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Abstract. Fog Computing environments provide low latency access to computa-
tional resources in the edge of the network for IoT devices. In the context of loT
in Smart Cities, user’s devices with high mobility, such as wearables and vehi-
cles, bring new challenges to the Fog. In this scenario recent related work have
presented the advantages of a proactive migration approach, based on user’s
mobility prediction. Otherwise, choosing the wrong node to place the user’s ap-
plication due an inaccurate mobility prediction can not ensure an environment
which serves the application’s requirements. This work presents an analysis of
the proactive migration approach in the Fog Computing scenario and how much
an inaccurate mobility prediction can hinder these advantages. Simulations of
a Smart City scenario show that incorporating users’ mobility prediction can
decrease the number of migrations between the nodes, however, choosing the
wrong destination can increase the latency in almost 30%.

Resumo. A Computagdo em Névoa prové a dispositivos loT acesso com baixa
laténcia a recursos computacionais presentes na borda da rede. Porém, neste
ambiente a alta mobilidade de alguns desses dispositivos, como wearables ou
dispositivos embarcados em veiculos, traz grandes desafios para a alocacdo e
geréncia de recursos. Trabalhos recentes tém apresentado os beneficios do uso
de predicdo de mobilidade dos usudrios no processo de migragdo de aplicacoes
neste ambiente. No entanto, uma md escolha do local de execugdo da aplicacdo
devido a uma imprecisdo na localiza¢do futura do usudrio pode comprome-
ter a qualidade da execucdo. Este trabalho apresenta uma andlise do impacto
de uma baixa acurdcia na predigdo de mobilidade do usudrio para melhorar
o processo de migracdo de aplicacoes em ambientes de Névoa. Resultados
de simulagoes indicaram que o uso de predicdo de mobilidade pode reduzir
o niimero de migragoes, mas um erro de cdlculo da posicdo futura do usudrio
pode aumentar a laténcia média experimentada por ele em até 30%.

1. Introducao

A popularizacdo de paradigmas, como o da Internet das Coisas (Internet of Things - 10T),
tem provocado mudancas na maneira de se prover recursos de rede para atender a de-
manda desse novo cendrio. Estes dispositivos, que geralmente possuem pouco poder com-
putacional, frequentemente utilizam recursos da Nuvem para satisfazer sua demanda por
armazenamento e processamento. Algumas aplicagdes, no entanto, possuem demandas,
como por exemplo baixa laténcia, que ndo sio atendidas pela Nuvem de forma adequada.

A Computag@o em Névoa tem sido incorporada a esse contexto com a proposta de
prover recursos computacionais na borda da rede. Cloudlets sdao dispositivos da Névoa,



geograficamente distribuidos mais préximos aos usudrios a fim de prover acesso a re-
cursos computacionais com uma laténcia mais baixa que a oferecida pela Nuvem. As
Cloudlets geralmente oferecem acesso aos seus recursos através de maquinas virtuais.

Em geral, aplicacdes interativas em tempo real como jogos online ou aplicagdes
em realidade virtual ou aumentada, executadas em smartphones ou wearables, sao al-
guns exemplos de aplicacdes que demandam um baixo tempo de resposta. A atualizagdo
das imagens vistas pelo usudrio em resposta a suas agdes a uma frequéncia superior a
15 ms pode causar enjoo [Elbamby et al. 2018]. Neste cendrio, assistentes cognitivos
[Jiang et al. 2018] que auxiliam pessoas com Alzheimer a identificar pessoas ou objetos
familiares sao exemplos de aplicacdes que podem obter vantagens ao utilizarem este am-
biente em Névoa. O dispositivo envia as imagens capturadas para serem processadas na
Névoa e, apos o tratamento adequado, sdo enviadas de volta para o dispositivo e apresen-
tadas para o usudrio. A Figura 1 ilustra um exemplo de funcionamento deste cendrio.
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Figura 1. Fluxo de execucao de uma aplicacao para assisténcia cognitiva com
processamento realizado na Névoa.

No contexto de cidades inteligentes, os dispositivos IoT estdo inseridos em vari-
ados cendrios e, em alguns deles, os dispositivos podem estar associados a um usudrio
moével, como por exemplo pedestres ou passageiros de veiculos, metrd ou barco, sendo
eles pertencentes aos usudrios (celulares, rel6gios ou 6culos) ou embarcados nos meio de
transporte utilizados (cameras filmadoras ou sensores de distancia). Carros autdnomos,
por exemplo, poderdo usufruir de processamento da Névoa para executar tomadas de de-
cisdo de seu sistema [Aissioui et al. 2018]. Neste cendrio, um atraso na escolha da acdo a
ser tomada pode comprometer a seguranca dos passageiros e demais usudrios da via.

O cendrio de usudrios mdveis introduz mais desafios ao gerenciamento dos re-
cursos da Névoa. Mover a execucdo de uma aplicacao para a cloudlet mais proxima do
usudrio naquele momento nio garante que ela continuara atendendo as necessidades desse
usudrio a medida em que ele realiza seu deslocamento no mapa. O ambiente de Névoa
devera realizar a migracdo da aplicacdo do usudrio para a cloudlet mais adequada a sua
localizacdo. Desenvolver mecanismos para prover esse gerenciamento se faz necessario.

Melhorar os processos relacionados ao gerenciamento de maquinas virtuais neste
ambiente, como o processo de migragcdo, tem sido apontado como um dos desafios de
pesquisa relacionados ao desenvolvimento da Internet do Futuro para Cidades Inteli-
gentes [Batista et al. 2016], especialmente porque “pode melhorar substancialmente as
solu¢des com suporte a mobilidade, tanto em termos de desempenho quanto aplicabili-
dade” [Puliafito et al. 2017].



Manter a maquina virtual de um usudrio mével tdo préxima quanto possivel é
um grande desafio neste contexto [Puliafito et al. 2017]. Realizar migracdes com uma
frequéncia excessiva pode aumentar a indisponibilidade de acesso, por outro lado, realizar
um numero insuficiente pode deixar a aplicacdo muito longe do usudrio, aumentando a
laténcia. Ambos os cendrios comprometem a execugao da aplicagdo.

Considerando os diversos cendrios relacionados a IoT em Cidades Inteligentes,
alguns grupos de usudrios, como usudrios de Onibus urbanos, metrd e trem, apresen-
tam um padrao de mobilidade previsivel. Trabalhos recentes [Gongalves et al. 2018b,
Gongalves et al. 2018a] tém incorporado informacdes relacionadas a predi¢cao de mobi-
lidade desses usudrios para apresentar uma abordagem proativa quanto ao processo de
migracao de mdquinas virtuais em um ambiente de Névoa. A politica de migrag@o proa-
tiva, proposta pelos autores, visa antecipar a migracdo da aplicacdo do usudrio para uma
Cloudlet que provavelmente fard parte do seu trajeto em um futuro préximo. Resultados
apontaram que a abordagem proposta apresentou beneficios aos usudrios ao aumentar a
disponibilidade do sistema ao diminuir o nimero de migracdes realizadas.

Os trabalhos citados, no entanto, somente consideram o cendario com alta acuracia
na predicdo de mobilidade dos usudrios como escopo de suas avaliagdes. Apesar do
cendrio avaliado contemplar um nimero significativo de usudrios, outros cendrios presen-
tes no contexto de uma Cidade Inteligente podem nao apresentar um padrao de mobilidade
tao evidente. Os mecanismos de predi¢do de mobilidade para outros grupos de usudrios
ainda possuem certo grau de imprecisdo e, em alguns casos, ja apresentando um limite
superior para sua acurdcia [Cuttone et al. 2018, Wang et al. 2017].

Tendo em vista este contexto, avaliar a viabilidade dessa abordagem considerando
a acurdcia da predicdo dos usudrios torna-se necessario, estudo ainda ndo encontrado na
literatura. Baseando-se no uso de predi¢do de mobilidade para melhorar o processo de
migracdo de aplicagcdes em um ambiente de Névoa, este trabalho apresenta uma andlise
do comportamento do processo de migracao de aplicacdes em diferentes cendrios de um
ambiente de Computacdo em Névoa. Diferentes niveis de acurdcia na predicdo de mo-
bilidade do usudrio, condicdes da rede e critérios para escolha do local de execu¢do da
aplicacao podem apresentar diferentes condi¢des para execugdo da aplicagdo do usudrio.

Simulac¢des de ambientes compativeis com o contexto de uma Cidade Inteligente
foram desenvolvidas a fim de avaliar os cendrios estudados. Utilizando como base padroes
reais de mobilidade de Onibus urbanos, este trabalho avaliou o comportamento do pro-
cesso de migracdo considerando 5 caracteristicas: presenca ou auséncia de migracgoes,
localizacao futura prevista para o usudrio, acuracia no processo de predi¢do, laténcia en-
tre Cloudlets e critério para selecao da Cloudlet a receber a aplicagdo do usudrio.

Resultados revelaram que, apesar da politica de migracdo proativa reduzir o
nimero de migragdes realizadas durante o trajeto do usudrio, a laténcia experimentada
pelo usudrio pode ser comprometida em cendrios com baixa acurdcia na sua predicao de
mobilidade. Em tais cendrios, o uso dessa politica de migracao pode se tornar invidvel.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta o
referencial tedrico para a compreensao deste trabalho, e a Secdo 3, o atual estado da arte
sobre o tema. A Secdo 4 descreve a relacdo da predicao de mobilidade no funcionamento
da politica de migragao avaliada e a Secdo 5, a metodologia de avaliacao utilizada. Os re-
sultados obtidos neste trabalho sdo apresentados na Secao 6. Por fim, a Se¢do 7 sumariza
o contetido apresentado neste artigo e apresenta as conclusdes observadas.



2. Conceitos Basicos

Neste secdao definimos os seguintes conceitos fundamentais para entendimento do pro-
blema estudado: Computagdo em Névoa, predicdo de mobilidade, virtualizagdo e
migracdo de maquinas virtuais.

2.1. Computacao em Névoa

Um aumento na complexidade das aplicagdes executadas em diversas plataformas, de
computadores pessoais a celulares e dispositivos IoT, acarretou em um aumento no poder
computacional necessario para executar tais tarefas. Dispositivos que possuem recursos
insuficientes podem recorrer a fontes externas para suprir sua demanda. O modelo de
Computacdo em Nuvem mostrou-se como uma das op¢des mais populares para atender
este cendrio. A Computacdo em Nuvem caracteriza-se por concentrar um grande volume
de recursos em Data Centers, disponibilizando-os sob demanda, de forma répida e trans-
parente, ao usudrio.

Apesar de suprir de forma eficiente essa demanda por um acesso flexivel a re-
cursos externos em diversos cendrios, 0 modelo de Computacdo em Nuvem ndo atende
alguns requisitos para determinadas aplica¢des. Por geralmente concentrar-se em grandes
volumes de recursos no nicleo da rede, o acesso a esses recursos pode ndo apresentar
niveis de laténcia necessarios para aplicagdes que demandam uma rapida resposta, como
aplicacodes de tempo real e/ou interativas, como jogos ou andlise de dados para tomadas
de decisdes em sistemas de transporte inteligentes.

Com base nesse cendrio, a Computacdo em Névoa (Fog Computing), propoe a
utilizac@o de fontes intermedidrias de recursos entre os dispositivos e os tradicionais Data
Centers na Nuvem. Qualquer dispositivo intermedidrio entre o usudrio e a Nuvem que
possuisse recursos ociosos poderia se tornar um nd da Névoa. Switches, roteadores ou
dispositivos dedicados como Cloudlets poderiam prover recursos na borda da rede para
os usudrios. A Figura 2 ilustra uma arquitetura tipica de Computa¢do em Névoa, apresen-
tando também possiveis fluxos de migracao de dados de usudrios moveis.
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Figura 2. Arquitetura de um ambiente de computacao em névoa para atender
usuarios moveis [Bittencourt et al. 2015]



Ao disponibilizar recursos na borda da rede, a Computacdo em Névoa oferece
ao usudrio acesso a uma fonte mais proxima, reduzindo a laténcia experimentada. Além
das vantagens relacionadas a laténcia, ao ser processado na borda, um grande volume de
dados deixa de ser trafegado no nucleo da rede, diminuindo sua sobrecarga.

2.2. Predicao de Mobilidade

O aumento no volume de dados produzidos pelos usudrios permitiu que se pudesse en-
tender de forma mais acurada a rotina e mobilidade de diversos atores nos mais variados
contextos. A utilizagdo da predi¢do de mobilidade de usudrios pode contribuir com ac¢des
preventivas ou de aperfeicoamento em varias areas de aplicagdo como, monitoramento de
saude, desastres ambientais e gerenciamento de trafego urbano [Cuttone et al. 2018].

Diversas abordagens para a predicdo de mobilidade de pessoas, veiculos e demais
atores moveis estdo presentes na literatura. Em geral, essas abordagens podem ser classi-
ficadas em 3 grupos, de acordo com seu escopo: dependéncia temporal, que considera que
a mobilidade do usudrio € limitada por caracteristicas fisicas, como velocidade e dire¢do;
dependéncia espacial, que considera a mobilidade de outros agentes como tendéncia para
o padrdo seguido pelo usudrio; e dependéncias geograficas, que consideram ruas ou tri-
lhos, por exemplo, como limitantes. A acurédcia dessas abordagens varia de acordo com a
estratégia utilizada e o escopo avaliado no trabalho. Resultados nesses cendrios podem va-
riar de menos de 40% a mais de 90% de acurdcia [Wang et al. 2017, Cuttone et al. 2018].

Apesar da existéncia de exemplos de contexto com alto padrdao de mobilidade,
como usudrios de transporte publico, permitindo uma predi¢ado eficiente, alguns cendrios
possuem limitacdes que dificultam a obtenc@o de bons resultados. Trabalhos recentes
[Cuttone et al. 2018] sugerem que, analisando dados histéricos de mobilidade de pes-
soas, a exploracao de localidades nao visitadas anteriormente, mesmo considerando lon-
gos periodos de avaliagdo, pode representar, em média, de 20% a 25% dos deslocamentos
desses atores. Outro fator evidenciado por essa pesquisa indica que 70% das localidades
foram visitadas apenas uma vez neste periodo.

Essas caracteristicas impdem limitacdes ao desempenho maximo esperado para
modelos de predicao de mobilidade, diminuindo sua acurécia e precisao. Com base nesse
cendrio, essa ineficiéncia deve ser considerada no desenvolvimento de sistemas computa-
cionais que pretendem incorporar predicao de mobilidade em suas abordagens.

2.3. Virtualizacao e Migracao de Maquinas Virtuais

O acesso aos recursos fisicos oferecidos pela Nuvem e Névoa ¢ feito principalmente por
meio de virtualizagdo. A virtualizagdo € uma tecnologia que abstrai os recursos fisicos do
hardware e oferece o acesso a eles por meio de maquinas virtuais. A virtualiza¢ao permite
que diferentes sistemas operacionais e processos com caracteristicas e demandas distintas
entre si sejam executados de forma isolada e independente no hardware disponivel. A
aplicag@o do usudrio passa entdo a ser executada sobre essa plataforma.

A flexibilidade fornecida pela virtualizagdo permite que a aplicacdo seja migrada
entre os dispositivos fisicos presentes na arquitetura. A migracao de maquinas virtuais
consiste na transferéncia da localizacao fisica da maquina virtual entre os servidores da
rede, sendo eles presentes na Nuvem ou na Névoa, a fim de realizar um balanceamento de
carga, manutenc¢ao fisica no servidor ou ajustar a localizacao da aplica¢do de acordo com
a posi¢ao do usudrio.



Nesse sentido, o conceito de Follow-me Cloud [Taleb and Ksentini 2013] propde
que, dada uma rede com um conjunto de pequenos servidores geograficamente dis-
tribuidos em sua borda, uma vez que o usudrio se movimente, seu conteido presente
nos servidores deve segui-lo, mantendo a qualidade e a disponibilidade do acesso a ele.

Em uma arquitetura hierarquica de Computacao em Névoa, como apresentada na
Figura 2, as maquinas virtuais podem ser migradas entre as trés camadas da arquitetura.
H4 também a possibilidade do usudrio ter acesso a sua aplicagdo que estd na Nuvem ou
Névoa de forma indireta. Um usudrio ao sair da area de cobertura da Cloudlet que esta
executando sua aplicagcao pode ter sua aplicagdo mantida nesse né da Névoa ou migrada
para um novo né mais proximo. Caso a aplicacdo se mantenha neste né de origem, o
usudrio utilizard possivelmente a Cloudlet mais proxima como né de ligacdo entre ele e
sua aplicacdo. Para conectar a Cloudet de origem e o usuario, poderdo haver quantos
nos intermedidrios (ou saltos na conexao) forem necessarios. Estes saltos porém, podem
aumentar a laténcia na conexao entre esses dispositivos.

3. Trabalhos Relacionados

O estado da arte relativo ao processo de migracdo de aplicacdes em um ambiente de
Névoa e em outras arquiteturas € descrito com mais detalhes a seguir e sumarizado na
Tabela 1. Trabalhos que utilizam informacdes do futuro trajeto do usudrio para melhorar
a transferéncia de dados entre servidores também sdo abordados.

Tabela 1. Trabalhos relacionados a migracao de aplicagbes em Névoa ou
migracao de conteudo baseados no deslocamento futuro do usuario.

Utiliza Avalia Demanda do usuario
Trabalho Dominio Predicao de acuracia
Mobilidade da predicao Dados Processamento

[Gomes et al. 2017] Nuvem Moével v 4 v -
[Mustafa et al. 2017] Nuvem Veicular (4 4 4 (4
[Liu et al. 2018] Nuvem e Névoa - - (4 (4
[Gongalves et al. 2018b]  Névoa v - 4 v
[Gongalves et al. 2018a] Névoa v - v v
Este trabalho Névoa v v v v

Os autores [Gomes et al. 2017] apresentam uma proposta de arquitetura
hierarquica para melhorar a experiéncia do usudrio ao acessar dados localizados na Nu-
vem. A proposta visa aperfeicoar o processo de migracdo de dados de interesse do
usudrio, como videos para cache. Apesar de também incorporar e avaliar o impacto da
predi¢do de mobilidade no processo de migracdo de dados do usudrio na Névoa, o tra-
balho citado possui como foco apenas o acesso a dados, e ndo considera o acesso a uma
aplicagdo com demanda de processamento. O trabalho citado utiliza outras métricas para
avaliar o desempenho do cendrio como, por exemplo, porcentagem de arquivos correta-
mente selecionados para cache e tempo de download dos dados requeridos pelos usudrios.

O trabalho desenvolvido por [Mustafa et al. 2017] também incorpora a predi¢ao
de mobilidade dos usudrios para melhorar a escolha do destino de suas aplica¢des, porém
aplicado ao contexto de Nuvem veicular, na qual os veiculos disponibilizam seus recursos
ociosos para os demais usudrios. O trabalho citado utiliza a infraestrutura presente na
borda da rede apenas como intermedidria no processo de migracao das aplicagdes entre
os veiculos, ndo utilizando-a para processamento da aplicacao do usudrio. No contexto



do trabalho, a predicdo de mobilidade também proporcionou melhorias ao processo de
migracao, apesar dos autores utilizarem outras métricas para avaliarem o cendrio.

Os autores [Liu et al. 2018] realizam uma avalia¢do de desempenho da execugdo
de aplicagdes no contexto de Névoa e Nuvem. O trabalho avalia o desempenho da
aplicacdo do usudrio de acordo com seu local de execucdo e propde um modelo de
otimiza¢do multiobjetivo para solucionar este problema. Os autores, no entanto, nao con-
sideram a predi¢do de mobilidade dos usuarios no escopo de sua avaliacdo.

Alguns trabalhos propuseram o uso de informacdes relacionadas a predicdo de
mobilidade desses usudrios para desenvolver uma abordagem proativa quanto ao pro-
cesso de migragdo de maquinas virtuais em um ambiente de Névoa. O trabalho apresen-
tado em [Gongalves et al. 2018b] realiza uma avaliacao deste cendrio tendo como escopo
um grupo de usudrios que apresentam um padrao de mobilidade facilmente identificavel.
Os autores utilizam como premissa o uso de um predi¢do de mobilidade com uma alta
acurdcia para avaliar o desempenho do processo de migragao.

Considerando os diversos cendrios e demandas relacionados a IoT no contexto de
Cidades Inteligentes, outros usuarios, como pessoas se locomovendo a pé, bicicleta ou em
carros particulares, podem ndo apresentar uma acuricia elevada [Cuttone et al. 2018].
A viabilidade da abordagem proposta neste cendrio de menor imprecisao estd fora do
escopo do trabalho apresentado pelos autores em [Gongalves et al. 2018b]. Os autores
complementam a avaliagdo deste cendrio em [Gongalves et al. 2018a] considerando um
cendrio de escassez de recursos. Entretanto, em ambos os trabalhos, o impacto da precisdao
do processo de predicao nao foi avaliado.

Baseado no atual estado da arte, ha trabalhos que incorporam a predi¢do de mo-
bilidade para melhorar a migracdo de aplicacdes entre os nos da Névoa, entretanto esses
trabalhos ndo avaliam o impacto da imprecisdao dos mecanismos de predi¢do nesse pro-
cesso. A contribuicao deste trabalho se d4 pela avaliagdo deste cendrio, apontando a via-
bilidade dessa abordagem em variados cendrios encontrados no contexto de computacao
em Névoa para usudrios moveis.

4. Abordagem de migracao avaliada

Trabalhos recentes [Gongalves et al. 2018b, Gongalves et al. 2018a] introduziram a abor-
dagem de migracdo proativa de aplicacdes ao contexto de gerenciamento de recursos em
infraestruturas de Computacao em Névoa. As abordagens para migragdo, até entdo, posi-
cionavam a aplicac¢do do usudrio baseadas em sua atual localiza¢do. A partir da posi¢ao
do usudrio no mapa, a Cloudlet que apresentasse a menor distancia, a menor laténcia ou
outra métrica utilizada, era selecionada. A abordagem de migracdo proativa, no entanto,
inclui a localizagdo futura do usudrio ao processo de definicao do proximo local a executar
a sua aplica¢do. O tempo necessario para o deslocamento do usuério de sua localizacdo
atual para a prevista é definida neste trabalho como janela de predicdo. O Algoritmo 1
apresenta a sequéncia de passos realizados durante a avaliacdo e realizacao do processo
de migracao.

A migragdo € avaliada a cada handoff (troca de ponto de acesso) realizada pelo
usudrio, visto que o ponto de acesso utilizado altera a laténcia entre ele e a Cloudlet que
estd executando sua aplicacdo. A Figura 3 (a) ilustra a avalia¢do do processo de migracao
a partir da cobertura do ponto de acesso do usudrio. Enquanto o usudrio estiver presente
na zona de migrag¢do, a viabilidade de realizar o processo de migracao serd avaliada (linha
1 do Algoritmo 1).



A Figura 3 (b) ilustra a sequéncia de migracdes, a posicdo futura do usudrio e
as Cloudlets avaliadas no processo de migracdo proativa. A localizagdo prevista para o
usudrio (linha 2 do Algoritmo 1 e ilustrada pela linha tracejada na Figura 3 (b)), passa a
servir como base para a selecao do conjunto de Cloudlets candidatas a receber a aplicacdo
do usuério (linha 3 do Algoritmo 1 e ilustrada pela drea acinzentada na Figura 3 (b)). Caso
uma Cloudlet, dentre as selecionadas, apresente um desempenho melhor, a depender da
métrica utilizada (Menor laténcia ou menor distincia fisica entre ela e o usudrio), que a
atual Cloudlet utilizada pelo usuario (linhas 4 e 5 do Algoritmo 1), o processo de migragao
se faz necessdrio. A migracao serd iniciada no momento em que usudrio se localizar no
ponto de migracdo, realizada nas linhas 6 a 8 do Algoritmo 1 e ilustrada na Figura 3 (a).
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Figura 3. Migracao de aplicacoes baseada na predicao de mobilidade do usuario

Algoritmo 1: Processo de migracdo proativa

input : cloudlets, usuario, janela_de_predicao, criterio_migracao
1 while usudrio estiver na zona de migragcdo do

2 localizacao_futura_usuario = preve_localizacao(usuario,
janela_de_predicao);

3 cloudlets_candidatas = seleciona_cloudlets_candidatas(cloudlets,
localizacao_futura_usuario);

4 melhor_cloudlet = seleciona_melhor_cloudlet(cloudlets_candidatas,
usuario, criterio_migracao);

5 if metrica_avaliada(criterio_migracao, cloudlet_candidata) <
metrica_avaliada(criterio_migracao, cloudlet_atual) then

6 while usuario nao estiver no ponto de migracao do

7 L espere;

8 inicia_migracao(usuario, melhor_cloudlet);

5. Metodologia

A validacao do trabalho desenvolvido neste artigo foi realizada através de simulagdes
de cenarios compativeis com o contexto de uma Cidade Inteligente. O conjunto de fer-



ramentas utilizadas consiste no simulador de mobilidade urbana SUMO (Simulator for
UrbanMObility)! e o simulador de rede MyIFogSim [Lopes et al. 2017]. O simulador
MylIFogSim disponibiliza um ambiente para avaliar o gerenciamento de recursos compu-
tacionais da Computacdo na Névoa. Baseado no Simulador [FogSim [Gupta et al. 2017],
o simulador MyIFogSim estende o simulador anterior suportando usudrios méveis no
contexto de migracao de maquinas virtuais e alocag¢ao de recursos nos nos da Névoa.

Baseado no ambiente disponibilizado pelo simulador MyIFogSim, foram desen-
volvidas as modifica¢des necessarias no simulador a fim de providenciar uma compatibi-
lidade com os resultados do simulador SUMO. O SUMO € o simulador responsavel pelo
gerenciamento da mobilidade dos usudrios a serem utilizados no cendrio de estudo.

A partir de dados de mobilidade disponibilizados na literatura, o simulador SUMO
interpreta-os e constroi uma nova base de dados compativel com o simulador de rede
MylFogSim utilizando os parametros: posicao no mapa, velocidade, direcdo e o tempo
de simulacdo em que esses dados foram coletados. O padrao de mobilidade utilizado neste
estudo baseia-se em mobilidades reais de 500 dnibus urbanos da cidade de Luxemburgo®
ao longo de 24 horas. O ambiente construido, bem como as modificagdes incorporadas
ao simulador, estdo disponiveis para uso da comunidade?.

Para a avaliacdo dos cendrios propostos, os parametros de simulagcdo referentes
aos recursos disponiveis na Névoa e a demanda dos usudrios foram definidos basea-
dos em trabalhos relacionados presentes na literatura [ Yao et al. 2015, Lopes et al. 2017].
Cada Cloudlet utilizada possui uma capacidade de processamento de 2800 milhdes de
instrucdes por segundo, 8 GB de memédria RAM, 80 GB de armazenamento, e uma co-
nexao de 100 Mbps de largura de banda e laténcia de 4 milissegundos para seu ponto
de acesso. Uma conexao uniformemente distribuida entre 1 e 10 Gbps conecta cada par
de Cloudlets. Cada Cloudlet é associada a um ponto de acesso que possui um raio de
cobertura de 500 metros. A maquina virtual utilizada nas simula¢des possui 200 MB.

Os cendrios para avaliacdo do processo de migracao baseiam-se em 5 carac-
teristicas: (1) Laténcia entre os nds da Névoa, (2) Janela de predicao, (3) Imprecisio
na localizag@o futura prevista para o usuario, (4) Critério de escolha da Cloudlet de des-
tino na migragdo e ainda (5) o impacto na execugdo da aplicagdo caso, intencionalmente,
nao se realize nenhuma migracao durante o trajeto do usuario.

Em um cenério em que duas Cloudlets pertencem a um mesmo provedor, a co-
nexado de rede provida por ele poderad permitir uma baixa laténcia entre elas. Este cenario
pertence a avaliacdo da Caracteristica (1) que, neste trabalho, avalia o comportamento da
migragao de aplicacdes em arquiteturas com laténcias variando de 2 a 100 ms.

As demais caracteristicas estdo diretamente relacionadas ao processo de migracao.
A Caracteristica (2) refere-se ao tempo de deslocamento do usudrio entre a posicao atual
e a localizacao calculada pela predi¢do de mobilidade. Neste trabalho o intervalo avaliado
varia de 0 a 600 segundos. A janela de predi¢ao 0 nado utiliza quaisquer informacgdes sobre
o trajeto futuro do usuério no processo de migracao.

O principal foco de avaliacdo deste trabalho, no entanto, refere-se a Carac-
teristica (3), relacionada a imprecisdo da predi¢do de mobilidade do usuario. A partir
da localizagdo futura preliminarmente correta, baseada na janela de predi¢do citada an-

Thttp://sumo.dlr.de
2https://github.com/lcodeca/LuSTScenario
3https://github.com/diogomg/MyIFogSim



teriormente, um segundo ponto aleatério a alguns metros do ponto inicialmente previsto
¢ definido como a localizag@o base para o processo de migracdo. O intervalo de valores
utilizados para acrescentar o erro na predi¢ao da localidade varia entre 0 e 1000 metros.

Outra caracteristica avaliada refere-se ao critério utilizado para a escolha da Clou-
dlet a receber a aplicac@o do usudrio no processo de migracdo. A caracteristica (4) utiliza
dois critérios para selecdo do destino da aplicacdo: a menor laténcia e a menor distancia
entre o usudrio e a Cloudlet. Por fim, a Caracteristica (5) foi utilizada como base de
comparagao para as Caracteristicas (2) e (3). A caracteristica (5) visa avaliar o desempe-
nho da aplicac@o do usudrio em um cendrio em que, intencionalmente, nenhuma migragcao
ocorre durante o trajeto do usudrio. Neste cendrio, a aplicacdo é enviada para a Cloudlet
mais proxima ao usudrio no inicio de seu trajeto e por la permanece até o usudrio chegar
ao seu destino. A Tabela 2 sumariza os cendrios avaliados no escopo deste trabalho.

Tabela 2. Cenarios avaliados

Caracteristica Escopo

(1) Laténcia entre Cloudlets 2,15,30¢e 100 ms

(2) Janela de predicao 0, 150, 300, 450 e 600 s

(3) Imprecisao na localizagdo prevista 0, 500 e 1000 m

(4) Critério de migracao Menor laténcia e Menor distancia

(5) Presenca ou auséncia de migragdes Nenhuma migracdo realizada

A avaliacdo desses cendrios deu-se pela andlise dos resultados das simulagdes
baseada nas métricas: Numero de migracdes, laténcia média e laté€ncia maxima. Os re-
sultados s@o apresentados a seguir considerando um intervalo de confianca de 95%.

6. Resultados

A partir das simulagdes realizadas pode-se obter alguns resultados referentes ao compor-
tamento do processo de migragdo em diferentes cendrios. A Figura 4 apresenta o nimero
de migracgdes realizadas de acordo com a janela de predi¢do utilizada e a imprecisdo na
identificacdo da posicao futura do usudrio.

O aumento no conhecimento do trajeto futuro do usudrio contribui com uma
diminui¢do no numero de migracdes realizadas ao longo de sua viagem. Ter conhe-
cimento sobre o trajeto do usudrio para os proximos 600 segundos resulta em uma
diminuicao de até 60% no nimero de migragdes.

Pode-se observar também que a imprecisdo na predicao de localizacao futura do
usudrio nao interfere no nimero de migracdes. Devido a imprecisdo, a Cloudlet 6tima
possivelmente ndo serd escolhida, o que teoricamente resultaria em uma antecipagdo do
proximo processo de migragdo. Esta migracdo s serd iniciada caso o algoritmo identi-
fique uma Cloudlet melhor posicionada. Entretanto, o conjunto de Cloudlets candidatas
a receber a migracao também serd definido a partir de uma ma predi¢do de mobilidade,
dificultando e adiando a identificacdo de uma Cloudlet que ofereca melhores condi¢des ao
usudrio. Apesar da imprecisao na escolha da Cloudlet de destino da migracao da maquina
virtual ndo possuir interferéncia significativa no nimero de migracdo realizadas, outras
métricas foram avaliadas para complementar a avaliacdo deste cendrio.

A Figura 5 apresenta a laténcia média experimentada pelos usudrios nos diferentes
cenarios avaliados, considerando os critérios para escolha da Cloudlet no processo de
migracdo, menor laténcia Figura 5 (a), e menor distancia, Figura 5 (b). O critério de
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Figura 4. Numero de migragoes realizadas, em média, por usuario nos cenarios
avaliados

selecdo, apesar de apresentar desempenhos pontualmente diferentes, em geral, apresenta
comportamentos semelhantes nos cendrios avaliados.

Em um ambiente em que a laténcia entre cada par de Cloudlets é de 2 ms, caso
pertengcam a um mesmo provedor, por exemplo, a localizacdo da méaquina virtual € irre-
levante para a laténcia experimentada pelo usudrio. Nota-se também a similaridade entre
os resultados nos cendrios com a presenga e auséncia de migracdes em uma infraestru-
tura com esta configuracdo de rede. Pode-se concluir que neste cendrio a realizacdo da
migracdo da aplicacdo se torna dispensdvel, pois ndo realizar nenhuma migra¢do nao al-
tera a laténcia experimentada pelo usudrio e ndo acrescenta periodos de indisponibilidade
de acesso causados pelo processo de migragao.

Nos demais cendrios, no entanto, a laténcia entre as Cloudlets impactou no desem-
penho do processo de migragdao. Em geral, as migracOes resultaram em menores laténcias
para o usudrio. Para arquiteturas que apresentam uma laténcia entre Cloudlets de 15, 30
e 100 ms, realizar migracoes sem erros na predicao de mobilidade e com o critério de
escolha da Cloudlet pela menor laténcia, apresentam niveis de laténcia, respectivamente,
de até 20%, 30% e 40% inferiores ao cendrio base que ndo realiza nenhuma migragao.

Apesar da realizacao de migragdes diminuir a laténcia média experimentada pelo
usudario, hd a necessidade de posicionar a aplicagdo do usudrio o mais proximo possivel
do usudrio para obter esses beneficios. Em geral, a utiliza¢ao da predi¢do de mobilidade,
apesar de reduzir o nimero de migracdes, aumenta a laténcia experimentada pelo usudrio
em arquiteturas com uma laténcia entre Cloudlets superior a 2 ms. Ha entdo um tradeoff
entre a manutencao da laténcia e a diminui¢do no nimero de migracgoes.

Complementarmente, realizar de forma imprecisa a predicdo de mobilidade pode
potencializar o aumento na laténcia experimentada pelo usudrio. Cendrios em que a
predicao de mobilidade do usudrio possui cerca de 1000 metros de imprecisao, a laténcia
média experimentada pelo usudrio € equivalente ao cendrio em que ndo € permitido a
realizacdo de migracdes. Esse comportamento € resultado da distancia entre o usuario



(a) Critério de selecdo: Menor laténcia (b) Critério de selecdo: Menor distancia

BEEEEs B EE6E)
o ) #@
O L0
n - 0 < ﬂ_ (D)
: dﬁf@ c_té :
IS IS
@ @
s 8 s 8
S A T A
N} N}
1S 1S
oo .©
2 2 - loecee cPeee 68688
§ B - $ 3 -Oee®®
3 5 ceeee @RRRL GRS
o H o
[ T T T 1 [ T T T 1 [ T T T 1 [ T T T 1 [ T T T 1 [ T T T 1
0O 300 600 O 300 600 O 300 600 0O 300 600 O 300 600 O 300 600
Tempo de predi¢do em segundos Tempo de predigdo em segundos
Impreciséo na predicdo em metros Cenério base
0 500 1000 Sem migragdo

100 «O= O <O=

Laténcia entre Cloudlets em ms 30 =QO= = - —
15 «@= @ @ —

0 o= & @ —

Figura 5. Laténcia média experimentada pelos usuarios nos cenarios avaliados

e a sua aplicacdo. A tendéncia da laténcia se aproximar do cendrio base de auséncia de
migragdes também € identificada com o aumento na janela de predicao.

A laténcia maxima experimentada pelo usudrio se manteve estavel em todos os
cendrios em que o processo de migracao ocorria, tanto para o critério de menor laténcia
(Figura 6 (a)) quanto para menor distancia (Figura 6 (b)). Isso deve-se ao fato de que o
processo de migracdo ocorre somente quando a Cloudlet que estd atendendo o usudrio
deixa de oferecer o critério de migracao estabelecido, menor laténcia ou menor distancia.
Caso ndo haja Cloudlets atendendo essa demanda, a aplicag@o continua sendo executada
na Cloudlet de origem, caso contrario, o processo de migracdo € iniciado. Nota-se que a
conexao de rede entre as Cloudlets apresenta um papel determinante na laténcia maxima
oferecida ao usudrio, podendo alcangar laténcias de até 250 ms.

7. Conclusao

A computacdo em Névoa proveé ao usudrio o acesso a sua aplicacdo com uma laténcia re-
duzida, se comparada a Nuvem. Definir a melhor localizagdo para executar esta aplicacao,
no entanto, € fundamental para garantir tais beneficios.

Simulagdes de cendrios compativeis com usudrios méoveis em uma Cidade Inteli-
gente ratificaram que incorporar informagdes sobre o trajeto futuro do usudrio contribui
para a diminuicdo no nimero de migracdes de sua aplicacdo entre as Cloudlets na Névoa.
A imprecisdo nesse calculo, no entanto, ndo impacta no nimero de migragdes realizadas.

Resultados apresentados neste trabalho indicam que uma imprecisao de 1000 me-
tros na identificac@o da posi¢ao futura do usudrio pode resultar em um aumento na laténcia
em até 30%. Neste cendrio, a utilizacdo de predicdo de mobilidade se torna irrelevante,
assim como em um ambiente com uma baixa laténcia entre as Cloudlets. Entretanto, em
uma arquitetura que apresenta uma laténcia entre Cloudlets a partir de 15 ms, a realizagao
de migracdes apresenta bons resultados quanto a laténcia proporcionada aos usudrios.
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Figura 6. Laténcia maxima experimentada pelos usuarios nos cenarios avaliados

Baseado nos resultados deste trabalho, nota-se que ha um tradeoff entre a esco-
lha de uma abordagem que resulte em um baixo nimero de migragdes, diminuindo a
indisponibilidade de acesso, € uma que resulte em uma baixa laténcia. No contexto de
Computagcao em Névoa para usudrios méveis, caberd ao desenvolvedor da aplica¢do ou
ao provedor da infraestrutura escolher, dentre esses parametros, a prioridade da aplicacdo.

A partir das conclusdes obtidas neste trabalho, alguns tépicos de pesquisa ainda
se encontram em aberto e outros cendrios poderiam ser avaliados para complementar este
trabalho. Algoritmos de predicdo presentes na literatura e outras métricas, como dados
transmitidos e tempo de indisponibilidade de acesso também poderiam ser avaliados.
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