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Abstract. With a more significant number of devices integrated and connected
in a VANET (Vehicular Ad Hoc Networks), there is greater availability and va-
riety of computing resources to run applications. In VANETs, VFC (Vehicular
Fog Computing) technology establishes vehicles, edge, and cloud as resource-
providing infrastructures. However, the use of VFC as infrastructure for pe-
destrians is still limited, with few works addressing computational offloading in
such a scenario. In this context, we implemented a decision algorithm for the
offloading process based on resources provided by VFC to guarantee better of-
floading and latency rates. The results showed that the implemented algorithm
obtained efficiency rates above 90% in the tested scenarios and a reduction of
up to 40% in the offloading execution time compared to a random approach
tested.

Resumo. Com um maior niimero de dispositivos integrados e conectados em
uma VANET (Veicular Ad Hoc Networks), hd uma maior disponibilidade e
variedade de recursos computacionais para executar aplicacdoes. No campo
das redes veiculares, a tecnologia VFC (Vehicular Fog Computing) estabelece
veiculos, borda e nuvem como infraestruturas provedoras de recursos. No en-
tanto, o uso do VFC como infraestrutura para pedestres ainda é limitado, com
poucos trabalhos abordando o offloading computacional nesse cendrio. Nesse
contexto, um algoritmo de decisdo para o processo de offloading foi implemen-
tado com base em recursos disponibilizados pela VFC, de modo a garantir me-
lhores taxas de offloading e laténcia. Os resultados demonstraram que o algo-
ritmo proposto obteve taxas de eficiéncia na escolha acima de 90% nos cendrios
testados, além de uma redugdo de até 40% no tempo de execugdo do offloading
quando comparado a abordagem aleatoria testada.

1. Introducao

Pedestres, ciclistas e motociclistas sdo chamados VRUs (do inglés, usudrios vulnerdveis
da estrada). A comunicacdo V2X (Veiculo-para-Tudo) engloba a comunicagdo entre
veiculos e todas as categorias de VRUs. Ao habilitar V2X para VRUs, eles podem se tor-
nar parte ativa do ITS (do inglés, Sistema de Transporte Inteligente) e possibilitar varias



aplicacdes de ITS nos campos de seguranca, prevencao de acidentes, comunicacao, dentre
outras [Sewalkar and Seitz 2019]. Trabalhos recentes buscam desenvolver o conceito de
P2V (Pedestre-para-Veiculo) e P2X (Pedestre-para-Tudo), semelhantes ao V2X, porém
com o pedestre atuando como origem ou cliente de servigos [ Yoo et al. 2021].

Na comunicacdo P2X/V2X, os pedestres usam um smartphone para estabelecer
comunicacao por rede Wi-Fi ou via rede celular (por exemplo, LTE ou 5G) para se co-
municarem com diversos componentes, como a nuvem, servidores de borda e veiculos
[Khan et al. 2022]. No caso da comunicagao celular, os usudrios participam de uma rede
maior através de um sistema de comunicacdo mével. Seguindo a evolugdo atual de LTE
para 5@, a tecnologia traz muitas vantagens para aplicacdes de seguranca em VRU — e
também € considerada para comunicacdo V2X [Chen et al. 2017].

No entanto, um dos maiores problemas enfrentados pelos smartphones é a
limitagcao de recursos. Quanto mais informacdes de contexto e algoritmos complexos sao
usados, maior € a carga de computagdo nos dispositivos [Nguyen et al. 2019]. Para lidar
com tal problema nos dispositivos moveis, a técnica de offloading computacional tem sido
utilizada para facilitar a execugdo de aplicacOes complexas computacionalmente, através
da distribuicdo de partes da aplicacdo a outros dispositivos ou infraestruturas, sendo bas-
tante empregado em comunicagdes veiculares [De Souza et al. 2020].

VFC emprega veiculos como infraestrutura para fazer um melhor uso da
comunicacao veicular e seus recursos computacionais [Hou et al. 2016]. A tecnologia
VEC ¢ introduzida para apoiar o ITS, oferecendo recursos computacionais através de
mais componentes disponibilizados como servidores e assim melhorar o processamento
de aplicacOes, diminuindo a sobrecarga de processamento e as taxas de atraso na rede no
offloading computacional[Shi et al. 2020]. A integracdo de pedestres a uma arquitetura
VFC tem potencial de melhorar suas capacidades de computacao e diminuir a sobrecarga
de rede no processo de offloading computacional, com poucos trabalhos na literatura de-
senvolvendo solu¢des que tratem do offloading de tarefas nesse contexto.

Este trabalho procura integrar VRUs, precisamente pedestres, a tecnologia VFC,
criando cendrios com diferentes componentes de comunicagdo, que incluem veiculos,
pedestres, servidores de borda e servidores de nuvem. O trabalho introduz um algoritmo
de decisdo para o processo de offloading computacional em VFC com o pedestre como
origem (P2X), e avalia o desempenho do algoritmo proposto em cendrios com suporte a
trés diferentes categorias de componentes, além de comparar com um algoritmo classico
do tipo FIFO (First in First out).

As principais contribui¢des do presente trabalho sdo listadas a seguir:

* Criacdo de ambiente simulado P2X, utilizando tecnologias de acesso de ondas
milimétricas (mmwave) 5G para a comunicacao entre veiculos, pedestres, servidor
de borda e Nuvem. Os cendrios criados estdo disponiveis para a comunidade’;

* Criacao e implementagdo de um algoritmo de decisdo de offloading de tarefas em
uma rede veicular com VFC e pedestre; e

* Resultados da avaliacdo de desempenho da solucdo proposta, mensurando a per-
formance do algoritmo de offloading através de quatro métricas: tempo de offlo-
ading, taxa de execugdes bem sucedidas, taxa de recuperagdo e taxa de execugao
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local de tarefas.

O presente trabalho estd divido da seguinte forma. Na Sec¢do 2, sdo abordados os
trabalhos relacionados. Na Secdo 3, é apresentado o algoritmo proposto, bem como deta-
lhes de implementacdo. A Sec¢do 4 apresenta o processo de realizacdo dos experimentos
de avaliacdo da solucdo proposta. Na secdo 5, os principais resultados alcancados nos
experimentos sdo discutidos. Por fim, na Secdo 6, as principais conclusdes e os trabalhos
futuros sdo apresentados.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Wang et al. 2018], € apresentado um offloading computacional em que usudrios de
dispositivos buscam veiculos proximos para processar suas aplicagdes. O objetivo € uti-
lizar efetivamente os recursos computacionais disponiveis nos veiculos inteligentes ao
redor dos pedestres, transformando tais veiculos em cloudlets. Os autores ainda propdem
um esquema de retransmissao entre os cloudlets, ao invés de executar todas as tarefas em
um unico cloudlet. Além disso, foi desenvolvido um algoritmo para apoiar o processo de
decis@o com base no melhor tempo de troca entre cloudlets. O tempo de troca entre clou-
dlets é tempo para mudar para um novo cloudlet e selecionar o melhor como o préximo
local de execucgdo ou retornar a execugdo de volta ao veiculo requisitante de offloading.
Os autores utilizam apenas veiculos como componentes do offloading, consequentemente
seu algoritmo de decisao considera apenas essa entidade.

No trabalho [Lin et al. 2019], os autores implementam uma arquitetura federada
com o uso de servidores de borda e veiculos como componentes de uma Fog Veicular. Os
autores desenvolveram um algoritmo guloso iterativo com o intuito de facilitar o processo
de decisao de offloading, com base nos recursos de cada componente. O algoritmo verifica
a disposicdo dos recursos e faz um balanceamento de quantas tarefas enviar para cada
componente. Por fim, eles analisam a reducdo de custo proporcionada pela solucdo. Os
autores, porém nao realizam uma medicao do impacto do tempo de offloading no cenério
e também ndo usam essa arquitetura como provedor de recursos para pedestres.

Um esquema de recuperagdo de dados para offloading computacional em VEC
(Vehicular Edge Computing) € proposto por [Boukerche and Soto 2020]. Os autores apre-
sentam um modelo de sistema de offloading computacional para avaliar a capacidade de
simular os elementos que contribuem para melhorar seu desempenho em um ambiente
com computagdo em borda, veiculos e pedestres. O trabalho, porém nao envolve o com-
partilhamento de tarefas entre pedestres e veiculos no processo de offloading, somente
entre veiculo/pedestre para RSU (Road-Side Unit).

Alguns trabalhos implementam esquemas de comunicagdo, com foco no veiculo
como origem, como em [Nguyen et al. 2020], em que os autores propdem uma aborda-
gem adaptativa para smartphones, que podem ser o destino para o offloading de tarefas
vindas dos veiculos. Os autores também permitem a execucao local de tarefas, caso ndo
existam op¢Oes mais vantajosas. Além disso, o consumo de energia e a laténcia de cada
esquema sao investigados. O trabalho utiliza também um servidor de borda, porém os
autores nao realizam medicdes da taxa de offloading bem-sucedido ou taxa de execugao
local no processamento das tarefas.

No trabalho [Gongalves et al. 2019], € implementado um esquema de avaliacao
da predicao de mobilidade de usuarios de dispositivos em Fog Computing no contexto



de Cidade Inteligente. O objetivo do trabalho € analisar o comportamento do processo
de migracdo de aplicagdes em diferentes cendrios de um ambiente de Fog Computing.
Contudo, nio é considerado no trabalho uma aplicag¢do de offloading computacional e
uma posterior avaliacdo de desempenho deste processo nos cenarios propostos.

O trabalho [de Almeida et al. 2020] investiga a capacidade do Wi-Fi Direct ofe-
recer conectividade no ambiente veicular. Com base nas trocas de informacdes entre um
veiculo e um pedestre em uma arquitetura V2P (Vehicle-To-Pedestrian), sao analisados
os resultados de medigdes reais usando smartphones comerciais. Os autores também nao
consideram cendrios de offloading computacional em suas avaliacdes.

O presente trabalho implementa um algoritmo de decisdo de offloading em VFC,
integrado a dispositivos de pedestres. Os trabalhos apresentados utilizam os pedestres
em comunica¢ao com servidores remotos como Borda ou veiculos, mas nenhum trabalho
utiliza VFC como servidor de recursos para pedestres. Os trabalhos que utilizam VFC
tém como foco os veiculos como origem do offloading e nao pedestres. Além disso, as
métricas analisadas no presente trabalho ndo foram abordadas em conjunto nos trabalhos
citados.

3. Offloading Computacional em VFC com Pedestres

Esta secdo apresenta a abordagem proposta em trés partes. A primeira parte engloba o
processo de descoberta de veiculo a ser integrado a comunicagcdo VFC. Na segunda parte,
¢ apresentado o algoritmo de tomada de decisdo para o processo de offloading em P2x.
A ultima parte trata da configuracdo do ambiente de rede veicular para suportar o P2X e
possibilitar o offloading computacional.

3.1. Processo de Descoberta de Veiculo

Para inserir veiculos na comunicacdo e, consequentemente, no processo de offloading,
€ preciso selecionar o veiculo mais apropriado para cada situagdo. A Figura 1 ilustra o
processo de descoberta.

Figura 1. Processo de descoberta de veiculos.

O pedestre envia requisi¢cdes broadcast diretamente a todos os veiculos no seu
raio de alcance (Figura 1 — etapa 1). Os veiculos proximos respondem a requisi¢ao
com algumas informag¢des importantes para o processo de escolha, tais como velocidade,



posicdo e percentual de uso da CPU do veiculo (Figura 1 — etapa 2). Inicia-se entdo
o processo de decisdo (Figura 1 — etapa 3) e o primeiro passo € calcular a estimativa
do tempo de vida do enlace entre o pedestre(i) e um veiculo(j), com base no cédlculo
LLT(Link Lifetime) [Souza et al. 2013]. Os veiculos que tiveram uma predicao de tempo
LLT;; = 0 foram descartados do processo de escolha. O segundo passo € verificar a
distancia entre o pedestre e o veiculo. Foi definido um valor méximo de alcance de 250
metros, eliminando qualquer veiculo que esteja a uma distancia superior. Em seguida,
coleta-se o percentual de uso da CPU de cada carro, descartando aqueles veiculos com o
uso total da CPU. Por ultimo, o veiculo que possui mais CPU livre e um maior tempo de
vida do enlace estimado, nessa ordem, € escolhido.

Uma vez escolhido o melhor veiculo do ambiente (Figura 1 - etapa 4), a estacao
base mais proxima do veiculo € identificada, um servidor de borda ligado ao gNB € ins-
tanciado e o servidor de nuvem também ¢ ativado. A Figura 2 ilustra a topologia de
comunicacao P2X quando todos os componentes estao disponiveis para o offloading com-
putacional.
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Figura 2. Topologia de comunicacao P2X.

A comunicagao de acesso entre veiculo, pedestre e borda é realizada via rede ce-
lular, através do acesso 5SG, como explicado na subsecdo 3.3. Para realizar a comunicacao
com o servidor na nuvem, foi configurado um /ink ponto a ponto entre a borda e a nuvem.

3.2. Algoritmo de Decisao de Offloading

Com todos os componentes identificados, € implementado entdo o processo de decisdao
do offloading computacional, que estd definido no Algoritmo 1. Para iniciar o processo
de decisao, o algoritmo recebe as informagdes de todos os componentes da comunicagao,
sendo Edge, Vehicle e Cloud. Essas informagdes sdo recebidas através de respostas a
solicitacdo de offloading realizada pelo pedestre a rede VFC, sendo as respostas armaze-
nadas em { DiscoveryPacket}. O {DiscoveryPacket} contém as informacdes de cada
pacote de resposta do componente, que serd chamado servidor remoto.

O conjunto {providers} armazena os servidores remotos encontrados pelo pe-
destre para realizar o offloading. Ja o conjunto {Tasks} armazena as tarefas processadas
pelos servidores remotos ou pelo préprio dispositivo do pedestre. O conjunto {ST'} é



Algorithm 1: Algoritmo de Decisdo

Input: {DiscoveryPacket}, Edge, Vehicle, Cloud, numberOfTasks
Output: {Tasks}
providers « {}; tasksSelected + 0;
Tasks «+ {}; ST «+ {}
foreach packet in {DiscoveryPacket} do
‘ {providers} < getComponent(packet);
{providers} + Sort({providers});
foreach provider in {providers} do
if tasksSelected < numberO fTasks then
cpu — getC' PU (provider);
taskToEachProvider <+
balacerTask(provider, cpu, numberO fTasks, tasksSelected);
10 ST < {ST} UtaskToEachProvider;
11 tasksSelected < tasksSelected + taskToFEachProvider;
12 if tasksSelected < numberO fTasks then
13 localTasks < numberO fTasks — tasksSelected,
14 task < local Execution(localT asks);
15 Tasks < {Tasks} U task;
16 Tasks < sendTasks(providers, ST);
17 return {Tasks};

© ® N S U A W N =

responsdvel por armazenar as tarefas selecionadas para os servidores remotos pelo Algo-
ritmo 2.

O processo entdo comega com o algoritmo realizando uma verificagdo de todas as
respostas recebidas através de uma iteracdo (linha 3). E verificado cada pacote por meio
da funcido getComponent, que identifica de qual componente veio a requisicdo, retor-
nando o componente e suas informagdes para {providers} (linhas 4). Os componentes
providers sdo ordenados pela fun¢do Sort (linha 5), sendo os componentes mais prio-
ritarios aqueles que receberao mais tarefas. Os componentes sdao ordenados pelo seu tipo
e percentual de CPU livre, onde a prioridade dos tipos € definida na seguinte sequéncia:
borda, veiculo e Nuvem. Com a verificacdo terminada, o préximo passo € realizar o balan-
ceamento de tarefas, que é o processo em que se decide quantas tarefas serdo processadas
em cada componente.

Iterativamente, € verificado se cada servidor remoto provider possui tarefas a se-
rem processadas (linhas 6-7). A varidvel taskSelected armazena a quantidade de tarefas
jé atribuidas a algum servidor, com o valor inicial comecando em zero. Para cada com-
ponente pertencente ao provider a fungdo balancerTask é chamada (linha 9), tendo como
retorno o ndmero de tarefas que o componente recebera. Essa fun¢ao recebe o percentual
de uso da CPU do componente, consultado pela funciao getCPU(linha 8), o préprio com-
ponente, o ndmero total de tarefas a serem processadas (numberOflasks) e a quantidade
de tarefas j4 atribuidas a outros componentes (tasksSelected).

A func¢do balancerTask € definida no Algoritmo 2. A funcdo verifica se o0 uso
de CPU pelo provider € menor que o percentual necessdrio para processar uma tarefa
(RA, ovider)- Se for menor, entdo o provider consegue processar a tarefa, logo a varidvel
(tasksToProvider) é incrementada. A varidvel RA,, ;4. atualiza o seu novo estado com
mais uma tarefa, passando a ter um maior percentual de CPU ocupada. Por fim, se ndo



houver mais recursos, o valor de tasksToProvider € retornado.

Algorithm 2: balancerTask

Input: provider, cpu, numberOfTasks,tasksSelected
Output: tasksToProvider
tasksToProvider < 0
for i in range(taskSelected, numberOfTasks) do
if cpu < RAprovider then
tasksToProvider < tasksToProvider + 1;
RAp ovider < RAprovider U tasksToProvider;
return tasksToProvider;

AW N =
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De volta ao Algoritmo 1, o retorno da funcdo balancerTask() é armazenado em
{ST} na mesma posi¢do em que o componente foi inserido no conjunto {providers} (li-
nha 10). A quantidade de tarefas selecionadas € incrementada em tasksSelected (linha 11).
O processo retorna para verificar se as tarefas selecionadas ja atingiram o nimero total de
tarefas que o pedestre solicitou para serem processadas (numberOflasks), encerrando o
balanceamento assim que esse valor € alcangado (linha 7).

Caso o numero de tasksSelected nao tenha atingido o numero de tarefas solicitadas
pelo pedestre (numberOfTasks) ap6s o lago de iteracdo encerrar, € realizada uma dltima
verificacdo de modo a descobrir se sobraram tarefas a serem processadas (linha 12). Caso
hajam tarefas, € realizada uma operagdo para coletar a quantidade de tarefas remanescen-
tes executd-las localmente no dispositivo do pedestre, através da funcio localExecution()
(linha 14). O resultado é armazenado no conjunto {7T'asks}, responsével por receber as
tarefas processadas (linha 15).

Ademais, as tarefas s@o enviadas para serem executadas em outros componentes
através da funcdo sendTasks (linha 16). A funcdo sendTasks recebe o conjunto de ser-
vidores e o conjunto {S7'} e envia para cada provider do conjunto de {providers} as
respectivas tarefas armazenadas no conjunto {S7'}. Na funcao sendTasks, cada provider
recebe as tarefas atribuidas a ele para processamento, com essa associacdo sendo realizada
pela posicdo de index dos conjuntos { Providers} e {ST}. Os resultados sdo inseridos
no conjunto {T'asks} e retornados ao requisitante (i.e., o pedestre).

3.3. Arquitetura de Comunicac¢ao

Para desenvolver este trabalho, foi utilizado o simulador de redes ns-32, com a ferramenta
SUMO?, responsével por gerar mapas e condi¢des de trafego. Um cendrio urbano foi
escolhido para ser o ambiente de trafego da simulagdo, gerado com o SUMO, a partir de
uma parte da regido de Manhattan, na cidade de Nova York, EUA, equivalente a 2 km?,
como mostra a Figura 3 [Eckermann et al. 2019].

Além do mapa da regido, o SUMO gera um arquivo de mobilidade, com veiculos,
pedestres e rotas, que o ns-3 importa, e com isso os veiculos e pedestres sao transformados
em nos de rede. Posteriormente, estacdes-base sdo instaladas no cendrio para permitir
a comunicacdo entre os nods, realizada pelo médulo mmWave do ns-3, responsdvel por
implementar a comunicacao de acesso 5G. A tecnologia mmWave permite a configuragao

Zhttps://www.nsnam.org/
3https://sumo.dlr.de/docs/index.html



Figura 3. Cenario utilizado neste trabalho — regiao de Manhattan, Nova York,
EUA.

das camadas fisicas e de enlace do 5SG nos dispositivos utilizados pelos componentes (i.e.,
pedestre, veiculo e servidor de borda). As configuracdes utilizadas estdo resumidas na
Tabela 1.

Pardmetro | Valor
Ponto a Ponto

Datarate 1 Gb/s
Delay 0.010 s
MTU 1500 bytes
Acesso 5G

Datarate 450 Mbps

5G mmwave systems

Modelo de Radio Propagacdo [Mezzavilla et al, 2018]

Demais Configuracoes
Velocidade méxima dos veiculos 16 m/s
Velocidade dos pedestres 1 m/s
Protocolo de Descoberta de Veiculo UDP
Protocolo de Transferéncia de Tarefas | TCP
Tempo de Simulacdo 70s

Tabela 1. Principais Configuragoes da Simulagao.

Para possibilitar tal comunica¢do, uma estagdo-base (ou gNB, Next Generation
NodeB) proxima a um pedestre € escolhida e um servidor de borda € instanciado préximo
a gNB. Foram configuradas 16 estacdes-base no cendrio, de modo a garantir cobertura
total da rede 5G em todo o cendrio.

4. Avaliacao Experimental

De modo a validar o algoritmo proposto, € realizada uma série de experimentos para
avaliar métricas de desempenho do processo de offloading computacional. As métricas
abordadas sdo: taxa de sucesso de offloading, taxa de execucoes locais, taxa de falhas de
offloading e tempo total de offloading computacional.

A abordagem ¢€ avaliada em trés diferentes contextos, com o algoritmo proposto
em | sendo utilizado e adaptado para cada contexto. No primeiro contexto, o algoritmo



considera apenas o servidor de borda interligado com o pedestre, cendrio chamado LE.
Depois, uma abordagem chamada LEC € avaliada, onde o servidor de borda e o servidor
de nuvem estdo disponiveis para o pedestre. Por fim, num contexto chamado LECYV,
¢ analisado o algoritmo com todos os componentes da VFC, ou seja, com veiculos e
servidores de borda e nuvem interligados ao pedestre. Esses trés contextos sao avaliados
e comparados ainda com um algoritmo de decisdo aleatéria de offloading, chamado FIFO.
No FIFO, assim como no LECV, todos os componentes estao disponiveis, mas a alocagao
de tarefas € realizada de forma aleatoria.

Além dos algoritmos, outros dois fatores foram utilizados nos experimentos, a
densidade de veiculos/pedestres e o tamanho das tarefas a serem executadas. Com base
em [Li et al. 2019] e [Ibrahim and Weigle 2008], foram definidos trés diferentes niveis
para a densidade: densidade baixa, com 50 veiculos e 50 pedestres; densidade média
com 276 veiculos e 276 pedestres e, por fim, densidade alta com 609 veiculos e 510
pedestres. Com relacdo ao tamanho da tarefa, foram utilizados dois niveis: 558 KB e
1.2 MB [de Souza et al. 2020]. Os fatores e seus respectivos niveis estdao resumidos na
Tabela 2, que também demonstra as combinagdes de fatores entre densidade de trafego e
tamanho da tarefa.

Numero de Veiculos | Nimero de Pedestres | Tamanho da Tarefa It.ient1~ﬁcad0r da Com-
binacao de Fatores
50 50 558 KB B1
50 50 1.2 MB B2
276 276 558 KB MI
276 276 1.2 MB M2
609 510 558 KB D1
609 510 1.2 MB D2

Tabela 2. Combinacao dos Fatores de Densidade e Tamanho da Tarefa.

Com os parametros, fatores e niveis definidos, os experimentos foram executados
em uma maquina com o ns-3 instalado com o médulo mmwave versao 3.29 e com as
seguintes configuracdes: Processador Xeon E5645 @2.40GHz com 24 ntcleos e 32 GB
de RAM.

Foram selecionados aleatoriamente o pedestre € o tempo de inicio da simulacao, e
as seeds foram armazenadas para garantir que as comparagdes sejam justas e executadas
com os mesmos valores. Para cada combinacao de fatores (algoritmo, densidade e tama-
nho da tarefa), foram realizadas 80 execugdes da simulacdo com o parametro quantidade
de tarefas solicitadas pelo pedestre fixado em 8 (oito).

Para realizar a medi¢ao da métrica do tempo de offloading computacional, sdo co-
letados o tempo desde o envio da tarefa pelo pedestre até chegar ao componente servidor
(upload), o tempo de processamento da tarefa e o tempo de envio da tarefa processada
pelo servidor remoto ao pedestre (download). O valor de upload € dado pela variavel
UPL e o valor de download é dado pela varidvel DW L, ambos os valores medidos em
segundos, conforme as equagdes a seguir:

+ —Y_ 4+ DLF DWL + J

UPLi; =~ L
Y7 DR " VPM 77 DR VPM

+DLF (1)



onde 7T refere-se ao tamanho das tarefas selecionadas para envio, DR € o data-
rate, D; ; € a distancia entre o pedestre (z) € o componente servidor (j), V P M refere-se a
velocidade de propagacao do meio e DLF' € o atraso na fila de transmissao ou recep¢ao
do envio/recebimento do pacote. No cdlculo do download, T'P é o tamanho do resultado
do processamento das tarefas recebidas. A seguir é demonstrado o cédlculo do tempo de
processamento das tarefas em segundos:

NT*Ct

A 2)

Proc; =

onde N7 refere-se ao numero total de tarefas recebidas pelo servidor remoto,

C; é a quantidade de CPU necessdria para processar uma tarefa e RA é a quantidade

de recurso disponivel no servidor para realizar o processamento [Xiao et al. 2019]. Por

fim, € calculado o tempo final de offloading (T'FO), somando os tempos anteriormente
calculados, como demonstrado na Equagao 3.

TFO = UPL;; + Proc; + DWL;; 3)

Dado que o processo de offloading foi finalizado, a quantidade de tarefas proces-
sadas em uma determinada execucdo € contabilizada e armazenada em um arquivo de log,
com a identificacdo da seed configurada, para permitir uma comparagdo pareada.

O resultado do processo de offloading, além da métrica T'F'O, permite compu-
tar outras trés métricas relacionadas a eficiéncia do algoritmo, ao analisar o impacto da
tomada de decis@o no processo de offloading. A primeira € o percentual de tarefas pro-
cessadas com sucesso e retornadas pelos servidores. A segunda refere-se ao percentual
de tarefas executadas localmente no dispositivo do pedestre. E a dltima € o percentual de
recuperacoes, que se refere a execucgdo local de uma copia da tarefa enviada a um servidor
e que nao foi retornada, devido a uma perda de conexao entre cliente e servidor.

5. Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos realizados com
base nas métricas mencionadas na se¢ao anterior.

5.1. Eficiéncia do offloading

A Figura 4 apresenta as métricas relacionadas a eficiéncia da tomada de decisdo de of-
floading. Como pode-se observar, o algoritmo LECV € o que apresenta a maior taxa de
offloading realizado, o que € esperado ja que nessa abordagem ha todos os componentes
da rede veicular VFC no processo de decisdao. Nota-se também que o algoritmo LEC, ape-
sar de ter menos componentes disponiveis, € melhor que o algoritmo FIFO. Um reflexo
da eficiéncia na tomada de decisdo € a baixa taxa de execucdes locais, ja que o pedestre
envia mais tarefas para outros dispositivos e as escolhas parecem apropriadas, diminuindo
as recuperacdes. Apesar de ndo utilizar veiculos no processo de decisao, o algoritmo LEC
¢ também uma opcao melhor do que o algoritmo FIFO.

O algoritmo FIFO apresenta altas taxas de recuperacao, reflexos do processo de
aleatoriedade de sua escolha, dado que componentes inaptos podem ser escolhidos para o
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Figura 4. Eficiéncia do offloading com cada algoritmo.

processamento de tarefas. O algoritmo LE também apresenta altas taxas de recuperagao,
o que pode ser justificado pela sobrecarga gerada no componente, ja que o servidor de
borda € o inico componente disponivel para o processamento de tarefas.

Nas execucdes em cendrios de baixa densidade de trafego (B1 e B2) dos algorit-
mos FIFO e LECV, ha uma maior taxa de execucdes locais e recuperacdes devido a maior
possibilidade de nao haver veiculos préximos ao pedestre. Pelo contrario, tal resultado
nao é percebido em cendrios com maiores densidades de trafego, visto que haviam mais
veiculos disponiveis no cendrio.

E importante ressaltar que o risco de utilizar veiculos é maior, pois se aumenta
a probabilidade de cliente e servidor perderem a comunicagdo entre si e, com isso, O
pedestre ndo receber o resultado das tarefas compartilhadas devido as suas caracteristicas
de mobilidade. Entretanto, os resultados mostram que a taxa de recuperacdo ndo € grande,
o que indica que a adoc¢do da técnica de offloading nessa categoria de cendrio € segura.

5.2. Tempo de Offloading

A Figura 5 apresenta a média do tempo de offloading com intervalo de confianga de 95%.
Os resultados demonstram que a presenca de mais opc¢des para o offloading, como nos al-
goritmos LEC e LECYV, ajudam a diminuir o tempo de dura¢do do offloading. Um tempo
de duracdo menor indica um processamento de tarefas melhor e, consequentemente, me-
nor laténcia e melhor experiéncia para o usudrio das aplicacdes. A abordagem de decisao
de offloading proposta neste trabalho é melhor em relacdo a abordagem aleatéria, dado
que os requisitos de recursos dos dispositivos (CPU) s@o considerados para ponderar as
decisoes de offloading, resultando em processamentos mais rapidos.

Os resultados do algoritmo LE mostram que a utilizacao de apenas um servidor de
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borda (com poder de processamento limitado) pode ser insuficiente para melhorar o tempo
de execucdo da aplicacdo, principalmente por estar sujeito a sobrecargas de requisi¢oes,
caso seja o unico componente a tratar offloading computacional.

Foram realizados testes estatisticos adicionais para melhor avaliar os resultados
com sobreposi¢ao de intervalos de confianca. Inicialmente, testes de Shapiro-Wilk foram
realizados, onde foi constatado que os dados ndo sdao normalmente distribuidos. Entdo,
foram realizadas comparagoes pareadas entre os resultados usando os testes de Wilcoxon.
Nos testes, a hipétese nula € que duas solu¢des comparadas possuem o mesmo desem-
penho. Se p < 0,05, a hipétese nula é rejeitada sendo considerado que as solugdes
comparadas possuem desempenhos diferentes estatisticamente. A Tabela 3 apresenta os
valores de p para os testes executados.

B1 B2 M1 M2 D1 D2
LE vs. FIFO | 0,521 | 0,485 | 0,011 | 0,002 | 0,005 | 0,016
LEC vs. LECV | 0911 | 0,751 | 0,045 | 0,007 | 0,020 | 0,035

Tabela 3. Valores de p para testes de Wilcoxon pareados.

Com base nos resultados estatisticos, apenas os cendarios de média e alta densidade
(M1, M2, D1 e D2) apresentam diferencas estatisticas entre os resultados comparados
(p < 0.05). Dessa forma, nos cendrios de baixa densidade, LEC e LECV apresentaram
os melhores desempenhos de tempo, ndo havendo diferencga estatistica entre eles. Além
disso, em cendrios de média e alta densidade, a solu¢io LECV apresentou os melhores
desempenhos de tempos de offloading, superando todas as outras solugdes.

6. Conclusao

Este trabalho investigou como melhorar os avancos de comunicacdo em cendrio de re-
des veiculares, especificamente VFC. Foi implementada uma solucio para estender as
aplicacdes de VFC em redes veiculares, trazendo mais dispositivos para o ambiente com
a insercdo de pedestres, que atuam como clientes do processo de offloading computa-
cional. Um algoritmo de decisdo de offloading foi apresentado e experimentos foram
conduzidos para avaliar o desempenho do algoritmo aplicado em trés contextos de den-
sidade de trafego e duas categorias de workload. Além disso, uma estratégia de decisao
aleatoria também foi utilizada nos experimentos.



Como os resultados demonstraram, a abordagem proposta neste trabalho tem po-
tencial para melhorar o tempo de execugdo e eficiéncia do offloading computacional em
ambientes de VFC com pedestres atuando como clientes. Tais melhorias refletem em
menos sobrecargas dos servidores de borda e menos erros na escolha dos destinos do
offloading, diminuindo retransmissoes e laténcia, e consequentemente melhorando a qua-
lidade das aplicacdes de I'TS ou aplicagdes pessoais dos pedestres. Uma das contribui¢cdes
deste trabalho € liberar para a comunidade os cendrios criados, de modo a facilitar a re-
produtibilidade dos experimentos.

Como trabalhos futuros, esperamos estender a solu¢do para considerar pedes-
tres como destinos do offloading e trabalhar com tecnologias D2D (Dispositivo-para-
Dispositivo), assim como considerar outras métricas de avaliacdo, como consumo
energético.
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