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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 IoT
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 Computação em Névoa provê a dispositivos IoT acesso com baixa
latência a recursos computacionais presentes na borda da rede. Porém, neste
ambiente a alta mobilidade de alguns desses dispositivos, como wearables ou
dispositivos embarcados em veı́culos, traz grandes desafios para a alocação e
gerência de recursos. Trabalhos recentes têm apresentado os benefı́cios do uso
de predição de mobilidade dos usuários no processo de migração de aplicações
neste ambiente. No entanto, uma má escolha do local de execução da aplicação
devido a uma imprecisão na localização futura do usuário pode comprome-
ter a qualidade da execução. Este trabalho apresenta uma análise do impacto
de uma baixa acurácia na predição de mobilidade do usuário para melhorar
o processo de migração de aplicações em ambientes de Névoa. Resultados
de simulações indicaram que o uso de predição de mobilidade pode reduzir
o número de migrações, mas um erro de cálculo da posição futura do usuário
pode aumentar a latência média experimentada por ele em até 30%.

1. Introdução
A popularização de paradigmas, como o da Internet das Coisas (Internet of Things - IoT),
tem provocado mudanças na maneira de se prover recursos de rede para atender a de-
manda desse novo cenário. Estes dispositivos, que geralmente possuem pouco poder com-
putacional, frequentemente utilizam recursos da Nuvem para satisfazer sua demanda por
armazenamento e processamento. Algumas aplicações, no entanto, possuem demandas,
como por exemplo baixa latência, que não são atendidas pela Nuvem de forma adequada.

A Computação em Névoa tem sido incorporada a esse contexto com a proposta de
prover recursos computacionais na borda da rede. Cloudlets são dispositivos da Névoa,



geograficamente distribuı́dos mais próximos aos usuários a fim de prover acesso a re-
cursos computacionais com uma latência mais baixa que a oferecida pela Nuvem. As
Cloudlets geralmente oferecem acesso aos seus recursos através de máquinas virtuais.

Em geral, aplicações interativas em tempo real como jogos online ou aplicações
em realidade virtual ou aumentada, executadas em smartphones ou wearables, são al-
guns exemplos de aplicações que demandam um baixo tempo de resposta. A atualização
das imagens vistas pelo usuário em resposta a suas ações a uma frequência superior a
15 ms pode causar enjoo [Elbamby et al. 2018]. Neste cenário, assistentes cognitivos
[Jiang et al. 2018] que auxiliam pessoas com Alzheimer a identificar pessoas ou objetos
familiares são exemplos de aplicações que podem obter vantagens ao utilizarem este am-
biente em Névoa. O dispositivo envia as imagens capturadas para serem processadas na
Névoa e, após o tratamento adequado, são enviadas de volta para o dispositivo e apresen-
tadas para o usuário. A Figura 1 ilustra um exemplo de funcionamento deste cenário.

Figura 1. Fluxo de execução de uma aplicação para assistência cognitiva com
processamento realizado na Névoa.

No contexto de cidades inteligentes, os dispositivos IoT estão inseridos em vari-
ados cenários e, em alguns deles, os dispositivos podem estar associados a um usuário
móvel, como por exemplo pedestres ou passageiros de veı́culos, metrô ou barco, sendo
eles pertencentes aos usuários (celulares, relógios ou óculos) ou embarcados nos meio de
transporte utilizados (câmeras filmadoras ou sensores de distância). Carros autônomos,
por exemplo, poderão usufruir de processamento da Névoa para executar tomadas de de-
cisão de seu sistema [Aissioui et al. 2018]. Neste cenário, um atraso na escolha da ação a
ser tomada pode comprometer a segurança dos passageiros e demais usuários da via.

O cenário de usuários móveis introduz mais desafios ao gerenciamento dos re-
cursos da Névoa. Mover a execução de uma aplicação para a cloudlet mais próxima do
usuário naquele momento não garante que ela continuará atendendo as necessidades desse
usuário à medida em que ele realiza seu deslocamento no mapa. O ambiente de Névoa
deverá realizar a migração da aplicação do usuário para a cloudlet mais adequada à sua
localização. Desenvolver mecanismos para prover esse gerenciamento se faz necessário.

Melhorar os processos relacionados ao gerenciamento de máquinas virtuais neste
ambiente, como o processo de migração, 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
soluções com suporte a mobilidade, tanto em termos de desempenho quanto aplicabili-
dade” [Puliafito et al. 2017].



Manter a máquina virtual de um usuário móvel tão próxima quanto possı́vel é
um grande desafio neste contexto [Puliafito et al. 2017]. Realizar migrações com uma
frequência excessiva pode aumentar a indisponibilidade de acesso, por outro lado, realizar
um número insuficiente pode deixar a aplicação muito longe do usuário, aumentando a
latência. Ambos os cenários comprometem a execução da aplicação.

Considerando os diversos cenários relacionados a IoT em Cidades Inteligentes,
alguns grupos de usuários, como usuários de ônibus urbanos, metrô e trem, apresen-
tam um padrão de mobilidade previsı́vel. Trabalhos recentes [Gonçalves et al. 2018b,
Gonçalves et al. 2018a] têm incorporado informações relacionadas a predição de mobi-
lidade desses usuários para apresentar uma abordagem proativa quanto ao processo de
migração de máquinas virtuais em um ambiente de Névoa. A polı́tica de migração proa-
tiva, proposta pelos autores, visa antecipar a migração da aplicação do usuário para uma
Cloudlet que provavelmente fará parte do seu trajeto em um futuro próximo. Resultados
apontaram que a abordagem proposta apresentou benefı́cios aos usuários ao aumentar a
disponibilidade do sistema ao diminuir o número de migrações realizadas.

Os trabalhos citados, no entanto, somente consideram o cenário com alta acurácia
na predição de mobilidade dos usuários como escopo de suas avaliações. Apesar do
cenário avaliado contemplar um número significativo de usuários, outros cenários presen-
tes no contexto de uma Cidade Inteligente podem não apresentar um padrão de mobilidade
tão evidente. Os mecanismos de predição de mobilidade para outros grupos de usuários
ainda possuem certo grau de imprecisão e, em alguns casos, já apresentando um limite
superior para sua acurácia [Cuttone et al. 2018, Wang et al. 2017].

Tendo em vista este contexto, avaliar a viabilidade dessa abordagem considerando
a acurácia da predição dos usuários torna-se necessário, estudo ainda não encontrado na
literatura. Baseando-se no uso de predição de mobilidade para melhorar o processo de
migração de aplicações em um ambiente de Névoa, este trabalho apresenta uma análise
do comportamento do processo de migração de aplicações em diferentes cenários de um
ambiente de Computação em Névoa. Diferentes nı́veis de acurácia na predição de mo-
bilidade do usuário, condições da rede e critérios para escolha do local de execução da
aplicação podem apresentar diferentes condições para execução da aplicação do usuário.

Simulações de ambientes compatı́veis com o contexto de uma Cidade Inteligente
foram desenvolvidas a fim de avaliar os cenários estudados. Utilizando como base padrões
reais de mobilidade de ônibus urbanos, este trabalho avaliou o comportamento do pro-
cesso de migração considerando 5 caracterı́sticas: presença ou ausência de migrações,
localização futura prevista para o usuário, acurácia no processo de predição, latência en-
tre Cloudlets e critério para seleção da Cloudlet a receber a aplicação do usuário.

Resultados revelaram que, apesar da polı́tica de migração proativa reduzir o
número de migrações realizadas durante o trajeto do usuário, a latência experimentada
pelo usuário pode ser comprometida em cenários com baixa acurácia na sua predição de
mobilidade. Em tais cenários, o uso dessa polı́tica de migração pode se tornar inviável.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma: A Seção 2 apresenta o
referencial teórico para a compreensão deste trabalho, e a Seção 3, o atual estado da arte
sobre o tema. A Seção 4 descreve a relação da predição de mobilidade no funcionamento
da polı́tica de migração avaliada e a Seção 5, a metodologia de avaliação utilizada. Os re-
sultados obtidos neste trabalho são apresentados na Seção 6. Por fim, a Seção 7 sumariza
o conteúdo apresentado neste artigo e apresenta as conclusões observadas.



2. Conceitos Básicos

Neste seção definimos os seguintes conceitos fundamentais para entendimento do pro-
blema estudado: Computação em Névoa, predição de mobilidade, virtualização e
migração de máquinas virtuais.

2.1. Computação em Névoa

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

Apesar de suprir de forma eficiente essa demanda por um acesso flexı́vel a re-
cursos externos em diversos cenários, o modelo de Computação em Nuvem não atende
alguns requisitos para determinadas aplicações. Por geralmente concentrar-se em grandes
volumes de recursos no núcleo da rede, o acesso a esses recursos pode não apresentar
nı́veis de latência necessários para aplicações que demandam uma rápida resposta, como
aplicações de tempo real e/ou interativas, como jogos ou análise de dados para tomadas
de decisões em sistemas de transporte inteligentes.

Com base nesse cenário, a Computação em Névoa (Fog Computing), propõe a
utilização de fontes intermediárias de recursos entre os dispositivos e os tradicionais Data
Centers na Nuvem. Qualquer dispositivo intermediário entre o usuário e a Nuvem que
possuı́sse recursos ociosos poderia se tornar um nó da Névoa. Switches, roteadores ou
dispositivos dedicados como Cloudlets poderiam prover recursos na borda da rede para
os usuários. A Figura 2 ilustra uma arquitetura tı́pica de Computação em Névoa, apresen-
tando também possı́veis fluxos de migração de dados de usuários móveis.

Figura 2. Arquitetura de um ambiente de computação em névoa para atender
usuários móveis [Bittencourt et al. 2015]



Ao disponibilizar recursos na borda da rede, a Computação em Névoa oferece
ao usuário acesso a uma fonte mais próxima, reduzindo a latência experimentada. Além
das vantagens relacionadas à latência, ao ser processado na borda, um grande volume de
dados deixa de ser trafegado no núcleo da rede, diminuindo sua sobrecarga.

2.2. Predição de Mobilidade

O aumento no volume de dados produzidos pelos usuários permitiu que se pudesse en-
tender de forma mais acurada a rotina e mobilidade de diversos atores nos mais variados
contextos. A utilização da predição de mobilidade de usuários pode contribuir com ações
preventivas ou de aperfeiçoamento em várias áreas de aplicação como, monitoramento de
saúde, desastres ambientais e gerenciamento de tráfego urbano [Cuttone et al. 2018].

Diversas abordagens para a predição de mobilidade de pessoas, veı́culos e demais
atores móveis estão presentes na literatura. Em geral, essas abordagens podem ser classi-
ficadas em 3 grupos, de acordo com seu escopo: dependência temporal, que considera que
a mobilidade do usuário é limitada por caracterı́sticas fı́sicas, como velocidade e direção;
dependência espacial, que considera a mobilidade de outros agentes como tendência para
o padrão seguido pelo usuário; e dependências geográficas, que consideram ruas ou tri-
lhos, por exemplo, como limitantes. A acurácia dessas abordagens varia de acordo com a
estratégia utilizada e o escopo avaliado no trabalho. Resultados nesses cenários podem va-
riar de menos de 40% a mais de 90% de acurácia [Wang et al. 2017, Cuttone et al. 2018].

Apesar da existência de exemplos de contexto com alto padrão de mobilidade,
como usuários de transporte público, permitindo uma predição eficiente, alguns cenários
possuem limitações que dificultam a obtenção de bons resultados. Trabalhos recentes
[Cuttone et al. 2018] sugerem que, analisando dados históricos de mobilidade de pes-
soas, a exploração de localidades não visitadas anteriormente, mesmo considerando lon-
gos perı́odos de avaliação, 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 perı́odo.

Essas caracterı́sticas impõem limitações ao desempenho máximo esperado para
modelos de predição de mobilidade, diminuindo sua acurácia e precisão. Com base nesse
cenário, essa ineficiência deve ser considerada no desenvolvimento de sistemas computa-
cionais que pretendem incorporar predição de mobilidade em suas abordagens.

2.3. Virtualização e Migração de Máquinas Virtuais

O acesso aos recursos fı́sicos oferecidos pela Nuvem e Névoa é feito principalmente por
meio de virtualização. A virtualização é uma tecnologia que abstrai os recursos fı́sicos do
hardware e oferece o acesso a eles por meio de máquinas virtuais. A virtualização permite
que diferentes sistemas operacionais e processos com caracterı́sticas e demandas distintas
entre si sejam executados de forma isolada e independente no hardware disponı́vel. A
aplicação do usuário passa então a ser executada sobre essa plataforma.

A flexibilidade fornecida pela virtualização permite que a aplicação seja migrada
entre os dispositivos fı́sicos presentes na arquitetura. A migração de máquinas virtuais
consiste na transferência da localização fı́sica da máquina virtual entre os servidores da
rede, sendo eles presentes na Nuvem ou na Névoa, a fim de realizar um balanceamento de
carga, manutenção fı́sica no servidor ou ajustar a localização da aplicação de acordo com
a posição do usuário.



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

Em uma arquitetura hierárquica de Computação em Névoa, como apresentada na
Figura 2, as máquinas virtuais podem ser migradas entre as três camadas da arquitetura.
Há também a possibilidade do usuário ter acesso à sua aplicação que está na Nuvem ou
Névoa de forma indireta. Um usuário ao sair da área de cobertura da Cloudlet que está
executando sua aplicação pode ter sua aplicação mantida nesse nó da Névoa ou migrada
para um novo nó mais próximo. Caso a aplicação se mantenha neste nó de origem, o
usuário utilizará possivelmente a Cloudlet mais próxima como nó de ligação entre ele e
sua aplicação. Para conectar a Cloudet de origem e o usuário, poderão haver quantos
nós intermediários (ou saltos na conexão) forem necessários. Estes saltos porém, podem
aumentar a latência na conexão entre esses dispositivos.

3. Trabalhos Relacionados
O estado da arte relativo ao processo de migração de aplicações em um ambiente de
Névoa e em outras arquiteturas é descrito com mais detalhes a seguir e sumarizado na
Tabela 1. Trabalhos que utilizam informações do futuro trajeto do usuário para melhorar
a transferência de dados entre servidores também são abordados.

Tabela 1. Trabalhos relacionados à migração de aplicações em Névoa ou
migração de conteúdo baseados no deslocamento futuro do usuário.

Trabalho Domı́nio
Utiliza

Predição de
Mobilidade

Avalia
acurácia

da predição

Demanda do usuário

Dados Processamento

[Gomes et al. 2017] Nuvem Móvel 4 4 4 -
[Mustafa et al. 2017] Nuvem Veicular 4 4 4 4
[Liu et al. 2018] Nuvem e Névoa - - 4 4
[Gonçalves et al. 2018b] Névoa 4 - 4 4
[Gonçalves et al. 2018a] Névoa 4 - 4 4
Este trabalho Névoa 4 4 4 4

Os autores [Gomes et al. 2017] apresentam uma proposta de arquitetura
hierárquica para melhorar a experiência do usuário ao acessar dados localizados na Nu-
vem. A proposta visa aperfeiçoar o processo de migração de dados de interesse do
usuário, como vı́deos para cache. Apesar de também incorporar e avaliar o impacto da
predição de mobilidade no processo de migração de dados do usuário na Névoa, o tra-
balho citado possui como foco apenas o acesso a dados, e não considera o acesso a uma
aplicação com demanda de processamento. O trabalho citado utiliza outras métricas para
avaliar o desempenho do cenário como, por exemplo, porcentagem de arquivos correta-
mente selecionados para cache e tempo de download dos dados requeridos pelos usuários.

O trabalho desenvolvido por [Mustafa et al. 2017] também incorpora a predição
de mobilidade dos usuários para melhorar a escolha do destino de suas aplicações, porém
aplicado ao contexto de Nuvem veicular, na qual os veı́culos disponibilizam seus recursos
ociosos para os demais usuários. O trabalho citado utiliza a infraestrutura presente na
borda da rede apenas como intermediária no processo de migração das aplicações entre
os veı́culos, não utilizando-a para processamento da aplicação do usuário. No contexto



do trabalho, a predição de mobilidade também proporcionou melhorias ao processo de
migração, apesar dos autores utilizarem outras métricas para avaliarem o cenário.

Os autores [Liu et al. 2018] realizam uma avaliação de desempenho da execução
de aplicações no contexto de Névoa e Nuvem. O trabalho avalia o desempenho da
aplicação do usuário de acordo com seu local de execução e propõe um modelo de
otimização multiobjetivo para solucionar este problema. Os autores, no entanto, não con-
sideram a predição de mobilidade dos usuários no escopo de sua avaliação.

Alguns trabalhos propuseram o uso de informações relacionadas a predição de
mobilidade desses usuários para desenvolver uma abordagem proativa quanto ao pro-
cesso de migração de máquinas virtuais em um ambiente de Névoa. O trabalho apresen-
tado em [Gonçalves et al. 2018b] realiza uma avaliação deste cenário tendo como escopo
um grupo de usuários que apresentam um padrão de mobilidade facilmente identificável.
Os autores utilizam como premissa o uso de um predição de mobilidade com uma alta
acurácia para avaliar o desempenho do processo de migração.

Considerando os diversos cenários e demandas relacionados a IoT no contexto de
Cidades Inteligentes, outros usuários, como pessoas se locomovendo a pé, bicicleta ou em
carros particulares, podem não apresentar uma acurácia elevada [Cuttone et al. 2018].
A viabilidade da abordagem proposta neste cenário de menor imprecisão está fora do
escopo do trabalho apresentado pelos autores em [Gonçalves et al. 2018b]. Os autores
complementam a avaliação deste cenário em [Gonçalves et al. 2018a] considerando um
cenário de escassez de recursos. Entretanto, em ambos os trabalhos, o impacto da precisão
do processo de predição não foi avaliado.

Baseado no atual estado da arte, há trabalhos que incorporam a predição de mo-
bilidade para melhorar a migração de aplicações entre os nós da Névoa, entretanto esses
trabalhos não avaliam o impacto da imprecisão dos mecanismos de predição nesse pro-
cesso. A contribuição deste trabalho se dá pela avaliação deste cenário, apontando a via-
bilidade dessa abordagem em variados cenários encontrados no contexto de computação
em Névoa para usuários móveis.

4. Abordagem de migração avaliada
Trabalhos recentes [Gonçalves et al. 2018b, Gonçalves et al. 2018a] introduziram a abor-
dagem de migração proativa de aplicações ao contexto de gerenciamento de recursos em
infraestruturas de Computação em Névoa. As abordagens para migração, até então, posi-
cionavam a aplicação do usuário baseadas em sua atual localização. A partir da posição
do usuário no mapa, a Cloudlet que apresentasse a menor distância, a menor latência ou
outra métrica utilizada, era selecionada. A abordagem de migração proativa, no entanto,
inclui a localização futura do usuário ao processo de definição do próximo local a executar
a sua aplicação. O tempo necessário para o deslocamento do usuário de sua localização
atual para a prevista é definida neste trabalho como janela de predição. O Algoritmo 1
apresenta a sequência de passos realizados durante a avaliação e realização do processo
de migração.

A migração é avaliada a cada handoff (troca de ponto de acesso) realizada pelo
usuário, visto que o ponto de acesso utilizado altera a latência entre ele e a Cloudlet que
está executando sua aplicação. A Figura 3 (a) ilustra a avaliação do processo de migração
a partir da cobertura do ponto de acesso do usuário. Enquanto o usuário estiver presente
na zona de migração, a viabilidade de realizar o processo de migração será avaliada (linha
1 do Algoritmo 1).



A Figura 3 (b) ilustra a sequência de migrações, a posição futura do usuário e
as Cloudlets avaliadas no processo de migração proativa. A localização prevista para o
usuário (linha 2 do Algoritmo 1 e ilustrada pela linha tracejada na Figura 3 (b)), passa a
servir como base para a seleção do conjunto de Cloudlets candidatas a receber a aplicação
do usuário (linha 3 do Algoritmo 1 e ilustrada pela área acinzentada na Figura 3 (b)). Caso
uma Cloudlet, dentre as selecionadas, apresente um desempenho melhor, a depender da
métrica utilizada (Menor latência ou menor distância fı́sica entre ela e o usuário), que a
atual Cloudlet utilizada pelo usuário (linhas 4 e 5 do Algoritmo 1), o processo de migração
se faz necessário. A migração será iniciada no momento em que usuário se localizar no
ponto de migração, realizada nas linhas 6 a 8 do Algoritmo 1 e ilustrada na Figura 3 (a).

(a) Processo de migração a partir da área de
cobertura do ponto de acesso. Adaptado de
[Lopes et al. 2017]

(b) Ilustração do processo de migração entre os nós
da Névoa. Fonte: [Gonçalves et al. 2018b]

Figura 3. Migração de aplicações baseada na predição de mobilidade do usuário

Algoritmo 1: Processo de migração proativa
input : cloudlets, usuario, janela de predicao, criterio migracao

1 while usuário estiver na zona de migração 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 espere;

8 inicia migracao(usuario, melhor cloudlet);

5. Metodologia
A validação do trabalho desenvolvido neste artigo foi realizada através de simulações
de cenários compatı́veis com o contexto de uma Cidade Inteligente. O conjunto de fer-



ramentas utilizadas consiste no simulador de mobilidade urbana SUMO (Simulator for
UrbanMObility)1 e o simulador de rede MyIFogSim [Lopes et al. 2017]. O simulador
MyIFogSim disponibiliza um ambiente para avaliar o gerenciamento de recursos compu-
tacionais da Computação na Névoa. Baseado no Simulador IFogSim [Gupta et al. 2017],
o simulador MyIFogSim estende o simulador anterior suportando usuários móveis no
contexto de migração de máquinas virtuais e alocação de recursos nos nós da Névoa.

Baseado no ambiente disponibilizado pelo simulador MyIFogSim, foram desen-
volvidas as modificações necessárias no simulador a fim de providenciar uma compatibi-
lidade com os resultados do simulador SUMO. O SUMO é o simulador responsável pelo
gerenciamento da mobilidade dos usuários a serem utilizados no cenário de estudo.

A partir de dados de mobilidade disponibilizados na literatura, o simulador SUMO
interpreta-os e constrói uma nova base de dados compatı́vel com o simulador de rede
MyIFogSim utilizando os parâmetros: posição no mapa, velocidade, direção e o tempo
de simulação em que esses dados foram coletados. O padrão de mobilidade utilizado neste
estudo baseia-se em mobilidades reais de 500 ônibus urbanos da cidade de Luxemburgo2

ao longo de 24 horas. O ambiente construı́do, bem como as modificações incorporadas
ao simulador, estão disponı́veis para uso da comunidade3.

Para a avaliação dos cenários propostos, os parâmetros de simulação referentes
aos recursos disponı́veis na Névoa e a demanda dos usuários 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 milhões de
instruções por segundo, 8 GB de memória RAM, 80 GB de armazenamento, e uma co-
nexão de 100 Mbps de largura de banda e latência de 4 milissegundos para seu ponto
de acesso. Uma conexão uniformemente distribuı́da 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 máquina virtual utilizada nas simulações possui 200 MB.

Os cenários para avaliação do processo de migração baseiam-se em 5 carac-
terı́sticas: (1) Latência entre os nós da Névoa, (2) Janela de predição, (3) Imprecisão
na localização futura prevista para o usuário, (4) Critério de escolha da Cloudlet de des-
tino na migração e ainda (5) o impacto na execução da aplicação caso, intencionalmente,
não se realize nenhuma migração durante o trajeto do usuário.

Em um cenário em que duas Cloudlets pertencem a um mesmo provedor, a co-
nexão de rede provida por ele poderá permitir uma baixa latência entre elas. Este cenário
pertence à avaliação da Caracterı́stica (1) que, neste trabalho, avalia o comportamento da
migração de aplicações em arquiteturas com latências variando de 2 a 100 ms.

As demais caracterı́sticas estão diretamente relacionadas ao processo de migração.
A Caracterı́stica (2) refere-se ao tempo de deslocamento do usuário entre a posição atual
e a localização calculada pela predição de mobilidade. Neste trabalho o intervalo avaliado
varia de 0 a 600 segundos. A janela de predição 0 não utiliza quaisquer informações sobre
o trajeto futuro do usuário no processo de migração.

O principal foco de avaliação deste trabalho, no entanto, refere-se à Carac-
terı́stica (3), relacionada à imprecisão da predição de mobilidade do usuário. A partir
da localização futura preliminarmente correta, baseada na janela de predição citada an-

1http://sumo.dlr.de
2https://github.com/lcodeca/LuSTScenario
3https://github.com/diogomg/MyIFogSim



teriormente, um segundo ponto aleatório a alguns metros do ponto inicialmente previsto
é definido como a localização base para o processo de migração. O intervalo de valores
utilizados para acrescentar o erro na predição da localidade varia entre 0 e 1000 metros.

Outra caracterı́stica avaliada refere-se ao critério utilizado para a escolha da Clou-
dlet a receber a aplicação do usuário no processo de migração. A caracterı́stica (4) utiliza
dois critérios para seleção do destino da aplicação: a menor latência e a menor distância
entre o usuário e a Cloudlet. Por fim, a Caracterı́stica (5) foi utilizada como base de
comparação para as Caracterı́sticas (2) e (3). A caracterı́stica (5) visa avaliar o desempe-
nho da aplicação do usuário em um cenário em que, intencionalmente, nenhuma migração
ocorre durante o trajeto do usuário. Neste cenário, a aplicação é enviada para a Cloudlet
mais próxima ao usuário no inicio de seu trajeto e por lá permanece até o usuário chegar
ao seu destino. A Tabela 2 sumariza os cenários avaliados no escopo deste trabalho.

Tabela 2. Cenários avaliados
Caracterı́stica Escopo
(1) Latência entre Cloudlets 2, 15, 30 e 100 ms
(2) Janela de predição 0, 150, 300, 450 e 600 s
(3) Imprecisão na localização prevista 0, 500 e 1000 m
(4) Critério de migração Menor latência e Menor distância
(5) Presença ou ausência de migrações Nenhuma migração realizada

A avaliação desses cenários deu-se pela análise dos resultados das simulações
baseada nas métricas: Número de migrações, latência média e latência máxima. Os re-
sultados são apresentados a seguir considerando um intervalo de confiança de 95%.

6. Resultados

A partir das simulações realizadas pôde-se obter alguns resultados referentes ao compor-
tamento do processo de migração em diferentes cenários. A Figura 4 apresenta o número
de migrações realizadas de acordo com a janela de predição utilizada e a imprecisão na
identificação da posição futura do usuário.

O aumento no conhecimento do trajeto futuro do usuário contribui com uma
diminuição no número de migrações realizadas ao longo de sua viagem. Ter conhe-
cimento sobre o trajeto do usuário para os próximos 600 segundos resulta em uma
diminuição de até 60% no número de migrações.

Pode-se observar também que a imprecisão na predição de localização futura do
usuário não interfere no número de migrações. Devido a imprecisão, a Cloudlet ótima
possivelmente não será escolhida, o que teoricamente resultaria em uma antecipação do
próximo processo de migração. Esta migração só será iniciada caso o algoritmo identi-
fique uma Cloudlet melhor posicionada. Entretanto, o conjunto de Cloudlets candidatas
a receber a migração também será definido a partir de uma má predição de mobilidade,
dificultando e adiando a identificação de uma Cloudlet que ofereça melhores condições ao
usuário. Apesar da imprecisão na escolha da Cloudlet de destino da migração da máquina
virtual não possuir interferência significativa no número de migração realizadas, outras
métricas foram avaliadas para complementar a avaliação deste cenário.

A Figura 5 apresenta a latência média experimentada pelos usuários nos diferentes
cenários avaliados, considerando os critérios para escolha da Cloudlet no processo de
migração, menor latência Figura 5 (a), e menor distância, Figura 5 (b). O critério de
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Figura 4. Número de migrações realizadas, em média, por usuário nos cenários
avaliados

seleção, apesar de apresentar desempenhos pontualmente diferentes, em geral, apresenta
comportamentos semelhantes nos cenários avaliados.

Em um ambiente em que a latência entre cada par de Cloudlets é de 2 ms, caso
pertençam a um mesmo provedor, por exemplo, a localização da máquina virtual é irre-
levante para a latência experimentada pelo usuário. Nota-se também a similaridade entre
os resultados nos cenários com a presença e ausência de migrações em uma infraestru-
tura com esta configuração de rede. Pode-se concluir que neste cenário a realização da
migração da aplicação se torna dispensável, pois não realizar nenhuma migração não al-
tera a latência experimentada pelo usuário e não acrescenta perı́odos de indisponibilidade
de acesso causados pelo processo de migração.

Nos demais cenários, no entanto, a latência entre as Cloudlets impactou no desem-
penho do processo de migração. Em geral, as migrações resultaram em menores latências
para o usuário. Para arquiteturas que apresentam uma latência entre Cloudlets de 15, 30
e 100 ms, realizar migrações sem erros na predição de mobilidade e com o critério de
escolha da Cloudlet pela menor latência, apresentam nı́veis de latência, respectivamente,
de até 20%, 30% e 40% inferiores ao cenário base que não realiza nenhuma migração.

Apesar da realização de migrações diminuir a latência média experimentada pelo
usuário, há a necessidade de posicionar a aplicação do usuário o mais próximo possı́vel
do usuário para obter esses benefı́cios. Em geral, a utilização da predição de mobilidade,
apesar de reduzir o número de migrações, aumenta a latência experimentada pelo usuário
em arquiteturas com uma latência entre Cloudlets superior a 2 ms. Há então um tradeoff
entre a manutenção da latência e a diminuição no número de migrações.

Complementarmente, realizar de forma imprecisa a predição de mobilidade pode
potencializar o aumento na latência experimentada pelo usuário. Cenários em que a
predição de mobilidade do usuário possui cerca de 1000 metros de imprecisão, a latência
média experimentada pelo usuário é equivalente ao cenário em que não é permitido a
realização de migrações. Esse comportamento é resultado da distância entre o usuário
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Figura 5. Latência média experimentada pelos usuários nos cenários avaliados

e a sua aplicação. A tendência da latência se aproximar do cenário base de ausência de
migrações também é identificada com o aumento na janela de predição.

A latência máxima experimentada pelo usuário se manteve estável em todos os
cenários em que o processo de migração ocorria, tanto para o critério de menor latência
(Figura 6 (a)) quanto para menor distância (Figura 6 (b)). Isso deve-se ao fato de que o
processo de migração ocorre somente quando a Cloudlet que está atendendo o usuário
deixa de oferecer o critério de migração estabelecido, menor latência ou menor distância.
Caso não haja Cloudlets atendendo essa demanda, a aplicação continua sendo executada
na Cloudlet de origem, caso contrário, o processo de migração é iniciado. Nota-se que a
conexão de rede entre as Cloudlets apresenta um papel determinante na latência máxima
oferecida ao usuário, podendo alcançar latências de até 250 ms.

7. Conclusão
A computação em Névoa provê ao usuário o acesso à sua aplicação com uma latência re-
duzida, se comparada à Nuvem. Definir a melhor localização para executar esta aplicação,
no entanto, é fundamental para garantir tais benefı́cios.

Simulações de cenários compatı́veis com usuários móveis em uma Cidade Inteli-
gente ratificaram que incorporar informações sobre o trajeto futuro do usuário contribui
para a diminuição no número de migrações de sua aplicação entre as Cloudlets na Névoa.
A imprecisão nesse cálculo, no entanto, não impacta no número de migrações realizadas.

Resultados apresentados neste trabalho indicam que uma imprecisão de 1000 me-
tros na identificação da posição futura do usuário pode resultar em um aumento na latência
em até 30%. Neste cenário, a utilização de predição de mobilidade se torna irrelevante,
assim como em um ambiente com uma baixa latência entre as Cloudlets. Entretanto, em
uma arquitetura que apresenta uma latência entre Cloudlets a partir de 15 ms, a realização
de migrações apresenta bons resultados quanto à latência proporcionada aos usuários.
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Figura 6. Latência máxima experimentada pelos usuários nos cenários avaliados

Baseado nos resultados deste trabalho, nota-se que há um tradeoff entre a esco-
lha de uma abordagem que resulte em um baixo número de migrações, diminuindo a
indisponibilidade de acesso, e uma que resulte em uma baixa latência. No contexto de
Computação em Névoa para usuários móveis, caberá ao desenvolvedor da aplicação ou
ao provedor da infraestrutura escolher, dentre esses parâmetros, a prioridade da aplicação.

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