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Terminalele mobile moderne, precum telefoanele inteligente si tabletele, ofera functionali-
tati din ce in ce mai complexe. Le utilizam zilnic in activitati ce variza de la divertis-
ment la tndeplinirea sarcinilor profesionale. Cu toate ca dispozitivele mobile dobandesc
o functionalitate si o putere de procesare tot mai mare, consideram ca va creste si rolul
unet infrastructuri mai puternice, care sa amplifice capacitatile portabilelor. Trecand in
revista cele mai avansate progrese tehnologice, observam faptul ca atat dezvoltatorii, cat
si cercetatorii studiaza modalitati de a accesa, de pe terminale mobile, resurse din Cloud,
din infrastructura de calcul locald, precum si din alte portabile.

Accentul activitatii noastre este pus pe definirea unui spatiu de explorare destinat operati-
unilor de offloading si pe wutilizarea acestuia in evaluarea empirica si analiticd a unor
astfel de mecanisme pentru dispozitive portabile. In primul rand, consultim eforturile
curente de cercetare in materie de offloading folosind dispozitive mobile si propunem un
Model si o Taxonomie Generala de Offioading. De asemenea, propunem un Spatiu de
Explorare care ilustreaza noi mecanisme de offloading, precum si oportunitatea explorarii
unui spativ de proiectare. In al doilea rand, propunem un model pentru volumul de lucru
destinat aplicatiilor sociale, atdt la nivel macro - numarul de utilizatori - cat si la nivel
micro - operatiile pe care le comanda utilizatorii. Colectam proiectii din mii de jocuri
gazduite de platforma Facebook si din mai multe aplicatii mobile native, si le folosim pen-
tru a caracteriza si modela diverse elemente din modelul volumului de lucru. In plus,
demonstram maniera in care modelul nostru poate fi utilizat pentru a genera volume de
lucru sintetice si pentru a ajuta dezvoltatorii sa inteleaga efectele pe care modificarile din
aplicatiile lor le pot avea asupra volumului de lucru. In al treilea rand, desfdsurdm o ana-
liza comparativa a mecanismelor de offloading pentru diverse aplicatii mobile. Investigam
Adaptarea si Offloadingul Comunicatiei in cazul aplicatiilor pentru terminale mobile ce
utilizeaza extensiile hardware personalizate, precum si Adaptarea si Offloadingul Calculu-
lui pentru aplicatii bazate pe bucle de procesare. Mai propunem si o analiza operationala
vizand descrierea mecanismelor de offloading pentru aplicatii bazate pe bucle de procesare
care, potrivit modelului nostru pentru volumul de lucru, includ aplicatii sociale online. In
al patrulea rand, efectuam evaluarea performantelor pentru diverse mecanisme de offloa-
ding. Prezentam rezultate ale evaluarii empirice pe baza unei aplicatic din lumea reala, ale
evaluarii analitice bazata pe analiza operationalda propusa de noi si le comparam pentru a
le demonstra validitatea.

Offloadingul pentru terminalele mobile este si va continua sa fie o tema de larg interes,
dat fiind faptul ca suntem inconjurati de dispozitive personale interconectate. Am gasit,
in comunitatea stiintifica, un puternic interes pentru modelul volumului de lucru propus
de noi, ceea ce ne determind sa figuram tmbunatatiri viitoare, care vor rafina modelul
si 11 vor permite sa acopere mai multe aplicatii, cu o mai mare precizie. De asemenea,
consideram ca spatiul de explorare propus de noi poate continua sa serveasca drept baza
pentru diverse evaluari empirice, atat cu ajutorul aplicatiilor reale, cat si al simularilor.



Capitolul 1.

Introducere

Dispozitivele mobile moderne, de tipul telefoanelor inteligente si tabletelor, ofera experiente
tot mai complexe pentru utilizatori. Le folosim zilnic pentru activitati de la cele axate
pe divertisment la cele vizadnd indeplinirea sarcinilor profesionale. Pe masura ce vanza-
rile portabilelor depasesc vanzarile de calculatoare personale, incercarea de a aduce la
acelasi nivel progresele in materie de hardware si procesare mobila si cerintele implicate
de acest avant urias al fenomenului portabilelor constituie o provocare atat pentru dezvol-
tatori, cat si pentru cercetatori. Cu toate ca terminalele mobile dobandesc tot mai multa
functionalitate si putere de procesare, credem ca la fel va creste si rolul unei infrastructuri
mai puternice, menita sa amplifice capacitatile portabilelor. Astfel, cercetarea prezentata
in aceasta teza de doctorat se axeaza pe tehnici destinate operatiunilor de offloading de
pe terminale mobile Intr-o infrastructura mai puternica de tip cloud.

1.1 Contextul Offloadingului' in Cloud pentru Mobile

Dispozitivele mobile moderne, cum ar fi telefoanele inteligente si tabletele, ofera porta-
bilitate, putere crescuta de procesare si capacitati de comunicare. Astfel, acestea devin
optiuni atractive prin care utilizatorii sa interactioneze unii cu altii, prin intermediul
aplicatiilor sociale si, in cadrul propriului lor mediu de activitate, prin calcul omniprezent
[1]. Facebook, care a anuntat de curdnd cresterea numarului lunar de utilizatori activi la
peste 1 miliard, raporteaza ca mai mult de jumatate din utilizatori le acceseaza reteaua
de socializare de pe un terminal mobil [2]. Pe de alta parte, in paralel cu progresele
tehnologice la nivel de hardware si de procesare mobila, cresc si cerintele utilizatorilor,
intrucat acestia se asteapta sa beneficieze de aplicatii bogate In continut, precum jocurile,
si de acces la cantitati mari de date din servere izolate, precum streaming multimedia.
Dispozitivele mobile moderne au in continuare anumite limitari raportat la cerintelor uti-
lizatorilor, in ce priveste autonomia bateriei, capacitatea de stocare a datelor si disiparea
caldurii. Astfel, este firesc sa luam in considerare faptul ca portabilele, in ciuda puterii
lor de procesare tot mai mari, continua sa foloseasca o infrastructura mai puternica.

Convergenta dintre procesarea mobila si calculul de tip cloud este studiata de cativa ani
si ramane 1n continuare cap de afis datorita dinamicii relevante in procesarea mobila si
provocarilor care continua sa apara. Pe masura ce vanzarile portabilelor depasesc vanza-
rile de calculatoare personale, numerosi producatori de hardware si software concureaza
pe piata terminalelor mobile. Companii precum Samsung, Nokia, HTC, Motorola, Apple,
Acer si Asus produc dispozitive mobile cu diferite caracteristici hardware, cu o varietate
de sisteme de operare, cum ar fi Apple iOS, Google Android sau Microsoft Windows.
Lipsa de omogenitate a dispozitivelor mobile, la nivel de hardware si sisteme de operare,
ridica dificultati in calea eforturilor dezvoltatorilor de aplicatii de a satisface toti utiliza-
torii mobili, acestia fiind nevoiti sa pastreze mai multe versiuni ale aceleiasi aplicatii. si
furnizorii de procesare in Cloud sunt interesati de ajustarea propriilor sisteme pentru a

!Ne referim prin "offloading', conform literaturii de specialitate, la transferarea sarcinilor in medii de
procesare din exteriorul dispozitivului mobil si 1l descriem pe larg in Capitolul 2.
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face fata puternicelor variatii ale numarului de utilizatori. In acest vast ecosistem, cerce-
tatorii descopera aspecte deosebite ale caror efecte pornesc de la experienta in utilizare
pana la optimizarea costurilor pentru furnizorii de resurse.

Transferarea sarcinilor in mediul cloud prin offloading reprezinta una din tendintele emer-
gente in distributia calculului efectuat de dispozitive mobile. Dezvoltatorii si cercetatorii
deopotriva, studiaza modalitati de accesare de pe terminalele utilizatorilor a puterii ofe-
rite de infrastructura de tip cloud in materie de procesare si stocare. Mediul cloud este
utilizat de mult timp pentru furnizarea de offloading pentru computere. Totusi, in ultima
vreme, dispozitivele mobile au incurajat progresele offloadingului de calcul si comunicatie,
cu accent pe compromisurile Intre beneficiile aduse de infrastructura puternica si costurile
utilizarii resurselor de la distanta, compromisuri la nivel de timp si fonduri necesare.

1.2 Formularea Problemei

Viziunea noastra se refera la dispozitive mobile interconectate, parte a unei ierarhii de
dispozitive de procesare, ordonate in raport cu proximitatea acestora fata de utilizator.
Aceasta ierarhie, discutata detaliat in Capitolul 2, contine, in esenta, dispozitive wearable,
dispozitive handheld, infrastructura locala si cloud. Latenta este mai redusa in apropierea
utilizatorului, nsa resursele sunt mai bogate cu cat se mareste distanta. Astfel, se doreste
gasirea unui echilibru intre compromisurile ce guverneaza aceasta ierarhie.

Convergenta procesarii mobile cu calculul in cloud este studiata de cativa ani, cu rezultate
in proiectarea sistemelor[3][4], planificarea sarcinilor [5][6], descoperirea resurselor [7][8],
etc. Integrarea dispozitivelor mobile In randul altor tipuri computationale capata multe
forme, cum ar fi mobile cloud computing, offloading, delegarea, cyber foraging si data
staging. Ne axam pe offloading, ca forma de transfer a sarcinilor de lucru, cu diferite
nivele de granularitate, catre resurse la distanta. Au fost propuse mai multe sisteme
de offloading, sub forma de middleware, cadre de lucru sau servicii. Cu toate acestea,
constatam ca putine demersuri ajung la stadiul de a avea un impact semnificativ asupra
sistemelor si aplicatiilor reale.

Studiul offloadingului din surse la distanta este dificil din cauza lipsei de omogenitate
a dispozitivelor si aplicatiilor. Suntem insa de parere ca axarea pe un tip specific de
aplicatie poate aduce progrese pentru dispozitivele mobile, mentindndu-se totodata un
domeniu larg de aplicabilitate. Astfel, abordarea noastra vizeaza efectuarea unei explorari
a domeniului de aplicatii si selectarea unei familii de aplicatii pe care apoi sa realizam
analiza si evaluarea diverselor mecanisme de offloading.

1.3 Provociri Principale si Intrebiri de Cercetare

Offloadingul pentru terminale mobile face obiectul unei teme populare de cercetare, pe
masura popularitatii atinse de terminalele mobile propriu-zise in randul publicului larg.
Pornind de la activitatile timpurii de cercetare axate In mod specific pe dispozitive mobile
si debutate 1n anii '90, in ultimii cativa ani au fost publicate numeroase materiale pe tema
offloadingului pentru surse portabile. Prima noastra provocare este sa acoperim acest
material divers, sa il organizam si sa identificam oportunitatea contributiei noastre.
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Multe dintre aplicatiile mobile moderne sunt destinate interactiunii dintre utilizatori, de
exemplu prin platforme de socializare precum Facebook, sau distribuirii de informatii,
de exemplu platforme de distribuire a fotografiilor digitale precum Instagram. in plus,
majoritatea platformelor mobile dispun de o piata a aplicatiilor mobile, exemple fiind
Google Play sau Apple iTunes, unde utilizatorii pot, de asemenea, interactiona cand se
decid daca descarca o aplicatie. Astfel, folosirea aplicatiilor mobile este Tn mare masura
influentata de relatiile dintre utilizatori, a doua provocare cu care ne confruntam fiind
analizarea comportamentului utilizatorilor si volumului de lucru din aplicatii in contextul
interactiunilor sociale dintre acestia.

Aplicatii care utilizeaza interactiunea dispozitivelor mobile cu mediul cloud sunt deja
disponibile pe piata. Totusi materiale recente de cercetare au identificat cloudlet, resursele
de procesare locale, ca o locatie tinta a offloadingului [9], subliniind compromisul dintre
costurile comunicatiei si procesarii. Inspirati de aceasta cercetare, plasam portabilele intr-
o ierarhie de sisteme computationale folosite de oameni in prezent, ierarhie compusa, in
esenta, din dispozitive wearable, dispozitive handheld, cloudlet si cloud. Dat fiind ritmul
in care dispozitivele inteligente devin tot mai mici si mai integrate in rutina utilizatorului,
prevedem posibilitatea ca in viitorul apropiat portabilele vor functiona nu ca surse si ca
destinatari ai offloadingului, venit de la dispozitive mai mici si confortabil de purtat cu
sine. Cea de-a treia provocare pe care o contemplam este sa decidem cum sa realizam
procesul de offloading, in contextul aplicatiilor sociale online.

Recenta popularitate a portabilelor inteligente motiveaza numerosi producatori sa creeze
dispozitive pentru multe categorii de consumatori, fapt ce determina ordine de marime
de eterogenitate in caracteristicile lor hardware si software. Procesorul principal poate
varia de la versiuni mono-nucleu la modele cvadri-nucleu, si chiar la arhitecturi hibride
care includ un procesor principal cu doua nuclee si un procesor grafic. Autonomia bateriei
poate varia de la zeci la sute de ore in modul de asteptare, fiind puternic influentata de
comportamentul utilizatorului. A patra provocare cu care ne confruntam este sa evaluam
beneficiile ofloadingului in conditiile acestei lipse de omogenitate.

Pe masura acestor provocari propunem urmatoarele intrebari de cercetare:

e (Care este spatiul de explorare destinat operatiunilor de offloading de pe terminale
mobile? Care mecanisme noi de offloading pot veni in avantajul terminalelor mobile?

e Cum caracterizam si modelam volumele de lucru pentru aplicatii mobile care be-
neficiaza de pe urma procesului de offloading, stiind ca interactiunile sociale dintre
utilizatori au, de regula, efecte majore asupra volumelor de lucru realizate prin acest
tip de aplicatii?

e Ce tip de aplicatii mobile este adecvat studiului mecanismelor de offloading? Cum
masuram progresul pe care un melanj de mecanisme de offloading 1l poate inregistra
in cazul diverselor dispozitive In conditiile unor volume reale de lucru?

e Ce imbunatatiri pot aduce diferite mecanisme de offloading pentru diverse terminale
in realizarea unor proiectii reale si sintetice ale volumelor de lucru?
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1.4 Obiective Principale

Prezenta teza vizeaza definirea unui spatiu de explorare pentru operatiuni de offloading si
utilizarea sa in analiza si evaluarea empirica a diferitelor mecanisme de offloading destinate
terminalelor portabile. In acest sens este necesar si structuram uriasul volum de informatii
din literatura de specialitate pe tema offloadingului pentru portabile, sa investigam modul
in care diverse mecanisme de offloading functioneaza in combinatie cu mai multe tipuri
de aplicatii si sa alegem un domeniu aplicativ pe marginea caruia sa detaliem o selectie
de mecanisme de offloading extrase din spatiul nostru de explorare. Astfel, principalele
obiective ale tezei includ urmatoarele:

e studierea si organizarea numarului urias de aspecte privind offloadingul pentru ter-
minale mobile, identificarea mecanismelor noi de offloading si definirea unui spatiu
de explorare

e caracterizarea si modelarea volumelor de lucru specifice unui numar cuprinzator de
aplicatii, luand in considerare interactiunile sociale dintre utilizatorii mobili, care
au, de regula, un efect semnificativ asupra acelor volume de lucru

e investigarea detaliata a modului in care diferite mecanisme de offloading opereaza in
cazul catorva aplicatii si derivarea unui suport analitic ce poate fi extins sa acopere
o Intreaga familie de aplicatii

e utilizarea proiectiilor volumelor de lucru si a suportului analitic pentru a realiza
evaluarea analitica a mecanismelor de offloading in spatiul de explorare, si validarea
concluziilor prin prisma evaluarii empirice a unei aplicatii din lumea reala.

1.5 Structura Tezei

In aceasta sectiune prezentam structura tezei si o succinta trecere in revista a manierei
in care ne abordam obiectivele si ne realizam propria contributie, aceasta din urma fiind
rezumata in Sectiunea 6.1.

Teza contine patru capitole ce prezinta contributia noastra originala, fiecare capitol abor-
dand unul din cele patru obiective ale prezentei lucrari. Figura 1.1 rezuma relatia dintre
cele patru capitole, In timp ce restul acestei sectiuni o detaliaza.

In Capitolul 2 conspectim demersurile curente de cercetare privind offloadingul pentru
portabile si propunem o fundamentare a conceptului de offloading, un Model General si
o Taxonomie destinate operatiunilor de profil, dorind sa structuram vastele posibilitati
de realizare a procesului de offloading. De asemenea, identificam doua directii principale
de cercetare. Mai intai, subliniem echilibrul dintre offloading si alternativele sale, precum
adaptarea, si definim trei factori majori care guverneaza acest echilibru: tipul de aplicatie,
tipul de offloading si ajustarea procesului de offloading. In a doua fazi, ne structurim
studiul pe acesti trei factori, propunem un Spatiu de Explorare care contureaza un spatiu
de proiectare, precum si oportunitatea de a indica noutatea la nivelul mecanismelor de
offloading, cum ar fi offloadingul paralel si partial.

In Capitolul 3 rezumam eforturile noastre de a colecta proiectiile aplicatiilor sociale online
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Taxonomy Workload
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Chapter I11. metrics Chapter IV.
Survey on Workload
Offloadin Modelin
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traces
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Performance - Offloading
Evaluation tools & analysis Mechanisms
Results Analysis

Figura 1.1: Relatia dintre cele patru capitole principale ale tezei.

ce contin informatii referitoare la volumele de lucru la nivel macro (numar de utilizatori)
si la nivel micro (operatii), proiectii inregistrate in cazul a 16.000 de jocuri gazduite de
platforma Facebook si mai multe aplicatii mobile. De asemenea, propunem un model
al volumului de lucru cu mai multe componente: Distributia Popularitatii si Tiparul de
Evolutie, pentru informatia de la nivelul macro, Statistici la Nivel de Pachete si Diagrama
Tranzitiei intre Stari, pentru informatii la nivel micro. Ulterior, prezentam rezultatele
obtinute din caracterizarea si modelarea realizate cu ajutorul proiectiilor aplicatiilor so-
ciale online pe modelul volumului de lucru, demonstrand faptul ca aplicatiile normale,
cu o valoare unica de varf a numarului de utilizatori, ajung la maturitate intr-o etapa
timpuriei a duratei lor de viata, si ca facilitatile de relationare sociala influenteaza tot
mai mult experienta in utilizare a aplicatiilor online. In cele din urma, ardatim felul in
care modelul nostru pentru volumul de activitate poate fi util in prognozarea traficului si
tipologiei de evolutie, precum si in generarea proiectiilor sintetice.

Capitolul 4 prezinta eforturile noastre de investigare detaliata a unor mecanisme de offloa-
ding folosind céateva aplicatii reale. Studiem Adaptarea si Offloadingul Comunicatiilor in
cazul aplicatiilor pentru terminale mobile ce utilizeaza extensiile hardware personalizate,
de tipul dispozitivelor cu senzori si retelelor de automatizare a casei. Studiem, de aseme-
nea, Adaptarea si Offloadingul Calculului pentru aplicatii bazate pe bucla de procesare,
cu accent pe procesarea video utilizand o aplicatie de realitate augmentata, si pe randarea
video, folosind un joc-simulator real. Dupa aceea propunem un sistem formal pentru a
facilita realizarea analizei operationale pentru intreaga familie de aplicatii bazate pe bucla
de procesare, pentru mecanismele din Spatiul de Explorare definit in Capitolul 2.

In Capitolul 5 reluim mecanismele ce alcituiesc Spatiul de Explorare din Capitolul 2
pentru a realiza evaluarea performantelor. Efectuam evaluarea empirica folosind un tes-
tbed pe care l-am conceput si implementat pe baza unei aplicatii din lumea reala, precum
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si evaluarea analitica, pe baza sistemului formal propus in Capitolul 4 si a proiectiilor
volumului de lucru din Capitolul 3. Prezentam rezultatele si le comparam in vederea
validarii.

Capitolul 6 incheie teza mentionand modul in care aceasta lucrare se inscrie in randul
demersurilor curente pe tema activitatilor de offloading pentru terminale mobile. Re-
zumam principalele contributii ale activitatii noastre, cum ar fi definirea unui spatiu de
explorare pentru mecanismele de offloading, modelarea volumelor de lucru pentru mii de
aplicatii, implementarea si investigarea detaliata a modului in care multiple mecanisme
de offloading functioneaza in cateva aplicatii, felul in care aceasta functionalitate poate fi
generalizata pentru o intreaga familie de aplicatii prin intermediul analizei operationale,
si validarea prin comparatie a rezultatelor analitice cu cele empirice. In cele din urma,
descriem directiile viitoare deschise de aceasta activitate de cercetare. Modelul volumului
de lucru poate fi imbunatatit pentru a obtine o acuratete sporita si a acoperi un numar
mai mare de aplicatii. Poate fi conceput un model analitic complex, bazat pe retele de
cozi, destinat unei mai bune formalizari a modului in care sarcinile sunt indeplinite intr-un
sistem de offloading. Nu in ultimul rand, predictiile obtinute din modelul volumului de
lucru pot fi extinse cu posibile rezultate reflectate in planificarea si asigurarea capacitatii
de lucru in infrastructuri de tip cloud.



Capitolul 2.

Aspecte ale Offloadingului pentru Mobile

Dispozitivele mobile moderne, de tipul telefoanelor inteligente si tabletelor, ofera por-
tabilitate, putere computationala sporita si capacitati de comunicare. Printre caracte-
risticile acestora amintim: conectivitate, capacitati de procesare, capacitati senzoriale,
omniprezenta, lipsa de omogenitate si autonomie limitata a bateriei. Autonomia limitata
a bateriei si capacitatile reduse de procesare, cel putin relativ la cerintele utilizatorului,
reprezinta caracteristicile care starnesc cel mai mult interesul in cercetarea conceptului
de offloading. Conectivitatea sprijina procesul de offloading, in timp ce lipsa omogenitatii
implica mai multe dificultati.

Date fiind caracteristicile terminalelor mobile, acestea reprezinta o optiune atractiva de
interactionare intre utilizatori, prin intermediul aplicatiilor sociale si, in cadrul propriului
mediu de activitate, prin intermediul automatizarii casei. Popularitatea dispozitivelor
mobile poate fi observata in multe feluri. Facebook, care a anuntat de curdnd cresterea
numarului lunar de utilizatori activi la peste 1 miliard, raporteaza ca mai mult de jumatate
din utilizatori le acceseaza reteaua de socializare de pe un terminal mobil [10].

Oamenii folosesc dispozitive mobile zilnic In activitati care variaza de la divertisment la in-
deplinirea sarcinilor profesionale. Aplicatiile mobile acopera un vast domeniu operational,
fiind dezvoltate pentru scopuri diferite, cum ar fi jocuri, streaming multimedia, calato-
rii, comunicatii, etc. Multe dintre aceste tipuri de aplicatii au la baza conectivitatea
si datele stocate In servere izolate. De asemenea, multe din acestea utilizeaza puterea
computationald ridicata a dispozitivelor mobile. In cadrul acestui generos spatiu aplica-
tiv exista mai multe tipuri de aplicatii care ar beneficia de pe urma procesului de offloading
(de transfer al sarcinilor in cloud):

e aplicatii cu continut computational intensiv (de ex. sahul)

e aplicatii care se bazeaza pe date provenite de la server (de ex. recunoasterea obiec-
telor)

e aplicatii cu procesare de tip randare (de ex. procesare de imagini)
e aplicatii care interactioneaza deja cu mediul cloud (de ex. m-commerce)

Cu toate ca functionalitatea si puterea computationala a dispozitivelor mobile avanseaza,
consideram ca va creste si rolul unei infrastructuri mai puternice, care sa amplifice capacitatile
portabilelor, date fiind limitarile de performanta ale bateriei si disiparii caldurii, cererile
tot mai complexe ale utilizatorilor si interactiunile sociale dintre acestia. Dupa cum se
subliniaza in [11], convergenta procesarii mobile cu serviciile bazate pe medii cloud este
una din modalitatile cele mai sigure prin care calculul in cloud va evolua in viitorul apro-
piat.

Aplicatiile care utilizeaza interactiunea dispozitivelor mobile cu mediul cloud sunt deja
disponibile pe piata. Totusi materiale recente de cercetare au identificat conceptul de
cloudlet, adica resursele disponibile local, ca o locatie-tinta a offloadingului [9], subliniind
compromisul dintre costurile comunicatiilor si cele ale procesarii. Inspirati de aceasta
cercetare, plasam portabilele intr-o ierarhie de sisteme computationale folosite de oameni
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Figura 2.1: Modelul General de Offloading.

in prezent, ierarhie compusa, in esenta, din dispozitive wearable, dispozitive handheld,
cloudlet (infrastructura de calcul locala) si cloud.

Trecem in revista activitatile curente de cercetare vizand offloadingul pentru terminale
mobile. Propunem un Model General de Offloading si o Taxonomie aferenta aspectelor
de Offloading. De asemenea, identificam directii de cercetare. Subliniem echilibrul dintre
offloading si adaptare, ca alternativi sau procedurs complementara offloadingului. In plus,
scoatem in evidenta oportunitatea unor noi mecanisme de offloading, precum offloadingul
partial si paralel, precum si importanta explorarii spatiului de proiectare.

2.1 Modelul General de Offloading

In aceasta sectiune prezentam un model general de offloading, ce descrie un sistem generic
de offloading. Realizam un tablou de ansamblu al fiecarei componente cheie implicate in
offloading si vom detalia functionalitatea lor pe baza unei taxonomii in Sectiunea 2.2.

Impértim componentele unui sistem de offloading in doua categorii: componente ale cli-
entului — dispozitivul mobil, si componente ale mediului de activitate — fie el un cloud,
un cloudlet (bazat pe infrastructura locald), un dispozitiv similar al altui utilizator sau
un mediu hibrid. Componentele sunt descrise in Figura 3.1 si detaliate 1n restul acestei
sectiuni.

Multe dintre actualele activitati de cercetare se axeaza pe intelegerea aprofundata a
aplicatiei ce urmeaza sa faca obiectul offloadingului. Prin urmare, componenta de Moni-
torizare a Aplicatiei din sistemul de offloading reprezinta elementul cheie pentru obtinerea
unui proces benefic de offloading. Componenta de Profilare are capacitatea de a deter-
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mina modul In care aplicatia functioneaza prin intermediul a diverse mecanisme, cum
ar fi analiza statica sau cea dinamica. Informatiile obtinute de la componenta de Profi-
lare pot fi utilizate de componenta de Partitionare, care urmareste sa divida aplicatia in
componente cu granularitate predefinita si sa le identifice pe acelea ce pot fi transferate.

Exista si necesitatea de a evalua resursele, atat cele locale cat si cele izolate, disponi-
bile pentru operarea aplicatiei. Astfel, componenta de Gestiune a Resurselor acopera
atat categoria aferentd clientului, cat si cea specifici mediului de activitate. In categoria
componentelor clientului, componenta de Monitorizare a Resurselor evalueaza parametrii
precum nivelul bateriei, sarcina procesorului central, calitatea conexiunii fara fir si asa
mai departe. In categoria componentelor din mediu, componenta Furnizirii de Resurse
gestioneaza resursele externe care pot fi folosite in offloading, prin intermediul mecanis-
melor de genul planificarii si asigurarii resurselor. Descoperirea resurselor este utila in
abordari oportuniste, unde dispozitivul mobil incearca sa gaseasca tinte disponibile de
offloading in mediul de functionare.

Asigurarea resurselor reprezinta o abordare proactiva, utilizata frecvent in medii cloud,
unde resursele sunt create dinamic pentru ajustarea necesitatilor computationale. Procesul
de Offloading trebuie sa fie unul iterativ, date fiind mobilitatea si natura schimbatoare
a conditiilor de executie. Spre exemplu, clientul mobil poate comuta de pe WiFi pe 3G,
sau poate atinge un nivel critic al bateriei, cu consecinte asupra procesului de offloading.
Componenta de Decidere a Transferului de Sarcini primeste informatii de la componentele
de Monitorizare a Aplicatiilor si de Gestiune al Resurselor in scopul evaluarii necesitatilor
si conditiilor curente de offloading, precum si de la reiterarile precedente al Operatiunii
de Offloading pentru a evalua beneficiile si deficientele acelor reiterari. Componenta de
Decidere a Transferului de Sarcini poate alege:

e continutul pentru Offloading, dintre seturile de partitii oferite de componenta de
Partitionare

e momentul offloadingului, Intrucat uneori operatiunea de Offloading nu isi are rostul

e locatia offloadingului, si poate instrui componenta de Alocare sa utilizeze tinta adec-
vata de offloading.

Pe langa procesele de offloading de baza, activitatile de cercetare se adreseaza, de ase-
menea, unei serii de Aspecte Ortogonale. Unele abordari se axeaza pe adaptabilitate:
un joc poate dezactiva animatiile daca sistemul de offloading nu reuseste sa mentina o
frecventa satisfacatoare a cadrelor redate, sau dispozitivul poate comuta intre retelele de
comunicatie prin procedeul de handover . Offloadingul poate releva si aspecte de securi-
tate prin transferul catre resurse izolate ce apartin, de regula, tertilor. Jurnalizarea poate
fi utilizata in scopuri de evidenta, taxare si monitorizare a intregului proces.

2.2 Taxonomia Offloadingului pentru Dispozitive Mobile

In aceasta Sectiune prezentam o noud taxonomie destinata aspectelor de offloading, taxo-
nomie structurata pe modelul prezentat in Sectiunea 2.1. Modelul identifica patru domenii
majore de teme specifice procesului de offloading: Monitorizarea Aplicatiilor, Gestiunea
Resurselor, Procesul de Offloading si Aspecte Ortogonale. Fiecare dintre aceste domenii
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Figura 2.2: Taxonomia noastra pentru preocupari de offloading.

include o serie de puncte cheie de interes, fiecare cu mai multe subpuncte. Figura 2.2
prezinta taxonomia noastra pe trei nivele. O prezentam pe scurt in aceasta sectiune si
facem referire la teza completa pentru detalirea sa.

A. Monitorizarea Aplicatiilor

Numeroase activitati de cercetare pe tema offloadingului pentru terminale mobile se
bazeaza pe doar cateva aplicatii, simplificind astfel domeniul Monitorizarii Aplicatiei.
Totusi, exista unele cercetari care urmaresc identificarea unei solutii automatizate, care
ar functiona in cazul multor tipuri de aplicatii, si ar necesita, astfel, sa foloseasca meca-
nisme complexe.

Majoritatea cercetatorilor [12][13][3] utilizeaza o combinatie de analiza statica si dina-
mica. In plus, unele lucrari [14][15][4] apeleazi la profilarea online, adici monitorizarea
comportamentulului aplicatiei in timpul offloadingului. Partitionarea poate utiliza o serie
de algoritmi, cum ar fi cei de clustering. Majoritatea activitatilor de cercetare ce vizeaza
profilarea aplicatiilor pentru offloading masoara, pentru fiecare componenta in parte, sar-
cina procesorului central si alti parametri specifici de performanta, cum ar fi memoria
utilizata, consumul de energie si timpul de functionare. Unele lucrari [16][17][18] ape-
leaza si la metrici statistice, precum numarul de invocari inregistrate de o componenta si
cantitatea de date pe care aceasta o comunica. Pentru partitionare, unele solutii se ba-
zeaza pe adnotarea codului de catre dezvoltator, in timp ce altele se straduiesc sa distinga
componentele printr-o abordare automata.

B. Gestionarea Resurselor In literatura de specialitate studiatd se poate remarca
faptul ca abordarile oportuniste de offloading se bazeaza frecvent pe colocatie, intrucat
dispozitivele mobile vor utiliza puterea computationala disponibila in vecinatatea aces-
tora. De poate, de asemenea, mentiona faptul caputine lucrari abordeaza problematica
furnizarii resurselor, In timp ce multi cercetatori prefera sa defineasca static resursele
folosite In experimente.
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Metricile Resurselor reflecta metricile aplicatiilor prezentate la A.1.2. si sunt utilizate in
procesul de luare a deciziei de offloading. Majoritatea aplicatiilor monitorizeaza sarcina
pe procesor [16][14][19] si nivelul bateriei dispozitivului [19][20][21]. La fel de multe ma-
soard si latenta de retea [20], utilizarea latimii de banda sau timpul de raspuns [22][16].
Huerta [14] si Yan [23] mai iau in calcul si costurile monetare ale utilizarii resurselor de
la distanta. De asemnea, sunt folosite diferite mecanisme de descoperire a resurselor.
Zhang et al [20] subliniaza doua scenarii care necesita resurse masive in locatii limitate,
mai exact ajutorarea in caz de dezastre naturale si gisirea copiilor disparuti. In lucrarea
prezentata de Marin et al [21], o componenta denumita Receptor Cloud actioneaza ca
agent intermediar in luarea deciziei privind resursa din cloud care trebuie folosita.

C. Procesul de Offloading

In cadrul Procesului de Offloading ne referim, printre altele, la aspecte ce tin de evaluarea
avantajelor, alocarea pe resurse si mecanismul de offloading propriu-zis. Pentru evaluarea
avantajelor, majoritatea cercetatorilor iau in calcul performanta dispozitivului mobil cu si
fara offloading, exprimata ca timpi de functionare. Altii optimizeaza si consumul de ener-
gie, precum [24][25][20], sau costurile monetare, precum [22][23][20]. Satyanarayanan|9]
si Verbelen[13] fac, de asemenea, referire la calitatea rezultatului dupa offloading, cum ar
fi o rezolutie mai buna a imaginilor.

Ferber et al. [22] investigheaza pierderile de timp la alocare si procesare folosind resurse
la distant a, in cazul solutiei Amazon EC2. Alti cercetatori adopta diverse alte criterii
de alocare, precum resursa izolata cel mai putin ocupata [22][26], sau locatia datelor ce
urmeaza a fi procesate [24][16][17].

Exista o serie de mecanisme prin care se poate face offloading. Lagerspetz et al [25] descriu
procesul de offloading ca executie la distanta, folosind un serviciu din cloud. Zhang et al
[20] propun un model aplicativ pe baza componentelor portabile ale aplicatiilor, denumite
weblets. In [9], autorii folosesc mutarea si sinteza dinamica de masini virtuale pentru a
reproduce activitatea. Divizarea procesarii si a datelor, precum si paralelismul, sunt inca
subiecte care nu au fost tratate explicit in evaluarea diferitelor mecanisme de offloading.

D. Aspecte Ortogonale

Studierea lucrarilor care trateaza Aspectele Ortogonale Tn momentul transferului de sarcini
releva faptul ca foarte putine activitati de cercetare abordeaza toate tipurile de aspecte
ortogonale, Tnsa multe din acestea abordeaza cel putin un aspect.

Referitor la Adaptabilitate, in [27], autorii descriu schimbarea automata a retelei de
comunicatie, pe baza constientizarii locatiei, incarcarii retelei si a predictiilor de actiune
ale utilizatorilor. Ca un alt exemplu, in [28] autorii propun o tehnica de adaptare a
randarii, cu accent pe experienta in utilizare.

Kumar et al [24] discuta mai multe aspecte de confidentialitate legate de utilizarea resurse-
lor de tip cloud, facand referire la accesarea datelor de catre furnizori terti si identificarea
locatiei. Eom et al [12] propun utilizarea conceptului Social VPN, o tehnica de tunneling
prin intermediul unor Retele virtuale Private, ce vine cu doua avantaje: securitate sporita
si virtualizare. Mai recent, GCM, prevede jurnalizarea in scopuri de pastrare a evidentei
si de taxare.
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2.3 Directii de Cercetare

Offloadingul pentru terminale mobile este un subiect de mare interes. Are o prezenta
crescuta in publicatiile analizate de utilizatori si In evenimentele din ultimii ani, intr-o
maniera destul de similara cu popularitatea tot mai crescuta a dispozitivelor mobile in
randul publicului larg.

De asemenea, din ce in ce mai vizibile sunt si progresele aplicatiilor mobile derivate din
procesul de offloading. Spre exemplu, tehnica de offloading a comunicatiilor prezentata
de Kemp [29] este implementata comercial si de furnizori importanti de servicii mobile,
dupa cum se mentioneaza in [30]. Tot in sfera pietii, aplicatii precum Shazam folosesc
procesarea de la distanta ca modalitate standard de functionare. In ciuda celor de mai
sus, numeroase activitati de cercetare se confrunta in continuare cu o serie de dificultati
care le Intarzie implementarea in folosul publicului larg. Identificam, in restul acestei
sectiuni, directii de cercetare pentru offloadingul destinat terminalelor mobile cu potential
semnificativ de explorare viitoare.

Monitorizarea Aplicatiilor: mare parte din cercetare se concentreaza pe modalitati tot
mai mult automatizate de partitionare a aplicatiilor la nivel operational. Consideram ca
monitorizarea aplicatiilor poate fi inteleasa si din perspectiva volumului de lucru, oferind
rezultatele precum predictiile de Incarcare, acestea permitand, la randul lor, o mai buna
asigurare a resurselor si operarea unor sisteme de offloading mai inteligente.

Gestiunea Resurselor: descoperirea si asigurarea resurselor sunt subiecte prea putin abor-
date. Multe dintre abordari fac referire la offloadingul oportunist, cautarea oricaror re-
surse, cyber foraging si asa mai departe. Cu toate acestea, furnizorii de resurse, avand
experienta in descoperirea resurselor si asigurarea acestora in medii cloud, sunt in mod
cert interesati sa gaseasca modalitati de furnizare eficienta a propriilor resurse pe piata
de software pentru portabile, piata ce numara sute de milioane de utilizatori.

Procesul de Offloading: se pot efectua cercetari pe tema offloadingului partial si paralel,
si se poate exploata regiunea de interes. In plus, un sistem experimental poate fi mai
bine ajustat pentru aplicatii din viata reala: experimente cu clienti putini, cu utilizarea
laptopului si nu a portabilelor.

Aspecte Ortogonale: adaptarea face des pereche buna cu offloadingul si uneori reprezinta
chiar o alternativa superioara. Obtinerea unui echilibru ideal intre offloading si adaptare
poate reprezenta o abordare noua pentru optimizarea performantei.

Adaptare versus Offloading: o Alegere Echilibrata

Taxonomia noastra identifica la punctul D.2. capacitatea de adaptare a sistemului ca
aspect ortogonal cheie. Adaptarea poate fi realizata la nivelul calitatii rezultatelor, acce-
sului la retea sau controlului accpetarii sarcinilor in sistem. Cand offloadingul nu aduce
avantaje, in functie de aplicatie, sistemul poate realiza o adaptare a calitatii. De exemplu,
intr-un joc poate fi preferata diminuarea calitatii grafice sau intr-o aplicatie de procesare
video se poate recomanda doar procesarea anumitor cadre.

Adaptarea poate fi utilizata in mod complementar sau ca Inlocuitor pentru offloading.
Pentru a determina care tehnica este mai adecvata intr-o multime vasta de situatii, luam
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in considerare factorii cu cea mai semnificativa influenta asupra avantajelor ofloadingului:

e Tipul de Resursa: dupa cum este descrisa in taxonomia noastra la punctul B.1.1.,
comunicarea, calculul si continutul pot fi in intregime transferate. Adaptarea comu-
nicarii se poate realiza si 1n sisteme de tip client-server, limitand numarul de cautari
efectuate de client. Adaptarea calculului poate fi efectuata, de exemplu, Intr-un joc
prin scaderea calitatii grafice. Investigam adaptarea si offloadingul comunicatiei si
calculului In sectiunea 4.

e Tipul de Aplicatie: am identificat deja mai multe tipuri de aplicatii care ar putea
beneficia de pe urma adaptarii. Acestea sunt orientate cu precadere spre procesarea
imaginilor si grafica, dar si spre transferul multor mesaje. Pe de alta parte, aplicatii
care ar fi avantajate de offloading sunt, de obicei, cele care prezinta deja un anumit
tip de functionalitate distribuita, cu volum computational ridicat sau care depind
de datele disponibile de la distanta. Investigam aplicatii care respecta cele doua
criterii in Capitolul 4.

e Ajustarea Procesului: dupa cum am aratat in taxonomia noastra, la punctul C.3.,
procesul aplicatiilor mobile poate fi ajustat pentru offloading, exploatand caracterul
partial si paralelismul. Adaptarea exploateaza inerent caracterul partial al pro-
cesului, permitand functionarea anumitor portiuni din aplicatie, insa paralelismul
nu se acplica in acest caz. Astfel, in aceste conditii, ofloadingul demonstreaza o
complexitate mai mare decat adaptarea.

In Capitolul 4, efectuiim o explorare a domeniului aplicativ, unde investigim offloadingul
comunicatiei si calculului In contextul mai multor aplicatii. Unele elemente ale celui de-
al treilea factor, ajustarea procesului, sunt asociati si caracterului inerent al adaptarii
si offloadingului. Totusi, pentru a acoperi aspecte multiple ale celui de-al treilea factor,
definim un Spatiu de Explorare ce va fi utilizat in Capitolul 5, in Evaluarea Experimentala
a Sistemului Integrat de Offloading propus de noi.

Spatiul de Explorare

Pe baza intelegerii noastre a actualelor activitati de cercetare in domeniul ofoadingului
pentru portabile, propunem un spatiu de explorare care vizeaza subiecte ce deschid calea
unor oportunitati interesante de cercetare. Figura 2.3 prezinta un spatiu de explorare cu
cinci dimensiuni:

e Componenta: folosind Granularitatea Partitiei de Aplicatie, aplicatia poate fi trans-
ferata intr-o masura mai mica sau mai mare, de la o singura componenta la majori-
tatea acestora, lasand date client minime in dispozitivul mobil. Ca exemple pentru a
doua situatie mentionam diversii clienti VNC pentru dispozitive mobile si tehnologii
de streaming pentru jocuri.

e [ntermitenta: conform descrierii Diviziunii Procesului in taxonomia noastra, proce-
sul poate fi transferat partial in maniera spatiala sau temporala. Pentru a acoperi
aspectul temporal, ne vom referi la offloadingul intermitent.

e Divizarea Datelor: conform descrierii Diviziunii Datelor in taxonomia noastra, da-
tele pot fi transferate integral sau partial, fie la nivel de obiect de interes, fie la cel
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Figura 2.3: Spatiul de Explorare al offloadingului pentru mobile

de regiune de interes

e Paralelism: conform descrierii Paralelismului din taxonomia noastra, offloadingul
poate fi realizat in paralel pentru anumite sarcini. De asemenea, offloadingul simul-
tan poate fi interesant pentru studii ca metoda de maximizare a performantei cu
reducerea costurilor

o Amplasarea Resurselor: Dupa cum am descris Amplasarea Resurselor in taxonomia
noastra, folosirea de resurse din mediile cloud, cloudlet (infrastructura locald), sau
chiar ale altor dispozitive din vecinatate, releva cateva compromisuri interesante.

Combinatii diferite ale celor cinci dimensiuni pot produce rezultate interesante. Inci nu a
fost realizata o comparatie a diverselor nivele de transferare a componentelor in contextul
diverselor resurse disponibile. De asemenea unele metode de ajustare a offloadingului pot
dovedi ca Inca mai pot fi relevate noutati ale procesului de offloading.

Din datele pe care le detinem, niciun sistem de Offloading nu a fost testat in conditiile
unor volume de lucru reale produse de zeci de milioane de utilizatori. Astfel, offloadingul
secvential catre resurse izolate, deja util Intrucat acele resurse sunt furnizate de infras-
tructura puternica de tip cloud, a fost pana acum suficient. Intentionam sa investigam
offloadingul paralel ca metoda superioara de Offloading sub presiunea volumelor de lu-
cru, dupa cum o demonstreaza cele mai populare aplicatii mobile din ziua de azi. De
asemenea, offloadingul simultan poate fi exploatat si in conditii experimentale.

Offloadingul procesarii partiale si cel al datelor partiale au fost studiate, dar cu rezultate
limitate. Credem ca axarea pe un domeniu specific de aplicatie poate furniza o cunoastere
mai aprofundata si o Intelegere adecvata a offloadingului partial. De exemplu, in cazul jo-
curilor, am putea investiga nivelul de partialitate al regiunii de interes aplicand domeniul
conceptual de interes in cadrul experimentelor de offloading, am putea investiga offloa-
dingul spatial partial prin divizarea unei harti si am putea investiga offloadingul temporal
partial procesand izolat doar unele cadre.



Capitolul 3.

Modelarea Volumului de Lucru pentru Aplicatii
Sociale Online

Credem ca offloadingul poate fi benefic pentru aplicatiile care (1) deja utilizeaza o forma
oarecare de comunicatie, si (2) isi pun in practica functionalitatea reiterdnd o bucla de
executie. Luand in calcul si popularitatea de care se bucura diverse tipuri de aplicatii, am
decis sa investigam in continuare Aplicatiile Sociale Online, aplicatii dedicate utilizatorilor
interconectati social si dezvoltate in scopuri diverse cum ar fi jocuri, streaming multimedia,
calatorii, comunicare etc.

Aplicatiile sociale online sunt in prezent implementate prin utilizarea unor tehnologii
variate:

e Web 2.0: exemple sunt aplicatiile gazduite de platforma Facebook si dezvoltate de
catre un intreg ecosistem de companii; astfel de aplicatii transmit catre server mesaje
cu actiunile utilizatorului ce urmeaza a fi realizate; aceste aplicatii fac legatura cu
milioane de utilizatori numai de pe terminale mobile [10]

e Simulari Strans Cuplate: de exemplu, jocurile de simulare multiplayer, precum
OpenTTD, care determina o procesare intensa in dispozitiv si comunica, de regula,
numai mesaje de comanda; numai jocul OpenTTD are peste 100.000 de utilizatori
pe platforma Android

e Streaming: exemple sunt platformele de aplicatii sociale online si de streaming video,
precum OnlLive, care determina procesare masiva in server trimitand fluxul video si
audio catre dispozitiv; in 2012 numai OnLive a raportat un numar de 1,5 milioane
de utilizatori activi [31]

Aplicatii din toate cele trei categorii tehnologice dispun de procesare in bucla, unele etape
fiind realizate la distantd ca urmare a caracteristicilor online si sociale specifice. In plus,
relatiile sociale dintre utilizatori determina acumularea unor volume de lucru consistente
care se pot dovedi pentru toate dispozitivele de calcul implicate.

Dupa cum s-a explicat in Sectiunea 2.3, consideram ca monitorizarea aplicatiilor poate
fi inteleasa si din perspectiva volumului de lucru, oferind rezultatele precum predictiile
de volum de lucru, acestea permitand, la randul lor, o mai buna asigurare a resurselor
si operarea unor sisteme de offloading mai inteligente. Astfel, in acest capitol ne concen-
tram pe modelarea volumului de lucru la nivelul aplicatiilor sociale online si vom folosi
rezultatele prezentate aici in efectuarea evaluarii performantelor mai multor tehnici de
offloading, prezentate in Capitolul 5.

3.1 Colectarea Datelor

Pentru acest studiu am colectat mai multe seturi de date de mari dimensiuni provenite
din aplicatii sociale online, dupa cum ilustreaza Tabelul 3.1. Obiectivul este de a detine
seturi de date care acopera intervale indelungate de timp si un numar mare de utilizatori,
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precum si provenite de la aplicatii ce ruleaza cu tehnologii diferite. Procesul de colectare
a datelor este, totusi, dificil deoarece dezvoltatorii de aplicatii, In general, nu doresc sa
distribuie informatii de utilizare legate de produsele proprii. Asemenea informatii pot
avea efecte negative asupra unor elemente precum cota de piata sau opinia utilizatorilor.
Dispunem, astfel, de o colectie extrem de variata de seturi de date, dintre care numai
unele au fost adecvate caracterizarii si modelarii prezentate in Sectiunea 3.3.

Tabela 3.1: Privire de ansamblu a seturilor de date.

’ Dataset Type \ total # of applications \ total # of users \ Duration
users count 630 10M 3 years
facebook-1 operations 18 2 60 sessions
facebook-2 | users count 16,800 10M 3 years
open-ttd operations 1 10 (AI) 100 sessions
users count 9 months
tune-up operations 500 15,000 1000 sessions

Seturile de date facebook-1 si facebook-2 corespund aplicatiilor online, in timp ce seturile
open-ttd si tune-up corespund unor simulari strans cuplate. Pentru fiecare dintre seturile
de date am trecut printr-un intreg proces de colectare a datelor, care consta in extragere,
stocare si sanitizare.

Colectam doua tipuri de seturi de date: contorizare numar de utilizatori si operatiuni.
Seturile de date privind contorizarea numarului de utilizatori inregistreaza numarul de
utilizatori activi. Folosim in activitatea noastra denumirile date de platforma Facebook
propriilor indicatori de utilizare: utilizatori activi pe zi (DAU) si utilizatori activi pe luna
(MAU). Seturile de date ale operatiunilor constau in operatiuni declansate de utilizatori,
cu efecte asupra sarcinii de calcul si comunicatiei. Cele doua tipuri de seturi de date cores-
pund celor doua sectiuni principale ale modelului nostru pentru volumul de lucru, Modelul
Macro si, respectiv, Modelul Micro, dupa cum acestea sunt prezentate in Sectiunea 3.2.

3.2 Modelul Volumului de Lucru

Pentru a facilita intelegerea sarcinilor din aplicatiile sociale online, am creat un model de
evolutie a volumului de lucru (vezi Figura 3.1). Elementul central al modelului nostru este
evolutia, fie pe termen scurt (la nivelul unei sesiuni de lucru, adica pana la citeva ore, cu
o rezolutie de ordinul milisecundelor), fie pe termen lung (la nivelul duratei de existenta
a unei aplicatii, ajungénd astfel pana la cativa ani, cu o rezolutie de o zi). Pentru a trata
cele doua intervale de timp si grade de acuratete total diferite, propunem componente
separate de model:

e o0 componenta de macro-evolutie pentru intervalul indelungat, care defineste numa-
rul de utilizatori activi inregistrat de aplicatii, constand in doua elemente: distributia
popularitatii - care descrie modul in care utilizatorii sunt distribuiti in cadrul unei
multimi de aplicatii - si tiparul de evolutie - care descrie gradul de variatie a numa-
rului de utilizatori pe parcursul duratei de viata al unei aplicatii

e o0 componenta de micro-evolutie pentru intervalul scurt, care defineste operatiunile
declansate de utilizatori, impreuna cu sarcina lor aferenta, constand in doua ele-
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Figura 3.1: Modelul volumului de lucru.

mente: statisticile generale de retea - cu detalii aprofundate privind traficul in retea
si timpii de procesare - si digrama tranzitiei intre stari - care segmenteaza sarcinile
in stari diferite ale aplicatiilor.

Detaliem modelul nostru in restul acestei sectiuni si prezentam rezultatele modelarii si
caracterizarii In Sectiunea 3.3, folosind seturile de date descrise In Sectiunea 3.1.

Distributia de Popularitate

Pentru a cuantifica popularitatea unei aplicatii intr-o multime de aplicatii similare, inves-
tigam relatia dintre numarul maxim de utilizatori DAU si nivelul ierarhizat al aplicatiei.
Ne asteptam ca aceasta relatie sa urmeze un principiu de tip Pareto, unde aplicatiile din
varful ierarhiei Tnsumeaza mult mai multi utilizatori, chiar si in comparatie cu cele clasate
imediat dupa acestea.

Realizam modelarea distributiilor empirice cu ajutorul a diferite distributii de referinta:
Exponentiala, Weibull, Pareto, Lognormal, si Gama. Utilizam metoda estimarii ma-
ximei probabilitati (MLE) pentru a estima parametrii de distributie, precum si testul
Kolmogorov-Smirnov (KS) pentru a evalua indicele de potrivire (GOF).

Tiparul de Evolutie

Am identificat mai multe tipologii majore de evolutie, fiecare din acestea fiind guvernata
de tipare parametrizate de evolutie. Dezvoltam un model pentru fiecare tipar, precum si
un clasificator algoritmic care mapeaza o aplicatie data in cadrul tipologiei sale evolutive.
Validam modelul nostru in Sectiunea 3.3.



18 OFFLOADING PENTRU DISPOZITIVE MOBILE

App coverage

Fulllifespan (Type 1) Ascending (Type 2) Descending (Type 3)
Burstiness

Without Bursts

%0
a0

Rising bursts - H,

2 f

Descending bursts

Spikes

Horizontal axis: % of apps lifetime | Vertical axis % of peak DAU

Figura 3.2: Clase si tipologii de evolutie.

Avand caracter ortogonal pentru tipologiile de evolutie, insa fiind importante pentru cla-
sificatorul algoritmic, identificam in plus si trei tipologii de aplicatii pentru a ilustra
acoperirea aplicatiilor - daca datele de observatie captureaza intreaga durata de viata a
aplicatiei (Acoperire de Tipul 1), un interval ascendent (Tipul 2), sau un interval descen-
dent (Tipul 3).

Identificam urmatoarele cinci tipologii majore de evolutie (vezi Figura 3.2): stationara, cu
varfuri dar fara variatii bruste (de obicei cu un singur varf), cu variatii bruste ascendente,
cu variatii bruste descendente, si cu varfuri multiple (cu spike-uri). Detaliem aceste clase
de aplicatii in teza.

Proiectii la Nivel de Pachete

Proiectiile la Nivel de Pachete permit modelarea incarcarii de pe retea cauzata de aplicatiile
sociale online, sub forma dimensiunii pachetelor si a timpilor dintre sosiri.

Mesajele transmise de aceste aplicatii pot varia ca dimensiune cu ordine de marime, de
la mesaje de control fara continut sau doar cu cativa octeti de continut, pana la fisiere
multimedia de cativa MB. Mesajele mici pot cauza o incarcare semnificativa, intrucat
fiecare pachet contine antete de la diferite nivele din stiva de comunicatie. Mesajele
mari de asemenea trebuie impartite in cadre de date, la fiecare din acestea adaugandu-se
antete. Timpul dintre sosiri complementeaza dimensiunea pachetelor, pentru ca si el are o
influenta semnificativa asupra consumului de energie. Odata ce a fost transmis un pachet,
modulul wireless va raméane activ o perioada de timp consuméand energie fara sa transfere
date. Astfel, mesaje mici si dese pot duce la un consum de energie chiar mai mare decat
mesaje mari si putine.
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Figura 3.3: Diagrama Tranzitiei intre Stari

Diagrama Tranzitiei intre Stari

Aplicatiile sociale online, vazute ca masini de stari, pot fi reprezentate cu ajutorul unui
graf (vezi Figura 3.3). Mai intai trec printr-o stare de initializare, in care realizeaza
operatiuni de autentificare si descarcare de continut. Apoi trec intr-o stare principala,
cand utilizatorul vede o harta sau o alta forma de ecran principal. Din aceasta stare,
fie la intervale fixe de timp, fie la comanda utilizatorului, aplicatia itereaza o bucla de
procesare. In acest timp, utilizatorul poate dechide un ecran secundar, sau poate realiza o
interactiune sociala cu alti utilizatori, timp 1n care aplicatia, de regula, continua sa itereze
aceeasi bucla de procesare.

Fiecare nod din Diagrama Tranzitiei intre Stari reprezinta o etapa de procesare, descrisa
de timpul si de resursele folosite in cadrul sau. Tranzitiile reprezinta dependentele de date
intre etape succesive sub forma dimensiunii datelor transferate dintr-o etapa in alta.

3.3 Caracterizare si Modelare

In aceasta sectiune prezentam rezultatele empirice aferente modelului nostru pentru volu-
mul de lucru. Caracterizam si modelam fiecare element, folosind seturile de date introduse
in sectiunea 3.1.

Distributia de Popularitate

Analizam valorile maxime observate ale DAU si MAU ca parametri ai popularitatii aplica-
tiilor. Pentru a explica tranzitiile sezoniere si a putea urmari in continuare rezultatele,
analizam trimestrial informatiile pe care le detinem referitoare la acesti parametri. Ca-
racterizam si modelam cele unsprezece seturi de date trimestriale rezultate din datele
colectate.

Pentru fiecare trimestru din seturile noastre de date selectam numarul maxim DAU pen-
tru fiecare dintre aplicatii, apoi sortam valorile maxime in ordine descrescatoare pentru a
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Figura 3.4: Distributia de Popularitate la nivel de trimestre.

obtine o ierarhie. In Figura 3.4 prezentam distributiile corespunzatoare (in partea stanga)
si o diagrama Box-and-Whiskers care ofera o vizualizare mai exacta a principalelor carac-
teristici statistice ale distributiilor (in partea dreapta).

Fiecare curba trimestriala prezinta acelasi fenomen: aplicatiile clasate pe primele locuri
(5% din totalul de aplicatii) atrag mult mai multi utilizatori decét toate celelalte aplicatii
insumate la un loc. Mai exact, primele 20 de aplicatii au, individual, peste 5.000.000 de
utilizatori activi zilnici.

Efectuam potrivirea pentru toate cele unsprezece trimestre cu distributii de referinta,
folosind testul Kolmogorov-Smirnov (testul K-S), ce cuantifica distanta intre functia de
distributie empirica a unui esantion si functia de distributie cumulativa de referinta. Ale-
gem cinci distributii de referinta, Exponentiala, Weibull, Pareto, Log-Normala si Gama,
care acopera majoritatea cazurilor Intalnite in literatura de specialitate. Pentru fiecare
distributie de referinta, testul K-S furnizeaza parametrii care asigura cea mai buna potri-
vire, valorile p care indica nivelul de importanta al rezultatului, si valorile D care cuantifica
distanta dintre distributia noastra empirica si cea mai buna potrivire. Parametrii obtinuti
in cazul fiecarei distributii, precum si valorile p si D pot fi regasite 1n teza.

Tiparul de Evolutie

Analizam evolutia valorilor observate in cazul utilizatorilor sub forma standard DAU si
MAU. Similar abordarii din subsectiunea anterioara, prezentam mai intai caracterizarea,
si apoi rezultatele modelarii.

Selectim toate aplicatiile care ating un varf de cel putin 100 de utilizatori DAU. In ciuda
faptului ca acest esantion limiteaza numarul aplicatiilor la 5.723, consideram, pe baza
rezultatelor obtinute in cadrul caracterizarii popularitatii aplicatiilor, ca toate celelalte
aplicatii nu inregistreaza un impact semnificativ asupra populatiei generale de utiliza-
tori. Clasificarea manuala a mii de aplicatii este, desigur, irealizabila. Acest aspect ne-a
determinat sa dezvoltam un clasificator algoritmic.

Pentru a cuantifica prezenta variatiilor bruste, clasificatorul furnizeaza valori mari din
prima derivata a seriei temporale. Pentru a analiza durata de viata, clasificatorul compara
valoarea initiala, valoarea finala si un segment de valori de la mijlocul intervalului de timp.
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Tabelul 3.2 prezinta rezultatele obtinute, exprimate ca numar al aplicatiilor prezente in
fiecare din cele 5 clase.

Tiparul cu un singur varf se manifesta in mai putin de 25% din toate cazurile, fapt ce
face ca majoritatea aplicatiilor sa manifeste tipare neobisnuite, acestea fiind, prin urmare,
cazuri de dificile pentru asigurarea resurselor.

Tabela 3.2: Rezultatele clasificarii ce arata cate aplicatii se incadreaza in fiecare tipologie
(stanga) si clasa (dreapta).

Full | Ascending | Descending
Without bursts | 460 32 ]71 Count | Percent
Rising bursts | 73 127 198 Cls-1 | 319 | 5.57%
Descending bursts | 66 51 1075 Cls-2 | 1363 | 23.82%
Spikes | 596 240 1004 Cls-3 | 398 | 6.95%
% total | 25% | 9.50% 66.70% Cls-4 | 1192 | 20.83%
Cls-5 | 2451 42.83%

| Constant: 319 (5.57%) | Other behaviours : 611 (19.7%) |

Suntem interesati si de determinarea oricaror componente sezoniere si ciclice in evolutia
numarului de utilizatori. Inspirati de mai multe lucrari pe teme de statistica, precum [32],
parcurgem studiul autocorelarii utilizatorilor DAU ca functie in timp prin trei etape:

1. indepartarea componentei-tendinta prin diferentierea functiei

2. calcularea unei corelograme (o descriere a functiei de autocorelare) avand o intérziere
maxima egala cu lungimea vectorului de observatii

3. valori de test exterioare benzii de eroare, i%, cu un numar N de observatii, sau

utilizarea testului Ljung-Box pentru a determina orice valori aberante/atipice din
corelograma
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Figura 3.5: Corelograma (dreapta) arata functionarea algoritmului de detectare a
sezonalitatii pentru o aplicatie (stanga)

Figura 3.5 indica modul in care algoritmul de detectare a periodicitatii functioneaza
in cazul unei aplicatii tipice. Se poate retine modul in care functia de autocorelare
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depaseste pragul cu valori multiple de 7, indicand un tipar sezonier saptamanal. Ma-
joritatea aplicatiilor pe care le-am gasit, in special jocurile, prezinta un astfel de tipar.

Proiectii la Nivel de Pachete

Figura 3.6 arata distributia dimensiunilor de pachete (stdnga) si a timpilor dintre sosiri
(dreapta) pentru cateva dintre aplicatiile din seturile noastre de date. Este important de
remarcat ca FarmVille si MagicLands sunt aplicatii bazate pe tehnologii web, dezvoltate
de companii diferite, iar OpenTTD este o simulare strans cuplata. Cu toate acestea,
exista unele similaritati.
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Figura 3.6: Dimensiunea pachetelor (stanga) si timpii dintre sosiri (dreapta) pentru cateva
din aplicatiile din seturile noastre de date.

Atat dimensiunea pachetelor, cat si timpii dintre sosiri sunt reprezentate pe scala loga-
ritmica, ceea ce arata ca ambele difera in valoare cu ordine de marime. Timpul dintre
sosiri are o prezenta accentuata la aproximativ 2s si o dimensiune a pachetelor de 200
bytes, ceea ce indica o posibila consecinta a mesajelor de actualizare a starii. Aceeasi
crestere se manifesta in cazul OpenTTD la dimensiuni mai mici, de aproximativ 10 bytes.
Dimensiunea fisierelor multimedia din aplicatiile sociale online este foarte mica, intre 1KB
si IMB, cu o medie la mai putin de 100KB. Obiecte de tip Flash reprezinta cantitativ, in
medie, doua treimi din continutul multimedia transferat.

Pentru a modela dimensiunea pachetelor si timpii dintre sosiri, efectuam potrivirea distribu-
tiilor empirice cu distributii de referinté, folosind testul Kolmogorov-Smirnov (testul K-S),
ce cuantifica o distanta intre functia de distributie empirica a unui esantion si functia de
distributie cumulativa a unei distributii de referinta. Alegem cinci distributii de referinta,
Exponentiala, Weibull, Pareto, Log-Normala si Gama, care acopera majoritatea cazurilor
intalnite in literatura de specialitate. Pentru fiecare distributie de referinta, testul K-S
furnizeaza parametrii care asigura cea mai buna potrivire, valorile p care indica nivelul de
importanta al rezultatului, si valorile D care cuantifica distanta dintre distributia noastra
empirica si cea mai buna potrivire.

Parametrii obtinuti in cazul fiecarei distributii sunt rezumati in Tabelul 3.3, iar valorile
p si D pot fi regasite in teza.
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Tabela 3.3: Parametrii pentru distributiile de referinta (E—exponential, W—Weibull, Ln—
log-normal, si G-gamma) care ofera cea mai buna potrivire pentru Proiectiile la Nivel de
Pachete.

‘ Model element H Best fit parameter value H Min ‘ Median ‘ Mean ‘ Max ‘
Packet inter-arrival time [s] Ln(p = 0.28, 0 = 1.95) 0.01 1.84 - -
Packet size, split [B] W(k, = 520.71, A = 1.46) 0 242 466 | MTU
Packet size, un-split [B] Ln(p = 7.37, 0 = 1.95) 0 988 | 12.5K | 1.04M
Game object size, Flash only [B] W(k, = 80,459.72, A = 0.81) || 1,004 449K | 93.5K | 1.04M
Game object traffic, Flash:All [%] - 4.3 78 64 95

Diagrama Tranzitiei intre Stari

Analizam datele colectate pentru aplicatia OpenTTD, folosind un laptop Sony Vaio 4-core
@2.3GHz cu Ubuntu 10.04 ca server si o tableta Asus TF101 2-core @1GHz cu Android
4.0.3 drept client. Pentru fiecare din cele 5 etape din bucla de procesare raportam rezultate
statistice in Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Statistici cu privire la timpul de rulare mediu (T), timpul de rulare maxim
(Thaz) si cantitatea de date rezultate (@) pentru fiecare dintre cele cinci etape din bucla
de procesare.

tablet laptop
T | Tomax Q T | Tas Q
[ms] | [ms] | [bytes] [ms] | [ms] | [bytes]
human input 1.2 58 40 0.7 48 40
AT input 48.2 973 40 4.3 209 40
synchronization || 188.5 | 2446 120 || 101.9 | 4576 120
simulation 9.3 211 | 1068576 2.6 283 | 1068576
rendering 5.7 726 | 4096000 13.7 135 | 5206720

Timpii cititi de pe tableta sunt mai mari decat cei de pe laptop pentru aproape toate eta-
pele. Randarea este singura etapa care ia mai putin timp, probabil datorita rezolutiei mai
mici si a procesorului grafic dedicat de pe tableta. Este interesant de observat ca timpul
de procesare pentru rularea jucatorilor de tip Al difera cu un ordin de marime. Simularea,
desi mai consumatoare pe tableta, nu prezinta o diferenta atat de mare, probabil pentru
ca este deja optimizata prin impartirea procearii peste mai multe etape.

Modelul evolutiei volumului de lucru pentru aplicatii vine cu utilizari variate.
Pentru o companie care dezvolta un OSG similar cu altele, modelul nostru ofera, in
ansamblu, instrumentele de predictie a cerintelor de capacitate ale retelei, pe baza unor
ipoteze privind ierarhizarea relativa a aplicatiilor sociale online vs. oferta concurentei.
Modelul nostru este, de asemenea, util companiilor care dezvolta aplicatii noi sau in
situatii cAnd nu sunt disponibile date referitoare la competitori: in astfel de scenarii,
capacitatea necesara a retelei poate fi bazata pe tinte stabilite de dezvoltator cu privire la
cresterea initiala si variatiile bruste ale aplicatiei sociale online. Ca un al treilea exemplu
general, daca este asociat unui generator de pachete cu nivel scazut, modelul nostru
asigura instrumentele ajustarii arhitecturilor OSG existente si conceperii unor arhitecturi
noi, prin generarea resurselor de intrare necesare simularilor.



Capitolul 4.

Analiza Mecanismelor de Offloading

Terminale mobile sunt folosite zilnic in activitati ce variaza de la divertisment la indepli-
nirea sarcinilor profesionale. Aplicatiile mobile acopera un domeniu aplicativ vast, fiind
dezvoltate 1n scopuri variate, cum ar fi jocuri, streaming multimedia, calatorii, comunicatii
etc. Multe din aceste tipuri de aplicatii se bazeaza pe conectivitate si pe date stocate la
distanta. De asemenea, multe din acestea folosesc din plin puterea computationala a dis-
pozitivelor mobile. in cadrul acestui spatiu generos pentru aplicatii identificam mai multe
tipuri de aplicatii care ar avea de castigat prin practicarea offloadingului: aplicatii care
au o componenta computationala importanta, precum sahul; aplicatii care se bazeaza pe
date furnizate de server, cum ar fi Shazam, programul care recunoaste piese muzicale com-
parand mostre cu o baza de date vasta stocata in cloud; aplicatii cu procesare deosebita,
bazata pe o bucla de procesare, precum aplicatiile destinate procesarii imaginilor.

In acest capitol investigaim Adaptarea si Offloadingul Comunicatiei in cazul aplicatiilor
pentru terminale mobile ce utilizeaza extensiile hardware personalizate, de tipul dispozi-
tivelor cu senzori si retelelor de automatizare a casei. Studiem, de asemenea, Adaptarea
si Offloadingul Calculului pentru aplicatii bazate pe bucld de procesare. In cele din urma,
propunem o analiza operationala pentru a reprezenta matematic toate mecanismele de
offloading identificate in Sectiunea 2.3, pentru oricare aplicatie de bazata pe bucla de
procesare.

4.1 Adaptarea comunicatiei: Algoritm de Interogare Adaptiv

Am dezvoltat un sistem, denumit PollutionTrack (Depistarea Poluarii), constand intr-
un telefon inteligent si un dispozitiv integrat destinat masurarii calitatii aerului [33].
Comunicatia dintre telefonul mobil si dispozitivul cu senzori trebuie sa fie eficienta din
punct de vedere energetic pentru a avea un impact minim asupra ciclurilor de reincar-
care ale telefonului. Abordarea noastra pentru aceasta provocare consta in reducerea
consumului energetic al dispozitivului folosind un algoritm adaptiv de cautare ce mini-
mizeaza consumul energetic necesar transferurilor de date. Algoritmul modifica timpul
de actualizare a datelor de la sensor pe baza locatiei utilizatorului si a ultimelor valori
citite. Aceasta abordare este potrivita pentru aplicatii constiente de locatie, reducand
comunicatia atunci cadnd aceasta nu este necesara.

Intervalul de timp dintre interogari se calculeaza dinamic cu formula: T, = Ty(cjq + Caa),
unde: T,: intervalul de interogare ajustat, T: intervalul de interogare de referinta, c;4:
coeficientul dependent de locatie, cq4q: coeficientul dependent de date.

Coeficientul dependent de locatie se calculeaza pe baza locatiei curente si a celei prece-
dente:

cld | ) _ o (4.1)

i e 7ol 7o
i1 )y if loc"™ = loc
1: .

¢y if loc
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Pentru a calcula coeficientul dependent de date, pastram o coada cu ultimele n valori
citite, pe baza carora determinam cat de repede se schimba valorile de poluare. Calculam
ratar =3 ”‘TD", unde v este valoarea curenta si D este un vector cu cele n valori:

A

= VT_TDZ. (42)

Cdd

Studiem trei strategii de interogare: Permanent Connection (Permanent), Fixed Time
Query Interval (Fized) si Adaptive Query (Adaptive). In prima, telefonul stabileste o
conexiune permanent cu dispozitivul cu senzori, ceea ce este solicitant pentru CPU si
pentru modulul Bluetooth. Pentru Fixed Time Interval Query, procesorul si modulul de
Bluetooth sunt puse in starea conectat, in care consumul de energie este cel mai mare
doar cand se fac interogari. Strategia Adaptive Query foloseste algoritmul nostru pentru
a selecta un interval.

Pentru a estima consumul de energie pentru cele trei strategii, folosim PowerTutor [34],
precum si acest model simplu, in care introducem timpii masurati de noi:

_ * * *
Etotal_ Pconn Tconn+Ptrans Ttrans +Pon Ton

Masuratorile efectuate de Perrucci [35] aratd cd un modul Bluetooth va consuma fara
conexiune P,, = 15mW, cu conexiune P,,,, = 6bmWWV si in transmisie Pj.q,s = 432mW.

La testare, telefonul solicita date de la dispozitivul cu senzori la 15 secunde, ce raspunde
cu un singur mesaj de 21 de octeti. Figura 4.1 arata variatia consumului de energie pentru
cele trei strategii pe parcursul a 300 de secunde de test. Tabela 4.1 arata puterea totala
estimata pentru procesor si modulul Bluetooth.

600.0

n
& 400.0
Permanent % 200.0

0.0
1 31 61 91 121151181211 241271300 . .
Time [abela 4.1: Consumul estimat de energie pentru

CPU si WiFi pentru cele trei strategii de intero-

600.0

& 4000 gare, in timpul testelor de 300 de secunde.
Fixed 2 200.0
007731 61 91 121151181211 241271300 CcpPU Data Comm.
Time Energy transfer Energy
600.0 1 (mJ) (bytes) (mJ)

agoptve | S d | Permanent 136,133 21 x 20 = 420 28,740

=l I i Fixed 5,465  21x20 =420 14,180

1 31 61 91 121151181211241271300 Adaptive 1,310 21 x 4 — 84 67228

Time

Figura 4.1: Consumul de energie
pentru CPU

Se poate observa ca Algoritmul Adaptiv este aproape de 5 ori mai efficient decat Fixed
Time Query Interval si de 100 de ori mai efficient decat Permanent Connection. Aceasta
eficienta este justificata pentru ca in cele 300 de secunde, Fixed Time Query Interval a
facut 20 de interogari, in timp ce Algoritmul Adaptiv a facut doar 4.
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4.2 Offloading de Comunicatie: extensii hardware

Dispozitivele mobile pot comunica cu o retea de automatizare a casei prin intermediul
unui portal de Internet, insa nu pot comunica direct cu dispozitive din retea, care im-
plementeaza, de obicei, protocoale de comunicatie cu consum energetic redus, precum
ZigBee, bazat pe standardul IEEE 802.15.4.

Propunem sistemul din Figura 4.2, ce consta din: o retea ZigBee cu diverse dispozitive
de automatizare a casei, un portal (gateway) aflat la marginea retelei fara fir, ce ofera
o interfata bi-directionala intre reteaua de dispozitive si Internet, si unul sau mai multe
dispozitive mobile cu rol de client ce pot accesa dispozitivele din reteaua ZigBee atat prin
Internet folosind portalul, cat si prin ZigBee, folosind un dongle USB echipat cu un modul
de comunicatie corespunzator.

Figura 4.2: Arhitectura sistemului de automatizare a casei

Laptop 3G [ Wi-F
Ethernet / Wi-Fi ——

— Wi-Fi 802. 11“802 15. 4+| WSN '\
j i 802.15.4

USB—-—{ USB Dongle | 802.15.4

Ca parte a colaborarii noastre cu Universitatea de Stiinte Aplicate din Dresda, am folosit o
extensie hardware (dongle) de comunicatie dezvoltata de ZigPos GmbH, ce se conecteaza
la dispozitivul mobil prin USB, conform specificatiilor noastre. Pentru testare, proiec-
tam si implementam o aplicatie Android cu trei straturi de abstractizare, care sa unifice
canale diferite de comunicatie: Data Provisioning Layer: ofera o abstractizare asupra
metodelor de comunicatie, fie locale prin dongle, fie la distanta prin portal; Access La-
yer: abstractizeaza toate metodele de comunicatie locale intr-un canal considerat relativ
sigur, si pe toate cele la distanta intr-un canal ce are nevoie de masuri suplimentare de
securitate; Communication Channel Layer: abstractizeaza folosirea a mai multe module
de comunicatie, precum cele prin seriala, USB, audio jack, Bluetooth, WiFi, etc.

Testam aplicatia pe doua dispozitive de client ce ruleaza Android 4.0, o tableta Acer
Iconia A500 si o tableta Asus Transformer TF101. De asemenea, folosim un model de
retea de automatizare a casei compus dintr-un portal (gateway) PC si doua dispozitive
ZigBee, concepute de ZigPos, care simuleaza corpuri de iluminat conventionale dintr-o
locuinta. Testam mai multe cazuri de utilizare:

comanda de comutare: 1n acest caz utilizatorul emite o comanda simpla de comutare a
luminilor;imagine encodata: sistemul permite utilizatorilor sa incarce o fotografie pentru
dispozitivul din retea;istoricul valorilor: un istoric detaliat intr-un format compact JSON;

Estimam consumul energetic in aceste trei cazuri de utilizare folosind WiFi. Cu toate ca
nu am putut o fisa de specificatii tehnice pentru modulul WiFi al nici uneia dintre cele
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doua tablete, estimam datele prezentate in continuare la o tensiune de 3V si un curent de
270,40 mA. Folosim interfata API Android interna pentru a masura valorile dimensiunilor
reale atinse de transferuri, viteza de conexiune si valoarea curenta pentru modulul WiFi
in starea activa. Valorile raportate in Tabelul 4.2 reprezinta mediile unui numar de cinci
masurari.

Tabela 4.2: Estimarea consumului de energie pentru cele trei cazuri de utilizare.

size | link speed | time energy | energy/byte

[bytes] [Mbit/s] | [ms] [uJ] [u]]

toggle command 48 26 | 0.003 2.47 0.051
encoded image 57,296 39 | 0.177 143.62 0.003
history of values | 2,468,676 52 | 5.713 | 4,634.06 0.002

Observand raportul energie/byte din Tabelul 4.2, concluzionam ca modulul WiFi consuma
multa energie suplimentara pentru transferuri mici, precum cele din Cazul de Utilizare
1, caz a carui frecventa ne asteptam sa fie cea mai ridicata intr-o implementare reala.
Pentru transferuri de acest gen, folosirea protocolului ZigBee se poate dovedi eficienta din
punct de vedere energetic.

4.3 Adaptarea Calculului: aplicatii de procesare video

Un simplu telefon inteligent cu camera video poate fi utilizat pentru a pasi intr-o lume
virtuala sau augmentata. Spre exemplu, intr-un muzeu, utilizatorii care privesc harti prin
intermediul telefoanelor mobile pot vedea animatii suprapuse peste acestea care sa redea
evenimentul istoric. Am dezvoltat o aplicatie de realitate augmentata pentru a studia
etapele prin care informatia trebuie sa treaca pentru a fi afisata utilizatorului. Am ales
coduri QR ca marker pentru detectarea reperelor, intrucat acestea beneficiaza deja de o
serie de implementari pentru diverse platforme mobile.

Aplicatia client ruleaza intr-un ciclu de procesare (vezi Figura 4.3): achizitie imagini,
citire coduri QR, detectare a suprafetei, achizitie continut si transformare continut. Acesta
corespunde Diagramei de Tranzitie intre Stari din modelul nostru pentru volumul de lucru
prezentat In Sectiunea 3.2.
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Figura 4.4: Rezultate empirice cu privire la nu-

Figura 4.3: Bucla de procesare a = S
marul de cadre procesate de fiecare modul.

aplicatiei realitate augmentata
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Aplicatia este un exemplu de adaptare a calculului, pentru ca fiecare modul va prelua de
la modulul precedent doar atatea cadre cate poate procesa, renuntand la celelalte.

Evaluam performanta, exprimata in cadre pe secunda (FPS), in diverse conditii. Figura
4.4 prezinta rezultatele unui test care urmareste sa compare performanta in diverse etape,
cu si fara existenta unui cod QR. Putem observa numarul cadrelor procesate in fiecare
secunda de catre cele mai solicitante module (achizitie imagini, cititorul de coduri de bare
QR si afisarea continutului), precum si, la secunda 12, impactul produs de pozitionarea
unui cod de bare in fata camerei pe care aplicatia trebuie sa il proceseze.

In Tabelul 4.3 rezumiam rezultatele obtinute pe patru dispozitive cu caracteristici de
hardware diferite. Numarul de FPS corespunde modulului de proiectare continut, modulul
final din bucla de procesare, reprezentand viteza afisata utilizatorului pentru imaginile noi
transformate.

Tabela 4.3: Numarul de cadre procesate in functie de dispozitiv (stdnga) si continut
(dreapta)

FPS
Device Cores Resolution | T,ow | Medium High Content Type FPS
SE Xperia 1 core @Q1GHz 320x480 23 18 13 Image (png) | 23-27
Samsung GS2 | 2 cores @1.2GHz 540x960 34 29 24 || Animation (gif) | 20-27
HTC One S | 2 cores @1.7GHz 480x800 40 35 30 Video (mp4) | 15-20
Acer A510 | 4 cores @1.3GHz 1280x800 17 15 13

Tot in Tabelul 4.3 prezentam performantele obtinute pentru diverse tipuri de continut
proiectat. Gestionarea animatiei este foarte rapida si se limiteaza la manipularea unei
serii de imagini simple, putand sa atinga performante similare cu randarea imaginilor.

Totusi, randarea continutului video necesita o putere mare de procesare deoarece folosim
libraria ffmpeg pentru a extrage cadre individuale cu marcaje temporale specifice, fapt
ce adauga un exces de consum semnificativ. Cénd o imagine trebuie sa fie proiectata
(modulul de imagine este pregatit sa extraga o alta fotografie), cautarea in fisierul video
se va face de la ultima pozitie la noul marcaj temporal.

4.4 OffHoadingul Calculului: simulare si randare video

In aceasta sectiune investigim offloadingul aplicat pe OpenTTD, un joc popular open-
source. In modul multiplayer, OpenTTD suportd in prezent pana la 255 de utilizatori
simultani pe aceeasi harta, unul dintre acestia avand datoria de a gazdui serverul. O alta
metoda populara de utilizare a jocului este modul singleplayer, impotriva unui numar de
jucatori controlati de algoritmi de inteligenta artificiala (jucatori IA). Jucatorii IA sunt
dezvoltati de comunitate si disponibili gratuit pentru toti utilizatorii.

OpenTTD este o aplicatie ce functioneaza iterand o bucla de procesare (vezi Figura 4.5):
captura inputului de la utilizator, rularea jucatorilor IA, sincronizarea mesajelor pe server
(doar in jocurile multiplayer), simulare si randare. Astfel, este conceptual similara cu
aplicatia de realitate augmentata prezentata in Sectiunea 4.3 si poate fi modelata cu
Diagrama Tranzitiei intre Stari prezentata in cadrul modelului nostru pentru volume de
lucru in Sectiunea 3.2.
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Figura 4.5: Bucla de procesare in OpenTTD

Pentru implementare, incepem modificarea codului sursa al versiunii OpenTTD 1.3.0,
lansata in aprilie 2013, una dintre cele mai recente versiuni de OpenTTD. Implementam
offloadingul printr-un joc multiplayer in care clientul ruleaza pe dispozitivul mobil iar
serverul ruleaza jucatorii Al/botii. In acest sens efectuiim cateva modificari in versiunea
pentru comunitate.

Modificam jocul astfel incat jucatorii IA sa poata rula in modul multiplayer, aceasta
caracteristica fiind de obicei dezactivata. Pentru a efectua experimentele, este necesar sa
le repetam de cateva ori si sa ne asiguram ca toate manifesta un comportament identic.
Astfel, inlocuim jucatorul uman cu unul IA ce ruleaza pe dispozitiv, iar implementarea
noastra ii urmareste miscirile pe ecran. Inceperea unui joc cu acelasi jucitor IA si acelasi
scenariu va recrea la fiecare rulare aceleasi tipare de utilizare si aceleasi operatiuni.

Pentru a experimenta cu dispozitive mobile reale, folosim portarea SDL pentru Android
scrisa de Pelya. SDL este, in esenta, libraria grafica folosita de OpenTTD. Prin portarea
SDL pentru Android, dezvoltatorul a deschis drumul portarii oricaror jocuri care utilizeaza
SDL. Am reusit astfel sa folosim codul C++ modificat de noi, care este compilat cu
Android NDK si apoi conectat la restul proiectului SDL Android.

Folosim 1n experimente, in rol de client, un Asus Eee Pad Transformer TF101 care dispune
de un procesor central nVidia Tegra 2 1GHz dual-core si ruleaza Android 4.0.3. De
asemenea, folosim ca server un laptop Sony Vaio, cu procesor Intel Core i3 2.27 GHz
quad-core, care ruleaza Linux Ubuntu 10.04. Cele doua dispozitive sunt conectate prin
WiFi si se afla In aceeasi retea locala.

In scenariul pe care il investigim un jucator uman desfisoars un meci impotriva unui
numar de jucatori AI. Am inceput cu 16 jucatori Al, insa rularea jocului in reteaua locala
cu atat de multi jucatori Al se dovedeste imposibil de randat pe dispozitivul nostru.
Asadar, pentru a colecta date pentru o rulare de proba, am scazut in mod repetat numarul
de jucatori Al/boti pdna cand jocul a devenit utilizabil pe dispozitivul nostru. Ne-am
oprit la un numar de 4 jucatori Al, pe care i-am selectat dintre cei mai populari din
comunitate, mai exact OtviAl, ATAI, ChooChoo si Chopper.

Figura 4.6 indica Incarcarea procesorului si timpul de joc Inregistrate in timpul unei sesiuni
de joc de 10 minute, folosind versiunea noastra de OpenTTD.
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Figura 4.6: Comparison of local running of Als (red) with offloaded running of Als (green)

Graficul din partea stdnga indica o Incarcare a procesorului de 40-50% in majoritatea
situatiilor, corespunzatoare utilizarii intense a unuia din cele doua nuclee. Spike-urile
sunt declansate de salvarile automate care, conform setarii noastre, se petrec o data pe
luna contorizata in joc. Salvarile automate sunt realizate pe un fir separat, fapt ce explica
de ce Incarcarea procesorului depaseste pragul de 50%. Graficul din partea dreapta indica
modul 1n care timpul din joc avanseaza in raport cu timpul real. Axa verticala descrie
timpul din joc masurat in luni, in timp ce axa orizontala descrie timpul real scurs in
secunde.

Ambele grafice indica faptul ca, in lipsa offloadingului, jocul devine mai lent pentru a
compensa lipsa puterii de procesare a dispozitivului client. Dupa cum o ilustreaza valorile
din graficul din partea dreapta, precum si numarul de spike-uri afisat in graficul din partea
stanga, intr-o sesiune de joc de 10 minute versiunea transferata acopera aproximativ 8
luni contorizate in joc, In timp ce versiunea locala acopera doar 4 luni contorizate in joc.

4.5 Analiza Operationala pentru Mecanisme de Offloading

Continuam investigatia noastra in domeniul aplicatiilor cu bucla de procesare si, in aceasta
sectiune, propunem o analiza operationala structurata pe mecanismele de offloading iden-
tificate in cadrul Spatiului de Explorare din Sectiunea 2.3.

Dupa cum am mentionat in Capitolul 4, ne concentram asupra aplicatiilor in care o
mare parte a functionalitatii este asigurata prin iterarea unei bucle de executie. Toate
Aplicatiile Sociale Online, pentru care am realizat un Model al Volumului de Lucru in
Capitolul 3, dispun de o astfel de bucla, dupa cum se poate observa in Modelul Micro
din Sectiunea 3.3. In plus, in cazul Aplicatiilor Sociale Online, indiferent de tehnologia
utilizata (Simulari Strans Cuplate, Web 2.0 sau Streaming) o portiune din functionalitate
se produce deja la distanta, acesta reprezentand unul din criteriile in functie de care le-am
ales pentru a ne desfasura studiile.

Modelam bucla principala a aplicatiei printr-un graf ce contine un ciclu, cu etape numero-
tate de la 1 la n, dupa cum ilustreaza Figura 4.7. Un exemplu de bucla de acest gen este
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oferit in Figura 4.5, care descrie bucla principala de procesare a OpenTTD, care consta in
etape precum captarea datelor de intrare, sincronizarea in server, simulare si randare. Pe
baza acestei bucle, si derivate din parametrii si modelele de evaluare a avantajelor descrise
in taxonomia noastra (Sectiunea 2.2), expunem trei criterii principale de evaluare a avan-
tajelor offloadingului: performanta exprimata ca timp (Ecuatia 4.3), energie (Ecuatia 4.4)
si cost financiar (Ecuatia 4.5), unde: T - timpul necesar efectuarii unui calculul sau unui
transfer de date, F - energia consumata de calcul sau de un transfer de date, C' - costul
monetar ce urmeaza a fi platit pentru un calcul sau un transfer de date, p/r - procesare
locald/la distanta, ) - cantitatea de date ce urmeaza a fi transferata, B(s, d) - latimea de
banda in contextul transferului de date din sursa s catre destinatia d.

G
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Figura 4.7: The main loop as a cycle graph.

In aceasta sectiune realizam unele simplificari pentru a pastra formulele concise, sacrifi-
cand intr-o mica masura precizia. Mai intai consideram viteza de descarcare si viteza de
incarcare la valori apropiate:

B(local, ladistanta) = B(ladistanta, local) = B (4.6)

De asemenea, luam in calcul faptul ca transferul datelor intre etapele locale, precum si
transferul datelor intre etapele la distanta, este mult mai rapid decat transferul datelor
de la o etaa locala la una la distanta si viceversa, si 1l catalogam, din acest motiv, infinit:

B(local,local) — oo, B(ladistanta, ladistanta) — oo (4.7)

In cele din urma, in demersul estimarii consumului energetic, energia consumata de resur-
sele izolate poate fi exclusa din perspectiva dispozitivului client. In mod similar, nu luam
in considerare costurile monetare necesare efectuarii locale a calculelor in dispozitiv:

E,~0,C,~ 0 (4.8)

Pe parcursul acestei sectiuni, vom detalia formula pentru performanta pentru mai multe
mecanisme de offloading. Formulele pentru energie si cost se pot detalia analog.
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Offloading pentru diferite componente

Modelam aplicatii care au deja o forma de procesare la distanta. Simbolizam acest lu-
cru figurdnd una din etape ca fiind procesata in exteriorul dispozitivului (vezi Figura
4.8 a). Ca exemplu, OpenTTD, jocul-simulare prezentat in sectiunea 4.4, are etapa de
sincronizare a mesajelor in multiplayer pe server.

environment

client

a) no offloading b) with offloading
Figura 4.8: The graph model for varying offloaded components.

Prin operatiunea de offloading ne vom referi la mutarea procesarii a mai multe etape in
exteriorul dispozitivului. De exemplu, la OpenTTD, pe langa sincronizare, ne putem pro-
pune sa procesam si etapa de simulare pe server. Vom nota prin k etapa unde transferam
procesarea la distanta si prin [ etapa unde procesarea se intoarce pe dispozitivul mobil
(vezi Figura 4.8). Exprimam aceasta idee in ecuatia pentru timp care devine:

ZTUr Z T! + Z T: + s (4.9)

i=k+1 i=l+1 B

In general, procesul de offloading este benefic daci procesarea la distants fatd de cea
locala aduce un beneficiu mai mare decat costul trimiterii datelor la distanta:

k l
Q"+Q _

B > (1 -T7) (4.10)

i=k+1
Astfel, decizia de offloading devine problema de optimizare exprimata de:
g 7 3 Qk + Ql .
mm—mm ZT+ZT—|—ZT A<k<ji<l<n (4.11)
kit i=k+1 i=l+1 B
Putem exprima logica pentru energie si cost financiar analog cu cea pentru durata buclei

de procesare.

Offloading Intermitent

Ne referim prin offloading intermitent la acea situatie in care, in executarea iterativa a unei
bucle de procesare, vom apela la offloading pentru o anumita sectiune doar in anumite
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iteratii. Vom descrie aceasta situatie matematic folosind probabilitati. Notam cu P(l)
probabilitatea ca etapa j + 1 sa se desfasoare local (vezi Figura 4.9).

1-P()

environment

client

Figura 4.9: The graph model for partial offloading process.

Astfel, problema de optimizare devine gasirea acelui P(l) care minimizeaza timpul total
de parcurgere a iteratiei.

Tin, = %q {Z T+ T + PV 4+ (1= PU) T+

+ > T+

i=j+2

j—1
=1

(4.12)

Q'+ PI)Q + (1 = P()Q™! }
B

Offloading cu Date Partiale

Céand apelam la offloading cu date partiale, cel putin o etapa din bucla de procesare se
va desfasura in acelasi timp si local, si la distanta, pe subseturi diferite de date. Spre
exemplu, in OpenTTD, jumatate de harta poate fi procesata pe client, si cealalta jumatate
pe server. O modalitate mai potrivita de a Tmparti datele este folosirea notiunii de regiune
de interes, care, spre exemplu 1n jocuri, poate fi zona din harta pe care o vede utilizatorul.
Noi reprezentam zona de date care se proceseaza local ca fiind fractia R din totalul de
date (vezi Figura 4.10).

o (1-R)QY
eny 1 ronment

client

Figura 4.10: The graph model for partial offloading data.

Problema de optimizare devine gasirea acelui R pentru care timpul pe iteratie devine
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minim:
-1 , Tj+1 1 )
Tnin =min ¢ Y T+ T + ~2— Z T; + Qﬂ "R+ (1 - R)QTH
R i=1 R - R i=j+2

(4.13)

Offloading Paralel

Offloadingul poate fi facut in paralel, utilizand mai multe resurse la distanta in acelasi
timp. Spre exemplu, in OpenTTD, jucatorii controlati prin algoritmi de inteligenta arti-
ficiala iau deciziile individual, fara niciun fel de comunicatie, luand in calcul doar starea
curenta a hartii. Prin urmare pot fi procesati la distanta separat (vezi Figura 4.11).

environment

client

Figura 4.11: The graph model for offloading parallelism.

Un aspect cheie 1n decizia de a paraleliza procesul de offloading este masura in care etapa
de procesat are o sectiune seriala, ce nu poate fi paralelizata. Exprimam acest lucru cu
ajutorul legii lui Amdahl:

=TV(S + ﬁ) (4.14)

TI —
N

rll T
Folosim aceasta forma a legii lui Amdahl in ecuatia 4.3, ludnd totodata in calcul faptul
ca paralelizarea implica trimiterea datelor la N resurse:

j 1 j—1 j
Tmm—mm ZT1+TJ(S+7S )+ Z TZ+NQ +@ (4.15)
=1 N i=7+1 B

Asa cum arata formula, offloadingul in paralel poate fi benefic pentru aplicatii cu o zona
seriala S cat mai mica, sau daca cele N resurse nu vor avea nevoie de toate datele, scutind
astfel multiplicarea dimensiunii comunicatiei.



Capitolul 5.

Evaluarea Performantei Mecanismelor
de Offloading

Date fiind rezultate din toate celelalte capitole ale acestei teze, efectuam in acest capi-
tol evaluarea experimentala si analitica a mai multor mecanisme de offloading. Selectam
mecanismele noastre de offloading din Spatiul de Explorare definit in Capitolul 2. Pentru
evaluarea empirica ne extindem experimentele in directia simulatorului OpenTTD), pre-
zentat in Capitolul 4, iar pentru evaluarea analitica utilizam analiza operationala descrisa
in Capitolul 4, precum si proiectiile volumului de lucru prezentate in Capitolul 3.

Analizarea consumului de energie este o tema de cercetare interesanta, dupa cum o de-
monstreaza diferite proiecte disponibile in literatura de specialitate. Caroll si Heiser [36]
au conceput o serie de sisteme de referinta pentru a asocia costurile energetice cu modulele
dintr-un sistem mobil. Zhang et al. [34] descriu un modul software pentru a caracteriza
consumul de energie pe diverse module hardware. Am folosit instrumente de acest gen
pentru e estima consumul energetic al diverselor componente.

In activitatea noastra aplicim tehnici de Analizs a Performantei Sistemelor Calcul care
sunt bine definite in domeniu, oferind instrumente extrem de utile sub forma modelarii
analitice. Kleinrock [37] furnizeaza o introducere foarte detaliatd in modelarea sistemelor
stocastice de flux pe baza teoriei cozilor. Jain [38] ofera o trimitere amanuntita la princi-
piile ingineresti fundamentale si practice de evaluare a sistemelor computerizate iar King
[39] dezvolta aceste principiile pe teme de comunicatie.

5.1 Evaluarea Empirica

In evaluarea noastra empirica continuim activitatea prezentats in Sectiunea 4.4, unde
detaliem un experiment de offloading aplicat pe OpenTTD, un joc open-source popular.
Concepem si implementam un testbed (platforma pentru realizarea de teste si experimente)
bazat pe simulatorul OpenTTD, cu ajutorul caruia realizam o explorare a spatiului de
conceptie pentru mecanismele de offloading, fundamentata pe Spatiul de Explorare propus
in Sectiunea 2.3.

Configurarea Experimentelor

Pentru a efectua evaluarea empirica a diferitelor mecanisme de offloading, concepem si
implementam un testbed bazat pe OpenTTD, un joc open-source popular. OpenTTD
reprezinta versiunea open-source pentru Transport Tycoon Deluxe, un joc-simulator de
afaceri dezvoltat de Chris Sawyer in 1994. Fiind o aplicatie open-source, OpenTTD are o
comunitate de dezvoltatori care actualizeaza in permanenta jocul si publica toate sursele
intr-o arhivi. In plus, alti dezvoltatori porteaza jocul pe diferite platforme. Spre exemplu,
portarea pe Android realizata de Pelya are sute de mii de utilizatori activi.
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Alegem OpenTTD pentru ca este o aplicatie reala, cu sute de mii de utilizatori, ce se
incadreaza in categoria aplicatiilor online sociale, implementata ca simulare strans cuplata,
pentru care avem un model al volumului de lucru (vezi Capitolul 3). Functionalitatea sa de
baza consta in iterarea unei bucle de procesare descrisa in Sectiunea 4.4, ceea ce Tnseamna
ca o putem analiza prin metoda propusa in Sectiunea 4.5.

Implementam testbedul operand mai multe schimbari la nivelul versiunii pentru comuni-
tate. Pentru a efectua experimentele, este necesar sa le repetam de cateva ori si sa ne
asiguram ca toate manifesta un comportament identic. Astfel, inlocuim jucatorul uman cu
unul AI/un bot ce ruleaza pe dispozitiv iar implementarea noastra 1i urmareste miscarile
pe ecran. Astfel, inceperea unui joc cu acelasi Al si acelasi scenariu va recrea la fiecare
rulare aceleasi tipare de utilizare si aceleasi operatiuni. De asemenea, adaptam proce-
dura de pornire pentru a putea initia jocul cu usurinta atat pe dispozitivul mobil, cat
si pe server prin intermediul scripturilor. Cand se initiaza aplicatiile pentru platforma
Android, nu este posibil sa transmitem codului nativ argumente de linie de comanda, fiind
astfel necesar sa implementam unele setari suplimentare de configurare in fisierul initial
de configurare.

In continuare, implementam instrumentatia in toate componentele arhitecturii pentru a
colecta diversi parametri, dupa cum se ilustreaza in Figura 5.1:

e pe dispozitiv, in OpenTTD: masuram parametrii specifici ai jocului precum cadrele
pe secunda si timpul contorizat 1n joc, dar si statisticile specifice componentelor, cu
referire la timpul de procesare si cantitatea de date

e pe dispozitiv, la nivel de aplicatie: rulam mai multe aplicatii de profilare cum ar
fi vprof si VTune, si instrumente de profilare precum top si iftop pentru Android,
in vederea colectarii unor parametri cum sunt incarcarea procesorului, Incarcarea
memoriei si Incarcarea retelei

e pe dispozitiv, in nucleu: pot fi plasate ancore si solicitari de sistem pentru redirectionarea
la nivele mai Tnalte a informatiilor captate de la contoarele de hardware instalate
pe dispozitivul fizic, informatii precum starile C; am investigat starile C pentru a
obtine o mai buna intelegere a incarcarilor procesorului [40], insa nu le detaliem in
acest testbed

e la nivel de retea, programe cunoscute drept detectoare de pachete, cum sunt Fiddler
si Wireshark, capteaza pachete si faciliteaza realizarea statisticilor, cum ar fi cele
pentru pachete trimise si primite, octeti trimisi si primiti, durata sesiunii, timpi de
sosire si dimensiunea datelor de intrare si a celor de iesire

e la nivelul serverului

Sistemul nu ia o decizie dinamica, ci este instruit ce teste sa ruleze de catre observator,
intrucat suntem interesati de comparatia a diferite mecanisme.

Calibrare: efecte ale parametrilor

Evaluam influenta pe care o au diversi parametrii asupra performantei, parametrii pre-
cum calitatea grafica si dimensiunea scenariului. Calitatea grafica are o mare influenta
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Figura 5.1: Instrumentarea in platforma noastra experimentala.

indeosebi asupra etapei de randare. Definim calitatea grafica ca fiind scazuta sau ridi-
cata in functie de numarul de biti folositi pentru a reprezenta culorile (8-bit sau 32-bit).
Animatiile (pornite sau oprite) se refera la miscarile diferitelor artefacte pe ecran, ce ne-
cesita procesare suplimentara. Detaliile (pornite sau oprite) se refera la complexitatea
desenului de pe fiecare casuta din harta.

Dimensiunea scenariului are o mare influenta asupra simularii, care functioneaza iterand
prin reprezentarea lumii din joc, precum si asupra timpului de decizie al jucatorilor cu
inteligenta artificiala, pentru ca si acestia trebuie sa treaca prin intreaga reprezentare
a lumii din joc pentru a lua o decizie. Selectam trei scenarii de diferite marimi din
comunitate: Europa este o harta mare si densa (1024x1024 de casute, 10.000 de resurse),
Antarctica este o harta mare si rara (1024x1024 de casute, 100 de resurse) si 2 Mountains
este o harta mica si densa (128x128 de casute, 100 de resurse). Folosim drept client o
tableta Asus TF101 2-core @1GHz cu Android 4.0.3 si drept server un laptop Sony Vaio
4-core @2.3GHz cu Ubuntu 10.04 (vezi 5.1). Un jucator cu inteligenta artificiala ruleaza
pe client pentru a simula activitatea unui jucator uman.

Comparam timpul necesar pentru completarea unei iteratii pe client cand variem calitatea
grafica, respectiv dimensiunea scenariului (vezi Figura 5.2).

Cand folosim grafica de calitate scazuta, 90% din iteratii se incheie In mai putin de
30ms, in timp ce folosind grafica de calitate ridicata, 90% din iteratii se incheie n sub 60
ms. Dimensiunea hartii are o influenta semnificativa, intrucat pentru harta mica 90% din
iteratii dureaza sub 30 de secunde, interval ce acopera doar 70% din iteratii pentru hartile
mari. in schimb, nu pare a fi of diferenta semnificativa intre hartile cu aceeasi dimensiune
si densitate diferita.
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Figura 5.2: Calibrare: efectele parametrilor

Variatia componentelor transferate

In acest experiment exploram beneficiul adus de offloadingul jucitorilor cu inteligenta
artificiala. Reprezentam aportul acestora sub forma unei etape din bucla de procesare
(vezi Sectiunea 4.4). Profilarea aplicatiei arata ca acestia pot solicita o buna parte din
capacitatea de calcul, intrucat trebuie sa determine rute prin algoritmi complecsi, precum
A* mai ales atunci cAnd reprezentarea lumii din joc este mare.

Prin acest experiment, studiem unul dintre cele patru mecanisme de offloading identificate
in Spatiul de Explorare (vezi Figura 5.3). Practic, comparam varianta fara offloading, in
care 4 jucatori artificial ruleaza pe client, cu cea in care o componenta este transferata,
mai exact cei 4 jucatori artificial ruleaza pe server. Repetam experimentul de cateva ori,
folosind o tableta Asus Transformer TF101, insa clientul are probleme in a rula si este
scos din joc de catre server cu un mesaj de eroare care indica faptul ca este prea incet.
Este o practica comuna in jocuri ca serverul sa refuze clienti prea inceti, pentru a asigura
corectitudinea jocului.

Component

Intermittence

Resource

Parallelism Data Division

Figura 5.3: Acoperirea Spatiului de Explorare prin variatia componentelor transferate
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Figura 5.4 arata, pentru primele 12 minute al experimentului, doua dintre metricile pe
care le colectam. Timpul per iteratie (iteration time) este o metrica de performanta, ce
arata cat dureaza parcurgerea unei iteratii din bucla de procesare. Timpul din joc (in-
game time) este o metrica ce se refera la calitatea experientei utilizatorului, care arata
cat de mult timp a trecut in joc relativ la timpul din lumea reala. Aceasta trecere a
timpului are efecte mari asupra calitatii jocului, pentru ca, daca timpul trece prea incet,
utilizatorul va avea sentimentul ca jocul intarzie si va trebui sa joace mai mult timp decat
un utilizator pe laptop pentru a se bucura de aceleasi rezultate.
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Figura 5.4: Rezultate privind performanta si experienta utilizatorului pentru variatia
componentelor transferate

Figura 5.4 aratd cum, in primele 470 de secunde ale experimentului (cat au rulat ambele
dispozitive) pentru varianta fara offloading au trecut aproximativ 3 luni, iar pentru vari-
anta cu offloading au trecut aproape 7 luni. Graficul timpului per iteratie arata valoarea
mediana agregata la nivel de minut, care creste in mod repetat pana este eliminat din joc.

Offloading Paralel

In acest experiment exploatam faptul ca rularea a mai multi jucitori artificiali este o sar-
cina usor de paralelizat, intrucat fiecare jucator ia decizia urmatoarei mutari independent
de ceilalti. Repetam experimentul trecut, in care clientul mobil este doar un spectator, si
rulam cei 4 jucatori artificiali pe server. Pentru comparatie, rulam cei 4 jucatori artificiali
pe masina ce ruleaza serverul, in aplicatii client separate. Masina avand un procesor cu 4
nuclee, va rula cele 4 procese in paralel.

Astfel, exploram un alt mecanism de offloading din Spatiul de Explorare (vezi Figura 5.5).

Prezentam rezultatul obtinut pentru aceleasi doua metrici ca in experimentul precedent
(vezi Figura 5.5). Timpul per iteratie (iteration time) este o metrica de performanta,
ce arata cat dureaza parcurgerea unei iteratii din bucla de procesare. Timpul din joc
(in-game time) este o metrica ce se refera la calitatea experientei utilizatorului, care arata
cat de mult timp a trecut in joc relativ la timpul din lumea reala.

Timpul din joc arata o diferenta semnificativa. In versiunea seriala, pe parcursul celor 10
minute de timp real, se scurg 201 zile in joc, cu 11 zile mai putin fata de versiunea paralela.
Graficul timpului per iteratie arata valoarea mediana agregata la nivel de minut, care nu
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Figura 5.5: Acoperirea Spatiului de Explorare prin offloading paralel
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5.6: Rezultate privind performanta si experienta utilizatorului pentru offloading

manifesta o diferenta semnificativa, ramanand tot timpul in zona 160-165 ms.
lucru se datoreaza probabil felului in care am implementat paralelismul, prin utilizarea
intregului client pentru fiecare dintre jucatorii artificiali, ceea ce face ca sectiunea de cod
paralel sa fie nesemnificativ de mica in comparatie cu cea seriala.

5.2 Evaluarea Analitica

Acest

In aceast sectiune folosim analiza operationala descrisi in Capitolul 4 si proiectiile privind
volumul de lucru prezentate in Capitolul 3 pentru a evalua doua mecanisme de offloading
folosind OpenTTD, aceeasi aplicatie folosita in evaluarea empirica din Sectiunea 5.1.
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Parametrii Analizei

Conform Diagramei Tranzitiei intre stari, un element al modelului pentru volumul de
lucru propus de noi in Sectiunea 3.2, modelam bucla de procesare a aplicatiei folosind
un graf ciclic (vezi Figura 4.8). Pentru OpenTTD consideram o bucla de procesare cu
5 etape: capturarea inputului utilizator, luarea unei decizii de catre jucatorii artificiali,
sincronizarea comenzilor, simularea si randarea. Astfel, graful are n = 5 etape.

Aratam in caracterizarea si modelarea volumului de lucru al OpenTTD din Sectiunea 3.3
ca timpul de procesare pentru Etapa 2, decizia jucatorilor artificiali, difera intre tableta si
laptop cu un ordin de marime (in medie 48.2 ms pe tableta, 4.3 ms pe laptop), in timp ce
dimensiunea datelor de iesire raiméne aproximativ la fel (circa 40 octeti). Pe de alta parte,
procesarea Etapei 4, de simulare, nu difera asa mult (in medie 9.3 ms pe tableta si 2.6 ms
pe laptop) si vine cu un cost suplimentar in transferarea datelor de iesire (aproximativ
1IMB, in loc de cétiva zeci de octeti).

Un alt parametru cheie este viteza retelei. In experimentele noastre, folosim conexiuni
WiFi, ce au o viteza nominala de pana la 54 Mbps. 1nsa, pot fi si alte servicii care folosesc
reteaua, iar viteza poate depinde de calitatea semnalului. Bazandu-ne pe observatiile din
evaluarea empirica, consideram o viteza medie de 8 Mbps, adica B = 1048.57B/ms.

Variatia componentelor transferate

Comparam varianta fara offloading, cu cea in care se face offloading pentru rularea algo-
ritmilor de decizie pentru jucatorii artificiali, folosind ecuatia 4.9. Sumarizam in Tabelul
5.1 valorile pe care le folosim, extrase din modelul volumului de lucru (vezi Sectiunea 3.3).

Tabela 5.1: Date folosite 1n evaluarea analitica

Stage Local Remote Quantity
name and number Processing | Processing | of Data

T, [ms] T, [ms] Q [byte] .
Human Input Collection (1) 1.2 0.7 40 B]E)’EH)I dt‘;l/(irtlzl]
AT Input Collection (2) 182 13 40 1548 -
Command Synchronisation (3) 188.5 101.9 120 :
Simulation (4) 9.3 2.6 1,068,576
Rendering (5) 5.7 13.7 4,096,000

In cazul de baza, fara offloading, k = 7 = [ = 3, indicand ca singura etapa ce se desfasoara
la distanta sincronizarea datelor pe server:

Q2 + Q3

= 166.45 5.1
- (1)

T(3,3)=T)+ T, +T)+T,+ T, +
Similar, cand se face offloading pentru Etapa 2, jucatorii artificiali, £k = 2, j =1 = 3 si
formula devine:

Q1+ Qs

T(2,3) =T, +T:+T>+T,+ T, + 5

— 122.55 (5.2)
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Timpul mai mic de procesare remote pentru Etapa 2 si dimensiunea comparabila a datelor
de iesire, fac ca offloadingul pentru Etapa 2 sa fie o optiune buna.

Daca consideram Etapa 2’ pentru a descrie rularea a 4 jucatori artificiali in loc de 1,
timpul de rulare va deveni:

_ il 2 3 4 5, Qe+ Qs
T(3,3) = Ty + T} + T2+ Ty + T, + Z== = 31105 (5.3)
iar offloadingul Etapei 2’ devine:
T(2,3)=T) + T2 + T3+ T) + T; + Ql;Q?’ — 135.45 (5.4)

Astfel, daca rulam local 4 jucatori artificiali, pragul de procesare de 200ms este depasit si
clientul va fi rejectat din joc. In acest caz, offloadingul este necesar, pentru ca aduce un
timp de procesare de sub 200ms.

Offloading Paralel

Am vazut ca offloadingul a N = 4 jucatori artificiali este benefic. Dorim sa comparam in
ce masura offloadingul in paralel poate aduce o imbunatatire fata de cel serial. Aplicam
legea lui Amdahl, exprimata sub forma Ecuatiei 4.14 si presupunem ca pe acest task usor

de paralelizat portiunea seriala este S = 0 si obtinem: TEH = T%)
Astfel, timpul de procesare pentru o iteratie devine:
T?
T( ’,3):Tpl+£+TE+T§+T§+4Ql;Qg:119.78 (5.5)

Calculam beneficiul relativ RB folosind Ecuatiile 5.3, 5.4 si 5.5 sub forma:

T(3,3) — T(2',3)

RB =
T(2,3) — T(2),3)

— 8.9% (5.6)

In acest caz, offloadingul paralel aduce un beneficiu aditional de 8.9% fati de varianta
seriala.

5.3 Comparatie

In aceastd sectiune comparam rezultatele obtinute prin experimente si cele obtinute prin
analiza operationala pentru a valida rezultatele pe care le obtinem pentru doua meca-
nisme: offloading cu variatia componentei si offloading paralel. Tabelul 5.2 rezuma datele
obtinute:

o Cazul de Baza 1: Fara retea — rulam OpenTTD doar pe dispozitivul mobil, care
trebuie sa proceseze 4 jucatori artificiali
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e Cazul de Baza 2: Fara offloading — rulam OpenT'TD in multiplayer, cu un client pe
mobil si serverul pe laptop; clientul trimite comenzi pentru sincronizare, dar toate
celelalte componente se desfasoara

e Fxperiment 1: offloading serial al jucatorilor artificiali - rulam OpenTTD in multi-
player, pe mobil un client, iar pe laptop serverul proceseaza cei 4 jucatori artificiali
serial

o Fxperiment 2: offloading paralel al jucatorilor artificiali - rulam OpenTTD in mul-
tiplayer mode, pe mobil un client, iar pe laptop serverul proceseaza cei 4 jucatori
artificiali in paralel

Tabela 5.2: Comparatie Intre evaluarea emprica si analitica

Scenario Average iteration time || Total data in 8 min
T [ms] Q [bytes]
empirical | analytical || empirical | analytical
No network >200 265.64 64,211 0
No offloading >200 311.05 1,307,300 | 768,000
AT serial offloading 155.7 135.45 1,463,240 | 768,000
Al parallel offloading 154.41 119.78 1,473,267 | 768,000

Se poate observa ca rularea a 4 jucatori artificiali este prohibitiva pentru clientii mobili
fara offloading, lucru confirmat de ambele metode. Din aceasta cauza insa, nu am putut
evalua empiric performanta acestui caz pana la capat. Offloading-ul serial si paralel nu
par sa difere prea mult. Evaluarea analitica estimeaza o imbunatatire de 9% in privinta
timpului de procesare, care nu a putut fi confirmata empiric. Totusi rezultatele empirice
arata o imbunatatire de aproximativ 5% in privinta scurgerii timpului in joc.

In privinta comunicatiei, rezultatele empirice araté transferuri mai mari decat cele ana-
litice, cauzate atat de transferuri ale altor aplicatii, cat si de alte transferuri pe care
OpenTTD le poate face si nu le-am putut lua in considerare in analiza operationala.
Totusi, rezultatele celor doua metode sunt proportionale.

Consideram ca analiza operationala este un instrument promitator. Desi unele rezultate
difera semnificativ fata de cele empirice, ideile ce guverneaza mecanismele de offloading
sunt confirmate de ambele seturi de rezultate.



Capitolul 6.

Concluzii

Teza se axeaza pe definirea unui spatiu de explorare destinat operatiunilor de offloading si
pe utilizarea acestuia in evaluarea empirica si analitica a unor astfel de mecanisme pentru
dispozitive portabile. In acest sens am structurat, in Capitolul 2 informatiile bogate din
literatura de specialitate pe tema offloadingului pentru terminale mobile si propunem o
Taxonomie si un Spatiu de Explorare pentru mecanismul de offloading. Mai departe, in
Capitolul 3 propunem un model al volumului de lucru pentru aplicatii sociale online, pe
care 1l folosim pentru a caracteriza si modela proiectiile pe care le-am colectat pentru mii
de aplicatii de pe platforma Facebook si mai multe aplicatii mobile native. In Capitolul 4
investigam in detaliu modul 1n care diferitele mecanisme de offloading opereaza in cazul
mai multor tipuri de aplicatii si propunem un sistem formal ce poate fi utilizat pentru
a efectua analiza operationala a mecanismelor de offloading din Spatiul de Explorare, si
care poate fi implementata pentru orice aplicatie care functioneaza reiterand o bucla de
procesare. In cele din urma, in Capitolul 5 validam sistemul nostru formal comparand
rezultatele evaluarii analitice cu rezultatele evaluarii empirice. Consideram ca axarea pe
un tip specific de aplicatie poate aduce progrese in offloadingul pentru terminale mobile,
pastrand, in acelasi timp, posibilitati bogate de aplicabilitate.

Ideea implementarii acestor cercetari in mod specific pentru aplicatii sociale online este
noua. Din perspectiva tehnologiei utilizate pentru implementarea aplicatiilor, abordarea
noastra acopera atat aplicatiile online, care transmit mesaje cu actiunile utilizatorilor
ce urmeaza a fi efectuate in server, cat si simulari strans cuplate, care solicita intens
capacitatile de procesare ale dispozitivului si comunica, de obicei, doar mesaje de co-
manda. Prin intermediul modelului nostru pentru volumul de lucru (Sectiunea 3.2) si
analizei noastre operationale (Sectiunea 4.5), generalizam ambele tipuri de tehnologii si
facem referire la orice tip de aplicatie de tip bucla. Realizam o explorare inovatoare a
spatiului de conceptie pe baza spatiului de explorare propus in Sectiunea 3.3.2, cu ajutorul
evaluarii empirice si analitice.

Activitatea noastra pe marginea modelarii volumului de lucru a fost primita cu mare
interes de comunitatea stiintifica, dupa cum o dovedesc articolele publicate pe aceasta
tema [41][42], si Premiul pentru Cea Mai Buna Lucrare pe care l-am primit cu ocazia
celei de-a 13-a editii a IEEE/ACM International Symposium on Cluster, Cloud and Grid
Computing (CCGrid 2013) desfasurat in Olanda. Spatiul de explorare este cuprinzator si
versatil, date fiind numeroasele contributii oferite pana la aceasta data si nenumaratele
oportunitati de cercetare viitoare.

6.1 Contributii Personale

Teza include multiple contributii teoretice si practice in domeniul cercetarii ofHoadingului
pentru portabile. Principalele contributii ale tezei sunt caracterizarea si modelarea volu-
melor de lucru ale aplicatiilor sociale online si explorarea spatiului de conceptie pe care o
realizam pe baza evaluarii empirice si analitice a diverselor mecanisme de offloading.
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Redate mai detaliat, contributiile acestei teze sunt:

propunem un Spatiu de Explorare (Sectiunea 2.3) ce releva mecanisme noi de offloa-
ding, precum offloadingul paralel si partial in aplicatii bazate pe bucla de procesare,
dar si oportunitatea unei explorari a spatiului de proiectare;

colectam proiectii ale aplicatiilor sociale online (Sectiunea 3.1) care contin informatii
referitoare la volumele de lucru la nivel macro (numar de utilizatori) si la nivel micro
(operatiuni ale utilizatorilor) pentru 16.000 de jocuri de pe platforma Facebook si
mai multe aplicatii mobile native;

propunem un model al volumului de lucru (Sectiunea 3.2) cu mai multe componente:
Distributia Popularitatii si Tiparul de Evolutie, pentru informatii la nivel macro,
Proiectii la Nivel de Pachete si Diagrama Tranzitiei intre Stari, pentru informatii la
nivel micro;

efectuam caracterizarea si modelarea (Sectiunea 3.3) folosind proiectiile aplicatiilor
sociale online pe modelul volumului de lucru, relevand faptul ca aplicatiile obisnuite,
cu un singur varf al numarului de utilizatori, ating maturitatea timpuriu in durata
lor de viata, iar caracteristicile de relationare sociala influenteaza tot mai mult
experienta utilizatorilor in sfera aplicatiilor online;

ilustram modul in care modelul nostru pentru volumul de lucru poate fi folosit pentru
a anticipa traficul si tipologia de evolutie, precum si a genera proiectii sintetice;

propunem un Algoritm de Interogare Adaptiv pentru aplicatii orientate pe locatie,
ca mecanism de adaptare a comunicatiei, si aratam practic ce beneficii poate aduce
acest algoritm In contextul unei aplicatii reale, de monitorizarea calitatii aerului
(Sectiunea 4.1);

propunem o arhitectura cu mai multe nivele de abstractizare ce permite dispoziti-
velor mobile sa se conecteze la o retea de control a casei inteligente printr-o extensie
USB, ca mecanism de offloading a comunicatiei (Sectiunea 4.2);

proiectam si implementam o aplicatie de realitate augmentata, ce suprapune clipuri
multimedia peste imaginea unui cod de bare QR prin functionarea intr-o bucla
de procesare, si experimentam cu mecanisme de adaptare a calculului pentru a 1i
imbunatati functionarea (Sectiunea 4.3);

modificam un joc popular open-source, ce functioneaza iterand o bucla de procesare,
si 1l folosim pentru a experimenta cu offloadingul calculului (Sectiunea 4.4);

propunem un sistem formal (Sectiunea 4.5) destinat analizei operationale a meca-
nismelor de offloading din Spatiul de Explorare, sistem ce poate fi folosit in cazul
oricarei aplicatii care ruleaza prin reiterarea unei bucle de procesare;

proiectam si implementam un testbed bazat pe o aplicatie reala si il folosim pentru a
desfasura evaluarea empirica pentru unele din mecanismele de offloading din Spatiul
de Explorare (Sectiunea 5.1); comparam rezultatele obtinute astfel cu cele obtinute
prin evaluare analitica;
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6.2 Directii Viitoare

Offloadingul pentru terminale mobile reprezinta un subiect generos. Identificam aici unele
dintre directiile In care se pot aduce contributii, in special axate pe modelarea volumului
de lucru pentru aplicatii sociale online si pe mecanisme de offloading destinate aplicatiilor
de tip bucla.

Modelul volumului de lucru poate fi imbunatatit pentru o mai buna acuratete si pentru
a include un numar mai mare de aplicatii. In primul rand propunem studierea Tiparului
de Evolutie folosind analiza seriilor temporale (Time-Series Analysis). Potrivit acesteia,
studiem evolutia tiparelor inregistrate de trei componente (tendinta, componenta sezo-
niera sau ciclica si componenta neregulata). Componenta neregulata acopera variatiile
bruste afisate de unele aplicatii pe parcursul evolutiei acestora. Eliminarea componentei
neregulate si a celei sezoniere asigura o componenta mai fluida a tendintei, care poate fi
aproximata prin rezultate mai bune folosind fie modelul liniar, fie distributii mai complexe
[43]. In al doilea rand, contemplam deja elemente noi din modelul volumului de lucru care
pot include in ecuatie actiunile utilizatorului. In al treilea rand, continuim si colectam
date si credem ca utilizarea modelului pentru volumul de lucru pe seturi de date si mai
bogate 1i va spori acuratetea.

Intentionam sa propunem un model analitic bazat pe teoria cozilor [37] pentru a cores-
punde intr-o mai buna masura fluxului de procesare din sistemele de offloading bazate pe
arhitecturi client-server. Modelul analitic poate oferi intr-o maniera facila si exacta mai
multi parametri ai unui sistem de offloading, cum ar fi disponibilitatea si fiabilitatea. De
asemenea, intentionam sa ne extindem interesul asupra incarcarii din infrastructura de
calcul cu posibile rezultate in domeniul planificarii si asigurarii capacitatii. Ambele directii
pot servi drept baza pentru o mai ampla evaluare analitica a sistemelor de offloading si
pot fi validate prin intermediul evaluari empirice.

Pe masura ce aplicatiile mobile si utilizatorii mobili evolueaza, eforturile de cercetare
in sfera offloadingului pentru terminale mobile trebuie sa evolueze in egala masura. De
exemplu, pana acum cativa ani executia multi-threading, cu toate ca era disponibila la
nivel de programare, nu a avut un impact efectiv asupra performantei deoarece majori-
tatea procesoarelor mobile aveau un singur nucleu. In ultimii ani dispozitivele mobile au
devenit la fel de sofisticate precum calculatoarele personale, cu procesoare multinucleu si
cu procesor grafic. Prin urmare, cercetarile actuale in domeniul offloadingului trebuie sa
ia in calcul executia multi-threading si paralelismul in dispozitiv cand se executa procesul
de offloading. De asemenea, se anticipeaza ca in viitorul apropiat dispozitive de calcul
chiar mai mici si mai putin capabile, de tipul obiectelor wearable, vor deveni din ce in ce
mai populare, obligdndu-ne sa consideram terminalele mobile nu o sursa, ci o tinta pentru
procesul de offloading.
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