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Abstract. Applications for mobile devices have evolved to enable the most di-
verse activities. To assist the devices, the computational offloading technique
has been used to migrate tasks to cloud servers with superior processing power
or greater energy capacity. However, when such infrastructure is unavailable
or when communication latency is an obstacle to the execution of offloading,
a strategy that can be used is offloading for a remote execution environment
(REE), which may include other nearby mobile devices. The choice of a REE is
a complex process, as the heterogeneity of the devices interferes with the com-
pletion time of the migrated tasks. This work presents a method to select a REE
that considers the user’s context. To validate the developed solution, a software
architecture was designed and implemented, and experiments were performed.

Resumo. As aplicacées para dispositivos moveis tem evoluido possibilitando a
realiza¢do das mais diversas atividades. Para auxiliar os dispositivos, a técnica
de offloading computacional tem sido utilizada para migrar tarefas para servi-
dores em nuvem com poder de processamento superior ou maior capacidade
energética. Entretanto, quando indisponivel tal infraestrutura ou quando a
laténcia da comunicagdo é um empecilho para a execugdo do offloading, uma
estratégia que pode ser utilizada é o offloading para um ambiente remoto de
execugdo (do inglés, remote execution environment - REE), que pode ser inclu-
sive outros dispositivos moveis proximos. A escolha de um REE é um processo
complexo, pois a heterogeneidade dos dispositivos interfere no tempo de con-
clusdo das tarefas migradas. Este trabalho apresenta um método para sele-
cionar um REE que considera o contexto do usudrio. Para validar a solugdo
desenvolvida, uma arquitetura de software foi projetada e implementada, e ex-
perimentos foram executados.

1. Introducao

Ja ha algum tempo, a computagdo mével € uma realidade no cotidiano da sociedade mo-
derna. Smartphones e tablets permitem acesso facil e rdpido a dados e aplicacdes para
auxilio de diversas tarefas. Ao longo dos anos, melhorias no hardware e a diversificacao
de sensores tém permitido a execucdo de aplicacdes inovadoras e complexas, como re-
alidade aumentada e jogos. Apesar desta evolugdo e aprimoramentos em dispositivos
moveis, estes equipamentos ainda sdo considerados dispositivos de computagao limita-
dos.

Em resposta a esta questdo, uma técnica que cada vez mais tem sido estudada é
o offloading de processamento. De acordo com [Akherfi et al. 2018], o offloading supera



diversas limitagcdes de dispositivos mdveis como baixa vida ttil pelo uso de bateria, recur-
sos de processamento e capacidade de armazenamento limitada, através da transferéncia
da execucdo de tarefas de dispositivos mais fracos para outros com melhor desempenho e
recursos mais avangados.

Atualmente, a grande popularidade dos smartphones e a crescente melhoria na
qualidade das conexdes sem fio possibilita um cendrio onde ao estar indisponiveis ser-
vidores que atendam solicitacdes de offloading ou onde a laténcia seja um empeci-
lho, possamos utilizar recursos computacionais advindos dos préoprios dispositivos na
mesma WLAN para auxiliar a execucao de tarefas por parte dos dispositivos mais fra-
cos. [Varghese and Buyya 2018]. Dentre os desafios presentes para que esse cendrio seja
plausivel estdao os de: (1) Seguranca na comunicagdo, (2) Motivacao para a particidgdo e
a (3) Escolha do melhor dispositivo, dada a heterogeneidade e dinamicidade dos disposi-
t1ivos.

Este trabalho tem foco no terceiro desafio citado, abordando tal problemaética ao
propor um algoritmo sensivel ao contexto para a selecdo do melhor local para realizar o
offloading de métodos em aplicagdes moveis. Aqui, a sensibilidade ao contexto se refere a
capacidade da solucdo interagir com ambientes dinamicos, nos quais recursos e dispositi-
vos computacionais mudam com o tempo, exigindo que o algoritmo se adapte a essa dina-
micidade para continuar atingindo seus objetivos. Com base no algoritmo proposto, uma
arquitetura de software foi projetada para a plataforma Android a partir de duas solucdes
existentes, chamadas CAOS [Gomes et al. 2017] e CAOS D2D [Dos Santos et al. 2018],
0 que permitiu realizar experimentos que comprovaram a eficicia da solu¢@o proposta.

2. Tomada de Decisao de Offloading Sensivel ao Contexto

A realizacdo de offloading entre dois dispositivos pode ter diversos objetivos. Em geral,
boa parte dos trabalhos propostos na literatura utilizam offloading para a melhoria no
desempenho na execucdo de tarefas ou processos. Porém, € possivel encontrar também
solugcdes que objetivam economia de energia, compartilhamento de dados, realizacao de
tarefas comuns, dentre outros [Trinta et al. 2017].

Estabelecer o objetivo de um processo de offloading € de fundamental importancia
para a tomada de decisdo em um cendrio com multiplos possiveis locais para migracao
de uma tarefa. No contexto deste trabalho, foram definidos dois possiveis objetivos: (i)
minimizar o tempo de execu¢do de uma determinada tarefa e (if) preservar a autonomia
(tempo de vida) da bateria dos dispositivos REE:s.

A escolha destes objetivos permite a definicao de parametros ou métricas de inte-
resse que impactam na escolha do local para migracao de uma tarefa. Porém, € importante
frisar que estes valores sdo volateis. Por exemplo, dependendo da carga de trabalho que
um dispositivo esteja executando (seja por utilizacdo do usudrio do dispositivo ou aten-
dimento a solicitacdes de offloading), este pode apresentar variagdes na sua velocidade
de processamento para finalizar certa atividade. Com isso, informagdes do contexto de
execucao dos dispositivos devem ser levadas em consideracdo para escolha do local de
migracao de uma tarefa.

Neste trabalho, foram estabelecidos seis parametros que devem ser considera-
dos na escolha do offloading. Sao eles: (i) Poder de processamento do dispositivo, (ii)



Métricas de conexdo de rede, (iii) Numero de requisi¢cdes de offloading, (iv) Nivel de Ba-
teria, (v) Decisdo do usudrio e (vi) Decisao do desenvolvedor. Tais parametros sdo mais
detalhados nas subsecoes a seguir.

Poder de Processamento

Benchmarks sao comumente adotados quando se necessita realizar comparagdes
entre diversos objetos (e.g., para verificar o poder de processamento de dispositivos
moveis) [Guo et al. 2017]. Em geral, tais métodos funcionam através do calculo do tempo
de execu¢ao de uma tarefa atribuida aos dispositivos, com posterior classificagao dos dis-
positivos de acordo com cada tempo de finalizagdo, onde os dispositivos que finalizarem
primeiro sdo considerados os de maior poder de processamento.

Baseado na ideia de benchmarking, este trabalho utilizou a velocidade de
processamento da funcdo de criptografia SHA-1 para classificar os dispositivos. O
SHA-1 funciona de forma a transformar uma mensagem de qualquer tamanho em 40
digitos hexadecimais, por meio da aplicacdo de diversos procedimentos nesta mensa-
gem [Eastlake 3rd and Jones 2001]. A escolha do SHA-1 se deu pela necessidade de
um método de rapida execucdo, uma vez que ocupar o processamento do dispositivo por
um longo periodo de tempo prejudicaria o atendimento de requisi¢des de offloading. Por-
tanto, através da execuc¢do 30 mil vezes desse método € obtido um valor em nanosegundos
que € entao atribuido em forma de score de dois digitos para o dispositivo.

Meétricas de rede

No processo de offloading, a qualidade da conexao entre dispositivo cliente e REE
¢ fundamental para se determinar o quao eficiente serd a migracio. Para o monitoramento
da conexao de rede, dois parametros foram utilizados. O primeiro € o Round Time Trip
(RTT) entre cada REE e uma entidade pré-estabelecida. Para afericdo deste valor, um
conjunto de mensagens € trocado entre cada REE e esta entidade. Os tempos de envio das
mensagens sao salvos e auxiliam no calculo da taxa de transferéncia. Além disso, também
¢ calculada a média entre o tempo decorrido do envio das mensagens, considerando tal
tempo como a taxa de RTT do momento.

O segundo parametro de conexao de rede tem o objetivo de abordar a dinamicidade
dos REEs na rede, através do Received Signal Strength Indicator (RSSI) do dispositivo.
O monitoramento do RSSI € realizado tanto com o proposito de auxiliar o método de
selecdo na escolha de um REE com melhor qualidade de conexdo, como para estabelecer
uma taxa de confianca com a qual pode-se verificar se um REE est4 ou nao na “borda”
da rede, e com isso possa subitamente se tornar indisponivel aos clientes de offloading.
Portanto, o valor em dBm da conexdao Wi-Fi é capturado e normalizado em uma escala de
0 a 100 para identificacdo da qualidade do sinal. O valor de 30% foi definido como limite
de aceitacao do dispositivo na rede, pois este valor € proximo de -90 dBm o que torna
extremamente falha qualquer comunicacao na rede.

Numero de requisicoes em um REE

Em um ambiente com multiplos clientes e REEs, € possivel que solicitacdes de
offloading concorrente sejam alocadas a um mesmo REE. Nesse caso, a possibilidade
de decaimento no tempo de processamento é grande. Com isso, busca-se evitar enviar
solicitagdes concorrentes a um mesmo REE.



Aqui, a carga de trabalho para cada REE € monitorada nio apenas pelo score,
mas também pelo nimero de requisicdes que este estd atendendo. Este monitoramento é
feito por meio de um contador (chamado de NProcessos) que mantém o mapeamento
do nimero de requisi¢des atendidas por cada dispositivo. Sempre que um REE ¢é sele-
cionado para atender a uma requisicao, seu contador € incrementado. Quando este REE
retorna a resposta do offloading para o dispositivo cliente, decrementa-se o contador.

Nivel de Bateria

O tempo de funcionamento de um dispositivo mével é uma das maiores
preocupacdes dos usudrios. Apesar dos dispositivos mais modernos possuirem recur-
sos sofisticados para economizar energia, esta ainda € um recurso finito que precisa ser
utilizado com moderagdo [Li et al. 2018].

Usar um dispositivo mével como REE implica em um consumo de bateria a mais.
Com isso, é importante que se monitore o nivel de energia dos dispositivos de modo
a considerar este valor no processo de selecio do REE mais adequado para o envio de
solicitagdes de offloading. Portanto, dentre os pardmetros monitorados, inclui-se também
o nivel de bateria do dispositivo. Além disso, assume-se que uma estratégia a nao pe-
nalizar dispositivos com baixa carga de bateria € priorizar REEs de dispositivos mdveis
conectados a uma fonte de energia (ie, em carregamento). Com isso, tais dispositivos sao
identificados atribuindo aos mesmos nivel de bateria igual a 101%.

Escolha dos Usuarios

Por envolver dispositivos de outros usudrios para a execucao do offloading, é im-
portante atribuir poder de decisdo a estes usudrios, uma vez que seus dispositivos serdo
utilizados para o processamento de tarefas de terceiros, causando um maior consumo
energético. Para tanto, duas decisdes bdsicas foram implementadas para dar o direito de
participacdo ou nao destes colaboradores na rede.

Primeiramente, a possibilidade de ativagdo e desativacao do servigco foi imple-
mentada, permitindo que o proprietdrio do dispositivo decida quando estar disponivel ou
nao como REE. Desta forma, pode-se realizar programaticamente o envio de um alerta
para ter ciéncia da desconexao do dispositivo. Uma segunda possibilidade € a atribuicio,
através da interface do usudrio, de um limite minimo de bateria no qual o usudrio estaria
disposto a oferecer seu dispositivo para processamento de métodos advindos via offloa-
ding. Deste modo, o proprietdrio ndo precisa se preocupar que O Servico consuma sua
bateria quando esta ja estiver num percentual considerado baixo pelo mesmo. Este li-
mite € utilizado no algoritmo de decisdo para remog¢ao dos dispositivos que ja atingiram
o percentual de bateria indicado pelo seu proprietdrio, respeitando sua decisao.

Escolha do Desenvolvedor

O presente trabalho também possibilita ao desenvolvedor fazer escolhas sobre o
objetivo a ser atingido quando a aplicacdo deseja realizar offloading de uma tarefa. Com
esse proposito, a flag (ASAP) foi criada para permitir que o desenvolvedor da aplicacdo in-
dique sua inten¢do. Caso esta flag seja definida como verdadeira, o critério de selecao sera
a escolha do REE com capacidade de processar mais rapidamente o pedido de offloading.
Caso contrdrio, a escolha deve levar em conta os niveis de bateria de cada dispositivo
disponivel, ou se os mesmos encontram-se conectados a uma fonte de energia.



2.1. Algoritmo de Selecao do REE

O Algoritmo 1 descreve o processo de selecdo proposto para escolha do melhor REE
para atender a solicitacdo de offloading. Para realizar esta escolha, o processo recebe
como entrada a lista de todos os REEs capazes de processar pedidos de offloading
(REEsDisponiveis), e aflag que determina o objetivo geral do offloading (ASAP).

Algoritmo 1: Selecao de REE para offloading

Function selecionarMelhorREE (REEs_Disponiveis, ASAP) :
REEs_Conectados = new List();
for each dispositivo € REEs_Disponiveis do

if dispositivo.bateria < LIMITFE_BATFERI A then
| REEs_Disponiveis.remove(dispositivo);

end

if dispositivo.rssi < LIMITE_RSSI then

| REEs_Disponiveis.remove(dispositivo);

end

if dispositivo.conectado then
| REEs_Conectados.add(dispositivo);
end

end

pesos = vetor_Pesos_Processamento;
lista_REE = REEs_Disponiveis;

if not ASAP then

if listaDM _Conectados.size() > 0 then
| lista_REE = REEs_Conectados;

end
else
| pesos = vetor_Pesos_Bateria;
end
end
return REE _escolhido = TOPSIS(pesos, lista_REE);
EndFunction

A primeira etapa do algoritmo faz uma varredura na lista de REEs e descarta
aqueles cujos dispositivos atingiram o limite de bateria determinado pelo proprietario
e aqueles com baixo RSSI. Esta varredura também separa os dispositivos que estejam
conectados a energia em uma lista separada (REEs_Conectados), que inicialmente
encontra-se vazia.

Com a lista atualizada, a flag ASAP definird os parametros que serao re-
passados a fung¢do TOPSIS para escolha do melhor REE. Se o objetivo for o
processamento mais rapido possivel (ASAP = true), devem ser considerados todos
os dispositivos, sendo o critério de escolha aquele de melhor processamento den-
tre todos (vetor_ Pesos Processamento). Caso contrdrio (ASAP = false), o
critério de escolha serd aquele de melhor processamento entre os REEs conectados
(vetor_Pesos_Processamento). Se nao houver nenhum REE conectado, entdo o
critério serd aquele com maior reserva de energia (vetorPesos_Bateria) entre os
REEs que ndo foram descartados na primeira varredura.

O TOP SIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) é um
método que busca resolver problemas de decisdo através da classificagdo das alternativas
e da selecdo que mais chega proxima de uma solugdo ideal [Hwang et al. 1993]. Este



método funciona a partir da construcdo de uma matriz relacionando cada objeto que se
deseja avaliar com suas caracteristicas. Desta forma, os objetos avaliados neste trabalho
sdo os dispositivos (REEs) e as suas caracteristicas sdo os parametros coletados anterior-
mente (Nprocessos, Score, Bateria, RTT, RSSI). A cada parametro € atribuido um peso
que indica sua importancia na selecdo. Para isso, recorremos ao método AHP (Analy-
tic Hierarchy Process), bastante utilizado na literatura em conjunto com o TOPSIS para
resolver problemas de tomada de decisao nas mais diversas areas [Bangui et al. 2017].

O método AHP ¢ utilizado para auxilio na tomada de decisdo baseada em multi-
critérios, em que os atributos dos objetos a serem comparados possuem uma relacdo de
hierarquia entre si [Saaty 1990]. Neste trabalho, tal método nos fornece os vetores de
pesos que sao utilizados no algoritmo de selecdo (vetor_Pesos_Processamento e
vetorPesos_Bateria), que servem de entrada para o método TOPSIS, sendo estes
construidos de acordo com o objetivo da execucdo do offloading.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores para a priorizacao do tempo de processa-
mento e do balanceamento energético, respectivamente. Elas foram elaboradas de acordo
com o método AHP utilizando os atributos de nossa solucao, priorizando-se um sobre o
outro para obtencao dos autovetores normalizados, que sao utilizados no Algoritmo 1.

Tabela 1. Parametrizagao que prioriza o tempo de processamento.

NProcessos | Score RTT RSSI Bateria Autovetor Autovetf)r
Normalizado
NProcessos 1 2 5 7 9 3,629678 0,445885377
Score 172 1 5 7 9 2,750782 0,337917926
RTT 1/5 1/5 1 3 9 1,015511 0,124749804
RSSI 177 177 1/3 1 9 0,571986 0,070265179
Bateria 1/9 1/9 1/9 1/9 1 0,172427 0,021181715
Soma 1,9540 3,4540 | 11,4444 | 18,1111 | 37,0000 8,1404 1

Tabela 2. Parametrizagao que prioriza o balanceamento energético.

Bateria | NProcessos | Score RTT RSSI Autovetor Autovet'or

Normalizado
Bateria 1 5 5 7 9 4,359695 0,54356335
NProcessos 1/5 1 2 5 7 1,695218 0,211358473
Score 1/5 172 1 5 7 1,284735 0,160179769
RTT 1/7 1/5 1/5 1 3 0,443421 0,055285431
RSSI 1/9 1/7 177 1/3 1 0,237513 0,029612978
Soma 1,6540 6,8429 8,3429 | 18,3333 | 27,0000 8,0206 1

Os pesos atribuidos seguiram a escala definida por [Saaty 1990], onde o valor de
relevancia de um atributo sobre outro deve variar de 1 a 9. Deste modo, os valores foram
ajustados nesse intervalo de acordo com diversas execucdes da solugdo e observagdo de
sua eficdcia na selecao dos dispositivos de acordo com o objetivo a ser alcancgado.

2.2. Infraestrutura para Offloading entre miltiplos dispositivos méveis

O suporte ao algoritmo proposto na Subsecdo 2.1 teve como ponto de partida duas
solu¢des desenvolvidas na Universidade Federal do Ceard. A primeira, denominada
CAOS (Context Acquisition and Offloading System) [Gomes et al. 2017] € um framework
para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto utilizando a plataforma An-
droid, e que permite o offloading de dados contextuais e de processamento para um am-
biente em nuvem, ou para um cloudlet na mesma WLAN do dispositivo mével cliente.



Ja o CAOS D2D (CAOS Device to Device) [Dos Santos et al. 2018] é uma extensao pro-
posta ao framework CAOS que permite efetuar offloading entre dispositivos mdveis, sem
a figura de um servidor central. A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema a partir
da integracao das duas solugdes, dividida em trés partes: CAOS API, CAOS Controller
e CAOS REE. Esta divisao reflete os trés principais componentes da solucdo proposta,
respectivamente: (i) o dispositivo cliente que solicita o offloading de um método, (ii) o
servidor que decide qual o melhor local para executar remotamente este processamento,
e (iii) os dispositivos-alvo que ofertam ambientes para execugdo remota dos métodos.

O CAOS API utiliza a mesma estratégia do CAOS e CAOS D2D, onde o desen-
volvedor pode especificar a intencao de offloading de um método por meio de anotacdes
(@Offloadable) nos métodos das classes da aplicacdo. As demais fungdes dos modulos
da CAOS API vao desde a descoberta de uma infraestrutura servidora de offloading com-
pativel com o CAOS/CAOS D2D na mesma WLAN que o dispositivo mével, até o moni-
toramento da execuc¢do da aplicacdo mével. Quando um método marcado for chamado, é
disparado uma solicita¢do de offloading ao CAOS Controller.

CAOS Controller

CAOS
Server
CAOS API CAOS REE

Discovery Discovery REE Discovery

K_} Client ~ [77o Service : Service
GAOS J_ : i
Client

Authentication | Authentication REE Profile

Client Service : " Monitor
S—— . .

L

REE
Deployment
Service

A 4 Deploy Deploy

Offloading Client Service
) _ -
Monitor H
: Offloading | Offloading REE
Client Service Selector

REE
Offloading
Service

Controle

—_—
D Adaptado do CAOS E] Adaptado do CAOS D2D . Novo Componente Comunicagao

Figura 1. Arquitetura para Selecao de Dispositivos para Offloading

O médulo Deploy Client, advindo do CAOS D2D, é responsavel pelo envio das
dependéncias da aplicacdo cliente para o servidor. Estas dependéncias incluem os ar-
quivos bindrios (.APK) que representam a aplicacdo. Os demais mddulos do CAOS API
foram herdados do projeto CAOS e sdo responsaveis pela comunicacao da aplicagdo com
o servidor. Tais médulos sofreram pequenas modificacdes para se adaptarem ao novo
ambiente de execucdo, com destaque para o médulo Offloading Client. Este mddulo €
responsdvel por execugdo do offloading, e na versao aqui proposta, se comunica tanto
com o CAOS Controller quanto com o dispositivo escolhido para realizar o offloading.

Ja o CAOS Controller é responsavel por monitorar os dispositivos do ambiente
que oferecem um REE para offloading. Este componente tem o papel central de deci-
dir qual o melhor dispositivo que pode atender ao pedido de offloading de um cliente.
O CAOS Controller possui modulos correspondentes € de suporte aos servigos de des-
coberta, autenticacdo, migracdao de métodos e instalagdo de dependéncias existentes no



CAOS API. Para possibilitar a tomada de decisdo, quatro novos médulos foram implemen-
tados. O REE Discovery permite que dispositivos que queiram ofertar seus recursos na
forma de um REE possam se registrar no CAOS Controller. O REE APK Manager geren-
cia se os REEs disponiveis ja possuem as dependéncias necessarias para execugao remota
dos métodos, e se necessdrio, faz o envio destes arquivos para cada REE. O REE Status
Manager € responsavel por receber informacdes de cada REE periodicamente, como o
score obtido pelo dispositivo, nivel de carga de bateria, dentre outros, e que serao utiliza-
das para a tomada de decisao pelo REE Selector.

Por fim, o CAOS REE ¢ o responsavel pela execu¢do do método e envio do re-
sultado para a aplicagdo cliente. Dentre seus principais médulos, o REE Manager é res-
ponsavel por controlar a inicializacdo dos outros componentes. O REE Discovery Service
utiliza uma estratégia semelhante aos clientes (i.e., broadcast) para encontrar o CAOS
Controller e se registrar como REE para operagdes de offloading. O REE Profile Monitor
coleta internamente dados sobre o dispositivo e os envia ao CAOS Controller. O REE
Deployment Service tem a fun¢do de receber os arquivos de dependéncias das aplicagdes
para realizar a execu¢do dos métodos remotos. Finalmente, quando um dispositivo-alvo
€ selecionado para executar um método, o REE Offloading Service recebe a solicitagao
diretamente do dispositivo cliente, a executa e repassa o resultado obtido.

3. Avaliacao

Para avaliar a solucdo proposta, foram realizados trés experimentos que buscaram: (1)
verificar a assertividade do algoritmo de sele¢do na escolha do REE; (2) demonstrar a
adaptacgao do algoritmo de selecao do REE a mobilidade dos dispositivos; e (3) demons-
trar o funcionamento do algoritmo de selec@o ao priorizar o balanceamento energético.

Durante os trés experimentos foram utilizados os dispositivos apresentados na
Tabela 3 e utilizou-se uma aplicagdo que permite a execu¢do de multiplicacdo de ma-
trizes criadas aleatoriamente com dimensdes variadas. Esse tipo de aplicacdo tem
sido utilizado em diversos trabalhos da area [Shiraz et al. 2015] [Dos Santos et al. 2018]
[Rego et al. 2019] por permitir alterar a quantidade de dados trocados entre os dispositi-
vos, além de exigir tempo de computacdo varidvel, de acordo com a dimensdo da matriz
selecionada (i.e., quanto maior a dimensao das matrizes, maior € o seu tempo de trans-
feréncia pela rede, e maior € o tempo necessario para realizar a operacao).

Tabela 3. Dispositivos utilizados nos experimentos.

Dispositivo Modelo Android Processador Memoria Disco
Servidor Dell Inspiron 5557 - Intel Core 17 2.5GHZ 8 GB 1TB

Cliente Galaxy S3 Slim Duos 422 Quad-Core 1.2GHZ 1GB 64 GB
Dispositivo A Xiaomi Mi 8 Lite 9.0 Octa-Core 2.2GHZ 6 GB 128 GB
Dispositivo B Galaxy J7 Neo 9.0 Octa-Core 1.3GHZ 2 GB 16 GB
Dispositivo C Moto Z2 Play 9.0 Octa-Core 2.2GHZ 4GB 64 GB
Dispositivo D | Tablet Samsung SM-T560 444 Octa-Core 1.3GHZ 1,5GB 8 GB

Dispositivo E One Plus 5T 9.0 Octa-Core 2.2GHZ 8 GB 128 GB
Dispositivo F Xiaomi Pocophone F1 9.0 Octa-Core 2.3GHZ 6 GB 128 GB

3.1. Experimento 1

O objetivo deste experimento € verificar a assertividade do algoritmo proposto quanto a
selecdo do melhor REE para atender a requisi¢ao de offloading quando se deseja executar



o método o mais rapido possivel. Para isso, foi criada uma variagao da API do CAOS com
a capacidade de enviar solicitacdes simultaneas de offloading para multiplos dispositivos.
Desta forma, pode-se verificar se o REE escolhido pelo algoritmo de selecdo foi realmente
aquele com capacidade de atender mais ripido a solicitacdo do dispositivo cliente.

Durante o experimento, o dispositivo cliente executou 30 vezes a operacdo de
multiplicacdo com matrizes de dimensdes 600 x 600 em duas baterias de testes. Na
primeira bateria, os dispositivos foram dispostos lado a lado, com telas desligadas e sem
interacdo do usudrio. Na segunda bateria, os proprietarios dos dispositivos ficaram livres
para utilizarem os dispositivos, simulando um ambiente real, somente com a restri¢ao
de nao sairem da rede de cobertura. Em ambas as baterias, os testes realizados foram
executados em dois ambientes distintos, nos quais os dispositivos que atuaram como REE
sdo representados por dois conjuntos. No Conjunto 1 estdo contidos os dispositivos A, B,
C e D, enquanto os dispositivos C, D, E e F representam o Conjunto 2.

Nesse experimento, foram utilizadas trés métricas: (7) acerto, quando o algoritmo
seleciona corretamente o melhor dispositivo para atender a requisi¢ao de offloading; (ii)
acerto perfeito, onde € observado se além do primeiro colocado o algoritmo consegue
acertar a ordem exata em que os REEs irdo responder as requisicdes; e (iii) excegdes,
quando ocorre alguma falha de comunicagdo com algum dos REEs, o que impossibilita a
definicdo da ordem em que os dispositivos respondem as requisi¢des de offloading.

A Figura 2 apresenta o resultado da primeira bateria de testes do experimento (dis-
positivos dedicados), onde pode-se observar que com o primeiro conjunto de dispositivos
foi alcangada uma taxa de acerto de 96,66%, enquanto a taxa de acerto perfeito ficou em
80%, e em 2,5% dos casos ocorreu alguma excecdo. Ja o segundo conjunto de testes
foi mais desafiador, pois dois dos REEs mais potentes possuiam poder de processamento
bem similar, de modo a deixar a disputa bem acirrada. Como resultado, obteve-se 83% de
acerto do melhor REE, 76,6% de acerto perfeito e repetiu-se 2,5% de excecdes causadas
por alguma falha de comunicagao.

A diminui¢ao da porcentagem de acertos no segundo conjunto de testes € atribuida
a similaridade entre os dispositivos E e F da Tabela 3. Entretanto, em todos os casos
em que o algoritmo ndo acertou o melhor REE, o REE selecionado foi aquele com o
segundo melhor desempenho. A diferenca média de tempo de execugdo entre o primeiro
REE a responder a requisicao de offloading e o REE selecionado pelo algoritmo foi de
aproximadamente 0,7 segundos.

A Figura 3 apresenta o resultado da segunda bateria de testes (REEs nao dedi-
cados), onde pode-se observar que, com o primeiro conjunto de dispositivos, obteve-se
uma taxa de 93,33% de acerto na selecao do melhor REE, 43,33% de acertos perfeitos e
5,83% de excegdes causadas por alguma falha de comunicacdo. J4 com os dispositivos
do segundo conjunto, obteve-se 56,66% de acerto, 43,33% de acerto perfeito e 3,33% de
excegdes causadas por alguma falha de comunicagao.

A diminuicao do percentual de acerto na segunda bateria de testes € atribuida
ao intervalo de aquisi¢do do contexto dos dispositivos (60 segundos), pois dentro desse
tempo, devido a atividade do usudrio, o contexto do dispositivo pode ndo ser mais o
mesmo do adquirido, quando solicitada uma requisicao de offloading. Desta forma, os
calculos para decis@o do melhor dispositivo sdo realizados com valores desatualizados,



Bl Acerto Il Acerto
I Acerto Perfeito [ Acerto Perfeito
100] o666 [ |Excegbes 1004 [ |Excegdes

93,33

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 1 Conjunto 2

Figura 2. REEs dedicados. Figura 3. REEs nao dedicados.

provocando uma decisdo erronea. No segundo conjunto de dispositivos, a redu¢do do
nimero de acertos foi mais atenuada devido a similaridade entre os dispositivos E e F.
Ainda assim, quando errénea a selec@o, o dispositivo selecionado pelo algoritmo esteve
sempre em segundo lugar em tempo de resposta, sendo a diferenca do tempo médio de
resposta entre o primeiro e o segundo dispositivo de apenas 2,2 segundos.

3.2. Experimento 2

O objetivo deste experimento é demonstrar que a solu¢do proposta se adapta a presenca
dos REEs de acordo com suas conexodes e desconexdes com o dispositivo servidor, de
modo a indicar o melhor REE disponivel no momento para realiza¢do do offloading.

Para isto, foi considerado o resultado do experimento anterior para o conjunto de
dispositivos A, B, C e D, em que pdde-se observar que a selecdo para offloading acompa-
nha o poder de processamento dos 4 dispositivos, onde P(A) > P(C) > P(B) > P(D),
sendo P(X) o poder de processamento do dispositivo X . Dessa forma, intercalamos alea-
toriamente a presenca dos dispositivos no ambiente com o intuito de verificar se a solu¢ao
se adapta a mobilidade (disponibilidade) dos dispositivos para escolher o melhor REE
dentre os que estdo presentes em dado momento.

A Figura 4 representa um gréfico temporal, onde sdo destacadas as conexdes e
desconexdes entre os REEs e o dispositivo servidor, e a adaptacdo do REE escolhido
de acordo com as requisi¢des de offloading a cada momento. Para facilitar a visualizago,
os dispositivos estdo representados de acordo com seu poder de processamento no eixo Y,
sendo o mais alto o de maior poder computacional. Cada dispositivo representa seu tempo
de conexdo com o servidor através de uma linha, enquanto um hexdgono presente na
linha indica que o REE foi escolhido para atender a uma solicita¢io de offloading, repre-
sentada pela esfera na dimensao tempo. O hexdgono presente no inicio do eixo X, dentro
da esfera de solicitacdo de offloading, representa que o processamento foi realizado local-
mente na primeira solicitacdo, pois ndo haviam dispositivos presentes naquele momento
para atender a requisicdo, como pode ser observado na figura.

3.3. Experimento 3

O objetivo deste experimento é demonstrar o funcionamento do algoritmo de selecdo do
REE ao priorizar o balanceamento do consumo energético. Para isso, foram utilizados os
dispositivos cliente, A, B, C e D, e a aplicacao de multiplicacao de matrizes (com a flag
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ASAP = false) foi executada 30 vezes. Os seguintes casos foram considerados para a
avaliacdo do algoritmo: (i) somente um REE conectado a uma fonte de energia; (ii) mais
de um REE conectado a uma fonte de energia; e (iii) nenhum REE conectado a uma fonte
de energia.

O primeiro caso de testes € trivial, pois o algoritmo nao precisa calcular qual €
o melhor dispositivo naquele momento, pois basta selecionar o Gnico em estado “car-
regando”. No segundo caso, € selecionado o REE com maior poder de processamento
dentre aqueles em estado “carregando”. Dessa forma, o algoritmo de selecdo utilizou os
pesos obtidos do método AHP com foco em velocidade de processamento, € comportou-
se semelhante ao Experimento 1 na sele¢do dos dispositivos.

No terceiro e dltimo caso, o algoritmo utiliza o vetor de pesos para balancear a
energia em todo o conjunto de REEs disponiveis. Através dos testes, percebeu-se que
nem sempre aquele de maior percentual de bateria era o escolhido, pois no caso em que
dois ou mais dispositivos possuem valores proximos de bateria, o escolhido é o de me-
lhor poder de processamento. Esse comportamento era esperado devido a selecao multi-
critério que estd sendo aplicada, uma vez que cada pardmetro tem seu poder de decisdao
no algoritmo. Portanto, para valores proximos de bateria, outros parametros irdo fazer a
diferenca na escolha. Neste trabalho, este comportamento € considerado valido uma vez
que une o balanceamento de consumo energético e a melhoria da velocidade de proces-
samento. A Tabela 4 representa os dados de um caso ocorrido durante os testes, onde o
dispositivo selecionado pelo algoritmo foi o C. Em valores absolutos, o dispositivo C ndo
€ o de maior carga de bateria (93%), porém este foi selecionado por possuir capacidade
energética proxima ao do dispositivo com maior capacidade (96%) e por superar 0 mesmo
em capacidade de processamento, pois seu score € menor.

Tabela 4. Parametros dos REEs no caso de teste (iii) do Experimento 3

Dispositivo | Bateria | NProcessos | Score | RTT | RSSI | Valor TOPSIS
A 56 0 5 95,2 100 0,41
B 81 0 15 69,5 100 0,47
C 93 0 11 84,0 100 0,72
D 96 0 17 64,2 100 0,58




4. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos encontrados na literatura [Habak et al. 2015] [Zhou et al. 2016]
[Chilukuri et al. 2017] [Basic et al. 2019] tém abordado a selecao do melhor REE para
offloading levando em consideracdo diversas métricas, sendo as principais: o cdlculo da
capacidade computacional, consumo energético, escolhas de usudrios e desenvolvedores,
e a heterogeneidade e mobilidade (dinamicidade) dos dispositivos.

Em [Habak et al. 2015], os autores desenvolveram um protétipo de sistema com
o objetivo de prover uma nuvem moével dindmica e autoconfigurdvel formada por um
conjunto de dispositivos moveis. O sistema estima a capacidade computacional de cada
REE ao capturar o nimero de ntcleos de processamento e processos em execucao, além
de considerar o histérico de utilizacdo do dispositivo. Informacdes de cada REE sao
compartilhadas com um dispositivo de controle na rede, que € responsédvel por estimar o
tempo de presenca do usudrio e configurar a participagdo do REE como um oferecedor de
servico. O trabalho depende de uma medigdo prévia da capacidade computacional, que é
considerada sempre a mesma e nao depende do contexto do dispositivo. Além disso, os
autores ndo consideram consumo energético e as escolhas do desenvolvedor.

Os autores de [Zhou et al. 2016] propdem um modelo baseado em pesos para se-
lecionar o melhor REE considerando seu status e estabilidade na rede para o provimento
de servicos, onde os REEs sdo classificados de acordo com sua distancia ao dispositivo
central, sua cobertura de rede e sua dispersdo na rede. O objetivo do trabalho é melho-
rar a qualidade de servigo provido pelos dispositivos mdveis, uma vez que a saida deste
dispositivo da rede antes do termino do processamento que lhe foi designado impacta ne-
gativamente no servigo. A solucdo considera apenas as escolhas do usudrio, com base no
horério de partida informado, nao levando em consideragao as op¢des do desenvolvedor,
consumo de energia ou poder computacional dos dispositivos envolvidos.

Os autores de [Chilukuri et al. 2017] propdem uma heuristica para selegao do
REE que executard o offloading, onde uma pontuagdo € calculada para os dispositivos de
acordo com seus recursos disponiveis, estabilidade na rede e necessidades da aplicacao
que solicita o offloading. O calculo da pontuacdo utiliza pesos para os parametros de
configuracdo, definidos pelo desenvolvedor da aplicacdo, que tem a liberdade de priori-
zar o que € mais importante para a execucdo de sua aplicacdo. Nosso trabalho utilizou o
método AHP para fazer com que a escolha dos parametros pudesse ser mais genérica ao
ponto de atender diferentes tipos de aplicacdes, além de considerar o consumo energético
e as escolhas dos donos dos dispositivos.

O trabalho [Basic et al. 2019] propde um algoritmo baseado em légica Fuzzy para
selecionar um REE para realiza¢ao do processo de offloading computacional com base nos
pardmetros de largura de banda, velocidade do processador e laténcia. E proposto também
um controlador de transferéncia do processo de offloading, que leva em consideracdo o
tempo de resposta da aplicacdo como indicador para decidir se deve mover a execucao
da tarefa para outro REE. Apesar de considerarem a dinamicidade dos dispositivos, os
autores nao especificam a abordagem utilizada para evitar falhas na comunicagao. Além
disso, as escolhas de usuarios e desenvolvedores nao sdo consideradas.

Para facilitar a comparacdo entre os trabalhos relacionados, a Tabela 5 suma-
riza os principais parametros considerados para fazer a selecio do REE para atender as



requisicoes de offloading.

Tabela 5. Comparacao com os trabalhos relacionados

Consumo Capacidade Escolha Escolha do Dinamicidade | Heterogeneidade

energético | computacional | do usuario | desenvolvedor | dos dispositivos | dos dispositivos
[Habak et al. 2015] X X X X
[Zhou et al. 2016] X X X
[Chilukuri et al. 2017] X X X X
[Basic et al. 2019] X X X
Este Trabalho X X X X X X

5. Conclusoes

Apesar da melhoria na capacidade de processamento e no uso de estratégias mais efi-
cientes para economia no consumo de bateria, dispositivos méveis ainda necessitam de
auxilio para execucgao de certas aplicacdoes moveis. O offloading de processamento € uma
alternativa para situagdes em que haja a possibilidade de migrar tarefas de dispositivos
mais fracos para infraestruturas mais poderosas. Em um ambiente composto por diversas
opg¢oes para execugdo remota de algum processamento, escolher o melhor destino para
migragao nao é uma tarefa simples, uma vez que além da heterogeneidade de tais dispo-
sitivos, o contexto de sua execucdo (e.g., quantidade de processos em execucdo, laténcia
entre dispositivos, escolhas do usudrio, dentre outros fatores) € relevante nesta selecao.

Este trabalho aborda este tema ao propor uma a infraestrutura onde possa ser
possivel a realizacdo de offloading entre dispositivos méveis, com base em um algo-
ritmo de selecdo para escolher um ambiente de execucdo remoto a partir de objetivos
pré-definidos pelos desenvolvedores de aplicagdes moveis, e considerando informagdes
contextuais dos dispositivos heterogéneos que compdem o ambiente.

Como trabalhos futuros, pretende-se adaptar a solucdo proposta a outros disposi-
tivos, como aqueles presentes em cendrios de Internet das Coisas, uma vez que tais dis-
positivos também possuem restricdes de capacidade computacional e dependem de fontes
de energia limitadas.
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