambiente avaliado, além das utilizadas nos testes, não permitiu obter
valores menores nesta métrica. Em relação ao primeiro cenário (Figura 27a), o menor custo
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Tabela 11 – Cenários de seleção de VM na cloudlet para o Collision

Tamanho Cenário
Rede 1 Rede 2 Rede 3

CPU
(%)

RTT
(ms)

CPU
(%)

RTT
(ms)

CPU
(%)

RTT
(ms)

500 bolas
1 4,04 101,84 72,31 101,84 44,58 310,16
2 42,12 321,76 77,12 306,68 2,72 98,24
3 46,60 100,95 2,06 310,38 2,24 102,99

1000 bolas
1 3,03 102,54 76,49 100,43 47,47 307,54
2 43,98 327,62 74,23 307,17 2,57 98,66
3 46,95 99,28 3,04 304,81 2,25 99,19

foi obtido pela VM 1 por apresentar o nível de CPU menor que a segunda rede. A terceira
rede sofreu mais degradação de desempenho, pois além de ter apenas 1 vCPU, o nível de
RTT está classificado como "Alto". O ganho percentual médio de FPS na máquina virtual
selecionada foi de 20,68% e 46,80% em comparação com a VM 2 e 3, respectivamente.

No segundo cenário (Figura 27b), a VM com apenas 1 vCPU obteve o menor custo. A
exemplo do BenchFace, também com o Collision foi possível através da fórmula de custo,
selecionar uma máquina virtual com menor recurso de processamento que pudesse fornecer
ao usuário uma melhor experiência de offloading em relação às demais. O ganho médio
de FPS na rede escolhida foi de 5,58% em relação à VM 1, que neste cenário, apresentou
o segundo melhor resultado, tendo seu desempenho reduzido por conta do "Alto" valor de
RTT medido, que aumentou o tempo de resposta das solicitações do dispositivo móvel.

Figura 27 – Resultados Collision 500 bolas para seleção de VM na cloudlet
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Para o terceiro cenário (Figura 27c), foi obtido o menor custo de offloading na primeira
VM. Neste caso, percebe-se que o nível RTT gerou bastante impacto nas execuções do
Collision na segunda VM. Também devido aos efeitos desta métrica na aplicação, as VMs
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2 e 3 apresentaram valores equivalentes de FPS. Ao verificar o ganho percentual do recurso
de nuvem selecionado, obtemos o valor de 7,58% e 10,35% em comparação com as VMs 2
e 3, respectivamente.

Figura 28 – Resultados Collision 1000 bolas para seleção de VM na cloudlet
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Nos resultados de 1000 bolas, também é seguida a mesma sequência de decisão da
quantidade de 500 bolas, conforme apresentado na Figura 28. No primeiro cenário (Fi-
gura 28a), a VM com menor custo é a primeira, com ganho no tempo médio de 25,07%
e 57,10% comparadas com a segunda e terceira VMs, respectivamente. No cenário 2 (Fi-
gura 28b), foi obtido o menor custo pela VM 3 onde se percebe nesta situação, como
também para o tamanho de 500 bolas, que foi preciso um determinado nível de CPU e
com o "Alto" valor do RTT para que as VMs com 2 vCPUs fossem descartadas da seleção.
A terceira VM escolhida apresentou um ganho de 8,54% e 22,83% em relação às VMs 1
e 2. E, finalmente, no último cenário (Figura 28c) a VM que foi calculada o menor custo
foi a primeira, obtendo um ganho percentual de 9,87% em relação à VM 2, que obteve o
segundo maior FPS médio.

Tabela 12 – Média e intervalo de confiança do Collision nos cenários avaliados

Tamanho Cenário
VM 1 VM 2 VM 3

FPS
médio (s)

Custo FPS
médio (s)

Custo FPS
médio (s)

Custo

500 bolas
1 30,89 ± 0,198 0,178 24,50 ± 0,097 0,391 16,43 ± 0,106 0,837
2 23,64 ± 0,086 0,512 20,82 ± 0,220 0,606 25,04 ± 0,124 0,499
3 27,90 ± 0,176 0,310 25,78 ± 0,032 0,376 25,01 ± 0,089 0,502

1000 bolas
1 26,54 ± 0,102 0,176 19,89 ± 0,020 0,402 11,38 ± 0,096 0,844
2 18,52 ± 0,104 0,524 15,63 ± 0,100 0,598 20,25 ± 0,064 0,499
3 22,93 ± 0,199 0,309 20,67 ± 0,058 0,374 20,10 ± 0,025 0,499
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Na Tabela 12 são detalhados os valores de FPS médios de offloading obtidos para 500
e 1000 bolas. O intervalo de confiança é de 95% para cada VM. Além disso, também estão
incluídos os valores de custo calculados pela fórmula em cada um dos cenários.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que as decisões realizadas pela estratégia
proposta contribuíram para obter a melhor experiência de offloading nos cenários avali-
ados. Também foi constatado que os pesos utilizados no balanceamento dos critérios da
fórmula foram acertados, destacando que nesta aplicação foi utilizado o RTT, conforme
verificado nas decisões nos cenários da Figura 27c e 28c. Além disso, da mesma forma
que na aplicação BenchFace, com o Collision também foi possível identificar situações
através dos valores atribuídos no critério TP, em que sejam mais vantajosa a seleção de
uma VM com menor recurso de processamento, conforme se verifica a escolha da VM 3
na Figura 27b e 28b.

5.3.2 Experimento 2 - Seleção de rede com mobilidade

Este experimento avalia as aplicações móveis durante a seleção de rede sem fio, en-
quanto o usuário se move e executa as operações de offloading. O padrão de mobilidade
adotado é apresentado na Figura 29. Como a estratégia padrão dos dispositivos é que seja
disparado o handoff para a rede com maior RSSI, o sistema de decisão proposto não se
restringe a este critério. Dessa forma, também é incluído no processo de decisão a vazão
das redes disponíveis com o objetivo de tomar decisões mais adequadas. Os cenários são
distintos para cada aplicação avaliada, mais detalhes são apresentados a seguir.

Figura 29 – Ambiente de testes para o Experimento 2
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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• BenchFace

A aplicação BenchFace possui a característica de enviar a solicitação de offloading para
a nuvem, e em seguida, aguardar o tempo de processamento dos dados a serem recebidos
pelo dispositivo. O cenário utilizado para seleção de rede nesta aplicação, além de tomar
decisões de handoff com base no RSSI e vazão dos APs disponíveis, também realiza
o encaminhamento do resultado de offloading entre APs através das regras OpenFlow.
Esta última funcionalidade é importante pois em determinadas situações, as execuções de
handoff podem ser disparadas antes do recebimento dos dados processados na cloudlet,
que foram solicitados no AP inicial. Dessa forma, além de selecionar uma nova rede ideal,
o dispositivo não precisa solicitar novamente o processamento dos mesmos dados à nuvem.

Para esta avaliação, foram realizadas 30 execuções de offloading no cenário em que o
dispositivo móvel se conecta inicialmente ao AP 1 e conforme se move, precisa decidir em
executar o handoff na segunda ou na terceira rede sem fio (AP 2 e AP 3), e em seguida,
realiza o percurso inverso. A Figura 30 apresenta os resultados obtidos em 5 execuções
de offloading com as imagens de 3 MP e 8.5 MP. O rótulo "padrão" representam os testes
executados com a decisão de handoff com base apenas no RSSI e "fuzzy" as execuções
com o sistema proposto. Ainda nesta Figura, são detalhados o tempo de upload (envio
dos dados à nuvem), de download (recebimento dos dados da nuvem), de processamento
(processamento dos dados na nuvem) e de handoff (mudança de rede sem fio) para as
duas estratégias avaliadas.

Nas execuções com a estratégia "padrão", conforme verificado nas Figuras 30a e 30b,
o usuário realiza upload na primeira rede. No entanto, como não existe um sistema de
decisão inteligente, a execução de handoff será feita com destino à segunda rede devido
a esta possuir maior RSSI (AP 3). Como também nesta estratégia, não existe nenhuma
técnica de encaminhamento dos dados processados da nuvem para a nova rede, nenhum
download será recebido. Além disso, como apenas foi utilizado como critério de decisão
o RSSI, esta rede selecionada não é ideal pois um tráfego médio de 25 Mbps está sendo
gerado. Devido a estas características, o usuário precisará realizar um novo upload e
aguardar o download que sofrerá impacto de variações de tempo, causando maior atraso na
conclusão dessas atividades. Após receber o resultado, encerra-se este ciclo de offloading.
Na segunda execução com a estratégia "padrão", o dispositivo encontra-se conectado ao
AP 3 e executa um novo upload. Contudo, devido ao mesmo tráfego de 25 Mbps já
referido, os dados também sofrerão variações de tempo para chegar na cloudlet. Como
durante a mobilidade, houve redução do RSSI, o dispositivo executa o handoff para o
AP 2 que possui maior nível de sinal. Devido aos motivos já mencionados, o resultado
do processamento não é recebido pela nova rede conectada, sendo necessário um novo
upload. Neste caso, a rede selecionada apresenta um tráfego médio de 5 Mbps, que é
menor que a rede anteriormente conectada, proporcionando um download mais rápido.
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Figura 30 – Resultados BenchFace para seleção de rede com mobilidade
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(b) 8.5 MP
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No entanto, este ciclo de offloading foi prejudicado por ter sido iniciado numa rede com
a vazão classificada pelo fuzzy como "Baixa".

Com a estratégia proposta nessa dissertação através da decisão pelo sistema fuzzy, o
dispositivo inicia o primeiro ciclo de offloading executando o upload no AP 1. É importante
destacar que só foi iniciada a solicitação remota nesta rede por ter sido previamente
selecionada pelo sistema de decisão, evitando que sejam iniciados ciclos de offloading em
redes que não sejam consideradas ideais. Em seguida, ocorre a situação em que antes
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do download, o sistema fuzzy identifica a degradação do RSSI da rede atual e seleciona
o AP 2 por ser a única rede a apresentar a vazão classificada como "Alta". Como nos
testes executados o tempo de handoff foi menor que o tempo de processamento, as regras
OpenFlow redirecionam os dados para o novo AP selecionado. Esta estratégia permite
que o dispositivo faça o download da mesma solicitação de offloading que foi realizado na
primeira rede, evitando repetir uma nova tarefa de upload. Em seguida, o segundo ciclo de
offloading já será iniciado numa rede ideal definido para esta aplicação, proporcionando
melhores condições de upload, ao contrário do que aconteceu no cenário com a mobilidade
padrão. Em seguida, o usuário se move no ambiente da avaliação no sentido contrário, pois
se conectada ao AP 2 e, em seguida, o sistema de decisão novamente executa o handoff
no AP 1 por também apresentar os requisitos aceitáveis de RSSI e vazão definidos nos
limiares fuzzy. Assim que conecta à nova rede, o dispositivo faz download do resultado
pelo encaminhamento SDN.

A Tabela 13 apresenta o resumo dos resultados das avaliações realizadas com intervalo
de confiança de 95%. É possível verificar que para a imagem de 3 MP, o ganho percentual
no tempo médio de offloading da mobilidade "fuzzy" em relação à "padrão" foi de 37,47%.
Para imagens de 8.5 MP, também houve ganho percentual no uso do sistema proposto nas
execuções de offloading quando comparando à estratégia que apenas considera o RSSI,
que foi de 25,01%.

Tabela 13 – Média e intervalo de confiança do BenchFace nos cenários avaliados

Ambiente
Experimental

Tamanho Tempo
médio (s)

Mobilidade padrão 3 MP 8,84 ± 0,119
8.5 MP 15,11 ± 0,270

Mobilidade com decisão fuzzy 3 MP 5,53 ± 0,083
8.5 MP 11,33 ± 0,159

A avaliação da estratégia proposta utilizando o sistema fuzzy para seleção de rede du-
rante a mobilidade do usuário e o encaminhamento dos dados processados pela cloudlet
no novo AP selecionado, apresentaram ganhos consideráveis nas execuções de offloading.
Além da redução no tempo médio das execuções remotas, a estratégia utilizando regras
OpenFlow, evitou que no cenário avaliado, fosse preciso repetir solicitações de processa-
mento na nuvem, proporcionando uma melhor experiência de offloading para o usuário
móvel.

• Collision

A aplicação Collision possui como característica principal a constante interação com a
nuvem durante as execuções de offloading. Dessa forma, torna-se essencial que as decisões
de handoff sejam as mais eficazes para prover a melhor experiência possível ao usuário. O
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cenário definido para seleção de rede trata da mobilidade do dispositivo entre os APs no
ambiente de execução, contendo três redes sem fio. Como a aplicação registra a quantidade
de FPS, foram armazenados estes valores no intervalo de tempo que ocorreram 30 handoffs.
As Figuras 31a e 31b apresentam uma amostra das execuções nas quantidades de 500 e
1000 bolas em 5 handoffs. A comparação do sistema proposto (fuzzy) que considera o
RSSI e a vazão das redes, foi feita com a estratégia "padrão" que decide apenas com base
no nível de sinal.

Figura 31 – Resultados Collision para seleção de rede com mobilidade
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(b) 1000 bolas
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Fuzzy Padrão

Nas execuções sem o uso da proposta, o usuário inicia a execução de offloading no
AP 1. Como nesta estratégia a seleção de rede é baseada apenas no RSSI, é possível
observar nos gráficos que para ambas as quantidades de bolas, ocorre uma diminuição no
número de FPS momentos antes das execuções de handoff. Este evento acontece devido à
degradação do nível de sinal, prejudicando o acesso ao serviço de nuvem pelo dispositivo
móvel, causado pelo distanciamento do AP conectado. Em seguida, quando o dispositivo
se conecta ao AP 3, observa-se um atraso, que na percepção da aplicação, durou em
torno de dois segundos para que fossem reiniciadas as tarefas de upload e download com a
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cloudlet. A causa deste atraso é devido ao tempo de convergência que as redes tradicionais
levam para reiniciar as conexões após o procedimento de handoff. Na nova rede conectada
pelo dispositivo, a quantidade de FPS executados caiu quase pela metade, pois nesta rede
está sendo gerado um tráfego médio de 25 Mbps. Também se percebe outra queda de
FPS momentos antes do dispositivo disparar o handoff para o AP 2, que conforme já
mencionado, ocorre devido à degradação do RSSI daquela rede.

Utilizando o sistema de decisão proposto para ambos os tamanhos de bolas, é possível
verificar no gráfico que os valores de FPS são mais regulares, além das quedas de FPS
antes das execuções de handoff também serem mais discretas. Estes comportamentos são
mais evidentes quando comparados estes mesmos momentos sem o uso da proposta. Os
dois benefícios referidos acontecem graças aos limiares fuzzy terem sido definidos com
valores mais limitados, de modo a evitar ao máximo uma degradação do RSSI, que possa
causar quedas consideráveis no desempenho da aplicação. Além disso, utilizando as regras
OpenFlow os pacotes já são reencaminhados imediatamente, reduzindo o atraso de reco-
nexão com a cloudlet para menos de dois segundos, um tempo menor que as execuções
sem a proposta. Quando o dispositivo inicia sua mobilidade e as execuções de offloading
no AP 1, o sistema de seleção decide disparar o handoff identificando também a vazão
disponível nas redes do ambiente de execução. Dessa forma, é selecionado o AP 2 que
apresenta um tráfego médio menor (5 Mbps) que o AP 3. As demais decisões de rede uti-
lizando o sistema fuzzy também foram feitas utilizando esta estratégia, onde em seguida
no cenário, foi selecionado o AP 1.

Apresentando os resultados com mais detalhes, a Tabela 14 detalha os valores do
FPS médio nas 30 execuções de handoffs com intervalo de confiança de 95% durante as
operações de offloading. Quando comparado o ganho percentual para 500 bolas utilizando
a decisão fuzzy sem o uso da proposta, foi obtido o valor de 27,98%, e com 1000 bolas
de 33,62%. A tabela também apresenta o percentual de perda de pacotes durante estas
execuções, onde utilizando a proposta com 500 bolas, o ganho percentual comparado com
a mobilidade padrão foi de 85,81%, e para 1000 bolas de 70,40%.

Tabela 14 – Média e intervalo de confiança do Collision nos cenários avaliados

Ambiente
Experimental

Tamanho FPS
médio

Perda de
Pacotes (%)

Mobilidade padrão 500 bolas 18,02 ± 1,313 8,25 ± 2,393
1000 bolas 13,25 ± 1,471 13,34 ± 3,276

Mobilidade com decisão fuzzy 500 bolas 25,02 ± 0,182 1,17 ± 0,294
1000 bolas 19,96 ± 0,192 3,95 ± 0,204

Através das execuções utilizando a estratégia do sistema proposto, também foi possível
no Collision, melhorar o desempenho desta aplicação durante as execuções de offloading.
Para ambas as quantidades de bolas (500 e 1000), verificam-se os benefícios dos limiares
e regras fuzzy definidas, pois foi possível reduzir a degradação do FPS durante o uso da
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aplicação, onde ocorre um tipo de antecipação na seleção de handoff para uma rede alvo.
Além disso, a redução do atraso de reconexão do dispositivo com a cloudlet demonstra
que as decisões do sistema fuzzy alinhadas com o encaminhamento de regras OpenFlow
trouxeram grandes benefícios no cenário avaliado.

5.4 Considerações Finais
Este Capítulo apresentou os elementos que compuseram a avaliação da proposta dessa

dissertação, incluindo o ambiente de testes, equipamentos de hardware e software utiliza-
dos, as aplicações de benchmark com os limiares e métricas definidos para as avaliações e
por fim, o resultados dos experimentos. Foram realizados dois experimentos, o primeiro
avaliou a seleção de rede e VM na cloudlet em cenários de contextos de RSSI, vazão,
nível de CPU e memória e RTT. O segundo experimento avaliou o mecanismo de decisão
durante a mobilidade do usuário. Em ambos os experimentos, foram variados o tipo de
aplicação e tamanho dos dados de offloading. Os resultados comprovaram as melhorias
do uso do sistema de decisão para as execuções de offloading através do menor tempo de
resposta obtido na aplicação BenchFace e maior número de FPS com a aplicação Collision.
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6 CONCLUSÃO

Este Capítulo resume os principais pontos discutidos nesta dissertação. As conside-
rações finais deste trabalho são apresentadas na Seção 6.1. Na Seção 6.2, são descritas
as contribuições obtidas, e, em seguida, na Seção 6.3, serão discutidos alguns pontos que
podem ser explorados em trabalhos futuros.

6.1 Considerações Finais
Este trabalho apresentou um sistema de decisão de rede e de VM na cloudlet com

base no tipo da aplicação em execução, visando proporcionar uma melhor experiência ao
usuário durante as execuções de offloading no ambiente MCC. Com base na análise dos
trabalhos relacionados foi possível abordar as diferentes estratégias de conectividade em
MCC bem como as atuais propostas de seleção de rede e recursos de nuvem existentes,
onde ficou claro que existem oportunidades de pesquisa a serem exploradas nestes aspectos
discutidos. Dessa forma, foi evidenciada a necessidade de soluções que abranjam de forma
satisfatória os principais critérios que degradam o desempenho das aplicações devido
às necessidades distintas de recursos de QoS da rede e disponibilidade da nuvem pelas
características distintas de cada uma. Foram apresentados os conceitos relacionados ao
paradigma MCC detalhando a técnica de offloading, bem como as tecnologias que foram
utilizadas na solução proposta, a saber, o protocolo OpenFlow do paradigma SDN e a
Lógica Fuzzy.

Nesta dissertação, também foi apresentada a arquitetura da infraestrutura do testbed
implementado, que permitiu principalmente a caracterização do ambiente MCC, deta-
lhando os elementos existentes em cada uma das camadas, incluindo as funções delegadas
em cada uma delas. Também foram abordados o funcionamento das etapas de decisão que
foram implementadas no sistema proposto e como estão definidas as métricas e limiares
utilizados nas estratégias em cada uma das etapas. Em seguida, foi destacada a maneira
como cada tipo de aplicação é caracterizada dentro de cada etapa do sistema, além do
esquema de sinalização do dispositivo com o controlador de rede e o pseudocódigo do
algoritmo que gerencia o fluxo das etapas de decisão.

Através dos resultados da avaliação do sistema proposto em ambiente real, foi possível
testificar a eficácia das decisões tomadas. Utilizando diferentes tipos de aplicações e tendo
como foco analisar o comportamento das seleções de rede e VM na cloudlet em diferentes
contextos do dispositivo móvel, verificou-se que as execuções de offloading foram mais
vantajosas quando antes foram feitas as decisões de disparo de handoff e de mudança de
VM na nuvem do que as execuções sem o uso do sistema apresentado nessa dissertação.
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6.2 Contribuições
Esta seção apresenta as principais contribuições obtidas na proposta dessa dissertação.
A primeira contribuição foi a elaboração de um sistema de seleção de rede sem fio e

VM na cloudlet ciente da aplicação móvel, permitindo obter decisões mais customizadas.
A segunda contribuição foi propor um sistema baseado em Lógica Fuzzy como gatilho

de handoff para uma determinada rede, com base num perfil de funções de pertinência
definidas de acordo com os requisitos de QoS de diferentes tipos de aplicação.

A terceira contribuição foi propor um cálculo de custo de offloading que permite
através de pesos definidos utilizando o método AHP, distinguir entre tipos de VMs com
quantidades de vCPUs distintas, qual deve ser selecionada para atender as solicitações de
processamento do usuário.

A quarta contribuição relevante deste trabalho, foi propor uma estratégia de transpa-
rência de acesso à nova VM selecionada pelo sistema de decisão e o encaminhamento dos
resultados de offloading entre APs utilizando regras OpenFlow.

6.3 Publicações
São apresentados a seguir, os artigos publicados relacionados a esta pesquisa.

• Bruno Silva, Atrícia Sabino, Warley M. Junior, Eduardo Oliveira, Francisco Jú-
nior, Kelvin Dias - Performance Evaluation of Cryptography on Middleware-Based
Computational Offloading; VII Brazilian Symposium on Computing Systems Engi-
neering, 2017.

• Warley M. Junior, Bruno Silva, Kelvin Dias - A Systematic Mapping Study on
Mobility Mechanisms for Cloud Service Provisioning in Mobile Cloud Ecosystems;
Elsevier Computers and Electrical Engineering, 2018.

6.4 Trabalhos Futuros
Esta seção apresenta e discute possíveis extensões à pesquisa desenvolvida nesta dis-

sertação.

• A implementação de uma estratégia de gerenciamento de mobilidade com execuções
de handoff que evite quebras de conexões em aplicações de tempo real, evitando
por exemplo, que o valor de FPS da aplicação Collision não apresente degradação
durante as mudanças de APs. Dessa forma, seria melhorada a transição entre as
redes.
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• Estender o sistema de decisão proposto para que seja possível executar a seleção
através de redes heterogêneas como, por exemplo, entre WiFi e 4G. Assim, o usuá-
rio estará conectado sempre na melhor rede, não importando a tecnologia empre-
gada nelas, levando em consideração as características distintas (por exemplo, custo,
atraso, consumo energético) de cada uma delas.

• Utilizar o sistema de decisão desta dissertação em ambientes de diferentes tipos
de recursos de nuvem além de cloudlets como, por exemplo, nuvens públicas e ad-
hoc. Com isso, o controlador SDN deve também capturar informações de cada um
destes recursos, que possuem particularidades distintas, tais como, capacidade de
processamento. Dessa forma, seria possível identificar quais destes ambientes deve
ser escolhido para execução de offloading.

• Utilizar técnicas de aprendizagem de máquina junto com o sistema de decisão pro-
posto para obter melhor acurácia na seleção de rede e VM na cloudlet. Através desta
abordagem, é possível avaliar os principais classificadores sob uma base de dados
composta de parâmetros relacionados às redes sem fio e nuvens disponíveis, permi-
tindo também incluir o estado do dispositivo móvel como, por exemplo, o nível da
bateria.
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