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Simulacao de Modelos de Provisionamento e Migracao de

Recursos nas Bordas da Internet Utilizando o Simulador
MobFogS1m

Pietro Ruy Pugliesi* Edmundo Madeira*

Resumo

Com a expansao e popularizacdo da Internet tem se tornado cada vez mais usada
a arquitetura de computacido em névoa, que utiliza mini-servidores (cloudlets) res-
ponséveis pela alocagao dos recursos de armazenamento e processamento dos dados dos
usuarios, sob a forma de maquinas virtuais ou containers, na borda da rede. Mesmo
assim, os usudrios podem experimentar laténcias e perdas de conexao. Para melhorar
isso, faz-se necessario adaptar a alocacdo desses recursos da rede conforme o cendrio:
mais ou menos usudrios, com diferentes usos de rede e movimentacao. A proposta deste
trabalho é investigar se alteragoes nas politicas de migragao de recursos entre as clou-
dlets podem diminuir as laténcias e perdas de conexao experimentadas pelos usudrios.
A validagao dessa proposta foi feita utilizando o simulador MobFogSim.

1 Introducao

Nao é desconhecida a popularizagao e expansao da Internet como meio de comunicagao:
cada vez mais dispositivos (fixos ou méveis) estao conectados a ela, trocando informagoes,
seja em redes fixas (Wi-Fi) ou redes méveis (4G ou o novo 5G). Nessas redes, hé servidores
— dispositivos que proveem os recursos, ou seja, oferecem servigos computacionais para
outros dispositivos na rede; e os usudrios que acessam esses servicos. Os servidores, por
exemplo, podem oferecer servicos de Cloud Computing (computacdo na nuvem): cenério
em que os processamentos dos dados e computacao sao feitos utilizando recursos de outros
computadores que nao os que estao acessando o servico, sem preocupagao com localizacao
fisica ou investimentos em hardware® [13]. Nesse cendrio de Cloud Computing os dados
tém que percorrer todo o caminho entre cada usudario e o servidor do servigo que cada um
estd acessando — da borda da rede (usudrio), passando até nicleo da rede (servidores) e
de volta, constantemente. Isso causa alta laténcia (e até perdas de conex@o) e aumento
do tréfego no nicleo da rede, sendo uma limitagao da abordagem [5]. Uma maneira de
amenizar esses problemas é a arquitetura de Fog Computing (computacao em névoa): levar
0 processamento para mais perto dos usudrios, na borda da rede com eles!.

*Instituto de Computagao, Universidade Estadual de Campinas, 13081-970 Campinas, SP.
!Para explicacdo mais detalhada, vide Secéo 2.1.



4 Pugliesi e Madeira

Nessa arquitetura, ha mini servidores, ou cloudlets, nés na rede responséaveis pelo arma-
zenamento e processamento dos dados [5], reduzindo assim o uso dos servidores na nuvem e
o trafego no niucleo da rede. Porém, a mobilidade dos usuarios pode reduzir essas vantagens,
visto que a distancia entre o usuério e a cloudlet (o né) que esté fazendo o processamento
dos seus dados pode variar. Uma maneira de amenizar o problema é fazer a migracao do
servico de névoa responsavel por cada usuario de maneira estratégica entre as cloudlets,
para que o né responsavel esteja sempre préximo o suficiente do usudrio [12].

Para simular essa migracao de recursos entre as cloudlets (nés) de acordo com a mobili-
dade dos usudrios, utilizou-se o simulador MobFogSim[12]?: um simulador de alocagao de
recursos na rede, com uso de computagdo em névoa, para usuarios com mobilidade. Nele,
temos parametros como: localizacao dos usudrios e provedores de rede; quantidade deles;
politicas de migracao de recursos, laténcias, larguras de banda para comunicagao, entre
outros.

No presente trabalho sao apresentados estudos e simulagoes com o MobFogSim com
o objetivo de reduzir laténcia e quedas experimentadas pelos usudrios no cendrio de Fog
Computing, através de mudangas nas estratégias de migracao de recursos de rede entre as
cloudlets:

1. Tipo de ponto de migragao dos maquinas virtuais/containers, entre fixo ou calculado
com base na velocidade do usuério;

2. Critério para escolha da préxima cloudlet em uma migracao;

3. Tipo de implementagao do gerenciamento de recursos de rede para o usudrio (maquina
virtual ou container) e de que maneira a migracao desses recursos é feita (Cold ou
Live).

2 Fundamentos

Nesta secao sao apresentados conceitos béasicos para entender o funcionamento do Mob-
FogSim e as simulagbes que serao feitas com ele.

2.1 Nuvem e Névoa

Segundo [13], uma defini¢do possivel de Computagdo em Nuvem (Cloud Computing)
é “um conjunto de recursos como capacidade de processamento, armazenamento, conecti-
vidade, plataformas, aplicacoes e servigos disponibilizados na Internet”. Ou seja, dispo-
nibilizacao de recursos computacionais através da Internet, de modo transparente para os
usuarios.

Uma limitacao dessa abordagem é notada em laténcia, quedas de conexao e perdas
de pacotes, pois os dados dos usudrios sao processados nos servidores de nuvem, muito
distantes deles, numa abordagem centralizada. Uma solugao proposta ¢é a arquitetura de
Computacao em Névoa (Fog Computing) [3]: “Computagao em Névoa é uma plataforma

?Mais detalhado em [5], [7].
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altamente virtualizada que prové servigos de computagao, armazenamento e rede entre
os usudrios e os tradicionais Data Centers da Computacdo em Nuvem” [3]3. Isso é feito
através da adicao de nos na rede, papel exercido pelas cloudlets do presente trabalho, entre

0s usudrios e a nuvem que, como vemos na Figura 1, traz esse acesso para mais préximo
dos usuarios.

[ 2]
Cloudlet

C

Figura 1: Ilustragao do cenario de usudrios acessando servigos de computagao em névoa.
Retirado de [GONCALVES, D. [6]]

2.2 Virtualizacao, Maquina Virtual e Container

Virtualizacao consiste numa camada de abstracao sobre um hardware e é feita por um
programa especifico chamado de Hypervisor [4]. O MobFogSim trabalha com duas imple-
mentagoes diferentes de virtualizagao: utilizando méquinas virtuais (VMs), ou utilizando
containers.

No primeiro caso, as aplicagoes nas cloudlets responsaveis pelo processamento de da-
dos e armazenamento de usudrio sao instaladas num sistema operacional completo, virtual,
“convidado”, e a interface entre esse sistema operacional do “anfitriao” (a cloudlet) em que
roda — o sistema que faz a comunicacao com o hardware da cloudlet — é um programa
chamado de Hypervisor [4]. Ou seja, temos o sistema operacional base (da cloudlet), que

3Traducéo livre.
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faz a comunicacao com o seu hardware, e, sobre ele, uma méquina virtual com outro sis-
tema operacional instalado, e as aplicagoes sao executadas dentro dos sistemas operacionais
convidados. Esse cendrio é chamado de virtualizacao de hardware [4].

Um container, por sua vez, nao tem um sistema operacional virtualizado sobre o qual
sao instaladas as aplicacoes; ele é um ambiente isolado criado dentro do sistema operacional
do anfitriao (host, a cloudlet), que executa a aplicacao desejada, num cenério que é chamado
de virtualizagao de sistema operacional [4].

Essa caracteristica do MobFogSim é detalhada por [PULIAFITO et al.] em [12]:
[foi considerado que os servigos em névoa simulados do MobFogSim] estao disponiveis na
forma de ambiente de software virtualizado, como VMs ou containers, que encapsulam o
acesso a recursos computacionais e de rede”®. Ou seja, vemos que o MobFogSim oferece
suporte a ambos, sendo possivel escolher, por um argumento da execucio do programa?®,
qual implementacao usar. E importante notar que é utilizada ou uma ou outra abordagem:
ou todos os aplicativos de rede das cloudlets sao implementados e migrados como maquinas
virtuais, ou todos como containers.

2.3 Migracgao

Num cendrio de Fog Computing, as aplicagbes usam cloudlets (nés) para armazenar e
processar dados [12]. Os dados e processamento relativos a um usudrio sao feitos em uma
maquina virtual, ou container (mais detalhes na Segao 2.2). No caso em que o usudrio esté
em movimento, essa maquina virtual/container deve se mover juntamente com ele, sendo
migrada entre as cloudlets para manter menor laténcia e tentar evitar perdas de conexao.

2.4 MobFogSim

O MobFogSim é um simulador de cédigo aberto® de computacio em névoa com suporte
a mobilidade e fatiamento da rede, proposto por [PULIAFITO et al.], como extensao do
iFogSim [8], um simulador de computagao em névoa.

Nele, podemos fazer simulagoes de movimentagao de usuarios numa rede em cenério de
Fog Computing, com configuragoes de cloudlets gerenciando os recursos de rede modelados
por meio de maquinas virtuais ou containers; de nimero de pontos de acesso e cloudlets;
posicoes de cada um destes; especificacbes de hardware dos usudrios, pontos de acesso
e cloudlets, entre muitas outras configuragoes e parametros. Mais detalhes sao dados na
Secao 6.2.2. Apés as simulagoes, temos varios resultados de saida como: laténcia, downtime,
energia consumida pelas cloudlets, tempos e posicoes em que ocorreram migracoes, entre
outros.

O MobFogSim também possui [5] integracao com o simulador Simulation of Urban Mo-
bility (SUMO) [BEHRISCH et al. [2]]: os dados dos usudrios, usados como entrada do
MobFogSim, sao arquivos de extensao csv, com informagdes sobre posigao z,y, diregao (em

4Traducio livre.
50 parametro niimero 7. Conferir (Cf.) Tabela 1.
5Disponivel em https://github.com/diogomg/MobFogSim. Acessado em junho de 2022.
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rad) e velocidade (m/s) do usudrio a cada segundo. Tais dados csv podem vir diretamente
da saida do SUMO, ou criados seguindo o formato esperado.

Além desses parametros acerca dos usudrios, algumas outras configuracoes do simulador
estao definidas no cédigo-fonte deste, e outros sao passados nos argumentos da sua execucao,
em linha de comando, detalhados na Tabela 1. Os parametros sao apresentados na Secao 6.2.

2.4.1 Politicas de Migracao

A maneira com que a migracao dessas VMs/containers — contendo os dados e pro-
cessamento — ¢é feita depende do software implementado nas cloudlets [12]. Desse modo,
podemos ter cada cloudlet responsavel pelas suas decisdes de migragao. Trés dos parametros
relativos a politica de migracao das cloudlets serao discutidos nesse trabalho, para andlise
de como impactam nas laténcias e quedas experimentadas pelos usudarios:

1. Estratégia para escolha da préxima cloudlet em uma migragao;
2. Politica de migracao da méaquina virtual;
3. Tipo de ponto de migracao;

A seguir, detalhamos mais cada um deles.

2.4.2 Estratégia de Migragao

Segundo [PULIAFITO et al. [12]], se as migragoes sao permitidas e o usudrio estd se
movendo na direcao de uma cloudlet disponivel, e estd conectado a rede, havendo comu-
nicacao das cloudlets entre si e com os usuarios, o algoritmo decide que pode, e deve, ser
feita a migragdo. A escolha do né destino dessa migragdo de VM ou container é resultado
de uma de trés possiveis estratégias de migragao:

1. E escolhida a cloudlet que oferece a menor laténcia para o usuério;
2. E escolhida a cloudlet que estd mais préoxima ao usudrio;

3. E escolhida a cloudlet que esta conectada ao ponto de acesso mais préximo ao usuario;

2.4.3 Politica de Migragao da Maquina Virtual/Container

Uma vez decidido que ser4 feita a migracao e para onde, hé duas [PULIAFITO et al. [12]]
abordagens de migracao das VMs ou containers:

1. Migragao “Fria” (Cold): Primeiro a VM ou container é parada (“congelada”); depois
o seu estado é salvo e transferido para a cloudlet de destino; e apenas quando for
totalmente transferida é que a VM é retomada na nova cloudlet. Ea abordagem com
maior downtime (intervalo de tempo em que a VM/container nao estd funcional, ou
seja, o usuario fica sem acesso ao servigo);
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2. Migragao Post-copy: E uma migragao “live”, “ao vivo”: A VM/container continua
rodando enquanto seu estado é transferido para a cloudlet destino, e s6 é parada
para transmissao de uma quantidade minima do seu estado geral: quando a migragao
comeca, ela é parada e seus estados de CPU e registradores sao transferidos para
a cloudlet destino, e a sua execucao é retomada ali. Depois, o MobFogSim usa a a
estratégia “preguigosa” (lazy): quando a VM/container resumido tenta acessar uma
pagina de memoéria que nao existe, ocorre um page fault. Entao, o servidor migra essa
péagina faltante de memoria para o destino.

O simulador MobFogSim, no momento da escrita desse trabalho, suporta trés confi-
guracoes de politica de migracao:

1. Migragao Cold com implementacao de mdquina virtual;
2. Migragao Cold com implementacao de container;

3. Migracao Post-Copy (Live) com implementagao de container;

2.4.4 Tipo de Ponto de Migragao

Agora que a cloudlet decidiu para onde que deve ser feita a migracdo da maéaquina
virtual/container e como serd feita essa migracao, ha duas abordagens possiveis para o
escolha da localizagao do ponto de migracao, isso é, o ponto onde, quando o usudrio chega
a ele, o processo de migracao ¢ iniciado. Esse ponto se encontra entre o ponto de acesso
(AP, no centro da Figura 2) a que o usudrio estd conectado (por exemplo, a antena de rede
4G) e a fronteira de cobertura da rede desse mesmo ponto de acesso [12] (“Fonteira do sinal
wireless” da figura), e estd representado na figura como a linha tracejada em vermelho.
A localizacao desse ponto de migragao pode ser decidida de duas maneiras: localizacao
definida estatica ou dinamica.

Norte

Noroeste Nordeste

Ponto de
migragao
Zona de
migragao

Oeste Leste

Fronteira do
sinal wireless

Sudoeste Sudeste

Sul

Figura 2: ITlustracao do cendario de usudarios acessando servigos de computagdo em névoa.
Retirado de [GONCALVES, D. [6]]

7Cf. parametro ntimero 7 da Tabela 1.
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No tipo estéatico, o ponto de migracao é fixado num local do mapa, independentemente
de outros parametros. Por exemplo, esse ponto pode ser definido para 70% distancia entre
a localizacao do ponto de acesso e a da estimativa do ponto em que o usudrio cruzara a
fronteira de cobertura da rede desse ponto de acesso.

No tipo dinamico, a posicao do ponto de migragao para um usudrio especifico é decidida
com base em outros parametros, como velocidade desse usuario. Novamente, quando o
usudrio chega a esse ponto, a migragao comeca, mas a posi¢ao desse ponto € diferente para
usuarios diferentes, e é decidida pelo algoritmo.

3 Revisao Bibliografica

O MobFogSim foi proposto em [PULIAFITO et al. [12]]. Nesse artigo, o simulador é
descrito em detalhes, é mostrado como o MobFogSim foi criado como extensao do iFogSim;
feita descricao dos diferentes parametros de abordagem de ponto de migracao, estratégias
e politicas de migracao; detalhes de implementacao; validacdo e apresentacao de outros
simuladores de computagao em nuvem. Esse artigo foi a principal referéncia para o presente
trabalho, devido a apresentacao da terminologia envolvida e conceitos necessarios para
entender o funcionamento do simulador. Nele, é mostrado que o MobFogSim fornece uma
boa base para simulacao de aplicacoes de computacao em névoa em que 0s usudrios estao
em movimento e é necessario mover dados entre as cloudlets; porém, no artigo, ele nao
¢é utilizado como ferramenta de andlise de um cenério real, com o objetivo de melhorar a
experiéncia dos usudarios, por exemplo, reduzindo laténcia e downtime.

Além desse artigo, também foram utilizados os artigos: [GONCALVES et al. [5] e [7]]
como fontes secundarias para este presente trabalho. Estes dois tdltimos artigos sao voltados
ao estudo das simulacoes do MobFogSim utilizando o recurso de fatiamento de rede, que
nao foi utilizado em nosso trabalho, uma vez que estamos aqui analisando outra situacao:
como o as politicas e estratégias de migracao afetam laténcia e perdas de conexao.

Além desses, também ha [10], que estuda alocac¢@o de recursos em redes com usudrios
em movimento, mas propoe um novo algoritmo de fatiamento de rede baseado em analise de
atrasos — novamente, nao é o que estudamos aqui; [1], que propoe e analisa um algoritmo de
migragao de containers baseado em anélise de mobilidade; e [10] que propoe um algoritmo
baseado em “aprendizado com reforgo” [10] para dar suporte a migracao de servigos com
baixa laténcia. Mesmo que esses estudos nao sejam voltados a fatiamento, estdo sendo
propostos novos algoritmos, nao sendo utilizado um simulador de rede como ferramenta de
andlise para estudar como as diferentes politicas de migragao afetam laténcia e downtime
para os usuarios.

4 Justificativa
Como mostrado na Introdugao (Segao 1), a arquitetura de névoa foi criada para fazer

o processamento dos dados de usudrios de servicos de computagao em nuvem, entre outras
vantagens, com menor laténcia e tempo sem conexao (downtime). A depender do servigo
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que o usuério esteja utilizando, pode ser preferivel diminuir ou um, ou outro, ou os dois®.
Porém, criar uma infraestrutura para realizar experimentos para estudo desse cendrio na
vida real seria muito custoso, tanto para implementar a rede de névoa (cloudlets) para dar
cobertura de rede aos usudrios e gerenciar seus recursos de rede, quanto para fazer medigoes.
Portanto, fizemos esses estudos com o simulador MobFogSim.

Conforme descrito em [12], o MobFogSim foi criado como extensao do iFogSim para
oferecer suporte a mobilidade e fatiamento de redes, algo nao encontrado em outros simu-
ladores. Devido a falta de trabalhos que utilizem o MobFogSim como ferramenta de andlise
sobre uma simulagao de cendario real, com o objetivo de estudar e propor melhorias & conexao
dos usudrios aos servicos que estao utilizando, por via de modificagoes em parametros rela-
tivos & migragao de maquinas virtuais/containers entre as cloudlets, foi proposto o presente
trabalho com este objetivo: estudar como reduzir laténcias e perdas de conexao apenas
modificando esses pardmetros, numa aproximacao de cendrio real.

5 Objetivos

O objetivo deste trabalho é, utilizando o MobFogSim, analisar se podemos reduzir
laténcias e quedas (downtime) experimentadas pelos usudrios de um mesmo veiculo (ou
seja, com padrao de movimentagao idéntico), alterando os parametros das cloudlets: tipo
de ponto de migragao, estratégia para escolha da préxima cloudlet, e politica de migracao
de méquina virtual/container.

E esperado que, com os resultados obtidos, possamos ver como esses parametros relativos
as cloudlets influenciam em laténcia e downtime, se ha algum deles que nao influencia, se o
uso dos que retornaram melhores resultados, combinados, melhoram mais ainda a resposta
e, assim, saber uma maneira de melhorar laténcia e downtime para os usuarios de servigos
em rede num cendrio real. Além disso, procuramos ter dados para analisar a resposta do
simulador em suas configuragoes atuais, e, se possivel, propor melhorias futuras para ele,
uma vez que ele possui algumas limitagoes, como somente ser possivel definir essas politicas
de migracao — as modificadas no presente estudo — para todas as cloudlets de uma vez,
ao invés de individualmente; e esses parametros serem fixos para a cloudlet a que o usuario
estd conectado num determinado momento, independentemente do aplicativo que o usuario
esteja utilizando.

6 Desenvolvimento do Trabalho

Para realizar esse estudo, serd primeiro feita uma medida base, a qual serdao compa-
rados os resultados obtidos modificando os parametros relativos a: tipo de ponto de mi-
gracao, estratégia para escolha da proxima cloudlet, e politica de migracdo de maquina
virtual/container; um pardmetro por vez, e uma vez para cada opgdo — por exemplo, te-
mos trés opcoes de critério de escolha do préoximo né numa migracao. Ao fim, tomaremos

8Por exemplo, menor laténcia em um streaming de video; menor downtime em acesso a uma VPN a que
o usudrio necessite estar conectado; os dois menores em um jogo online ou conexao remota a uma area de
trabalho virtual.
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os valores dos parametros que mostraram os resultados de menor média de laténcia para
os usudrios, e os que mostraram os de menor downtime (tempo total em que a maquina
virtual/ container esté fora do ar, o que se traduz em tempo em que o usudrio conectado
estd sem acesso ao servigo) e faremos simulagoes com esses valores, para verificar o méxima
melhora possivel em laténcia e downtime modificando esses trés parametros.

Para realizar as simulagoes, primeiro foi necessario instalar as dependéncias do simula-
dor e fazé-lo funcionar na maquina, depois entender como o simulador funciona (Secao 6.1);
quais os trés tipos de parametros de entrada e como modifica-los para o cendrio que deseja-
mos simular (6.2); entender esse cendrio referente as simulagoes executadas (6.3); configurar
os parametros de linha de comando para as simulagoes planejadas (6.4); para depois fazer
as simulagoes propostas (6.5).

Também foi necesséario aprender Shell Script para entender o arquivo script.sh do re-
positério, que executa as simulacoes em lote. Para facilitar a execucao das varias simulacoes
planejadas e organizar os arquivos de saida, foi criado um script personalizado, utilizando
o outro ja disponibilizado como base.

Por fim, foi feito também um tratamento estatistico dos resultados de laténcia e down-
time obtidos nas simulacoes executadas. Todo esse processo é descrito nos préximos itens.
Os resultados sao apresentados na Secao 7.

6.1 Antes da Execugao das Simulagoes Propostas

Para executar o simulador, baixamos o MobFogSim pelo seu repositério disponivel no
GitHub®. Para o simulador funcionar, é preciso ter o JAVA SDK'® instalado. Também foi
instalada a IDE Eclipse!! para leitura e andlise do cédigo-fonte. Depois, para executar
uma simulagao de teste, foram seguidas as instruc¢ées no arquivo README.md disponivel no
repositorio baixado.

Uma vez entendido o funcionamento do simulador para o cendrio proposto e saida ana-
lisada, foi necessario modificar os parametros de entrada do simulador para o cenédrio que
desejamos simular.

6.2 Parametros de Entrada do MobFogSim

Os parametros para descrever uma simulacao no MobFogSim estao separados em trés
lugares: os relativos a posicao, direcao e velocidade dos usudrios estao dentro do diretdrio
input da pasta do programa baixado (Segao 6.2.1); alguns ja vém configurados para algum
valor dentro do préprio cédigo-fonte do programa (6.2.2); e outros'?, os alterados para cada
simulagao do trabalho, sdo passados na execugao do programa (em linha de comando do
terminal ou script shell) (6.2.3). A seguir, detalhamos mais esses trés tipos de parametros
e como foram modificados para as simulagoes executadas.

https://github.com/diogomg/MobFogSim. Acessado em junho de 2022.
https://java.com/en/download/
Uhttps://wuw.eclipse.org/downloads/
12Cf. Tabela 1.
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6.2.1 Parametros Sobre Posicao, Direcao e Velocidade dos Usuarios

Os arquivos que contém a posicao, dire¢ao e velocidade dos usuarios devem estar dentro
da pasta input do projeto. Esses arquivos, um para cada usuario, tém os dados de tempo
(em segundos), diregdo (em rad), posi¢ao = e y, em m e velocidade, em m/s, de cada um
deles, em formato .csv'® Esses dados podem ser o resultado de saida do SUMO, e nesse
trabalho foi utilizado o arquivo de entrada 17021og.csv, que ji vem no repositorio, como
padrao de mobilidade para todos os usudrios, uma vez que todos os passageiros de um
onibus, nosso planejamento inicial de cenario a simular, tém o movimento igual. Como
queremos simular um cendrio com varios passageiros desse mesmo O6nibus — ou seja, com
movimentacao idéntica, foram feitas copias deste arquivo: cada arquivo é correspondente a
um passageiro do 6nibus. Os arquivos dessa pasta foram nomeados 1.csv, 2.csv...40.csv.

Dentro dessa pasta input também deve haver um arquivo ordem_entrada.csv, com
um numero indicando a quantidade de arquivos com dados de movimentacao dessa pasta
que devem ser lidos: 1 para 1 usudrio (serd lido 1 arquivo de entrada), 2 para 2 usuérios
(serao lidos 2), etc. Este arquivo também foi modificado para a simulacao planejada com
40 usuarios.

Da maneira que o coédigo-fonte foi escrito, esse arquivo deve ser o ultimo da ordenacao
por nome da pasta input: nomeando os arquivos de entrada dos usudrios como foi feito,
1.csv, 2.csv, etc. ja é suficiente.

A ideia inicial era fazer simulacées para 1, 2, 5, 10 e 40 usudrios de movimento idéntico,
como num oOnibus. Porém, o simulador tem limitacdo em cédigo para simulacoes com mais
de 7 usudrios'. Além disso, no cendrio proposto, o simulador também passou a demorar um
tempo muito longo para executar simulagoes com 3 ou mais usudrios na maquina utilizada,
um MacBook Pro modelo 2017: mais de meia hora, o tempo limite de execucao de uma
simulacao definido no cédigo-fonte!®. Fora isso, também pretendiamos ter o tempo maximo
para a execucao de uma simulacdao de 1 hora, devido ao grande nimero de simulagoes a
serem executadas para o presente trabalho. Ou seja, somente foi possivel rodar simulagoes
para 1 ou 2 usuarios na maquina utilizada.

Uma vez que o simulador da os resultados de laténcia e downtime para cada usuario
das simulagoes, temos medidas de laténcia e downtime para o usuario unico da primeira, e
também para cada um dos dois usudrios da outra simulacao.

6.2.2 Configuragoes Dentro do Cdédigo-Fonte

Outras configuragoes da simulagao estao dentro do cédigo-fonte do projeto, no arquivo
AppExample. java, como: configuragao de localizagdo dos pontos de acesso (APs, Access
Points) e cloudlets e cobertura destes, configuracoes de hardware dos usuérios, APs e
cloudlets (como tamanho das VMs alocadas nas cloudlets para cada usuério, banda de
downlink e uplink, entre outros), e muitas outras.

13 Comma Separated Values, no nosso caso, valores separados por espacos.
1 As constantes de valores maximos e minimos estio no arquivo MaxAndMin. java do cédigo-fonte.
15Também no arquivo MaxAndMin. java.
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Nao foi feita, porém, nenhuma modificacao nos parametros do cédigo fonte do simula-
dor, apenas redugdo do log impresso na linha de comando e corregoes de localizagao de
salvamento dos arquivos de saida.

6.2.3 Parametros de Linha de Comando do MobFogSim

Os parametros para execugao do programa, que se dd por linha de comando em terminal,
estao descritos e detalhados na Tabela 1. Esses sao os parametros principais, e entre eles
estao os que sao alterados a cada simulacao executada para o presente trabalho.

O planejamento é executar, para 1 e depois 2 usudrios, uma simulacdo base com o0s
parametros mostrados na Tabela 3, e depois alterar um parametro por vez, entre os #3, #4
e #7, e comparar os resultados com a medida base para verificar se, e como eles interferem
nos resultados de laténcia e downtime; e, ao final, executar uma simulagao com os valores
dos parametros desses parametros que retornaram os melhores resultados, para chegarmos
a melhor configuragao desses trés parametros para laténcia e downtime.

Nota sobre o parametro Seed: o Seed é um numero inteiro utilizado para inicializar o
gerador de nimeros pseudo-aleatdrios. Se o valor do Seed é conhecido, os valores gerados

também o seraolS.

16“[. .. ]to generate random number sequences, computers rely on algorithms known as “pseudo-random

number generators” or PRNG.A critical component of the functions and quality of PRNG is “seeding”,
whereby a number or vector “seed” is used to initialize the PRNG to produce a random number sequence.
Effectively, if the seed values are known, the entire sequence generated by a PRNG will be known, and the
seeding process is a critical point of vulnerability for cybersecurity purposes”[9].
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Tabela 1: Parametros de linha de comando do MobFogSim

Ntumero do | Parametro Valores Permitidos

Parametro

1 Migracao permitida ou nao 0 (nado permitida) ou 1 (permitida)

2 Seed para geracao de numeros | Numero inteiro maior que 0
aleatorios

3 Tipo de ponto de migracgao 0 (ponto de migragao fixo) ou 1

(ponto de migragao baseado na ve-
locidade do usudrio)

4 Estratégia para escolha da | 0 (escolhe a cloudlet com menor
proxima cloudlet em uma mi- | laténcia para o usudrio); 1 (escolhe
gracao a cloudlet que esta mais préxima do

usudrio); e 2 (escolhe a cloudlet co-
nectada ao ponto de acesso que estd
mais préximo ao usudrio)

5 Numero de usuarios Numero inteiro maior que 0

6 Bandwidth (largura de banda) | Numero inteiro maior que 0
base para comunicagao entre as
cloudlets, em Mbps

7 Politica de migragao da | 0 (E utilizada Méquina Virtual, e a
maquina virtual/container migracdo é do tipo Cold); 1 (E uti-

lizado container, e a migracao é do
tipo Cold); ou 2 (E utilizado contai-
ner, e a migragao é do tipo Live)

8 Numero de segundos para as | Numero inteiro maior ou igual a 0
predicoes

9 Imprecisao da medicao, em me- | Ntimero inteiro maior ou igual a 0
tros (m)

10 Laténcia base de rede entre | Numero inteiro maior que 0
as cloudlets, em milissegundos
(ms)

6.3 Cenario das Simulacgoes Executadas

Nessa secao oferecemos uma descri¢ao do cendario simulado e descricao das caracteristicas
de pontos de acesso, cloudlets e usuarios definidos no cédigo fonte e arquivos de entrada de
padrao de movimentagao dos usuarios. Como mostrado na Segao 6.2.2, essas configuracoes
nao foram modificadas, sendo utilizadas nas simulagbes com os valores que vieram com o
projeto baixado do repositorio.

A configuragdo do mapa da rede — tamanho, posicionamento e alcance da cobertura
dos pontos de acesso e cloudlets — sao definidos no cédigo fonte do projeto. O padrao
de movimentagao dos usuarios é definido nos arquivos .csv de entrada na pasta input do
simulador.
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Na Figura 3 apresentamos um mapa em escala com o cenario da rede utilizado para as
simulacoes. Temos uma &area de 16.000 m x 16.000 m, com doze fileiras de doze pontos de
acesso/ cloudlets (pois estdo nos mesmos pontos) nas posigoes representadas pelos pontos
pretos. As suas coberturas sao de raio igual a 500 m, representadas pelos circulos azuis. Por
fim, temos também o padrao de movimentacao dos usudrios nas simulagoes, representado

pela linha vermelha, de ponto inicial na cruz e ponto final no X.
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Figura 3: Mapa da rede simulada, com posi¢oes de cloudlets, Pontos de Acesso, e movi-
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Além das configuragoes do mapa da rede, as caracteristicas dos dispositivos — pontos
de acesso, cloudlets e dispositivos dos usudrios — também sao definidas no cédigo fonte do
simulador.

Os pontos de acesso tém banda de uplink e downlink igual a 100 Mbps'?, com 4 ms de
laténcia de uplink.

As cloudlets sdao definidas como dispositivos com I GB'™ de meméria RAM, 16 GB
de armazenamento, com suporte a largura de banda de até I GBps' e capacidade de
processamento de 3234 MIPS (milhoes de instrugoes executadas por segundo), executando
sistemas Linuz de arquitetura x86, isso é, de 32 bits.

Por fim, os dispositivos dos usudrios sao definidos com 16 MB de RAM, 512 MB de
armazenamento, executando sistemas operacionais Android de arquitetura x86 (32 bits),
capacidade de processamento de 46533 MIPS, e tém largura de banda de até 1 Mbps de
uplink e 2 Mbps de downlink.

6.4 Parametros de Linha de Comando Utilizados nas Simulagoes

Os parametros de linha de comando de interesse para os resultados sao os #3, #4 e #7.
Eles que sao modificados para cada cenario analisado. Para cada um deles, foram usados
3 ou 9 valores de Seed (pardmetro #2) diferentes. O parametro #5, nimero de usudrios,
também foi alterado para os cendarios simulados de 1 ou 2 usuérios.

Os parametros #1, #6, #8, #9 e #10 nao foram modificados nas simulagoes do presente
trabalho, uma vez que nao sao de interesse para o estudo proposto. Os valores deles foram
mantidos os que vieram no script script.sh do repositério baixado. Na Tabela 2 abaixo,
temos a justificativa para o uso de todos os parametros.

17 Megabits por segundo.

181 Gigabyte, igual a 1024 MB.

Y Capacidade méxima. A largura de banda para as cloudlets é definida pelo pardmetro #6 na execucio
do programa, via linha de comando. Cf. Tabela 1.
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Tabela 2: Justificativas dos parametros de linha de comando usados nas simulacoes

Nimero do | Parametro Justificativa
Parametro
1 Migragao permitida ou nao 1, migragao permitida, pois testamos
cenarios de migracao
2 Seed para geracao de numeros | Foram utilizados os trés primeiros do
aleatérios script do repositorio
3 Tipo de ponto de migragao Parametro de interesse, 0 na medida
base e depois modificado para 1 para
analisar como influencia nos resulta-
dos
4 Estratégia para escolha da | Parametro de interesse, 0 na medida
préxima cloudlet em uma mi- | base, depois modificado para 1 e 2
gracao para analisar como influencia nos re-
sultados
5 Ntimero de usuérios Fizemos simulac¢oes com cendrios de
1 ou 2 usudrios. Com mais do que
isso nao foi possivel
6 Bandwidth (largura de banda) | 11, o valor que veio no script
base para comunicagao entre as | script.sh do repositério do projeto.
cloudlets, (Mbps) J4 é suficiente para o estudo deste
trabalho
7 Politica de  migracao da | Parametro de interesse, 0 na medida
maquina virtual/container base e depois modificado para anali-
sar como influencia nos resultados
8 Namero de segundos para as | 0, pois, ja é suficiente para o nosso
predicoes estudo
9 Imprecisd@o da medicao (m) 0, pois queremos os resultados mais
precisos possiveis para fazer a nossa
andlise sobre os parametros de en-
trada modificados
10 Laténcia base de rede entre as | 61, o valor que veio no script
cloudlets (ms) script.sh do repositério do projeto.
Substitui a configuracao de laténcia
de comunicacao entre as cloudlets no
codigo fonte. Nao foi modificado,
porque ja é um valor suficiente para
0 nosso estudo
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6.5 Execucao das Simulacoes

Para verificar se esses parametros reduzem laténcia e quedas experimentadas pelos
usudrios (downtime), primeiramente foi feita uma simulagao base, com os parametros descri-
tos na Tabela 3: ponto de migragao fixo (parametro nimero 3 igual a 0), escolha de préximo
né o de menor laténcia para o usudrio (parametro nimero 4 igual a 0), e implementacao
de méquina virtual com migracdo Cold (pardmetro nimero 7 igual a 0). Depois, foram
modificados somente esses parametros 3, 4 e 7, um por vez, para verificar se a laténcia e
downtime aumentaram ou nao em relagao aos resultados obtidos na medida base.

6.5.1 Parametros Utilizados na Simulacao Base

As configuragoes dos parametros para a simulagao base estao descritos abaixo, na Ta-
bela 3.

Tabela 3: Parametros de linha de comando para a medida de base

Numero do | Parametro Valores para as simulagoes base
Parametro
1 Migracao permitida ou nao 1 (permitida)
2 Seed para geracao de numeros | 290538; 909538; 310420
aleatorios
3 Tipo de ponto de migragao 0 (ponto de migragao fixo)
4 Estratégia para escolha da | 0 (escolhe a cloudlet com menor
préoxima cloudlet em uma mi- | laténcia para o usudrio)
gragao
5 Ntmero de usuérios 1; 2
6 Bandwidth (largura de banda) | 11
base para comunicagao entre as
cloudlets (Mbps)
7 Politica de migracdo da | 0 (E utilizada Méquina Virtual, e a
méquina virtual/ container migracao é do tipo Cold)
8 Numero de segundos para as | 0
predicoes
9 Imprecisao da medigao (m) 0
10 Laténcia base de rede entre as | 61
cloudlets (ms)

Todas as simulacoes foram feitas seis vezes cada, cada uma com um valor diferente de
Seed: 290538, 909538, e 310420 — os trés valores de Seed iniciais do script script.sh
disponibilizado na pasta do projeto; e com o niimero de um e dois usudrios. Ou seja, temos,
para cada simulacao, 9 valores de laténcia e 6 de downtime — o resultado de laténcia
apresentado é para cada usuario, e o de downtime é a média dos valores, para simulacao de
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dois usudrios?.

Os valores apresentados sao o resultado da média dos 9 ou 6 valores, com desvio padrao
populacional?!. Para automatizar a execucdo das vérias simulacdes com a mesma con-
figuracao, alterando somente o parametro Seed para o tratamento estatistico, e também
organizar e salvar os arquivos de saida, foi feito um script shell.

Depois de terminadas as trés simulagoes, sao criados pelo simulador os arquivos com os
valores de laténcia para o/cada um dos dois usudrios — no arquivo de saida out . txt, gerado
na pasta raiz do projeto, na se¢do APPLICATION LOOP DELAYS; e downtime médio para o/os
dois usudrios no arquivo downtime_xxx, gerado dentro da pasta averages da raiz do projeto.
O nome desse arquivo é diferente para cada configuracao de tipo de ponto de migragao e
estratégia de escolha do proximo né: para ponto de migracao fixo e escolha do né destino
o de menor laténcia, é downtime FIXED_MIGRATION_POINT with LOWEST_LATENCY.txt.

Por fim, foi calculada a média e desvio padrao de populacao com os nove (laténcias) ou
seis (downtime) resultados para cada configuragao a seguir:

1. Medida base: parametros #3, #4 e #7 iguais a 0 — ponto de migragao fixo, selecao
de né destino de menor laténcia, implementacao de maquina virtual com migracao

Cold;

2. Parametro #3 igual a 1, parametros #4 e #7 iguais a 0: ponto de migragao da
méquina virtual/container de cada usudrio baseado na sua velocidade, selegao de né
destino de menor laténcia, implementacao de maquina virtual com migracao Cold;

3. Parametro #4 igual a 1, parametros #3 e #7 iguais a 0: ponto de migragao fixo,
selecao de né destino de menor distancia em relacdo ao usudrio, implementagao de
maquina virtual com migracao Cold;

4. Parametro #4 igual a 2, parametros #3 e #7 iguais a 0: ponto de migracao fixo,
selecao de no destino o conectado ao ponto de acesso que esta mais préximo ao usuario,
implementacao de maquina virtual com migracao Cold;

5. Parametro #7 igual a 1, parametros #3 e #4 iguais a 0: ponto de migracao fixo,
selegdo de né destino de menor laténcia, implementagao de container com migragao
Cold,

6. Parametro #7 igual a 2, parametros #3 e #4 iguais a 0: ponto de migragao fixo,
selecao de né destino de menor laténcia, implementacao de container com migracao
Live;

As simulacoes executadas estdo sumarizadas na Tabela 4. Em negrito, os parametros

#3, #4 e #7.

2Para a laténcia, temos 3 Seeds X 2 usuérios + 3 Seeds x 1 usudrio = 9 valores. Para o downtime temos
3 Seeds x 2 medidas (1 usuério ou média dos 2) = 6 valores.

Z1Estamos tratando de toda a populacio dos valores medidos, ndo uma amostra dessa populacio que
depois sera extrapolada.
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Apés execucao das simulagoes base e alteragdo de um parametro por vez, com os trés
valores iniciais de Seed, ocorreu de os valores de laténcia para as configuracoes de parametro
#3 = 1 e parametro #4 = 1 estarem com desvio padrao relativamente alto, entao, foram
feitas mais medidas para estas configuracoes de parametros, com os 6 valores de Seed se-
guintes no script script.sh da pasta do projeto. Esses seis valores estao entre paréntesis
na tabela, nos valores do parametro #2. Mais detalhes na Secao 7.5.

Tabela 4: Sumarizagao dos parametros de linha de comando para as simulacoes executadas

Nimero do | Parametro Valores para as simulagoes

Parametro

1 Migragao permitida ou nao 1 (permitida)

2 Seed para geragao de numeros | 290538; 909538; 310420; +(793815
aleatdrios 299994; 201337; T768912; 768794;

148536)

3 Tipo de ponto de migracao | 0 (ponto de migragao fixo); 1
(ponto de migracao baseado na
velocidade do usuirio)

4 Estratégia para escolha da | 0 (escolhe a cloudlet com menor
préxima cloudlet em uma | laténcia para o usudrio); 1 (es-
migracao colhe a cloudlet que esta mais

préxima do usudrio); e 2 (es-
colhe a cloudlet conectada ao
ponto de acesso que esta mais
préximo ao usuario)

5 Ntamero de usudarios 1; 2

6 Bandwidth (largura de banda) | 11
base para comunicagao entre as
cloudlets (Mbps)

7 Politica de migracao da | 0 (E utilizada MAaquina Virtual,
maquina virtual/container | e a migracao é do tipo Cold); 1

(E utilizado container, e a mi-
gracao é do tipo Cold); ou 2
(E utilizado container, e a mi-
gragao é do tipo Live)

8 Ntmero de segundos para as | 0
predicoes

9 Imprecisao da medigao (m) 0

10 Laténcia base de rede entre as | 61
cloudlets (ms)




Simulacao MobFogSim 21

7 Resultados

Os resultados sao apresentados e discutidos abaixo, primeiro os de laténcia — resultados
na Segao 7.1 e discussdo na Secao 7.2; depois os de downtime (7.3 e 7.4). As discussoes
estao divididas de modo a analisar um parametro por vez, nas subsecoes.

Para verificar melhor o comportamento com os parametro #3 e #4 iguais a 1, foram
feitas medidas adicionais. Essa discussao estd na Segao 7.5.

Por fim, a discussao para medida com os parametros que retornaram melhores valores
estd na Secao 7.6; e o resultado do ponto de vista dos usuérios na 7.7.

As médias e desvios-padroes estao apresentados nas tabelas com 3 digitos decimais, e
os valores minimo e méximo com 95% de confianca (média + 2dp) formatados segundo o
padrao com a incerteza de 1 algarismo significativo.

7.1 Resultados de Laténcia

Tabela 5: Resultados de Laténcia obtidos para os trés primeiros Seeds

Medida Laténcia Média | Desvio padrao | Minimo — Maximo
(ms) (ms) (ms)

Base 60,778 3,529 54 — 68

Parametro 67,146 11,325 44 — 90

#3 =1

Parametro 72,875 11,797 49 — 96

#4 =1

Parametro | 60,970 3,601 54 — 68

#4 =2

Parametro 39,820 1,922 36 — 44

#7=1

Parametro 162,848 1,937 159 — 167

H#H7T =2

7.2 Discussao dos Resultados de Laténcia
7.2.1 Medida Base

Com medida base vemos que a laténcia fica em torno de 61 ms, o valor definido como
laténcia base de rede entre as cloudlets, no parametro #10.

7.2.2 Parametro #3: Tipo de Ponto de Migracao

Com 3 Seeds, para o ponto de migragao baseado em velocidade do usudrio (parametro
#3 = 1), vemos um grande desvio padrao nos resultados, entao foi decidido fazer simulagoes
adicionais, com 6 outros valores de Seed, para tentar diminuir a dispersao. Os resultados
dessas simulacoes sao apresentados e discutidos na Secao 7.5.
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7.2.3 Parametro #4: Estratégia para Escolha da Préxima Cloudlet em uma
Migragao

Para a escolha da préxima cloudlet a mais proxima ao usudrio (parametro #4 igual a
1), vemos também um grande desvio padrao nos resultados com 3 Seeds, entdo também foi
decidido, para essa medida,fazer simulagoes adicionais, com 6 outros valores de Seed, para
tentar diminuir a dispersao (Secao 7.5).

Por outro lado, para a escolha da préxima cloudlet a conectada ao ponto de acesso que
estd mais préximo ao usudrio (parametro #4 igual a 2), temos um resultado: vemos que
essa configuracao de escolha de cloudlet destino de migragao nao faz diferenca na laténcia
experimentada pelo(s) usudrio(s).

7.2.4 Parametro #7: Politica de Migragao da Maquina Virtual/Container

Com as medidas usando 3 Seeds temos resultados interessantes (e consistentes — de des-
vio padrao pequeno) para o parametro #7, politica de migracao: para politica de migragao
utilizando container e migragao Cold, o melhor resultado em laténcia: menor laténcia para
os usuarios em relacao a todas as outras medidas; mas com politica de migracao utilizando
container e migracao Live, o pior resultado: laténcia média bem acima das outras medidas.

Vemos que a mudanga de implementacao de maquina virtual para container foi res-
ponsével pela melhoria (em relagdo & medida base), por essa implementacao ser mais leve
do que a primeira, de méaquina virtual. Por outro lado, a migracdao Live apresentou o pior
resultado para laténcia ao(s) usudrio(s), talvez por causa da estratégia “lazy” utilizada
apds a migracao da quantidade minima do estado do container — migracao das paginas de
memoéria para o destino apds o page fault, todo esse processo demorando muito mais até ser
completo do que o processo de migracao com implementacao de méaquina virtual.
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7.3 Resultados de Downtime

Tabela 6: Resultados de downtime obtidos para os trés primeiros Seeds
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Medida Downtime Desvio padrao | Minimo—Maximo
Médio (ms) (ms) (ms)

Base 99.698,917 3.124,902 93.449 — 105.949

Parametro | 99.698,546 3.124,902 93.449 — 105.948

#3 =1

Parametro 99.698,917 3.124,902 93.449 — 105.949

#4 =1

Parametro | 99.698,917 3.124,902 93.449 — 105.949

#4 =2

Parametro | 59.292,958 1.235,596 56.822 — 61.764

#7 =1

Parametro 19.440,983 609,370 18.222 — 20.660

H#H7T =2

7.4 Discussao dos Resultados de Downtime

7.4.1 Parametros #3: Tipo de Ponto de Migracao, e #4: Estratégia Para
Escolha da Préxima Cloudlet em uma Migragao

Com 3 Seeds ja podemos verificar, pois o desvio padrao para essas medidas foi baixo
em relacao a média, que esses dois parametros, mesmo o #4 tendo trés opcoes de valores,
nao fazem diferenga nenhuma no resultado de downtime para o(s) usuério(s) — as médias
e até os desvios padroes obtidos foram quase que exatamente iguais aos da medida base.

Isso ja era esperado, pois o downtime diz respeito ao tempo em que o servico nao esta
disponivel, por estar em migracao. O momento em que essa migragao comeca, definido pelo
parametro #3, tipo de ponto de migracao, e a escolha do destino dessa migragao, definido
pelo parametro #4, nao interferem no processo de migracao de fato.

7.4.2 Parametro #7: Politica de Migracao da Mdquina Virtual/Container

Vemos que ao trocar a implementagao de maquina virtual para container, seja migragao
Cold ou Live, ja houve grande melhora em resultado de downtime para o(s) usudrio(s).
Além disso, a melhora ao se utilizar a migragao Live é muito maior do que a em Cold.

Esses resultados sao ainda mais interessantes quando comparados aos desse parametro
#7 em laténcia: enquanto com o parametro #7 igual a 1 (container com migracao Cold), a
laténcia foi a menor (melhor), o downtime é melhor que o da medida base (implementagao
em mdquina virtual e migragdo Cold). Ainda mais, com o parametro #7 igual a 2 (container
com migracao Live), tivemos o resultado de laténcia pior que o da medida base, mas o
downtime foi o melhor de todas as medidas.
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7.5 Medidas Adicionais para os Parametros #3 e #4

Como as medidas com parametros #3 e #4 iguais a 1 retornaram resultados com desvio
padrao grande demais para chegarmos a uma conclusao, fizemos as medidas com outros seis
valores de Seed, os proximos no script script.sh.

7.5.1 Medidas Adicionais para o Parametro #3 Igual a 1: Ponto de Migracao
Baseado na Velocidade do Usuario

Ocorreu, porém, que as medidas de laténcia continuaram dispersas demais para che-
garmos a um valor que possibilitasse uma conclusao, com os valores com a mudanca do
parametro #3 obtidos entre 38,1732 e 1.732,25823 ms. Mesmo fazendo a média e desvio
removendo o valor 1.732,258, o desvio padrao continuou muito alto, acima de 20.

7.5.2 Medidas Adicionais para o Parametro #4 Igual a 1: Escolha da Préxima
Cloudlet a Mais Préxima ao Usuario

Mesmo ap6s fazer as medidas adicionais com os 6 novos valores de Seed, o desvio padrao
considerando os resultados com todos os 9 Seeds continuou acima de 10, inviabilizando uma
conclusao sobre como esse tipo de selecao de proxima cloudlet em uma migragao afeta as
laténcias experimentadas pelos usuarios.

7.5.3 Possivel Justificativa para a Dispersao Continuar Alta

Podemos concluir que os valores de laténcia obtidos para as configuragoes de parametros
#3 e #4 iguais a 1 sdo muito sensiveis ao Seed utilizado na geragao dos nimeros aleatorios.
Entendemos como uma possivel justificativa para isso ocorrer o fato de Seeds diferentes
levarem a niveis de congestionamento de rede diferentes, podendo levar a sobrecarga da
rede para uma ou algumas cloudlets. Realmente, analisando essas configuracoes para os
dois parametros, vemos que pode ser que isso ocorra: com o parametro #3 igual a 1, ponto
de migracao baseado em velocidade do usuario, esse ponto para cada velocidade de usuario
¢ dinamico; dependendo da velocidade, pode ocorrer de um determinada cloudlet ter a sua
rede sobrecarregada devido a excesso de recebimento de migragoes em um curto periodo de
tempo. Com o parametro #4 igual a 1, escolha da préxima cloudlet a de menor laténcia,
vemos que também pode ocorrer essa sobrecarga, se um determinada cloudlet tiver laténcia
baixa, ela serd alvo de varias migragdes de méquina virtual/container.

7.6 Medida com os Melhores Valores

Analisando os resultados obtidos em laténcia, vemos que nao é necessédrio fazer novas
medidas para chegar a uma configuragao melhor considerando os trés parametros estudados,
ja que em laténcia nao conseguimos concluir como os pardmetros #3 e #4 iguais a 1

22 aténcia para o usudrio da simulacio com 1 usudrio e Seed 148536.
ZLaténcia para o usuério 1 da simulacdo com 2 usudrios e Seed 793815.
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influenciam no resultado, e o #4 nao tem influéncia, portanto a medida com parametro
#7 igual a 1 j& é a ideal.

Com os resultados em downtime ocorre o mesmo, mas podemos chegar a essa resposta,
uma vez que vemos a dispersao é relativamente baixa, e por isso podemos concluir que os
parametros #3 e #4 nao tém influéncia no resultado. Portanto, o melhor resultado dentro
do nosso escopo ja é o com a mudanga do parametro #7 para 2 (utilizagdo de container e
Live).

Chegamos assim & conclusao que a configuracao de parametros #3 = 0, #4 =0 e #7 =
1 — ponto de migracao fixo, proxima cloudlet a de menor laténcia e uso de container com
migracao Cold — é uma melhor para laténcia; e a de parametro #3 = 0, #4 = 0 e #7 =
2 — ponto de migracao fixo, préxima cloudlet a de menor laténcia e uso de container com
migracao Live — é uma melhor para downtime.

7.7 Resultados do Ponto de Vista dos Usuarios

Como as melhores configuracoes de parametros, da secdo anterior, sao uma para menor
laténcia e outra para melhor downtime, e o MobFogSim utiliza obrigatoriamente mesma
politica de migracdo da méquina virtual/container para todas as cloudlets, devemos es-
colher uma ou outra politica de migracao dos containers para menor laténcia ou menor
downtime para oS USUArios.

Dentro dessa limitacao do simulador, obviamente é preferivel usar a implementacao de
menor downtime, mesmo que a laténcia seja maior, pois dessa maneira os usudrios nao
ficam sem acesso aos servigos que estejam usando, ainda que os atrasos experimentados
sejam maiores. Isso vale mesmo em relagao a medida base, pois o ganho em redugao de
downtime com a migragao Live é bem pronunciado — reducao de 99 s para 19 s em relacao
a ela —, sendo muito mais perceptivel para os usudrios do que o aumento de laténcia de 61
ms para 163 ms que ocorre nesse caso.

8 Conclusoes

Analisando os resultados obtidos, concluimos que apenas modificar o parametro de tipo
de politica de migragdo da maquina virtual/container (parametro #7) ja é o suficiente
para melhorar as laténcias experimentadas pelos usudrios (com uso de méquina virtual e
migracao Cold) e downtime (uso de maquina virtual e migragao Live), ainda que nao seja
possivel fazer ambas ao mesmo tempo, para o simulador. Com essa limitacao, uma melhor
combinacao possivel para esses trés parametros, considerando a usabilidade dos clientes dos
servigos de rede, é a de ponto de migracao fixo, escolha da proxima cloudlet a de menor
laténcia e uso de container com migracao Live, que proporcionou reducao de downtime de
99 s para 19 s em relagao a medida base —, ainda que a laténcia nessa configuragdo tenha
subido de 61 ms para 163 ms.

Uma vez que temos uma configuracao ideal para laténcia e outra para downtime, po-
demos chegar a outra conclusao sobre o simulador: seria interessante que este permitisse
que uma cloudlet fizesse uso de uma configuracao especifica de parametros de migragao
para cada aplicativo diferente utilizado por um usuéario conectado a ela. Para isso, também
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seria necessario que o MobFogSim tivesse suporte a esses parametros de migracao (os #1,
#3, #4 e #7°* da linha de comando) especificos para cada cloudlet — o que ndo ocorre
no momento da escrita desse trabalho: atualmente, os parametros de linha de comando se
aplicam a todas as cloudlets de uma simulacdo. Por exemplo, se tivermos um cendrio com
um usudrio de uma aplicagdo em nuvem que precise de menor laténcia e outro com uma
que precise de menor downtime, seria interessante que as cloudlets a que eles estejam co-
nectados, mesmo se os dois estiverem conectados a mesma, oferecessem suporte a diferentes
parametros de migragdo para as maquinas virtuais/containers dos dois diferentes usuérios,
dependendo das necessidades das aplicacoes de nuvem utilizadas por eles dois.

2441: migracdo permitida ou nio; #3: tipo de ponto de migraciio; #4: critério para escolha da cloudlet
destino em uma migragao; #7: politica de migragdo da méquina virtual/container
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