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Abstract. Applications often utilize the cloud as support for processing and sto-
rage. The variety of mobile applications also brings a diversity of quality of
service requirements, as for example strict delay and availability requirements.
Fog computing includes computing services at the edge of the network so as res-
ponse times can be reduced. In this paper, we present one policy for proactive
virtual machine migration in fog computing in order to improve management of
computing resources utilized by vehicles connected to this infrastructure. Simu-
lations suggest that using knowledge about the future user’s path can improve
the resource management of fog ecosystem, maintaining users’ virtual machine
in fog devices as close as possible to the vehicle path. Simulations suggest that
the presented policy reduce the total of migration along the user’s path without
affecting the quality response time of virtual machines allocated to the fog.

Resumo. Aplicagoes frequentemente utilizam nuvens como suporte ao proces-
samento e armazenamento. A diversidade de aplicacdes moveis traz também
uma diversidade de requisitos de qualidade de servico, tais como requisitos es-
tritos de atraso e disponibilidade de acesso. A computacdo em névoa inclui
recursos computacionais na borda da rede para que o atraso no tempo de res-
posta possa ser reduzido. Neste artigo, apresentamos uma politica de migragdo
proativa de mdquinas virtuais em ambientes de névoa a fim de melhorar o ge-
renciamento dos recursos computacionais utilizados pelos veiculos conectados
a essa infraestrutura. Simulagoes sugerem que a utilizagcdo de predigcoes sobre o
trajeto futuro do veiculo pode melhorar o gerenciamento de recursos da névoa,
mantendo a mdquina virtual do usudrio em dispositivos de névoa tdo proximos
quanto possivel do trajeto do automovel. A solugcdo apresentada reduz o niimero
de migracoes realizadas durante o trajeto do usudrio sem prejudicar o tempo
de resposta da mdquina virtual alocada na névoa.

1. Introducao

A incorporacdo de sensores e tecnologias de comunicagdo aos veiculos e, consequente-
mente, a criacdo de redes veiculares (Vehicular Ad Hoc Network - VANET), tém con-
tribuido para o desenvolvimento de aplicativos inteligentes relacionados ao contexto do
veiculo, auxiliando em decisdes de seguranca e trajeto, além de aumentar o conforto dos
usuarios [ Yan et al. 2013].

A crescente gama de aplicativos méveis que podem ser incorporados neste
contexto, tanto diretamente no veiculo quanto pelos seus passageiros através de seus
smartphones, por exemplo, resulta em um aumento da demanda por recursos de pro-
cessamento e armazenamento nesse ambiente. Os veiculos, no entanto, geralmente ndo
oferecem recursos computacionais suficientes para processamento € armazenamento de



todas as aplicacdes. Em um ambiente de transporte coletivo, por exemplo, um grande
grupo de usudrios possuem variadas demandas por recursos a partir das aplicagdes de
seus interesses. Uma alternativa proposta para este problema foi possibilitar o acesso
a recursos remotamente disponiveis. Estudos t€ém mostrado que a migragdo do pro-
cessamento de aplicativos de dispositivos com pouco poder computacional para servi-
dores remotos permite uma diminui¢ao no tempo de processamento dessas aplicacoes
[Nabi et al. 2015, Junior et al. 2016].

Aplicativos mais robustos podem se apoiar em conceitos da Computagdo em Nu-
vem (Cloud Computing) ao utilizarem fontes mais ricas em recursos para executar suas
requisicoes. As caracteristicas e/ou a qualidade da conex@o com esses servidores, porém,
pode comprometer o funcionamento de aplicacdes que necessitam de uma baixa laténcia
na comunica¢do. Para amenizar esse cendrio, conceitos de Computacao em Névoa (Fog
Computing) t€m sido incorporados no contexto de redes veiculares: servidores meno-
res, denominados Roadside Cloudlets, podem ser posicionados ao lado das vias para
oferecer um conjunto de recursos mais proximos aos usudrios, diminuindo atrasos de
comunicacdo. Esses servidores sdo acessiveis somente pelos veiculos dentro do raio de
cobertura das Roadside Units, interfaces via radio que permitem a conexao entre o usuario
e os recursos dos servidores.

O acesso a esses recursos encontra um problema intrinseco aos veiculos que fazem
uso desse servigo: seu deslocamento. Devido a mobilidade dos veiculos, o conteddo loca-
lizado remotamente tende a afastar-se do veiculo, quando preferencialmente deveria estar
proximo ao usudrio para ser acessado no menor periodo de tempo possivel. Aplicagdes
interativas ou em tempo-real, por exemplo relacionadas a jogos e servi¢os de multimidia,
necessitam de uma baixa laténcia para proporcionarem uma boa experiéncia ao usudrio.

Usudrios de computagdo em nuvem frequentemente possuem méquinas virtuais
(VMs) com aplicagdes e dados localizadas fixamente em um centro de dados do provedor
de nuvem. No contexto de aplicagdes mdveis na computacdo em névoa, posicionar as
maquinas virtuais de forma que sua localizagdo fisica beneficie o usudrio € uma das chaves
para garantir uma boa execugdo dos aplicativos remotamente [Kim et al. 2015].

Devido a grande mobilidade caracteristica de alguns dispositivos da Internet das
Coisas, como os veiculos, a definicido de mecanismos para tomada de decisdo sobre o
momento e o destino 6timos para o processo de migracao em servidores na névoa se
torna ndo trivial, ainda sendo um problema de pesquisa em aberto [Puliafito et al. 2017,
Bittencourt et al. 2015, Roman et al. 2016].

Desenvolver bons mecanismos para o gerenciamento de maquinas virtuais em um
ambiente de computa¢do na névoa nao sé tem sido apontado como uma das chaves para
possibilitar um ”aumento substancial de solu¢des com suporte a mobilidade, tanto em ter-
mos de performance quanto de aplicabilidade”[Puliafito et al. 2017], como também esta
entre os desafios para o desenvolvimento da Internet do Futuro para Cidades Inteligentes
[Batista et al. 2016].

Algumas solucdes tém sido propostas para manter a miquina virtual no ser-
vidor melhor localizado para o usuério a fim de diminuir a laténcia na comunicagdo
[Yao et al. 2015, Refaat et al. 2014, Yu et al. 2013b]. No entanto, esses trabalhos visam
apenas corrigir o posicionamento da miquina virtual ap6s o deslocamento do usudrio,
atuando de forma reativa. Este trabalho apresenta uma abordagem proativa quanto ao
processo de migracido de maquinas virtuais em um ambiente de névoa. Tendo como base
dados de mobilidadede uma rede de transporte coletivo, bem como informacgdes sobre a



localizagao futura dos veiculos, a politica de migracdo proposta visa antecipar a migra¢ao
do contetdo do usuario para uma Cloudlet que provavelmente fard parte do trajeto do
usudrio no futuro préximo.

Simulagdes apontam que a abordagem proposta neste artigo permite um aumento
na disponibilidade do sistema a partir da minimizagdo no nimero de migracdes ne-
cessdrias durante o trajeto do usudrio. Tais beneficios sdo obtidos sem comprometer
outros parametros de avaliacdo, como laténcia e volume de dados trafegados.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve
conceitos basicos e definicdes utilizadas neste trabalho, como computagdo em névoa,
virtualizacao e redes veiculares. A Secdo 3 apresenta o estado da arte relativo a pesquisa
sobre migracdo de méquinas virtuais em névoa e utilizacdo de predicdo de mobilidade
para otimizar o gerenciamento de recursos. A Sec¢do 4 discorre sobre a abordagem pro-
ativa proposta neste trabalho. A Secdo 5 descreve a metodologia adotada no processo
de implementacdo e avaliagdo da proposta. Por fim, a Secdo 6 apresenta os resultados
obtidos por meio de simulacdes seguindo os critérios descritos na Secao 5.

2. Conceitos Basicos

Esta secdo apresenta os conceitos basicos relacionados aos assuntos contidos neste ar-
tigo, como computacdo em nuvem e névoa, Vehicular Cloud, virtualizacdo e migracao de
maquinas virtuais.

2.1. Computacao em nuvem

A demanda pela otimizagdo do uso de recursos computacionais, a melhoria na qualidade
dos transmissdo e o barateamento de equipamentos e processamento influenciaram o de-
senvolvimento de um novo modelo de computacdo, no qual o acesso a esses recursos €
feito remotamente e sob demanda.

O modelo de Computagio em Nuvem (Cloud  Computing)
[Mell and Grance 2011] oferece o acesso a um conjunto de recursos, tais como ar-
mazenamento, processamento, aplicativos e servicos de forma que a requisi¢do e
liberagcdo desses recursos seja feita de forma répida e transparente ao usuario.

O acesso ao hardware, geralmente distribuido, oferecido pela Cloud é feito prin-
cipalmente por meio de virtualizacdo. A virtualizacdo é uma tecnologia que abstrai os
recursos fisicos do hardware e oferece o acesso a eles por meio de maquinas virtuais (do
inglés, Virtual Machine — VM). Este processo de migragdo do processamento € armaze-
namento para servidores na nuvem permitiu que aplicagdes mais robustas pudessem ser
executadas em dispositivos méveis seguindo este mesmo principio [Ahmed et al. 2015],
dando origem a Computagao Moével nas Nuvens (Mobile Cloud Computing - MCC).

Algumas limitagdes relacionadas a arquitetura da Cloud Computing tais como
laténcia elevada, atraso e perda de pacotes levaram a aproximacgao de alguns servido-
res para as bordas da rede como tentativa de amenizar os danos causados a aplicagcdes
de tempo real. Os autores em [Satyanarayanan et al. 2009] apresentam este conceito de
Cloudlet, servidores proximos aos usudrios acessados através de tecnologias sem fio em
no maximo um salto na rede. O acesso aos recursos da Cloudlet, assim como na Cloud,
podem ser feitos através de maquinas virtuais.

2.2. Computaciao em névoa

A populariza¢do de dispositivos que incorporam o acesso a Internet para melhorar sua
experiéncia com o usudrio, como eletrodomésticos, veiculos e maquinas industriais, clas-



sificados como parte da Internet das Coisas (Internet of Things — 10T), trouxeram novas
demandas relacionadas a computacdo em nuvem.

O baixo poder de processamento e armazenamento desses dispositivos levou a
uma demanda por uma fonte de recursos mais abundante, como a nuvem, para gerenciar
um volume mais critico de dados. A demanda por mobilidade e baixa laténcia por parte
dos dispositivos 10T, no entanto, tornou a comunicacao com servidores localizados muito
longe desses dispositivos um ponto critico relacionado ao desempenho dessas aplicagdes.

Com base nesse cendrio, [Bonomi et al. 2012] propuseram o conceito de Fog
Computing, “uma plataforma altamente virtualizada que prové processamento, armaze-
namento e servigos de rede entre os dispositivos e os tradicionais Data Centers em nuvem,
tipicamente mas nao exclusivamente localizada na borda da rede”. A Figura 1 ilustra uma
arquitetura de tipica de um ambiente de névoa computacional, bem como a indicac¢ao de
possiveis fluxos de migracdo de dados de usudrios moveis [Bittencourt et al. 2015].
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Figura 1. Arquitetura de um ambiente de computacao em névoa para atender
usuarios moveis [Bittencourt et al. 2015]

2.3. Redes veiculares e a integracao com a névoa

As redes veiculares (Vehicular Ad-hoc Networks - VANET) sdo classificadas como um
conjunto de carros conectados entre si por meio de tecnologias sem fio. As VANETSs sdo
compostas por conexoes veiculo-a-veiculo (V2V) e veiculo-a-infraestrutura (V2I).

A conectividade entre os veiculos oferecida pelas VANETSs permitiu o acesso
e compartilhamento de recursos externos aos veiculos. A Vehicular Cloud Computing
(VCC) é formada por um grupo de veiculos que compartilham seus recursos de processa-
mento e armazenamento com os demais veiculos da rede.

A incorporacdo de conceitos de computagdo em névoa para este contexto permitiu
uma clara arquitetura escaldavel para esse cendrio. [Yu et al. 2013a] descrevem uma ar-



quitetura hierdrquica para névoa em redes veiculares composta por 3 camadas: Vehicular
Cloud, Roadside Cloudlet e Central Cloud.

Uma Vehicular Cloud é formada por um grupo de veiculos que compartilham
seus recursos entre si; A Roadside Cloudlet € formada por Cloudlets locais acessadas
através das Roadside Units (RSU), interfaces via radio responsaveis pela comunicagao
com os veiculos. A Roadside Cloudlet € acessivel somente pelos veiculos dentro do raio
de cobertura das RSUs. Quando o veiculo passa a ficar sob dominio de outra RSU, inicia-
se a dependéncia de nds intermedidrios para conectar o usudrio a sua maquina. Este
problema pode ser amenizado realizando a transferéncia da maquina virtual da Cloudlet
antiga para a atualmente associada a RSU na qual o usudrio estd conectado. Por fim, uma
Central Cloud é composta por servidores de maior capacidade localizados em centros de
dados e acessados quando hd uma grande demanda por recursos.

O acesso a esses recursos externos geralmente € realizado por meio de mdquinas
virtuais. A migracdo de maquinas virtuais consiste na transferéncia da localizacao fisica
da maquina virtual entre os servidores da rede, seja para realizar um balanceamento de
carga, manutencao fisica no servidor ou ajustar a localizacdo da méquina de acordo com
a posi¢ao do usudrio. A live-migration permite que VM seja transferida sem que, durante
0 processo, o usudrio tenha indisponibilidade significativa nos recursos utilizados.

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

3. Trabalhos Relacionados

A maioria das solugdes propostas para o problema de migracdo de conteido apenas re-
agem ao deslocamento do usudrio, iniciando o processo apenas quando alguma métrica
utilizada, como numero de saltos ou laténcia, atinge um limiar especificado. Alguns tra-
balhos no contexto de Mobile Cloud e Vehicular Cloud apresentaram bons resultados
ao incorporar uma predi¢do de mobilidade do usuério a fim de migrar proativamente o
conteudo de interesse do usudrio para regioes que fardo parte de seu trajeto em um futuro
proximo. No contexto de computacdo em névoa, as atuais abordagens ainda nao utilizam
essas informagdes sobre o trajeto do usudrio para melhorar o processo de migra¢do. O
estado da arte relativo ao processo de migragdo de maquinas virtuais em um ambiente de
névoa e trabalhos que utilizam informag¢des do futuro trajeto do usudrio para otimizar a
transferéncia de dados mas que, até o momento, s foram aplicados em outros contextos,
sdo descritos com mais detalhes abaixo.

Os autores em [Yao et al. 2015] apresentam um estudo focado no processo para
determinar o momento e o destino adequado da migracdo a fim de minimizar os custos
de rede. Assim como a abordagem proposta neste estudo, o trabalho citado tem como
base a transferéncia de VMs entre Vehicular Cloudlets e realiza o calculo de otimizacdo
de forma individual e a partir da vis@o do cliente, ou seja, o processo de decisdo € feito
a fim de minimizar os custos relacionados a cada cliente e ndo considerando agdes que
beneficiariam um grupo de usudrios. Apesar disto, o processo de migracdo € feito de
forma reativa, ou seja, com base no deslocamento que o veiculo j4 realizou, ndo sendo
tomadas decisdes com base em alguma previsao de deslocamento.

Apesar de considerar o deslocamento dos veiculos, a abordagem apresentada em
[Refaat et al. 2014] prioriza a migracdo das maquinas virtuais entre os veiculos, ndo se be-



neficiando de recursos externos que as Roadside Cloudlets oferecem. Os veiculos nesse
contexto sao utilizados como fonte de recursos para atender a uma demanda de processa-
mento da rede. O acesso a infraestruturas fixas se limita a utilizacdo de Roadside Units
como intermedidrias no processo de migracdo entre veiculos distantes. A politica de
migracdo também se limita a uma abordagem reativa quanto ao deslocamento do veiculo.

Os trabalhos [Gomes et al. 2016b, Gomes et al. 2016a] avaliam a migracdo das
maquinas virtuais considerando possiveis destinos dos usudrios de rede LTE, porém o
foco desses trabalhos estd na selecdo de dados para caching. Com isso o processo de
migracdo visa otimizar a localizacdo do contetido a partir de uma visdo global dos dados,
tomando decisdes que beneficiem um grupo que estara acessando o contetido.

Os autores em [Gomes et al. 2016b] propdem um modelo baseado em Mobile
Follow-me Cloud para migracdo de maquinas virtuais. Devido a mobilidade dos usuérios,
o estudo utiliza uma abordagem para a migracdo de VM de acordo com os contetdos
populares a certos grupos de usudrios. Diferentemente da abordagem proposta neste tra-
balho, o processo de decis@o apresentado por Gomes et al. baseia-se na otimizacado global
da rede, o que pode ndo oferecer e a configuracao mais adequada para cada usuério.

O trabalho [Gomes et al. 2016a] apresenta uma estratégia para migracdo de
maquinas virtuais baseada na previsdo de deslocamento dos usudrios. A abordagem con-
sidera probabilidades de destinos para cada usudrio individualmente além de dados rela-
cionados aos destinos da VM como espago disponivel, nimero de usudrios conectados e o
custo da migracdo. Apesar de cada usuario calcular os possiveis destinos para o contetido
que ele estd acessando, o servidor responsavel pelo processo de migracdo decide pela
movimentacao dos dados apenas quando um grupo de usudrios requisita a migracao.

Os autores apresentam em [Malandrino et al. 2014] um modelo para a defini¢ao
da fontes do conteido de interesse do usudrios baseado nos recursos disponiveis na sua
localizagao. Com base nos dados de mobilidade e conteido consumido pelos usudrios, as
Roadside Units selecionam as melhores fontes para o download de contetido de interesse
dos usudrios e quais partes do contetido estardo disponibilizadas nessa fonte. A partir de
uma predi¢cdo da mobilidade do usudrio, a continuidade do contetdo utilizado por ele pode
ser preparado em fontes proximas que deverdo ser utilizadas no futuro. O modelo assume
Roadside Units e veiculos como fontes de conteudo e, em casos em que essas fontes
ndo estdo disponiveis, a conexdo ¢ feita diretamente com servidores da nuvem através
de conexdes celulares. Apesar de utilizar uma predicdo de mobilidade para otimizar o
deslocamento dos dados dos usudrios, o trabalho ndo utiliza os recursos que a névoa pode
oferecer para otimizar o processamento de aplicacdes de interesse dos usuarios.

O trabalho proposto pelos autores em [Shin et al. 2015] apresenta uma abordagem
para utilizacdo de potenciais caches modveis, como veiculos, para transportar dados soli-
citados por usudrios de dispositivos moveis, aumentando a taxa de transferéncia da rede e
diminuindo o uso de recursos da rede celular. Apds a solicitacdo de um dado da nuvem,
o sistema transfere os dados para bases fixas na via e em seguida para um veiculo que
possui uma rota que passard pela localidade do usudrio, permitindo que o usudrio receba
seus dados através de uma fonte mais proxima. O trabalho apresenta o potencial de se
utilizar informacdes sobre o trajeto dos usudrios para otimizar a transferéncia de dados
de interesse dos usudrios, mas nao utiliza essa abordagem no contexto de aplica¢des que
também demandam um poder de processamento.

O trabalho apresentado em [Mustafa et al. 2017] propde a utilizacdo de uma
predicdo de mobilidade do trajeto do usudrio para otimizar o processo de migracdo de



maquinas virtuais em Vehicular Cloud. Apesar de também explorar informacgdes sobre o
destino do usudrio, a principal fonte de recursos para realizar o processamento requisi-
tado pelo usudrio sdo os proprios veiculos que compdem a rede. No escopo do trabalho,
as Roadside Units sdo utilizadas apenas como intermediarias no processo de migragdo das
maquinas entre os veiculos, nao fazendo uso efetivo dos recursos disponiveis na névoa. O
trabalho sugere que a utiliza¢do de informagdes do futuro trajeto do veiculo melhoram a
qualidade de servigo oferecida ao usuario, apesar de utilizar outras métricas para realizar
essa afirmacao, como nimero de tarefas requisitadas pelo usudrio executadas com sucesso
e ndo utilizando outros critérios de avaliacdo essenciais no contexto de computacdo em
nuvem, como laténcia e disponibilidade de acesso.

Como visto nos trabalhos citados acima, incorporar dados acerca da localiza¢ao
futura dos usudrios podem trazer um aumento na qualidade de servico oferecido aos
usudrios moveis. Esta abordagem porém, ainda ndo foi explorada para o beneficio de
aplicacdes que também requerem maior poder de processamento e baixa laténcia. Esta
demanda por processamento e, a0 mesmo tempo, laténcia reduzida pode ser suprida pe-
los recursos da névoa. As atuais propostas para melhorar o processo de migracido de
maquinas virtuais em ambientes de névoa nao se aproveitam dessas informacgdes do trajeto
do usudrio. O objetivo deste trabalho € propor e avaliar uma abordagem para utilizacao
de computacdo em névoa como suporte a aplicacdes em veiculos de forma que laténcia
seja minimizada através da migracao de maquinas virtuais na borda da rede.

4. Abordagem proposta

A partir do cendrio descrito acerca das atuais politicas de migracao de maquinas virtuais
em ambientes de computacdo em névoa, e dos beneficios que sua aplicacdo em outros
contextos obtiveram ao incorporar informacgdes sobre o trajeto futuro de seus usudrios
as suas politicas de gerenciamento de recursos, este trabalho propde a combinacgdo des-
tes dois conceitos, incorporando predi¢ao de mobilidade aos critérios utilizados para a
escolha do local de destino de um pedido de migragao de méquina virtual.

Politicas de migracdo de VMs podem escolher o destino das maquinas virtuais
com base na menor distancia fisica ou laténcia imediata apresentada entre o usudrio e a
Cloudlet. Apesar desse tipo de politica geralmente oferecer a menor laténcia possivel para
0 usudrio em um primeiro momento, apds a migracao em pouco tempo 0 usudrio passara
a se distanciar novamente do seu contetido, antecipando a necessidade de se realizar uma
nova migracdo. Neste trabalho propomos realizar a migragao para um local a frente do
veiculo. Dessa forma, o usudrio passara a se aproximar do seu conteddo em um primeiro
momento e s6 apds algum tempo que ele passard a se distanciar novamente, até surgir se
necessite repetir o processo de migracgao.

A partir do momento em que o sistema detectar a necessidade de se realizar uma
nova migracdo para corrigir a localizacdo da VM com relacdo a atual posi¢ao do veiculo,
a politica proposta ird selecionar as Cloudlets que estdo disponiveis na drea de interesse
do veiculo. Com o conjunto de Cloudlets selecionadas, o destino da maquina virtual sera
escolhido de acordo com a menor laténcia apresentada para aquela area, respeitando os
recursos disponiveis pelas Cloudlets.

A Figura 2 ilustra um exemplo de migracao de maquina virtual ao longo do ca-
minho de um usuadrio utilizando a politica proposta. Ao identificar a necessidade de se
realizar uma migracao, inicia-se o processo para calcular a localizacao futura do usudrio
(indicada pela linha tracejada) com base no periodo de predi¢do que estd sendo utilizado.
A partir da localizacdo futura, uma édrea de interesse do usuério € criada e todas as Clou-



dlets presentes nesta drea se tornam candidatas a receber a mdquina virtual do usuadrio,
priorizando a melhor laténcia e respeitando os recursos disponiveis.
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Figura 2. llustragao do processo de migragao entre os nds da Fog.

O destino do contetido do usudrio deve ser escolhido ,preferencialmente, tao a
frente no caminho do usudrio quanto possivel, desde que a distancia entre o usudrio e a
Cloudlet nao comprometa os niveis de laténcia exigidos pelas aplicagdes. A minimizagao
no nimero de migragdes estd diretamente relacionada a maximizagao do periodo de tempo
em que uma Cloudlet consegue atender as necessidades do usudrio.

O tempo em que o usudrio manter-se-a conectado a Cloudlet pode ser otimizado
escolhendo o servidor melhor localizado de acordo com seu trajeto nos proximos minutos.
Quanto maior o conhecimento sobre o trajeto futuro do veiculo, melhores sao os dados
disponiveis para escolher o destino para aplicacao. O intervalo de tempo futuro em que se
tem conhecimento da localizagdo do usuario € referenciado neste artigo como tempo de
predi¢do. Foram realizadas simulacdes em variados cendrios para identificar um compor-
tamento do processo de escolha do destino das maquinas virtuais de acordo com o tempo
de predicdo disponivel.

A fim de avaliar se a abordagem proposta poderia obter resultados promissores
para o processo de migragao, optou-se por uma avaliagdo mais otimista quanto a acuracia
da previsdo de localizagdo futura dos usudrios. Esta escolha evita que a abordagem seja
comprometida com a acurécia dos algoritmos de predi¢do encontrados na literatura. Re-
sultados ruins nesta fase de avaliacdo poderiam indicar uma alta probabilidade de ndo
se obter beneficios ao incluir esta métrica em outras propostas de migracao, visto que a
utilizagcdo de algoritmos reais de predi¢ao fatalmente apresentariam uma menor acuricia
com relacdo a localizag@o prevista para o usudrio. Tal taxa poderia mitigar os possiveis
ganhos obtidos pela abordagem.



Com base nesse contexto, escolheu-se um cendrio em que pode-se obter uma alta
acurdcia em relacdo a predicao de localizacao dos usudrios. Neste estudo foram conside-
radas rotas de Onibus urbanos como base para a mobilidade dos usudrios. Devido ao seu
trajeto fixo e um deslocamento relativamente previsivel, as rotas dos Onibus apresentam
um bom cendrio para iniciar a avaliagao desta abordagem.

5. Metodologia

Para a avaliacdo da abordagem proposta foi utilizado como base o simulador MylFog-
Sim [Lopes et al. 2017], uma extensdo do simulador IFogSim [Gupta et al. 2017] que
permite a inclusdo de usudrios méveis conectados a nevoa. A fim de avaliar o processo de
migragdo a partir de um veiculo, o modelo de mobilidade utilizado para esses usudrios foi
baseado no percurso de 500 6nibus da cidade de Luxemburgo [Codeca et al. 2015]. Para
a utilizacdo dos percursos dos Onibus foi necessdrio realizar uma integracao entre o si-
mulador MyIFogSim e o simulador SUMO (Simulator for UrbanMObility)!, responsdvel
pela leitura e interpretacdo da base de dados. A partir dos dados de localizagao fornecidos
pelo SUMO, uma nova base da dados foi gerada de forma otimizada para o contexto deste
trabalho. Esta nova base de dados foi utilizada posteriormente como base para definir a
mobilidade dos usudrios no simulador MyIFogSim.

O simulador MyIFogSim permite uma avaliagdo do comportamento de aplicacoes
relacionadas a dispositivos caracteristicos da Internet das Coisas e a computacdo na névoa.
Dentre os recursos oferecidos pelo simulador estao o gerenciamento do processo de han-
doff entre as estagcdes base, além ferramentas para a realizag¢do e avaliagdo dos processos
de offloading e migracao de miquinas virtuais. O simulador oferece alguns modelos para
a migracdo das mdquinas virtuais. O modelo utilizado neste trabalho € o processo de
migracdo ao vivo (live migration), que consiste na transferéncia de partes da maquina
virtual da méaquina fisica de origem para o local de destino enquanto a aplicagdo ainda
estd em execugdo. Essa técnica diminui o tempo em que usudrio fica impossibilitado de
acessar sua aplica¢ao durante o processo de migracao.

Cada Cloudlet responsavel pelo processamento das aplicacdes foi configurada
com um poder de processamento de 2,8 MIPS (Milhdes de instru¢gdes por segundo), 25
Gigabytes de memoria RAM e largura de banda de 1 Gigabit por segundo; cada Cloudlet
foi conectada a um ponto de acesso através de um link de 100 Megabits por segundo e
uma laténcia de 4 milissegundos. O raio de cobertura de cada ponto de acesso é de 500
metros.

A proposta foi avaliada analisando o comportamento das migragdes a partir do co-
nhecimento do trajeto futuro do veiculo. Tais dados foram obtidos diretamente do trajeto
recebido como entrada na simulagdo. Para cada um dos 500 trajetos de Onibus avalia-
dos foram realizadas 6 simula¢des, cada uma tendo conhecimento do trajeto futuro do
veiculo dentro de um intervalo de tempo pré-definido, onde tais valores variaram de O
a 300 segundos. O tempo de predicdo 0 nao considera quaisquer informacdes sobre as
futuras posi¢des do veiculo, sendo utilizada como base para comparacdo com a aborda-
gem proposta. As métricas adotadas para a avaliacao foram laténcia, nimero de absoluto
de migracoes, tempo de utilizacdo da maquina virtual sem que se necessite realizar uma
migragdo, tempo de indisponibilidade de acesso a mdquina durante a migracao, volume
de trafego de dados gerado e tempo de migracao.

Para avaliar se caracteristicas intrinsecas ao dominio dos usuarios moveis avalia-
dos neste trabalho, como velocidade e duracao do trajeto, apresentavam algum impacto

Thttp://sumo.dlr.de



de desempenho no processo de migragao, os veiculos foram agrupados em 3 conjuntos de
acordo com sua velocidade média durante o trajeto. Dados acerca do conjunto de entrada
utilizado podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristica do dataset

Conjunto Duracdo média do Percurso (min) Quantidade
< 20 km/h 25,54 192
>=20km/h & < 25 km/h 26,44 223

>= 25 km/h 9,45 85

Meédia geral 23,31 500

Para cada combinacido de métrica e conjunto avaliado, os dados sdo apresenta-
dos na forma de média entre todos os individuos do conjunto e ilustrados dentro de um
intervalo de confianca de 95%.

6. Resultados

A Figura 3(a) apresenta o ndmero total de migracdes realizadas durante todo o trajeto do
veiculo. Nota-se uma tendéncia na reducao do nimero de migragdes realizadas com o
aumento no tempo de predicdo. Em média, os grupos chegaram a apresentar uma redugao
de até 20% no numero total de migragdes ao utilizar um conhecimento sobre o trajeto dos
proximos 5 minutos do veiculo.

A disparidade no niimero de migragdes relativa ao grupo de veiculos rdpidos em
comparacao aos demais pode ser explicada a partir das caracteristicas do seu trajeto. O
ndmero absoluto de migracdes esté relacionado a distancia percorrida por cada veiculo.
Assumindo intuitivamente a correlagdo entre a distancia percorrida e o tempo despendido
realizando tal trajeto, pode-se considerar que o grifico apresenta uma escala coerente
entre os grupos avaliados, tendo em vista as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

Apesar da redug¢do no nimero absoluto de migragcdes ser um indicativo de que
houve uma diminuicao na necessidade de realizar uma migragao, essas diferencas de tra-
jeto apresentadas pelos grupos de veiculos rapidos acabou diminuindo a percep¢do dos
ganhos relativos obtidos por cada grupo. Para complementar a figura anterior, a Figura
3(b) apresenta o tempo médio em que as maquinas virtuais ficam hospedas em cada Clou-
dlet antes que uma nova migragao fosse necessaria. O comportamento padrao apresentado
pelos grupos foi de um crescimento no tempo de hospedagem da miquina a medida que
se aumentava o conhecimento sobre o trajeto do veiculo. Percebe-se que a velocidade dos
veiculos interfere no tempo de hospedagem da maquina virtual em cada maquina fisica.
A medida em que a velocidade aumenta, menor o tempo necessdrio para que uma nova
migragao necessite ocorrer.

A Figura 4(a) apresenta o tempo necessdrio para realizar o processo de migra¢ao
entre as Cloudlets. Percebe-se que todos os grupos apresentam uma pequena tendéncia
a diminuir o tempo de migracdo a medida que se aumenta o tempo de predi¢do reali-
zado. A partir de um processo de migracao mais ripido, o tempo de indisponibilidade de
acesso a maquina virtual, a cada migracdo, tende a diminuir. A Figura 4(b) ilustra esse
comportamento.

Apesar da diminui¢do do niimero de migragdes poder sugerir que os locais no qual
as maquinas virtuais estdo sendo posicionadas estdo sendo mais adequadas ao usudrio,
uma métrica importante a se avaliar no contexto de aplicagdes relacionadas a computacdo
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Figura 4. Tempo necessario para a realizacao de uma migracao e o tempo de
indisponibilidade de acesso a maquina durante esse processo.

em névoa € a laténcia. Um aumento na distancia entre o usudrio e sua aplica¢do pode
comprometer os niveis de laténcia exigidos em seu contexto. Considerando o intervalo
de predi¢do avaliado, as simulagdes realizadas ndo indicaram um aumento significativo
da laténcia a partir da média geral e do pior caso encontrado. Mesmo com a redugao
no nimero de migragdes, a laténcia ndo foi comprometida dentro do intervalo avaliado.
Pode-se ver na Figura 5(a) que a laténcia média se mostrou estdvel em todos os casos
€ o pior ndo apresentou aumento estatisticamente significativo, com sobreposi¢do dos
intervalos de confianca dos pontos da curva.



As redugdes no nimero de migracdes e no tempo utilizado nesse processo contri-
buem para um aumento no tempo de disponibilidade da méquina virtual para o usudrio,
pois, durante parte do processo de migracdo, o usudrio fica impossibilitado de acessar a
VM. A Figura 5(b) apresenta o periodo de indisponibilidade de acesso a maquina virtual
proporcional ao tempo total do trajeto do veiculo. Percebe-se uma significativa melhora
nos valores dessa métrica para todos os grupos de veiculos avaliados com o aumento do
tempo de predicdo. Para a média geral, percebe-se uma diminuicdo de até 40% no tempo
de indisponibilidade total durante os trajetos dos veiculos.
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Figura 5. Laténcia e tempo de indisponibilidade da aplicacao

7. Conclusao

Gerenciamento e alocacdo de recursos da névoa tem se mostrado um dos grandes desafios
a serem cumpridos a fim de oferecer uma qualidade de servico aos usudrios moveis conec-
tados a essa infraestrutura. A migracao de maquinas virtuais encontra-se nesse contexto.
As atuais propostas pouco utilizam a inferéncia sobre a localiza¢ao futura dos usudrios
durante esse processo de migracdo. Este trabalho contribui com uma andlise sobre o
processo de migracao de méaquinas virtuais em névoa tendo como base usuarios moveis,
como veiculos.

Com base nas simulacdes desenvolvidas pode-se concluir que incorporar
informacodes sobre o trajeto futuro do veiculo pode reduzir o nimero de migracdes ne-
cessdrias para atender os clientes ao longo de seu trajeto sem comprometer a laténcia
oferecida. Ter conhecimento sobre a localizacdo aproximada do usudrio nos proximos
5 minutos € suficiente para ajustar o destino da migracdo a ponto de diminuir em 20%
o numero total de migracdes durante o todo o percurso do usudrio. Com a redugdo no
nimero de migracdes, o tempo de indisponibilidade de acesso a maquina virtual cau-
sada durante cada migracdo, apds a adocdo de inferéncias sobre o trajeto futuro, pdde ser
reduzida em até 40%.

Espera-se desenvolver, dentre os trabalhos futuros, outras politicas de migracao
com base em cendrios mais complexos, considerando a concorréncia por recursos da



névoa. Espera-se também realizar uma avaliacdo tendo como base dados para a inferéncia
da localizagdo futura dos usuarios fornecidos por algoritmos reais de predicao de mobili-
dade.
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