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Rozdziat 1
Wprowadzenie

Rozwoj ustug IT oraz Internetu Rzeczy (IoT (ang. Internet of Things)) doprowa-
dzit do pojawienia sie nowej koncepcji wykorzystania zasobéw i systeméw infor-
matycznych w réznego typu organizacjach. Zamiast gromadzenia i utrzymywania
infrastruktury informatycznej wewnatrz organizacji wykreowano dogodne warunku
wydzierzawiania tego typu zasobow u firm specjalistycznych zajmujacych sie ich
utrzymaniem. Takie podejscie jest mniej kosztowne dla danej organizacji, gdyz
koszty utrzymania i modernizacji infrastruktury informatycznej rozktadaja sie na
wicksza liczbe firm zainteresowanych takimi ushugami. Co wiecej dana organizacja
moze skoncentrowaé si¢ na swojej konkretnej dziatalnosci pomijajac kosztowne pro-
blemy dotyczace czesto obcej jej tematyki. Takie rozwiazanie dotyczy tzw. chmury

obliczeniowej, ktorej wykorzystanie staje sie coraz popularniejsze.

Zasoby informatyczne moga by¢ wydzierzawiane na trzech poziomach: infra-
struktury (IaaS), platformy (PaaS) oraz oprogramowania (SaaS). Prezentowana
praca doktorska dotyczy najwyzszej warstwy, a szczegdlnym przedmiotem zaintere-
sowania sa aplikacje interaktywne, tzn. otwarte na bezposrednia interakcje z uzyt-
kownikiem postugujacym sie urzadzeniem mobilnym, takich jak tablet czy smartfon.
Wspoblczesne aplikacje charakteryzuja sie rowniez architektura warstwowa, gdzie in-
terakcje z uzytkownikiem wspomaga odpowiedni interfejs aplikacji (GUI). Funkcje
realizowane przez aplikacje stanowia jej logike biznesowa, zas dostep do danych za-
pewniajg odpowiednie systemy baz danych. Przy wspotpracy chmury obliczeniowej z
konkretnym uzytkownikiem pojawia si¢ istotny problem alokacji komponentow apli-
kacji na urzadzenie mobilne oraz chmure obliczeniows. Naturalnym podejsciem jest
ulokowanie interfejsu aplikacji na urzadzeniu mobilnym, zas logiki biznesowej i da-

nych w chmurze obliczeniowej. Inne skrajne przypadki alokacji dotyczg umieszczenia
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calej aplikacji w chmurze, badz catej aplikacji na urzadzeniu mobilnym. Zaktada-
jac, ze obliczenia realizowane w chmurze sa znaczenie szybsze niz na urzadzeniu
mobilnym oraz czasy komunikacji i przesytu danych miedzy urzadzeniem mobilnym
i chmurg obliczeniowa moga przewyzszy¢ czas wykonania obliczen niektorych z kom-
ponentow logiki biznesowej, powstaje problem optymalizacji alokacji komponentoéw
aplikacji na urzadzeniu mobilnym i chmurze obliczeniowej. Jest to gtowne zadanie

rozpatrywane w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Rozwiazanie tego problemu wymagato wprowadzenia modelu aplikacji interak-
tywnych opartego na paradygmacie programowania funkcyjno-reaktywnego. Pod-
stawa takiego podejscia jest reagowanie na pojawiajace sie zdarzenia. Z kolei archi-
tekture komponentows aplikacji przedstawiono za pomoca grafu wazonego, w kto-
rym wierzchotki reprezentuja obliczenia, za$ krawedzie wymiane danych pomiedzy
komponentami. Rozpatrzono dwa gltéwne typy modeli aplikacji - statyczny, w kto-
rym wagi sa stale w czasie realizowanych obliczen oraz model dynamiczny, gdzie wagi
wierzchotkoéw i krawedzi mogg sie zmienia¢ w kazdej iteracji obliczen. Przypadek
aplikacji statycznej odpowiada wiec jednej iteracji dla aplikacji dynamicznej. Kazda
iteracja aplikacji interaktywnej odpowiada obliczeniom typu request-response, w

ktorych zaktada sie stabilno$é¢ parametrow dotyczacych wykonywanych obliczen.

Rozpatrzmy aplikacje monitorowania zadanego obszaru geograficznego (np. par-
kingu) oraz interaktywna gre w szachy pomiedzy graczem i systemem komputero-
wym. W przypadku pierwszym algorytm monitorowania pozostaje staly, okresowo
dokonuje sie odczytu z kamer i na tej podstawie okresla sie sytuacje na parkingu.
W przypadku drugim po kazdy ruchu gracza komputer analizuje stan szachownicy
i wyznacza najlepsze posuniecie. W pierwszym i drugim przypadku przyjmujemy
stala wielko$¢ danych (stan parkingu, stan szachownicy). Zmienia¢ sie moze czas
wykonania aplikacji w zaleznosci od sytuacji na parkingu czy stanu na szachownicy,
bowiem ich analiza moze wymagaé¢ wykorzystania réznych algorytmoéw lub przeszu-
kania wiekszej przestrzeni rozwigzan. Czasy transmisji sg state w obu przypadkach,
gdyz dotycza przekazania opisu aktualnego stanu (obraz parkingu, stan szachow-
nicy). Jednak przy rozdziale obliczern na komputer monitorujacy czy urzadzenie
mobilne i chmure obliczeniowa beda zmienialy sie rowniez czasy transmisji, gdyz
przy analizie ztozonych sytuacji bedzie angazowana chmura lub zewnetrzny kompu-
ter monitorujacy i tylko wowczas bedzie konieczne przekazywanie stanu. Tak wiec
obie aplikacje sa przyktadami modelu dynamicznego. Tego typu aplikacje staja sie

coraz bardziej popularne, a ich liczba oraz praktyczne znaczenie bedzie wzrastac
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wraz 7z coraz szerszym wykorzystaniem technologii mobilnych oraz IoT w nowych

obszarach zastosowari.

Problem optymalizacji alokacji zostal sformutowany jako podziat grafu reprezen-
tujacego aplikacje na dwie czesci, tak aby sumaryczny koszt obliczen i komunikacji
byl minimalny, przy dodatkowych ograniczeniach na koszty (np. zuzycie energii)
kazdej z czesci. Z uwagi na ztozonosé kryterium optymalizacji rozpatrywany problem
charakteryzuje sie ztozonoscia niewielomianowa (NP). Wykazanie tego stwierdzenia

stanowi potwierdzenie pierwszej tezy rozprawy doktorskiej.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze realizacja funkcji aplikacji sprowadza sie
do wywotania odpowiednich ustug IT (serwisow internetowych), ktore sa dostepne
w §rodowisku urzadzenia mobilnego i chmury obliczeniowej. Wykonaniem aplikacji
zarzadza odpowiedni modut — biblioteka obstugi strumieni zdarzen, ktory moze by¢
czedciowo alokowany na urzadzeniu i chmurze obliczeniowej. Dla tak przyjetego roz-
proszonego modelu obliczeri zbudowano srodowisko eksperymentalne do testowania
opracowanych heurystycznych algorytmow alokacji aplikacji. Wykorzystano przy
tym dostepna chmure obliczeniowa oparta na srodowisku OpenStack oraz srodowi-

sko NodeJS i biblioteke RxJS wspomagajaca budowe aplikacji.

Dla interaktywnej aplikacji gry w szachy przeanalizowano rézne warianty czasow
obliczeni i czasow komunikacji oraz praktycznie potwierdzono druga teze rozprawy.
Teza ta formuluje warunki okreslajace zakres stosowalnosci opracowanych algoryt-
moéw alokacji aplikacji na urzadzenie koricowe i chmure obliczeniowa. Opracowane
srodowisko badawcze jest na tyle uniwersalne, ze moze by¢ wykorzystane do przete-
stowania dowolnego algorytmu iteracyjnego. Warto podkresli¢, ze dotychczas prze-
prowadzana analiza ztozonosci obliczeniowej byta na ogét ograniczana do aplikacji
statycznych. To oznacza, ze algorytmy optymalizacji alokacji komponentow aplikacji
zaktadaly stalos¢ parametrow czasowych we wszystkich iteracjach.

W zwiazku z potencjalnymi zastosowaniami opisywanego rozwiazania przy mak-
symalizacji wydajno$ci oraz minimalizacji wykorzystania energii w urzadzeniach bez-
przewodowych o niskiej mocy obliczeniowej, przeprowadzone badania sg istotne z
punktu widzenia rozwoju Internetu Rzeczy (IoT), a jeszcze bardziej z punktu wi-

dzenia Internetu Wszystkiego (IoE).

W rozdziale 2 zaprezentowano przeglad problematyki wspotpracy urzadzen mo-
bilnych z chmura obliczeniows i sformutowano tezy rozprawy doktorskiej. Rozdziat
3 poswiecono statycznemu modelowi wspotpracy, w ktérym parametry aplikacji nie

ulegaja zmianie podczas jej wykonania. Przy tym zalozeniu zaprezentowano efek-
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tywny algorytm rozdzialu komponentéw aplikacji na urzadzenie i chmure oblicze-
niowa. W rozdziale 4 zaprezentowano optymalny i suboptymalny (liniowy) algorytm
rozdziatu, ktory uwzglednia parametry aplikacji zmienne w kazdej iteracji jej wyko-
nania. W rozdziale 5 zaprezentowano srodowisko testowania w celu przeprowadzenia
badan eksperymentalnych. W badaniach wykazano mozliwos$¢ zastosowania opraco-
wanych algorytmow oraz frameworka zarzadzajacego w przyktadowych aplikacjach
- gra w szachy oraz aplikacja monitorujgca parking. W uwagach koricowych podsu-

mowano wyniki badan oraz zasygnalizowano dalsze kierunki badai.

12
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Rozdzial 2
Przeglad problematyki

Przedstawiono problematyke dotyczaca urzadzen mobilnych, chmury obliczeniowej,
[oT oraz wspotpracy tych technologii. Wyszczegdlnione i poréwnane zostaly ist-
niejace rozwiazania pozwalajace na budowanie aplikacji mobilnych wykorzystuja-
cych chmure obliczeniowa, ze szczegbélnym uwzglednieniem sposobu optymalizacji
takiej wspotpracy. Zaproponowano nowy kierunek modelowania aplikacji mobilnych
oparty o paradygmat programowania funkcyjnego i strumienie danych. Zdefinio-

wano problemy do rozwigzania oraz sformulowano tezy rozprawy doktorskiej.

2.1 Urzadzenia i aplikacje mobilne

Urzadzenia mobilne to male i przenosne urzadzenia elektroniczne pozwalajace na
przetwarzanie danych, wykonywanie obliczen oraz uruchamianie réznego typu apli-
kacji. Najczesciej sa one dostosowane do trzymania w reku, posiadajg ekran do-
tykowy pozwalajacy na interakcje z urzadzeniem, a czasami roéwniez klawiature.
Wiekszos¢ urzadzenn mobilnych posiada takze bezprzewodowy dostep do Internetu,
za pomoca technologii WiFi lub sieci GSM [72].

2.1.1 Rozwdj urzadzenn mobilnych

Pierwsze urzadzenia mobilne zostaly wprowadzone na rynek w 1984 roku przez firme
Psion pod nazwa Organiser 1. Byly to urzadzenia okreslane jazko PDA (ang. Per-
sonal Digital Assistant). Przypominaly one rozbudowany kalkulator, posiadaty 8-
bitowy procesor Hitachi, taktowany z czestotliwoscig 0.9 MHz, 4KB pamieci ROM i
2KB pamieci RAM, oraz monochromatyczny wyswietlacz LCD pozwalajacy na wy-

13
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Swietlenie jednej linii tekstu. Uzytkownicy mogli pisa¢ proste programy w specjalnie
zaprojektowanym dla tego urzadzenia jezyku POPL |7§].

W latach 90 na rynku pojawito sie wiele urzadzen typu PDA, m.in. Psion Series
3, Apple Newton i Palm Pilot. W 1996 roku Nokia zaprezentowala urzadzenie 9000
Communicator, ktore bylo pierwszym potaczeniem PDA i telefonu komoérkowego
i zapoczatkowalo kategori¢ urzadzen okreslana dzisiaj jako smartfon [13]. Byto
to jedno z pierwszych urzadzen mobilnych pozwalajacych na dostep do Internetu
umozliwiajacych przegladanie stron internetowych i odbieranie wiadomosci e-mail.
Communicator posiadal procesor Intela w architekturze 1386 taktowany czestotli-
woscia 24 MHz oraz 8MB pamieci wewnetrznej. Pracowal pod kontrola systemu

operacyjnego GEOS.

Aktualnie mozliwosci urzadzen mobilnych rozwijaja sie w bardzo duzym tempie.
Srednia moc obliczeniowa procesora w smartfonie wzrosta prawie 4-krotnie pomie-
dzy rokiem 2011 i 2014 [8]. Dostep do Internetu jest dzisiaj podstawows funkcja
urzadzen mobilnych, a predkosé¢ potaczen w sieciach GSM podwoita sie. W roku
2012 srednia predko$é pobierania danych wynosita 526 Kbps, zas w 2013 prawie
1,4 Mbps [18]. Szacuje sie¢, ze do 2018 roku bedzie ponad 7,4 miliarda urzadzen
mobilnych posiadajacych dostep do sieci 3G i 4G, a globalny ruch sieciowy w tych
sieciach przekroczy 15 eksabajtéow miesiecznie. Jest to wynikiem nieustannie zwick-
szajacego sie zapotrzebowania uzytkownikow, ktorzy oczekuja ciaglego dostepu do

ustug Internetowych, multimediow, sieci spotecznosciowych, itp.

Dominujacym sposobem interakeji uzytkownika z urzadzeniem sa obecnie ekrany
dotykowe, ktore sa w stanie rozpozna¢ nawet kilkanascie punktow dotyku, a takze
okresli¢ site nacisku [99]. Wyswietlacze posiadaja aktualnie rozdzielczosci na po-
ziomie poréwnywalnym z monitorami komputerowymi przy kilkukrotnie mniejsze;j
przekatnej, dzieki czemu pojedyncze piksele sg praktycznie nierozréznialne dla ludz-
kiego oka. Do renderowania obrazu w takiej rozdzielczosci konieczne byto wyposaze-
nie urzadzeri mobilnych w dedykowane uktady graficzne, ktére czesto wydajnosciowo
zblizaja sie juz do swoich odpowiednikoéw w laptopach czy wrecz komputerach sta-
cjonarnych. Dobrym przyktadem jest tablet Google Pixel C, wyposazony w uktad
NVIDIA Tegra X1 o wydajnosci 512 GFLOPS (ang. giga FLoating point Operations
Per Second) |75|.

Oprocz wzrostu wydajnosci podzespoléw oraz sieci, dzisiejsze urzadzenia mo-
bilne zostaly wzbogacone o wiele dodatkowych komponentéw w celu rozszerzenia ich

funkcjonalnosci. Wiekszos¢ urzadzenn wyposazona jest w aparat i kamere o wysokiej
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rozdzielczosci, modul Bluetooth, GPS (ang. Global Positioning System), zyroskop,
akcelerometr, kompas, modut NFC (ang. Near Field Communication), coraz czesciej
spotykane sa réwniez czytniki linii papilarnych. Wszystkie te podzespoly sprawiaja,
ze urzadzenia mobilne posiadaja ogromna ilo$¢ informacji o kontekscie ich wyko-
rzystania, np. gdzie znajduje sie uzytkownik, czy uzytkownik jest w ruchu i jakie
urzadzenia znajduja si¢ w poblizu.

Podczas gdy moc procesoréw, pojemnosé pamieci, wielkosé i rozdzielczo$é ekranu
oraz liczba sensorow w urzadzeniach mobilnych znaczaco wzrosta, podobny roz-
woj nie jest zauwazalny w przypadku pojemnosci baterii. Dla przyktadu pierwszy
iPhone, zaprezentowany w 2007 roku, posiadal bateri¢ o pojemnosci 5180 mWh,
natomiast iPhone 5s, wprowadzony na rynek w 2013, posiada baterie o pojemno-
sci 5960 mWh. Ogromny wzrost mocy obliczeniowej w urzadzeniach mobilnych w
tym czasie odpowiada jedynie 15% wzrostowi pojemnosci baterii [85], co jest duzym

wyzwaniem dla ich projektantow.

2.1.2 Klasyfikacja urzadzen mobilnych

Urzadzenia mobilne mozna rozpatrywaé¢ w kontekscie nastepujacych charaktery-

styk [77]:

e rodzaj mobilnosci,
e fizyczny rozmiar,
e mozliwosci funkcjonalne urzadzenia,

e zastosowania.

Wiekszos¢ urzadzen okreslanych jako mobilne to urzadzenia przenosne, to znaczy sa
zwiazane z mobilnym hostem, np. smartfon przenoszony przez cztowieka. Istnieja
rowniez autonomiczne urzadzenia mobilne, takie jak np. roboty i drony.

Popularna klasyfikacja urzadzen wg. rozmiaru opiera sie na trzech klasach [103]:

e wielkosci dtoni, np. smartfony, kamery, aparaty, zegarki,
e wielkosci kartki papieru, np. tablety, laptopy,

e wielkosci tablicy szkolnej, np. interaktywne tablice, telewizory.
Ze wzgledu na mozliwosci urzadzern mozemy wyrdzni¢ nastepujace kategorie:

e przenosne komputery, np. laptopy, tablety, konsole,

e telefony i smartfony,
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e urzadzenia multimedialne, np. aparaty, kamery, odtwarzacze,

e urzadzenia specjalizowane, [oT.

Przenosne komputery charakteryzuja sie najwieksza moca obliczeniowg oraz moz-
liwosciag uruchamiania réznego typu aplikacji. Posiadaja tez dosé duze ekrany, za-
zwycza] o przekatnej powyzej 10", a ich obstuga najczesciej odbywa sie za pomoca
pelnej klawiatury, myszki, gltadzika, rysika lub innego fizycznego kontrolera. Smart-
fony rowniez posiadaja mozliwo$¢ uruchamiania aplikacji, jednak maja nizsza moc
obliczeniowa, mniejszy ekran oraz zazwyczaj jedynie ekran dotykowy lub klawiature
numeryczng. Wszystkie smartfony, w przeciwienstwie do laptopow i tabletoéw, posia-
daja wbudowany modutl GSM, w zwiazku z czym pozwalaja na bardziej swobodny
dostep do Internetu. Urzadzenia multimedialne zazwyczaj nie posiadaja mozliwosci
uruchamiania aplikacji, a obstuga odbywa sie za pomoca przyciskow dedykowanych
dla danej funkcjonalnosci, np. przycisk rozpoczecia nagrywania lub odtwarzania.
Urzadzenia specjalizowane posiadaja ograniczony interfejs uzytkownika albo nie po-
siadaja go wcale, czesto moga komunikowaé sie jedynie z innymi urzadzeniami za
pomocy interfejsu stykowego lub bezprzewodowego. W ramach niniejszej pracy roz-
wazane beda gtownie urzadzenia mobilne umozliwiajace uruchamianie aplikacji o

najbardziej ograniczonych zasobach, tj. smartfony, tablety oraz urzadzenia IoT.

2.1.3 Internet Rzeczy

Internet rzeczy, zwany rowniez Internetem przedmiotow lub po prostu IoT [108|,
jest okresleniem na sie¢ potaczonych ze soba urzadzen, pojazdéw czy nawet budyn-
kow, ktore sa w stanie odbieraé, przetwarzac¢ i wysyta¢ dane. Jest to bardzo szeroka
kategoria urzadzen elektronicznych, ktore najczesciej posiadaja roznego rodzaju sen-
sory, czujniki i kontrolery, a wtasciwie jedyna ich wspolna cecha jest tacznosé z siecia,
przewaznie bezprzewodowa [10].

W zwiazku z wysoka specjalizacja tego typu urzadzen, nie posiadaja one duzej
mocy obliczeniowej, zasoby sprzetowe sa zazwyczaj ograniczone do minimum. Urzg-
dzenia IoT sa czesto mocno zintegrowane z ushugami w chmurze obliczeniowej lub na
innych zdalnych serwerach i stuza jedynie jako warstwa inteligentnych czujnikow lub
fizycznych kontroleréw dla ztozonych systeméw. Dobrym przyktadem sg tzw. sys-
temy smart home |11], na ktore sktada sie sie¢ potaczonych czujnikéow ruchu, dymu,
temperatury, kamer, kontroleréw $wiatta czy termostatow, sterowanych za pomoca

centralnej jednostki, ktora jest z kolei podigczona do internetu. Uzytkownik ma
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mozliwos¢ kontrolowania calego systemu poprzez odbieranie danych za pomoca in-
nego urzadzenia mobilnego, np. smartfona, tabletu lub po prostu komputera.

Do innych zastosowan [oT naleza m.in.:
e inteligentny sprzet AGD, np. lodéwka podtaczona do internetu i wyposazona
w skaner kodéw kreskowych,

e inteligentna przestrzeri medyczna, np. glukometr przesytajacy pomiary bez-

posrednio do lekarza,

e inteligentna kontrola ruchu, np. §wiatta drogowe reagujace na aktualne nate-

zenie ruchu,

systemy wczesnego ostrzegania, np. czujniki wstrzasow sejsmicznych.

Eksperci szacuja, ze rynek IoT byt warty 655,8 miliardow dolaréw w 2014 roku,
a do roku 2020 ma powiekszy¢ sie nawet do 1,7 biliona dolaréw, a liczba dostepnych
urzadzen przekroczy 50 miliardow [38]. Ogromne perspektywy finansowe oraz silne
powiazanie z technologia chmury obliczeniowej doprowadzilo do powstania wielu
platform wspierajacych komunikacje oraz budowe ztozonych architektur IoT. Do

najpopularniejszych naleza:

e Cisco Jasper [17],

e Amazon Web Services IoT [4],

e Microsoft Azure IoT Suite [70],

e Salesforce IoT Cloud [83].

Urzadzenia IoT stymuluja réwniez rozwdj pokrewnych technologii, gtéwnie w
dziedzinie komunikacji bezprzewodowej, poniewaz szybka sie¢ o niskim zuzyciu ener-
gii jest kluczowa do dziatania wielu urzadzen w tego typu. Powszechnie wykorzy-
stywane protokoty to:

e NFC - dla komunikacji zblizeniowej, dziatajacej w odlegtosci do okoto 4cm [102],

e BLE (ang. Bluetooth low energy) - standard protokotu Bluetooth pozwalajacy
urzadzeniom pozostawaé¢ w trybie czuwania nawet do do roku na litowej baterii

zegarkowej (CR2032) [33],

e ZigBee - technologia bazujaca na protokole IEEE 802.15.4 i wykorzystujaca
kanal radiowy 2.4 GHz [46]|,
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e WiFi-Direct - protokét oparty na WiFi, pozwalajacy jednak na komunikacje
peer-to-peer, czyli bez wykorzystania dodatkowego punktu dostepowego [5].

Aplikacje wykorzystujgce urzadzenia [oT sg zazwyczaj w wiekszosci uruchamiane
w chmurze lub na zewnetrznym komputerze. Na urzadzeniu tego typu urucho-
mione jest jedynie oprogramowanie systemowe, réznego rodzaju sterowniki i proste
programy przetwarzajace dane, zwykle w sposoéb sekwencyjny. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze aplikacje IoT sg aplikacjami rozproszonymi w srodowisku heterogenicznym.

Ogolny schemat architektury typowej aplikacji zostal przedstawiony na rysunku [2.1]

Things Local Network The Internet Back-End Services

R — =%
/ 7 b y,
Y] —

Wirediwireless

7 Remaote Server

I Gatewayis)

User access and control

<O> Sensor & Actuator t R Processing ;;// Communication I
LI 4 Business Data Analysis

Rysunck 2.1: Architektura aplikacji IoT. Zrédlo: https://www.micrium.com/

Power line
BAN, PAN, LAN
-
iy

Architektura aplikacji IoT zazwyczaj opiera sie na asynchronicznych zdarzeniach,
ktore przetwarzane sa na wielu poziomach systemu. Na poziomie urzadzenn odbywa
sie najprostsze przetwarzanie: konwersja sygnatéow odbieranych przez czujniki i ich
filtrowanie. W niektorych przypadkach mamy do czynienia z warstwa posrednia,
czyli urzadzeniami o wiekszej mocy obliczeniowej, ktére odpowiedzialne sa za agre-
gacje zdarzen i komunikacje z chmura. Wtasciwa analiza strumieni danych z duzej
liczby urzadzen IoT odbywa sie na zdalnych serwerach w chmurze obliczeniowe;j
lub czesciowo na urzadzeniu uzytkownika koncowego, ktory odbiera dane. W wielu
przypadkach wykorzystuje si¢ technologiec SOA (ang. Service Oriented Architec-
ture), ktora umozliwia przedstawienie funkcji urzadzen jako réznego typu ustug

dostepnych w srodowisku obliczeniowym.
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2.1.4 Architektura urzadzen mobilnych

Wigkszos¢ urzadzenn mobilnych zbudowana jest w oparciu o uktad scalony typu SoC
(ang. System-on-a-chip). Jest to uklad, w ktérym zintegrowane sa wszystkie pod-

zespoly urzadzenia, typowo sa to |7]:

e mikroprocesor,

e bloki pamieci RAM, ROM, FLASH,

e zegary i liczniki,

e kontrolery interfejsow, np. USB (ang. Universal Serial Bus), Ethernet,
e przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,

e regulatory napiecia i obwody zarzadzania zasilaniem.

< | JTAG |, ~ ARM - | Voltage R
Scan Processor Regulator | |
System Controller
Advanced Int. Ctrl. am < > s > EBI >
Power Mgt. Ctrl. ) m %
PLL << = SRR
2l 2% S A
(=W RC Osc
Reset Ctrl. Peripheral g
Brownout Detect Bridge E
Power On Reset é) <« Flash
Prog. Int. Timer < >
Watchdog Timer t
N Re]a)l ?me[;nfmr _ | Peripheral Flash R
bty G A |*|pata Controller| |Programmer|* g
PID Ctrl. Q_<
< > | Application-Specific | R
h " Logic h "
| [ Ethernet MAC < >« > CAN g
| [ USARTO-1 < >« > USB Device g
< ‘9<r SPI < >« > PWM Citrl <79‘ >
=% (=%
<T»| [€» Two Wire Interface |« >« » Synchro Serial Ctrl |4
P ([ ADCO0-7 < >« »  Timer/Counter 0-2 (4P|

Rysunek 2.2: Schemat uktadu SoC. Zrodlo: http://www.wikipedia.org

Mikroprocesory w urzadzeniach mobilnych sg najczesciej zaprojektowane w ar-
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chitekturze z rodziny ARM (ang. Advanced RISC Machine) |58|, nalezacych do
architektur typu RISC (ang. reduced instruction set computing), tzn. o relatyw-
nie matej liczbie rozkazéw w poréwnaniu np. do architektury x86. Uproszczona
architektura pozwala na redukcje liczby tranzystoréw, co przeklada sie na zmniej-
szenie kosztow, a takze ograniczenie wydzielanego ciepta i zapotrzebowania na ener-
gie. Wiekszos¢ procesoréw ARM wspiera 32-bitowe adresowanie, a architektura
ARMvS8-A takze 64-bitowe. Schemat ukladu SoC opartego o architekture ARM
zostal przedstawiony na rys. 2.2

Wykorzystanie energii pozostaje jednym z najwickszych probleméw urzadzen
mobilnych. W zwiazku z powolnym rozwojem technologicznym baterii, producenci
urzadzen oraz uktadow scalonych przywiazuja szczegdlna uwage do redukeji poboru
mocy przez poszczegolne podzespoly [65]|95]. Z drugiej strony, optymalizacja wy-
korzystania energii jest réwnowazona przez ciagle zwiekszanie wydajnosci i mocy
obliczeniowej urzadzenia, w zwiazku z czym nie obserwuje sie znacznego wydtuzenia

czasu dziatania urzadzen mobilnych wykorzystujacych baterie jako Zrodto zasilania.

2.1.5 System operacyjny urzadzen mobilnych

Najpopularniejszymi systemami operacyjnymi w urzadzeniach mobilnych sa Google
Android (80,7% rynku), Apple iOS (17,7%) oraz Windows Phone (1,1%) [31]. W
ramach niniejszej pracy rozwazany bedzie system Android ze wzgledu na najwiekszy
udzial rynkowy oraz otwarty kod Zrodtowy.

System Android oparty jest o jadro Linuxa, zawiera jednak pewne zmiany, jak
np. inny komponent zarzadzania pamiecig oraz modul oszczedzania energii oparty
o tzw. wakelock [3]. Jadro jest rowniez zwykle rozszerzone o moduty sterownikow
typowe dla danego urzadzenia, np. sterowniki wy$wietlacza, kamery, dzwieku. Po-
miedzy ustugami systemowymi a jadrem znajduje sie warstwa HAL (ang. hardware
abstraction layer) pozwalajaca na komunikacje z warstwa sprzetowa - rys.

Warstwe ustug mozna podzieli¢ na dwie grupy: ustugi mediéw oraz ustugi sys-
temu. Do ustug medidéw naleza np. moduly pozwalajace na odtwarzanie i nagry-
wanie wideo, rozpoznawanie gtosu. Ushugi systemowe to np. zarzadzanie powiado-
mieniami, wyszukiwanie i dostep do systemu plikow. Warstwa ustug posredniczy
pomiedzy sprzetem i jadrem systemu a poszczeg6lnymi aplikacjami zbudowanymi
w oparciu o framework aplikacyjny. Framework zawiera m.in. biblioteki API (ang.
application programming interface) dostepne dla programistow budujacych aplika-

cje dla uzytkownika koncowego. Bardzo istotnym elementem systemu Android jest
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APPLICATION FRAMEWORK
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Camera Driver (ALSA, 0SS, etc) Display Drivers Other Drivers

Rysunek 2.3: Architektura systemu Android. Zrodto: |http:/ /www.android.com

rowniez modut IPC (ang. inter-process communication), ktéory umozliwia komuni-
kacje pomiedzy poszczegbdlnymi procesami systemu, najczesciej pomiedzy aplikacja,
a uslugami systemowymi.

2.1.6 Klasyfikacja aplikacji mobilnych

Natywne aplikacje dla systemu Android, tzn. aplikacje uruchamianie bezposrednio
pod kontrola systemu operacyjnego, moga by¢ pisane w jezyku Java oraz C/C++.
Aplikacje sa uruchamiane w srodowisku ART (ang. Android Runtime), ktore w od-
roznieniu od klasycznej maszyny wirtualnej Javy, kompiluje kod posredni do kodu

maszynowego juz podczas instalacji, a nie uruchomienia. Oprocz aplikacji natyw-
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nych popularne sg roéwniez aplikacje webowe lub hybrydowe, uruchamianie w prze-
gladarce internetowej i oparte gtownie o jezyk JavaScript i HTML.

Aplikacje hybrydowe sg szczegélnie ciekawa koncepcja, poniewaz umozliwiajg
programowanie aplikacji w jezyku JavaScript, ktore dziataja na réznych systemach
operacyjnych, zachowujac jednak wydajno$é i mozliwosci aplikacji natywnych, dzieki
zastosowaniu wydajnej warstwy abstrakcji zaimplementowanej w jezyku natywnym.
W przeciwienstwie do zwyktych aplikacji webowych pozwalaja na wykorzystanie
wszystkich mozliwosci urzadzenia, tzn. ustug mediow i ustug systemowych, oraz
wprowadzaja bardzo niewielki narzut wydajnosciowy. W zwigzku z tym aplikacje
hybrydowe wydaja sie przysztoécia w systemach mobilnych i tego typu aplikacje beda
rozwazane przy implementacji proponowanego szkieletu do wspolpracy urzadzenia
mobilnego z chmura obliczeniows.

Aplikacje na urzadzenia mobilne mozna podzieli¢ na kategorie uwzgledniajac
rodzaj wykorzystywanej architektury, poziom interaktywnosci oraz obszary zastoso-

wan. Podziat wzgledem architektury wyglada nastepujaco:

e aplikacje webowe - dziatajace w przegladarce, wymagajace ciagltego dostepu
do Internetu;

e aplikacje natywne - dzialajace w natywnym $rodowisku systemu operacyjnego,
moga, ale nie musza wymaga¢ dostepu do Internetu;

e aplikacje hybrydowe - dzialajace w oknie przegladarki umieszczonym w apli-

kacji natywnej, moga, ale nie musza wymagaé¢ dostepu do Internetu;
Mozna wyrdznié nastepujace poziomy interaktywnosci aplikacji mobilnych:

e pasywne, np. odtwarzacz wideo, muzyki, aplikacje OCR,
e ograniczona interakcja, np. komunikatory, klient poczty e-mail, czytniki RSS,
sieci spolecznosciowe,

e interaktywne, np. gry, edytory tekstu, symulacje 3D.

Aplikacje pasywne wymagaja bardzo matej liczby interakcji uzytkownika, cha-
rakteryzuja sie dtugotrwalym przetwarzaniem wprowadzonych danych lub diugo-
trwalym odbieraniem danych przez uzytkownika. Aplikacje o ograniczonej interakcji
zazwyczaj realizuja interakcje nie czedciej niz raz na kilka sekund, pomiedzy kto-
rymi uzytkownik odbiera i analizuje dostepne dane. W przypadku aplikacji w pelni
interaktywnych interakcje zachodza nawet kilka razy w ciagu sekundy, przy czym

uzytkownik odbiera i reaguje na prezentowane dane.
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Do pieciu najpopularniejszych kategorii aplikacji z uwagi na obszary zastosowan

naleza kolejno:

e wszelkiego rodzaju gry, np. gry logiczne, zrecznosciowe, sportowe czy przygo-
dowe

e aplikacje rozrywkowe - zwigzane najczesciej z multimediami (filmy, muzyka,
zdjecia) lub mediami spotecznosciowymi,

e aplikacje personalizacyjne - shuizace dostosowaniu urzadzenia mobilnego do
potrzeb uzytkownika, np. zbiory tapet, dzwonkoéw, itp.,

e aplikacje narzedziowe - utatwiajace prace, np. kalendarze, programy do obstugi
poczty e-mail,

e aplikacje edukacyjne - réznego rodzaju stowniki, encyklopedie w formie cyfro-

wej.

2.2 Chmura obliczeniowa

Termin chmura obliczeniowa lub po prostu chmura jest powszechnie uzywany w
literaturze jako przyktad wirtualizacji zasobéw obliczeniowych. Najpopularniejsza
definicja jest dos¢ szeroka i opisuje chmure obliczeniows jako model dostarczania po-
wszechnego i praktycznego dostepu sieciowego do wspoéldzielonej i konfigurowalnej
puli zasobow komputerowych (sieci, serweréw, pamieci masowej, aplikacji i ustug),
ktora moze by¢ szybko dostarczona i zwolniona z minimalnym narzutem na zarzg-
dzanie lub dzialania ze strony ustugodawcy [68§].

W zaleznosci od kontekstu chmura moze by¢ rozumiana jako model architektury,
model dystrybucji oprogramowania, a takze jako szeroko rozumiane zdalne zasoby
sprzetowe [36]. Wspolnym elementem wszystkich definicji jest z pewnoscia idea do-
starczania infrastruktury, platformy czy aplikacji przez zewnetrznego ustugodawce,

w odr6znieniu od obstugi proceséw obliczeniowych wewnatrz organizacji.

2.2.1 Motywacje rozwoju chmury

Poczatki modelu biznesowego, ktéry dzisiaj mozna uznaé¢ za wczesng wersje mo-
delu chmury obliczeniowej, siegaja 1957 roku, kiedy w literaturze pojawil sie po-
myst wynajmowania przez duze korporacje niewykorzystywanych zasobéw oblicze-
niowych [67]. W latach 90’, gdy Internet przezywal bardzo szybki rozwdj, zasoby

te byly sprzedawane najczedciej w postaci tzw. hostingu. Ustuga ta pozwalala na
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umieszczenie strony internetowej lub prostej aplikacji webowej na maszynach znaj-
dujacych sie w serwerowniach ustugodawcy w ramach za ustalona miesieczna lub
roczng optate. Ustugodawcy hostingu oferowali najczesciej takze dodatkowe ustugi,
takie jak kopie zapasowe, sprzedaz domen czy monitorowanie.

W przypadku bardziej zaawansowanych aplikacji webowych prosty hosting nie
byt wystarczajacy. Klienci, ktérzy wymagali specyficznego systemu operacyjnego,
bibliotek lub po prostu duzej mocy obliczeniowej na wytacznosé, korzystali z tzw.
serwerow dedykowanych. Serwer dedykowany jest to po prostu fizyczna maszyna
w catosci wynajeta jednemu klientowi, ale w dalszym ciggu umieszczona w serwe-
rowni ushugodawcy. 7 oczywistych wzgledow, koszty serwerow dedykowanych byty
znacznie wyzsze niz hostingu. Dla mniejszych firm, organizacji czy nawet oséb pry-
watnych byly to koszty zaporowe. Odpowiedzia na te nisze byly tzw. serwery VPS
(ang. Virtual Private Server). Mialy one znacznie wieksze mozliwosci w porow-
naniu do hostingu, umozliwiaty uruchamianie wtasnego oprogramowania i dostep
przez SSH (ang. secure shell). Byly tez kilkukrotnie tarisze niz serwery dedykowane,
poniewaz na jednej fizycznej maszynie uruchomionych byto nawet do kilkudziesieciu
serweréw VPS.

Wymagania rynku IT z czasem rosty i te trzy rodzaje ustug przestaty by¢ wy-

starczajace. Do nowych potrzeb rynku mozna zaliczy¢:

e Skalowalno$é — szybki rozwdj aplikacji webowych wymagal réwnie szybkiego
rozszerzania liczby maszyn, na ktorych te aplikacje dziataty. Klienci wymagali
czasu uruchomienia nowego serwera liczonego w minutach, a nie w dniach czy
godzinach. W zwiazku z tym réwniez koszty wynajmu maszyn powinny by¢

liczone z doktadnoscia do minut.

e Elastycznos$é — klienci chcieli dobiera¢ moc pojedynczych maszyn w zaleznosci
od potrzeb, a takze np. migrowa¢ maszyny pomiedzy serwerowniami. Bylo to

do$é¢ trudne do wykonania na istniejacych fizycznych serwerach dedykowanych.

e Izolacja — rozwdj aplikacji w kierunku ustug i mikroserwisow stworzyt po-
trzebe dostosowania infrastruktury do heterogenicznych architektur rozpro-
szonych, bedacych w pewnym sensie rozszerzeniem istniejacych wczesniej sys-
temow gridowych [73]. Pojedyncza aplikacja czesto ztozona jest z wielu ustug
dzialajacych w réznych srodowiskach, wykorzystujacych rézne systemy ope-
racyjne. Przeznaczenie do tego celu osobnych serweréw dedykowanych czesto

bywa nieoptacalne, wiec lokalizuje si¢ wiele aplikacji w wirtualnym srodowisku
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rozproszonym. Dzieki mechanizmom izolacji uzytkownik nie jest Swiadomy ze

dzieli zasoby z innymi uzytkownikami.

e Bezpieczenstwo — duza presja na zapewnienie bezpieczenstwa danych i stabil-
nosci dostepu do ustug w nowoczesnych systemach informatycznych stworzyt
potrzebe izolacji fragmentéw sieci i pamieci masowej nawet w ramach jednej
aplikacji. Duzieki wirtualizacji znacznie ogranicza sie niebezpieczenstwo wy-
cieku danych po wlamaniu na jedng z maszyn, a takze ryzyko zagtodzenia
ustug np. przez ataki DDoS (Distributed Denial of Service). Fizyczna izolacja
tych zasobow, podobnie jak w przypadku serweréw, byta bardzo droga lub po

prostu niemozliwa.

e Poziomy zarzadzania — w zaleznosci od zastosowan klienci chcieli mie¢ pe-
ten dostep do maszyny jak w przypadku serwerow dedykowanych albo jedy-
nie uruchamiaé¢ aplikacje, pozostawiajac zarzadzanie maszynami ustugodawcy.
Pojawito sie takze zapotrzebowanie na ustugi w pelni zarzadzane — np. ustuga
przechowywania danych lub ustuga przetwarzania duzych zbior6w danych (Ha-
doop [104] czy Spark [43]). Czesto wymagane jest rowniez taczenie tych po-
wyzszych podejsé dla jednego uzytkownika.

Warstwa ustug i aplikacji zarzadzanych w catosci przez ushugodawce, urucha-
mianych na zdalnych serwerach i globalnie dostepnych przez Internet stata sie z
obecnie lepsza alternatywa dla praktycznie kazdego rodzaju klasycznych aplikacji
desktopowych: edytoréw tekstoéw, programoéw graficznych czy ksiegowych. Takie
aplikacje dostepne w chmurze zyskuja coraz wicksza popularno$é przede wszystkim
ze wzgledu na tatwosé ich zarzadzania. Instalowanie, tworzenie kopii zapasowych
czy aktualizacja nie wymaga zadnych czynnosci ze strony klienta. Zapewnienie przy
tym skalowalno$ci obliczenn w chmurze — czesto nawet dla tysiecy czy nawet milionow
uzytkownikow — prowadzi do znacznego obnizenia kosztow. Czyni to chmure obli-

czeniowg bardzo atrakcyjna do wykorzystania w duzych organizacjach czy firmach.

2.2.2 Charakterystyka chmury obliczeniowej

W literaturze najczesciej jest mowa o pieciu najwazniejszych charakterystykach

chmury obliczeniowej [68]:

e Dostepnosé na zadanie — Klient moze uruchomié lub zatrzymac¢ ustugi, ta-

kie jak serwery czy magazyny danych, bez interakcji miedzyludzkiej. Najcze-
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Sciej moze by¢ to wykonywane w sposéb automatyczny, za pomoca odpowied-
nich API.

e Dostepnosé przez sie¢ — Ustugi dostepne sa przez sie¢, za pomoca standardo-
wych protokotow, takich jak HTTP, SOAP czy REST. Dzieki temu moga by¢
wykorzystywane w szerokim zakresie aplikacji, zaréwno na stacjach roboczych,

jak réwniez na smartfonach.

e Agregacja zasobow — Ustlugodawca agreguje zasoby, ktore sa nastepnie ofero-
wanie wielu klientom na zadanie. Wielu klientéw moze korzystac z tego samego
zasobu (np. fizycznego serwera) w tym samym czasie, jednak ich $srodowisko
jest w pelni izolowane (np. za pomoca wirtualizacji). Klient ma poczucie nie-
zaleznosci od lokalizacji, poniewaz nie ma kontroli ani wiedzy nad tym ktory
doktadnie zas6b zostanie mu przydzielony. Jest jednak mozliwo$¢ wybrania
lokalizacji na wyzszym poziomie abstrakcji, np. na poziomie kraju, miasta lub

Serwerowni.

e Elastyczno$é — Przydzielone zasoby moga by¢ w zaleznosci od potrzeb dyna-
micznie poszerzane i pomniejszane, w pewnych przypadkach w pelni automa-
tycznie, w celu zapewnienia skalowalnosci obliczen. Z punktu widzenia klienta
zasoby chmury sa wrecz nieograniczone i moga by¢ wykorzystane w dowolnej

ilogci oraz w dowolnym czasie.

e Monitorowanie — Systemy w chmurze automatycznie mierza i optymalizuja
wykorzystanie zasob6éw, np. poprzez migracje i agregacje mniej wymagajacych
ushug. Ustugodawca zapewnia pelne dane dotyczace wykorzystania zasobow
przez klientéw, co moze umozliwi¢ im zadbanie o efektywno$é wykorzystania

zasobow.

2.2.3 Modele chmury obliczeniowej

W ramach chmury obliczeniowej mozna wyrédznié¢ trzy najpopularniejsze modele za-
rzadzania réznigce sie zakresem dziatan dotyczacych klienta oraz dostawcy chmury.
Modele te bazuja na rozwiazaniu warstwowym, gdzie kazda warstwa oferuje pewien
zakres ustug. Rysunek przedstawia poréwnanie klasycznego modelu zarzadzania

infrastruktura i oprogramowaniem z trzema modelami chmury obliczeniowe;j.

e laaS (ang. Infrastructure as a Service) — Podstawowy model oferowania ustug

w chmurze, ktory polega na dostarczaniu infrastruktury w postaci ustug. Przy-
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Rysunek 2.4: Poréwnanie trzech modeli chmury obliczeniowej i klasycznego modelu
zarzadzania. Zrodto: http://floris.vanenter.nl/

ktadem ustugi moze by¢ np. uruchomienie maszyny wirtualnej. Dzieki wirtu-
alizacji klient nie musi zna¢ szczegdtéw na temat fizycznych urzadzen odpo-
wiedzialnych za dostarczenie zasobow obliczeniowych. Oprocz zasobéw obli-
czeniowych ustugodawca najczesciej oferuje réwniez game ustug dodatkowych,
np. repozytorium obrazéw maszyn wirtualnych, pamie¢ masows, obiektowsa
baze danych, zapory sieciowe, ustugi rownowazenia obcigzenia, adresy 1P, wir-

tualne sieci i predefiniowane pakiety oprogramowania.

PaaS (ang. Platform as a Service) — Model ten oferuje ustugi dla tworcow
aplikacji. Ustugodawca dostarcza odpowiednie biblioteki programistyczne do
budowy aplikacji oraz Srodowisko uruchomienia aplikacji . W odroéznie-
niu od modelu IaaS, programista nie musi zarzadzaé¢ konkretnymi zasobami
obliczeniowymi. W ramach $rodowisk uruchomienia aplikacji dostarczane sa
takze dodatkowe ustugi, jak np. automatyczne skalowanie, mechanizmy failo-

ver, systemy monitorowania i logowanie btedow aplikacji.

SaaS (ang. Software as a Service) — W tym modelu uzytkownik otrzymuje
dostep bezposrednio do aplikacji. Ustugodawca zarzadza infrastruktura, plat-
forma uruchomieniowsg i oprogramowaniem. Model ten czasami nazywany jest
oprogramowaniem na zZqdanie i zazwyczaj rozliczny jest w modelu pay-per-use.
Dostep do aplikacji odbywa sie najczesciej przez przegladarke internetowa i nie

wymaga instalowania dodatkowego oprogramowania. Jednym z najczedciej

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

27


http://floris.vanenter.nl/
http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. PRZEGLAD PROBLEMATYKI

wymienianych probleméw tego modelu jest brak petnej kontroli uzytkownika

nad danymi, ktére przechowuje ustugodaweca.

Istniejg takze inne modele chmury obliczeniowej, ktére powstaty jako specjali-
styczne zastosowania w ramach jednego z trzech gtéwnych modeli lub pewnej ich
kombinacji [80]. Przyktadem jest np. CaaS (ang. Communication as a Service),
ktory polega na dostarczaniu ustug komunikacyjnych, takich jak poczta e-mail, wi-
deokonferencje czy komunikatory internetowe. Innym modelem, ktory poczatkowo
byt czescia PaaS jest MaaS (ang. Monitoring as a Service) — oferuje roznego rodzaju

ustugi monitorowania infrastruktury i aplikacji, a takze logowanie i analize btedow.

2.2.4 Aplikacje uzytkowe

Popularnym modelem budowy aplikacji uzytkowych opartych o chmure obliczeniowa

jest model trojwarstwowy. Wyrdzniamy w nim nastepujace warstwy:

1. Warstwa danych - obstuguje zadania dostepu do danych, np. bazy danych,

ustugi big data, zasoby sieciowe, pamie¢ masows.

2. Warstwa logiki - opisuje logike biznesowa zachowania aplikacji, zarzadza trans-
akcjami, obstuguje uwierzytelnianie uzytkownika oraz integruje rézne ustugi

platformy chmury obliczeniowe;j.

3. Warstwa prezentacji - interfejs (GUI) dostepny dla koncowego uzytkownika

aplikacji, najczesciej dostarczany w postaci aplikacji webowej.

Warstwa danych jest szczegélnie istotna w aplikacjach dziatajacych w modelu
chmury obliczeniowej, poniewaz dane sa zazwyczaj wysoce rozproszone na wiele
maszyn, czasami pomiedzy serwerami zlokalizowanymi w geograficznie odlegtych re-
gionach. Zadaniem tej warstwy jest zapewnienie integracji tak aby rozproszenie
danych byto przezroczyste dla logiki biznesowej. Popularnym rozwiazaniem stoso-
wanym w chmurach obliczeniowych jest zapewnienie ustug dostepu do danych przez
protokoty ushug sieciowych, np. REST. Ze wzgledow wydajnosciowych warstwa da-
nych czesto jest silnie zwiazana z warstwa logiki, poniewaz wykonuje cze$é obliczen
na duzych zbiorach danych (big data). Do takich operacji naleza m.in. algorytmy
mapowania i redukcji (map-reduce).

Warstwa logiki biznesowej rowniez w pelni wykorzystuje zasoby chmury, przez

zastosowanie rozproszonego i wspotbieznego przetwarzania zgdan. Asynchroniczne
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metody przetwarzania danych stosowane w nowoczesnych jezykach i serwerach apli-
kacyjnych pozwalaja na uzyskanie wysokiej skalowalnosci aplikacji i obstuge tysiecy
zadan na sekunde. Typowo, warstwa logiki biznesowej wymaga najwickszych za-
sobow obliczeniowych, wyjatkiem sa aplikacje z dziedziny big data, gdzie ciezar

obliczeni zostat przeniesiony do warstwy danych.

Interfejs uzytkownika, czyli warstwa prezentacji w aplikacjach w chmurze obli-
czeniowej zazwyczaj realizowana jest w koncepcji tzw. cienkiego klienta. Najpopu-
larniejsza forma dystrybucji jest aplikacja webowa, dzieki czemu dostep do aplikacji
uzytkowej mozliwy jest przez przegladarke, z dowolnego systemu operacyjnego w
tym z urzadzen mobilnych. Wiaze sie¢ to jednak z koniecznoscia zapewnienia cia-

glego dostepu do internetu.

W ramach kazdej z warstw mozna dokonaé¢ dalszego podzialu na komponenty,
czyli grupy $cisle ze sobg zwigzanych funkcji i ustug, ktore posiadaja wyspecyfiko-
wany interfejs wymiany danych. Kazdy komponent aplikacji powinien by¢ w stanie
dziata¢ niezaleznie od pozostatych, a co za tym idzie powinien byé mozliwy do
wyizolowania. Ma to duze znaczenie w przypadku automatycznego testowania apli-
kacji, monitorowania wydajnoéci i skalowania przez rozproszenie komponentéw na
wiele weztéw obliczeniowych. Implementacja komponentéw moze byé¢ roézna i zalezy
od konkretnego zastosowania. Moze to byé¢ np. klasa w jezykach obiektowych lub

mikroustuga w przypadku aplikacji opartych na architekturze SOA.

Aplikacje mobilne implementowane sg rowniez jako aplikacje trojwarstwowe. W
przypadku aplikacji wykorzystujacych chmure obliczeniowa warstwa logiki i warstwa
danych sa najczesciej umieszczone w chmurze, a interfejs uzytkownika zlokalizowany
jest na urzadzeniu mobilnym. W ogo6lnosci komponenty i dane moga by¢ dowolnie
rozdzielone pomiedzy chmurg i urzadzeniem na etapie projektowania aplikacji. Na-
turalnym podzialem danych jest umieszczenie w chmurze danych z zewnetrznych
zrodet i danych wspotdzielonych, natomiast lokalny stan aplikacji powinien znajdo-
waé sie na urzadzeniu. 7Z kolei podzial logiki biznesowej nie jest juz tak oczywisty.
7 uwagi na to, ze chmura obliczeniowa zapewnia wysoki poziom abstrakcji dostepu
do danych w postaci ustug sieciowych, komponenty przetwarzajace dane moga by¢é

z powodzeniem uruchomione w chmurze, jak réwniez na urzadzeniu mobilnym.
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2.3 Wspblipraca urzadzen mobilnych z chmura

Integracja pomiedzy urzadzeniami mobilnymi i chmurg obliczeniowa, zwana popu-
larnie MCC (ang. Mobile Cloud Computing), jest rozwiazaniem popularnym i nie-
skomplikowanym w zalozeniach, opierajacym sie¢ gtéwnie na wymianie komunikatow
przez ustandaryzowane protokoty typu SOAP (ang. Simple Object Access Protocol)
i REST (ang. Representational State Transfer). Jednoczesnie polaczenie aplikacji
mobilnej z ustugami w chmurze wymaga do$é¢ duzego narzutu implementacyjnego:
obstugi wyzej wymienionych protokotéw, rozwiazywania probleméw z dostepnoscia
sieci, obstugi sytuacji wyjatkowych, synchronizacji danych, itp. Dodatkowym pro-
blemem jest koniecznosé zaprojektowania zupetnie nowej architektury aplikacji oraz
zadecydowanie, ktore fragmenty aplikacji powinny zosta¢ zaimplementowane jako
ushugi zdalne. Powstata potrzeba opracowania rozwigzan wspierajacych projekto-

wanie i implementacje takich aplikacji mobilnych.

2.3.1 Problemy integracji

Mimo szybkiego rozwoju urzadzenn mobilnych, nie zawsze spetniaja one wymagania
uzytkownikow, szczegdlnie w specjalistycznych zastosowaniach. Poniewaz postep w
tej dziedzinie zbiegt sie w czasie z popularyzacja idei chmury obliczeniowej, natural-
nym wydawalo sie rozszerzenie mozliwosci urzadzen o praktycznie nieograniczona
moc obliczeniowa w chmurze [27].

Ograniczone mozliwosci przetwarzania na urzadzeniach mobilnych spowodowane
ich wolniejszymi podzespotami i niewielka pojemnoscia pamieci sa najwiekszym
wyzwaniem dla programistow aplikacji mobilnych. Uzytkownicy oczekuja aplika-
cji o mozliwosciach obliczeniowych poréwnywalnych z komputerami stacjonarnymi
lub laptopami, natomiast mozliwosci tego typu urzadzen sa zazwyczaj kilkukrotnie
mniejsze. Kolejnym problemem sg ograniczenia mobilnych systeméw operacyjnych,
ktore nie zostaly przystosowane do obstugi duzej liczby proceséw, a raczej jednej
aplikacji dzialajacej na pierwszym planie [1]. Wszelkie zadania dziatajace w tle,
do ktorych przywykli uzytkownicy komputeréw osobistych, najczesciej sa wstrzy-
mywane lub usypiane przez system w celu przydzielenia wickszej ilogci zasobow do
aktualnie uzywanej aplikacji lub oszczedzania energii.

Aplikacje oparte na zdalnych ustugach w chmurze obliczeniowej staja sie aktu-
alnie najpopularniejszym rozwiazaniem w wielu dziedzinach, wiec nie ulega watpli-

wosci, ze zmiany te dotykaja réwniez bardzo mtodego i dynamicznego rynku ustug
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mobilnych. Wedtug badan, juz ponad 240 milionéw firm uzywa rozwigzan w chmu-
rze za pomocy urzadzen mobilnych. Przychody w tym sektorze szacuje sie na ponad
5 miliardow dolaréw rocznie [23|. Rozwoj integracji pomiedzy chmura obliczeniows i
urzadzeniami mobilnymi nie bytby mozliwy bez znacznego postepu w rozwiazaniach
dotyczacych wirtualizacji, przepustowosci sieci bezprzewodowych i rozwoju infra-
struktury dostawcow chmury [59]. Mimo tego postepu, wiele probleméw pozostaje
nierozwigzanych. Do najpowazniejszych nalezy m.in. niestabilnos¢ sieci komoérko-
wej, ktora moze zmienia¢ swoja przepustowosé i opdznienie w zaleznosci od zaktocen
srodowiska, takich jak pogoda, budynki, a nawet predkosé¢ przemieszczania sie [62].

Heterogenicznosé w srodowisku urzadzen mobilnych réwniez jest wyzwaniem dla
programistow. Urzadzenia, moga nie tylko r6zni¢ sie w znaczny sposéb moca obli-
czeniowg i dostepnosciag pamieci, ale takze architektura mikrouktadoéw, szczegdlnie
jesli uwzglednimy urzadzenia IoT. Na rynku popularnych jest kilka mobilnych sys-
teméw operacyjnych, ktére sa ze soba praktycznie niekompatybilne i wymuszaja
na tworcach aplikacji implementacje kilku rozwigzan lub wykorzystywanie dodatko-
wych bibliotek zapewniajacych niezbedna warstwe abstrakeji — co naturalnie wiaze
sie z pewnym narzutem na wydajnosé¢, jak rowniez mozliwo$ci wykorzystania apli-
kacji [84].

Biorac pod uwage stale rosnace zapotrzebowanie aplikacji na moc obliczeniows,
ograniczona pojemnos¢ baterii urzadzen mobilnych oraz bardzo zréznicowansg prze-
pustowo$é sieci, ogromnym wyzwaniem jest znalezienie odpowiedniego podziatu mie-
dzy przetwarzaniem w chmurze i na urzadzeniu mobilnym. Dodatkowo parametry
urzadzenia (poziom baterii, obciazenie) i sieci moga zmienia¢ sie dynamicznie w
czasie zycia aplikacji. W zwiazku z tym zaproponowany w tej rozprawie doktorskiej
szkielet aplikacji oraz modut zarzadzajacy pozwalajacy na integracje urzadzenia mo-
bilnego z chmurg bedzie brat pod uwage nastepujace parametry: czas przetwarzania,
wykorzystanie energii i czas komunikacji oraz ich zmienno$¢ podczas dziatania apli-

kacji.

2.3.2 Przyklady stosowanych rozwigzan

Jednym z najpopularniejszych zastosowan smartfonéw i tabletow jest odbieranie
r6znego rodzaju tresci multimedialnych. Nie dziwi wiec fakt, ze w literaturze czesto
spotykane sa rozwiazania pozwalajace na optymalizacje wtasnie tego typu aplikacji
i ushug. Podstawowym przyktadem aplikacji multimedialnej jest odbieranie tresci

z zdalnego serwera znajdujacego sie w chmurze [60], ale mozna rozwazaé roéwniez
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transmisje wideo pomiedzy wieloma uzytkownikami urzadzen mobilnych [30]. Do
bardziej zaawansowanych przyktadéw mozna zaliczy¢ aplikacje przetwarzajace stru-
mienie multimedialne, np. rozpoznajace obiekty [92|. Ciekawym zastosowaniem,
ktore szczegdlnie dobrze wpasowuje sie w charakterystyke urzadzen mobilnych jest
transmisja z wielu Zrédel jednoczesnie do chmury, a nastepnie taczenie nagran w
jeden strumieni z wielu perspektyw [106]. Aplikacje multimedialne zasadniczo wy-
magaja duzej przepustowosci sieci oraz mocy obliczeniowej, jesli strumienie maja
by¢ w jakis sposob przetwarzane lub analizowane, wiec integracja z chmurg oblicze-
niowa z jednej strony wydaje sie bardzo trafnym rozwigzaniem, poniewaz pozwala
na znaczne zwiekszenie mocy obliczeniowej, ale jednocze$nie transfer duzej ilosci
danych na znaczna odleglosé jest sporym wyzwaniem [57].

Rozwiazania dla aplikacji multimedialnych skupiaja sie gtéwnie wokot optymali-
zacji przesylania danych. Naleza do nich tzw. cloudlety, czyli serwery posredniczace
w komunikacji z chmura, ale ktore znajduja sie fizycznie duzo blizej uzytkownika [26].
Innym popularnym rozwigzaniem jest adaptacja jakosci strumienia do potrzeb urza-
dzenia mobilnego, ktéra najczesciej polega na przetwarzaniu i kompresji multime-
diow w chmurze w czasie rzeczywistym [101][14], takze przy wykorzystaniu kontek-
stu samego strumienia [52]. Zaproponowano réowniez zupetnie nowe architektury
dla przetwarzania aplikacji multimedialnych w chmurze obliczeniowej [87][41]|109],
przesylanie strumieni w technologii P2P (ang. Peer to Peer) |90, a takze kodeki

dostosowane do potrzeb urzadzeni mobilnych [47].

Podejscia do optymalizacji transferu danych o szerszych zastosowaniach sku-
piaja sie na dopasowaniu jakos$ci ustug do kontekstu przesytanych danych, dzieki
czemu mozna ograniczy¢ wykorzystanie procesora urzadzenia mobilnego, a takze
zmniejszy¢ uzycie niezbednej energii [15]. Istnieja takze rozwiazania umozliwiajace
zrownoleglenie przetwarzania strumieni danych w aplikacjach mobilnych [105].

Innym ciekawym zastosowaniem dla MCC poruszanym w literaturze jest mobile
gaming, czyli wykorzystanie chmury obliczeniowej do wspomagania réznego rodzaju
gier na urzadzenia mobilne. Rozwiazania skupiaja si¢ na renderowaniu scen 3D w
chmurze i przesytaniu jej do urzadzenia w postaci strumienia video, poniewaz w przy-
padku wiekszosci gier to wtasnie renderowanie grafiki jest najbardziej obcigzajacym
procesem. Proponuje si¢ m.in. metode dynamicznej optymalizacje renderowania
w zaleznosci od stopnia ztozonosci sceny [100], a takze opracowanie kodeka obrazu
zoptymalizowane pod katem gier [91].

Kolejnym zastosowaniem, silnie zwigzanym z multimediami, jest tzw. rzeczywi-
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sto$¢ rozszerzona lub AR (ang. augmented reality). Sa to aplikacje taczace Swiat
rzeczywisty z obrazami generowanymi komputerowo, zazwyczaj poprzez natozenie
obiektéw na obraz z kamery urzadzenia mobilnego. Wymaga to ztozonego prze-
twarzania obrazu, Sledzenia rzeczywistych obiektéw w strumieniu wideo oraz rende-
rowania obiektéow wirtualnych. Chmura obliczeniowa nadaje sie do wykorzystania
wlasciwie na wszystkich etapach dzialania takich aplikacji [42].

Urzadzenia mobilne ze wzgledu na swoja przenosnosé oraz réoznego rodzaju czuj-
niki i sensory, takie jak GPS czy zyroskop, czesto wykorzystywane sa do sledzenia i
lokalizacji uzytkownika. Réwniez w tym przypadku wykorzystanie chmury oblicze-
niowej pozwala na dostarczenie funkcjonalnosci, ktore inaczej nie byltyby osiagalne.
Np. w przypadku proby okreslenia lokalizacji wewnatrz budynku nadajnik GPS
jest praktycznie bezuzyteczny i koniecznie jest wykorzystanie innych rozwiazan, ta-
kich jak analiza otoczenia za pomocg kamery [6]. Takze w przypadku monitorowa-
nia zachowan grupy oséb w trudnych warunkach, np. strazakoéw czy policjantow,
chmura staje sie niezbedna do synchronizacji danych [81]. Kolejna grupa aplikacji
wymagajaca monitorowania uzytkownika urzadzenia sa aplikacje zwigzane z ochrong

zdrowia [79]. W tym przypadku wymagana jest duzo niezawodnosé dziatania.

2.3.3 Istniejace rozwiagzania

W literaturze zostalo zaproponowanych wiele rozwigzan integrujacych urzadzenia
mobilne z chmura obliczeniowsa [45]. Roznia sie one zakresem integracji i celem opty-
malizacji, niektore z nich zostaly zaprojektowane w celu zmaksymalizowania wydaj-
nosci przetwarzania, inne z kolei, nastawione sa gléwnie na minimalizacje zuzycia
energii. Czes$¢ rozwigzan wymaga recznej optymalizacji aplikacji, przez podzielenie
jej na komponenty wykonywane w chmurze i na urzadzeniu juz na etapie imple-
mentacji. Istnieje rowniez kilka propozycji, ktore biora pod uwage optymalizacje
wielokryterialng. Czesto do wdrozenia wiekszosci rozwigzan wymagane sg znaczne
zmiany w systemie operacyjnym urzadzenia. Najbardziej popularne metody zostaty
przedstawione w tabeli 2.1]

CloneCloud [16] jest modelem opartym o klonowanie systemu operacyjnego urza-
dzenia mobilnego na maszynie wirtualnej dziatajacej na zdalnym serwerze. Kiedy
ztozone obliczeniowo zadanie jest uruchomione na urzadzeniu mobilnym proces zo-
staje wstrzymany, a stan przesytany jest do sklonowanego urzadzenia w chmurze.
Specjalny modut dziatajacy na urzadzeniu decyduje w czasie wykonania czy prze-

twarzanie powinno zosta¢ przeniesione. Migracja jest w pelni automatyczna i nie
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Tabela 2.1: Poréwnanie dostepnych rozwigzan

Automatyczna Zmiany w Zmiany w

optymalizacja aplikacji systemie Tnne
CloneCloud [16] wydajnosé brak znaczne -
wymaga projektowania
Weblets [107] wielokryterialna  znaczne brak aplikacji w specyficznej
architekturze
pCloud [66] brak znaczne brak -
wymaga serwera
Cloudlet [86] brak brak znaczne z mSklm czasem
odpowiedzi
(prywatnej chmury)
eXCloud [64] brak brak brak -
bazuje na
MAUI [19] wielokryterialna  niewielkie  brak przestarzalej wersji

systemu operacyjnego

ThinkAir [51] i,rﬁiﬁi:f

niewielkie  brak dedykowany kompilator

Cuckoo [44] brak niewielkie  brak -

wymaga zadnych zmian w kodzie aplikacji. Wymagana jednak powaznych zmian w
systemie operacyjnym urzadzenia mobilnego, a konkretnie specjalnie przygotowane;j
implementacji maszyny wirtualnej Dalvik [40] w systemie Android. Architektura
CloneCloud pozwala jedynie na optymalizacje wydajnosci przetwarzanie i nie bierze
pod uwage zuzycia energii lub kosztu transferu stanu aplikacji. Ponadto klonowanie
calego systemu operacyjnego, wraz z wszystkimi danymi, jest bardzo ztozonym pro-
cesem i wymaga szybkiego transferu danych do chmury. W praktyce takie warunki
sa trudne do osiagniecia, szczegdlnie biorgc pod uwage koszt transmisji danych w
sieci GSM. Innym problemem jest kwestia bezpieczenstwa i ochrony danych - na
chmurze znajduje sie pelny klon urzadzenia, ktéry po przejeciu przez osoby nieupo-
waznione moze zosta¢ wykorzystany nawet do przejecia kontroli nad urzadzeniem.
W zwiazku z powyzszymi problemami, rozwigzanie CloneCloud nie wydaje sie naj-

lepsza propozycja do wspotpracy urzadzenia mobilnego z chmura.

Kolejny model integracji urzadzenia mobilnego i chmury zaklada, ze aplikacja
zbudowana jest z luzno powiazanych ze soba komponentéow - webletow [107]. Apli-
kacja zbudowana w ten sposob okreslana jest jako aplikacja elastyczna i wspiera

trzy wzorce architektury: replikacje, podzial i agregacje. Wzorzec replikacji polega
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na zrownolegleniu wykonania webletu na urzadzeniu mobilnym i w chmurze, dzieki
czemu czas wykonania moze by¢ krotszy. Wzorzec podziatu umozliwia uruchomienie
innej implementacji webletu na chmurze obliczeniowej, ktora jest rozszerzeniem im-
plementacji uruchamianej na urzadzeniu. Pozwala to na wprowadzenie dodatkowych
funkcjonalnosci, ktore nie mogtyby byé zrealizowane bez udziatu chmury. Przyjety
wzorzec agregacji polega na uruchomieniu kilku webletow w chmurze, ktére ob-
stuguja rézne ustugi, jak np. komunikatory czy sieci spotecznosciowe, a nastepnie
zagregowane wyniki przesyltane sa do urzadzenia mobilnego. Proponowana optyma-
lizacja aplikacji, czyli uruchomienie odpowiednich webletéw w chmurze, przeprowa-
dzona jest w czasie wykonania, wykorzystujac model kosztu, ktory bazuje na wielu
parametrach. Niestety autorzy nie podaja zadnych szczegoétéw implementacji algo-
rytmu optymalizacji, a przyktadowa aplikacja wykorzystuje jedynie predefiniowana
konfiguracje. W opisywanym modelu aplikacja musi zosta¢ zaimplementowana od

podstaw z wykorzystaniem dostarczonego SDK (ang. Software Development Kit).

W architekturze uCloud [66] aplikacja mobilna zbudowana jest z wielu heteroge-
nicznych komponentéw. Implementacja aplikacji sprowadza si¢ do orkiestracji istnie-
jacych komponentéw w ramach grafu wykonania. Optymalizacja aplikacji musi by¢
wykonana a priori przez programiste, a autorzy nie proponuja zadnej metody opty-
malizacji w czasie wykonania co jest najwieksza wada tego rozwigzania. Ponadto

aplikacja musi by¢ implementowana od postaw w opisanym modelu komponentow.

Koncepcja Cloudlet’éw [86] bazuje na migracji calego systemu operacyjnego
urzadzanie mobilnego na zdalny serwer. Kiedy uzytkownik uruchamia zadanie zto-
zone obliczeniowo, maszyna wirtualna na urzadzeniu mobilnym jest wstrzymywana
i transferowana do chmury. Istniejace aplikacje moga by¢ migrowane bez zadnych
zmian co jest najwieksza zaleta tego rozwiazania. Zmiany musza jednak zostac
wprowadzone w systemie operacyjnym urzadzenia, a ponadto transfer calej ma-
szyny wirtualnej, czy nawet niewielkiej naktadki zawierajacej jedynie zmiany jak
proponuja autorzy, wymaga bardzo szybkiego potaczenia o niskim opdznieniu trans-
misji danych. Cloudlety sa rozwiazaniem bardzo podobnym do CloneCloud, jednak
zaktadaja jeszcze glebsza integracje pomiedzy urzadzeniem mobilnym i chmura ob-
liczeniowa. W praktyce urzadzenie dziata jako cienki klient i w odréznieniu od

CloneCloud zawsze wymaga uruchomionej maszyny wirtualnej.

Model eXCloud (ang. extensible cloud) |64] bazuje na migracji ramek stosu ma-
szyny wirtualnej Javy do chmury. Specjalizowany pre-procesor modyfikuje bajt-kod

aplikacji przed zatadowaniem jej do pamieci. Dzicki temu mozliwe jest przechwyty-
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wanie wywolan poszczegdlnych funkcji i migracja ich do chmury obliczeniowej, na
ktorej uruchomiona jest kopia aplikacji. Koncepcja ta jest ciekawa, poniewaz nie
wymaga zadnych zmian w aplikacji czy systemie operacyjnym urzadzenia. Niestety
eXCloud zaktada migracje jedynie w przypadku braku wystarczajacych zasobéw
(np. pamieci) na urzadzeniu i nie uwzglednia migracji w celu zwiekszenia wydajno-

Sci przetwarzania lub minimalizacji kosztéw wykonania.

MAUI [19] to rozwiazanie pozwalajace na optymalizacje czasu wykonania i wy-
korzystania energii przez przekazanie wykonania pojedynczych metod do chmury
obliczeniowej. Programista musi oznaczy¢ metody obecne w aplikacji przeznaczone
do optymalizacji w kodzie zrodtowym, a specjalny modul optymalizacji decyduje w
czasie wykonania aplikacji czy uruchomié je w chmurze obliczeniowej. W chmurze
dziata specjalnie skompilowana wersja aplikacji, ktéra pozwala na odebranie danych
z urzadzenia mobilnego i przekazanie ich do oznaczonych metod. MAUI wymaga
wzglednie niewielkich modyfikacji w kodzie aplikacji co jest jedna z najwickszych
zalet tego rozwiazania. Niestety oparte jest ono o nieaktualna juz wersje frame-
worka .NET wykorzystywana w systemie Windows Mobile 6.5, ktory przestat by¢

rozwijany.

ThinkAir [51] wykorzystuje emulator systemu Android, ktory pozwala na uru-
chamianie aplikacji mobilnych na architekturze x86. Decyzja o tym czy wykonanie
powinno zostaé przeniesione do chmury obliczeniowej opiera sie o aktualne dane do-
tyczace wykorzystania energii oraz przewidywanego czasu przetwarzania. W chmu-
rze dziata kopia aplikacji, ktora taczy sie z aplikacja na urzadzeniu mobilnym. Gdy
wykonanie metody zostaje przeniesione do chmury, wszystkie obiekty przekazywane
jako argumenty sa serializowane i przesylane przez ObjectInputStream dostepny w
standardowej bibliotece Javy. Analogicznie do danych wejsciowych, dane wyjsciowe
przesytane sa z powrotem do urzadzenia przez ObjectOutputStream. Jednym z
gtownych problemoéw tego rozwiagzania jest to, ze koszt transferu danych i pred-
kosé¢ sieci nie jest brana pod uwage przy optymalizacji. Ponadto aplikacja musi by¢
kompilowana za pomoca dedykowanego kompilatora, ktéry nie zawsze jest zgodny z
aktualng wersjg systemu Android i moze nie wspiera¢ niektérych funkeji lub wrecz

nie dziata¢ na najnowszych urzadzeniach.

Cuckoo [44] jest bardzo prostym rozwigzaniem, ktore w zalozeniach miato by¢
tatwe do wykorzystania przez programistow. Aplikacja zawiera dwie implementacje
wszystkich ztozonych obliczeniowo funkeji: jedna do wykonania lokalnie na urzadze-

niu i druga do wykonania w chmurze. Cuckoo nie wymaga do dziatania zadnych
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zmian w systemie operacyjnym, ale decyzja o uruchomieniu przetwarzania w chmu-
rze opiera sie jedynie na dostepnosci zdalnej maszyny i nie uwzglednia optymalizacji
wydajnosci, wykorzystania energii czy kosztéw transferu. W praktyce, gdy urza-
dzenie mobilne ma polaczenie z chmura obliczeniowa wszystkie zaimplementowane
funkcje uruchamiane sg zdalnie, podobnie jak ustugi sieciowe. Gdy nie ma potacze-
nia, aplikacja wykorzystuje lokalne implementacje funkcji.

Opisane powyzej rozwigzania mozna podzieli¢ na trzy grupy, wedtug poziomoéow

abstrakcji na ktorych odbywa sie wspotpraca z chmura obliczeniows:

e system operacyjny: CloneCloud, Cloudlet,
e maszyna wirtualna Javy/.NET: eXCloud, MAUI,

e komponenty aplikacji: Weblets, pCloud, ThinkAir, Cuckoo.

Mozna réwniez dokonaé podziatu rozwigzan ze wzgledu na funkcje automatycznej

optymalizacji:

e wielokryterialna: Weblets, MAUI,
e jednokryterialna: CloneCloud, ThinkAir,

e brak optymalizacji: puCloud, Cloudlet, eXCloud, Cuckoo.

Najbardziej pozadane jest wiec rozwiazanie, ktore bedzie oferowaé integracje na
poziomie aplikacji oraz optymalizacje automatyczna. Integracja na poziomie kom-
ponentéw aplikacji konieczna jest ze wzgledow praktycznych: aplikacja musi by¢
tatwa do zainstalowania przez uzytkownika, a wszelkie zmiany w systemie operacyj-
nym i maszynie wirtualnej utrudniaja instalacje lub nawet ja uniemozliwiaja np. ze
wzgledu na blokowanie zapisu na partycji systemowej przez producentéw urzadzen.

Jedynym z dostepnych rozwiazan, ktére miesci sie w obu kategoriach sa Weblety.
Niestety, ze wzgledu na ograniczenia nalozone na mozliwa architekture aplikacji,
maja one do$¢ niewielkie mozliwosci zastosowania w praktyce. Analiza pozosta-
tych rozwigzan prowadzi do wniosku, ze wiekszos¢ opisywanych modeli i architektur
wykorzystywanych przy wspotpracy urzadzen mobilnych z chmura obliczeniowa wy-

maga podobnych probleméw do rozwigzania:

1. implementacja takiej aplikacji zmusza do wykorzystania zupelnie nowej ar-
chitektury, wzorcow lub kompilatora, co w wiekszosci przypadkéw oznacza

powazne zmiany lub nawet tworzenie aplikacji na nowo,
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2. proponowane rozwiazanie nie przewiduje dokonania optymalizacji wspotpracy
w czasie wykonania aplikacji lub stosowana optymalizacja uwzglednia tylko je-
den parametr, np. wydajnos¢ albo wykorzystanie energii, a nie oba parametry

jednoczesnie,

3. wdrozenie takiej aplikacji wymaga powaznych zmian w systemie operacyjnym
urzadzenia, co utrudnia implementacje w praktycznych zastosowaniach bez

wsparcia od producenta systemu operacyjnego.

W zwiazku z powyzszymi wnioskami wynikajacymi z przegladu istniejacych roz-
wigzan zasadne jest opracowanie nowego wzorca umozliwiajacego optymalizacje
wspotpracy aplikacji mobilnych zintegrowanych z chmura obliczeniowa. Oryginal-
no$¢ proponowanego rozwigzania polega na zastosowaniu dynamicznej optymaliza-
cji, w ktorej algorytm rozdzialu uwzglednia zmieniajace sie parametry wykonania w
czasie dziatania aplikacji. Ponadto, modul zarzadzajacy dostosowany jest do naj-
nowszych sposobéw implementacji aplikacji mobilnych, tzw. aplikacji hybrydowych,
w ktorych logika aplikacji implementowana jest w jezyku JavaScript, a instrukcje
ttumaczone sa na kod natywny dla danej platformy mobilnej. Dzieki temu aplikacje
sg niezalezne od systemu operacyjnego i nie wymagaja wprowadzania w nim zad-
nych zmian. Jednoczesnie modyfikacje samej aplikacji sa minimalne i pozwalajg na
podzial aplikacji na chmure obliczeniowa i urzadzenie mobilne z dokladnoscia do

pojedynczego komponentu.

2.4 Tezy rozprawy

Rozpatrujemy aplikacje zlozone z kilku komponentéw, w ktoérych czasy wykonania
przynajmniej czesci komponentéw na chmurze obliczeniowej sa znacznie krotsze niz
na urzadzeniu mobilnym. Ponadto czasy komunikacji miedzy urzadzeniem a chmura
obliczeniowa musza by¢ mniejsze niz réznica czaséw wykonania tych komponentow
w chmurze i na urzadzeniu. Co wiecej rozpatrywane aplikacje charakteryzuja sie
wysoka ztozonoscig obliczeniows.

Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze zasoby chmury obliczeniowej sa nieograniczone,
a aplikacje korzystajace rownoczesnie z jej zasobow nie wplywaja na siebie nawza-
jem, inaczej sa obliczeniowo niezalezne. Biorac pod uwage aktualne mozliwosci
chmur obliczeniowych, w tym wirtualizacji i izolacji proceséw, zalozenie to jest uza-

sadnione.
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Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia, zaproponowano szkielet aplikacji (frame-
work) oraz modul zarzadzajacy umozliwiajacy optymalizacje wykonania aplikacji
mobilnych zintegrowanych z chmura obliczeniowa. Szkielet ten okresla strukture
aplikacji oraz mechanizm jej dziatania, a modut zarzadzajacy dostarcza zestaw bi-
bliotek do wykonania, monitorowania i rozdziatu komponentéw aplikacji. Jako kom-
ponenty rozumie sie wszystkie funkcje obstugujace logike aplikacji, a takze rézne
ustugi przeznaczone do obstugi zadan, np. odwotanie sie do kontroleréw, baz da-
nych, obstuga wyjatkow, uwierzytelnienie uzytkownika. W rozprawie przeprowa-

dzono szereg badan, ktore pozwolity wykaza¢ nastepujace tezy:

1. Doktadny algorytm rozdziatu aplikacji na urzadzenie mobilne i chmure oblicze-
niowa przy optymalizacji z ograniczeniami (minimalizacja catkowitego kosztu
wykonania i ograniczenie na koszty wykonania kazdego z komponentoéw apli-

kacji) nalezy do problemoéw klasy ztozonosci NP.

2. Proponowany heurystyczny algorytm rozdziatu aplikacji na urzadzenie mo-
bilne i chmure obliczeniowa posiada ztozonos¢ wielomianowa, a w przypadku
iteracyjnego przenoszenia pojedynczego komponentu pomiedzy urzadzeniem a

chmurg obliczeniowa — zlozono$é liniowa.
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Rozdzial 3
Statyczny model wspolpracy

Rozpatrzono wspolprace urzadzen mobilnych z chmura obliczeniowa przy zatoze-
niu statych, tzn. nie zmieniajacych sie w czasie, parametrow wykonania aplika-
cji. Przyjeto wielowymiarowe kryterium optymalizacji takiej wspotpracy oraz za-
proponowano algorytm okreslajacy jaka czes¢ aplikacji powinna by¢ uruchomiona
w chmurze, a jaka na urzadzeniu mobilnym. Zaproponowano réwniez framework

zarzadzajacy wykonaniem takiej aplikacji.

3.1 Model komponentowy aplikacji

Zaproponowano nowy statyczny model aplikacji mobilnych wspoétpracujacych z chmura,

ktory powinien byé elastyczny i pozwala¢ na implementacje dowolnego typu apli-
kacji. Programista powinien moc wykorzysta¢ dowolne wzorce architektury (patrz
rozdzial i nie by¢ zmuszony do implementacji aplikacji tylko w jeden okreslony
spos6b. Ponadto proponowane rozwiazanie powinno byé zintegrowane z istniejacym
systemem operacyjnym urzadzenia mobilnego oraz jego platforma wytwarzania.
Optymalizacja rozdziatu aplikacji powinna by¢ okreslona bezposrednio przed
uruchomieniem aplikacji i powinna uwzgledniaé¢ parametry urzadzenia, sieci i do-
stepnos¢ chmury obliczeniowej. Algorytm rozdziatu powinien odnosié¢ sie do uogdl-
nionego modelu aplikacji i uwzglednia¢ koszt wykonania aplikacji oraz transferu da-
nych pomiedzy urzadzeniem i chmura, a takze ograniczenia na koszty cze$ciowe, tzn.
koszt czesci aplikacji wykonywanej w chmurze i cze$ci wykonywanej na urzadzeniu.
Jak podano w rozdziale [2.3.3] wykorzystanie modelu w praktycznych zastoso-
waniach nie powinno wymagaé¢ zadnych zmian w systemie operacyjnym urzadzenia.

Wszystkie dostarczone narzedzia, kompilatory czy interfejsy musza by¢ zintegrowane
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z aplikacja i systemem w nieinwazyjny sposob, w postaci plug-inéw, rozszerzen lub
bibliotek, ktore beda nadal dziata¢ w przypadku aktualizacji érodowiska wykonania.

W celu zbudowania uniwersalnego modelu aplikacji mobilnej nalezy rozwazyé
rozne typy przetwarzania danych w aplikacji. Mozna tatwo wyréznic¢ trzy podsta-

wowe klasy:

1. Przetwarzanie sekwencyjne — przeptyw danych w aplikacji jest sekwencyjny,
wyjécie z jednego komponentu jest przekazywanie na wejscie doktadnie jed-
nego innego komponentu. W danej chwili moze byé¢ wykonywany tylko jeden

komponent, pozostate czekaja w kolejce na zakoriczenie przetwarzania.

2. Przetwarzanie wspotbiezne — wyjscie z jednego komponentu moze by¢ przeka-
zane do wielu innych komponentéw. Komponenty moga przetwarza¢ dane w

tym samym czasie, w efekcie realizujac przetwarzanie rownolegte.

3. Przetwarzanie rozproszone — komponenty aplikacji moga byé¢ wykonywane na
roznych maszynach. Przeptyw danych moze byé zamodelowany jako dowolny

acykliczny graf skierowany.

Poniewaz modele przetwarzania sekwencyjnego i wspotbieznego sa specjalnymi
przypadkami modelu przetwarzania rozproszonego, ten ostatni moze by¢ wykorzy-
stany jako uogoélniony model aplikacji. W dalszej czesci rozdziatu sprecyzowano mo-
del aplikacji opartej na przetwarzaniu rozproszonym, sposob funkcjonowania kom-

ponentoéw aplikacji i mechanizm przekazywania danych pomiedzy nimi.

3.1.1 Komponentowy model aplikacji

Kazda nietrywialna aplikacja sktada si¢ z wielu komponentéow przetwarzajacych
dane. W ogolnosci, stosujac model rozproszonego przetwarzania danych, moga byé
one potaczone w formie acyklicznego grafu skierowanego A, w ktorym wierzchotki

N oznaczaja komponenty aplikacji, a krawedzie FE przeptyw danych pomiedzy nimi.
A= (N,E) (3.1)

E:{(ni,nj):niEN/\njEN/\ni#nj} (32)

W ramach opisywanego modelu mozna wyréznié cztery typy danych zwiazane z

kazdym komponentem:
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e Dane wejsciowe - dane, ktore sa dostarczane do komponentu przez uzytkownika

lub posrednio przez inny komponent.
e Dane wyjsciowe - dane, ktore sg rezultatem przetwarzania komponentu.

e Stan komponentu - dane wewnetrzne komponentu, nie sa wspotdzielone z in-

nymi komponentami.

e Dane wspoétdzielone - dane dostepne w postaci ustugi, ktéra moze byé wywo-

tana przez dowolny komponent, zar6wno w chmurze, jak i na urzadzeniu.

W opisywanym modelu podstawowa funkcja komponentu jest przetwarzanie da-
nych wejsciowych na dane wyjsciowe. Zarzadzanie stanem i wywolywanie zewnetrz-
nych ustug to wewnetrzne operacje komponentu, ktére nie sa istotne z punktu
widzenia optymalizacji rozdziatu aplikacji. Czas i koszt zwigzany z dostepem do
wspotdzielonych danych powinien byé jednak uwzgledniony w czasie i koszcie prze-

twarzania komponentu.

3.2 Problem optymalnego rozdzialu aplikacji

Problem optymalnego rozdziatu aplikacji w przedstawionym modelu polega na wska-
zaniu komponentow, ktore beda wykonywane w chmurze obliczeniowej i na urzadze-
niu mobilnym. Przy zalozeniu, ze parametry wykonania komponentéw nie zmieniaja
sie w czasie dziatania aplikacji, optymalizacja moze zosta¢ wykonana jednorazowo,
bezposrednio przed uruchomieniem aplikacji. Do przeprowadzania tego typu opty-
malizacji niezbedne jest okreslenie parametrow wykonania komponentéw i funkcji
kosztu, ktora bedzie minimalizowana.

Na komponentowym modelu aplikacji A = (N, ) mozna zdefiniowaé¢ rozdzial
(N¢, N,,) komponentéw na komponenty uruchomione w chmurze N, i komponenty

uruchomione na urzadzeniu N,,;
N = N,, UN, (3.3)

Ny NN, =1 (3.4)

Przy danym podziale komponentéw N, i N. mozemy okresli¢ dwa podzbiory

potaczen pomiedzy komponentami:

e Polaczenia wewnetrzne Fj,; - polaczenia pomiedzy komponentami alokowa-
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nymi w tym samym $rodowisku, tzn. oba komponenty na urzadzeniu mobil-

nym lub oba komponenty w chmurze,

e Polaczenia zewnetrzne FE..; - polaczenia pomiedzy komponentami alokowa-
nymi w réznych srodowiskach, tzn. jeden z komponentow na urzadzeniu mo-

bilnym, a drugi w chmurze.

W pewnych przypadkach komponent moze by¢ ograniczony do wykonania jedynie
na urzadzeniu mobilnym, np. ze wzgledu na koniecznos$¢ dostepu do specyficznych
urzadzen wejscia/wyjscia lub $cisle okreslonych funkcji systemu operacyjnego. Jest
rowniez mozliwe, ze niektore komponenty musza by¢ wykonane w chmurze oblicze-
niowej, np. ze wzgledu na koniecznosé synchronizacji danych z wieloma uzytkow-
nikami aplikacji. Zaktada sie, ze tego typu komponenty sa na stale przypisane do

srodowiska wykonania i nie sg brane pod uwage przy optymalizacji rozdziatu.

3.3 Parametry wykonania komponentéw

Dla kazdego z komponentéw mozna empirycznie wyznaczy¢ nastepujace mierzalne

parametry:

e Czas wykonania - czas potrzebny do przetworzenia danych wejSciowych na
dane wyjsciowe, liczony jako czas wykorzystania pojedynczego rdzenia proce-
sora, tzn. wykorzystanie dwoch rdzeni przez 1s jest rownowazne z wykorzysta-
niem jednego rdzenia przez 2s. Poniewaz dany komponent moze przetwarzac
dane z r6zna wydajnoscig w zaleznosci od $rodowiska, wyrézniamy dwie funk-

cje czasu:

— tn(n) - czas wykonania komponentu n na urzadzeniu mobilnym (m),

— t.(n) - czas wykonania komponentu n w chmurze obliczeniowej (c).
e Rozmiar danych wejsciowych s;,(n) - rozmiar danych przestanych do kompo-
nentu n liczony w bajtach.
e Rozmiar danych wyjsciowych sy, (n) - rozmiar danych wystanych z kompo-

nentu n liczony w bajtach.

Pozostalte parametry wykonania, takie jak wykorzystanie pamieci RAM czy do-

step do pamieci masowej, nie sg istotne z punktu widzenia przyjetej optymalizacji.
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Roznica w wydajnosci tych komponentéow odzwierciedlona jest w czasie wykorzy-
stania procesora, a wykorzystanie energii w typowych aplikacjach uzytkowych jest

pomijalne w stosunku do wykorzystania CPU i transferu danych przez sie¢ |12].

3.3.1 Funkcja kosztu

Koszt k,(n) wykonania pojedynczego komponentu n, gdzie x = ¢ dla chmury lub x =
m dla urzadzenia mobilnego, jest proporcjonalny do czasu wykorzystania procesora

w chmurze t.(n) lub na urzadzeniu t,,(n):

km(n) = Py, %ty (n) (3.5)
ko(n) = P.xt.(n) (3.6)

Parametry P, oraz P. to odpowiednio wspotczynniki poboru energii (mocy) w
chmurze i na urzadzeniu mobilnym. W ramach przyjetej optymalizacji aplikacji sa
to wartosci stale i rowne dla wszystkich komponentow.

Zazwyczaj pobor energii elektrycznej danego urzadzenia jest proporcjonalny do
jego mocy obliczeniowej, natomiast czas wykonania obliczen jest odwrotnie pro-
porcjonalny. Dokladne wartosci zaleza oczywiscie od charakterystyki konkretnych
podzespolow, gltéwnie procesora, ale takze np. akceleratoréw graficznych, jesli sa
wykorzystywane. W zwiagzku z tym koszty wykonania komponentu na chmurze i
urzadzeniu mobilnym sg w ogdélnosci trudne do przewidzenia i moga by¢ zupet-
nie rézne dla réznych urzadzen i chmur obliczeniowych. Jedynym praktycznym
sposobem okreslenia parametréw wykonania jest do$wiadczalne zmierzenie czasu i
rozmiaru danych. W rozdziale [f] zostal szczegolowo opisany modul zarzadzajacy,
ktorego zadaniem jest m.in. mierzenie parametréw poszczegdlnych komponentow.
W niniejszym rozdziale przyjeto zatozenie, ze parametry wykonania komponentow
sg znane.

W celu obliczenia catkowitego kosztu wykonania nalezy réwniez uwzgledni¢ koszt
komunikacji. Poniewaz kazdy komponent moze wysytaé¢ i odbiera¢ dane do i od
wielu innych komponentéw, oznaczmy rozmiar danych przesytanych pomiedzy kom-
ponentami n; i n; jako z(n;, n;), ktory pozostaje w nastepujacej zaleznosci z danymi

wejsciowymi 1 wyjsciowymi:

Zout(Mi) > 2(ni,nj) < zin(ny) (3.7)
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Na podstawie rozmiaru danych przesytanych pomiedzy komponentami i przepu-
stowodci sieci B wyrazonej w bajtach na sekunde, mozna wyznaczy¢ czas transferu

te dla potaczenia e = {n;,n;} pomiedzy komponentami n; i n;:

te(e) — % (3.8)

Koszt transferu, analogicznie jak w przypadku kosztu wykonania komponentu,
jest proporcjonalny do czasu i poboru energii podzespotéow P. wykorzystywanych

przy transmisji:

z(n;, ;)
B

Dla uproszczenia mozna zalozy¢, ze czas i koszt transferu pomiedzy dwoma kom-

k.(e) = P, * = P, xt.(e) (3.9)

ponentami wykonywanymi w tym samym Srodowisku jest pomijany i réwny zero:

Ei : {e ={n;,n;} :n; € N.An; € N} (3.10)
Eewi = E\ By (3.11)

Ve € By i te(e) =0 (3.12)

Ve € B : kole) =0 (3.13)

W statycznym modelu wspotpracy wspotczynnik P, jest przez caly czas dziatania
aplikacji i rowny dla wszystkich potaczen. Dla uproszczenia obliczenia kosztu przy-
jeto, ze dotyczy on wytacznie energii wykorzystywanej przez urzadzenie mobilne,
tzn. moduty WiFi oraz GSM.

W oparciu o model aplikacji A = (N, E) oraz opisane parametry komponentow

mozna zdefiniowa¢ model kosztu Ag:

Ax = (N, E, P) (3.14)
P = (k. ke, ke) (3.15)
km:N >Rk N>Rk :E—R (3.16)

Model kosztu rozszerza wezesniej opisany komponentowy model aplikacji o funk-
cje kosztu: dwie funkcje nad zbiorem komponentéw i jedng funkcje nad zbiorem

krawedzi:

e k,,(n) — koszt wykonania komponentu n na urzadzeniu mobilnym,
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(b)
@ cng)
cloud Ci(er2) C(e67)
mobile device GD/ \4‘/ eas) eés\
OLE
Cm(n1)

cm n8

Rysunek 3.1: Przyktad modelu aplikacji (a) i modelu kosztu (b).

e k.(n) — koszt wykonania komponentu n w chmurze obliczeniowej,

o k.(e) — kosz transferu krawedzi e = (n;,n;), od komponentu n; do komponentu

TLj.

Na rysunku przedstawiony zostal przykladowy model aplikacji i odpowia-
dajacy mu model kosztu przetwarzania dla podzialu N. = {ns,nz,ns,ng} i N, =
{n1,nq4,n7,n8}.

Dla danego podziatu komponentéw (N,,, N.) mozna zdefiniowaé catkowity koszt

K wykonania aplikacji:

K(Ne,Np) = > k() + Y ku(n) + > kele) (3.17)

neN. nENy, e€Feyt
Poniewaz parametry P,., P,, i P. sa rowne dla wszystkich komponentéw mozna

wylaczy¢ je z sumy:

K(NoyNy) = P. > te(n) + P Y tw(n) + P Y tele) (3.18)

neN, nEN, e€ eyt
Tak opisana funkcja kosztu okresla catkowita energie potrzebna do wykonania

aplikacji. Warto zauwazy¢, ze funkcje kosztu mozna przeksztatci¢ do uogoélnione;j
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Tabela 3.1: Rozne wersje uogoélnionej funkeji kosztu

a | |~
Catkowite wykorzystanie energii | >0 | >0 | >0

Wykorzystanie energii urzadzenia | >0 | =0 | > 0

Wykorzystanie energii chmury =0]>0]=0
Koszt pieniezny =0|>0]>0
Koszt transferu danych =0|=0[>0

funkcji kosztu K, przez zamiang wspoétczynnikéw opisujacych wykorzystanie energii

chmury i urzadzenia, na abstrakcyjne wspotezynniki «, 81 v:

Ko(Ne, Np) = > te(n)+8 > tm(n) +7 Y tele) (3.19)

neNe neENp, e€lext

Tak zdefiniowana funkcja kosztu pozwala na dopasowanie modelu kosztu do roz-
nych celéow optymalizacji [56]. Tabela przedstawia przyktady réznych celow
optymalizacji, ktore moga byé¢ osiggniete przez przypisanie odpowiednich warto-
Sci wspolezynnikow. Przyktadowo, mozliwe jest zamodelowanie kosztu pienieznego,
gdzie rozwazany jest koszt transferu danych w sieci GSM i kosztéw obstugi infra-
struktury chmury obliczeniowej. Doktadne wartosci wspotezynnikow zalezeé¢ beda
od konkretnych cen wymienionych zasob6éw. W ramach rozprawy doktorskiej roz-
wazany bedzie model kosztu z funkcja kosztu okreslajaca catkowite wykorzystanie

energii, poniewaz ma on najwicksze zastosowanie z praktycznego punktu widzenia,

jak wynika z rozdziatu 2.1]

W ramach funkcji kosztu K mozna wyrézni¢ trzy sktadniki, ktore same w sobie
rOwniez maja zastosowanie w optymalizacji: koszt komponentéw uruchomionych
na chmurze K., koszt komponentéw uruchomionych na urzadzeniu K, oraz koszt

komunikacji K.:

Ko(N) = P S () (3.20)

Kn(Np) = Pu > tw(n) (3.21)
Ke(Ne, N) =P ) tele) (3.22)
K(N,, Ny,) = Ko(Ne) + Ko(Np) + Ko(Ne, N,y,) (3.23)
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Funkcje czesciowego kosztu K., K,, i K. moga by¢ wykorzystane jako dodat-
kowe kryteria w optymalizacji aplikacji. Typowym problemem w aplikacjach mo-
bilnych jest wykorzystanie energii urzadzenia, a wiec koszt czesciowy urzadzenia
mobilnego K, powinien zosta¢ zminimalizowany lub nie przekracza¢ pewnego okre-
slonego progu ¢,,q.. Koszt wykorzystania chmury obliczeniowej K. réwniez moze
by¢ istotnym parametrem, szczegélnie jesli rozwazymy wiele klientéw mobilnych
korzystajacych z tej samej chmury. Majac na uwadze zastosowania praktyczne, cze-
Sciowe koszty K, oraz K, beda dodatkowymi kryteriami optymalizacji rozwazanymi

W niniejszej rozprawie.

3.4 Kryteria i algorytmy rozdzialu aplikacji

Optymalizacja polega na podziale zbioru komponentéw N na podzbiory komponen-
tow, ktore powinny zosta¢ wykonane w chmurze obliczeniowej N, i na urzadzeniu
N,,. Poniewaz podzbior N, jest dopeklieniem zbioru N., mozna powiedzie¢, ze
celem optymalizacji jest znalezienie takiego podzbioru N, z wszystkich mozliwych
podzbioréw komponentow P(N), ze funkcja kosztu C'(N., N \ N,) jest minimalna i
jednoczesnie koszt czedciowy urzadzenia mobilnego K, nie przekracza zatozonego
kosztu maksymalnego M., a koszt czesciowy K. chmury obliczeniowej nie prze-
kracza zalozonego kosztu maksymalnego ¢4,

min  K(N, N\ N,)
N€P(N)

Km(N \ Nc) < Mmaz (324>
KC(NC) < Crmaz

3.5 Algorytm rozdzialu komponentéw

Algorytm optymalizacji powinien wyznaczy¢ optymalny rozdzial komponentéw po-
miedzy urzadzenie mobilne i chmure obliczeniowa dla podanego na wej$ciu modelu
kosztu. Mozna wyr6zni¢ specjalny przypadek problemu, w ktérym dopuszczalne sg

dowolne koszty czesciowe na urzadzeniu mobilnym i chmurze obliczeniowej.

3.5.1 Minimalizacja kosztu

Przy zatozeniu, ze ¢4 = 00 Oraz M., = 00 otrzymujemy uproszczony, jednokry-

terialny problem optymalizacji. Dla danego grafu A = (N, E) problem rozdziatlu
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mozna zredukowaé¢ do problemu minimalnego rozciecia grafu [35], konstruujac graf
G= (N, E w),gdzie Ne N, E € F',aw: N — R, wnastepujacy sposob:

1. Nalezy utworzy¢ zbior wierzchotkéw N’ przez dodanie wierzcholki n. i n,, do

zbioru wierzchotkéw N.

2. Dla kazdego wierzchotka n; w N nalezy utworzy¢ krawedz e = (n;,n.) € E' o

wadze w(e) = kq(n;).

3. Dla kazdego wierzchotka n; w N nalezy utworzy¢ krawedz e = (n;, n,,) € E' o

wadze w(e) = ky,(n;).

4. Dla kazdej krawedzi (n;, nj) € E nalezy utworzy¢ krawedz e = (n;,n;) € E' o

wadze w(e) = ke(n;, n;).

W tak skonstruowanym grafie G nalezy znalez¢ minimalne rozciecie, takie ze
wierzchotki n. i n,, znajdujg sie po przeciwnych stronach rozciecia. Suma wag
krawedzi rozcinajacych jest réwna funkcji kosztu K. Problem ten nalezy do klasy

P i moze by¢ rozwiazany w czasie wielomianowym [94]:

O(IVIIE| + |V|*log|V]) (3.25)

Pseudokod algorytmu zostatl przedstawiony na ponizszym listingu.

function MINIMUMCUTPHASE(G,n,w)
A<+ {n}
while A # N do
add to A the most tightly connected vertex
end while
store the cut of the phase and shrink G by merging the two vertices added last

end function

function MINIMUMCUT(G,N,w)
nenN
while |N| > 1 do
MINIMUMCUTPHASE(G,w,n)
if the cut of the phase is lighter than the current minimum cut then

store the cut of the phase as the current minimum cut
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end if
end while

end function

3.5.2 Minimalizacja kosztu z ograniczeniami

W ogoélnosci opisany problem optymalizacji z uwzglednieniem kosztu catkowitego K
oraz czeSciowych kosztow K, i K. nalezy do klasy probleméw NP. Dowod polega
na redukcji problemu minimalnej bisekcji grafu na réwne czesci, zdefiniowanego w
nastepujacy sposob:

Niech G(N, E) bedzie grafem, gdzie N to zbior jego wierzcholtkéw, a E zbior
krawedzi. Nalezy znalezé podzial N na dwa rozlaczne, jednakowo liczne podzbiory
A1 B tak, by liczba krawedzi miedzy wierzchotkami z podzbioru A i B, oznaczona
przez T, byla jak najmniejsza.

Redukcje do problemu optymalizacji kosztu aplikacji z ograniczeniami przeprowa-
dzamy przyjmujac, ze podzbiéor A = N, a podzbiér B = N,,,. Zalézmy nastepujace

wartosci dla czaséw wykonania i transferu:

Vn e N :k.(n)=1 (3.26)
Vn € N :kp(n) =1 (3.27)
Ve € E: ke(e) =1 (3.28)

Przyjmijmy réwniez nastepujace ograniczenia dla kosztow czesciowych:

V]
maxr — 3.29
e = 1 (3.29
N

Latwo zauwazy¢, ze gdy koszty wykonania danego komponentu sg réwne na
urzadzeniu mobilnym i w chmurze to bez wzgledu na podziat aplikacji suma kosztow

K. i K,, jest taka sama i rowna | K|, a wiec koszt catkowity mozna wyrazi¢ jako:

K(Ne,Np) = > ke(n)+ Y k() + > ke(e) = [VI+ Y kele) = V| + K,

nEN, nENp, e€Feyt e€Feyt
(3.31)
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Poniewaz zatozyliémy jednostkowy koszt transferu dla kazdej krawedzi to koszt
czesciowy K jest rowny liczbie krawedzi miedzy wierzchotkami z podzbioru A i B,

a wiec:

min7 = min K (N, N,,) — |N| (3.32)
AB Ne,Nom

7 ograniczen nalozonych na koszty czesciowe K. i K, wynika, ze zaden z nich
nie moze by¢ wiekszy niz % co przy jednostkowych kosztach dla kazdego kompo-
nentu oznacza, ze podzbiory N, oraz N,,, a wiec i A oraz B muszg by¢ réwnoliczne.
Rozwigzanie problemu minimalnej bisekcji grafu na réwne cze$ci wymaga wiec roz-
wigzania problemu optymalizacji kosztu aplikacji z ograniczeniami, co dowodzi ze
przedstawiony problem optymalizacji jest NP-trudny, chyba ze P=NP. Tym samym

dowodzi to pierwszej tezy rozprawy.

3.5.3 Algorytm doktadny

W celu znalezienia rozdzialu zbioru komponentéw N aplikacji, tak aby koszt wy-
konania K byl mozliwie najmniejszy przy ograniczeniu kosztéw czeSciowych K. i
K,,, mozna sprawdzi¢ wszystkie mozliwe podzialy zbioru komponentéw na dwa
podzbiory N. i N,,. Liczba wszystkich mozliwosci jest rowna licznosci zbioru po-
tegowego |P(N)| = 2Vl a zlozonogé algorytmu doktadnego (Doktadny Rozdziat

Komponentéw, DRK) przedstawionego na ponizszym listingu wynosi O(n2").

function DOKLADNYROZDZIALKOMPONENTOW (N, E, P, Cihazs Mimaz)
Konin  inf, NP + ()
for all N. € P(N) do
K.« 0, K, <+ 0, K, <0
for all n € N, do
K.+ K.+ k.(n)
end for
for alln € N\ N, do
K, < K + kn(n)
end for
for all e € E,,; do
K.+ K.+ k.(e)

end for
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K<+ K.+ K,, + K.
if K. <c¢pee and K,,, < my,e. and K < K,,;, then
Ko — K
NoPt+ N,
end if
end for
return (N N\ No)

end function

3.5.4 Algorytm heurystyczny

Model aplikacji jest z reguty grafem rzadkim, w ktérym liczba krawedzi jest mniej-
sza niz kwadrat liczby wierzchotkéw. W problemach optymalizacyjnych dotyczacych
takich graféw dobrze sprawdzaja sie algorytmy heurystyczne, np. algorytm gene-
tyczny [71]. W literaturze mozna znalez¢ przyktady dobrych wynikéw wykorzystania
takich algorytmoéw do rozwiazywania problemow podziatu grafu [37] [49].

Algorytm genetyczny polega na generowaniu kolejnych populacji osobnikow w
iteracyjny sposob. Kazda iteracja sklada sie z kilku etapow: losowania, selekcji,
krzyzowania i mutacji. W przypadku optymalizacji aplikacji w modelu komponento-
wym, pojedynczym osobnikiem bedzie pewien podzbiér komponentéw przeznaczony
do uruchomienia w chmurze. Podzbiér komponentéw uruchomionych na urzadzeniu
bedzie zawsze dopetieniem do zbioru wszystkich komponentow.

W celu opisania heurystycznego algorytmu optymalizacji zdefiniujmy najpierw
funkcje generujaca losowy podzbiér komponentow, ktore zostana uruchomione w

chmurze:

function LOSOWYPODZBIOR(N)
N+ 0
for all n € N do
r < random from 0 to 1
if » < 0.5 then
add n to N,
end if

end for
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return Ngo

end function

Kolejnym etapem jest selekcja najlepszych podzbioréw z populacji, tzn. takich
dla ktorych koszt K wykonania aplikacji jest najmniejszy i jednoczesnie koszty cze-
sciowe K, i K, nie przekraczaja wartosci maksymalnych ¢,00 1 Mimaz. W tym celu
zastosowany zostanie algorytm selekcji turniejowej, ktory zwraca najlepszy pod-
zbior komponentéw sposrod pewnej probki o rozmiarze sg;... Zasada dziatania jest
analogiczna do algorytmu doktadnego, ale wybor zbioru ogranicza sie jedynie do

zdefiniowanej probki:

function SELEKCIATURNIEJOWA (Population, N, E, P, ¢paz, Mmaz)
Kppin < inf, NPt « )
for 7 to sy, do
N, < random from Population
K.+ 0, K, +0, K, +0
for all n € N, do
K.+ K.+ k.(n)
end for
for alln € N\ N, do
Ky, Ky + kn(n)
end for
for all e € E,,; do
K, + K.+ ke(e)
end for
K<+ K.+ K,, + K.
if K. <c¢per and K,,, < my., and K < K,,,;,, then
K im— K
Nbest « N,
end if
end for
return N’est

end function

Proces krzyzowania polega na utworzeniu nowego podzbioru komponentéw z
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dwoch wezedniej wybranych. Odbywa sie to przez losowe dodawanie komponentu z

jednego lub drugiego podzbioru:

function KRZYZOWANIE(NA, N5 N)
N.+ 0
for all n € N do
r < random from 0 to 1
if » < 0.5 then
if n € N” then
add n to N,
end if
else
if n € NP then
add n to N,
end if
end if
end for
return N,

end function

Ostatnim etapem jest mutacja, ktora w przypadku zbioru komponentéw polegac

bedzie na przeniesieniu jednego losowo wybranego komponentu pomiedzy zbiorem
N.1N,,:

function MUTACJA(N,, N)
n < random from N
if n € N, then
remove n from N,
else
add n to N,
end if
return N,

end function

Proponowany algorytm genetyczny wykonuje ¢t iteracji, w kazdej z nich genero-
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wana jest populacja sktadajaca sie z s podzbiorow komponentéw. Kazdy podzbior
jest przechodzi proces mutacji z prawdopodobienstwem mut. Pseudokod heurystycz-
nego algorytmu optymalizacji (Genetyczny Rozdzial Komponentow, GRK) rozdziatu

komponentéw zostal przedstawiony na listingu:

function GENTYCZNYROZDZIALKOMPONENTOW (N, E, P, ¢naz, Mmaz, it, s, mut)
Population < ()
for =1 to s do
Population < LOSOWYPODZBIOR(N)
end for
for : =1 to it do
NewPopulation + ()
for j =1to s do
N#4 « SELEKCJATURNIEJOWA(Population, N, E, P, Craz, Mmaz )
NP « SELEKCJATURNIEJOWA(Population, N, E, P, Cinaz, Mmaz)
N. + KRZYZOWANIE(NA NP N)
r < random from 0 to 1
if » < mut then
MUTACJA(N,, N)
end if
add N, to NewPopulation
end for
Population < NewPopulation
end for
return N, from Population where K(N., N \ N.) is minimum
and K. (N.) < ¢par and K, (N \ N.) < Myas

end function

3.6 Poréwnanie jakosci algorytmu heurystycznego

Zaproponowany heurystyczny algorytm genetyczny GRK zostal przetestowany na
losowo generowanych grafach o réznym rozmiarze i o réznej gestosci. Przebadano
grafy o rozmiarach | V| od 15 do 25 wierzcholtkow, ktore reprezentuja aplikacje o sred-

niej ztozonosci (od 15 do 25 komponentow). Gestosé grafu, wyrazona jako stosunek
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maksymalnego stopnia wierzchotka do rozmiaru grafu wynosita od 0.1 (maksymal-
nie % krawedzi w wierzchotku) do 1 (maksymalnie |N| krawedzi w wierzchotku).
Wyniki dla kazdej kombinacji rozmiaru i gestosci grafu zostaly usrednione z 20 wy-
generowanych graféw, tzn. graféw z losowo potaczonymi wierzchotkami i o losowych
wagach wierzchotkéw i krawedzi.

Algorytm heurystyczny GRK zostal poréwnany do algorytmu doktadnego DRK
pod wzgledem btedu optymalizacji i czasu wykonania. Blad optymalizacji wyra-
zony jest jako réznica pomiedzy kosztem podziatu suboptymalnego i optymalnego
podzielona przez koszt optymalny. Przyjete parametry algorytmu genetycznego to
liczba iteracji it = 4|N|, rozmiar populacji s = 4|N| i szansa na mutacje rowna
mut = 0.05.

Na rysunku |3.2| przedstawiony zostal wykres btedu w funkeji rozmiaru grafu. Jak
widaé¢ zaproponowany algorytm genetyczny daje w kazdym wypadku btad optyma-

lizacji ponizej 6% i zmniejsza sie on wraz ze wzrostem rozmiaru grafu.

0.06

Rozmiar grafu

— DRK GRK

Rysunek 3.2: Btad optymalizacji dla réznych rozmiaréw grafu

Rysunek [3.3| przedstawia wykres bledu optymalizacji dla graféw o réznej gestosci.
Zgodnie z przewidywaniami, mozna zauwazy¢ tutaj odwrotna zaleznosé — dla gestych
grafow blad optymalizacji jest wiekszy. Mimo wszystko nie przekracza on 4% kosztu
optymalnego.

Poréwnanie czasow wykonania doktadnego algorytmu optymalizacji z algoryt-
mem genetycznym zostato przedstawione na wykresie 3.4, Powyzej 19 wierzchotkéw
czas wykonania algorytmu doktadnego zauwazalnie roénie, a przy 23 wierzchotkach

jest juz o rzad wielkosci wyzszy niz czas algorytmu heurystycznego.
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Rysunek 3.4: Czas optymalizacji dla réznych rozmiaréow grafu

25

Przedstawione badania teoretycznie potwierdzaja teze, ze zaproponowany gene-

tyczny algorytm heurystyczny z powodzeniem moze byé stosowany do statycznej

optymalizacji rozdziatu aplikacji nawet o stosunkowo duzej ztozonosci (powyzej 20

komponentéw) i gestosei (Sredni stopient wierzchotka ponad 10).
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Rozdzial 4
Dynamiczny model wspolpracy

Rozwazono model aplikacji interaktywnych, ktérych parametry zmieniaja sie w cza-
sie w sposOb niedeterministyczny m.in. na skutek interakcji uzytkownika. Zapro-
ponowano dynamiczna optymalizacje rozdzialu wykonywana podczas catego okresu
dziatania aplikacji. Przyjeto, ze okres ten sklada sie z kolejno wykonywanych itera-
cji. Podobnie jak w modelu statycznym zatozono kryterium optymalizacji kosztu z
ograniczeniami kosztow czesciowych oraz zaproponowano iteracyjny algorytm heu-
rystyczny okreslajacy, ktory komponent aplikacji w danej iteracji powinien zostaé

przeniesiony do chmury obliczeniowej.

4.1 Model aplikacji interaktywne]j

Aplikacje dla urzadzen mobilnych to w ogromnej wiekszosci aplikacje z graficznym
interfejsem uzytkownika poprzez ktory moze on oddzialywaé na przebieg dziatania
aplikacji. Sa to wiec aplikacje interaktywne, takie jak gry, serwisy spotecznosciowe
czy edytory dokumentéw. Uzytkownik wykonuje akcje w ciggu catego czasu zycia
programu, wprowadza dane i zmienia parametry wewnetrzne na ogoét w niedeter-
ministyczny sposob. Optymalizacja tego typu aplikacji jest znacznie wiekszym wy-
zwaniem niz aplikacji statycznych, gdzie z gory znane sa wszystkie dane wejsciowe,
tym samym tez $ciezka wykonania. W aplikacjach interaktywnych przeplyw stero-
wania z reguly nie jest mozliwy do przewidzenia, gdyz zalezy od biezacej decyzji
uzytkownika.

Aplikacje interaktywne z graficznym interfejsem uzytkownika wykorzystuja asyn-
chroniczne zdarzenia, takie jak klikniecie mysza czy nacisniecie klawisza przez uzyt-

kownika, ale rowniez rézne zdarzenia czasowe i komunikaty sieciowe. W przypadku
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urzadzen mobilnych sa to oprocz dotknie¢ ekranu, rowniez zmiana orientacji urza-
dzenia czy inne zdarzenia sygnalizowane przez pozostale sensory wbudowane w to
urzadzenie.

W odpowiedzi na tego typu zdarzenia aplikacja przedstawia uzytkownikowi wy-
niki przetwarzania danych prezentowane w sposob graficzny. Obstuga zdarzen i
renderowanie interfejsu sa zazwyczaj realizowane za pomoca kolejki i petli zda-
rzen (ang. event loop), ktora cyklicznie pobiera i przetwarza zdarzenia v;. We wspol-
czesnych aplikacjach dazy sie do renderowania z predkoscia 60 klatek na sekunde,
co oznacza, ze pojedyncze zdarzenie powinno zostaé¢ przetworzone w czasie okoto
16ms.

7 oczywistych wzgledow nie jest mozliwe zapewnienie takiego czasu przetwarza-
nia dla kazdego zdarzenia. Z tego wzgledu obstuga zdarzen od uzytkownika zazwy-
czaj odbywa sie asynchronicznie, tzn. faktyczne obliczenia obstugiwane sg w innym
watku niz petla zdarzeni. Dopiero po zakoriczeniu obliczen do kolejki trafia odpo-
wiednie zdarzenie w; powodujace faktycznie renderowanie odpowiedzi na interfejsie
uzytkownika. Schemat dzialania petli zdarzen zostal przedstawiony na rys [4.1]

o)

obstuga

Setla f zdarzen
N

zrodto

i Vor Vs Vo vuey V —
zdarzen

zdarzenia wejsSciowe

zdarzen Ve N

obstuga

zdarzen

Wo, W1, W2, ey Wn > |
zdarzenia wyjsciowe

Rysunek 4.1: Petla zdarzen

W dalszych rozwazaniach uwzgledniony zostal model aplikacji oparty na para-
dygmacie programowania funkcyjno-reaktywnego, tzw. FRP (ang. Functional reac-
tive programming). Podstawa FRP jest reagowanie na zdarzenia (stad reaktywne),
podobnie jak w przypadku wzorca obserwatora w klasycznym programowaniu obiek-
towym. Roéznica w stosunku do klasycznego podejécia jest jawne modelowanie war-
tosci zmiennych w czasie za pomoca strumieni, zwanych réwniez sygnatami. Reak-
cja na zmiane wartosci odbywa sie za pomoca funkcji (operatorow) wywiedzionych
wprost z paradygmatu funkcyjnego, np. operator mapowania, filtrowania czy re-

dukcji.
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Klasycznym jezykiem programowania, w ktorym pierwszy raz pojawito sie poje-
cie FRP jest Haskell [74]. Jednak ze wzgledu na to, ze jest to jezyk czysto funkcyjny
nie znalazl on szerszego zastosowania przy programowaniu aplikacji interaktywnych.
W ostatnim czasie pojawily sie jednak nowe jezyki, takie jak np. Elm [20], a takze
biblioteki i frameworki dla popularnych jezykéow takich jak C# (Reactive Exten-
sions [61]) oraz JavaScript (RxJS [97] oraz Cycle.js [93]). Wprowadzaja one warstwe
abstrakcji do obstugi asynchronicznych zdarzen i nowe konstrukcje programistyczne:
strumienie oraz operatory stuzace do przetwarzania strumieni. Jezyk JavaScript zo-

stal wykorzystany przy modelowaniu aplikacji w rozdziale [f

4.1.1 Strumienie zdarzen

Asynchroniczne zdarzenia mozna modelowaé jako strumienie, czyli sekwencje zda-
rzen nastepujacych w czasie [25]. Strumien zdarzeni s mozna interpretowaé jako ciag
wartosci v;. Wartosé v; moze byé dowolna, ciag zdarzen moze by¢ nieskoriczony, jak
réwniez pusty.

S = <'Ui,’Ui+1,UZ'+2,...> (41)

W aplikacji interaktywnej mozna rozréznic¢ trzy rodzaje strumieni:

e wejsciowe - zdarzenia generowane poza aplikacja i przetwarzane w ramach

aplikacji,
e wewnetrzne - zdarzenia generowanie i przetwarzane w aplikacji,

e wyjsciowe - zdarzenia generowanie w aplikacji i przetwarzane poza nia.

Przyktadowym strumieniem wejsciowym sa wszystkie interakcje uzytkownika, np.
strumient dotknie¢ ekranu. W tym wypadku warto$ciami zdarzenia sa wspotrzedne
miejsca (x,y), gdzie ekran zostal dotkniety, a T4z 1 Ymaez to odpowiednio szerokosé

i wysoko$¢ ekranu w pikselach np.:

Stouch = ((307,204), (521, 149), (122,501), ...) (1.2)

x e [07xmax]ay € [07 ymam]

Innymi przyktadami strumieni wejsciowych zdarzen sa sygnaly generowane przez
pakiety sieciowe, réznego rodzaju timery lub przerwania systemowe.
Strumienie wewnetrzne modeluja przeptyw danych wewnatrz aplikacji. Najcze-

Sciej sa generowane przez transformacje pewnego strumienia wejsSciowego lub ich
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kombinacji. Przykladowo, ze strumienia dotknie¢ ekranu moze zostaé¢ wygenero-
wany strumienn dotknieé¢ elementéw w graficznym intefejsie uzytkownika. W tym

wypadku wartosciami zdarzenia sa identyfikatory elementow:
Saction = ((home _button), (back _button), (text input),...) (4.3)

Aplikacja zazwyczaj generuje kilka strumieni wyj$ciowych. Podstawowym jest stru-
mien stanu interfejsu lub wrecz strumieri macierzy pikseli, ktére majg zostaé wy-
Swietlone na ekranie, w zaleznosci czy silnik renderujacy jest czescia systemu opera-
cyjnego czy czescia aplikacji (najczescie] w przypadku gier). W drugim przypadku
strumient generowany ze stala czestotliwoscia zdarzen, np. 60 razy na sekunde.
Mozna go opisa¢ za pomoca sekwencji macierzy, gdzie wiersze i kolumny odpowia-

daja wspolrzednym ekranu urzadzenia.

Pia 0 Plrw Pia 0 Plrw
Sframes:< y ,> (44)

Prhai  Phw|. [Ph1 ' Phw]|.
7 1+1

Istotna cecha wszystkich strumieni zdarzen jest to, ze sa one niemutowalne: wartosé
v; w strumieniu jest stala przez caly cykl zycia aplikacji, tzn. od momentu jej

uruchomienia do zatrzymania procesu.

4.1.2 Operatory

Strumienie wejsciowe s;, przetwarzane sa na strumienie wyjsciowe s,,; za pomoca
funkeji f(s), zwanych operatorami. W ogélnosci mozna zamodelowaé cala aplikacje
interaktywna jako jeden operator przetwarzajacy strumient wejsciowy s;, na strumien
WYJSCIOWY Syt

Sout = f(sm> (45)

W praktyce w aplikacji wyrdznia sie wiele prostszych operatoréow, jednak wszystkie
maja taki sam interfejs, a wiec przetwarzaja pewne strumienie wej$ciowe na strumie-
nie wyjéciowe. Wyjatkiem sa operatory scalenia fi,erqe, ktOre tacza wiele strumieni
w jeden:

Sout = fmerge(507 S1y-+ 4, Sn) (46)
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Operatory mozna podzieli¢ na czyste (ang. pure) oraz nieczyste (ang. impure),
analogicznie jak w przypadku funkcji. Operatory czyste nie maja zadnych efektow
ubocznych oraz nie przechowuja stanu. Jest to bardzo pozadana wtasciwosé ope-
ratora, poniewaz zachowuje on wtedy wlasciwosci funkcji matematycznej, tzn. dla
danej wartosci zdarzenia v zawsze zwraca ten sam wynik w, bez wzgledu na liczbe

poprzednich wywotan:

f(<UZ',Ui+1, e >) = (wi,wiﬂ, .. > UV =0 == Wy = W,

(4.7)
i£iNi,j=0,1,2,...

Dzieki tej wlasnosci czyste operatory sa przewidywalne, a wiec mozna np. stosowac
techniki zapamietywania wynikow w pamieci podrecznej (ang. cache) oraz w tatwy
sposob testowaé poprawnosé dziatania. Z punktu widzenia optymalizacji i rozdziatu
aplikacji na urzadzenie mobilne i chmure obliczeniowa najwazniejsza cecha czystych
operatoréw jest brak wewnetrznego stanu, dzieki czemu mozna przenosi¢ wykonanie
operatora pomiedzy srodowiskami bez koniecznosci migracji stanu pamieci.

Do czystych operatoréw mozna zaliczy¢ operator mapowania (selekcji) fiqp Oraz
filtrowania ffier. Mapowanie polega na przyporzadkowaniu kazdej wartosci v; ze
strumienia wejéciowego doktadnie jednej wartosci strumienia wyjsciowego za pomoca

funkcji tzw. selektora g(v):

Jmap((Vi, Vig1, ) = (9(vi), 9(vizr), .. ) (4.8)

Operator filtrowania generuje strumient z niezmienionymi wartosciami zdarzen, w

ktorym niektore zdarzenia moga zosta¢ pominiete:

Fritter ({03, vig1, - ) = (vi = g(vi) > 0) (4.9)

Ze wzgledow praktycznych nie wszystkie operatory w aplikacji moga pozostaé bezsta-
nowe. Czesto stosowanym operatorem, ktory wymaga przechowywania wewnetrz-
nego stanu (pamieci), jest operator akumulacji fsean, (zwany réwniez operatorem

skanowania):
fscan(<UO; Uiy Vit1y - - - >) = (wl Wy = h(Uo, 0) A\ w; = h(Ul‘, h(vi—l)» (410)

Operator akumulacji generuje strumien wyj$ciowy na podstawie ostatniej warto-

Sci ze strumienia wejSciowego i poprzedniej wartosci strumienia wyjsciowego. Przy-
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ktadowym zastosowaniem tego operatora jest sumowanie wartosci wszystkich zda-
rzen.

Stan operatora mozna rowniez zamodelowaé¢ jako strumien zdarzen Sgge =
(statey, states, ...). W tym wypadku stanowy operator fgq.. otrzymuje na wejsciu

pare strumieni {S;,, Ssiate } 1 generuje pare strumieni {Sout, Sstater1}:

fstate(sina Sstate) = {Sout7 Sstate-‘,—l} (411)

Strumien sgqer1 jest strumieniem stanu sgqe rozszerzonym o nowy stan otrzy-
many po wykonaniu funkcji operatora. Mozna wiec zatozy¢, ze operator stanowy jest
w pewnym sensie funkcja rekurencyjng. Model operatora stanowego ze strumieniem

stanu zostal przedstawiony na rysunku {4.2

Rysunek 4.2: Strumien stanu

4.1.3 Iteracyjne aplikacje interaktywne

Interakcja pomiedzy aplikacja i uzytkownikiem jest (ang. human-computer interac-
tion, HCI) to dwustronny proces, w ktéorym obie strony produkuja i konsumuja
informacje, jak przedstawiono na rysunku Jest to proces cykliczny, nie ma
natomiast Scile okreslonej kolejnosci akeji, tzn. uzytkownik moze wykonaé wiele in-
terakcji bez oczekiwania na odpowiedz, tak samo komputer moze produkowac¢ dane

wyjéciowe bez interakcji uzytkownika.

( komputer

uzytkownik)

Rysunek 4.3: Interakcja uzytkownik-komputer

63


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. DYNAMICZNY MODEL WSPOLPRACY

W praktyce pomiedzy uzytkownikiem i komputerem znajduja sie urzadzenia wej-
cia/wyjscia, przez ktore nastepuje interakcja. Komputer moze by¢ zamodelowany
jako system operacyjny, w sktad ktorego wchodzg sterowniki wejscia i wyjscia, oraz
aplikacje interaktywna dziatajaca w ramach tego systemu. Aplikacja nie prowadzi
interakcji bezposrednio z uzytkownikiem, a raczej z warstwa abstrakcji zapewniang
przez system operacyjny. Zatem z punktu widzenia aplikacji mozna powyzszy sche-
mat uprosci¢ jedynie do wymiany informacji pomiedzy systemem i aplikacja. Ponie-
waz komunikacja odbywa si¢ zwykle w sposéb asynchroniczny, w postaci zachodza-
cych przerwan, pojawiajacych sie sygnatéw zegarowych lub zdarzeri, wspotdziatanie
sytemu operacyjnego z aplikacja mozna zamodelowaé jako cykl przetwarzania stru-
mieni zdarzen. Jeden taki cykl nazywa sie iteracja aplikacji interaktywnej.

Strumienie zdarzen przekazywane sa do aplikacji, ktéra przetwarza je zgodnie z
gory okreslonym acyklicznym grafem skierowanym D, w ktérym zbior wierzchotkéow

F oznacza operatory, a zbiér krawedzi S oznacza strumienie pomiedzy nimi:

D =(FS) (4.12)
h=|F| (4.13)
S={(forf)): o €FAF EFNf £ 1) (4.14)

Kazdemu strumieniowi s € S przyporzadkowany jest ciag zdarzen (v;, viy1, Viga, - - -
przesytanych w tym strumieniu, a V' to zbiér wszystkich zdarzen we wszystkich stru-
mieniach.

Dzieki koncepcji strumieni oraz powtarzajacemu sie cyklowi przeptywu zdarzen
pomiedzy systemem i aplikacja zamodelowany zostal asynchroniczny i niedetermi-
nistyczny przeptyw sterowania [54]. Dla przyktadu na rysunku przedstawiony
zostal model architektury gry w szachy na urzadzeniu mobilnym i graf odpowiada-
jacy kazdej iteracji aplikacji. Wierzchotki f;, i fou: reprezentuja sterowniki wejscia
i wyjdcia, natomiast wierzchotki od f; do f5 to operatory implementujace logike
przetwarzania aplikacji.

Aplikacja posiada jeden strumien wejSciowy — dotkniecia ekranu. Nalezy za-
uwazy¢, ze aplikacja nie posiada zadnego globalnego stanu gry, jest on natomiast
wewnatrz aplikacji w postaci cyklicznego strumienia (oznaczonego przerywana li-
nia). Aplikacja zostata podzielona na h = 5 operatorow. Dotkniecia ekranu zostaja
mapowane na akcje (analiza akcji), tzn. ruchy figur na szachownicy. Ze strumienia

ruchow wybrane zostaja tylko dozwolone ruchy (sprawdzenie poprawnosci ruchu) i
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system operacyjny

aplikacja

dotkmema anallza sprawdzeme rysowanie ekran
ekranu akql poprawnosci planszy
/ rUChu A

stan

wykonanie
3 nowy
stan
\ wyszukanle / :
optymalnego ary
ruchu

sterowniki
wejscia

sterowniki
wyjscia

¥ ekran dotykowy «—J

mterakqa& : j percepcja

uzytkownik

(a) architektura aplikacji

(b) graf aplikacji

Rysunek 4.4: Architektura komponentowa aplikacji do gry w szachy (a) i odpowia-
dajacy jej graf pojedynczej iteracji (b)

po scaleniu z aktualnym stanem gry generuja nowy stan (wykonanie ruchu). Co
drugi stan gry wykonany zostaje ruch przeciwnika, tzn. komputera (wyszukanie
optymalnego ruchu). W tym celu, na podstawie strumienia stanu wyszukany zostaje
optymalny ruch, ktory przekazywany jest w postaci strumienia do omawianego juz

operatora wykonania ruchu. Liczba iteracji w tym przypadku zalezy od przebiegu
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gry, od poziomu zaawansowania graczy i nie jest przewidywalna na poczatku gry. Na
koniec aktualny stan gry jest rysowany w formie szachownicy na ekranie (rysowanie
planszy).

Mozliwe jest dalsze dzielenie operatoréw na mniejsze i w rezultacie zwickszenie
granularnosci grafu. Szczegodlnie operator wyszukanie optymalnego ruchu wydaje
sie dos¢ ztozona funkcja i mogtby by¢ dobrym kandydatem do podziatu. Jednak
ze wzgledu na zastosowana implementacje algorytmu sztucznej inteligencji, ktora
wyszukuje optymalny ruch (wariant algorytmu Minimax [50]), podzial skutkowalby
otrzymaniem wielu §cisle potaczonych ze soba operatoréw z duza iloscia komunikacji

pomiedzy nimi, co prawdopodobnie obnizytoby wydajnosé¢ aplikacji.

4.2 Problem rozdzialu aplikacji interaktywnej

Optymalizacja interaktywnej aplikacji mobilnej w modelu opisanym w rozdziale [4.1]
polega na rozdziale zbioru operatoréw F' pomiedzy urzadzenie i w chmure oblicze-
niowa. Koncepcja rozdziatu aplikacji zostala przedstawiona na rysunku 4.5 Jednak
w odréznieniu od modelu statycznego, w modelu dynamicznym optymalny rozdziat
moze rozni¢ sie dla kazdej iteracji, dlatego optymalizacja polega na wyznaczeniu
ciagu rozdziatow R o dlugosci | réwnej liczbie iteracji aplikacji, w ktorym kazdy

element r; odpowiada rozdzialowi operatoréow {F?, F } w danej iteracji:

rneERi=12...,1 (4.15)
ry = {F' F'} (4.16)
R=({FLEVAF2EY, .. {FLF.}) (4.17)

Mozna zatozyé¢, ze dla pojedynczej iteracji operatory sa rownowazne kompo-
nentom w aplikacji statycznej, opisanej w rozdziale 3] Mozemy wiec analogicznie

okresli¢ zbior strumieni wewnetrznych S? . i zewnetrznych S°_, dla danego rozdziatu

ext
r; W iteracji ¢. Jesli zalozymy, ze strumien sy to strumien generowany przez operator

fz 1 przesylany na wejscie operatora f, to:

Sint A5yt (fo € FLNfy € F)V (o € Fy A fy € F)Y (4.18)

St =8\S, (4.19)

ext —

Mozemy réwniez okreslié zbior zdarzeni V!, przesytanych pomiedzy chmurg ob-
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dotkniecia ekranu,
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Rysunek 4.5: Koncepcja optymalizacji rozdziatu komponentéw aplikacji

liczeniowa 1 urzadzeniem w iteracji ¢ oraz zbidér zdarzen przesytanych tylko w

7
wnt

ramach jednego srodowiska:

v, EsAs€eS,, = v eV, (4.20)
v, EsAseS, = v eV, (4.21)

Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na mozliwo$¢ innego rozdziatu operatorow r;

w kazdej iteracji, zbior strumieni wewnetrznych Si , i zewnetrznych S¢, oraz zbior

zdarzen przesytanych wewnetrznie V), 1 zewnetrznie V', rowniez moze si¢ réznic.

4.3 Parametry wykonania operatoréw

W celu dokonania optymalnego rozdziatu konieczne jest zmierzenie parametréow wy-
konania operatoréw oraz strumieni. 7Z punktu widzenia pojedynczej iteracji para-
metry te odpowiadaja parametrom wykonania komponentéw w statycznym modelu

aplikacji:

e Czas wykonania - czas potrzebny do przetworzenia pojedynczego zdarzenia v;
w danej iteracji. Dla operatoréw mapowania obliczenie czasu wykonania jest

proste, poniewaz wystarczy obliczy¢ roéznice czasow w zdarzeniu wejsciowym
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t; 1 wyjsciowym t;:
dt; =t — t; (4.22)

Analogiczne podejscie mozna zastosowaé¢ w przypadku operatora akumula-
cji i scalenia, poniewaz na kazde zdarzenie wejsciowe generuja odpowiadajace
mu zdarzenie wyjsciowe. W przypadku operatora filtrowania fyy., obliczenie
czasu wykonania jest trudniejsze, poniewaz zdarzenia wyjsciowe sg generowane
tylko w przypadku zdarzen wejsciowych przechodzacych przez funkcje filtru-
jaca. Aby mozliwe byto obliczenie réznicy czasu dla kazdego zdarzenia, nalezy
przeksztalci¢ operator filtrujacy w taki sposob zeby generowal zdarzenia puste,

ktore ignorowane sa na wejéciu pozostalych operatorow:

fritter ((Vi, Vig1, ... ) = (i1 g(v) >0V @ : g(v;) <0) (4.23)

Poniewaz kazdy z operatoréw moze by¢ uruchomiony w chmurze obliczeniowe]
lub na urzadzeniu mobilnym, a czasy przetwarzania danego zdarzenia mogg
sie rozni¢ w zaleznosci od srodowiska uruchomienia, wyrézniamy dwie funkcje

zwiazane z czasem wykonania operatora:

— tm(f,17) - czas wykonania operatora f na urzadzeniu mobilnym w iteracji

— t.(f,1) - czas wykonania operatora f w chmurze w iteracji ¢

e Rozmiar zdarzenia w strumieniu z(v;) - rozmiar danych zdarzenia v; w stru-
mieniu s liczony w bajtach. Poniewaz zdarzenia moga mie¢ dowolne wartosci,
rozmiar danych moze sie znacznie réozni¢ w kolejnych iteracjach. Moze byé
rowniez zerowy, np. w przypadku wspomnianego wyzej operatora filtrowania
fritter, ktory generuje zdarzenia puste jesli nie spelniajg one warunku funkcji

filtrujacej.

4.3.1 Funkcja kosztu

Koszty wykonania operatora f w iteracji ¢ w chmurze k.(f,7) i na urzadzeniu mo-

bilnym k,,(f,7) sa proporcjonalne do czasu przetwarzania zdarzenia v;:

bem(f, i) = P % tw(f,9) (4.24)

ke(fy1) = Pexte(f,9) (4.25)
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Parametry P,, oraz P. to, analogicznie jak w przypadku modelu statycznego,
wspotezynniki poboru energii w chmurze i na urzadzeniu mobilnym. Roéwniez w
modelu dynamicznym zaktadamy, ze sa one stale i réwne dla wszystkich kompo-
nentéw, poniewaz zwiazane sa ze sprzetowymi parametrami srodowiska wykonania,

ktore nie ulega modyfikacji w czasie dziatania aplikacji.

Calkowity koszt wykonania danego operatora to suma kosztéw wszystkich itera-

cji:
Ku(f) = Z K (f,7) (4.26)

K(f) = Z ke(f, 1) (4.27)

Koszt transferu strumienia zdarzern pomiedzy urzgdzeniem mobilnym i chmura
obliczeniowa jest proporcjonalny do przepustowodci strumienia, tzn. rozmiaru wszyst-
kich przestanych zdarzen w strumieniu, oraz odwrotnie proporcjonalny do przepu-
stowosci sieci. Dla pojedynczej iteracji ¢ mozemy obliczy¢ czas przesytania zdarzenia
ty(v;):

Podobnie jak w przypadku modelu statycznego, koszt transferu k, zdarzenia v;
pomiedzy operatorami uruchomionymi w danej iteracji w tym samym srodowisku

jest zerowy:

Yo € Vi sty (v5) = 0, ky(v;) = 0 (4.29)

wnt

Natomiast w przypadku przesytania zdarzenia pomiedzy chmura obliczeniowa
i urzadzeniem mobilnym jest on zalezny od czasu t,(v;) i wspotezynnika poboru

energii podzespolow P, wykorzystywanych przy transmisji:

ky(v;) = P, % t,(v;) (4.30)

Koszt transferu strumienia to suma kosztéw transferu wszystkich zdarzen we

wszystkich iteracjach:
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Ko(s) = 3 kulw:) (4.31)

v Es
Nalezy uwzgledni¢ rowniez koszt migracji stanu operatora ky(f). W przypadku
operatoréw bezstanowych rozmiar stanu z(state;) = 0. Oczywiscie koszt migracji
jest niezerowy tylko w przypadku, gdy wykonanie operatora f ma zostaé¢ przeniesione
do innego srodowiska, tzn. w iteracji ¢ — 1 byt uruchomiony w chmurze, a w iteracji

¢ zostanie uruchomiony na urzadzeniu mobilnym lub odwrotnie.

P, x 2stated - sodli (e FIAfEFYV(feFAfe Fi-l
lF. ) = g JEHTERANTER VI ERNTERT) ) g
0, jesli (feF'Nfe YNV (feF, NfeF

Catkowity koszt migracji operatora f to suma migracji w kazdej iteracji:

Ky(f) = Zk’g(f,i) (4.33)

Uwzgledniajac opisane powyzej funkcje kosztu dla operatoréw oraz strumieni

mozna rozszerzy¢ model aplikacji interaktywnej D do modelu kosztu Dg:

Dy = (F,S,W) (4.34)
W = (K, ke, ko, kg) (4.35)
ki F > Rke: F—Rky: F >Rk, : VR (4.36)

Koszt wykonania pojedynczej iteracji ¢ dla danego rozdzialu r; analogicznie jak
w aplikacji statycznej jest suma kosztéw wykonania wszystkich operatorow f € F

i przestania wszystkich zdarzeri v € V!

ext’

ale w odréznieniu od aplikacji uwzglednia

rowniez koszt migracji operatorow k,(f):

K(r) =Y k() + D k) + D> k() + Y ky(f) (4.37)

fEF}? feFE, veV? feF

ext

Catkowity koszt wykonania aplikacji rozumiany jest jako suma kosztow wykona-

nia wszystkich iteracji K(r;), gdzie i = 1,2,...,1:
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l l

K(R) =Y K(r)=Y K({F.,F,}) (4.38)

i=1 i=1

Koszt catkowity mozna podzielié na trzy sktadniki: catkowity koszt urzadzenia
mobilnego K,,(R), catkowity koszt chmury obliczeniowej K.(R) oraz catkowity koszt
komunikacji K. (R):

K(R) = Ko(R) + Knn(R) + K.(R) (4.39)

Przyjeto, ze w catkowitym koszcie komunikacji K, uwzgledniony jest catkowity

koszt transmisji strumieni K, oraz calkowity koszt migracji K, a zatem:

K.(R) = K.(R) + K,(R) (4.40)

4.4 Kryteria i algorytmy rozdziatu

Dla pojedynczej iteracji analogicznie jak w przypadku modelu statycznego, celem
optymalizacji jest minimalizacja kosztu wykonania aplikacji K przy jednoczesnym
ograniczeniu kosztu czesciowego urzadzenia mobilnego K, do zalozonego kosztu
maksymalnego m,,q. 1 ograniczeniu kosztu cze$ciowego chmury obliczeniowej K, do
zatozonego kosztu maksymalnego ¢,qz-

Ciag rozdzialéw R,y jest optymalny jesli:

K(Ropt) = min (4.41)
Ko (Ropt) < K0%° (4.42)
K (Rop) < K (4.43)

4.4.1 Mozliwa przestrzen rozwigzan

Nalezy zauwazy¢, ze w ogolnosci koszt kazdego operatora moze by¢ nieskoiiczony,
poniewaz liczba iteracji moze by¢ nieskoniczona. Nie mozna réwniez w zaden spo-
sOb oszacowad liczby iteracji, poniewaz jest ona zalezna od niedeterministycznego
zachowania uzytkownika. W celu zoptymalizowania aplikacji z gory, a wiec uzywa-
jac analogicznego podejicia jak w statycznym modelu aplikacji, nalezaloby rozwa-

zy¢ wszystkie mozliwe przebiegi sterowania, a nastepnie po kazdym kroku wybierac
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optymalny rozdzial operatoréw. Liczba mozliwych przebiegéw aplikacji rosnie wy-
ktadniczo wzgledem liczby iteracji.

Dla przyktadu w przypadku gry w szachy pierwszy ruch moze zostac¢ rozegrany na
20 sposobow, kolejny ruch znowu na 20 sposobéw, co oznacza 400 mozliwych stanow
gry po zaledwie dwoch ruchach. Ostatecznie przebieg gry koriczy sie na jednym z
trzech mozliwych stanéw: wygrana biatych, wygrana czarnych lub remis. Srednia
liczba ruchéw w partii, a wiec rowniez iteracji w aplikacji do gry w szachy, wynosi
okoto 40 ruchow w przypadku rozgrywki zaawansowanych graczy [63]. Rysunek

przedstawia ilustracje potencjalnych przebiegéw i stanow gry.

ruch komputera

ruch : mozliwe -
uzytkownika . stany

© e,
\

/
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€
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O

O

O @

S yg
O
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0000000

‘ uzytkownika
: \ ),
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- @@

O

%/_J

iteracja

Rysunek 4.6: Mozliwe stany gry w szachy

Mimo, ze w kazdym z potencjalnych stanéw graf D jest taki sam, czasy i koszty
wykonania operatoréow, a takze koszty komunikacji mogg si¢ rézni¢. W przypadku
omawianej gry w szachy obliczenie optymalnego ruchu komputera w dalszej czesci
gry moze trwa¢ dluzej niz w poczatkowej fazie, a co za tym idzie optymalny rozdziat
moze sie rozni¢ w kazdej z iteracji.

Liczbe wszystkich mozliwych stanow gry @) trwajacej [ iteracji mozna obliczyé

na podstawie liczby mozliwosci ¢; w i-tej iteracji:
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Q=q ¢ ... q (4.44)

Srednia liczba ruchéw w partii w praktyce wynosi okoto 40 ruchéw w przypadku
rozgrywki zaawansowanych graczy [63]. W kazdym ruchu odbywaja sie dwie iteracje,
posuniecie gracza bialego i posuniecie gracza czarnego, a wiec tacznie gra ma okoto
| = 80 iteracji. Srednia liczba mozliwosci w danym posunieciu jest rézna w zaleznosci
od liczby figur na planszy, ale przez wiekszosé¢ gry wynosi okoto ¢ = 30 [89]. Mozna

wiec oszacowad, ze przecietna liczba mozliwych stanéw gry w szachy wynosi:

Q~q =30~ 10" (4.45)

Dla uproszczenia rozwazmy sytuacje, w ktorej mozemy ograniczy¢ potencjalne
stany gry i usredni¢ koszty operatoréw we wszystkich stanach w danej iteracji, np.
wychodzac z zalozenia, ze w srodkowej fazie gry koszt obliczenia ruchu jest zawsze
wyzszy, bez wzgledu na faktyczny stan szachownicy. Z punktu widzenia rozdzialu
operatoréw wszystkie stany sa wiec tozsame, a zatem mozemy utworzy¢ model pet-
nego przebiegu sterowania w aplikacji powielajac [ razy graf D.

Graf bedacy przedmiotem optymalizacji posiadalby h *x [ wierzchotkéw, gdzie
h to liczba operatoréow w kazdej iteracji, a [ to liczba iteracji. Znalezienie opty-
malnego rozdziatu tak duzego grafu wiazaloby sie duzym narzutem obliczeniowym,
ktory prawdopodobnie przewyzszalby oszczednosci wynikajace z optymalizacji. Z
tego powodu optymalizacja wykonania catkowitego kosztu aplikacji K(R) wydaje
sie niepraktyczna i w zwiazku z tym rozwaza¢ bedziemy koszt wykonania pojedyn-

czej iteracji K(r;).

4.5 Proponowany algorytm

W typowym scenariuszu, koszty wykonania operatoréw w chmurze beda nizsze niz
na urzadzeniu ze wzgledu na wyzsza wydajno$¢ weztéow w chmurze. Przeniesienie
wszystkich operatoréw do chmury moze jednak okazaé si¢ nieoptymalne ze wzgledu
na wysoki koszt transferu wszystkich strumieni zdarzen. W ogdélnosci koszt trans-
feru w ramach kazdej iteracji bedzie odwrotnie proporcjonalny do kosztu wykonania
operatoréw. Innymi slowy, przenoszac wykonanie obliczenn do chmury obliczenio-
wej zmniejszamy koszt wykonania, ale wprowadzamy dodatkowy koszt zwiazany z

transferem danych. Ogoélny koszt wykonania iteracji nie musi jednak wcale wzrosnaé,
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jesli czas transferu jest mniejszy niz réznica czaséw wykonania danego operatora w
chmurze i na urzadzeniu.

Nalezy rowniez zwroci¢é uwage na zaleznosci pomiedzy operatorami. W sytuacji,
gdy dany operator przesyla strumienie zdarzen do wielu innych operatoréow, moze sie
okazac, ze przeniesienie wykonania operatora do chmury ma sens tylko w przypadku
przeniesienie wszystkich sasiednich operatoréow. Jesli bierzemy pod uwage jedynie
pojedyncza iteracje jest to wiec analogiczny problem optymalizacyjny do problemu
opisanego w rozdziale [3]

W przypadku aplikacji ztozonej jedynie z operatoréw bezstanowych catkowity
koszt migracji K, jest zawsze rowny zero. Koszty kolejnych iteracji sa wigc od siebie
niezalezne, a zatem znalezienie optymalnego rozdziatu r; dla kazdej iteracji bedzie
réwnoczesnie optymalnym ciggiem rozdzialow Rp;.

W przypadku operatorow, ktore posiadaja wewnetrzny stan, przeniesienie wyko-
nania pomiedzy dwoma srodowiskami wiaze sie rowniez z migracja stanu. Migracja
stanu odbywa¢ sie bedzie przy kazdym przeniesieniu wykonania pomiedzy chmura
obliczeniowa i urzadzeniem, a co za tym idzie catkowity koszt iteracji jest zalezny
od rozdzialu operatoréw w poprzedniej iteracji, co dodatkowo utrudnia znalezienie
optymalnego rozdziatu. Przyktadowo, przeniesienie wykonania danego operatora
oraz migracja jego stanu moze by¢ oplacalna tylko jesli aplikacja bedzie miata wiele
iteracji i catkowity zysk z przeniesienia operatora bedzie wiekszy niz koszt migracji.

Sytuacja gdy wszystkie obliczenia, czyli cala aplikacja, uruchomiona jest na
chmurze, a urzadzenie jedynie formutuje zadania i otrzymuje odpowiedzi jest jednym
ze skrajnych scenariuszy optymalizacji. Taki scenariusz moze by¢ najlepszym roz-
wiazaniem optymalnym, kiedy dane wejsciowe i wyj$ciowe sa niewielkie. W innym
skrajnym przypadku, tzn. gdy mamy do czynienia z duzymi danymi wej$ciowymi
lub wyjsciowymi, moze si¢ okazaé, ze przenoszenie jakichkolwiek obliczenn do chmury

jest nieoptacalne ze wzgledu na czasy transferu.

4.5.1 Statyczny algorytm optymalizacji

Poniewaz rozdzial pojedynczej iteracji mozna interpretowac jak rozdziat aplikacji w
modelu statycznym, do optymalizacji grafu operatoréw mozna zastosowaé algorytmy
oparte o metody opisane w rozdziale 3.5 tzn. algorytm DRK (Dokladny Rozdzial
Komponentow) i GRK (Genetyczny Rozdzial Komponentow).

Danymi wejsciowymi dla Algorytm Dokladnego Rozdzialu Operatorow (DRO)

sg zbiér operatoréw F', zbiér strumieni S, funkcje kosztow W, maksymalny dopusz-
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czalny koszt chmury obliczeniowej ¢4, maksymalny dopuszczalny koszt urzadze-
nia M.z, aktualne iteracja i oraz rozdzial operatoréw w poprzedniej iteracji r;_1.
Glowna roznica pomiedzy algorytmem DRO i algorytmem DRK to wlasnie zaleznosé
od rozdziatu w poprzedniej iteracji — jest ona konieczna do uwzgledniania kosztow
migracji. Dla iteracji ¢« = 1 zakltadamy, ze rozdzial poprzedniej iteracji ry jest pusty,

a wiec koszty migracji sa zerowe.

function DOKLADNYROZDZIALOPERATOROW (', S, W, Cnazws Mmaz &5 Ti—1)
Kopin < inf, r; < null
for all F! € P(F) do
K.+ 0, K, <+ 0, K, 0,K;+ 0
for all f € F! do
K.+ K.+ k.(f,1)
if f € F'7! then
Ky Kg+ky(f,1)
end if
end for
for all f € F, do
Ky Ky + kn(f,19)
if f € F/~! then
K, K, + ky(f,1)
end if
end for
for allv € V!, do
K, + K, + ky(v)
end for
K+ K +K,+K;+ K,
if K. <c¢per and K,,, < my. and K < K,,,;, then
Kom +— K
ri < {F., Fpn}
end if
end for
return r;

end function
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Ztozonos¢ prezentowanego algorytm DRO zalezy od liczno$ci zbioru potegowego
operatoréw |P(F)| = 2/F1 = 2" a wiec wynosi O(h2") dla kazdej iteracji. Jesli zasto-
sujemy algorytm dla calej aplikacji trwajacej [ iteracji catkowita ztozonos¢ wynosi
O(Ih2h).

W podobny sposob mozna dostosowaé algorytm GRK na potrzeby rozdziatu
iteracji w dynamicznym modelu aplikacji. Algorytm Genetycznego Rozdzialu Ope-
ratorow (GRO) wymaga zastosowania innej funkcji selekcji, ktora uwzglednia koszt

migracji:

function SELEKCJATURNIEJOWA(Population, F, S, W, Cnaz, Mmaz, t, Ti—1)
Kppin < inf, r; < 0
for ¢ to s, do
F! <+ random from Population
K.+ 0, Ky, <+ 0, K, 0,K;,«+0
for all f € F! do
K. K.+ k.(f,1)
if f € F.7! then
Ky Ky + ky(f,1)
end if
end for
for all f € ! do
Ky ¢ Ko + ko (f,0)
if f € F7! then
Ky Kg+ky(f,1)
end if
end for
for all v € V!, do
K+ K+ ky(v)
end for
K+ K. +K,+K,+ K,
if K, < c¢pee and K, < mye. and K < K,,;, then
Ko — K
ri < {F., Fpn}
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end if
end for
return r;

end function

Pozostate funkcje wykorzystywane w algorytmie genetycznym pozostajg niezmie-
nione — jedyna réznicg jest to, ze dziataja na zbiorach operatoréw, a nie komponen-

tow. Peten kod algorytmu GRO wyglada wiec nastepujaco:

function GENTYCZNYROZDZIALOPERATOROW (F, S, W, Crnaw, Mmaz, @, Ti—1, it, S, mut)
Population < ()
for j =1to sdo
Population < LOSOWYPODZBIOR(F')
end for
for j =1tot do
NewPopulation + ()
for u=1to s do
F4 < SELEKCJATURNIEJOWA (Population, F, S, W, Cmaz, Mmaz % Ti—1)
FB + SELEKCJATURNIEJOWA(Population, F, S, W, Comazs Mumaz &, Ti—1)
F! + KRZYZOWANIE(FA, FB F)
w <— random from 0 to 1
if w < mut then
MUTACJA(F!, F)
end if
Ty = {Fcz7 Frzn}
add r; to NewPopulation
end for
Population < NewPopulation
end for
return r; from Population where K (r;) is minimum
and K.(1;) < ¢paz and Ky, (17) < Moypas

end function

Analogicznie jak w przypadku algorytmu GRK, algorytm GRO wykonuje it ite-
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racji, w kazdej z nich generowana jest populacja sktadajaca sie z s podzbioréw ope-
ratorow. Kazdy podzbior jest przechodzi proces mutacji z prawdopodobienistwem
mut. Ponadto parametrami algorytmu jest aktualna iteracja ¢ oraz rozdzial opera-

torow w poprzedniej iteracji r;_1.

W rozdziale [3.6| pokazano, ze do skutecznego dziatania algorytm genetyczny wy-
maga zwiekszania liczby iteracji ¢t i rozmiaru populacji s proporcjonalnie do liczby
operatoréw h. Przy takim zalozeniu algorytm GRO ma ztozonosé¢ O(h?) dla jedne;

iteracji oraz O(Ih?) dla [ iteracji aplikacji.

Jak wida¢ nawet algorytm heurystyczny, ktory mial zastosowanie w statycznym
modelu aplikacji, w przypadku modelu dynamicznego ma duzo wieksza ztozonosé
obliczeniowa ze wzgledu na koniecznosé przeprowadzenia rozdzialu w kazdej itera-
cji. Mozna jednak rozwazy¢ inng wersje tego algorytmu — stosowang jednorazowo na
usrednionych kosztach w kazdej iteracji. Algorytm Usrednionego Rozdziatu Opera-

torow (URO) wyglada nastepujaco:

function USREDNIONYROZDZIALOPERATOROW (F, S, W, Cinaws Mimaa, it, §, mut)
Population + ()
for j =1to sdo
Population < LOSOWYPODZBIOR(F')
end for
for j =1to it do
NewPopulation + ()
for u =1 to s do
FCA + SELEKCJATURNIEJOWA(Population, F, S, W, Crnaz, Mmaz)
FB + SELEKCJATURNIEJOWA(Population, F, S, W, ¢naz, Mmaz)
F,. + KRzZYZOWANIE(FA, FB F)
w <— random from 0 to 1
if w < mut then
MUTACJA(F,, F)
end if
F,, «+ F\ F.
r={F.F.}
add r to NewPopulation
end for

Population < NewPopulation
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end for
return r from Population where K (r) is minimum
and K.(1) < ¢pae and K, (1) < Mppas

end function

Algorytm URO nie jest zalezny od iteracji i, a wiec rozdzial r obliczany jest
jednorazowo i stosowany w kazdej iteracji. W zwiazku z tym nie ma tez koniecz-
nosci uwzgledniania kosztow migracji, poniewaz dany operator wykonywany jest na
urzadzeniu lub w chmurze obliczeniowej przez caly czas zycia aplikacji. Ztozonosé
obliczeniowa algorytmu URQO dla [ iteracji jest zatem taka sama jak algorytmu GRO
dla pojedynczej iteracji: O(h?).

Opisany algorytm wymaga podania usrednionych funkcji kosztow W jako dane
wejsciowe. Udrednione funkcje mozemy obliczy¢ na podstawie funkcji kosztow W =

(K, ke, ks, ky) W nastepujacy sposob:
W = (kn, ke, ks) (4.46)

bl ) = 32 20 (1.47

(4.48)

ky(s) = S (4.49)

Usrednione koszty wykonania i transmisji po wszystkich iteracjach moga mieé
zastosowanie w przypadku aplikacji, w ktorych nie ma duzej zmiennosci pomiedzy
iteracjami, tzn. czasy wykonania operatoréw dla kolejnych zdarzen i wielkosci da-

nych w tych zdarzeniach sa podobne.

4.6 Iteracyjny algorytm heurystyczny

[teracyjne algorytmy alokacji byty wczesniej z powodzeniem stosowane do optymali-
zacji aplikacji rozproszonych [22]. Iteracyjny charakter modelu aplikacji interaktyw-
nej pozwala na zastosowanie dynamicznej metody alokacji, z wykorzystaniem algo-

rytmu zachtannego, ktory w kazdej iteracji znajdzie podziat lokalnie optymalny przez
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przeniesienie maksymalnie jednego operatora pomiedzy srodowiskami [53]. Narzut
algorytmu bedzie bardzo niski, poniewaz sprowadza sie on do znalezienia jednego
operatora f, ktorego przeniesienie bedzie skutkowalo najwieksza roznica kosztow
Ak przy speklieniu warunku maksymalnego kosztu przetwarzania na chmurze
Cmaz 1 Urzadzeniu m,,,. Dla jednej iteracji takie przeszukanie grafu operatoréw ma

ztozonos¢ liniowa O(h), natomiast dla [ iteracji ztozonos¢é wynosi O(lh).

function POJEDYNCZAWYMIANAOPERATORA(F, S, W, Crazs Mumaz, 4, Ti—1, 1)
Akpae < 0
r < null
for all f € F' do
if f € F'7! then
Fi FU\ f
Fi.,+ F-tuf
else
Fi«+ F~luf
Fp = F\ S
end if
ri ={F,, I}
Ak« K(ri) — K(r;) — B2
if Ak > Akpe and Ko(r;) < ¢pae and K, (1;) < myppq, then
Akpoe — Ak
rP
end if
end for
return 7"

end function

Roznica kosztow Ak po przeniesieniu operatora f uwzglednia koszt migracji kg
tego operatora podzielony przez liczbe pozostatych do wykonania iteracji [—i. Ozna-
cza to, ze przeniesienie danego operatora ma sens tylko wtedy, kiedy potencjalna
redukcja kosztu we wszystkich kolejnych iteracjach bedzie wieksza niz koszt jego
przeniesienia. Mozliwa jest wiec sytuacja, w ktoérej migracja operatora bedzie opta-

calna tylko we wczesnych iteracjach dziatania aplikacji.
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4.7 Analiza poréwnawcza

Zaproponowany iteracyjny heurystyczny algorytm PWO zostal przetestowany i po-
rownany z algorytmami GRO oraz URO na losowo generowanych grafach o réznym
rozmiarze i o réznej liczbie iteracji. Przebadano grafy o rozmiarach od h = 5 do
h = 50 operatorow, a liczba iteracji [ wynosita od 10 do 250. Testy zostaly prze-
prowadzone dla dwoch wariantéw zmiennosci kosztéw w kolejnych iteracjach, wyra-
zonych jako odchylenie standardowe oy, funkcji kosztow wykonania k,, i k., kosztow
transferu danych k£, oraz kosztow migracji k.

Na rysunku [£.7] przedstawiony zostal wykres zaleznosci catkowitego czasu wy-
konania algorytmow optymalizacji dla réznych rozmiaréw grafu h. Przyjeto stalg
liczbe iteracji [ = 50, czas przedstawiony jest w skali logarytmicznej. Jak widaé, czas
wykonania algorytmu GRO jest wysoki juz przy niewielkich grafach — przy h = 10
operatorach wynosi tacznie ponad 10s, wiec srednio okoto 200ms na iteracje. Czas
wykonania algorytmu URO rosnie w podobny sposob, ale jest kilkadziesiat razy niz-
szy poniewaz rozdzial obliczany jest jednorazowo. Iteracyjny algorytm PWO ma
duzo tagodniejszy wzrost i nawet dla duzych graféw o liczbie operatorow h = 50

taczny czas wykonania to jedynie okolo 1,5s, a wiec okoto 30ms na jedna iteracje.
10000000
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— GRO — URO PWO

Rysunek 4.7: Czas optymalizacji dla r6znych rozmiaréw grafow h

Zalezno$¢ czasu wykonania od liczby iteracji zostala przedstawiona na rysunku 1.8
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Przyjeto stala liczbe operatorow h = 10. Réwniez w tym wypadku widaé¢, ze al-
gorytm GRO nie nadaje sie do zastosowania w modelu iteracyjnym — przy 100
iteracjach taczny czas wykonania to ponad 20s. Algorytm URO nie zalezy od liczby
iteracji, wiec taczny czas obliczenia rozdziatu jest stalty. W przypadku algorytmu
PWO wida¢ wzrost wraz z liczba iteracji, jednak jest on duzo nizszy i czas wykonania

dla [ = 250 wynosi niewiele ponad 1,5s.
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Rysunek 4.8: Czas optymalizacji dla réznej liczby iteracji [

Na rysunkach i przedstawiono wykres wielkosci btedu optymalizacji w
kolejnych iteracjach. Blad optymalizacji wyrazony jest jako réznica pomiedzy cat-
kowitym kosztem iteracji dla rozdzialtu wykonanego za pomoca danego algorytmu
i kosztem iteracji dla rozdzialu optymalnego, podzielona przez koszt optymalny.
Rozdzial optymalny zostal obliczony za pomoca algorytmu DRO. Przyjeto rozmiar
grafu h = 10 operatoréw i [ = 250 iteracji.

Wykres przedstawia poréwnanie dla niskiej zmiennosci kosztéw w kolejnych
iteracjach — odchylenie standardowe o, = 0.1. Rozdzial obliczony za pomoca al-
gorytmu UROQO jest taki sam w kazdej iteracji, wiec btad jest relatywnie wysoki i
dos¢ staty przez caly czas dziatania aplikacji. W przypadku algorytmu GRO btad
jest nizszy, ale rosnie w kolejnych iteracjach. Wzrost ten zwigzany jest z kosztem
migracji operatoréw — w podzniejszych iteracjach migracja operatora zazwyczaj nie

jest juz oplacalna, a algorytm GRO nie bierze tego pod uwage. Algorytm PWO ma
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bardzo wysoki btad optymalizacji w poczatkowych iteracjach, poniewaz z definicji
moze przenosi¢ jedynie po jednym operatorze na kazda migracje. Jednak po okoto
50 iteracjach osiaga stabilny poziom bledu, poréwnywalny z algorytmem GRO. W
konicowych iteracjach wynik jest nawet lepszy niz dla algorytmu genetycznego, po-
niewaz algorytm PWO uwzglednia optacalno$é¢ migracji.
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Rysunek 4.9: Blad optymalizacji w kolejnych iteracjach ¢, zmiennos¢ o, = 0.1

Na wykresie przedstawione zostaly wyniki poréwnania dla wysokiej zmien-
noéci kosztéw, odchylenie standardowe o, = 0.5. W tym przypadku wszystkie btedy
optymalizacji sa generalnie nieco wyzsze. Mozna zaobserwowaé¢ wicksze wahania
btedu dla algorytmu URO, co wydaje sie dos¢ naturalne — rozdzial operatorow jest
taki sam dla kazdej iteracji, a optymalne koszty iteracji réznia sie znacznie. Przebieg
algorytmu GRO jest podobny jak w przypadku mniejszej zmiennosci, jednak btad
optymalizacji rosnie tutaj duzo wyrazniej i przy 250 iteracjach jest poréwnywalny
z algorytmem URO. Algorytm PWO potrzebuje wiecej iteracji do osiggniecia roz-
dziatu bliskiego optymalnemu, ale po okoto 150 iteracjach btad optymalizacji spada
ponizej 1.5%.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze algorytm PWO ma zastoso-
wanie w modelu dynamicznych aplikacji interaktywnych. Czas obliczenia rozdziatu
operatoréow jest akceptowalny zaréwno w przypadku duzych grafow, jak rowniez przy

duzej liczbie iteracji. Bez wzgledu na zmienno$é¢ kosztéw operatorow w kolejnych
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Rysunek 4.10: Blad optymalizacji w kolejnych iteracjach i, zmiennosé o, = 0.5

iteracjach, algorytm PWO jest w stanie osiaggna¢ zadowalajace wyniki optymaliza-
cji. Jedyna negatywna cecha algorytmu jest relatywnie wysoki btad w poczatkowych
iteracjach dziatania aplikacji, jednak w aplikacjach o duzej liczbie iteracji nie ma to
tak duzego znaczenia. Problem ten mozna zminimalizowa¢ np. stosujac algorytm
URO do wstepnego rozdziatu operatoréw, a nastepnie uzywajac algorytmu PWO

we wszystkich kolejnych iteracjach.
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Rozdzial 5
Badanie eksperymentalne

W celu przetestowania opracowanych algorytméw zbudowano srodowisko testowe,
w sktad ktorego wchodzi reprezentatywne urzadzenie konicowe oraz chmura oblicze-
niowa. Do zarzadzania rozdzialem aplikacji opracowano autorski framework, ktory
umozliwia dynamiczny rozdziat operatorow w kazdej iteracji aplikacji. Przedsta-
wiono wyniki dla aplikacji gry w szachy oraz monitorowania parkingu.

W ramach badan eksperymentalnych poréwnane zostaly cztery warianty alokacji

operatoréw aplikacji:

e Aplikacja w calosci uruchomiona na urzadzeniu mobilnym (UM),

e Aplikacja uruchomiona w catosci w chmurze, oprocz interfejsu uzytkownika,
tzw. cienki klient (ChO),

e Aplikacja czeSciowo uruchomiona w chmurze i cze$ciowo na urzadzeniu, roz-
dzial operatoréw wykonany jednorazowo algorytmem Usrednionego Rozdziatu

Operatorow (UM/ChO-URO, w skrocie URO),

e Aplikacja czeSciowo uruchomiona w chmurze i cze$ciowo na urzadzeniu, roz-
dzial operatoréw wykonywany w kazdej iteracji za pomoca algorytmu Poje-
dynczej Wymiany Operatorow (UM/ChO-PWO, w skrocie PWO).

5.1 Scenariusze badan empirycznych

Jednym z podstawowych zalozen przyjetych na poczatku badan byto zaproponowa-
nie rozwigzania, ktére bedzie mozliwie proste do wdrozenia do istniejacych aplikacji

mobilnych. Optymalizacja aplikacji oraz rozdzial na chmure i urzadzenie powinien
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odbywa¢ sie w sposéb przezroczysty dla uzytkownika, a takze dla programisty. Jed-
noczesnie, ze wzgledu na mocno ograniczone mozliwosci ingerencji w system opera-
cyjny urzadzen mobilnych w realnych zastosowaniach, optymalizacja i rozdzial musi
odbywaé¢ sie na poziomie procesu aplikacji, a nie na poziomie systemowym. Na-
turalnym rozwiazaniem jest implementacja mechanizmu optymalizacji rozdzialu w
ramach biblioteki dotgczanej do aplikacji, ktora dostarcza tzw. framework pozwa-
lajacy na opakowanie gléwnej funkcji aplikacji.

Do testow empirycznych wybrano dwie aplikacje: gre w szachy oraz aplikacje do
monitorowania parkingu. Gra w szachy jest typem aplikacji interaktywnej, w ktorej
liczba iteracji nie jest latwa do przewidzenia, poniewaz zalezy od niedeterministycz-
nego zachowania uzytkownika. Zmiennos$¢ kosztow wykonania operatorow nie jest
duza i jest do$¢ przewidywalna — jedyny operator o wysokiej zmiennosci oblicza ruch
komputera i zalezy wprost od liczby mozliwych ruchow.

Aplikacja do monitorowania parkingu to przyktad aplikacji majacej zastosowa-
nie na urzadzeniach IoT. Liczba iteracji moze by¢ nieograniczona, poniewaz parking
moze by¢ monitorowany w sposob ciagly przez wiele dni. Zmiennosé kosztow wyko-
nania jest natomiast duza — w zaleznosci od natezenia $wiatta (dzien i noc) i szumu w
analizowanym strumieniu wideo algorytm przetwarzania obrazu moze zmienia swoja
charakterystyke. Algorytm wykrywania obiektow réwniez ma zmienng ztozonosé w
zaleznosci od liczby potencjalnych obiektow.

Obie aplikacje testowane byty wedtug podobnego scenariusza przedstawionego na
rysunku Uzytkownik przeprowadza interakcje z aplikacja odbierajac i wprowa-
dzajac dane. W przypadku gry w szachy dane to ruchu gracza i widok szachownicy.
Dla aplikacji monitoringu danymi beda strumienie wideo z kamer i wyniki analizy ob-
razu. Aplikacja wykonywana jest za posrednictwem frameworka zarzadzajace, ktory
wykorzystujac jeden z opisanych algorytméw rozdziela operatora pomiedzy chmure
obliczeniowa i urzadzenie. Framework nadzoruje wykonanie kazdego operatora i
zapisuje szacowane koszty w bazie pomiaréw. Po zakorczeniu iteracji nastepuje

zakonczenie dziatania aplikacji lub przejscie do nastepnej iteracji.

5.1.1 Framework (szkielet) aplikacji i modul zarzadzajacy

W celu przetestowania obu modeli oraz algorytmoéw przygotowany zostal frame-
work MOFF (ang. Mobile Offloading Framework) umozliwiajacy przeniesienie wy-
konania kodu aplikacji pomiedzy srodowiskami chmury obliczeniowej i urzadzenia

mobilnego. Framework opakowuje gtéwng funkcje aplikacji i przechwytuje wywota-
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Rysunek 5.1: Scenariusz testowania

nia wszystkich pozostatych wewnetrznych funkcji. Dzieki temu mozliwe jest monito-

rowanie poszczegolnych operatoréw, tzn. obliczenie czasu wywotania oraz rozmiaru
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danych wejsciowych i wyjsciowych. Ponadto framework moze przechwyci¢ wywo-
tanie lokalnej funkcji i w jej miejsce uruchomié funkcje w chmurze, realizujac tym
samym offloading funkcji do chmury obliczeniowej.

Naturalnie, aby umozliwi¢ dziatanie frameworka, nalezy poczyni¢ pewne zaloze-

nia odnosnie struktury aplikacji i sposobu jej implementacji:

1. Funkcje musza otrzymywaé¢ wszystkie dane w postaci argumentow.
2. Funkcje musza zwraca¢ wynik w postaci instrukcji wyjscia (return).

3. Funkcje powinny by¢ bezstanowe lub korzysta¢ z mechanizmu pamietania sta-

niu dostarczanego przez framework.

Wymagania te sa spelnione kiedy aplikacja jest zaimplementowana zgodnie z pa-
radygmatem programowania funkcyjno-reaktywnego (FRP). Po uwzglednieniu po-
wyzszych kryteriow, a takze uwzgledniajac ograniczenia srodowiska urzadzen mobil-
nych, podjeto decyzje o implementacji frameworka oraz aplikacji testowych w jezyku
JavaScript.

JavaScript (JS) jest wieloparadygmatowym skryptowym jezykiem programowa-
nia, ktéry umozliwia tworzenie aplikacji m.in. w paradygmacie funkcyjnym. Jest to
aktualnie najpopularniejszy jezyka programowania przeznaczony gtéwnie dla aplika-
cji webowych. Praktycznie wszystkie szeroko dostepne urzadzenia mobilne, takie jak
smartfony czy tablety posiadaja przegladarki internetowe wyposazone w interpreter
jezyka JavaScript.

Ze wzgledu na swoja popularnos¢ w aplikacjach webowych, JavaScript szybko
znalazt zastosowanie w innych kategoriach aplikacji, m.in. w aplikacjach mobilnych.
Istnieje wiele narzedzi utatwiajacych implementacje aplikacji dla systeméw Android
oraz 108, takich jak Apache Cordova [29] czy Adobe PhoneGap [39], ktore opieraja
sie na wykorzystaniu interpretera JavaScript oraz silnika renderowania przegladarki
systemowej. Z punktu widzenia programisty jest to najprostsze rozwigzanie, ponie-
waz nie rozni sie wlasciwie od sposobu implementacji aplikacji webowych. Minusem
tych narzedzi jest czesto duzo nizsza wydajno$é wynikowych aplikacji w stosunku
do aplikacji pisanych natywnie, tzn. w jezyku Java 9] lub Objective C [48|.

Innym podejsciem sg rozwiazania typu React Native |76] lub Nativescript [2],
ktore wykorzystuja bardzo wydajny interpreter V8 |34] oraz natywne implementacje

renderowania kontrolek interfejsu uzytkownika. Pozwala to na tworzenie aplikacji,
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ktorych logika przetwarzania zaimplementowana jest w jezyku JavaScript, a wydaj-
nosciowo poréwnywalne sg z aplikacjami natywnymi. Schemat architektury aplikacji
z wykorzystaniem React Native zostal przedstawiony na rys.[5.2] Framework zostal

zaprojektowany w taki sposob aby mogt by¢ wykorzystany w obu przypadkach.

JavaScript Java

Proces V8

Aplikacja watek Ul

intefejs
systemowe

biblioteki watek
React Native React Native

Rysunek 5.2: Architektura React Native w systemie Android

W celu utatwienia implementacji aplikacji z graficznym interfejsem uzytkow-
nika w paradygmacie funkcyjno-reaktywnym wykorzystana zostata biblioteka Cyc-
leJS . Umozliwia ona implementacje calej logiki aplikacji w postaci bezstano-
wych funkcji i obstuguje zarzadzanie stanem, a takze renderowanie interfejsu np.
przy uzyciu biblioteki React Native.

Do uruchomienia aplikacji w srodowisku chmury obliczeniowej wykorzystana zo-
stata platforma NodeJS . Po stronie chmury dziala modut frameworka odpo-
wiedzialny za nadzorowanie uruchomienia poszczegélnych funkcji aplikacji. Modut
ten komunikuje sie z frameworkiem na urzadzeniu mobilnym za pomoca protokotu
WebSocket . W drodowisku chmury uruchamiany jest dokltadnie ten sam kod
zrodlowy co na urzadzeniu mobilnym, co przede wszystkim jest utatwieniem dla
programisty, a takze pozwala na wyeliminowanie btedéw zwigzanych z innym zacho-
waniem aplikacji przy przekazaniu wykonania do chmury.

W celu zapewnienia jak najnizszych opdznien podczas przelaczania pomiedzy

funkcja w chmurze i na urzadzeniu, podczas uruchomienia aplikacji na urzadzeniu
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rownoczesnie uruchamiania jest kopia aplikacji w srodowisku chmury obliczeniowej.
Kopia aplikacji nie wykonuje zadnych obliczenn dopdki nie otrzyma danych wejscio-
wych od aplikacji uruchomionej na urzadzeniu mobilnym. Na rysunku [5.3] zostal

przedstawiony schemat dziatania frameworka.

urzgdzenie mobilne chmura obliczeniowa

framework framework
aplikacja klon aplikacii
decyzja o
przekazaniu
wykonania \

algorytm
optymalizaciji

Rysunek 5.3: Schemat dzialania frameworka przetaczania operatorow

5.2 Budowa $rodowiska testowego

W ramach srodowiska testowego mozna wyroéznié¢ dwa systemy: chmure obliczeniowa
i urzadzenie mobilne. Na potrzeby testow chmura obliczeniowa zostata uproszczona
do jednej maszyny, na ktorej uruchomiony byt modut frameworka odpowiedzialny

za uruchamianie funkcji aplikacji.
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5.2.1 Chmura obliczeniowa

Jako przykladowa chmure obliczeniowa wykorzystano chmure oparta o srodowisko
OpenStack [88], wdrozona w Centrum Informatycznym Trojmiejskiej Akademickie;
Sieci Komputerowej (CI TASK) [96] na Politechnice Gdanskiej. Chmura dziala
na klastrze superkomputerowym ztozonym ze 124 weztéw obliczeniowych, wyposa-
zonych w dwa procesory Intel Xeon E5 v3 @ 2,3 GHz kazdy, potaczonych sieciag
InfiniBand o przepustowosci 56 Gb/s.

5.2.2 Emulator

W zwiazku z tym, ze testowane aplikacje oraz framework zaimplementowane sa w
jezyku JavaScript do emulowania srodowiska urzadzenia mobilnego wykorzystana
zostala platforma Electron [32]. Pozwala ona na uruchamianie aplikacji JavaScript
jako aplikacji desktopowych, odpowiadajgc funkcjonalnoscig platformom Apache
Cordova i Adobe PhoneGap na urzadzeniach mobilnych.

Aplikacja uruchamiana jest w kontenerze Docker [69], w celu separacji sSrodowiska
emulatora od srodowiska komputera hosta. Kontenery pozwalaja na wirtualizacje
na poziomie systemu operacyjnego, tzn. izolacje przestrzeni proceséw, przestrzeni
uzytkownika oraz warstwy sieciowej, przy wspoldzieleniu jadra systemu z systemem
hosta. Dzieki uruchamianiu emulatora w kontenerze mozliwe jest sterowanie liczba
dostepnych cykli CPU, dzieki czemu mozna przetestowaé zachowanie sie frameworka
dla réznych stosunkéw wydajnosci emulowanego procesora mobilnego do procesora
w chmurze obliczeniowej, a takze sterowanie opdznieniem komunikacji sieci. Archi-

tektura emulatora zostata przedstawiona na rysunku [5.4]

5.3 Realizowane eksperymenty

Badania zostaly przeprowadzone dla réznych konfiguracji srodowiska testowego.

Przez konfiguracje rozumiany jest zestaw nastepujgcych parametrow:

1. Wydajnos¢ urzadzenia W wyrazona jako stosunek wydajnosci przetwarzania
symulowanego urzadzenia do wydajnosci przetwarzania chmury obliczeniowej,
np. W = 0.5 oznacza dwa razy wolniejsze przetwarzanie na urzadzeniu niz w

chmurze.
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Rysunek 5.4: Architektura emulatora

2. Szybkos¢ sieci, na ktora sktada sie przepustowos$é¢ oraz opdznienie. Badania
wykonano dla dwoch symulowanych szybkosci sieci: 3G (opo6znienie 200ms,

przepustowosé 5Mbps) oraz WiFi (op6znienie 100ms, przepustowosé 20Mbps).

Dla uproszczenia analizy przyjeto, ze wartosci wspotezynnikow P, P., P, sa
rownie 1. Oznacza to, ze zmierzone koszty wykonania iteracji mozna interpretowac
jako czas wykorzystania CPU i czas transferu sieciowego wyrazony w milisekundach.

Przed wykonaniem testéw obie badane aplikacje zostaly uruchomione z pelnym
zestawem danych we wszystkich konfiguracjach srodowiska w celu zmierzenia pa-
rametréw wykonania: czasow wykonania operatoréw i czasow transmisji danych.
Nastepnie obliczone zostaly $rednie koszty wykonania operatoréw i srednie koszty
komunikacji, ktore wykorzystywane byty podczas testow do optymalizacji rozdziatu
przez algorytm URO. Algorytm PWO wykorzystywal do optymalizacji dane zbierane
dynamicznie podczas wlasciwego wykonania aplikacji (testu) i przyjeto, ze poczat-
kowo wszystkie operatory uruchomione sg na urzadzeniu mobilnym.

Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem zapropono-
wanego frameworka zarzadzajacego wykonaniem aplikacji. Rysunek przedstawia

zrzut ekranu z aplikacji do gry w szachy uruchomionej na emulatorze urzadzenia mo-
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bilnego oraz podglad modutu monitorujacego wykonanie. Na podgladzie widoczny
jest model aplikacji, w ktorym wyszczegolnione sa wszystkie operatory obstugujace
logike wykonania. Operator aktualnie wykonywany w chmurze obliczeniowej ozna-

czony jest czerwong ramka.

[ JOX ) Mobile Offloading Framework

v .4 W 12:29

m cnessboard gene

Rysunek 5.5: Zrzut ekranu z aplikacji do gry w szachy oraz podglad wykonania

5.3.1 Gra w szachy

Do zbadania aplikacji gry w szachy przygotowanych zostato 20 zestawéw danych
wejsciowych, tzn. strumieni interakcji uzytkownika. Wyniki testow zostaty usred-
nione ze wszystkich gier. Poniewaz czas trwania (liczba iteracji) kazdej gry moze
by¢ inny, wyniki zostaly znormalizowane i na wykresach przedstawiono koszty ite-

racji wzgledem stopnia zaawansowania gry — od pierwszej (0%) do ostatniej iteracji
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Rysunek 5.6: Wyniki testow dla W =1 i sieci WiFi
(100%).

Na rysunku przedstawiono koszty iteracji dla urzadzenia o wydajnosci réwnej
wydajnosci chmury obliczeniowej i szybkiej sieci WiFi. Pierwsza obserwacja jest cha-
rakterystyczny przebieg wykresu, ktory powtarza sie we wszystkich konfiguracjach
srodowiska testowego. W ogdélnosci pozniejsze iteracje wykonuja sie szybciej niz po-
czatkowe, co jest skutkiem mniejszej liczby figur na szachownicy w koricowej fazie
gry — przeszukanie drzewa mozliwych ruchéw jest wiec duzo szybsze. Zauwazalne sa
tez dwa lokalne ekstrema, okoto 15% oraz 35% zaawansowania gry, ktore zwigzane
sa z charakterystyka wykorzystywanej implementacji silnika do gry w szachy [98].

W tym wypadku przenoszenie wykonania jakiegokolwiek operatora do chmury
nie jest optacalne, poniewaz wydajnos¢ urzadzenia i chmury jest taka sama, a prze-
niesienie wiagzatoby sie z dodatkowym kosztem komunikacji. Algorytm URO operuje
na danych usrednionych z wszystkich konfiguracji, a zatem mimo wszystko przenosi
czes¢ operatorow do chmury. Algorytm PWO w tej sytuacji zachowuje sie duzo
lepiej i pozostawia wszystkie operatory na urzadzeniu.

W sytuacji gdy urzadzenie mobilne jest o jedna trzecig mniej wydajne niz chmura,
a sie¢ jest relatywnie szybka, wykonywanie operatorow w chmurze ma sens w pierw-
szej potowie gry, jak wida¢ na wykresie Roznica w kosztach iteracji jest jednak
dos¢ niewielka, dlatego zaréwno algorytm URO jak i PWO zachowuja si¢ podob-
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Rysunek 5.7: Wyniki testow dla W = 0.67 i sieci WiFi

nie. Mozna zaobserwowa¢ jednak nieznaczna przewage algorytmu PWO w koncowej
fazie dziatania aplikacji, kiedy optacalna jest migracja operatorow z powrotem na
urzadzenie mobilne.

Na rysunkach [5.8]i[5.9] przedstawione zostaly wykresy dla konfiguracji srodowiska
o niskiej wydajnosci urzadzenia mobilnego, odpowiednio W = 0.51 W = 0.33. Wi-
da¢, ze w przypadku gdy urzadzenie jest dwa lub wiecej razy wolniejsze niz chmura
i mamy do czynienia z szybka siecig, optymalnym rozwiazaniem jest uruchomienie
calej aplikacji w chmurze obliczeniowej. Algorytmy URO i PWO dobrze sprawdzaja
sie w takiej sytuacji i koszty wykonania kolejnych iteracji sa zgodne z kosztami
uruchomienia aplikacji w chmurze.

Wyniki testow dla wolniejszej sieci 3G i rownej wydajnosci chmury oraz urzadze-
nia sa bardzo podobne jak dla wcze$niej przedstawionej konfiguracji z siecia WiFi.
Na wykresie [5.10| wida¢ wyrazZnie, ze przenoszenie wykonania do chmury nie jest
optacalne, poniewaz koszty komunikacji sa zbyt wysokie.

Takze przy W = 0.67 koszt wykonania iteracji na urzadzeniu mobilnym jest
generalnie nizszy. Wykres dla tej konfiguracji zostal przedstawiony na rysunku[5.11]
Jedynie w poczatkowej fazie gry, gdy czas obliczenia nastepnego ruchu jest wysoki,
nizsze koszty wykonania operatora w chmurze obliczeniowej rekompensuja wysokie

koszty komunikacji. Algorytm PWO lepiej rozdziela operatory pod koniec gry, kiedy
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Rysunek 5.8: Wyniki testow dla W = 0.5 i sieci WiFi
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Rysunek 5.9: Wyniki testow dla W = 0.33 i sieci WiFi
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Rysunek 5.10: Wyniki testow dla W =1 i sieci 3G

koszty wykonania na urzadzeniu sg relatywnie niskie.

Koszt wykonania

0% 5% 10%  15%  20%  28%  30%  35% 40%  45%  50% 58%  60% 65% TO%  7S%  80%  85%  90%  95% 100%
Czas gry

—UuUM —ChO — URO — PWO

Rysunek 5.11: Wyniki testow dla W = 0.67 i sieci 3G

Wykres przedstawia wyniki testéow dla konfiguracji srodowiska, w ktorej

chmura jest dwa razy bardziej wydajna niz urzadzenie mobilne. Bardzo dobrze
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widoczne sg tutaj zalety algorytmu PWO, ktéry mniej wiecej do potowy gry rozdziela
operatory do chmury obliczeniowej, a w drugiej potowie gry migruje je z powrotem na

urzadzenie. Tym samym koszty iteracji sa na kazdym etapie gry bliskie optymalnym.

Koszt wykonania

Czas gry

— UM ——ChO URO — PWO

Rysunek 5.12: Wyniki testow dla W = 0.5 i sieci 3G

W przypadku W = 0.33 przedstawionym na rysunku [5.13| rowniez widoczny jest
moment, w ktérym migracja wykonania operatoréw na urzadzenie mobilne staje sie
optacalna. Nastepuje to jednak juz w koncowej fazie dzialania aplikacji, stad réznice
w kosztach nie sa tutaj juz tak duze, a skutecznosé algorytméw URO i PWO jest
bardzo podobna.

Na rysunku [5.14] 1 w tabeli przedstawiono poréwnanie catkowitych kosztow
dla wszystkich konfiguracji sSrodowiska testowego. Mozna zauwazy¢, ze z wyjatkiem
konfiguracji z urzadzeniem o bardzo niskiej wydajnosci w stosunku do chmury, al-
gorytm PWO jest bardzo blisko rozwiazania optymalnego, bez wzgledu na to czy
jest to uruchomienie aplikacji w chmurze obliczeniowej, na urzadzeniu czy rozdziat
operatoré6w pomiedzy chmure i urzadzenie. W konfiguracji z W = 0.5 i siecia 3G
algorytm PWO osiaga lepszy rezultat niz ktérykolwiek inny sposob rozdziatu aplika-
cji. Algorytm URO natomiast ma bardzo nieréwne wyniki — w pewnych sytuacjach
osiaga najnizszy koszt catkowity (szczegolnie w przypadku szybkiej sieci), a w innych
generuje zupelnie nieoptymalne rozdzialy (wysoka wydajnosé urzadzenia).

Ciekawe wnioski wyciagna¢ mozna z usrednionych kosztéw po wszystkich konfi-
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Rysunek 5.13: Wyniki testow dla W = 0.33 i sieci 3G

guracjach srodowiska. W tym wypadku algorytm PWO jest zdecydowanie najlep-
szym rozwigzaniem. Sredni koszt jest o ponad 7% nizszy niz w przypadku algo-
rytmu URO i az o 19% nizszy niz w przypadku uruchomienia aplikacji wytacznie
na urzadzeniu mobilnym. Na rynku dostepne sa urzadzenia o bardzo zréznicowane;j
wydajnosci i wykorzystywane sa sieci bezprzewodowe o réznych charakterystykach,
a wiec w praktycznym zastosowaniu w aplikacji dostepnej dla szerokiej grupy uzyt-
kownikéw, wykorzystanie algorytmu PWO pozwalatoby na uzyskanie najnizszych

kosztow wykonania.

5.3.2 Monitorowanie parkingu

Aplikacja do monitorowania parkingu zostala zaimplementowana z wykorzystaniem
biblioteki Tracking.js [24]. Dla uproszczenia testy aplikacji zostaly przeprowadzone
na jednym strumieniu testowym ztozonym z 720 klatek wideo o rozdzielczosci 640x480
pikseli. Przygotowany strumien jest przyspieszonym nagraniem z pelnej doby mo-
nitoringu, wybrane zostaty wiec klatki w 2-minutowych odstepach. Kazda klatka
strumienia wideo jest przetwarzana w ramach jednej iteracji.

Na rysunku [5.15| przedstawiono koszty iteracji dla urzadzenia o wydajnosci réw-

nej wydajnosci chmury obliczeniowej i szybkiej sieci WiFi. Z przebiegu wykresu
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Rysunek 5.14: Catkowite koszty dla wszystkich konfiguracji srodowiska testowego

Tabela 5.1: Catkowite koszty dla wszystkich konfiguracji srodowiska testowego

catkowity koszt |
w sieé¢ UM | ChO | URO | PWO
1 WiFi | 16,82 | 23,11 | 21,78 17,8
0,67 WiFi | 25,2 | 23,37 | 21,86 | 22,17
0,5 WiFi | 33,09 | 23,12 22,6 | 23,98
0,33 WiFi | 49,25 | 23,13 | 25,97 | 28,16

1 3G | 16,76 | 30,91 | 29,61 | 17,73
0,67 3G | 25,21 | 31,18 | 29,69 | 26,13
0,5 3G | 32,98 | 30,93 | 30,4 | 30,11
0,33 3G | 49,23 | 30,88 | 33,75 | 34,54

Srednia | 31,07 | 27,08 | 26,96 | 25,08

wyraznie wida¢, ze koszty wykonania sa znacznie wyzsze w iteracjach 200-500. Jest
to spowodowane wyzsza zlozonoscia przetwarzania klatek nagranych w nocy, w gor-
szych warunkach o$wietleniowych. Mozna tez zaobserwowaé lokalne ekstrema zwig-
zane prawdopodobnie z wiekszg liczba obiektéow znajdujacych sie na obrazie.

W przypadku gdy W = 1 przenoszenie wykonania do chmury obliczeniowej nie
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Rysunek 5.15: Wyniki testow dla W =1 i sieci WiFi

jest optacalne — koszty przestania strumienia sa zbyt duze. Nieco inaczej wyglada
sytuacja dla W = 0.67 przedstawiona na wykresie Koszty wykonania na
urzadzeniu i w chmurze sa bardzo podobne ze wzgledu na nieco nizszg wydajnosé
urzadzenia. W obu przypadkach algorytmy rozdziatu operatoréow URO i PWO za-
chowuja sie podobnie, algorytm PWO daje jednak wyniki nieco blizsze optymalnym.

Na rysunku przedstawiono wyniki dla urzadzenia dwa razy mniej wydajnego
od wykorzystywanej chmury obliczeniowej. Dzieki szybkiej sieci WiFi, koszty wyko-
nania w srodkowej fazie dziatania aplikacji sa duzo nizsze po przeniesieniu wykonania
operatoréw do chmury. Algorytm PWO bardzo dobrze reaguje w tej sytuacji i prze-
nosi operatory do chmury okoto 130 iteracji, a nastepnie z powrotem na urzadzenie
po iteracji 600.

Wyniki testow dla konfiguracji srodowiska testowego z urzadzeniem o stosunku
wydajnosci W = 0.33 zostaly przedstawione na rysunku W tym przypadku
koszty uruchomienia w chmurze obliczeniowej sa nizsze wladciwie przez caly czas
dziatania aplikacji. Oba algorytmy rozdziatu zachowuja sie bardzo podobnie — prze-
biegi funkcji kosztow sa bliskie kosztom wykonania na chmurze.

Na rysunku [5.19 przedstawione zostaly wyniki dla konfiguracji srodowiska z wol-
niejsza siecig 3G 1 urzadzeniem o wydajnosci réwnej wydajnosci chmury. W takiej

sytuacji nizsze koszty wykonania aplikacji uzyskujemy przy uruchomieniu wszystkich
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Rysunek 5.18: Wyniki testow dla W = 0.33 i sieci WiFi

operatoréw na urzadzeniu, algorytmy rozdziatlu zachowuja sie zgodnie z oczekiwa-
niem i nie przenosza zadnych operatoréw do chmury.

Niewiele zmienia sie w konfiguracji z nieco wolniejszym urzadzeniem, ktoérej wy-
niki przedstawiono na rysunku Narzut kosztow zwiazanych z transferem stru-
mienia jest nadal zbyt wysoki i wykorzystanie chmury obliczeniowej nie jest opta-
calne.

Sytuacja zmienia si¢ dopiero dla W = 0.5. Wyniki testow dla tej konfigura-
cji §rodowiska testowego zostaly przedstawione na wykresie [5.2I] W $rodkowych
iteracjach koszt wykonania w chmurze jest juz znacznie nizszy niz na urzadzeniu.
Jednorazowy rozdzial operatoréw wykonany przez algorytm URO nie sprawdza sie
w takim przypadku. Koszty wykonania uzyskane za pomoca algorytmu PWO, ktory
oblicza rozdzial w kazdej iteracji, sa bliskie optymalnym.

Rysunek przedstawia wyniki testow dla konfiguracji rodowiska z W = 0.33.
Jeszcze bardziej widoczna jest tutaj duza réznica w kosztach wykonania w srodkowe;j
fazie dziatania aplikacji. Koszty dla poczatkowych i koricowych iteracji sa jednak
podobne w obu srodowiskach, stad niewielkie réznice pomiedzy algorytmami URO
i PWO.

Podsumowanie catkowitych kosztow wykonania (w sekundach) zostato przedsta-

wione na rysunku [5.23] oraz w tabeli [5.2] Aplikacja monitorujaca parking ma duzo
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Rysunek 5.21: Wyniki testow dla W = 0.5 i sieci 3G
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Rysunek 5.23: Catkowite koszty dla wszystkich konfiguracji srodowiska testowego

wieksza zmiennosé kosztéw w kolejnych iteracjach niz aplikacja do gry w szachy,
dlatego mozna zaobserwowaé jeszcze wieksze réznice pomiedzy algorytmem URO
i PWO, na korzys¢ algorytmu PWO. Dynamiczna zmiana rozdzialu operatoréw w
kazdej iteracji moze w tym przypadku obnizy¢ calkowity koszt wykonania az o 13%,

usredniajac po wszystkich testowanych konfiguracjach.

Tabela 5.2: Catkowite koszty dla wszystkich konfiguracji sSrodowiska testowego

catkowity koszt |
A% sie¢ UM | ChO | URO | PWO
1 WiFi | 130,9 | 207,58 | 170,67 | 149,16
0,67 |  WiFi | 196,64 | 206,79 | 234,03 | 203,45
0,5 WiFi | 265,31 | 206,7 | 243,71 | 215,3
0,33 WiFi | 401,03 | 206,94 | 245,42 | 220,94

1 3G | 131,89 | 280,67 | 169,09 | 149,47
0,67 3G | 199,22 | 280,34 | 235,19 | 214,34
0,5 3G | 2674 | 281,13 | 308,25 | 256,45
0,33 3G | 398,83 | 281,1| 318,1 | 275,98

Srednia | 248,9 | 243,91 | 240,56 | 210,64
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Rozdzial 6

Wnioski koncowe

Do najistotniejszych osiagnie¢ rozprawy nalezy zaliczy¢:

1. Zaproponowanie modelu interaktywnych aplikacji mobilnych oraz ich podsta-
wowych parametrow jakosciowych, zwiazanych z kosztem wykonania w dzie-

lonym $rodowisku chmury obliczeniowej i urzadzenia mobilnego.

2. Opracowanie dwoch reprezentatywnych algorytmow alokacji komponentéw apli-
kacji interaktywnych dla zapewnienia efektywnej wspotpracy chmury oblicze-
niowej z inteligentnym urzadzeniem koncowym oraz oszacowanie ich ztozonosci

obliczeniowe;j.

3. Budowa programu zarzadzajacego wspolpraca chmury obliczeniowej oraz urza-
dzenia uzytkownika w celu okreslenia zakresu uzytecznosci zaproponowanych

algorytmow.

4. Przygotowanie srodowiska testowego w oparciu o otwarte oprogramowanie do
przeprowadzanie analizy zachowania sie tych algorytméw w konkretnym sro-

dowisku.

Pierwsza tezy rozprawy zostata wykazana za pomoca dowodu przedstawionego
w rozdziale Druga teza udowodniona zostala przez zaproponowane algorytmy
rozdziatu, odpowiednio algorytm GRK o ztozonosci wielomianowej w rozdziale [3.5.4
i algorytm PWO o liniowej zlozonosci w rozdziale [4.6| Wyniki eksperymentalne
potwierdzity, ze algorytm PWO ma zastosowanie w optymalizacji rozdziatu aplikacji
o zmiennej charakterystyce wykonania.

Oprocz realizacji badan teoretycznych zwiazanych z opracowaniem modelu apli-

kacji i opracowaniem algorytméw ich rozdzialu oraz oszacowaniem zlozonosci obli-
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czeniowej (teoria grafow) opracowano srodowisko praktyczne, framework zarzadza-
jacy oraz zestaw testow umozliwiajacych testowanie réznego typu aplikacji interak-
tywnych rézniacych sie zaréwno architektura, jak tez charakterystykami wydajno-
Sciowymi. Okreslono warunki uzytecznosci opracowanych algorytmoéw oraz opro-
gramowania zarzadzajacego dla trzech réznych konfiguracji: wszystkie obliczenia na
urzadzeniu uzytkownika, wszystkie obliczenia na chmurze (cienki klient) lub podziat
obliczenn na chmure oraz urzadzenie (framework). Tego typu rozwiazania moga by¢
wiec szeroko wykorzystane w przypadku dowolnych urzadzen wspotpracujacych z
chmurg obliczeniowa. Odpowiada to wspotczesnym trendom rozwojowym internetu
rzeczy (IoT).

W rozprawie analizowano przypadek jednej aplikacji wspotpracujacej z jednym
urzadzeniem i jedng chmura obliczeniowa oraz jednym uzytkownikiem. Przedsta-
wione wyniki stwarzaja warunki wyjsciowe do wspotpracy wielu urzadzen ze soba
przy realizacji réznego typu aplikacji interaktywnych. Woéwczas przedstawione roz-
wiazania dotyczace modelu klient-serwer mozna przenies¢ do modelu peer-to-peer.
Problemem otwartym pozostaje budowa bardziej zlozonego programu zarzadzaja-
cego. Zadanie to jeszcze bardziej sie komplikuje w sytuacji jednoczesnego wyko-
rzystania zasoboéw chmury obliczeniowej do obliczeri realizowanych jednocze$nie w
czasie rzeczywistym. Wzrastaja wowczas wymagania czasowe dotyczace dziataja-
cego frameworka.

Wydaje sie, ze w wyzej wymienionych przypadkach, kiedy liczba réznego typu
zdarzen jest bardzo duza, nalezy wyr6znié¢ reprezentatywne scenariusze dziatan,
ktore dzieki poznanym wynikom przedstawionym w rozprawie, moga by¢ znaczaco
uproszczone, tak ze tak zlozona sita urzadzen i chmury obliczeniowej, moze efek-
tywnie funkcjonowaé¢ w zadanych przestrzeniach IoT.

Zaprezentowane algorytmy dla statycznego i dynamicznego modelu wspotpracy
moga by¢ rowniez dalej rozwijane zaréwno pod wzgledem zmniejszania ztozonosci
obliczeniowej, jak i uwzglednienia wielu istotnych parametréow jakosciowych. W tym
celu moga by¢ wykorzystane rézne heurystyki optymalizacyjne zwiazane z algoryt-
mami genetycznymi czy mrowkowymi. Jednak z praktycznego punktu widzenia
powinny by¢ to algorytmy proste, same w sobie nie angazujace mocno zasobow

obliczeniowych urzadzen i chmury obliczeniowe;j.
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