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RY OBLICZENIOWE] DLA EFEKTYWNEGO WYKONANIA Z¥.OZONYCH
APLIKACJI INTERAKTYWNYCH

Streszczenie. Wykonywanie réznego typu aplikacji interaktywnych na urzadze-
niach mobilnych takich jak smartfony, czy iPady jest obecnie bardzo powszechne.
W przypadku ztozonych aplikacji, jak np. gra w szachy, mozliwosci obliczeniowe
tych urzadzen moga nie by¢ wystarczajace by aplikacja wykonywala si¢ w czasie
rzeczywistym. Rozwiazaniem jest wykorzystanie chmury obliczeniowej. Powsta-
je jednak problem optymalizacji wykorzystania zasobéw urzadzenia mobilnego
1 chmury obliczeniowej. Zaproponowano heurystyczny algorytm dynamicznego
rozdziatu aplikacji, w ktérym jako kryteria optymalizacji przyjeto minimalizacje
kosztow c realizacji kolejnych krokéw aplikacji oraz wykonania ich w zalozonym
przedziale czasu (0, t,,4z)-

OPTIMIZING COOPERATION BETWEEN MOBILE DEVICES AND COM-
PUTING CLOUD FOR EXECUTING COMPLEX INTERACTIVE APPLICA-
TIONS

Summary. Using mobile devices such as smartphones or iPads for various inte-
ractive applications is currently very common. In case of complex applications,
e.g. chess games, capabilities of these devices are insufficient to run the appli-
cation in real time. One of the solutions is to use cloud computing. However,
there is an optimization problem of mobile device and cloud resources allocation.
The heuristic algorithm for dynamic application distribution is proposed, where
the minimization of subsequent application steps costs ¢ and their execution in
assumed time frame (0, ¢,,,4,) are used as the optimization objectives.

1. Wspélpraca z chmura obliczeniowa

Aktualnie mozliwosci urzadzen mobilnych rozwijaja si¢ w bardzo duzym tempie.
Srednia moc obliczeniowa procesora w smartfonie wzrosta prawie 4-krotnie pomiedzy
rokiem 2011 i 2014 [1]. Dostgp do Internetu jest dzisiaj podstawowgq funkcja urzadzen
mobilnych, a predkos$¢ potaczen w sieciach GSM podwoita si¢ w roku 2013 - Srednia
predkos¢ pobierania danych wynosita 526 Kbps w 2012 i prawie 1,4 Mbps w 2013 [3].
Szacuje sig, ze do 2018 roku bedzie ponad 7,4 miliarda urzadzen mobilnych posiadaja-
cych dostep do sieci 3G i 4G, a globalny ruch sieciowy w tych sieciach przekroczy 15
eksabajtow miesigcznie. Jest to wynikiem nieustannie zwigkszajacego si¢ zapotrzebo-
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Tabela 1
Poréwnanie dostepnych rozwigzan

Automatyczna Zmiany w Zmiany w

optymalizacja aplikacji  systemie Inne

CloneCloud [2] wydajnos¢ brak znaczne -
wymaga projektowania
Weblets [22] wielokryterialna znaczne brak aplikacji w specyficzne;j
architekturze
pCloud [14] brak znaczne brak -
wymaga serwera
Cloudlet [18] brak brak znaczne z mSklm czasem
odpowiedzi
(prywatnej chmury)
eXCloud [13] brak brak brak -
bazuje na
MAUI [4] wielokryterialna niewielkie brak przestarzalej wersji

systemu operacyjnego

energia lub

ThinkAir [9] wydajnosé niewielkie brak dedykowany kompilator

Cuckoo [8] brak niewielkie brak -

wania uzytkownikow, ktorzy oczekujq ciaglego dostepu do ustug Internetowych, multi-
mediéw, sieci spotecznosciowych, itp.

Podczas gdy moc procesoréw, pojemnos¢ pamigci, wielkoS¢ i rozdzielczos¢ ekra-
nu oraz liczba sensoréw w urzadzeniach mobilnych znaczaco wzrosta, podobny rozwdj
nie jest zauwazalny w przypadku pojemnosci baterii. Dla przyktadu pierwszy iPhone,
zaprezentowany w 2007 roku, posiadal bateri¢ o pojemnosci 5180 mWh, natomiast
iPhone 5s, wprowadzony na rynek w 2013, posiada bateri¢ o pojemnosci 5960 mWh.
Ogromny wzrost mocy obliczeniowej w urzadzeniach mobilnych w tym czasie odpo-
wiada jedynie 15% wzrostowi pojemnosci baterii [17]

Jednym z rozwiazan tego problemu jest integracja chmury obliczeniowej z urza-
dzeniami mobilnymi [16]. Dzigki nowej generacji sieci komorkowych aplikacje mobilne
sa w stanie transmitowaé duze ilosSci danych do ustug w chmurze. Koncepcja wyko-
rzystania zdalnych serweréw i zasoboéw do rozszerzenia mozliwosci smartfonéw czy
tabletow pozawala na wykonywanie ztozonych obliczeniowo zadan przy minimalnym
wykorzystaniu energii urzadzenia.

W literaturze zostalo zaproponowanych wiele modeli i architektur integrujacych
urzadzenia mobilne z chmurg obliczeniowa. R6znig si¢ one zakresem integracji i ce-
lem optymalizacji, niektére z nich zostaly zaprojektowane w celu zmaksymalizowania
wydajnosci przetwarzania [2], inne z kolei, nastawione sa gtdwnie na minimalizacj¢
wykorzystania energii. Cz¢$¢ rozwiazan wymaga recznej optymalizacji aplikacji, przez
podzielenie jej na komponenty wykonywane w chmurze i na urzadzeniu juz na etapie
implementacji [14]. Istnieje rowniez kilka propozycji, ktore biora pod uwage optyma-
lizacje wielokryterialng [22]. Czgsto do wdrozenia wigkszoSci rozwiazan wymagane sa
znaczne zmiany w systemie operacyjnym urzadzenia [18]. Najbardziej popularne meto-
dy zostaly przedstawione w tabeli 1.
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Analiza istniejacych rozwigzan rozdzialu obliczen aplikacji na urzadzenie mo-
bilne i chmurg obliczeniowa prowadzi do wniosku, Ze najpowszechniejsze wady wspo-
mnianych modeli sa nastgpujace:

1. Realizacja rozdziatu wymaga wykorzystania specyficznej architektury, wzorca lub
kompilatora, przez co istniejace aplikacje musze¢ by¢ przepisane na nowo.

2. Na og6t reczna optymalizacja lub automatyczna podziatu aplikacji bierze pod uwa-
ge tylko jedno kryterium.

3. Przyjete rozwigzanie wymaga znacznych zmian w systemie operacyjnym, przez co
jest trudne do wdrozenia w praktycznych zastosowaniach bez wsparcia ze strony
producenta systemu operacyjnego.

Rozwiazania przedstawione ponizej wychodza naprzeciw tym ograniczeniom,
uwzgledniajac do§wiadczenie i wnioski wynikajace z dotychczas opracowanych roz-
wigzan.

2. Model aplikacji interaktywnej

Aplikacje dla urzadzei mobilnych to w ogromnej wigkszoSci aplikacje z graficz-
nym interfejsem uzytkownika, a ogélniej interaktywne, takie jak gry, serwisy spotecz-
noSciowe czy edytory dokumentéw. Uzytkownik wykonuje akcje w ciagu calego czasu
zycia programu, wprowadza dane 1 zmienia ustawienia w niedeterministyczny sposob.
Optymalizacja tego typu aplikacji jest znacznie wigkszym wyzwaniem niz aplikacji,
gdzie z gory znane sa dane wejSciowe, poniewaz przeplyw sterowania nie jest mozliwy
do przewidzenia.

Aplikacje interaktywne z graficznym interfejsem uzytkownika opieraja si¢ na
asynchronicznych zdarzeniach, takich jak kliknigcie mysza czy naci$nigcie klawisza
przez uzytkownika, ale rowniez zdarzenia czasowe i komunikaty sieciowe. W przypad-
ku urzadzen mobilnych sg to rowniez dotknigcia ekranu, zmiana orientacji urzadzenia
oraz inne zdarzenia pochodzace od pozostatych sensoréw urzadzenia.

W odpowiedzi na zdarzenia aplikacja przedstawia uzytkownikowi dane w sposéb
graficzny. Obstuga zdarzen i1 renderowanie interfejsu sa zazwyczaj implementowane za
pomoca kolejki 1 petli zdarzen (ang. event loop), ktora cyklicznie pobiera i przetwarza
zdarzenia. W dzisiejszych aplikacjach dazy si¢ do renderowania z predkoscia 60 klatek
na sekunde, co oznacza, ze pojedyncze zdarzenie powinno zostaé przetworzone w czasie
okoto 16ms.

Z oczywistych wzgledow nie jest mozliwe zapewnienie takiego czasu przetwa-
rzania dla kazdego zdarzenia. Z tego wzgledu obstuga zdarzen od uzytkownika zazwy-
czaj odbywa si¢ asynchronicznie, tzn. faktyczne obliczenia obstugiwane sa w innym
watku niz petla zdarzen. Dopiero po zakonczeniu obliczen do kolejki trafia odpowiednie
zdarzenie powodujace faktycznie renderowanie odpowiedzi na interfejsie uzytkownika.
Schemat dziatania petli zdarzen zostal przedstawiony na rysunku 1.

W niniejszym artykule zaproponowany zostat model aplikacji oparty na para-
dygmacie programowania funkcyjno-reaktywnego, tzw. FRP (ang. Functional Reactive
Programming). Podstawa FRP jest reagowanie na zdarzenia (stad reaktywne), podobnie
jak w przypadku wzorca obserwatora w klasycznym programowaniu obiektowym. R4z-
nica w stosunku do klasycznego podejscia jest jawne modelowanie warto$ci zmiennych
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Rys. 1. Pgtla zdarzen

W czasie za pomocg strumieni, zwanych réwniez sygnatami. Reakcja na zmiang warto-
Sci odbywa si¢ za pomoca funkcji (operatoréw) wywiedzionych wprost z paradygmatu
funkcyjnego, np. operator mapowania, filtrowania czy redukcji.

Klasycznym jezykiem programowania, w ktérym pierwszy raz pojawito si¢ po-
jecie FRP jest Haskell [15]. Jednak ze wzgledu na to, ze jest to jezyk czysto funkcyjny
nie znalazt on szerszego zastosowania przy programowaniu aplikacji interaktywnych. W
ostatnim czasie pojawily si¢ jednak nowe jezyki, takie jak np. Elm [5], a takze bibliote-
ki 1 frameworki do popularnych jezykow takich jak C# (Reactive Extensions [11]) oraz
JavaScript (RxJS [21] oraz Cycle.js [20]).

Asynchroniczne zdarzenia mozna modelowaé jako strumienie, czyli sekwencje
zdarzen nastgpujacych w czasie [6]. Strumien zdarzen S. mozna interpretowac jako ciag
par (t;,v;), gdzie t; oznacza punkt w czasie, w ktérym nastapito i-te zdarzenie, a v;
oznacza warto$¢ tego zdarzenia. Wartosci ¢; sa rosnace i dodatnie, v; moze by¢ dowolne,
ciag zdarzen moze by¢ nieskonczony, jak rOwniez pusty, tzn:

Se = ((ti, vi), (tit1, vis1), (tiv2, Vig2), .- -) (1)
W aplikacji interaktywnej mozna rozrézni€ trzy rodzaje strumieni:
e wejsSciowe - zdarzenia generowane poza aplikacja i przetwarzane w ramach apli-
kacji,
e wewngtrzne - zdarzenia generowanie 1 przetwarzane w aplikacji,

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

Przyktadowym strumieniem wejSciowym sa wszystkie interakcje uzytkownika, np. stru-
mien dotknig¢ ekranu. W tym wypadku warto$ciami zdarzenia sa wspétrzedne miejsca
(x,y), gdzie ekran zostat dotknigty, a T4z 1 Yimaz to odpowiednio szerokosé i wysokos¢
ekranu w pikselach np.:

Stouch = ((0.1,(307,204)), (0.7, (521, 149)), (1.3, (122,501)), .. .)
S [07 xmax]; y € [07 ymax]

(2)

Innymi przyktadami strumieni wejSciowych zdarzen sa pakiety sieciowe, réznego ro-
dzaju timery lub przerwania systemowe.

Strumienie wewnetrzne modeluja przeptyw danych wewnatrz aplikacji. Najcze-
Sciej sa generowane przez transformacj¢ pewnego strumienia wejSciowego lub ich kom-
binacji. Przyktadowo, ze strumienia dotkni¢é ekranu moze zostaé wygenerowany stru-
mien dotknigé elementéw w graficznym intefejsie uzytkownika. W tym wypadku war-
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toSciami zdarzenia sg identyfikatory elementow:
Saction = ((0.1, home_button), (0.7, back_button), (1.3, text_input),...) (3)

Aplikacja zazwyczaj generuje kilka strumieni wyjSciowych. Podstawowym jest stru-
mien stanu interfejsu lub wrecz strumien macierzy pikseli, ktére maja zosta¢ wyswie-
tlone na ekranie, w zaleznosci czy silnik renderujacy jest czgscia systemu operacyjnego
czy czeScig aplikacji (najczeSciej w przypadku gier). W drugim przypadku strumien ge-
nerowany ze statg czgstotliwoscia zdarzen, np. 60 razy na sekunde:

P11 - Plw P11 - Plw
Sframes — <(07 )7(0177 )7> (4)
Pri - Phwl]; Pri c Phawl;q

Istotng cechg wszystkich strumieni zdarzen jest to, ze sa one niemutowalne, tzn. warto$¢
v w strumieniu w danym punkcie czasu t jest stata przez caly cykl zycia aplikacji.

Strumienie wejSciowe S, przetwarzane sa na strumienie wyjsciowe S,,; za po-
moca funkcji f, zwanych operatorami. W ogélno$ci mozna zamodelowac catg aplikacje
interaktywna jako jeden operator:

Sout — f(Sz ) (5)

W praktyce aplikacj¢ dzieli si¢ na wiele mniejszych operatoréw, jednak prawie wszyst-
kie maja taka sama sygnaturg, a wigc przetwarzaja strumienie na inne strumienie. Wy-
jatkiem sg operatory scalenia, ktore tacza wiele strumieni w jeden:

Sout - fmerge(s()a Sla sy Sn) (6)

Operatory mozna podzieli¢ na czyste (ang. pure) oraz nieczyste (ang. impure), analo-
gicznie jak w przypadku funkcji. Operatory czyste nie maja zadnych efektéw ubocznych
oraz nie przechowuja stanu. Jest to bardzo pozadana wtasciwos$¢ operatora, poniewaz za-
chowuje on wtedy wtasciwosci funkcji matematycznej, tzn. dla danej wartosci zdarzenia
v zawsze zwraca ten sam wynik, bez wzgledu na czas ¢:

\V/Z,] - N A\ f(((t, 'U)Z', (t, U>i+1, Ce >) = ((t’,w)i, (t/, w)i+1, . > LU = Uj — Ww; = wj
1 # N, =0,1,2,...
(7)
Dzigki tej wlasnosSci czyste operatory sa przewidywalne, a wigc mozna np. stosowac
techniki zapamigtywania wynikow w pamigci podrgcznej (ang. cache) oraz w tatwy
spos6b testowal poprawnos¢ dziatania. Z punktu widzenia optymalizacji i rozdziatu
aplikacji na urzadzenie mobilne i chmurg obliczeniowa najwazniejsza cecha czystych
operatorow jest ich niezaleznos$¢, tzn. mozliwos¢€ izolacji 1 przeniesienia w inne Srodo-
wisko bez koniecznosci migracji stanu pamigci.
Do czystych operatoréw mozna zaliczy¢ operator mapowania (selekcji) oraz fil-
trowania. Mapowanie polega na przyporzadkowaniu kazdej wartoSci v; ze strumienia
wejSciowego doktadnie jednej wartosci za pomoca funkcji tzw. selektora g(v):

Fmap({(ti; vi), (tiy1, vig1), ) = (G, 9(vi), (Eigr, 9 (Visa)), - ) (8)

Operator filtrowania generuje strumien z niezmienionymi warto$ciami zdarzen, niektore
zdarzenia moga natomiast zosta¢ pominigte:

Friteer (((tis vi), (tigr, vign), ) = (8, vi) = g(vi) > 0) (9)
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Ze wzgledow praktycznych nie wszystkie operatory w aplikacji moga pozostaé bezsta-
nowe. Czesto stosowanym operatorem, ktory wymaga przechowywania wewnetrznego
stanu (pamigci), jest operator akumulacji (zwany rowniez operatorem skanowania):

Fscan({(to,v0), (tis vi), (tig1, vig1), - - ) = (], wi) : wo = g(vo, 0)Aw; = g(viyg<vi(—1>)>>
10

Interakcja pomiedzy aplikacja i uzytkownikiem jest (ang. human-computer in-
teraction, HCI) to dwustronny proces, w ktorym obie strony produkuja 1 konsumuja
informacje. Jest to proces cykliczny, nie ma natomiast Scisle okreslonej kolejnosSci ak-
cji, tzn. uzytkownik moze wykonac wiele interakcji bez oczekiwania na odpowiedz, tak
samo komputer moze produkowac dane wyjSciowe bez interakcji uzytkownika.

W praktyce pomigdzy uzytkownikiem i komputerem znajduja si¢ urzadzenia wej-
Scia/wyjscia, przez ktore nastepuje interakcja. Komputer moze by¢ zamodelowany jako
system operacyjny, w sktad ktérego wchodza sterowniki wejScia i wyjScia, oraz aplika-
cj¢ interaktywna dziatajaca w ramach tego systemu. Aplikacja nie prowadzi interakcji
bezposrednio z uzytkownikiem, a raczej z warstwa abstrakcji zapewniang przez system
operacyjny. Zatem z punktu widzenia aplikacji mozna powyzszy schemat uproscic je-
dynie do wymiany informacji pomigdzy systemem i aplikacja. Poniewaz komunikacja
odbywa si¢ zwykle w sposéb asynchroniczny, w postaci przerwan, zegaréw lub zda-
rzen, wspdldziatanie sytemu operacyjnego z aplikacja mozna zamodelowac jako cykl
przetwarzania strumieni zdarzen.

Strumienie zdarzen przekazywane sa do aplikacji, ktéra przetwarza je zgodnie
z gory okreS§lonym acyklicznym grafem skierowanym, w ktérym wierzchotki oznaczaja
operatory, a krawedzie oznaczaja strumienie pomig¢dzy nimi. Dzigki koncepc;ji strumieni
zdarzen oraz cyklu pomiedzy system i aplikacja zamodelowany zostal asynchroniczny
1 niedeterministyczny przeplyw sterowania. Dla przyktadu na rysunku 2 przedstawiony
zostal model gry w szachy na urzadzeniu mobilnym.

e _ N
system operacyjny

aplikacja

dotkniecia li sprawdzeme rysowanie
ekranu —» poprawnosci \ planszy ekran
/ rUChu

- nowy
: wyszukanie stan gry

: optymalnego )

: ruchu )

WI ‘ ; sterowniki

wejsciowe wyjsciowe

Rys. 2. Model aplikacji do gry w szachy

sterowniki

Aplikacja posiada dwa strumienie wejSciowe: dotknigcia ekranu oraz stan gry.
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Nalezy zauwazyc, ze aplikacja nie posiada zadnego globalnego stanu gry, jest on nato-
miast przekazywany do aplikacji 1 z aplikacji w postaci cyklicznego strumienia (ozna-
czonego przerywanag linig). Dotknigcia ekranu zostaja mapowane na akcje, tzn. ruchy
figur na szachownicy. Ze strumienia ruchéw wybrane zostaja tylko dozwolone ruchy i
po scaleniu z aktualnym stanem gry generuja nowy stan. Co drugi stan gry wykonany
zostaje ruch przeciwnika, tzn. komputera. W tym celu, na podstawie strumienia stanu
wyszukany zostaje optymalny ruch, ktory przekazywany jest w postaci strumienia do
omawianego juz operatora wykonania ruchu.

3. Opis problemu i przestrzen rozwiazan
Optymalizacja aplikacji mobilnej w modelu opisanym w rozdziale 2. polega na

rozdziale operatorOw na wykonywane na urzadzeniu i w chmurze obliczeniowej. Kon-
cepcja rozdziatlu aplikacji zostata przedstawiona na rysunku 3.

zmiana stanu,
dotkniecia ekranu,
Zmiana pozygji...

zdalna aktualizacja danych,
strumienie wideo, komunikaty...

- -

:dmkmeaa
<\
storage wyszukanie .
optymalnego 2
wykonanie K . .

/ H chmura obliczeniowa

rysowanie 2 ** 1 \

planszy K H X

! \

1

v h

1

/
H \ /
stangry & ekranu \ \
: \ \ \ 4 \
! \
! 1
analiza H
akgji
speakers K
& microphone, .

\
N e

nowy

ekran stan gry

f TN percepcja

A ’
~ , . ;
I ~ -

iei isU T S==mmmm SS -7 . .
et

Rys. 3. Koncepcja optymalizacji

Celem optymalizacji jest minimalizacja kosztu ¢ wykonania aplikacji przy czasie
wykonania aplikacji ponizej zatozonego czasu maksymalnego %,,,.. Koszt wykonania
aplikacji rozumiany jest jako suma kosztow wykonania wszystkich operatorow:

c— f; (f) (11)

Koszt wykonania w ogdlnosci jest proporcjonalny do czasu wykorzystania procesora,
zsumowanego dla wszystkich rdzeni i moze by¢ interpretowany jako wykorzystana ener-
gia lub koszt pienigzny np. w przypadku ustugi [aaS (ang. Infrastructure as a Service).

Niektore operatory moga wykonywac si¢ rownolegle, a wigc czas wykonania
aplikacji jest rowny dtugosci $ciezki krytycznej w grafie skierowanym, w ktérym wierz-
chotkami sg operatory, krawgdziami strumienie pomigdzy nimi, a wagami czasy wyko-
nania operatorow.
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Nalezy zauwazy¢, ze w og6lnosci koszt 1 czas kazdego operatora moze by¢ nie-
skoniczony, poniewaz liczba iteracji moze by¢ nieskonczona. Nie mozna réwniez w za-
den spos6b oszacowac liczby iteracji, poniewaz jest ona zalezna od niedeterministycz-
nego zachowania uzytkownika. W celu zoptymalizowania aplikacji z gory, nalezaloby
rozwazy¢ wszystkie mozliwe przebiegi sterowania, a nastgpnie po kazdym kroku wy-
biera¢ optymalny rozdziat operatoréw. Liczba mozliwych przebiegéw aplikacji roSnie
wyktadniczo wzgledem liczby iteracji, dla przyktadu w przypadku gry w szachy pierw-
szy ruch moze zosta€ rozegrany na 20 sposobow, kolejny ruch znowu na 20 sposobdw,
co oznacza 400 mozliwych przebiegéw gry po zaledwie dwdéch ruchach. Ostatecznie
przebieg gry konczy si¢ na jednym z trzech mozliwych stanéw: wygrana biatych, wy-
grana czarnych lub remis. Rysunek 4 przedstawia ilustracj¢ potencjalnych przebiegoéw

ary.

a)

- @ @ wygrana biatych

/

stan poczatkowy @ /

- @ ——> @ remis

- @ @ wygrana czarnych

AN

iteracje

b) ruch uzytkownika

iteracja ruch komputera
Rys. 4. a) Przestrzen rozwiazan b) Przyktadowa $ciezka przebiegu gry

Liczbg wszystkich przebiegéw P gry trwajacej [ iteracji mozna obliczy¢ na pod-
stawie liczby mozliwoS$ci m w kazdym ruchu:
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P=mg-mi-...-mg (12)

Srednia liczba ruchéw w partii wynosi okoto 40 ruchéw w przypadku rozgrywki
zaawansowanych graczy [12]. W kazdym ruchu odbywaja si¢ dwie iteracje, posunigcie
gracza bialego 1 posunigcie gracza czarnego, a wigc tacznie gra ma okoto 80 iteracji.
Srednia liczba mozliwosci w danym posunieciu jest rézna w zaleznosci od liczby figur
na planszy, ale przez wigkszos$¢ gry wynosi okoto 30 [19]. Mozna wigc oszacowac, ze
przecigtna liczba mozliwych przebiegéw gry w szachy wynosi:

P ~m' =30% ~ 10"® (13)

Jak tatwo zauwazy¢ przestrzen potencjalnych przebiegéw gry, a co za tym idzie
rozwiazan optymalizacji, jest bardzo duza, a wigc ten sposob optymalizacji wykonania
aplikacji jest niepraktyczny. W zwiazku z tym rozwazac bedziemy koszt i czas wykona-
nia pojedynczej iteracji aplikacji, tzn. wykonania aplikacji dla wystapienia zdarzenia w
dowolnym ze strumieni wejSciowych:

C= Y3 clhuler) (14)

1=0n=0
Mimo, ze dla kazdego zdarzenia koszt i czas kazdego z operatoréw moze by¢
inny, a nawet zerowy, Sredni koszt pojedynczej iteracji jest rOwny sumie usrednionych
kosztéw wszystkich operatoréw:

I

z 0n= O

W zwiazku z tym w celu minimalizacji kosztu wykonania aplikacji nalezy zmi-
nimalizowac §redni koszt wykonania kazdego operatora. Wykonywanie operatorow w
dwoéch Srodowiskach oznacza, ze do kosztéw i czasu wykonania aplikacji nalezy doli-
czyC koszt 1 czas transferu danych pomigdzy urzadzeniem i chmura. Najprosciej zamo-
delowac koszt komunikacji za pomoca dodatkowego operatora transferu przy przejSciu
strumienia pomigdzy Srodowiskami.

W celu dokonania optymalnego rozdzialu konieczne jest estymowanie metryk
operatoréw oraz strumieni. W przypadku operatdéw mierzone sa czasy wykonania dla
kazdego zdarzenia, a nastgpnie uSrednianie po wszystkich iteracjach, w ktérych operator
otrzymat jakiekolwiek zdarzenie. Dla operator6w mapowania obliczenie czasu wykona-
nia jest proste, poniewaz wystarczy obliczy¢ réznice czaséw w zdarzeniu wejSciowym
t; i wyjSciowym ¢t}

dt; =t —t; (16)
Analogiczne podejscie mozna zastosowac¢ w przypadku operatora akumulacji i scalenia,
poniewaz na kazde zdarzenie wejSciowe generuja odpowiadajace mu zdarzenie wyj-
Sciowe. W przypadku operatora filtrowania obliczenie czasu wykonania jest trudniejsze,
poniewaz zdarzenia wyjSciowe sa generowane tylko w przypadku zdarzen wejsciowych
przechodzacych przez funkcje filtrujaca. Aby mozliwe bylto obliczenie r6znicy czasu dla
kazdego zdarzenia, nalezy przeksztaltci¢ operator filtrujacy w taki sposob zeby genero-
wat zdarzenia puste:

Friver (((tis vi), (tivr, vign), -2 )) = ((t,vi) = g(vi) >0V (], @) : g(v;) <0)  (17)
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Zdarzenia puste powinny by¢ ignorowane na wejsciu wszystkich operatorow.

Sredni czas wykonania operatora wykorzystany jest do estymowania dtugosci
Sciezki krytycznej, bedacej warunkiem optymalizacji kosztu. Jest réwniez podstawa do
estymowania Sredniego kosztu wykonania operatora, po przemnozeniu przez odpowied-
ni wspétczynnik kosztu A\. Wspétczynnik ten moze by¢ interpretowany w zaleznoSci
od celu optymalizacji, np. do zoptymalizowania zuzycia energii urzadzenia mobilnego
wspotczynnik kosztu wyznaczony bgdzie na podstawie energii pobieranej przez proce-
sor urzadzenia.

Koszt 1 czas transferu strumienia zdarzen pomigdzy urzadzeniem mobilnym i
chmura obliczeniowa jest bezposrednio zalezny od przepustowosci strumienia, tzn. roz-
miaru wszystkich przestanych zdarzen w strumieniu usrednionych po kazdej iteracji.
Biorac pod uwagg, ze transfer danych jest znaczacy tylko w przypadku przejScia stru-
mienia pomigdzy Srodowiskami urzadzenia i chmury to mozna estymowac jego czas i
koszt jako czas i koszt wykonania odpowiadajacego mu operatora transferu, upraszcza-
jac tym samym problemem optymalizacji jedynie do minimalizacji kosztéw wykonania
operatoréw przy zalozonym czasie wykonania iteracji ¢4,

Optymalizacja aplikacji w opisanym modelu polega na takim podziale grafu ope-
ratorOw na urzadzenie 1 chmurg¢ obliczeniowa aby suma kosztow (wag wierzchotkow)
byta mozliwie najnizsza przy zatozonym czasie wykonania, czyli Sciezce krytycznej nie
dtuzszej niz t,,,,.. W zaleznoSci od przyjetego celu optymalizacji, wspotczynnik kosztu
A moze by¢ r6zny dla chmury i urzadzenia, a wykonanie operatora w jednym lub drugim
Srodowisku moze mie¢ nizszy lub wyzszy koszt.

Dla przyktadu, gdy celem optymalizacji jest minimalizacja wykorzystania ener-
gii urzadzenia mobilnego, bez wzgledu na koszt wykorzystania chmury, wspétczynnik
dla operatoréw wykonywanych na urzadzeniu bgdzie wynosit A > 0, natomiast dla
operatorOw wykonywanych w chmurze bedzie wynosit A = 0. Przeniesienie wszystkich
operatoréw do chmury moze jednak okazac si¢ nieoptymalne ze wzgledu na wysoki czas
transferu wszystkich strumieni zdarzen. W ogélnosci w przypadku optymalizacji energii
urzadzenia czas transferu w ramach kazdej iteracji bedzie odwrotnie proporcjonalny do
kosztu wykonania iteracji.

Innymi stowy, przenoszac wykonanie do chmury obliczeniowe] zmniejszamy
koszt wykonania, ale wprowadzamy dodatkowy czas zwiazany z transferem danych.
Czas ten zwiazany jest z wprowadzeniem operatora transferu lub dwdch operatoréw
transferu, jesli strumien musi zostac¢ przestany z powrotem do urzadzenia. Ogdlny czas
wykonania iteracji nie musi jednak wcale wzrosnac, jesli czas wykonania wprowadzo-
nych operatoréw jest mniejszy niz czas wykonania operatora przeniesionego.

Sytuacja gdy wszystkie obliczenia, czyli cata aplikacja, uruchomiona jest na
chmurze, a urzadzenie jedynie formutuje zadania 1 otrzymuje odpowiedzi jest jednym
ze skrajnych scenariuszy optymalizacji. Taki scenariusz moze by¢ najlepszym rozwia-
zaniem optymalny, kiedy dane wejSciowe 1 wyjSciowe sa niewielkie. W innym skrajnym
przypadku, tzn. gdy mamy do czynienia z duzymi danymi wejSciowymi lub wyjsciowy-
mi, moze si¢ okazaC, ze przenoszenie jakichkolwiek obliczen do chmury jest nieopta-
calne ze wzgledu na czasy transferu.

W przypadku nieczystych operatoréw, tzn. takich ktére posiadaja wewnetrzny
stan, przeniesienie wykonania pomig¢dzy dwoma Srodowiskami wigze si¢ rOwniez z mi-
gracja stanu. Dlatego konieczne jest estymowanie czasu 1 kosztu transferu stanu, ktory
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zalezy bezpoSrednio od rozmiaru zawartych w nim danych. Wida¢ tu pewna analogi¢
do kosztéw transferu strumienia zdarzen, nalezy jednak zauwazy¢, ze migracja stanu
odbywac si¢ bedzie jednorazowo przy przeniesieniu, a co za tym idzie catkowity koszt
migracji nie powinien by¢ brany pod uwage przy kazdej iteracji, a raczej podzielony
przez liczbe iteracji w ciagu catego cyklu zycia aplikacji. Doktadne obliczenie liczby
iteracji jest oczywiscie niemozliwe w aplikacji interaktywnej, dlatego nalezy si¢ postu-
zy¢ przewidywana liczba, uzyskana np. przy poprzednim wykonaniu.

4. Statyczny algorytm optymalizacji

Podziatl aplikacji interaktywnej na dwie czesci sprowadza problem do podziatu
grafu (ang. graph partitioning), ktére optymalne rozwigzanie otrzymuje si¢ przez od-
powiednie wymian¢ wierzchotkéw (operatoréw) i jest to problem o ztozonoSci wielo-
mianowe]j [7]. Jednak uwzglednienie optymalizacji wielokryterialnej (czas wykonania i
koszt) wymaga podejscia heurystycznego.

Do optymalizacji grafu operatoréw mozna zastosowaé np. algorytm genetyczny,
analogicznie jak w przypadku aplikacji statycznych [10]. W tym celu dla danego prze-
biegu aplikacji, nalezy skonstruowac graf sktadajacy si¢ z polaczonych ze soba graféw
odpowiadajacych poszczegdlnym iteracjom. Nastepnie nalezy podzieli¢ zbiér operato-
réw F' na dwa podzbiory: operatory uruchamiane w chmurze £, i na urzadzeniu F},.
Dodatkowo nalezy rozwazy¢ zbiér krawedzi F; pomigdzy podzbiorami F,. i F},, tzn.
transferu danych pomigdzy operatorami w réznych Srodowiskach. Funkcje c., ¢, 1 ¢
oznaczaja odpowiednio koszty przetwarzania operatora w chmurze, na urzadzeniu oraz
koszt transferu danych.

F.C FF,=F\F,
Ecm:{(fc>fm) : (fc;fm) GE/\fcch/\meFm}

(18)

(19)

Epe=A{(fe, fm) : (fes fm) € EN fe € Fe N fin € Fin} (20)
E; = Eup U Epe (21)
(22)

C=2 clf)+ X emlf)+ 2 ale)
feF: fe€Fm eckE;

Graf bedacy przedmiotem optymalizacji bgdzie posiadat N *x [ wierzchotkow,

gdzie N to liczba operatoréw w kazdej iteracji, [ to liczba iteracji. Optymalizacja tak

duzego grafu wiazalaby si¢ duzym narzutem obliczeniowym, ktéry prawdopodobnie

przewyzszatby oszczednoSci wynikajace z optymalizacji. Co wigcej, taka optymaliza-

cje nalezaloby przeprowadzi¢ dla kazdego potencjalnego przebiegu aplikacji. Kolejnym

problemem jest duza niepewnoS$¢ w estymacji kosztu i czasu wykonania operatorow,

zalezna od zachowania uzytkownika. Po kazdej zmianie wag wierzchotkéw konieczne

byloby przeprowadzanie ponownej optymalizacji, co teoretycznie moze mie€ miejsce w
kazdej iteracji.

5. Iteracyjny algorytm heurystyczny

Iteracyjny charakter modelu aplikacji interaktywnych pozwala na zastosowanie
innego podejscia, to znaczy algorytmu zachtannego, ktéry w kazdej iteracji znajdzie
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podzial lokalnie optymalny przez przeniesienie maksymalnie jednego operatora pomig-
dzy Srodowiskami. Narzut algorytmu bgdzie bardzo niski, poniewaz sprowadza si¢ on
do znalezienia operatora (operator,,.,) o najwigkszej réznicy kosztéw (dc;,q,) pomig-
dzy urzadzeniem i chmurg obliczeniowa przy spelnieniu warunku maksymalnego czasu
przetwarzania (dt,,,;), a takie przeszukanie grafu operatoréw ma ztozonos$¢ liniowa.

function OPTIMIZE(operators)
dcmax —0
operatoryq, <— null
for all operators do
if operator in cloud then
dt — mobileTime(operator) — cloudTime(operator)
if t +dt < t,,,, then
dc « cloudCost(operator) — mobileCost(operator)
if dc > dc,,,, then
dCpar — dc
operatoryq, «— operator
end if
end if
else
dt — cloudTime(operator) — mobileTime(operator)
if t +dt < t,,,, then
dc < mobileCost(operator) — cloudCost(operator)
if dc > dc,,,,, then
dCppaz < dc
operator g < operator
end if
end if
end if
end for
return max,perator
end function

Na powyzszym listingu zostal przedstawiony pseudokod algorytmu zwracaja-
cego identyfikator operatora, ktéry powinien zosta¢ przeniesiony, tzn. jesli dziala na
urzadzeniu to w nastgpnej iteracji powinien dziata¢ w chmurze i na odwrét. Funkcje
mobileTime(), mobileCost(), cloudTime() i cloudCost() zwracaja wartosci kosztéw
i czaséw przetwarzania dla danego operatora na podstawie Srednich uzyskanych z po-
przednich wywotan operatora. Mozna przyjaé, ze w pierwszej iteracji wszystkie czasy i
koszty wynosza 0. Jak wynika z pseudokodu algorytmu ma on ztozonoS$¢ liniowa zalezna
od liczby operatoréw.

W celu przebadania zachowania si¢ algorytmu opracowano narzgdzie symuluja-
ce wspolprace urzadzenia i chmury obliczeniowej. Wykorzystano biblioteki otwartego
oprogramowania RxJS [21] oraz Cycle]S [20], przeznaczone do implementacji aplika-
cji interaktywnych. Tabela 2 przedstawia Srednie czasy (w milisekundach) przetwarza-
nia operatoréw na urzadzeniu mobilnym i rozmiary komunikatéw zdarzen wejSciowych
1 wyjSciowych (w bajtach) dla przyktadowej aplikacji gry w szachy przedstawionej na
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Tabela 2
Dane dla badanych przebiegéw gry.
Sredni Sredni
Sredni rozmiar rozmiar
Operator , .
czas (ms) | zdarzen zdarzen
wejsciowych (b) | wyjSciowych (b)
Analiza akcji 0,91 27,86 23
Sprawdzenie ruchu 0,45 581,86 8
Wyszukanie opt. ruchu | 635,27 555,86 23
Wykonanie ruchu 0,46 582,25 551,45
Rysowanie planszy 0,87 556,26 4506,21

rysunku 2, dane zostaly usrednione z wszystkich badanych przebiegéw gry. Mozna za-
uwazyC, ze operator wyszukania optymalnego ruchu ma najwigkszy wplyw na czas i
koszt przetwarzania calej iteracji. Zakladajac, ze czas przetwarzania tego operatora w
chmurze obliczeniowej bedzie nizszy niz na urzadzeniu, jest to najlepszy kandydat do
przeniesienia na chmurg. Duzy rozmiar zdarzen wejSciowych i wyjsciowych dla opera-
tora rysowania planszy jest przestanka, ze przeniesienie catej aplikacji do Srodowiska
chmury obliczeniowej nie jest optymalnym rozwiazaniem.

Konieczne jest rowniez przeanalizowanie czasu wykonania operatora w czasie,
tzn. w kolejnych iteracjach. Czasy przetwarzania zostaty przedstawione na wykresie 5
1 mozna zauwazyc, ze sa one zmienne. W poczatkowej fazie gry wyszukanie optymal-
nego ruchu przebiega szybko, prawdopodobnie ze wzgledu na mniejsza liczbe mozli-
wych otwar¢ gry. W srodkowej fazie czas przetwarzania jest najdtuzszy ze wzgledu na
najwigksza liczbe potencjalnych ruchéw, ktére musza zosta¢ przeanalizowane. W kon-
cowej fazie liczba figur, a wigc 1 mozliwych ruchéw jest mniejsza, co przektada si¢ na
bardzo szybkie dziatanie operatora.

Jesli zalozymy, ze t,,,, réwne 1s jest akceptowalne dla uzytkownika, to przenie-
sienie operatora do chmury jest konieczne tylko w Srodkowej fazie gry. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze przypadek kiedy czas przetwarzania operatora w kolejnych iteracjach
waha si¢ powyzej 1 ponizej t,,4., co moze prowadzi¢ do czgstego przenoszenia przetwa-
rzania pomigdzy Srodowiskami. Jednym z rozwigzan tego problemu moze by¢ analiza
kilku iteracji w przdéd. To potwierdza zasadno$¢ wymiany pojedynczego operatora po-
migdzy urzadzeniem a chmura.

6. Wnioski

Wielokryterialna optymalizacja przetwarzania aplikacji mobilnej przez podziat
na urzadzenie mobilne i chmure¢ obliczeniowa ma trzy mozliwe rozwiazania: przetwa-
rzanie catej aplikacji w chmurze, przetwarzanie catej aplikacji na urzadzeniu lub podziat
jej komponentéw (operatoréw) na te dwa Srodowiska. Jak pokazano na przyktadzie apli-
kacji do gry w szachy, przeniesienie catego przetwarzania do chmury moze nie by¢ opty-
malne ze wzgledu na wysoki koszt transmisji danych. Z kolei przy uruchomieniu apli-
kacji tylko na urzadzeniu pojedyncza iteracja moze trwaé zbyt dtugo dla uzytkownika.
Zaproponowano wigc heurystyczny algorytm rozlokowania operatorow.

W rozwazaniach przyjeto, ze urzadzenie 1 chmura sg tylko do dyspozycji wy-
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Rys. 5. Zmiana czasu przetwarzania operatora

konywanej aplikacji. W rzeczywisto$ci moze si¢ ich wykonywaé wiele, co ma istotny
wplyw na czasy przetwarzania 1 transmisji danych. W zwiazku z tym dalszy rozwdj
metody powinien uwzglednia¢ takie sytuacje.
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