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Resumo

O aumento no uso de aplicacbes moveis esta diretamente associado ao
desenvolvimento constante da Computacédo Movel (CM), a exemplo dos smartphones,
tablets e notebooks. No entanto, o uso de aplicacdes nesses dispositivos acaba sendo
um problema para suas limitacgbes de processamento, memoéria RAM,
armazenamento, conexdo de rede e, principalmente, bateria. Para mitigar essas
limitagBes, uma area conhecida como Computacao Mével em Nuvem ou Mobile Cloud
Computing — MCC tem apresentado algumas alternativas. Uma delas est4d na
descarga computacional ou Computing Offloading, que consiste em fazer o envio
completo ou parcial da execucao de processos ou tarefas do dispositivo mével para
um recurso computacional remoto com maior poder de processamento. No entanto, a
eficiéncia dessa descarga da execucao em ambiente MCC pode ter relacéo direta com
o tipo de aplicacdo utilizada pelo dispositivo mével. Diante disso, 0 objetivo deste
trabalho consiste em propor uma metodologia para o uso de Aplicacbes Web
Progressivas ou Progressive Web Apps (PWA) para fazer o offloading de tarefas na
Computacdo Movel em Nuvem. A partir da metodologia proposta, foram
desenvolvidos dois estudos de caso, envolvendo a deteccéo de faces e o calculo da
sequéncia Fibonacci. A avaliacdo desses estudos de caso foi feita através da
execucao de diferentes cargas de trabalho, usando a aplicacdo PWA em diferentes
dispositivos méveis e através do offloading em containers Docker, utilizando as redes
3G, 4G e WiFi. Os resultados da avaliacdo foram obtidos a partir da métrica de tempo
de execucdo das tarefas, observando-se que, em alguns casos, a execucao local
dessas tarefas é melhor que a execucédo na nuvem; enquanto em outros, a nuvem é
uma melhor opcdo de processamento. A aplicacdo PWA desenvolvida ainda foi
analisada utilizando a ferramenta de inspecdo de PWA LightHouse, obtendo a nota
maxima de 100 para o quesito performance da aplicacao.

Palavras-chave: Computacdo Mével em Nuvem, Offloading, Aplicac6es Moveis, Progressive
Web Apps, Avaliagdo de Desempenho, Detecgéo de Faces, Sequéncia Fibonacci
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Abstract

The increased use of mobile applications is directly associated with the constant
development of Mobile Computing (CM), such as smartphones, tablets and notebooks.
However, the use of applications on these devices turns out to be a problem for their
processing limitations, RAM, storage, network connection and especially battery. To
mitigate these limitations, an area known as Mobile Cloud Computing (MCC) has
presented some alternatives. One of these is Computing Offloading, which consists of
sending all or part of the execution of processes or tasks from the mobile device to a
remote computing resource with higher processing power. However, the efficiency of
this discharge from running in MCC environment can be directly related to the type of
application used by the mobile device. Therefore, the objective of this work is to
propose a methodology for the use of Progressive Web Applications or Progressive
Web Apps (PWA) to offload tasks in Mobile Cloud Computing. Based on the proposed
methodology, two case studies involving face detection and Fibonacci sequence
calculation were developed. These case studies were evaluated by performing
different workloads using the PWA application on different mobile devices and
offloading in Docker containers using the 3G, 4G and WiFi networks. The results of the
evaluation were obtained from the task execution time metric, noting that in some
cases local execution of these tasks is better than cloud execution; while in others,
cloud is a better processing option. The developed PWA application was further
analyzed using the LightHouse PWA inspection tool, obtaining a maximum score of
100 for the application performance.

Keywords: Mobile Cloud Computing, Offloading, Mobile Applications, Progressive Web Apps,
Performance Evaluation, Face Detection, Fibonacci Sequence



IMSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

, Sumario
INAICE A FIQUIAS ..ottt sttt ettt sb e b bt aeeaeas 9
Tabela de SIMDOI0S € SIigIas ... 12
F o L= o L=Tod 1 0= o) (o 1 RO 13
1. INTRODUGAO. ...ttt ettt sttt sttt s s en st ssenanees 14
1.1. DelimitaGao A0 TEMA .....cceiiriiiiriiierieeeeeeeee sttt 17
1.2. Motivagao € JUSTIFICALIVA .....ccuevveeieeeecieeecesee et 17
1.3. Objetivos € CONIDUICOES .....cocuveieceeceeeeeeee et 19
1.3.1.  ODJELIVO GEIaAl..cuiiiiiiiiieieeeeee e e 19
1.3.2. ODbjetivoS ESPECITICOS..ciiiiiieirireeesee e 19
1.3.3. ContribuicBes ESPEradas........cccceevuerieiieeiieeieseesie ettt 19
1.4, Estrutura do TrabalNo ... 20
2. REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS .......cccocvvvienennne. 21
2.1, COMPULACED MOVEI ....ooceieieeieeeeeeeeee et ns 21
2.2, CompPUaCA0 €M NUVEIM ...ooiiiiiieiiece ettt st e e e e beesaaeenne 26
2.3. Computacdo MOVel €M NUVEIM ...t 29
2.4, ProgresSiVe WED APPS ..ottt 32
2.5. Avaliacédo de Aplicagcbes na Computacdo Movel em Nuvem.................... 35
2.6. Trabalhos Relacionados ... 36
3. DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE PWA NA MCC.....ccoooviieiiieeieene 39
3.1. Planejamento — Definir objetivos da aplicacdo PWA na MCC.................. 40
3.2. Modularizacéo — Selecionar médulos de execucéo local e remoto........ 41
3.3. Implementacao — Desenvolver arquivos da aplicagcdo PWA na MCC.....42
3.4. Inspecdo — Analisar aspectos da aplicacdo PWA na MCC........................ 45
3.5. Avaliagdo — Avaliar o desempenho da aplicagdo PWA na MCC.............. 47
4. AVALIACAO DA METODOLOGIA ..ottt 49
4.1. Planejamento — Definir objetivos da aplicagcdo PWA na MCC................... 49
4.2. Modularizagdo — Selecionar modulos de execucédo local e remoto........ 50
4.3. Implementacao — Desenvolver arquivos da aplicagdo PWA na MCC.....52
4.4. Inspecdo — Analisar aspectos da aplicagdo PWA na MCC.........cccceeueuee. 56
4.5. Avaliagcédo — Avaliar a aplicagcdo PWA na MCC.........cccoviveneniinieneeneen, 59
5. RESUITAUOS ..o sttt bbb 66

5.1. Resultados DeteCCa0 U FACES......ccceeeviieeeeiecieee st 66



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

5.2. Resultados Calculo do FIDONACCI......cccoviiriiiieirieieceeeee e 70
6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS.......ccoovvereeeeveeeeeeneen, 73
6.1. CoNSIderagies FINAIS .......ccccooeiiririnenieeteeeee e e 73
6.2, LIMITAGOES ...ttt bbb 74
6.3.  TrabalnoS FULUIOS .ccooiiiieeeee e 74

REFERENCIAS ..ot e et e v e e e et et e s e s e s es et easeseesesesessesesesesesessaseseeseseesaseenasene 75



IMSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

indice de Figuras

Figura 1 — Exemplo de um SoC e SEUS COMPONENTES.........uuuuurrimmriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 23
Figura 2 — Principais Dispositivos da Computag8o MOVel ............cccooiiiiiiiiiiiinnnnn. 26
Figura 3 — Comparagéao entre a arquitetura de contéineres e virtualizada ............... 27
Figura 4 — Composi¢ao da Computagdo €m NUVEM ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 28
Figura 5 — Viséo geral de um ambiente de Computacdo Movel em Nuvem............. 30
Figura 6 — Funcionalidades acessiveis a partir de um PWA .........ccoccciniiiieeiniinnnnn. 33
Figura 7 — Metodologia para uso de PWA em ambientes de MCC ............cccccuvunenee 39
Figura 8 — Principais tipos de aplicacbes da Computacdo Mével em Nuvem .......... 40
Figura 9 — Exemplo da execucéo de tarefas em um ambiente de MCC................... 42
Figura 10 — Exemplo do Modulo de Execucéo no cache do Service Worker ........... 43

Figura 11 — Exemplo das definicdes de um arquivo Web Manifest de um PWA ...... 44

Figura 12 — Exemplo da ferramenta de analise de qualidade de PWA .................... 46
Figura 13 — Resultados da analise do PWA com a ferramenta LightHouse ............. 46
Figura 14 — Algoritmo recursivo para calcular nimeros do Fibonacci ...................... 52
Figura 15 — Arquivos de cache do Service Worker da aplicacdo PWA .................... 53
Figura 16 — Exemplo do arquivo Web Manifest da aplicacdo PWA...............c.ccoee. 54
Figura 17 — Estrutura da aplicacdo remota para execucao do offloading................. 55
Figura 18 — Utilizac&o da ferramenta Ngrok para gerar URLs externas................... 56
Figura 19 — Resultados da andlise da aplicagdo PWA com o LightHouse. ............... 57
Figura 20 — Aplicagdo PWA sendo acessada e instalada nos dispositivos .............. 63
Figura 21 — Execucao da tarefa de deteccéo de face na aplicacdo PWA ................ 65
Figura 22 — Execucéo da tarefa de céalculo Fibonacci na aplicagédo PWA ................ 65

Figura 23 — Tempo de execucgdo imagens de Dimenséo 1 na rede 3G, 4G e WiFi..66

Figura 24 — Tempo de execugédo imagens de Dimenséao 2 na rede 3G, 4G e WiFi..67



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

Figura 25 — Tempo de execucao imagens de Dimenséo 3 na rede 3G, 4G e WiFi..
Figura 26 — Tempo de execucao numeros do Grupo 1 nas redes 3G, 4G e WiFi....
Figura 27 — Tempo de execucao numeros do Grupo 2 nas redes 3G, 4G e WiFi....

Figura 28 — Tempo de execucao numeros do Grupo 3 nas redes 3G, 4G e WiFi....



IMSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

indice de Tabelas

Tabela 1 — Relacao dos tipos de infraestrutura de NUVENS ........cccoooeeevvvviiiiiiiineeennn, 24
Tabela 2 — Relacao dos tipos de infraestrutura de NUVENS ........cccoooeevvvvveiiiiiiiiieeennn, 29
Tabela 3 — Relacdo das plataformas e aplicagfes mOVeis ..........ccccvvveeeeeeeeiiiiiiinnene. 33
Tabela 4 — Carateristicas que definem uma aplicacdo PWA ...........ccccceieeiiniiinnne. 34
Tabela 5 — Exemplo de um plano de avaliaGao ............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 48
Tabela 6 — Resultados da analise da aplicacdo pela ferramenta LightHouse........... 58
Tabela 7 — Tarefas das cargas de trabalhos da avaliagao...........ccccccccvvvviiiiniiinnnnnn. 60
Tabela 8 — Dispositivos moveis e servidor remoto da avaliagdo...........cccceeeevveunnneee. 60

Tabela 9 — Aplicacdo da equacéo (1) no planejamento da avaliagéo....................... 64



INSTITUTC: FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

Tabela de Simbolos e Siglas

API Application Programming Interface
CPU Central Processing Unit

CSS Cascading Style Sheets

GSM Global System for Mobile Communications
HTTP  Hypertext Transfer Protocol

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Security
HTML  Hypertext Markup Language

laaS Infrastructure as a Service

ISP Internet Service Provider

JSON  JavaScript Object Notation

LTE Long Term Evolution

MCC Mobile Cloud Computing

MVC Model View Controller

NIST National Institute of Standards and Technology
NPM Node Package Manage

PDA Personal Digital Assistent

PaaS  Platform as a Service

PWA Progressive Web App

RAM Random Aleatory Memory

SaaS Software as a service

SDK Software Development Kit

SSD Solid State Disk

SoC System on a Chip

URL Uniform Resource Locator

VM Virtual Machine

Wi-Fi Wireless Fidelity

1G Primeira Geragdo de redes moveis
2G Segunda Geracéo de redes moveis
3G Terceira Geracao de redes moveis
4G Quarta Geracao de redes moveis

5G Quinta Geracao de redes moéveis


https://pt.wikipedia.org/wiki/JavaScript
https://pt.wikipedia.org/wiki/Objeto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa%C3%A7%C3%A3o_imperativa

IMSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

Agradecimentos

“Antes de agradecer, eu gostaria de lembrar todas as pessoas que,
independentemente das mais cruéis e injustas condicdbes a que foram

submetidos, jamais deixaram de lutar e persistir em seus objetivos e sonhos”

Gostaria de comecar agradecendo ao IFPE pela oportunidade de realizar esta
especializacdo, bem como a todos os professores que compartilharam seus
conhecimentos ao longo do curso de GQTIC. Em especial, gostaria de agradecer ao
professor Roberto pela compreensédo e todo o apoio para que continuasse com o

Curso.

Também agradeco aos colegas de turma que sempre mantiveram o respeito
uns com os outros, deixo meu desejo de boa sorte a todos e todas que, assim como
eu, reconhecem a dificuldade que foi chegar até o final de mais essa etapa. Agradeco
ainda toda paciéncia do meu professor, orientador e coordenador Nilson Candido por
ter dado todo apoio possivel no desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de

curso. Foi uma satisfacdo té-lo como professor e como orientador nesse projeto.

Por fim, agradeco a minha familia e principalmente a minha princesa Hannah
gue me inspirou sempre nos momentos mais complicados, muito obrigado filha. Ainda
agradeco todas as pessoas que sempre acreditaram e atuaram ao longo dos anos
para que eu chegasse até aqui, meu muito obrigado. Por fim, ndo tenho palavras
suficientes para agradecer o carinho, o amor e a dedicacéo e todo o apoio daquela

que fez esse momento ser de fato possivel: Evelin Elenin, obrigado por tudo!



IMSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

14
1. INTRODUCAO

O uso de smartphones tem permitido que bilhdes de pessoas no mundo utilizem
as mais diferentes aplicacdes e sistemas antes s6 possiveis de serem acessados a
partir de um terminal fixo, como um desktop (SARWAR; SOOMRO, 2013). Essa
mudanca de paradigma foi dada a partir da primeira década deste século, com o
lancamento do smartphone da Apple, conhecido como iPhonel. No entanto, s6 a partir
do surgimento do sistema operacional Android 2 € que o uso dos smartphones ganhou
popularidade entre os usuarios, tornando-se mais acessivel financeiramente, gracas
a plataforma Android, que foi desenvolvida para ser gratuita e acessivel pelas

fabricantes de smartphones para utilizagdo em seus dispositivos (KADU et al., 2012).

Assim, por ser uma plataforma aberta e sem custos, o Android foi rapidamente
adotado por diversos fabricantes de smartphones, tendo como grande destaque a sul
coreana Samsung, que entrou no mercado para competir com o iPhone da ja
consolidada Apple (KADU et al., 2012). Atualmente, o mercado de smartphones esta
sendo disputado por diferentes fabricantes, o que permite aos consumidores escolher
entre 0s mais variados modelos que sdo lancados periodicamente para atender aos
mais diferentes perfis de usuéarios do mercado (JUNIOR et al., 2019). No entanto,
mesmo com 0 avango no desenvolvimento de dispositivos com maiores capacidades
computacionais, um ponto considerado critico e limitador para o avanco da
computacdo mével é a bateria (FERNANDO et al., 2013).

Isso estd atrelado ao fato de que o desenvolvimento de baterias mais eficientes
e com maior durabilidade ndo tem acompanhado os avancos computacionais dos
smartphones, que incluem o aumento do processamento (CPU), da memoéria (RAM)
e do armazenamento (SSD) (AKHERFI et al., 2018). Essa melhoria computacional
acaba elevando o preco desses dispositivos, devido aos altos investimentos para
projetar e fabricar novos SoC’s (System on a Chips) ou Sistema em um Chip,
responsaveis por integrar componentes essenciais em um smartphone (LONGO et al.,

2015). No entanto, 0 aumento da capacidade computacional de um dispositivo movel,

L https://lwww.apple.com/br/iphone/
2 https://www.android.com


https://www.apple.com/br/iphone/
https://www.android.com/
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como numero de CPUs, acabara refletindo em seu consumo energético, sendo um
problema para as limitadas capacidades energéticas das baterias utilizadas nesses

dispositivos que dependendo do uso nao dura nem um dia inteiro (LO’Al et al., 2016).

Assim, 0 aspecto energético, em termos de melhores baterias, € considerado
um problema atual e nao trivial para os avan¢os da computacdo maével nos proximos
anos (JIAO et al., 2013). E importante destacar ainda que os dispositivos moveis,
gquando comparados com 0S computadores convencionais, possuem outras
limitagcbes, como o numero de CPU, o tamanho da memoria RAM e a capacidade de
armazenamento de informacdes (RAHIMI et al., 2014). Desta forma, essa € uma
questdo bastante relevante dentro da computacdo movel, devido as demandas
provenientes do uso crescente de aplicativos que exigem dispositivos com melhores

capacidades computacionais e energéticas (GAD-ELRAB et al., 2017).

A grande utilidade no uso dos smartphones estad na mobilidade que estes
proporcionam aos seus usuarios, permitindo utilizar as mais diversas aplicacdes,
como redes sociais, mensageiros, jogos, videos e outros (SILVA, J. S. et al., 2017).
No entanto, existe no dispositivo mével uma caracteristica que o torna realmente
interessante quanto a praticidade na realizacdo das mais diversas atividades: a
capacidade de comunicacdo. Através de um smartphone, o usudrio pode utilizar
diferentes tecnologias de redes sem fio, como o WiFi, 3G, 4G e o0 mais recente 5G
(EWALDSSON, 2016). Com isso, o dispositivo movel poderé estar conectado sempre
com a internet e assim utilizar os mais diferentes tipos de servigos, a partir de qualquer

lugar que ofereca cobertura para a rede sem fio utilizada por ele.

Essa capacidade de se conectar atraves de redes sem fio, como o WiFi, torna
possivel transferir algumas tarefas do dispositivo movel para serem executadas
remotamente em computadores com maior poder computacional, como um servidor
ou nuvem (GUO et al., 2016). Assim, considerando a triade, computacdo movel, redes
de comunicacdo e nuvens computacionais, surgiu uma area de estudo conhecida
como Mobile Cloud Computing (MCC) ou Computacdo em Nuvem Mével (RAHIMI et
al., 2014). A MCC visa desenvolver estudos e solu¢cdes para tornar os dispositivos
moveis mais eficientes quanto ao uso de recursos considerados limitados, como CPU,

memoria RAM, armazenamento interno e, principalmente, bateria (XU et al., 2015).
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Uma alternativa para tornar o dispositivo movel eficiente dentro da MCC é
através do descarregamento computacional ou computing offloading (KUMAR et al.,
2013). Essa abordagem visa transferir do dispositivo mével para um computador
remoto a execucao de meétodos e tarefas, com objetivo de diminuir o uso dos recursos
computacionais do dispositivo. Isso permite que o processamento seja realizado fora
do dispositivo movel sem consumir os seus limitados recursos computacionais e
energéticos (JIAO et al., 2013). Porém, essa transferéncia requer o uso de redes sem
fio pelo dispositivo mével, como a 3G, 4G, 5G e WiFi, mas, nem sempre, essas redes

estardo disponiveis ou com uma qualidade de conexao satisfatoria.

Diante disso, ao realizar o offloading em MCC através de uma conexéo de rede
com baixa qualidade, € possivel que a execucdo seja menos eficiente que essa
mesma execucdo quando realizada no proprio dispositivo mével (FERNANDO et al.,
2013). Com isso, é importante observar que, ao enviar uma tarefa através do
offloading para ser executada em um recurso computacional remoto, esse envio
podera ser afetado por diferentes aspectos da conexao de rede do dispositivo movel,
como a laténcia e largura de banda (RAJ, 2017). Desta forma, o offloading nem
sempre trard beneficios para o dispositivo movel, visto que, além da rede, sua
eficiéncia também dependera do tipo de aplicacdo mével utilizada, da capacidade de
processamento do servidor remoto e ainda da complexidade da tarefa ou do método
que sera executado no ambiente da computacdo moével em nuvem (LI, Y. et al., 2017).

Para isso, uma das formas de analisar quando o offloading é uma alternativa
de execucao capaz de tornar o dispositivo mével mais eficiente em ambientes de MCC
estd na avaliacdo de desempenho de sistemas (ADS) ou Perfomance Evaluation
System (PES) (JAIN, 1991). Através da avaliacdo de desempenho, € possivel analisar
guando o offloading é considerado uma boa estratégia de execuc¢ao em relacdo a uma
execucao feita no proprio dispositivo moével. Deste modo, pode-se avaliar uma
aplicacdo na Computacdo Movel em Nuvem utilizando métricas, como o tempo de
execucao e consumo de energia e assim determinar a relevancia que esse tipo de

aplicacao pode ter quando utilizada em ambientes da MCC (LILJA, 2000).

Desta forma, é importante realizar a avaliacdo dos diferentes tipos de

aplicacdes que podem ser utilizadas na MCC, sendo uma opgé&o ainda a ser explorada
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a de Aplicacdes Web Progressivas ou Progressive Web Apps — PWA (CASALS;
SILVA, 2016; GR@NLI et al.,, 2019). A partir do desenvolvimento e uso de uma
aplicacdo PWA, é possivel avaliar o quanto a execucao do offloading de tarefas em
MCC, através desse tipo de aplicacdo, pode ser considerado eficiente para o
dispositivo movel. Para isso, a avaliacdo de uma aplicacdo podera ser feita em um
ambiente de MCC com diferentes dispositivos moveis rodando o PWA para fazer a
execucao de tarefas nos préprios dispositivos “execugao local” e em um servidor

remoto ou nuvem computacional “execugdo remota na nuvem” (DENG et al., 2015).
1.1. Delimitacdo do Tema

Este trabalho estd delimitado quanto ao uso de Progressive Web Apps no
ambiente da Computacdo Movel em Nuvem. Assim, ndo serdo aprofundados neste
estudo aspectos mais amplos envolvendo outros tipos de aplicagbes utilizadas no
ambiente de MCC. Neste sentido, ndo serdo comparados resultados de outros tipos
de aplicacbes com o uso do PWA desenvolvido nesse trabalho. Vale destacar ainda
que o estudo em tela é focado apenas em aspectos especificos de como uma
Aplicacao Progressiva da Web pode ser utilizada em um ambiente de Computagéo
Mével em Nuvem, através de um cenario real, envolvendo dispositivos méveis, redes

sem fio e servidores rodando em contéineres Docker em um host local.
1.2. Motivagédo e Justificativa

Este trabalho traz como principal justificativa o crescente aumento no uso de
dispositivos mdveis nos ultimos anos. I1sso pode ser visto através dos numeros da
pesquisa realizada pela FVG (MEIRELLES, 2019), a qual aponta que no Brasil ja
existem em uso mais de 300 milh&es de dispositivos moveis, como smartphones e
outros computadores portateis, como tablets e notebooks. De acordo com a pesquisa,
existem em média no pais mais de um smartphone por habitante, demonstrando a
importancia que esses dispositivos representam na vida da populagéo. Isso também
€ gracas ao uso crescente de aplicagbes acessiveis através desses dispositivos,

fazendo deles verdadeiros canivetes suicos da era moderna (GOMES et al., 2016).
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Assim, 0 uso constante de aplicacdes, como redes sociais, mensagens, jogos
e outras, torna o smartphone quase que indispensavel na vida da maioria das
pessoas, gragas a comodidade e a conveniéncia de utiliza-lo em qualquer lugar.
Contudo, mesmo com a evidéncia da importancia desses dispositivos na vida de seus
usuarios, muitas vezes o seu uso acaba sendo considerado até um vicio por conta da
dependéncia causada em alguns individuos (CAPPELLOZZA et al., 2017). O fato é
que, através de um smartphone, é possivel realizar uma infinidade de atividades, visto
que a cada dia inUmeros aplicativos sdo desenvolvidos para os mais diversos fins.
Ocorre que o uso constante de aplicagbes nesses dispositivos implica mais

processamento e assim maior consumo energético (XU et al., 2015).

Deste modo, mesmo considerando as novas tecnologias de carregamento
rapido de bateria ou uso de carregadores portateis, a questdo energética ainda € um
problema que ndo tem uma solucao definitiva dentro da computacdo mével (LI, Y. et
al., 2017). Com isso, € importante que os estudos dentro da MCC busquem atenuar
esse problema, permitindo que novas propostas sejam desenvolvidas para que 0s
dispositivos possam tornar-se cada vez mais eficientes quanto ao uso dos seus
limitados recursos computacionais e energéticos. Diante disso, a apresentacdo de
propostas para o desenvolvimento de novos tipos de aplicacbées como o PWA dentro

da Computagdo Movel em Nuvem é considerada relevante (CASALS; SILVA, 2016).

Diante disso, é possivel ampliar as op¢des envolvendo o uso de aplicacdes na
MCC, visto que novos tipos de aplicacdes podem trazer melhorias ou alternativas para
o desenvolvimento de novas abordagem na Computagdo Movel em Nuvem. Dai a
importancia de explorar novos tipos de aplicacdes na MCC, a exemplo do Progressive
Web Apps, visto as possibilidades existentes em torno do desenvolvimento desse tipo
de aplicagdo em trabalhos desenvolvidos dentro da MCC (CASALS; SILVA, 2016).
Assim, é possivel que novos tipos de aplicagcdes como o uso de PWA possam trazer
resultados relevantes, como melhorar a eficiéncia dos dispositivos méveis ao diminuir
0 uso de seus limitados recursos de CPU, RAM, SSD e bateria, através de uma

aplicacao multiplataforma capaz de fazer o offloading de tarefas na MCC.
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1.3. Objetivos e Contribuicbes

Dada a relevancia em torno do desenvolvimento de novos tipos de aplicacdes
dentro da Computacdo Mével em Nuvem que permitam tornar os dispositivos moveis
mais eficientes, serdo apresentados a seguir o objetivo geral e os objetivos especificos
que norteiam o desenvolvimento desse trabalho. Além disso, também serdo
apresentadas as contribuicdes que sé&o esperadas a partir do desenvolvimento desta

proposta de pesquisa para a area de Computacdo Movel em Nuvem.
1.3.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para o uso de
aplicacbes Progressive Web Apps num ambiente de Computagdo Mével em Nuvem,
avaliando a utilizacdo desse tipo de aplicacdo a partir da execucao de tarefas em
dispositivos méveis e em servidores remotos executados em contéineres Docker,

através do offloading de diferentes tarefas sob as conexdes de redes WiFi, 3G e 4G.
1.3.2. Objetivos Especificos

Buscando alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:
e Fazer um levantamento bibliografico da Computacdo Movel em Nuvem que
envolva o uso de Progressive Web Apps e de Computation offloading.

e Realizar um estudo sobre o desenvolvimento de Progressive Web Apps e quais

as vantagens e desvantagens de sua utilizacao.
e Implementar estudos de casos, utilizando a metodologia apresentada para
avaliar o PWA a partir da execucao de tarefas em um ambiente de MCC.

1.3.3. Contribuicbes Esperadas

Entre as contribuicbes esperadas com este trabalho, est4 na possibilidade de
desenvolvedores utilizarem a metodologia proposta para desenvolver Progressive

Web Apps em ambientes da Computacdo Movel em Nuvem. ISso servira como mais
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uma alternativa no desenvolvimento de aplicac6es multiplataformas dentro da MCC.
Ainda é esperado com os resultados da avaliagdo demonstrar o quanto o uso de PWA
pode ser considerado relevante no desenvolvimento de aplicacbes na Computacao
Moével em Nuvem. Espera-se também que os resultados deste trabalho possam
contribuir para que desenvolvedores e especialistas saibam quando a escolha desse
tipo de aplicacdo € uma alternativa melhor que outros tipos de aplicacdes ja usadas
na MCC.

1.4. Estrutura do Trabalho

Para uma melhor compreensdo deste trabalho, ele esta dividido da forma a
seguir. No Capitulo 2, esta o referencial teérico contendo informacfes importantes
sobre os principais temas e estudos relacionados com esta pesquisa, como
Computacdo Mével, Computacdo em Nuvem, Computacdo Movel em Nuvem e 0 uso
de offloading. Ainda sdo abordados o uso de aplicac6es méveis, como as Aplicacdes

Web Progressivas e os principais trabalhos relacionados com esse tema.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta neste trabalho para o uso de
Aplicacbes Web Progressivas PWA em ambientes da Computacdo Mével em Nuvem.
A metodologia encontra-se dividida em fases para facilitar o entendimento de sua
aplicacdo para desenvolver e avaliar Progressive Web Apps em ambientes da
Computacao Mével em Nuvem, através do offloading de tarefas.

Na sequéncia, o Capitulo 4 apresenta a avaliacdo dos dois estudos de casos
desenvolvidos a partir da proposta neste trabalho, conforme as etapas descritas
dentro da metodologia apresentada.

No Capitulo 5, estdo os resultados obtidos a partir da avaliacdo realizada

através dos estudos de caso desenvolvidos neste trabalho.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta discussfes finais sobre o desenvolvimento

desta pesquisa, incluindo suas limitacfes e possiveis trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos referentes ao tema
deste trabalho, envolvendo o uso de PWA na Computacdo Movel em Nuvem. No
entanto, antes de abordar a MCC, € importante apresentar os conceitos basicos sobre
Computacdo Movel e a Computacdo em Nuvem. Em seguida, a Computacdo Movel
em Nuvem sera explicada a partir da abordagem de offloading. Apds, serdo
apresentados 0s conceitos sobre o desenvolvimento de Progressive Web Apps e
como o uso desse tipo aplicacdo pode ser interessante dentro da MCC. Apds isso,

serdo abordados os principais trabalhos de MCC envolvendo aplicagdes como o PWA.
2.1. Computacédo Movel

Em termos histéricos, o 4baco® pode ser considerado o primeiro computador
movel utilizado pelo homem, dada a sua aplicacéo para resolver problemas de cunho
matematicos, como operacdes envolvendo nimeros inteiros de base decimal (GUGIK,
2009). A calculadora digital € outro exemplo de computador mével, uma vez que pode
ser transportada para qualquer lugar e funcionar através do uso de baterias. No
entanto, a computacdo atual é baseada nos principios da Maquina de Turing
Universal, que estabelece um modelo abstrato de um computador, onde a l6gica
consiste de (memodrias, estados e transi¢des), sendo a base dos computadores

atuais, inclusive da Computacao Movel, como os smartphones (MARTINS, 2015).

Nesse sentido, a Computacao Movel, segundo Figueiredo e Nakamura (2003),
consiste em um novo paradigma computacional, que permite aos seus USUArios
acessarem 0s mais variados servicos, independentemente de sua localizag&o
geografica ou se estdo ou ndo em movimento. Assim, dispositivos da Computacao
Moével tém como caracteristica principal oferecer aos seus usuarios a mobilidade
computacional de processamento de informacbes e de comunicagcdo, sem a
necessidade de estarem conectados por nenhum meio fisico (FERNANDO et al.,

2013). Isso significa que a Computacdo Mdvel ndo necessita da utilizacdo de cabos

3 https://pt.wikipedia.org/wiki/Abaco
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de redes ou de alimentacdo de energia, como os utilizados em computadores

convencionais, como desktops.

Diante disso, os avan¢cos da Computacdo Moével tém representado uma
verdadeira revolugcdo no mundo da tecnologia, principalmente a partir do inicio do
século XXI, com a popularizacdo de dispositivos, como smartphones, tabletes e
notebooks (KHAN, S. et al., 2014). No entanto, os primeiros passos da Computacao
Movel foram vistos a partir da década de 1980, com o surgimento do primeiro
Assistente Pessoal Digital ou Personal Digital Assisistent (PDA), que teve como
principal fabricante a empresa BlackBerry*. Esse tipo de dispositivo € considerado o
precursor do smartphone, visto que na época ja apresentava caracteristicas, como
telas touchscreen e uso de e-mails (FIGUEIREDO; NAKAMURA, 2003).

Nesse sentido, a Computacao Moével teve como marco o langamento do Iphone
em 2007, smartphone produzido pela fabricante de computadores Apple, que
rapidamente ganhou destaque por suas diversas funcionalidades e principalmente
pelo sucesso dos aplicativos desenvolvidos para esse dispositivo (ALIZADEH;
HASSAN, 2013). Isso deu inicio a uma nova era, onde a mobilidade computacional
rapidamente ganhou destaque, principalmente, com o0 surgimento do sistema
operacional mével Android, que por ser de uso gratuito fez com que fabricantes, como
a Samsung, desenvolvessem dispositivos modveis mais acessiveis em termos
financeiros por nao ter atrelado ao preco de venda do dispositivo o valor do sistema
operacional utilizado por eles (SARWAR; SOOMRO, 2013).

Assim, o desenvolvimento dos dispositivos da Computacdo Mével partiu da
necessidade de disponibilizar um computador capaz de processar e trocar
informacdes via redes sem fio e com tamanho reduzido para facilitar ser transportado
por seus usuarios para qualquer lugar que assim desejarem (FIGUEIREDO;
NAKAMURA, 2003). Com isso, a partir do desenvolvimento da computacdo movel, foi
possivel acabar com a necessidade do usuario ter que ficar em frente a um
computador de mesa, ou seja, estar em um lugar fixo para, assim, poder utilizar algum

tipo de ferramenta ou aplicacdo especifica, como mandar e-mails, assistir videos e

4 https://pt.wikipedia.org/wiki/BlackBerry
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jogar (FERNANDO et al., 2013). Entre as principais caracteristicas que definem a

Computacéo Movel e podem ser citadas estao:

O processamento — é a capacidade que o computador tem de fazer
calculos binarios convertidos em saidas, como um calculo matematico

ou a conversdo de uma imagem em pixel na tela do usuario.

A mobilidade — é uma caracteristica que permite que um dispositivo
movel seja utilizado em qualquer lugar, sem depender de conexdes por

meios fisicos, como uma fonte de energia ou cabos de redes.

A comunicacédo — é a capacidade de um dispositivo mével se comunicar
com outros dispositivos, utilizando uma conexao sem fio, como WiFi, 3G,

4G, 5G, Bluetooth, sendo essa uma premissa para a mobilidade.

Vale ressaltar que o desenvolvimento da Computagdo Movel s6 foi possivel

gragas as novas arquiteturas de hardware, que permitiram diminuir o tamanho de

diversos componentes computacionais, dando origem aos chamados Sistemas em
um Chip ou System on a Chip (SoC) (LONGO et al., 2015). Os avancos no

desenvolvimento desses chips estdo diretamente associados com a evolugdo da

mobilidade computacional de diferentes dispositivos moveis, visto que um SoC é

capaz de integrar diferentes componentes em Unico chip, além de apresentar baixo

consumo energético (KITANOV et al., 2016). A Figura 1 apresenta o exemplo de um

SoC e dos diversos componentes utilizados para compo-lo.

Figura 1 — Exemplo de um SoC e seus componentes

Krait 400 CPU at up
to 2.5 GHz per core
features 28HPmM

process technology

Adreno 330 GPU for
premium graphics and
console quality gaming

Ultra HD Capture and
Playback, HEVC support,
DTS-HD and Dolby Digital
Plus audio

Low-power Snapdragon
Sensor Engine increases
sensor accuracy and
efficiency

Higher speed 21MP with
dual ISP

Support for up to
2560x2048 display

Miracast 1080p HD

Hexagon QDSPé

for ultra low power
applications and custom
programmability

Integrated Gobi 4G LTE World

Mode °, VIVE 802.11ac’, USB 3.0
and BT 4.1 offers broad array of
high speed connectivity /

S -_support

IZat GNSS with support
for GPS, Glonass and
BeiDou constellations

=

Fonte: (SMITH, 2014)
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Além do SoC, é preciso considerar que o0 uso de baterias também foi
fundamental para o desenvolvimento da Computacdo Movel, tendo ainda destaque as
indispensaveis redes de comunicacdo sem fio, (wireless), utilizadas por dispositivos
moveis, como tablets e smartphones, como as redes Bluetooth®, WiFi, 3G, 4G e 5G.
O uso dessas conexdes permite aos dispositivos mdveis comunicarem-se com outros
computadores remotamente, a partir de qualquer lugar que ofereca cobertura para o
tipo de conexao utilizada por eles (ALl et al., 2016). Alguns detalhes das redes sem

fio usadas na computacdo mével podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacao dos tipos de infraestrutura de Nuvens

Tipo de Nome Ano que | Velocidade Faixa de Caracteristicas de

rede darede surgiu Maxima Frequéncia utilizacéo

1G GPRS 1980 ~ 2,4 Kb/s - Voz Analégica

2G GSM, EDGE 1990 ~ 64 Kb/s - Voz Digital, SMS

3G HSPA, WiMax 2003 ~ 2 Mb/s - Voz e dados multimidia

4G LTE, LTE-A 2009 ~ 100 Mb/s - Videos de alta qualidade

5G 52 Geragéo 2019 ~ 5 Gb/s - Laténcia menor que 5 ms

802.11 WiFi 1 1997 ~ 2 Mb/s 2.4 GHz Transferéncia limitada

802.11b WiFi 2 1999 ~ 11 Mb/s 5 GHz Melhor taxa transferéncia
802.11¢g WiFi 3 2003 ~ 54 Mb/s 2.4 GHz Transmissao de videos
802.11n WiFi 4 2008 ~ 600 Mb/s | 2.4e 5 GHz | Videos em alta resolucéo
802.11ac WiFi 5 2012 ~ 7 Gbl/s 5 GHz Menor laténcia da rede
802.11ax WiFi 5 2019 ~10Gb/s | 2.4e5GHz | Altataxa de transmisséo

Fonte: (KUMAR et al., 2013; SHARMA, 2013)

No entanto, se comparados com os computadores convencionais, dispositivos,
como os smartphones e tablets, sdo considerados limitados quanto aos seus recursos
computacionais, de comunicacgao e principalmente de energia (URRIZA et al., 2004).
Entre as principais limitagdes encontradas em um dispositivo movel que podem ser

citadas estdo as seguintes:

e O Tamanho da tela — A tela € menor que notebooks e outros computadores

para permitir um melhor manuseamento e usabilidade do dispositivo.

5 https://pt.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
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O Namero de CPUs — A CPU é fixa e ndo pode ser trocada por uma mais

avancada como nos computadores convencionais.

e O Tamanho da memoéria RAM — Assim como a CPU, a memoéria RAM também

é fixa e ndo pode ter seu tamanho ampliado.

e A Capacidade de armazenamento SSD — Apesar do uso de cartdes que

ampliam o armazenamento, o tamanho interno ainda é limitado.

e A Conexao de Rede — Apesar das novas tecnologias de conexdes sem fio, a
limitacao esta no uso de redes moveis pagas que limitam o uso de dados.

e O Uso de Bateria — A necessidade do uso de baterias impacta na utilizacdo do

dispositivo por longos periodos, devido a sua limitada capacidade energética.

Essas limitacbes representam um desafio para os avang¢os da computacao
movel, visto que, ao aumentar o poder computacional de um dispositivo mével, como
CPU e memdéria RAM para torna-lo mais rapido, também serd preciso levar em
consideracdo o consumo de mais energia, devido a sua maior capacidade de
processamento (CHAMAS, 2018). Além disso, os componentes que formam um
dispositivo movel sdo caros, e qualquer melhoria em termos computacionais, como
aumento de memdéria RAM e CPU, tera impacto no valor do dispositivo fazendo com
que figue mais caro para os usuarios que desejarem adquiri-lo. Assim, é importante o
desenvolvimento de alternativas que permitam minimizar tais limitacdes, sem a
necessidade de grandes investimentos financeiros para aumentar o poder

computacional desses dispositivos méveis (GOUDARZI et al., 2016).

O uso crescente desses dispositivos estd associado com a praticidade que eles
fornecem aos usuarios para realizagdo de atividades diarias, por meio de aplicacdes
e servicos que sao acessiveis atraves desses dispositivos, como planilhas eletronicas,
editores de texto, players de musicas, videos, entre outros (COSTA, P. B. et al., 2014).
A Figura 2 apresenta alguns dos principais dispositivos desenvolvidos gracas aos

avancos tecnolégicos da Computacdo Movel.
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Figura 2 — Principais Dispositivos da Computacéo Mével

0

Tablet Notebook Smartphone Smartwatch

Fonte: Elaboragéo propria

Assim, considerando os conceitos basicos da computacdo moével, € possivel
verificar que uma das caracteristicas principais desses dispositivos esta na sua
capacidade de se comunicar com outros dispositivos e acessar recursos ou
computadores remotos, como servidores ou nuvem computacionais (YU et al., 2017).
Com isso, surge a importancia das tecnologias de redes de comunica¢ao sem fio, que
permitem que esses dispositivos possam se conectar através de diferentes tipos de
conexdo para acessar e utilizar os recursos de servidores remotos ou de nuvens
computacionais (KHODA et al., 2016).

2.2. Computacao em Nuvem

A computacdo em nuvem € um modelo para habilitar o acesso por rede
ubiquo, conveniente e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos de
computacdo, como redes, servidores, armazenamento, aplicagcbes e servicos que
possam ser rapidamente provisionados e liberados com o minimo de esforco, de
gerenciamento ou interagcdo com o provedor de servigcos em nuvem (MELL; GRANCE,
2011). A computacdo em nuvem permite armazenar, compartilhar e disponibilizar

dados, aplicagdes, servigcos e softwares por meio da internet.

O National Institute of Standards and Technology (NIST) publicou algumas

caracteristicas essenciais da Computacdo em Nuvem (SANTOS, 2018). Séo elas:

e Autosservico sob demanda: O consumo é feito de forma automatica. O

usuario o pode provisionar por conta propria recursos de computagcdo, como
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tempo de servidor e armazenamento em rede, sem depender de intervencao

humana dos provedores de servicos.

e Amplo acesso por rede: Os recursos estdo disponiveis via internet e de
maneira padronizada, promovendo o0 uso por meio dos mais diversos tipos de

dispositivos, como smartphones, tablets, laptops ou desktops.

e Agrupamento de recursos: Os provedores de computacdo em nuvem
agrupam recursos para atender a multiplos consumidores em modalidade multi-
inquilinos, com recursos fisicos e virtuais diferentes, dinamicamente atribuidos

e reatribuidos, conforme a demanda dos consumidores.

e Rapida elasticidade: Os recursos podem ser provisionados e liberados
elasticamente, em alguns casos automaticamente, para rapidamente aumentar

ou diminuir de acordo com a demanda.

e Servicos mensuraveis: A utilizacdo de recursos pode ser monitorada,
controlada e informada, gerando transparéncia, tanto para o fornecedor, como
para o consumidor do servi¢o utilizado. Em geral, esses servi¢os sdo adquiridos

na forma de “pay per use” - “pague por uso”.

Isso permite que sejam desenvolvidos e utilizados os mais diferentes tipos de
solugbes em nuvem, sendo muitas delas através da virtualizacdo de recursos
computacionais usando maquinas virtuais (Virtual Machine — VM). Ainda é possivel
oferecer servicos em nuvem através do uso de contéineres que é uma espécie de
virtualizacdo mais leve se comparada com a virtualizagdo tradicional usando

magquinas virtuais, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 3 — Comparacao entre a arquitetura de contéineres e virtualizada

Arquitetura de Contéineres Arquitetura de Virtualizagdao
APP 1 APP 2 APP3
| || Il | | aee1 |||  aep2  |[[Il ez |
‘ Bins/Libs | | Bins/Libs ‘ Container
Container Bins/Libs ‘ Bins/Libs l | Bins/Libs ‘ l Bins/Libs |

’ Container Engine ‘ Maquina Virtual Maquina Virtual Maquina Virtual
I Sistema Operacional do Host ‘ ’ Sistema Operacional e Hypervisor do Host
‘ Hardware ‘ ’ Hardware

Fonte: Elaboracéo propria
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A arquitetura de Nuvem pode ser dividida em quatro camadas: centro de
dados (hardware), infraestrutura, plataforma e aplicacdo. (ZHANG, J. et al., 2018)
Cada uma delas pode ser vista como um servigo para a camada superior e como um
cliente para a camada inferior. Essa arquitetura alcancou popularidade pela oferta da
infraestrutura da Nuvem em trés principais modelos de servigo: Software como
Servico (Software as a Service, SaaS), Plataforma como Servico (Platform as a
Service, PaaS), Infraestrutura como Servico (Infrastructure as a Service - laaS). A
Figura 4 apresenta a concepcdo da computacdo em nuvem a partir dos seus
diferentes tipos de servicos.

Figura 4 — Composicao da Computacdo em Nuvem

&/ Nivel que fornece ao usuario produtos de software através da
37,’/ \ _internet de forma distribuida e hospedada em diversos  / Google Docs
o:°t;/5 S\\\ servidores remotos sendo acessivel { e Salesforce
Y / CEE N de qualquer lugar , ‘
m 2 oy - - / /
\ Nivel que fornece ao usuario diversos servicosde / Google App
& ~ Nivel que f d de / GoogleApp 0‘0
-&" ,;9 Paa$s \ suporte ao desenvolvimento de software como / Engine / N
e of'? \ ambientes com ferramentas / Microsoft / Q
Q de testes e deploy / Azure / G
Sy \ : e - 7 7
3?/ \ Nivel mais baixo onde estdo os / / *
S \ dispositivos fisicos e virtualizados // AmazonEC2/ &
ﬁ/' Ia as \ servidores, armazenamento
RS \ de dados e redes

Fonte: Elaboracéo propria

Ja as formas de implementacédo da computacdo em nuvem podem ser através
de nuvens publicas, privadas, hibridas e comunitarias. Essa divisdo entre tipos
diferentes de nuvem estd associada com as varias necessidades envolvendo
organizacdes publicas e privadas, além de instituicdes como universidades. Diante
disso, para estabelecer qual o melhor tipo de infraestrutura em nuvem, é preciso antes
saber qual a finalidade de cada uma das diferentes arquiteturas oferecidas pela

computacdo em nuvem.

Considerando os diferentes modelos de arquitetura em nuvem, sao
apresentadas na Tabela 2 as principais infraestruturas envolvendo nuvens
computacionais denominadas como publicas, privadas, hibridas e comunitarias.
Essas nuvens séo classificadas e descritas a seguir conforme o tipo de finalidade para

o qual elas podem ser utilizadas, como os principais detalhes de implementacéao.
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Tabela 2 — Relacao dos tipos de infraestrutura de Nuvens

Tipo de Nuvem Descri¢cdo do Tipo de Nuvem Detalhes de Implementacé&o

Através da nuvem publica, os servicos sdo | O controle de acesso desse tipo
Nuvem entregues aos clientes por meio de uma rede | de nuvem é mais dificil de ser
Plblica aberta para uso publico, ou seja, seu acesso | avaliado e gerenciado por ser

é através da internet. mantido por terceiros.

Com a nuvem privada, a seguranca €| O controle de acesso €
Nuvem considerada maior, visto o controle em torno | considerado mais simples de
Privada dos servigos que séo mantidos em uma rede | ser gerenciado, devido a nuvem

privada protegida por firewall. ser privada.

J4 a nuvem hibrida é formada pela|O controle de acesso e
Nuvem composicdo de modelos de nuvens privadas | gerenciamento vai depender do
Hibrida e publicas, oferecendo, desta forma, maior | €SCOPO que a nuvem sera

diversidade no seu uso. aplicada.

A infraestrutura de uma nuvem comunitariaé | O controle de acesso e o
Nuvem com.partilhaQa por varias organiza96e§ que gerenciamentq podem. ser. de

L partilham interesses, como a missdo,|uma ou mais organizagdes,
Comunitaria o s . ~
requisitos de seguranca, politicas, entre | dentro ou fora das instalacdes
outros. das instituigfes.

Fonte: (DE SANTANA et al., 2016; OLIVEIRA, 2014)

A computacdo em nuvem proporciona as organizacdes a migracao de quase
toda infraestrutura e os dados disponiveis para a internet. Ela permite o uso da
computacdo simultdnea com ilimitados usudarios e empresas. Uma das principais
vantagens esta na possibilidade de utilizacdo mais eficiente de hardware e software.
Com a utilizacdo de recursos da nuvem, € possivel reduzir a capacidade ociosa em
armazenamento e processamento de dados de forma escalavel e conforme as

necessidades reduzindo custos de infraestrutura ao pagar apenas pelo consumido.

2.3. Computagdo Mével em Nuvem

A Computacdo Mével em Nuvem ou Mobile Cloud Computing (MCC) é um
paradigma computacional envolvendo a unido da Computacédo Movel, da Computacao
em Nuvem e de conexdes de redes sem fio (COSTA, P. B. etal., 2014; DOS SANTOS
et al., 2017). Com isso, os trabalhos desenvolvidos nessa area de pesquisa visam
buscar alternativas que possam diminuir as limitagdes computacionais e de consumo

de energia de dispositivos méveis, como os smartphones (NAKAHARA, 2018). No que
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concerne a tais limitacdes, estdo aspectos do dispositivo movel, como o numero de
processadores (CPUs), o tamanho da memoria (RAM), a capacidade de
armazenamento (SSD) e o uso constante de baterias (DOS SANTOS et al., 2017).

Dessa forma, a MCC pode ser vista como uma infraestrutura utilizada para
tornar os dispositivos moveis mais eficientes, ao permitir que esses dispositivos
possam fazer o armazenamento e o processamento de dados através de servidores
ou nuvem computacionais, diminuindo o uso dos seu limitados recursos de CPU,
memoria RAM, armazenamento e, consequentemente, bateria para ampliar o poder
de processamento e armazenamento de dados nesses dispositivos (AKHERFI et al.,
2018). (JARARWEH et al., 2013). Contudo, melhorar a eficiéncia dos dispositivos da
Computacdo Moével através da MCC nédo € uma questao trivial, dada a dinamicidade
do cenario envolvendo diferentes dispositivos moveis, redes sem fio e nuvens
computacionais (KAUSHIK; GAURAYV, 2014). Uma visdo geral de um ambiente de
MCC é visto na Figura 5.

Figura 5 — Visdo geral de um ambiente de Computagédo Mével em Nuvem

COMPUTAGAO MOVEL REDES SEM FIO COMPUTAGAO EM NUVEM

]
A ! d
Tablet | L
i Provedores lSP o
Smartphone ;: / g §

Notebook ! b ;.
L Satellte o
DISPOSITIVOS MOVEIS i CONEXOES DE REDE n SERVIDORES REMOTOS

Fonte: Elaboragéo propria

A partir deste cenario, é possivel entender a relacdo dentro da MCC, como
explanado anteriormente, entre a Computacdo Movel, as Redes sem Fio e a
Computacdo em Nuvem, visto que sé@o a base do paradigma da Computacdo Movel
em Nuvem (RAHIMI et al., 2014). A técnica de offloading € uma operacao que visa
transferir o processamento e os dados de um dispositivo movel para computadores
com maior poder computacional, com o intuito de aumentar o desempenho da

aplicacdo e economizar energia do dispositivo mével (GANI et al., 2014). Devido a
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exigéncia de uma maior capacidade de processamento em dispositivos moveis, a
técnica de descarregamento mostra-se bastante eficiente. Para isso, € imprescindivel

0 uso de uma conexéo de rede capaz de atender as necessidades de transmisséo.

Dispositivos moveis possuem menos poder computacional em comparagao a
computadores servidores, visto que o0 processamento de tarefas complexas
representa maior impacto no consumo de energia da bateria nesses dispositivos. Uma
forma de contornar o problema € por meio de infraestruturas de nuvem (GUO et al.,
2016).. Um exemplo é a estrutura de descarregamento de computacdo do ASM
(CHUN et al., 2011), a qual mostrou que o descarregamento de computacao ajudou a
reduzir o custo de consumo de energia em dispositivos méveis em 33%, e o0 tempo de
resposta do aplicativo em 45% (SHIRAZ et al., 2014).

O descarregamento de computacdo refere-se a transferéncia de tarefas
computacionais que exigem muitos recursos para uma plataforma externa, como um
cluster, uma grade ou uma nuvem. A técnica diminui a carga de processamento sobre
um dispositivo sobrecarregado, por meio da migracdo da aplicacdo para uma maquina
remota com recursos computacionais disponiveis (KUMAR et al., 2013). Assim, as
técnicas de descarregamento visam a melhoria das capacidades de dispositivos
moveis, economizando energia (GUO et al., 2016), melhorando o desempenho de
uma aplicacédo, alcancado a partir da divisdo dessa aplicagdo em varios subprogramas
em que, para cada um desses subprogramas, sera atribuido um diferente processador
para sua execucao (KHAN, M. A., 2015).

Porém, um dispositivo mével por si s6 ndo é capaz de fazer muita coisa, pois
de nada adianta um bom hardware sem um bom software que o gerencie. Para isso,
diferentes sistemas operacionais foram desenvolvidos ao longo dos anos voltados
para atender as necessidades apresentadas por esses dispositivos. Em comparagao
com computadores convencionais, os dispositivos moveis apresentam limitacdes de
tamanho de tela, numero de processadores, tamanho de memorias primarias e

secundarias, além do uso de baterias que precisam sempre serem recarregadas.

Logo, o uso crescente de dispositivos mdveis como os smartphones esta

diretamente relacionado com as inUmeras aplicacdes que podem ser utilizadas a partir
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desses dispositivos. Essas aplicacdes sdo normalmente desenvolvidas de acordo com
a plataforma movel do dispositivo e requerem o uso de ferramentas e conhecimentos

especificos de linguagens de programacéo, como sera visto a seguir.
2.4. Progressive Web Apps

A partir do surgimento de dispositivos como smartphones e tablets, foi
necessario o desenvolvimento de novas aplicacdes que pudessem ser executadas a
partir de diferentes dispositivos e plataformas de sistemas operacionais moveis. 1sso
fez surgir novos conceitos de desenvolvimento de software, visto oS requisitos em
torno da nova forma de interacdo entre usuarios e smartphones, por exemplo. No
cenario movel atual, existem diversas plataformas de sistemas operacionais moveis,
sendo as principais no mercado o Android do Google, o I0S da Apple, o Windows

Phone da Microsoft e o BlackBerry OS da fabricante BlackBerry.

Cada uma das plataformas méveis do mercado desenvolve suas proprias
tecnologias, a partir de novos hardwares e softwares, aperfeicoando, por exemplo,
aspectos importantes, como a camera fotogréafica e outros recursos do dispositivo.
Logo, é possivel estabelecer que o desenvolvimento de aplicacbes moveis requer um
conhecimento da plataforma para qual a aplicacdo sera desenvolvida, como por
exemplo, ferramentas de desenvolvimento ou SDK (Software Development Kit) que
fornecem todo um arcabouc¢o necessério para o desenvolvimento de aplicacdes para

uma determinada plataforma madvel, a partir do seu kit de desenvolvimento oferecido.

s

Porém, além do SDK, é preciso saber qual linguagem utilizar para o
desenvolvimento de aplicacdes a serem utilizadas por uma determinada plataforma
movel. Essa diferenca entre linguagens de programacdo também é vista nos
computadores convencionais, como desktops, onde uma aplicagdo deve ser
desenvolvida para os diferentes sistemas operacionais, como Linux, Windows e
MacOS. Assim, no mundo dos dispositivos moveis, uma aplicacéo desenvolvida para
uma plataforma especifica ndo sera compativel com outra plataforma. As diferencgas

entre os tipos de aplicagbes moéveis disponiveis podem ser vistas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relacao das plataformas e aplicacbes méveis

Plataformas de Linguagem de Ambiente de Tipo de Onde Obter
Sistemas Mdveis| Programacéo Programacéo Aplicacdo Movel Aplicacédo
. . Android Studio, :

Android/Google Java, Kotlin Android SDK Nativa Play Store
iOS/Apple Objective C, Swift XCode Nativa iTunes
Windows . . . .

Phone/MS C#, NET Visual Studio Nativa Microsoft Store

BlackBerry/RIM Java BIackBerry_ plugin Nativa BlackBerry Apps

para Eclipse World
JavaScript, CSS, . .
Todas HTMLS Vistual Studio Code WebApp URL
JavaScript, CSS, Xamarin, . .
Todas HTMLS5, Flutter PhoneGap, lonic Hibrida Todas as lojas

O surgimento de novas tecnologias para o desenvolvimento de aplicacées vem
juntamente com o aumento expressivo no uso de dispositivos, como smartphones,
tablets e dispositivos vestiveis, como o0s reldgios inteligentes. Assim, o0
desenvolvimento de aplicacfes nativas, hibridas ou Web permite que esses diferentes
tipos de aplicacbes possam alcancar o maximo de usuérios dos dispositivos moveis
no mercado. As funcionalidades que podem ser acessadas a partir das APIs

disponiveis em navegadores podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 — Funcionalidades acessiveis a partir de um PWA
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Fonte: (CECONI, 2019)

O foco em torno dos PWAs é oferecer uma experiéncia ao usuario através de
algumas caracteristicas que fazem desse tipo de aplicacdo uma alternativa
interessante ao desenvolvimento de aplicagcbes Web para as diferentes plataformas e
sistemas operacionais do mercado. Essas caracteristicas sdo essenciais para que

uma aplicacdo PWA seja capaz de fornecer ao usuario a qualidade e funcionalidades
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gue tornam esse tipo de aplicacéo relevante no cenario dos aplicativos moéveis, como

podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4 — Carateristicas que definem uma aplicacdo PWA

Caracteristica

Descricdo da carateristica

Progressivos

E o conceito de progressive enhancement (aprimoramento progressivo) que esta
relacionado com a pratica de desenvolvimento que considera o aprimoramento
progressivo dos navegadores Web para garantir a qualidade e o funcionamento
da aplicacdo PWA para os usuarios.

Responsivos

E o conceito de Responsive Web Design (RWD) que permite que as aplicacdes
Web sejam adaptaveis aos diferentes tamanhos de tela dos dispositivos onde a
aplicacéo esta sendo acessada, fazendo com que o contetdo da aplicacdo seja
adaptado a tela do dispositivo, sem afetar a experiéncia do usuario.

Independentes
de conexéo

Uma aplicacdo Web convencional ndo € capaz de funcionar offline. Assim, esse
conceito trata do offline first, ou seja, a aplicacédo serd utilizada mesmo sem uma
conexao com a internet, gragas a existéncia de um cache dos dados da aplicagao
gerenciado pelo Service Worker, um script que roda no navegador e é
responsavel por gerenciar as paginas da aplicagdo entre o cliente e o servidor.

Semelhantes
com aplicativos
nativos

Para prover uma experiéncia do usuario semelhante de aplicativos nativos, o
PWA conta com os recursos do WebView através de um shell Browser, ou seja,
uma janela do navegador sem a barra e botes de navegacdes que oferecem ao
PWA uma viséo igual aos aplicativos nativos e hibridos, sendo que o contetdo
desse shell é carregado a partir dos dados no cache do Service Worker.

Sempre
atualizados

Por ser uma aplicacdo Web, o contelido pode ser atualizado a partir dos novos
acessos ou simplesmente ao fechar e abrir novamente a aplicacdo. Para isso, o
Service Worker ird gerenciar as novas versfes de cache para atualizar a versao
existente no usudrio quando a aplicacéo for fechada e aberta novamente.

Seguros

Os Progressives Web Apps devem ser servidos a partir do protocolo HTTPS que
fornece um certificado capaz de garantir a seguranca das informacdes trafegadas
entre o cliente e o servidor e, assim, garantir a integridade dos dados
armazenados pelo cache do Service Worker.

Descobriveis e
Instalaveis

As duas caracteristicas estdo associadas a criagdo do Web App Manifest que
consiste em um arquivo no formato JSON, em que s&o definidas algumas
informacgdes sobre a aplicacdo PWA, como cor de fundo da tela inicial, icones da
aplicacédo e cor da barra de notificagao do dispositivo movel.

Engajaveis

A forma de engajamento dos PWAs estd no uso de notificagdo (push
notifications) para que o usuario permaneca usando a aplicagcdo PWA. Essas
notificacdes podem ser geradas pela aplicagéo local ou enviadas pelo servidor.

Acessivel por
links

Assim, como sites convencionais, o PWA pode ser acessado e executado a partir
de uma URL e, desta forma, ser compartilhado por link para outros usuarios.

O desenvolvimento de PWA é possivel por meios de diferentes tecnologias,
como IONIC, Polymer, entre outros. No entanto, os dois pontos mais importantes a
serem considerados em um PWA esta na definicdo do arquivo do Service Worker e
no arquivo do Web App Manifest. Ambos arquivos serdo explicados com mais

detalhes no Capitulo 3 referentes a metodologia proposta neste trabalho de pesquisa.
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2.5. Avaliacédo de Aplicacdes na Computacado Movel em Nuvem

O desenvolvimento de sistemas envolve diversas atividades entre elas a de
avaliar o comportamento desse sistema em uma situacao real. Isso € importante para
entender quais melhorias que podem ser aplicadas no sistema para torna-lo mais
eficientes em termos de usabilidade e execugéo (LEAL, 2016). Assim, em ambientes
de MCC, a avaliacdo de sistemas consiste em mensurar o desempenho do mesmo,
através de técnicas que possibilitam obter diferentes métricas, como o tempo de

execucao de uma tarefa ou até o tempo de resposta da rede ou sistema avaliado.

Para que um sistema possa ser avaliado na MCC, é preciso que haja inicialmente
um entendimento desse sistema para que dessa forma seja possivel determinar um
objetivo em relacéo ao que sera avaliado (COSTA, I. O., 2015). Entre os objetivos que

podem determinar o que sera avaliado em um sistema estao os seguintes:

e Comparar alternativas — Consiste em definir entre as alternativas analisadas,
aquela que mais se adéqua com a necessidade inicialmente definida. Em
termos de hardware, um exemplo seria comparar servidores parar determinar
0 mais rapido para operacdes de escrita e leitura em disco.

e Identificar gargalos e/ou de desperdicio de sistemas — Permite determinar
o gargalo no sistema e ap0s identificado, buscar uma melhoria no desempenho
capaz de mitigar o problema encontrado. Exemplos de sistemas que possuem
gargalos séo as aplicacdes Web que dependem da capacidade do servidor.

e Determinar configuracdo 6tima dos parametros de um sistema — Permite
ampliar o desempenho de um sistema otimizado 0s seus recursos. Por
exemplo, em um banco de dados é necessario verificar se as configuracdes de
hardware (CPU, memodria RAM e armazenamento) serdo suficientes para

atender o fluxo de armazenamento e busca de dados.

e Fazer previsdo de desempenho em funcdo do crescimento da carga — E

usado em sistemas que podem sofrer picos de usuarios e ficar fora do ar.

Para realizar a avaliagdo de sistemas, séo utilizadas diferentes técnicas sendo
gue basicamente a avaliacdo de desempenho de sistemas esta dividida em trés
técnicas (JAIN, 1991). Sao elas:
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e Medicdo. Consiste na realizacdo de medi¢des utilizando um sistema real ou
um protétipo. Para isso, é possivel usar ferramentas que permitem observar o

desempenho do sistema, coletar estatisticas e analisar os resultados coletados.

e Simulacéo. A simulacéo é definida pela construcdo de modelos estruturais do
sistema a ser estudado para que sejam feitas experimentacfes desses
modelos. Na simulagéo, o hardware, o software, oS outros mecanismos

internos do sistema devem ser previamente especificados no modelo.

¢ Modelagem analitica. Consiste de modelos e equacfes mateméaticas que
reproduzem o comportamento de um sistema. A modelagem analitica pode ser
usada quando o sistema real ainda néo existe e é feita através de formalismos

matematicos, como: cadeias de Markov e Redes de Petri.

2.6. Trabalhos Relacionados

A Computacdo Mével em Nuvem ou Mobile Cloud Computing — MCC é um
paradigma que surgiu por volta de 2007 e envolve a Computacdo Modvel, redes de
comunicacdo e da Computacdo em Nuvem. J4 as pesquisas e trabalhos da area de
MCC tém como objetivo principal tornar mais eficiente o uso dos recursos dos
dispositivos méveis através de abordagem como o computing offloading. Além disso,
muitos trabalhos de MCC buscam também apresentar propostas que viabilizem a
reducdo do consumo de energia nos dispositivos méveis, tornando o uso da bateria

nesses dispositivos mais eficiente através de diferentes abordagens.

Na técnica de offloading, existem diferentes frameworks, tais como:
CloneCloud, que propds um sistema de particionamento do dispositivo para um clone
virtualizado, através da combinacdo de analises estatisticas do ambiente de MCC. O
estudo usou as redes 3G e WiFi e apresentou melhorias de tempo de execucéo e
consumo de energia ao usar um particionamento de granularidade fina. Sua limitacéo
€ quanto a migracdo completa do dispositivo movel para a sua versao virtual na
nuvem, sendo necessario o envio de dados repetidos toda vez que uma nova acao for
realizada (CHUN et al., 2011).
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Outro trabalho citado na literatura é o MAUI, que utilizou chamada de
procedimento remoto (RPC) para particionar a execucdo de métodos de aplicacdes
entre o dispositivo movel e uma Méaquina Virtual (VM) em nuvem. O estudo avaliou
conexdes 3G e WiFi, apresentando redugao no consumo de energia e no tempo de
execucao, atraveés de trés estudos de caso diferentes. A limitacdo do trabalho esta na
necessidade de um programador intervir para determinar quais métodos devem ser
particionados, 0 que abre oportunidades para uma abordagem mais inteligente e com

menos intervencao do programador(CUERVO et al., 2010).

Ja o ThinkAir € um framework que utiliza virtualizacdo para fazer offloading
de processamento do dispositivo mével em instancias semelhantes do proprio
dispositivo na nuvem. Este trabalho apresentou melhorias no tempo de execucéo e
na economia de energia ao utilizar varias VMs para distribuir a execucdo dos métodos
de forma dinamica e de acordo com a demanda do dispositivo mével. Neste trabalho
foram comparadas execuc¢des completas no dispositivo com execugdes parciais na
nuvem, usando redes 3G e WiFi com diferentes benchmarks. A limitacéo da proposta
esta na distribuicdo da execucado de métodos na nuvem de forma continua o que afeta

o consumo de dados em redes pagas e limitadas (KOSTA et al., 2012).

JSCloud (LI, W. Y. S. et al., 2012) propde o0 uso de algoritmos para estimar
dinamicamente o tempo de migracdo de codigos Java Script (JS) local e
remotamente, tendo como objetivo o aprimoramento da execucédo de aplicacdes web.
Sendo inspirado no CloneCloud (CHUN et al., 2011), a principal limitacdo a depender
do tamanho da tarefa é o custo computacional da execuc¢do do algoritmo que
determina como ocorrerd a execucdo e migracdo do codigo JavaScript para um

servidor remoto ou nuvem computacional.

MOJA (XU et al., 2014) propde o offloading para Web Applications (WebApps)
utilizando WebSocket e NodeJS. A solugédo baseia-se no offloading de fungdes
JavaScript entre o dispositivo e a nuvem por meio de uma conexao por Web socket
que, apods a execucado da funcao, transmite de volta o resultado para o dispositivo. O
trabalho apresenta melhoria na experiéncia do usuario por diminuir o tempo de

execucao de funcdes através do uso de nuvens computacionais, e ainda menciona a
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importancia de uma forma inteligente para realizar o offloading a partir de informacdes

referentes ao contexto do dispositivo movel.

O projeto mCloud (ZHOU et al.,, 2015) propde um algoritmo para avaliar
diferentes contextos, como velocidade da rede e disponibilidade de servicos,
envolvendo o dispositivo movel, cloudlets préximos e servicos em nuvem (ROUTAIB
et al., 2014). O trabalho buscou melhorar o desempenho do dispositivo fornecendo
decisbes em tempo de execucgédo para a selecao de redes sem fio e recursos de nuvem
computacionais mais apropriados para o offloading. Ele apresentou diminuicdo do
consumo de energia e tempo de execucao no dispositivo mével. Sua limitacdo esta
na necessidade de elaborar novas estimativas de custos sempre que ocorrem

mudancas de contexto na infraestrutura de MCC.

WWOF (ZHANG, J. et al., 2018) Webpages Offloading Framework utiliza um
recurso do HTML5 conhecido por WebWorker, que permite gerar segmentos de
execucao de threads fora do escopo do navegador e, com isso, fazer o offloading da
execucao utilizando WebSockets como meio de troca de mensagens entre o cliente e
o servidor. No trabalho foram utilizados benchmarks em PCs, tablets, smartphones e
smartTVs, com resultados positivos de economia energética e tempo de execucao
para realizacdo de grandes cargas de trabalho. A limitacdo esta em execucdes
paralelas, visto que o WebWorker s6 € capaz de executar um thread por vez (single
thread). O trabalho menciona a importancia de se ter uma inteligéncia capaz de decidir

sobre o offloading em MCC a partir de uma andlise do contexto do dispositivo movel.
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3. DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE PWA NA MCC

O desenvolvimento de aplicacbes moveis tem sido cada vez mais ampliado,
gracas as tecnologias envolvendo novas linguagens de programacdo e também
conceitos inovadores de como essas aplicacdes podem ser desenvolvidas. Dentro da
Computacdo Movel em Nuvem, sdo limitados os trabalhos que fazem referéncia ao
uso de Progressive Web Apps como forma de implementar aplicacdes. Desta forma,
é relevante que o conceito de PWA seja explorado na MCC, através de estratégias

envolvendo o offloading de execucdes de tarefas, utilizando esse tipo de aplicacéo.

Assim, neste capitulo, sera apresentada uma metodologia que permite o
desenvolvimento de aplicacdes na Computacdo Mével em Nuvem, através do uso de
Progressive Web Apps. Com isso, € possivel, através da metodologia deste trabalho,
desenvolver Aplicacbes Web Progressivas (PWA) em ambientes de MCC para fazer
a execucao de tarefas tanto no dispositivo mével como em um servidor remoto ou
nuvem computacional. A metodologia apresentada considerou aspectos importantes
no desenvolvimento de Progressive Web Apps em um ambiente da Computacao

maével em Nuvem, além de como esse tipo de aplicacédo pode ser avaliada.

Para facilitar o entendimento da metodologia proposta neste trabalho, ela foi
dividida em cinco fases, que vao desde a definicdo da aplicacdo a ser desenvolvida,
até a avaliacdo dessa aplicacdo em um ambiente de MCC. Essa divisdo da

metodologia em varias etapas pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 — Metodologia para uso de PWA em ambientes de MCC

PLANEJAMENTO  MODULARIZACAO  IMPLEMENTAGAO INSPECAO AVALIAGAO

\ Definir \ Selecionar Desenvolver\ Analisar \ Avaliar o

~ objetivos | \ mddulosde  \ arquivosda | aspectos desempenho!

' da aplicacao execucio | | aplicagio | | daaplicacio = |daaplicacdo |

" PWAna local e PWAna | PWA na PWAna |
/ McC / remoto McC / McC / McC

Fonte: Elaboragéo propria
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Desta forma, é importante que a metodologia seja explicada a partir das fases
que a compde, e como cada uma dessas etapas pode ser utilizada no
desenvolvimento de uma Aplicagdo Web Progressiva na MCC. Assim, a seguir seréo
descritas, respectivamente, nas secdes 3.1, 3.2, 3.4, 3.5 e 3.5, as cinco etapas da
metodologia e 0 que deve ser feito em cada uma delas para que seja possivel

desenvolver e avaliar uma Aplicacdo PWA na Computacdo Mével em Nuvem.

3.1. Planejamento — Definir objetivos da aplicacdo PWA na MCC

Essa primeira fase da metodologia consiste em definir qual sera o objetivo da
aplicacdo PWA a ser desenvolvida no ambiente de MCC, ou seja, qual a finalidade
dessa aplicacdo e o que ela é capaz de fazer. Com isso, o desenvolvimento e uso de
uma aplicacdo em MCC tera um fim especifico, como fazer o processamento de
imagens ou célculos matematicos (SILVA, F. A. et al., 2016). Na Figura 8, € possivel

ver as principais aplicacdes utilizadas na Computacdo Mével em Nuvem.

Figura 8 — Principais tipos de aplica¢des da Computagdo Mével em Nuvem

Processamento de Imagem 39

Ferramentas Matematicas 12 Quantidade

Jogos 10

Fonte: Adaptado de (SILVA, F. A. et al., 2016)

Porém, é importante que uma aplicagcdo desenvolvida em MCC tenha a
capacidade de fazer a transferéncia de métodos ou tarefas para um servidor remoto
ou nuvem computacional, através da descarga computacional também chamada de
offloading (AKHERFI et al., 2018). Com isso, a partir da definicdo do objetivo da
aplicacdo PWA em MCC, é possivel determinar o que sera processado por essa
aplicacdo no dispositivo movel ou o que sera transferido do dispositivo para ser
processado em um computador com melhores recursos computacionais. Essa
descarga computacional do dispositivo € feita através de redes sem fio e busca
diminuir o impacto que esse processamento poderia representar, caso realizado no

préprio dispositivo movel (ALl et al., 2016).
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Assim, considerando que essa primeira fase da metodologia busca definir o
objetivo de uma aplicacdo PWA na MCC, um exemplo dessa definicdo seria uma
aplicacéo para fazer a detecgéo de faces em imagens ou talvez para realizar célculos
matematicos, a partir do préprio dispositivo mével ou em um servidor remoto. Para
isso, é preciso utilizar moédulos capazes de, por exemplo, processar uma determinada
imagem e fazer a deteccéo de faces tanto no dispositivo quanto fora dele. Desta forma,
a definicdo dos modulos de execucéo € uma fase importante no desenvolvimento de

uma aplicacdo PWA na MCC, como apresentado a seguir.

3.2. Modularizacao — Selecionar médulos de execucéo local e remoto

Considerando que uma aplicacdo em MCC ira fazer a execucdo de métodos ou
tarefas, é preciso que sejam definidos os médulos a serem utilizados pela aplicacédo
tanto no dispositivo mével (execucgédo local) quanto no servidor ou nuvem (execucgao
remota ou offloading) (AKHERFI et al., 2018). Assim, esses moédulos serao
determinados a partir da definicdo da aplicacdo PWA na MCC, ou seja, 0 que sera
realizado utilizando essa aplicacdo, como exemplo, fazer a deteccdo de faces em

imagens ou calculos matematicos de niumeros inteiros.

Esses mddulos de execucédo permitem que uma aplicacdo PWA seja capaz de
fazer a execucdo de tarefas referentes a essa aplicacdo, a partir do proprio dispositivo
movel (execucdo local) quanto atraves do offloading, em uma maquina com maiores
recursos computacionais, como um servidor ou nuvem (execugdo remota). Para
exemplificar melhor esses modulos e como eles sédo utilizados em um ambiente MCC,
a Figura 9 apresenta um modelo de como uma determinada tarefa seré executada em
uma Aplicacdo Web Progressiva (execucéo local) e na Computacdo Movel em Nuvem

através do offloading ou execugéo remota.
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Figura 9 — Exemplo da execucéo de tarefas em um ambiente de MCC

Dispositivo (@ ))> —— Servidor ou
Movel sem Fio Nuvem

APLICAGAO PWA CONEXAO APLICACAO REMOTA
Madulo de Execugdo Local Modulo de Execugao Remoto
| Bibliotecas H Fungdes ] I -m | Bibliotecas | | Sl |
Estrutura da Aplicagdo Local - ,—‘36 Estrutura da Aplicagdao Remota
’ HTML H CSS ||JavaScript‘ — | e | I Visdo I l Controle I I Modelo ’
’ dal ‘ | ipreaens | | i ‘ Tarefa | 5G | | Armazenamento de Dados |

Fonte: Elaboracéo propria

Esses mdédulos de execucdo local e remoto serdo compostos por bibliotecas ou
funcBes capazes de fazer um tipo de processamento especifico, de acordo com a
definicdo da aplicacdo PWA na MCC. Assim, considerando que o desenvolvimento de
uma Aplicacdo Web Progressiva € feito, principalmente, através da linguagem
JavaScript, € possivel que os moddulos de execucdo local e remoto sejam
determinados através das inUmeras bibliotecas e fung¢des existentes e compativeis
com o uso dessa linguagem (JEONG; MOON, 2015). Esses moédulos podem ser
baixados através de gerenciadores de pacotes da linguagem JavaScript para

implementar o servidor NodeJS®, como o NPM’ (Node Package Manager) e o Yarné.

No entanto, caso nao seja possivel determinar um mddulo de execucao local
ou remoto, devido a auséncia de bibliotecas ou funcdes especificas para o
funcionamento do médulo em questdo, sera preciso implementa-lo usando a
linguagem JavaScript possibilitando, dessa forma, que a aplicacado desenvolvida seja

capaz de realizar a execucao da tarefa especificada (XU et al., 2014).

3.3. Implementacdo — Desenvolver arquivos da aplicacdo PWA na
MCC
Para desenvolver um PWA, considerando seus arquivos base, como HTML,

CSS e JavasScript, é possivel utilizar diferentes tecnologias, como ionic, angular, react,
entre outros frameworks de desenvolvimento Web (BIGRN-HANSEN et al., 2017). No

6 https://nodejs.org/pt-br/
7 http://nodebr.com/o-que-e-a-npm-do-nodejs/
8 https:/lyarnpkg.com/lang/pt-br/docs/install/#windows-stable
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entanto, dois arquivos sdo considerados essenciais no desenvolvimento de um PWA:
0 “sw.js” e 0 “manifest.json”. A definicdo desses arquivos permite que o PWA funcione
sem internet “offline” e ainda seja instalado como uma aplicagao nativa no dispositivo
movel, oferecendo uma experiéncia de usuario similar aos dos aplicativos nativos da
plataforma moével em que esteja sendo executado. Além disso, existem inUmeros
templates de Aplicacbes Web Progressivas disponiveis no Github e de facil utilizacéo.
Desta forma, o foco principal para implementar um PWA a ser utilizado na MCC estara

nas definicdes dos arquivos do Service Worker e do Web Manifest.

Considerando que os mdédulos de execucdo da tarefa estejam tanto na
aplicacao do dispositivo mével quanto no servidor remoto utilizado pela aplicacéo, é
preciso que os arquivos do médulo de execucéao local sejam inseridos no cache do
Service Worker junto com os arquivos de HTML, CSS e JavaScript, que permitem o
funcionamento da aplicagdo offline (LIMA, 2017). Como visto na Seg¢é&o 2.4, o cache
do Service Worker é formado pelos arquivos que permitem o funcionamento offline da
aplicacdo, sendo apontado o caminho onde esses arquivos estdo em sua estrutura.
Com isso, 0 médulo de execucdo local podera ser inserido no cache do Service
Worker de um PWA, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo do M6dulo de Execucao no cache do Service Worker

1 self.addEventListener('install’, function (event) {
2 event.waitUntil(
3 caches.open(CACHE_NAME).then(function (cache) {
4 return cache.addAll([
5 'l
6 ‘IThtml/',
7 '/css/!,
8 ‘/javascript/...",
g m .
10 ‘/fonts/’,
11 ‘/imagens/...,
12 ‘/mcc/...
13
14 1);
15 })
16 )
17 |

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2017)



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

44

Apos isso, é preciso criar o Web Manifest contendo as informacdes que dardo
ao PWA a capacidade de ser instalavel e ter um icone de acesso no dispositivo, além
da tela de abertura semelhante aos aplicativos moveis convencionais. A Figura 11
apresenta um exemplo de como seriam as definicdes de um arquivo Web Manifest
utilizado para desenvolver uma aplicagdo PWA na MCC.

Figura 11 — Exemplo das definicdes de um arquivo Web Manifest de um PWA

1| |
2 "name": "AgilePoker",
3 "short_name": "AgilePoker",
4 "theme_color": "#2a0044",
5 "background_color": "#2a0044",
6 "display": "standalone",
7 "start_url":"/",
8 "icons": [
9 {
10 "src": "images/icon-72x72.png",
11 "sizes": "72x72",
12 "type": "image/png"
13 }
14 ]
15 | }

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2017)

Ja do lado do servidor, 0 médulo de execucdo remoto pode ser implementado
utilizando o NodeJS, que permite o desenvolvimento de aplicagdes que rodam
diretamente no servidor utilizando JavaScript. Assim, através do NPM, o gerenciador
de pacotes que vem com o NodeJS, é possivel instalar diversos complementos que
permitem facilitar a criacdo de aplicagdes executadas no servidor, como o framework
ExpressJS, que ajuda na criacéo de rotas da aplicacédo e no uso dos métodos HTTP,
como Get (pegar) e Post (enviar) (CECONI, 2019). O NPM também permite baixar
bibliotecas para diversas finalidades, como por exemplo, para implementar tanto o
modulo de execugdo remoto utilizado para fazer o processamento da tarefa, através
da descarga computacional, ou médulo local usado pela aplicagdo PWA para fazer a

execucao de tarefas localmente no préprio dispositivo movel.
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Apés desenvolvimento do PWA, é importante que esse seja analisado
permitindo obter informacdes sobre seu desempenho e possiveis melhorias que

podem ser realizadas para melhorar a performance e qualidade da Aplicacdo PWA.

3.4. Inspecao — Analisar aspectos da aplicagcao PWA na MCC

Para que seja possivel analisar a aplicacdo PWA desenvolvida, € preciso que
essa aplicacao esteja sendo disponibilizada a partir de um servidor remoto ou nuvem,
através de um localizador padrao de recursos na Web ou Uniform Resource Locator
(URL) (CECONI, 2019). Além disso, é importante que o PWA seja acessivel através
do protocolo HTTPS que fornece seguranca quanto aos dados que trafegam entre a
aplicacao e o servidor remoto. Assim, o servidor utilizado para disponibilizar o PWA
terd que ter suporte ao protocolo de seguranca do HTTPS (o S é de seguranca). Ja
no caso de utilizar um servidor rodando numa maquina local (locahost), a aplicacao

podera ser testada sem a necessidade de um servidor com suporte HTTPS.

Com o servidor rodando e provendo a aplicacdo, seja esse servidor remoto ou
local, o préximo passo para fazer a analise do PWA ¢€ utilizar o navegador Google
Chrome e a extenséo que permite instalar a ferramenta para analisar Aplicacbes Web
Progressivas, chamada de LightHouse®. Apoés instalar o LightHouse no navegador
Chrome, é preciso abrir a aplicacdo PWA, a partir do caminho fornecido pelo servidor
remoto ou local. Dessa forma, com a aplicacdo ja aberta no navegador, basta clicar
na ferramenta LightHouse e escolher o que deveré ser analisado no PWA por ela.

Vale destacar que as versdes mais atuais do navegador Chrome ja possuem
nas ferramentas do desenvolvedor o LightHouse por padrdo, ndo sendo necessario
instalar a extensdo no navegador. Assim, para utlizar o LightHouse sem a
necessidade de instalacdo da extenséo, sera preciso entrar no menu do navegador e
acessar as ferramentas do desenvolvedor e a guia de auditoria. A partir das
ferramentas do desenvolvedor, também € possivel ver diversas informacfes da

aplicagdo PWA, como os arquivos de cache do service worker, entre outros.

A partir do uso da ferramenta LightHouse, € possivel inspecionar diversos

aspectos do PWA, como performance e acessibilidade, além de outras categorias que

9 https://developers.google.com/web/tools/lighthouse/
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podem ser escolhidas no menu de opc¢des antes de iniciar a analise da aplicacdo. Um

exemplo de como essa ferramenta € utilizada poder ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo da ferramenta de analise de qualidade de PWA

Lighthouse
hitps:/fvoice-memos.appspot.com

Simulated throttling (faster)

Generale report

basic | imag...

basic | imag... 09/0.

5 0 o

namn

Fonte: Elaboragéo propria

Apbs selecionar o que seré analisado nas opcdes da ferramenta, € necessario
clicar em gerar relatério para que a ferramenta faca uma analise completa da

aplicacdo PWA. Ao final da andlise, a ferramenta ira fornecer diversas informacoes,
como visto na Figura 13.

Figura 13 — Resultados da anélise do PWA com a ferramenta LightHouse

8 voice-memos.appspot.com

Performance

Fonte: Elaboragéo propria
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3.5. Avaliacéo — Avaliar o desempenho da aplicagcdo PWA na MCC

Apoés analisar a Aplicacdo Web Progressiva com a ferramenta LightHouse e
obter os resultados referentes a performance e a qualidade da aplicacao, a ultima fase
da metodologia consistira na avaliacdo de desempenho da aplicagdo em um ambiente
de Computacdo Mdvel em Nuvem. Para isso, a aplicacdo devera ser disponibilizada
em um servidor remoto ou nuvem para que seja possivel avaliar a execucao de tarefas
tanto no dispositivo mével quanto fora dele. Assim, é preciso definir alguns pontos

importantes que irdo permitir a avaliagdo do PWA no ambiente de MCC.

Na avaliacdo de desempenho de sistemas (ADS), existem diversas técnicas
gue ajudam a definir como uma avaliacdo podera ser realizada e quais os resultados
gue poderéo ser obtidos do sistema a ser avaliado (LEAL, 2016). Assim, para avaliar
uma aplicacdo PWA em um ambiente de MCC, é preciso definir um planejamento
basico para conduzir a avaliagdo. O planejamento para fazer a avaliagcdo do PWA na

Computacédo Movel podera ser definido da seguinte maneira:

e A cargade Trabalho — Sera formada por tarefas referentes a aplicagdo PWA
e sera executada no dispositivo moével e no servidor remoto.

e A métrica a ser coletada — E a métrica utilizada para comparar as execucées
das tarefas realizadas no dispositivo e no servidor remoto pelo PWA.

e Os dispositivos da coleta — S&o os dispositivos em que a aplicacdo PWA sera
utilizada para fazer a execugéo das tarefas local e remotamente.

e As redes sem fio — Conexdes de rede utilizadas para realizar o offloading das
tarefas do dispositivo movel para serem executadas no servidor remoto.

e O numero de execucgdes — Quantidade de vezes em que as execucdes serao

realizadas tanto nos dispositivos moveis quanto no servidor remoto.

Desta forma, apds definir os pontos do plano da avaliacdo, sera preciso
executar o planejamento para que seja possivel coletar os dados referentes a
execucdo da carga de trabalho nos diferentes dispositivos moveis e nas diferentes
redes em fio. Com isso, € possivel obter dados contendo métricas de desempenho
acerca das tarefas contidas na carga de trabalho utilizada na avaliagdo. Para que essa
medicdo e comparacao entre as tarefas executadas seja possivel, sera preciso usar

uma métrica, como o tempo de execucgdo por tarefa, que podera determinar onde a
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tarefa foi executada com maior eficiéncia, se local ou remotamente. A Tabela 5

apresenta um exemplo das possiveis definicdes de um plano de avaliacéo.

Tabela 5 — Exemplo de um plano de avaliacdo

Cargade Métrica a ser Dispositivos da  Redes sem fio Numero de

Trabalho coletada coleta execucdes
Tempo de . - . ‘N’ Execugdes no

Imagens x Dispositivos Moveis . - .
Execucédo dispositivo mével

3G, 4G,5G e
WiFi

. Consumo de Servidor Remoto ou ‘N’ Execucbes na

NuUmeros - .
Energia nuvem nuvem ou servidor

Apos realizar a avaliacdo, € preciso fazer uma analise dos dados coletados
permitindo obter resultados, como a média da execu¢do das tarefas tanto no
dispositivo mével quanto no servidor remoto utilizado para fazer o offloading em MCC.
Essa analise podera ser feita através de ferramentas de analises estatisticas de
dados, como o MatLab ou Weka, que permitem realizar analises completas em
diferentes tipos de dados. Ja nos casos em que uma analise mais simples podera ser

considerada suficiente, é possivel utilizar a ferramenta Microsoft Excel.

Com isso, os resultados da avaliacdo poderdo ser apresentados através de
graficos ou tabelas, por meio das relacdes entre as tarefas utilizadas, como carga de
trabalho, os dispositivos da coleta e as redes sem fio utilizadas por eles (SILVA, J. S.
et al., 2017). E importante que a métrica definida para realizar a avaliacdo seja
associada com essas tarefas e com os demais aspectos que integram o plano de
avaliacéo, tornando possivel uma avaliagdo mais ampla de um PWA na MCC. Desta
forma, os resultados da avaliacdo irdo apresentar o quanto uma tarefa executada
através do offloading utilizando um PWA é mais eficiente que uma execucdao local no

préprio dispositivo movel.

Assim, chega ao fim a apresentacao da metodologia para o desenvolvimento e
avaliacdo de uma Aplicacdo Web Progressiva na Computacdo Mével em Nuvem. No
entanto, é importante que a metodologia apresentada seja validada a partir do

desenvolvimento de estudos de caso, como sera visto no capitulo a seguir.
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4. AVALIACAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo, a metodologia apresentada no Capitulo 3 sera validada através
do desenvolvimento e avaliagdo de um Progressive Web Apps no ambiente da
Computacdo Mével em Nuvem. Assim, para uma melhor apresentacdo do PWA
desenvolvido como estudo de caso deste trabalho, foi adicionada a esta aplicagéo a
capacidade de realizar a execucao de duas tarefas distintas, envolvendo a deteccéo
de faces em imagens e o calculo de nimeros da sequéncia Fibonacci. A escolha por
fazer o desenvolvimento de uma Unica aplicacdo PWA, unindo os dois estudos de

caso, é para evitar a repeticao das etapas que compdem a metodologia.

Assim, a estrutura da aplicagcdo PWA de ambos os estudos de caso, em geral,
sdo semelhantes, exceto pelos arquivos que formam os médulos de execucao de cada
tipo de tarefa da aplicacdo, ou seja, de deteccdo de faces e de calculos da sequéncia
Fibonacci. Desta forma, a apresentacao da Aplicacdo Web Progressiva utilizada como
estudo de caso ira seguir as etapas descritas na metodologia apresentada neste

trabalho para fazer o desenvolvimento e avaliacdo de uma Aplicacdo PWA na MCC.

Os estudos de caso desenvolvidos neste trabalho referem-se ao
desenvolvimento de uma Aplicacdo Web Progressiva capaz de fazer a deteccédo de
faces em imagens e o célculo de nimeros da sequéncia Fibonacci na Computacéo
Moével em Nuvem. Para isso, o desenvolvimento da aplicagdo PWA, contendo os dois

estudos, sera dividida, conforme as cinco etapas da metodologia deste trabalho.
4.1. Planejamento — Definir objetivos da aplicacdo PWA na MCC

Considerando a primeira etapa da metodologia, o objetivo definido para a
aplicagcdo PWA na MCC a ser desenvolvida foi de fazer a deteccdo de faces em
diferentes imagens e o de calcular nimeros da sequéncia Fibonacci. Assim, a
aplicacdo PWA executada no dispositivo movel sera capaz de fazer o processamento
de deteccao de faces em imagens carregadas pelo usuario, apresentando como saida
o numero de faces encontradas. Ela ainda devera fazer o célculo da sequéncia
Fibonacci a partir de um nimero selecionado pelo usuario. A aplicagdo PWA também

sera capaz de fazer a execucdo dessas tarefas de deteccdo de faces e calculo
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Fibonacci, através do envio para um servidor remoto, utilizando a descarga

computacional ou offloading sob as redes 3G, 4G e WiFi.

Assim, ao fazer o offloading, o processamento das tarefas de deteccéo de faces
em imagens e do célculo da sequéncia Fibonacci seréo feitos fora do dispositivo movel
em um servidor remoto ou nuvem computacional. Com isso, logo apés fazer a
execucao dessas tarefas, o servidor ira retornar para o dispositivo mével o resultado
desse processamento. Desta forma, a aplicagdo PWA executada no dispositivo moével
sera capaz de fazer o processamento das tarefas desses estudos de caso de forma

local e também através do envio para execucao remota ou ha nuvem.

Com a definicdo dos objetivos da aplicacéo, é preciso determinar os modulos
de execucdo que serdo utilizados pelo PWA para fazer o processamento local da
tarefa no dispositivo movel e os médulos que serédo utilizados no servidor da aplicacédo

para fazer a execugao remota dessas tarefas.
4.2. Modularizagéo — Selecionar médulos de execucgao local e remoto

Os méddulos de execucao escolhidos para processamento da deteccao de faces
local e remotamente foram, respectivamente, o Tracking.js e o OpenCV.js.
Considerada uma das principais bibliotecas disponiveis para processamento de
imagens, a OpenCV (Open Source Computer Vision Library) fornece diversas
funcionalidades de Visdo Computacional, como a deteccédo de faces e de objetos. Seu
uso pode ser feito em diferentes plataformas, como Windows, Linux, Mac OS e
Android. Ja sua implementacdo pode ser realizada através de diferentes linguagens
de programacado, como C++, Python e JavaScript, observando que a OpenCV € uma

biblioteca de cédigo aberto.

Assim, considerando que a OpenCV pode ser implementada com JavaScript,
essa biblioteca foi utilizada como um dos moédulos de execucao de tarefas que irdo
compor a aplicacdo PWA no ambiente de MCC. No entanto, a OpenCV apresenta
algumas desvantagens quanto ao seu uso em uma aplicacdo PWA. Uma delas é que
a OpenCV precisa ser compilada antes de ser utilizada na aplicacdo gerando impactos

negativos quanto ao processamento de imagens em dispositivos mdveis com recursos
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computacionais limitados. Além disso, o tamanho dos arquivos de implementacéo da
OpenCV.JS é considerado grande para uma aplicacdo PWA, visto que uma das
carateristicas de um Progressive Web App estd em ser leve, em termos de

armazenamento no dispositivo movel facilitando o carregamento dessa aplicacao.

Por outro lado, no servidor remoto ou na nuvem, o uso da OpenCV mostra-se
relevante, visto que um servidor ou nuvem é bem mais rico em recursos
computacionais que um dispositivo movel. Assim, utilizando o NPM, essa biblioteca
foi obtida para ser utilizada no servidor NodeJS da aplicacdo PWA. Ainda usando o
NPM, o mdédulo de execucéao local no dispositivo movel foi definido com o download
da biblioteca Tracking.JS, que é bem mais leve que a biblioteca OpenCV utilizada no
servidor remoto responsavel pelo offloading da aplicacdo. A biblioteca TrackingJS
também permite fazer a deteccdo de faces em imagens e foi desenvolvida
exclusivamente para ser utilizada do lado cliente, ou seja, ho navegador web, sendo

seu uso bem mais interessante em um PWA por ser mais leve que a OpenCV.

J& os moédulos de execucao local e remoto utilizados para fazer o célculo de
nameros da sequéncia Fibonacci foram determinados utilizando o algoritmo recursivo,
visto que o uso de algoritmos de interacdo e memorizacao realizam o processamento
de forma mais rapida, acabando por impactar diretamente na coleta de métricas, como
o tempo de execucdo da tarefa referente ao calculo de um nimero da sequéncia
Fibonacci. Assim, o uso do algoritmo recursivo para fazer o calculo da sequéncia
Fibonacci foi o mais interessante para este estudo de caso, pois sua execucao é
realizada através da chamada recursiva, ou seja, a funcdo chamando a prépria

funcao, o que acaba gerando maior tempo durante o seu processamento.

Um exemplo do algoritmo recursivo utilizado para calcular a sequéncia
Fibonacci na aplicacdo PWA, desenvolvido e implementado como uma fungéo
utilizando a linguagem JavaScript, tanto no médulo local quanto no servidor remoto,

pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Algoritmo recursivo para calcular nimeros do Fibonacci

1 | function fiboRec(num) {

2 if (num <= 1) return 1;

3 return

4 fiboRec(num - 1) + fiboRec(num - 2);
5

}

Fonte: Elaboragéo propria

Assim, ap6s a definicdo das bibliotecas e fungdes a serem utilizadas pelos
mobdulos de execucdo local e remoto da aplicacdo PWA na MCC, é possivel
desenvolver entdo a Aplicagcdo Web Progressiva a ser utilizada em um ambiente de

MCC para fazer a deteccéo de faces em imagens e o calculo da sequéncia Fibonacci.

4.3. Implementacdo — Desenvolver arquivos da aplicacdo PWA na
MCC

Para desenvolver a aplicacdo PWA, considerando que essa sera executada em
um ambiente de MCC, foi escolhido primeiramente o servidor que sera responsavel
por disponibilizar a aplicagdo PWA e também por fazer a execucéo das tarefas dos
estudos de caso, através do offloading. Assim, considerando que a linguagem
principal no desenvolvimento de Progressive Web Apps € o JavaScript, o servidor
escolhido para disponibilizar o PWA foi o NodeJS, por ser implementado utilizando
essa mesma linguagem. Com o NodeJS, é possivel utilizar o gerenciador de pacotes
NPM (Node Package Manage) que d& acesso ao download de diferentes bibliotecas,

como por exemplo, a OpenCV e a Tracking.JS.

O NPM também permite baixar diversos exemplos prontos de uma aplicacao
PWA, tornando mais simples a implementacdo de toda a estrutura de diretorios e
arquivos que compdem uma Aplicacdo Web Progressiva. Esses diretorios sao
compostos de arquivos que formam a base de uma aplicacdo PWA, como HTML,
CSS, JavaScript, fontes, imagens e outros. No entanto, dois arquivos sao
fundamentais para que seja possivel que uma aplicagdo PWA possa ser instalada no
dispositivo e funcionar, mesmo sem uma conexao com a internet. Sao eles: o “sw.js”

(Service Worker) e o “manifest.json” (Web Manifest). A definicdo desses arquivos é
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essencial para que o PWA tenha as mesmas semelhancas que uma aplicacdo nativa
do dispositivo, como tela de abertura da aplicacdo, icone de acesso na tela do

dispositivo e ajuste de cores da barra de notificagdo do dispositivo mével.

Desta forma, o primeiro passo, apos estabelecer a estrutura da aplicacdo PWA,
€ adicionar ao cache da implementacéo do Service Worker os arquivos indispensaveis
ao funcionamento da aplicacdo quando n&o tiver uma conexdao com a internet,
permitindo seu funcionamento offline. Porém, para que um PWA seja utilizado na
MCC, ele devera ter, além dos arquivos basicos de funcionamento da aplicacéo
HTML, CSS e JavaScript, os arquivos necessarios para que o médulo de execucéo

local possa fazer o processamento da tarefa da aplicagdo no préprio dispositivo movel.

Desta forma, os arquivos definidos no cache do Service Worker utilizado no
desenvolvimento da aplicacdo PWA deste estudo de caso incluiram as bibliotecas e
funcbBes para que o modulo de execucao local da aplicacdo seja capaz de fazer o
processamento das tarefas de deteccao de faces e calculos da sequéncia Fibonacci,

como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Arquivos de cache do Service Worker da aplicagdo PWA

1 | this.addEventListener('install', function(event) {
2 event.waitUntil(

3 caches.open(CACHE_NAME).then(function(cache) {
4 return cache.addAll([

5 //Rotas da Aplicagao HTML

6 VA

7 './face’,

8 ‘./fibo",

9 //Estilos da Aplicacdo CSS
10 '../css/materialize.css’,
11 '../css/custom.css’,
12 //Bibliotecas do Médulo de Execuc¢do Local
13 '../js/1lib/face-min.js",
14 '../js/lib/tracking-min.js’,

15 //Arquivos JavaScript da Aplicacao

16 '../js/jquery-3.2.1.min.js",

17 '../js/materialize.min.js",

18 //Imagens da Aplicacao

19 '../assets/img/iconapp.png’,
20 '../assets/img/brasao.png’,
21 '../assets/img/favicons.ico",
22 //Arquivo Web Manifest
23 '/manifest.json’,
24 1);
25 )
26 );
27 | 1)

Fonte: Elaboragéo propria
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Com a definicdo do cache do Service Worker, a aplicagdo PWA podera ser
utilizada sem a necessidade de uma conexdo com a internet, visto que 0s arquivos
necessarios para o funcionamento da aplicacdo serdo baixados para o dispositivo
movel quando a aplicacdo PWA for acessada pela primeira vez pelo usuério. Para que
o PWA tenha funcionamento semelhante a um aplicativo nativo, sendo instalado e
acessivel, através de um icone no dispositivo movel, foi necessario definir o arquivo

Web Manifest ou manifest.json, como pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Exemplo do arquivo Web Manifest da aplicacdo PWA

1| "name": “mcc-pwa",

2 | "short name": “mcc-pwa",

3 | "theme_color": "#028c00",

4 | "background color": "#44b4e7",

5 | "display": "standalone",

6 | "start url": "./",

7 | "icons": [

8 {

9 "sizes": "96x96",

10 “type": "image/png"}

11 ,{"src": "../assets/img/iconapp.png",
12 "sizes": "76x76",

13 "type": "image/png"}

14 ,1"src": "../assets/img/iconapp.png",
15 "sizes": "36x36",

16 "type": "image/png"}

17 ]

Fonte: Elaboracéo propria

Assim, com a definicdo da aplicacdo PWA, é preciso agora estabelecer o
modulo de execucdo remoto utilizado pelo servidor ou nuvem para fazer o
processamento do offloading da tarefa enviada pela aplicacdo PWA executada no
dispositivo movel. Essa implementacdo pode ser feita considerando a estrutura da
aplicacao desenvolvida no servidor remoto, sendo um dos principais padroes dessa
estrutura o padrao de desenvolvimento MVC (Model, View, Controller) ou modelo,

visao e controle.

Esse padrao consiste na definicdo de camadas que permitem que a aplicagao

seja desenvolvida, considerando as interagfes entre cada uma dessas camadas
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sendo que, a camada de controle ir4 tratar as requisi¢cdes feitas pelo usuario da
aplicacdo, como acessar um determinada rota que leve para uma pagina especifica,
Ou seja, a visao a que o usudrio terd acesso. Esse controle também se comunica com
o modelo que esté relacionado aos dados da aplicagdo, como arquivos de um banco
ou outros especificos, como imagens, por exemplo. Esse modelo foi definido como

estrutura da aplicacao utilizada no servidor remoto da aplicacdo PWA desenvolvida.

Ao utilizar o NPM, a aplicacgéo ira adicionar um arquivo chamado package.json
gue ira conter todas as informacgdes da aplicacdo, como o nome, dados do autor e as
dependéncias utilizadas por ela. Assim, também é gerada uma pasta na aplicacao
chamada node_modules com todas as bibliotecas que foram baixadas utilizando o
gerenciador de pacotes do NodeJS, o NPM. A Figura 17 apresenta como a estrutura

de diretério da aplicacéo remota foi implementada.

Figura 17 — Estrutura da aplicacdo remota para execuc¢do do offloading

PWA-MCC

Raiz da Aplicacao

Controla o acesso das rotas da aplicacao

Define o modelo de dados da aplicacdo

Sao os moédulos de execugao remoto
acessados pelo PWA para fazer o
offloading

Define as configuragdes de conexao
com o banco de dados da aplicagdo

=P Contém as bibliotecas baixadas pelo NPM

=P Contém os arquivos como HTML, CSS, JS e
o service worker e web manifest

=P Arquivos ignorados do versionamento GIT

Arquivo para execucao da aplicacdono
servidor, ou interpoint da aplicagao

Arquivos contendo informagdes da
ackage,Js = aplicacio como dependéncia de arquivos,
README.md autor, como executar entre outros

Fonte: Elaboracéo propria
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Ao finalizar o desenvolvimento da aplicagcdo PWA, é importante que seja feita
uma analise utilizando uma ferramenta capaz de fornecer informacdes tanto da

performance quanto da qualidade da aplicacao PWA que foi desenvolvida.
4.4. Inspecao — Analisar aspectos da aplicagédo PWA na MCC

A andlise feita da aplicacdo PWA, através da ferramenta LightHouse,
possibilitou a obtencdo de informacdes importantes sobre alguns aspectos da
aplicacdo PWA que foi desenvolvida para um ambiente de MCC. Assim, para realizar
a andlise da aplicacado PWA, primeiro foi preciso disponibilizar essa aplicacdo em um
servidor, tornando-a acessivel através de um endereco na internet. Para isso, a
aplicacao foi disponibilizada em um servidor local e seu acesso foi feito através de
uma URL utilizando uma ferramenta chamada Ngrok, que permite gerar URLs para

acesso de servidores rodando em uma maquina local ou localhost. Assim, a partir do

endereco local da aplicacédo e da porta utilizada por ela, http://localhost:3030, foi
gerada a URL externa da aplicacao utilizando o Ngrok, tornando o acesso desse
caminho, o localhost da aplicacdo local, acessivel a partir da internet, através de uma

nova URL, como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Utilizacdo da ferramenta Ngrok para gerar URLS externas

Interface do Ngrok

- <alan@ngrok.com>

ns ‘ opn rt1
39 e 0.00 e
URLs gerada pelo Ngrok

Arquivos do servidor sendo acessados pela URL ]

Fonte: Elaboragao propria

Comando Ngrok com a porta local a ser exposta na URL ]

Assim, o uso do Ngrok permite gerar URLs ja com o protocolo de seguranca
exigido pelas Aplicacdes Web Progressivas, o HTTPS. O uso de HTTPS permite que
o PWA tenha mais seguranca quanto as informacdes trafegadas entre um servidor
remoto e esse tipo de aplicagcdo, garantido ainda que 0s arquivos acessados e

guardados em cache para funcionamento da aplicacao sejam realmente os que estéao


http://localhost:3030/
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armazenados no servidor dela, impedindo que sofram algum tipo de alteracéo
indevida. Com isso, a partir da URL gerada pelo Ngrok, foi possivel realizar a anélise

da qualidade da aplicagdo PWA utilizando a ferramenta de inspec¢é&o LightHouse.

A andlise do LightHouse permitiu obter diferentes informacfes da aplicacéo
PWA na MCC. Essas informacdes foram definidas antes de iniciar a inspecdo da
aplicacéo pela ferramenta, incluindo a seleg¢éo das categorias a serem analisadas e
também outros parametros que permitem obter uma melhor analise do PWA, como
simular diferentes redes mdéveis durante a avaliacdo realizada pela ferramenta. Um
exemplo dos parametros que foram definidos e dos resultados obtidos com a anélise

feita com o uso do LightHouse pode ser visto no a Figura 19.

Figura 19 — Resultados da andlise da aplicacdo PWA com o LightHouse

PWA
@ @ 00 = PWAoMCC
Best SEO
Practices

Progressive Média Execucao
Web App

+ & | 003119 HLEEE

) nttossiebear119.ngrok iof

Accessibility

2-49 - 58-89 90-100

Performance

Imagem 10 faces
Metrics @ Imagem 20 faces
Imagems 30 faces
Imugem 40 faces
First Contentful Paint ) First Meaningful Paint
-

Speed Index @ First CPU Idle n MONITOR 1Recwrsos 2 Pardme*

LSS - +

Time to Interactive ® Max Potential First input Delay ’ ‘

Fonte: Elaboragéo propria

Os resultados da analise feita com a ferramenta LightHouse na aplicacdo PWA
desenvolvida para ser usada na MCC apresentaram informac¢des importantes sobre a
qualidade dessa aplicagao. Esses resultados permitem entender o comportamento da
aplicacado desenvolvida, pois, além de trazer resultados com notas sobre algumas

categorias especificas, também apontam observacfes sobre como a aplicacédo pode
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ser melhorada em cada um dos pontos categorizados pela analise realizada pela
ferramenta LightHouse, como performance, acessibilidade, melhores praticas de
desenvolvimento e, ainda, a otimizacdo para mecanismos de busca da aplicacdo ou
(Search Engine Optimization — SEQO). Os resultados obtidos e a explicagdo das
categorias analisadas pelo LightHouse podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da andlise da aplicacéo pela ferramenta LightHouse

Categoria Analisada Descricdo da Categoria da Analise Resultado
Performance da Mede a performance de execucéo e carregamento da
L SO . o Nota 100
Aplicagéo aplicacédo, simulando diferentes condicdes de redes

Acessibilidade da Analisa 0 quanto a aplicagéo € acessivel para usuérios

S o P . Nota 49
Aplicacéo especiais, apresentando possiveis melhorias
Melhores Praticas de Analisa a qualidade das praticas utilizadas no
: . O - 1 Nota 86
Desenvolvimento desenvolvimento da aplicacdo como minificar cédigos
Otimizacg&o de Busca Analisa 0 quanto a aplicagédo encontra-se otimizada Nota 78

da Aplicacdo para ser encontrada por mecanismos de busca

A média geral dos resultados obtidos com a analise da aplicacdo PWA
desenvolvida, através da ferramenta LightHouse, foi de 78,25, sendo considerado um
resultado positivo, visto que o objetivo no desenvolvimento desta aplicacao néao esteve
voltado para torna-la mais acessivel ou otimizada para mecanismos de buscas. Assim,
o resultado mais importante para uma aplicacdo PWA a ser utilizada na MCC é sua
performance, sendo que a ferramenta LightHouse apresentou a nota maxima 100 para

essa categoria referente a aplicacdo PWA que foi desenvolvida.

Assim, depois da analise do PWA e dos resultados obtidos com a ferramenta
LighHouse, € importante que essa aplicagéo seja avaliada a partir do seu desempenho
em um ambiente de MCC, permitindo obter resultados referentes ao uso dessa
aplicacéo para realizar a execucao de tarefas especificas em diferentes dispositivos
moveis. A utilizagdo desta Aplicacdo PWA na MCC também possibilita o envio de

tarefas para serem processadas em um servidor remoto através do offloading.
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4.5. Avaliagcao — Avaliar a aplicagdo PWA na MCC

Para avaliar a aplicacdo PWA na MCC desenvolvida, € preciso considerar que
na mesma aplicacdo encontram-se dois estudos de caso diferentes, envolvendo a
execucao de tarefas referentes a deteccdo de faces em imagens e ao célculo de
nameros da sequéncia Fibonacci. Assim, para avaliar a aplicacdo desenvolvida em

um ambiente MCC, foram definidos no planejamento os seguintes pontos:

e cargas de trabalho formadas por tarefas de deteccdo de faces e célculos da

sequéncia Fibonacci;

e a métrica de tempo execucdo por tarefa executa na aplicacdo PWA e no

servidor remoto;

e 0 uso de diferentes dispositivos moveis e um servidor remoto para fazer a

execucao das tarefas local através do offloading;

e 0 uso das redes sem fio WiFi, 3G e 4G para fazer a execucao das tarefas da

aplicacdo PWA na MCC no servidor remoto;

e 0 numero de execucdo de 30 vezes para cada uma das tarefas das cargas de
trabalho de deteccéo de faces e calculo da sequéncia Fibonacci da aplicacao.

Com isso, considerando o primeiro ponto do planejamento, foram definidas
inicialmente as tarefas a serem utilizadas nas cargas de trabalhos para fazer a
deteccdo de faces e o célculo da sequéncia Fibonacci. Para cada carga de trabalho
dos estudos de caso, foram definidas 15 tarefas referentes a deteccéo de faces em
imagens e calculos de numeros da sequéncia Fibonacci da aplicacdo PWA na MCC.
Assim, para as tarefas de deteccéo de faces, foram definidas imagens contendo 10,
20, 30, 40 e 50 faces, sendo que cada imagem contendo essas faces foi variada em
trés diferentes dimensdes, totalizando 15 imagens. Ja os numeros escolhidos como
tarefa para calculo da sequéncia Fibonacci foram o 20, 22, 24, 26, 28, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38 e 40, conforme visto na Tabela 7.
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IMAGENS DA CARGA DE TRABALHO DE DETECGAO DE FACES

Nome da Tarefa Imagens Dimensao 1| Imagem Dimenséao 2 | Imagem Dimenséo 3

Faces-Dimensao Tamanho |Resolucéo | Tamanho |Resolucdo | Tamanho | Resolucéo
F10-D1|F10-D2| F10-D3 | 968 KB |4094x2091 | 185 KB | 1446x713 16 KB 324x163
F20-D1|F20-D2| F20-D3 | 1667 KB | 4032x3966 | 366 KB | 1453x1430] 52 KB 327x323
F30-D1|F30-D2| F30-D3 | 1803 KB | 3963x4035 | 397 KB | 1467x1493 ] 58 KB 333x340
F40-D1|F40-D2 | F40-D3 | 1496 KB | 4020x3104 | 324 KB | 1475x1139 35KB 318x245
F50-D1}F50-D2] F50-D3 | 1451 KB | 4007x2487 | 272 KB | 1434x891 24 KB 325x201

NUMEROS DA CARGA DE TRABALHO DA SEQUENCIA FIBONACCI

Fibo| Fibo | Fibo | Fibo |Fibo| Fibo | Fibo | Fibo | Fibo | Fibo | Fibo | Fibo | Fibo | Fibo |Fibo

20 | 22 24 26 28 | 30 31 32 33 34 35 36 37 38 | 40

Para coletar as métricas de tempo de execucao das tarefas desta avaliacao,

foram definidos os dispositivos méveis em que a aplicacdo PWA sera executada e o

servidor remoto que ira fazer o processamento do offloading das tarefas, como pode

ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 — Dispositivos moéveis e servidor remoto da avaliagdo

Informacdes Dispositivos Méveis Servidor Remoto
Regﬁf’sos Moto G5S |Moto G2 2014| Samsung Samsung |[Containers Docker
PLUS LTE GT-18262 GT-S6810B no Windows
CPU 8 cores 4 cores 2 cores 1 core 4 cores
RAM 2857 MB 869 MB 842 MB 445 VB 4 GB
SSD 23,9GB 12,2 GB 4,7 GB 2GB 60 GB
Tela 1920x1080 1280x720 800x480 480x320 1366x768
Bateria 3000 mAh 2400 mAh 2100 mAh 1500 mAh llimitado
Rede WiFi,3G,4G WiFi,3G,4G WiFi,3G WiFi,3G Ethernet
Sistema Android 8.1 Android 7.1 Android 6.0 Android 4.1 | Windows 10/Linux

Assim, para realizar a avaliacdo em cada um dos quatro dispositivos moveis, 0

servidor da aplicacdo PWA foi executado dentro de quatro Containers Docker em uma
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maquina rodando o sistema operacional Windows 10. Esse isolamento do servidor da
aplicacao foi feito para evitar interferéncia durante o processamento das tarefas
enviadas pelos dispositivos moéveis através do offloading, durante a coleta dos
resultados da avaliagao. Assim, em cada container Docker, foi executado um servidor
localhost, sendo esse caminho exposto por um URL utilizando o Ngrok, como foi
mencionado na fase 4 da Secao 3.4, durante a analise da qualidade da aplicacéo
PWA. Desta forma, cada um dos dispositivos acessou um servidor especifico para

obter acesso a aplicacdo PWA e fazer o processamento das tarefas da aplicacao.

Considerando ainda a interferéncia quanto aos resultados da avaliagédo, cada
dispositivo foi configurado de modo a manter um padrdo durante a coleta dos
resultados, sendo consideradas as seguintes defini¢cdes:

e Numero minimo de aplicativos executando em segundo plano
¢ Nivel de luminosidade da tela em 50%

e Carga completa da bateria de todos dispositivos

Esses ajustes ajudam a diminuir as possiveis interferéncias nos resultados da
avaliacao feita com esses dispositivos, visto que um dispositivo com maior brilho de
tela ou com outras aplicacdes sendo executadas paralelamente poderia causar
interferéncia nas métricas de tempo de execucédo por tarefas coletadas (JUNIOR et
al., 2019). Com isso, foi definido o nimero de 30 execug¢fes de cada uma das tarefas
das cargas de trabalhos em cada dispositivo moével e no servidor remoto, sob cada

conexao de rede utilizada por eles, como resumido na seguinte equacao:
DC = ((CTx QD x QR) x NR) x 2 (1)

Onde DC é quantidade de dados coletados; CT a quantidade de tarefas das
cargas de trabalhos; QD quantidade de dispositivos; QR quantidade de redes sem fio;
e NR numero de repeticdes das execucdes; 2 é a constante referente a execucao local
e na nuvem para cada repeticdo. Assim, através das execucdes das tarefas das
cargas de trabalhos nos dispositivos moveis e no servidor remoto, sob as redes sem

fio, foram obtidos os resultados desta avaliagdo, como serdo apresentados a seguir.
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A avaliacdo deste trabalho referente ao desenvolvimento de uma Aplicacdo
Web Progressiva (PWA) na Computacdo Movel em Nuvem foi possivel através da
execucao de tarefas referentes a deteccao faces e calculos da sequéncia Fibonacci,
em diferentes dispositivos moveis e em servidores utilizando conteinerizagées Docker,
como sera apresentada na Secao 5, referente aos resultados dos estudos de caso
desta pesquisa. Desta forma, através dos dispositivos moveis definidos no
planejamento da avaliacédo, a aplicacdo PWA na MCC foi acessada utilizando a versao
padrdo do navegador Chrome instalado nos dispositivos moveis e, desta forma,
acessando as URLs geradas pela Ngrok para acesso das aplicagfes executadas nos

contéineres Docker rodando em uma maquina fisica local.

Com isso, foram criados quatro containers executando em cada um deles um
servidor da aplicacdo PWA, sendo que para cada um desses servidores, foi gerado
uma URL especifica acessada em cada um dos quatro dispositivos moveis utilizados
na avaliagdo. Com isso, no momento em que a URL é acessada no navegador dos
dispositivos méveis pela primeira vez, o préprio navegador ja reconhece que se trata
de uma Aplicacdo Web Progressiva, devido a existéncia dos arquivos do Service
Worker e Web Manifest e emite uma notificacdo para que a aplicacao seja instalada
no dispositivo mével, tornando-a acessivel através de um icone instalado na tela inicial

dos dispositivos méveis utilizados na avaliacdo

E interessante ressaltar que uma aplicacdo PWA precisa ser acessada através
do protocolo de seguranca HTTPS para garantir a seguranca dos dados trafegados
entre a aplicacdo PWA e o servidor que a disponibiliza. Assim, através do Ngrok, é
possivel gerar links pelo protocolo HTTPS tornando a aplicacdo PWA instalavel como
uma aplicagédo nativa convencional. Com aplicacdo PWA instalada em cada um dos
dispositivos méveis, foi possivel acessar a tela referente a execucao de umas tarefas
relacionadas aos estudos de caso de deteccdo e faces em imagens e célculos da
sequéncia Fibonacci. A Figura 20 apresenta como a aplicagdo PWA foi acessada em
cada um dos dispositivos méveis utilizando um navegador web e como ocorreu seu

processo de instalagdo em cada um dos dispositivos méveis da avaliagéo.
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Figura 20 — Aplicacdo PWA sendo acessada e instalada nos dispositivos

PWA<>MCC

1) Aplicagdo acessada pelo 2) Notificagiopararealizara  3) Aplicagdo é adicionaatela  4) Tela de apresentagio ou 5) Tela inicial da aplicagdo
gador do dispositivo instalagio da aplicagio PWA inicial do dispositivo mével “SplashScreen” da aplicagdo PWA<>MCC com menu
através de uma URL no dispositivo mével para poder ser executada PWA<>MCC desenvolvida flutuante das outra telas

Fonte: Elaboracéo propria

Utilizando o menu flutuante da aplicacado, as telas referentes a cada tarefa dos
estudos de caso foram acessadas para entdo realizar a execucdo das tarefas das
cargas de trabalho de cada estudo de caso envolvendo a avaliacdo da aplicacdo PWA
na MCC. Antes de iniciar a execuc¢ao das tarefas referentes a avaliagdo dos estudos
de caso, primeiro foram definidos os aspectos referentes ao ambiente de execucgao

das tarefas relacionadas aos estudos de casos. Foram definidas as seguintes acodes:

e Carregar completamente a bateria de todos os dispositivos moveis, definindo
ainda o brilho da tela de todos em 50% e deixando executando em segundo

plano apenas aplicagdes essenciais para o funcionamento do dispositivo.

e Executar o servidor da aplicagdo em contéineres Docker, disponibilizando a
aplicacdo através de URLs sobre o protocolo HTTPS, e assim acessar essas

URLs em cada um dos dispositivos moveis instalando a aplicacdo PWA.

e Colocar as imagens referentes a carga de trabalho de deteccéo de faces nos
dispositivos moveis para serem processadas pela aplicacdo PWA nos proprios

dispositivos e remotamente atraves do offloading no servidor remoto.

e Definir em cada execucao das cargas de trabalhos as redes suportadas pelos
dispositivos, sendo a ordem das definicdes as redes WiFi, 3G e por dltimo 4G,

visto que s6 apenas dois dispositivos da avaliagdo suportam essa rede.
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Com isso, todas as tarefas da carga de trabalho de deteccdo de faces foram
executadas local e na nuvem utilizando cada um as redes WiFi, 3G e 4G, sendo que
primeiro foi selecionado 0 mesmo tipo de conexao de rede em todos os dispositivos
maoveis para, em seguida, executar todas a tarefas da carga de trabalho utilizando
essa rede. Esse processo foi feito para cada uma das conexdes de rede suportada
pelos dispositivos moveis, como o WiFi, 3G e o0 4G. Desta forma, foi possivel coletar
as informacdes referentes a execucao das tarefas, sendo esses dados coletados e
armazenados em um banco de dados MongoDB, que permite o armazenamento de

dados usando o formato JSON (JavaScript Object Notation).

Assim, considerando a equacdo (1) DC = ((CTx QD xQR) x NR)x 2
apresentada na Secéo 4.5 referente ao planejamento da avaliagéo da aplicacdo PWA
na MCC, essa ficou definida conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Aplicacdo da equacéo (1) no planejamento da avaliagéo

Termo Descricdo dos Termos da Equacgao Referéncia
> Constante referente a execucgdo de cada tarefa local em cada um dos >
dispositivos moveis e remotamente no servidor.
NR Quantidade de vezes em que as cargas de trabalho serdo executadas em 15

cada um dos dispositivos sob cada uma das redes méveis suportadas

Quantidade de redes méveis utilizadas para fazer a conexao entre os
QR dispositivos moveis e o servidor remoto, sendo que dois dispositivos ndo 3
suportam a conexdao de rede 4G.

Quantidade de dispositivos moveis utilizados na avaliagdo sendo

QD desconsiderado o servidor remoto da constante da equagéao. 4
Tarefas das cargas de trabalhos referentes aos estudos de caso da

CT T ~ . P . 30
aplicacdo PWA de deteccéo e faces e célculos da sequéncia Fibonacci

DC Dados coletados com as execucgdes referentes aos dispositivos moveis, 10800

redes e tarefas das cargas de trabalho.

Assim, primeiro foram feitas as execucdes das tarefas da carga de trabalho

referentes ao estudo de caso de deteccao de faces, como é visto na Figura 21.
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Figura 21 — Execucéo da tarefa de detec¢éo de face na aplicacdo PWA

CALCULO DO FIBONNACI
| Fibo 34

E digitado ou escolhido um
numero da lista para ser feito o
calculo Fibonaccidele

n nimero da sequéncia
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34

‘9227465

E MONITOR 1 Recursos 3 Parik

E selecionado onde fazer o

-»
" calculo desse numero local
(dispositivo) ou nuvem (servidor)

‘Tela do PWA para
&.élculo Fibonacci

E apresentado o resultadodo
cdlculo com a métrica do tempo

de execucgdo da tarefa

Fonte: Elaboragédo propria

Em seguida, foram feitas as execucdes referentes as tarefas da carga de

trabalho da sequéncia Fibonacci, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Execucdo da tarefa de célculo Fibonacci na aplicacdo PWA

DETECCAO DE FACES DETECCAO DE FACES
E escolhidauma imagem do
Encola e armazenamento do Dispositivo norg

movel para ser processada
:

iy

ﬁ MONITOR 1 Recursos 3 Parametios

E selecionado onde fazer o
processamento da imagem local

Tela do PWA para |’
Detecgﬁo de faces (dispositivo) ou nuvem (servidor)

E apresentado o resultado do
processamento com a métrica
do tempo de execugdo da tarefa

Fonte: Elaboragéo propria
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5. Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da avaliacdo realizada
através dos estudos de caso utilizando a aplicacdo PWA desenvolvida, através da

metodologia proposta neste trabalho.
5.1. Resultados Deteccao de Faces

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes as execucdes das 15
tarefas presentes na carga de trabalho utilizada para avaliar o estudo de caso de da
aplicacdo PWA de deteccdo de faces no ambiente de MCC. Os resultados séo
apresentados a partir das imagens de Dimensédo 1 (grandes), Dimenséo 2 (médias) e
Dimensao 3 (pequenas). Os resultados, apresentam, respectivamente, o tempo meédio
de execucdao local e na nuvem das tarefas de Dimenséao 1, sob as conexdes de rede

3G, 4G e WiFi em todos os dispositivos moéveis, como podem ser vistos na Figura 23.

Figura 23 — Tempo de execuc¢do imagens de Dimensédo 1 na rede 3G, 4G e WiFi
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Fonte: Elaboracéo propria
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As tarefas de deteccdo de faces executadas pela aplicacdo PWA na MCC
através do offloading no servidor remoto, utilizando as redes 3G, 4G e WiFi,
apresentaram resultados que apontam para uma melhor execucao das imagens de
Dimens&o 1 no préprio dispositivo movel. E interessante ainda observar que o
dispositivo com 4 cores de CPU apresentou um tempo medio de execucao local das

tarefas bem proximo ao de dispositivos inferiores com apenas 1 ou 2 cores de CPU.

Com isso, € possivel verificar que o tamanho em bytes da imagem acaba sendo
um dos principais causadores na demora envolvendo o processamento dessas
imagens no servidor remoto a partir das conexdes de redes avaliadas. Isso é
evidenciado analisando o tempo médio de execucdo dessas tarefas no servidor
remoto, que é cinco vezes maior que o tempo medio da execucao dessas tarefas nos
dispositivos moveis, como pode ser visto na Figura 23 em todas as redes avaliadas.
J& os resultados referentes as tarefas com Dimenséo 2 sob as redes 3G, 4G e WiFi,

nos dispositivos moveis usados na avaliacdo, podem ser vistos na Figura 24 a seguir.

Figura 24 — Tempo de execuc¢éo imagens de Dimenséo 2 na rede 3G, 4G e WiFi
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O tempo médio de execucéao das tarefas de deteccéo de faces de Dimenséao 2,
guando executadas localmente e na nuvem através da rede 3G, apresentou nos
dispositivos de 1 e 2 cores resultados semelhantes com as execuc¢des sob a rede
WiFi. Contudo, é possivel observar uma diferenca no tempo de execucao das imagens
F20-D2, F30-D2 e F40-D2 nas redes 3G e WiFi nos dispositivos de 1 e 2 cores. Ja4 0
tempo médio de execucao das imagens de Dimens&o 2 na nuvem, utilizando a rede
3G, foi maior que a utilizando a rede WiFi nos dispositivos moveis com 4 e 8 cores

possivelmente por possuirem maior compatibilidade com os novos padrdes de WiFi.

Importante destacar o tempo de execucao das tarefas de Dimensé&o 2 na nuvem
sob a rede 3G, a partir do dispositivo de 4 cores, que apresentou um tempo de
execucdo acima da média do tempo apresentado nos demais dispositivos da
avaliacdo. Os maiores tempos de execucdo das tarefas com Dimensédo 2 na nuvem
deram-se no dispositivo de 4 cores, sob a rede 3G, e no de 8 cores, sob a rede 4G.
Essa diferenca pode estar associada com a mudanca repentina na conexéo de rede
movel, onde uma rede 4G passa para uma rede inferior. Os proximos resultados sao

referentes as tarefas de Dimensé&o 3, como pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Tempo de execuc¢éo imagens de Dimenséo 3 na rede 3G, 4G e WiFi
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Os resultados referentes ao tempo médio de execucédo das tarefas de deteccao
de faces local e na nuvem de Dimenséo 3, utilizando a rede 4G, nos dispositivos de 4
e 8 cores, sao melhores se comparados com as execucdes realizadas utilizando a
rede 3G. No entanto, ndo sdo melhores que o tempo médio das execucgdes utilizando
a rede WiFi. E importante também observar que as imagens de Dimensdo 3, que
possuem em média menos de 100 Kb de tamanho, sdo as mais rapidas de serem
enviadas pelo offloading, sob a rede 3G. Também vale mencionar que o tempo de
execucao das imagens de Dimensé&o 3 na nuvem utilizando a rede 3G foi maior que

na rede WiFi, a partir dos dispositivos méveis de 4 e 8 cores, como visto na Figura 25.

Os resultados da avaliacdo do estudo de caso envolvendo a execucao de
tarefas de deteccao de faces local e na nuvem, através das redes WiFi, 3G e 4G,
apresentam médias referentes as execucdes de diferentes tarefas compostas por
imagens categorizadas, como Dimensédo 1, 2 e 3. Os resultados apresentados
demonstram a relacéo entre as 15 tarefas da carga de trabalho de deteccédo de faces
em relacdo aos 4 dispositivos mdéveis utilizados para executar a aplicacdo PWA
desenvolvida e, assim, fazer a execucao local das tarefas no préprio dispositivo e

também através do offloading no servidor remoto.

Assim, diante dos resultados apresentados, € possivel observar que o
offloading ndo foi tdo benéfico em relacdo as tarefas de deteccdo de faces,
principalmente, as tarefas de Dimensdo 1, que possuem imagens com maiores
tamanhos (bytes) e dimensbdes (pixels) em relacao as imagens de Dimensédo 2 e 3. No
entanto, em alguns casos, a execucao do offloading foi considerada positiva para as
imagens de Dimensao 3, por essas possuirem menor tamanho em bytes, facilitando

gue sejam transferidas e processadas mais rapidamente pelo servidor.

Contudo, mesmo para as imagens com menor tamanho, o offloading s6 foi
positivo em pouquissimos casos, principalmente quando a rede utilizada foi a WiFi.
Assim, as redes 3G e 4G apresentaram um tempo médio de execucdo das tarefas
acima do tempo médio das execucdes feitas sob a rede WiFi. Nas execucdes na
nuvem das tarefas do estudo de caso de deteccao de faces, os melhores resultados
foram dos dispositivos de 4 e 8 nucleos, a partir da rede WiFi. J& nas execugdes locais,

o melhor desempenho foi do dispositivo com 8 cores, por seu poder computacional.
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5.2. Resultados Calculo do Fibonacci

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes as execucdes das 15
tarefas presentes na carga de trabalho utilizada para avaliar o estudo de caso de
calculos da sequéncia Fibonacci, a partir da Aplicacdo PWA na MCC. Os resultados
sao apresentados a partir de trés grupos, sendo primeiramente exibidos os resultados
com o tempo médio de execucao das tarefas do Grupo 1 referente aos numeros 20,
22, 24, 26 e 28. Depois do grupo 2, dos numeros 30, 31, 32, 33 e 34 e, por ultimo, as
do grupo 3, com os numeros 35, 36, 37, 38 e 40. Os resultados da avaliacdo do grupo

1 podem ser vistos na Figura 26, sob as redes 3G, 4G e WiFi.

Figura 26 — Tempo de execug¢do nimeros do Grupo 1 nas redes 3G, 4G e WiFi
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Fonte: Elaboracéo propria

O resultado da execucao das tarefas do Grupo 1 do estudo de caso do calculo
Fibonacci apresenta uma melhor execucéo de todas as tarefas localmente, em todos

os dispositivos usados na avaliacdo, visto que sdo numeros com pouco grau de
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complexidade de processamento. Deste modo, a execucdo na nuvem acaba sendo
mais demorada que uma execucao local, uma vez que a tarefa precisa ser enviada
para a nuvem para que, apos seu processamento atraves do offloading, seja retornada
para o dispositivo movel ja& com o resultado do célculo realizado. Com isso, s6 o tempo
de envio dessas tarefas acaba sendo maior que o processamento delas nos proprios

dispositivos da avaliacédo, até mesmo o de apenas 1 core de processamento.

Ja as tarefas do Grupo 2 apresentam resultados diferentes do Grupo 1, por
possuirem numeros com maior grau de complexidade de processamento do calculo

Fibonacci, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Tempo de execu¢do nimeros do Grupo 2 nas redes 3G, 4G e WiFi
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Fonte: Elaboracéo propria

As tarefas representadas pelos nameros 30 e 31 tiverem um tempo de
execugcdo menor quando executadas localmente nos dispositivos com 1, 2, 4 e 8

cores, sob a rede 3G. Ja as tarefas referentes aos nimeros 32, 33 e 34 tiveram um
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tempo de execucdo menor quando processadas na nuvem, sob a rede 3G. Ja sob a
rede WiFi, o tempo de execucado foi menor na nuvem para todas as tarefas do Grupo
2, nos dispositivos méveis utilizados na avaliacdo, com excecao para as tarefas 30,
31 e 32, quando executadas no dispositivo com 8 cores, sendo o tempo de execucao

dessas tarefas menor quando executadas localmente nesse dispositivo.

Em média, a execucdo das tarefas do Grupo 2 foi melhor em termos de tempo
de execuc¢do quando processadas através do offloading em todos dispositivos moveis

da avaliacdo. Os resultados das tarefas do Grupo 3 podem ser vistos na Figura 28.

Figura 28 — Tempo de execug¢do numeros do Grupo 3 nas redes 3G, 4G e WiFi

Tempo Médio de Execugio das Tarefas de Calculo Fibonacci do Grupo 3 na rede 3G Legenda dos graficos com tarefas de Calculo Fibonacci do Grupo 3
80000
B Fibo35
< 60000
£ 2
"y N
< 40000 Fibo36
£ 20000 B Fibo37
z
o msmn? | p—§ sﬂllm St dlﬂ% p——7
Local Nuvem Local Nuvem w Local Nuvem { Local Nuvem m Fl b038
1 cores 2 cores 4 cores 8 cores =
Fibo40
Tempo Médio de Execugdo das Tarefas de Calculo Fibonacci do Grupo 3 na rede WiFi Tempo Médio de Execugao das Tarefas de Calculo Fibonacci do Grupo 3 na rede 4G
60000 50000
20000
< 45000 - B
£ Z < 30000
8 7 3
£ 30000 2 2
g Z z
H 4 5 20000
g i H
215000 % £ 10000
H [ H P
0 Az — = o
Local Nuvem Local Nuvem Local Nuvem Local Nuvem Local Nuvem Local Nuvem
1cores 2 cores 4 cores 8 cores 4 cores 8 cores

Tempo Médio de Execugdo das Tarefas de Calculo Fibonacci do Grupo 3 nas redes 3G, 4G e WiFi

80000

60000

40000

20000

Milissegundos (ms)

Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem| Local Nuvem|

1 cores 2 cores 4 cores 8 cores 4 cores 8 cores 1cores 2 cores 4 cores 8 cores

Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados referentes ao Grupo 3 apresentam melhores resultados quando
processadas na nuvem em todos os dispositivos moveis da avaliacdo. Isso é devido
a complexidade envolvendo o processamento desses numeros nos dispositivos
moveis, visto que sdo numeros maiores que os das tarefas do Grupo 1 e 2 da carga

de trabalho do estudo de caso do célculo Fibonacci.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesse ultimo capitulo, seréo apresentadas as consideracoes finais sobre o uso
de Progressive Web Apps na Computacdo Movel em Nuvem, incluindo uma analise
de como esse tipo de aplicacdo pode ser considerada uma op¢ao no desenvolvimento
de solucdes dentro da MCC. Também serdo considerados pontos importantes sobre
0 que foi desenvolvido e apresentado e que podem ser revistos, melhorados e

explorados em trabalhos futuros de aplicacées PWA na MCC.
6.1. Consideracdes Finais

Neste trabalho, foi visto como o uso de aplicacdes baseadas em Progressive
Web Apps pode ser considerado relevante em ambientes da Computacao Moével em
Nuvem. Para isso, foram apresentados os conceitos envolvendo a Computacao Moével
em Nuvem, como a Computacdo Movel, a Computacdo em Nuvem e as tecnologias
de redes sem fio. Também foi apresentado o conceito de descarga computacional ou

computing offloading, que é utilizado pela MCC para realizar a transferéncia da

execucao parcial ou total de métodos e tarefas do dispositivo mével para a nuvem.

A partir desses conceitos, foi proposta uma metodologia para auxiliar no uso
desse tipo de aplicacdo, além de permitir avaliar seu desempenho utilizando métricas
importantes de avalicdo da MCC. Com isso, foi possivel observar o quanto aplicacées
baseadas em Progressive Web Apps podem ser consideradas uma alternativa
interessante dentro da Computacédo Mével em Nuvem, em abordagem envolvendo a

descarga computacional, conhecida como offloading.

Assim, através da avaliacdo de desempenho realizada na aplicacdo PWA, a
partir dos estudos de caso de deteccdo de faces e calculo Fibonacci, foi possivel
demonstrar como o uso de PWA pode ser considerado uma alternativa relevante para
desenvolver aplicagbes envolvendo a execucao de diferentes tarefas em ambientes
de MCC. Logo, esse tipo de aplicacdo surge como mais uma alternativa relevante
entre outros modelos de aplicacdes ja utilizadas por desenvolvedores ou projetistas,
sendo o PWA mais uma alternativa a ser utilizada em projetos voltados para

ambientes de MCC que usem estratégias de offloading.
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6.2. Limitagdes

A proposta deste trabalho € considerada limitada, visto a abrangéncia do tema
envolvendo a tematica de Computacdo Movel em Nuvem e uso de alternativas de
descarga computacional “offloading” que podem ser desenvolvidas nessa area de
pesquisa. Como destaque, esta a importancia de desenvolver opc¢des de offloading
parciais, visto que neste trabalho a proposta do offloading foi através da execucéo

completa da tarefa no dispositivo mével e no computador remoto.

Outra limitacdo esta na métrica utilizada na avaliacao deste trabalho que foi a
de tempo de execucdo. Assim, é interessante também avaliar essas aplicacoes, a
partir da métrica de consumo de energia, para determinar o impacto do consumo

energético de tarefas de um PWA quando processadas nos dispositivos e na nuvem.
6.3. Trabalhos Futuros

Alguns pontos importantes podem ser trabalhados em propostas futuras,
tornando possivel o aperfeicoamento do uso de aplicacdes PWA em ambientes de
MCC, como desenvolver uma aplicagdo PWA que realize a execucao de tarefas ou
métodos em MCC de forma parcial. Esse tipo de abordagem de offloading parcial pode
ser feito utilizando um recurso de troca de mensagens, chamado WebSocket, para
distribuir, de forma assincrona, execucfes parciais entre diferentes dispositivos

moveis e também em uma nuvem computacional.

Outro ponto que pode ser considerado em trabalhos futuros esta na avaliacdo
de outros estudos de caso que sejam diferentes do apresentado nesse trabalho. Isso
consiste em utilizar estudos de caso ja aplicados em outros trabalhos de MCC para
desenvolver uma aplicacao, através do conceito de Progressive Web Apps, usando a
metodologia deste trabalho. Assim, é possivel avaliar o quanto uma aplicagdo PWA
pode ser mais relevante que aplica¢cdes nativas ou hibridas ja utilizadas em outros
trabalhos dentro da MCC. Desta forma, a metodologia deste trabalho consistiu no
desenvolvimento e na avaliacdo de aplicacbes PWA dentro da MCC, atraves de dois
estudos de casos para destacar a relevancia que o uso de Progressive Web Apps

pode ter em ambientes da Computacdo Movel em Nuvem.
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