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Abstract. The growing demand for augmented reality applications has culmi-
nated in the development of high-performance algorithms, but with high com-
putational demands. Therefore, there is an urgent need to bring this type of
application to popular environments, especially browsers and mobile devices.
This article evaluates two versions of an AR application, the first runs the algo-
rithms in the browser, the second allows to offload them to an edge server. Both
solutions are based on WebAssembly, which guarantees compatibility between
environments. Results show an optimistic perspective for using WebAssembly as
a offloading mechanism. However, there are still limitations to be overcome.

Resumo. A crescente demanda por aplicacoes de realidade aumentada, cul-
minou no desenvolvimento de algoritmos de alto desempenho, porém com alta
demanda computacional. Dessa forma, é urgente a necessidade de se levar esse
tipo de aplicacdo para os ambientes populares, especialmente os navegadores e
dispositivos moveis. Este artigo avalia duas versoes de uma aplicagdo de AR, a
primeira executa os algoritmos dentro do navegador, jd segunda faz a descarga
deles para um servidor de borda. Ambas as solugées se baseiam em WebAssem-
bly, o qual garante a compatibilidade entre os ambientes. Resultados mostram
uma perspectiva otimista para o uso do WebAssembly como mecanismo de of-
floading. Contudo, ainda existem limitacoes a serem superadas.

1. Introducao

Nos ultimos anos, avangos em tecnologias de Realidade Estendida (Extended Reality -
XR), incluindo Realidade Aumentada (Augmented Reality - AR) e Realidade Virtual (Vir-
tual Reality - VR), bem como em redes de comunicagdo de baixa laténcia, como as redes
5G, permitiram a proposi¢do de novos casos de uso onde o mundo real é combinado
com conteudo virtual para aprimorar a experiéncia do usuario movel. Esses novos ca-
sos de uso t€m o potencial de promover novas formas de interacdo humana, aprendi-
zagem e entretenimento [Cao et al. 2023, Gapeyenko et al. 2023, Alriksson et al. 2021].
Na navegacdo, por exemplo, dispositivos como 6culos de AR (Head-Mounted Displays
- HMDs) e smartphones podem realizar o reconhecimento de objetos no ambiente para
localizar o usudrio e sobrepor instrucdes de navegacao.



Um dos principios da AR € que objetos virtuais, geralmente representados em
3D, sdo sobrepostos ao ambiente fisico para agirem em sincronia com o mundo real, pro-
porcionando uma percep¢ao de profundidade adequada ao usudrio [Bekele et al. 2018].
Para atingir esse objetivo, HMDs e smartphones devem analisar com precisdo o ambiente
fisico em tempo real. Essa tarefa, no entanto, requer algoritmos de visdo computacional
que consomem muita energia e que geralmente nao sdo adequados para serem executados
em hardware com restri¢ao de recursos. Outro desafio que impede as aplicacdes AR de
atingirem todo o seu potencial em dispositivos mdveis € a renderizacao de objetos virtuais
3D, pois essa tarefa deve ser realizada com um atraso inferior a 15 ms [Morin et al. 2022].

De fato, a capacidade limitada de processamento e armazenamento, o tempo de
vida de bateria e a dissipacdo de calor nos HMDs e smartphones, bem como a neces-
sidade de requisitos estritos de laténcia, motivam o offloading (descarregamento) de al-
gumas fungdes de AR (computacionalmente intensivas) do dispositivo para a borda da
rede, expandindo a funcionalidade da aplicacdo para um ambiente computacional locali-
zado mais proximo do usudrio [Siriwardhana et al. 2021]. Do ponto de vista da aplicagdao
AR, essa expansdo permite uma melhor qualidade de experiéncia, uma vez que graficos
aprimorados, taxas de quadros mais altas e tempos de processamento menores S0 possi-
bilitados pelo uso de uma infraestrutura de computagdo mais poderosa que a disponivel
no dispositivo do usuadrio.

Por outro lado, o surgimento da linguagem WebAssembly [Haas et al. 2017] pos-
sibilitou a execucdo de cddigo dentro de navegadores Web, porém com desempenho
préoximo ao do cédigo nativo, permitindo executar algoritmos que demandam maior de-
sempenho dentro do navegador. Neste contexto, WebAssembly se torna uma alterna-
tiva promissora para aplicagdes AR que executam em dispositivos moveis. Outra van-
tagem do WebAssembly € que, por ser uma especificagdo de um formato binario (e sua
semantica formal), ele pode ser executado em ambientes fora do navegador, através de
runtimes independentes ou interpretadores, tornando-se também uma solugdo atrativa
para implementacao de codigos que executam em servidores [Gadepalli et al. 2019]. A
possibilidade de usar a mesma tecnologia no cliente e no servidor, aliado a sua portabi-
lidade entre navegadores e arquiteturas de hardware, tornam o WebAssembly uma fer-
ramenta promissora para superar os problemas de heterogeneidade ao fazer o offloading
de tarefas para a borda da rede [Hoque and Harras 2022]. No entanto, compilar um pro-
grama sofisticado em WebAssembly nio é uma tarefa trivial, uma vez que eles podem
utilizar servigos do sistema operacional que ainda nao sao providos pelo WebAssembly,
como threads e sockets [Jangda et al. 2019].

Neste contexto, apresentamos neste trabalho uma avaliacdo empirica sobre o uso
de WebAssembly para o offloading de funcdes AR. Mais especificamente, avaliamos o
desempenho de uma aplicacdo Web implementada em dois modelos de offloading. O pri-
meiro, denominado low-offload, executa toda a aplicacdo dentro do navegador, do lado
do cliente. O segundo modelo, denominado mid-offload, executa as fungcdes de AR que
demandam mais poder de processamento, codificadas em uma biblioteca de Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) [Reitmayr et al. 2010], no lado do servidor. Resulta-
dos mostram que a utilizacdo do WebAssembly permitiu que a biblioteca de SLAM exe-
cutasse com bom desempenho no navegador. Além disso, foi possivel utilizar a mesma
biblioteca no servidor, facilitando assim o desenvolvimento de ambos os modelos de of-



floading. No entanto, em nossos experimentos, o0 modelo low-offload apresentou melhor
desempenho (em termos de tempo total de processamento e taxa de quadros) que o mo-
delo mid-offload, indicando alguma limitacdo no ambiente de execucdo do WebAssem-
bly, impactando nas funcionalidades complexas que lidam com o sistema operacional.
Por outro lado, o offloading de tarefas do cliente para o servidor, permitiu economia de
energia no primeiro. Esses resultados demonstram uma perspectiva otimista para o uso
do WebAssembly como mecanismo de offloading, porém ainda existem limitagdes a serem
superadas pela nova tecnologia.

O restante deste trabalho estd organizado conforme descrito a seguir. Na Se¢do 2
apresentamos os fundamentos relacionados com o trabalho. Na Secdo 3 discutimos os
trabalhos relacionados. Na Secdo 4 detalhamos o ambiente de experimentacdo e a me-
todologia utilizada. Os resultados sdo discutidos na Secao 5. Finalmente, na Secdo 6
apresentamos as consideragdes finais e direcdes para trabalhos futuros.

2. Fundamentos

Nesta se¢ao, primeiramente discutimos alguns fundamentos sobre offloading de aplicacdes
AR. Em seguida, introduzimos alguns conceitos basicos relacionados com WebAssembly.

2.1. Offloading em Aplicacoes AR

O principio bésico da AR € que os objetos virtuais sdo sobrepostos a ambientes fisicos.
Esses objetos sdo geralmente renderizados pelos dispositivos do usudrio (e.g., HMDs e
smartphones) e podem incluir modelos 3D, videos 2D e texto 2D [Cao et al. 2023]. A
sobreposi¢cdo dos objetos no mundo real pode ser alcancado de diferentes maneiras. Um
dos métodos mais utilizados consiste em incorporar os objetos como se fizessem parte do
ambiente, realizando um mapeamento do ambiente em torno do usuério através de um
algoritmo de SLAM.

Para atingir esse objetivo, tipicamente, uma aplicagdao AR envolve o conjunto de
funcionalidades ilustradas no lado esquerdo da Figura 1. A funcido mais basica consiste na
captura de imagens do ambiente em torno do usudrio, bem como dados de sensores do dis-
positivo, como cameras RGBs, microfones, GPS, IMU. Essas imagens e dados capturados
sdo entdo usados pelo algoritmo de SLAM, o qual realiza trés fungdes: extracdo de ca-
racteristicas, localizacdo do dispositivo e geragdao de nuvem de pontos. A primeira funcao
identifica pontos de interesse nas imagens, como esquinas, bordas ou outros elementos
distintivos. Usando as caracteristicas extraidas, a segunda funcdo estima a posicdo do
dispositivo no ambiente para, em seguida, gerar uma nuvem de pontos. Esta, por sua vez,
representa os pontos tridimensionais do ambiente com base nas caracteristicas extraidas,
sendo usada para criar e atualizar o0 mapa do ambiente. De fato, as fun¢des do SLAM
atualmente sao umas das principais funcionalidades em AR, uma vez que, para inserir um
conteddo virtual em um ambiente real, é necessario criar um mapa espacial do ambiente,
localizar-se dentro deste mapa e decidir onde os novos contetdos serdo colocados. Uma
vez que o SLAM estima a localizacdo do dispositivo, objetos virtuais sao sobrepostos
na imagem da camera ou renderizados diretamente nas visualizacdes do mundo fisico.
Audio e som também podem ser codificados no video para posterior transmissdo. Essas
funcionalidades compdem o servigo de processamento de video e transporte.

O SLAM € um algoritmo computacionalmente intensivo, especialmente para dis-
positivos moveis com restricdo de processamento, memoria e bateria [Toczé et al. 2019].



Com o surgimento da comunicacdo de baixa laténcia na tecnologia 5G e p6s-5G, torna-se
possivel transferir partes do processamento e das funcionalidade descritas acima para um
servidor de borda e melhorar a experiéncia do usudrio. No trabalho [Alriksson et al. 2021],
s@o propostos trés modelos diferentes com esse propdsito, como ilustrado no lado direito
da Figura 1. O primeiro modelo, denominado low-offload, executa todas ou praticamente
todas as funcdes de AR no dispositivo do usudrio. No segundo modelo, denominado
mid-offload, as funcdes de extragdo de caracteristicas, localizacdo, geracdo de nuvem de
pontos e detec¢do e rastreamento de objetos sdo executadas no servidor de borda, en-
quanto o dispositivo executa somente a captura de dados dos sensores e a renderizagao de
imagens. Finalmente, no modelo high-offload, todas as funcdes sdo executadas no servi-
dor de borda, exceto a captura de dados dos sensores, a qual € realizada pelo dispositivo.
Uma vez que as arquiteturas mid-offload e high-offload movem funcionalidades computa-
cionalmente intensivas do dispositivo para a borda da rede, elas abrem oportunidade para
a economia de energia no dispositivo.
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Figura 1. Opcées para descarregamento de funcionalidade da realidade esten-
dida. Adaptado de [Alriksson et al. 2021].

2.2. Fundamentos sobre WebAssembly

A utilizacdo da Web tem passado por transformacdes significativas desde sua criagdo. Ini-
cialmente, era predominantemente utilizada para a visualizagdo estética de dados, ofere-
cendo pouca interatividade. Com sua evolugdo, surge a demanda por uma interacdo mais
intensa e colaborativa, levando ao desenvolvimento de linguagens como o JavaScript, que
possibilita implementa¢cdes mais dinamicas no lado do cliente. No entanto, JavaScript é
notoriamente dificil de compilar de forma eficiente [Selakovic and Pradel 2016]. Como
consequéncia, aplicagdes escritas ou compiladas em JavaScript normalmente apresentam
um desempenho muito inferior que seus equivalentes nativos. Para resolver esse pro-
blema, grandes empresas de tecnologia, como Google, Microsoft e Apple, se juntaram
para desenvolver a linguagem WebAssembly.

WebAssembly, frequentemente referenciado como Wasm, € uma especificacao de
um formato bindrio (e sua semantica formal) que pode ser executada de varias maneiras,
incluindo navegadores, runtimes independentes e interpretadores [Hoque and Harras 2022].
Em todos os métodos, o desenvolvedor implementa usando linguagens de programacao de
alto nivel (e.g., C, C++, Go e Rust) e o codigo-fonte resultante € compilado em WebAs-
sembly, gerando um arquivo bindrio (.wasm) que pode ser distribuido para ser executado
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Figura 2. Exemplos de uso do WebAssembly.

em um dos métodos acima [Yan et al. 2021]. Além disso, solucdes nao baseadas em na-
vegador (i.e., runtimes e interpretadores) suportam uma extensao chamada WebAssembly
System Interface (WASI), a qual define uma interface padrao para o WebAssembly exe-
cutar chamadas de sistema em diferentes plataformas, permitindo executaveis indepen-
dentes. O WebAssembly também oferece forte isolamento e pouco consumo de memoria,
além de desempenho proximo ao desempenho do c6digo nativo [Rossberg 2024].

De fato, a portabilidade concedida através desta independéncia de arquitetura e
plataforma € uma das principais vantagens do WebAssembly. Isso significa que o cédigo
escrito para WebAssembly pode ser executado tanto no dispositivo do usudrio, através
de um navegador moderno, quanto num servidor de borda, sem dependéncia de um sis-
tema operacional especifico ou arquitetura de hardware subjacente. Esta caracteristica
¢ particularmente benéfica para a realizacdo de offloading porque quando processos sao
descarregados de um dispositivo de usudrio para servidores de borda, existe o obstaculo
gerado pela diferenca entre os tipo de arquiteturas e plataformas destes equipamentos. Na
Figura 2, exemplificamos o poder do Wasm no contexto do offloading de aplicacdes Web.
A Figura 2a mostra o uso de um codigo fonte C++ compilado para Wasm, de modo que
esse sO pode ser executado no navegador por uma API javasript, a qual se comunica com
o bindrio WebAssembly. A Figura 2b ilustra como a mesma aplicacdo C++ poderia ser
facilmente levada para um servidor de borda, executando dentro de um ambiente NodeJS,
por meio da mesma API javascript.

3. Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos foram propostos na literatura tendo como foco o offloading de tarefas
computacionalmente intensivas do dispositivo movel para servidores localizados na nu-
vem ou na borda da rede. Muitos desses trabalhos exploram as facilidades da API Web
Workers! em executar cédigo JavaScript em segundo plano, sem bloquear a thread prin-
cipal, para fazer a descarga de Web Workers para servidores remotos. Por exemplo, em
[Jeong et al. 2019], os autores introduzem um mecanismo de offloading que permite que
um Web Worker em execu¢do migre de um dispositivo mével para um servidor, usando o

"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Workers_APT



modulo de subprocesso do Node.js para executar Web Workers no servidor. Mais tarde,
em [Jeong et al. 2020], os mesmos autores estendem o trabalho anterior propondo uma
abordagem de offloading dinamico. Avangando o estado da arte no uso de Web Wor-
kers para o offloading de tarefas, em [Liu and You 2022], os autores implementam um
arcabouco onde cada Web Worker que migra para o servidor remoto € executado em
um ambiente JavaScript isolado, usando o motor V8 da linguagem. Diferentemente dos
dois trabalhos anteriores, a abordagem proposta em [Liu and You 2022] € mais segura e
nao expoe o servidor remoto a vulnerabilidades. Uma desvantagem, no entanto, € que o
desempenho da linguagem JavaScript é consideravelmente menor que o desempenho de
codigo nativo.

O uso de WebAssembly como uma ferramenta de offloading de tarefas para a
borda da rede foi investigado em [Nurul-Hoque and Harras 2021], onde os autores apre-
sentam o Nomad, um ambiente que emprega o WebAssembly como a principal ferramenta
para a execucdo de offloading. No Nomad, os autores incorporam uma funcionalidade de
migracdo diretamente em um interpretador WebAssembly, possibilitando o descarrega-
mento de tarefas em tempo real entre maquinas com arquitetura de hardware distintas e
sistemas operacionais diversos. Uma limitacdo do trabalho, no entanto, é que, para testar
o Nomad, os autores utilizam apenas um conjunto de benchmarks de CPU. Esses ben-
chmarks, por sua vez, ndo possuem a complexidade de aplicacdes avancadas, como, por
exemplo, aplicacoes de realidade estendida.

Alguns trabalhos comecaram a investigar o uso de WebAssembly para computacao
de borda, focando especialmente no contexto de serveless computing [Gadepalli et al. 2019]
[Wen and Weber 2020] [Hall and Ramachandran 2019]. Contudo, tal paradigma ndo é
apropriado para o offloading de tarefas que mantém estados, como € o caso de um algo-
ritmo de SLAM. A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos trabalhos centrados
no offloading de tarefas para a borda da rede. Como mostrado na tabela, ainda hd uma
lacuna na investigacdo do uso de WebAssembly para o offloading de tarefas computacio-
nalmente intensivas, complexas e que mantém estado. Este trabalho visa preencher essa
lacuna.

Trabalho Linguagem Aplicacao Alvo
[Jeong et al. 2019] JavaScript benchmark
[Jeong et al. 2020] JavaScript Visdao Computacional
[Liu and You 2022] JavaScript benchmark
[Nurul-Hoque and Harras 2021] | WebAssembly benchmark

Tabela 1. Resumo de trabalhos sobre offloading para a borda da rede.

4. Estudo Experimental

Nesta se¢do, inicialmente apresentamos como foram implementados os dois modelos de
offloading investigados neste trabalho. Em seguida, descrevemos a festbed utilizada nos
experimentos, bem como os parametros de teste avaliados.

4.1. Modelos de Offloading Considerados

Como mencionado na Se¢ado 2, as funcdes de extragdo de caracteristicas, localizacdo do
dispositivo, geracdo de nuvem de pontos e rastreamento de objetos em uma aplicacdo



AR sdo normalmente providas por um algoritmo de SLAM. Portanto, para conduzir-
mos uma investigacdo experimental do uso de WebAssembly como ferramenta de of-
floading para aplicagdes AR, utilizamos uma biblioteca de terceiros, denominada Al-
vaAR, disponivel em [Ross 2023]. Esta biblioteca implementa uma versao modificada
de dois algoritmos de SLAM muito populares, OV2SLAM [Ferrera et al. 2021] e ORB-
SLAM?2 [Mur-Artal et al. 2015], os quais foram modificados pelos autores para serem
executados no navegador usando WebAssembly.

Em nosso estudo experimental, essa biblioteca é usada em uma aplicagdo que im-
plementa o modelo low-offload, sendo, portanto, completamente executada no navegador.
Utilizamos esta biblioteca também para implementar uma aplicacdo cliente-servidor que
implementa o modelo mid-offload, ou seja, onde o algoritmo de SLAM executa em um
servidor de borda, implementado em Node.js.

Como mencionado também na Secdo 2, normalmente, numa aplicacio AR, o
usudrio fornece acesso a camera do seu dispositivo movel e a aplicacdo processa em
tempo real os quadros fornecidos pela camera. Contudo, para fins de experimentacao,
nas duas implementacdes (low-offload e mid-offload) desenvolvidas neste trabalho, o cli-
ente utiliza um video pré-gravado no formato MP4. Essa decisdo € importante porque, ao
utilizarmos 0 mesmo video, evitamos que tenhamos mais uma varidvel no experimento,
podendo, por exemplo, influenciar no desempenho do SLAM. No restante deste trabalho,
utilizamos o termo aplicacdo low-offload para nos referirmos a implementacao que exe-
cuta completamente no navegador e, o termo aplicacdo mid-offload para a implementacao
cliente-servidor.

Como ilustrado na Figura 3a, a aplicacao low-offload foi dividida, primordial-
mente, em 3 fases principais:

1. Segmentacao: Fase em que um quadro € extraido de um video por meio de APIs
de manipulagdo de imagem do navegador, via objeto canvas;

2. SLAM: Fase em que o quadro passa por um algoritmo que mapeia o ambiente e
realiza a nuvem de pontos, com o uso da biblioteca AlvaAR;

3. Renderizacao: Fase em que € feita a renderizacdo de um objeto virtual no quadro,
por meio da biblioteca Tree.js.

Na aplicagcdo mid-offload, ilustrada na Figura 3b, as fases de segmentacao e renderi
zacdo sdo realizadas no cliente, enquanto a fase de SLAM ¢ executada no servidor. O
cliente envia, via socket, os quadros extraidos do video para o servidor. Por sua vez, o
servidor (implementado em Node.js) processa cada quadro de video recebido usando o
algoritmo de SLAM implementado pela biblioteca AlvaAR, retornando para o cliente os
dados da nuvem de pontos assim como as posi¢cdes dos objetos virtuais. O cliente, entdo,
realiza a renderizacdo da cena usando o Tree.js. A comunicacdo entre o cliente e o ser-
vidor segue o modelo requisi¢ao-responta, ou seja, o cliente fica bloqueado apds enviar o
quadro para o servidor.

Tanto na aplicacdo low-offload quanto na mid-offload, o resultado final exibido
pelo cliente € uma pagina Web apresentando dois videos. O primeiro é uma superposicao
do video original com objetos virtuais representando: (i) a nuvem de pontos calculada
pelo algoritmo de SLAM e; (ii) cubos coloridos que foram adicionados sobre o video
original com o intuito de enriquecer a cena original. O segundo video € um mapa 3D dos
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Figura 3. Modelos de offloading implementados no estudo experimental.

objetos virtuais adicionados na cena juntamente com um objeto que representa a cimera
do usudrio e seu campo de visao. Esse mapa € iterativo e € possivel clicar e arrastar para
visualizar outras partes do mapa.

4.2. Testbed e Parametros de Testes Utilizados

Para realizar os experimentos, definimos uma testbed com dois computadores, cada um
com 8GB de memoéria RAM e CPU i7-3770 3.9GHz. Em um dos computadores, deno-
minado cliente, instalamos o Ubuntu 18.04, o0 Google Chrome na versdo 119, o Node.js
na versao 17.9.1, a aplicacdo low-offload e o cliente da aplicagdo mid-offload. Na outra
maquina, denominada servidora, instalamos o Ubuntu 22.04, o Node.js na versdao 21.0.0 e
o servidor da aplicacdo mid-offload. Ambas as maquinas foram conectadas diretamente,
a fim de obter um ambiente de experimentagdo controlado. O video usado para os testes
tem duracdo de 60 segundos, uma resolucio de 480x848 e € servido estaticamente pelo
Express > na miquina cliente.

Para os testes com a aplicacao low-offload (Figura 3a), os experimentos comec¢am
com o cliente abrindo automaticamente o Google Chrome com o uso da ferramenta Pup-
peteer’. Durante a execugio da aplicagio, coletamos os tempos necessirios para extrair
um quadro do video (tempo de segmentagdo), processar o quadro do video com o SLAM
(tempo de SLAM) e renderizar o quadro (tempo de renderizacdo). Coletamos também a
taxa de quadros (FPS), a utilizacdo média de CPU e o consumo médio de energia durante
a execucao da aplicagao.

Para os testes com a aplicagdo mid-offload (Figura 3b), coletamos as mesmas
métricas coletadas na aplicac¢do low-offload. Por ser uma aplicacdo cliente-servidor, nesta
versao, coletamos também o tempo gasto (apenas na rede) para enviar e receber cada qua-

’https://expressjs.com/pt-br/
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dro do video no cliente (tempo de rede). Adicionalmente, para os testes com a aplicacao
mid-offload, variamos alguns parametros da rede usando a ferramenta tc, a saber: (i) lar-
gura de banda, (i1) atraso e (iii) perda de pacotes. Esses parametros foram variados para
avaliar como eles poderiam influenciar no offloading e, por consequéncia, na experiéncia
do usudrio. Os valores dos parametros utilizados nos testes estdo apresentados abaixo.
Destacamos que apenas um desses parametros foi aplicado por vez, ou seja, ndo foram
feitos testes simulando atraso e perda de pacotes ao mesmo tempo na rede, por exemplo.

* Largura de banda (Mbps): 25, 50, 100, 200, 400, 800
e Atraso (ms): 2.5, 5, 10, 20, 40, 80
¢ Perda de Pacotes (%): 1,2,3,4,5,6

5. Resultados

Os resultados apresentados na atual se¢do s@ao a média de 30 experimentos, com um
intervalo de confianca de 95%. A Figura 4 apresenta a comparacdo dos tempos de
segmentacdo, SLAM, renderizacdo e rede nas aplicagdes low-offload e mid-offload. As
Figuras 4a, 4b e 4c apresentam os resultados obtidos variando o atraso, a largura de banda
e a perda de pacotes, respectivamente. A primeira barra de cada gréifico € o tempo consu-
mido pela aplicagdo low-offload, que nao € afetado por nenhum parametro de rede, pois €
uma execucao local no cliente. Essa barra foi inserida para auxiliar na comparagdo com
os tempos da aplicacdo mid-offload (demais barras).
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Figura 4. Tempos de low e mid-offload.

Nos gréficos da Figura 4, tanto o tempo de segmentagdo quanto o de renderiza¢ao
da aplicacdo mid-offload nao foram afetados de forma significativa pelas varia¢des de
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rede. Além disso, eles tiveram um desempenho semelhante ao da aplicagcao low-offload.
Esses tempos também interferem pouco no desempenho total da aplicagdo, que é domi-
nado pelo tempo de SLAM e rede. Podemos perceber que o tempo de rede segue um
comportamento esperado, ou seja, o tempo de rede diminui conforme a qualidade da rede
aumenta. Porém, na Figura 4b ocorre um comportamento diferente: no intervalo entre
200Mbps e 800Mbps, o tempo de rede fica constante, em torno de 50ms. Isso é um
indicio de que o programa enfrentou outro gargalo diferente da largura de banda. Possi-
velmente, nessas configuragdes, a limitacdo de CPU (processando o algoritmo de SLAM)
se torna o novo limitante para o consumo de mais quadros de video e com isso a rede fica
ociosa.

Outro destaque € o tempo de execugdo do algoritmo de SLAM na aplicacdo mid-
offload, que apresentou desempenho inferior quando comparado com a aplicagdo low-
offload. Esse resultado fica mais evidente na Figura 5, onde ilustramos apenas o de tempo
de SLAM nas duas aplicacdes a medida que variamos a largura de banda da rede nos
experimentos com a aplicagdo mid-offload. Como o SLAM ¢é executado no servidor na
aplicagdo mid-offload, houve a suspeita de que a mudanca do ambiente (do navegador
Chrome para o Node.js) pudesse ter afetado o processamento do WebAssembly (biblio-
teca AlvaAR). Realizamos testes no Node.js semelhante ao do navegador, ou seja, sem
transmissao de rede, apenas processando localmente o video. Nesta situacdo, os tem-
pos de SLAM das duas aplicacdes ficaram similares. Dessa forma, a suspeita é que, ao
migrarmos o SLAM para um servico Web executando Socket.io, introduzimos alguma
concorréncia de entrada e saida em conjunto com a tarefa de SLAM (que é CPU inten-
siva). A suspeita sobre concorréncia com a rede fica maior ao observar que quando a
largura de banda € menor (25Mbs e 50Mbs), o tempo de SLAM € mais impactado. A
propria documenta¢do do Node.js recomenda o uso de Workers (threads) no caso de ta-
refas que consomem muita CPU, mas devido ao tempo, optamos por deixar essa nova
implementagao da aplicagao mid-offload usando Workers como trabalhos futuros.

A Figura 6 mostra a taxa de quadros (FPS) obtida nas duas aplicacdes quando
variamos a largura de banda da rede. Como mencionado anteriormente, a aplicagdo low-
offload nao é afetada por nenhum parametro de rede, pois é uma execug¢do local no cliente.
No entanto, ela foi inserida para auxiliar na comparagdo com os tempos da aplicagao mid-
offload. A métrica de FPS € importante para as aplicagdes AR para garantir a fidelidade
do video apresentado com o que se espera da realidade. Ela também € uma medida que
representa o desempenho geral da aplicacdo. O resultado encontrado indica o alto impacto
dos tempos de rede e de SLAM no resultado final da aplicacao. Isso € esperado, uma vez



que eles representam cerca de 90% do tempo total para processamento de um quadro do
video. Ademais, fica claro pela figura que, apds a marca de 100Mbps, o desempenho
da aplicacao fica estagnado, consequéncia direta do gargalo de processamento discutido
anteriormente.

Na Figura 7, apresentamos uma comparagao da utilizagdo de CPU e consumo de
energia da aplicacdo low-offload e do cliente da aplicacdo mid-offload. Para o cédlculo
do consumo de CPU nés realizamos leituras a cada 1 segundo do arquivo /proc/stat e
calculamos a média ao final do experimento. A redu¢ao no consumo geral de CPU apre-
sentada no cliente da aplicacdo de mid-offload ja era esperada, visto que a funcionalidade
de SLAM foi movida do cliente para o servidor. Podemos notar que essa reducao do uso
de CPU impactou positivamente no consumo de energia (Figura 7b), o qual também foi
reduzido. Para a coleta do consumo de energia nés empregamos a ferramenta Powerstat*.
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Figura 7. Experimento de CPU e energia na aplicagao low-offload e mid-offload.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentamos um estudo experimental quantitativo do desempenho de
aplicacdes AR usando diferentes abordagens de offloading e também diferentes configura-
coes na rede entre o cliente e o servidor. A utilizacdo do WebAssembly permitiu a
execugdo do algoritmos de SLAM diretamente no navegador, além de permitir que a
mesma biblioteca de SLAM fosse utilizada no servidor, facilitando assim o desenvolvi-
mento e permitindo que o algoritmo fosse avaliado em diferentes ambientes.

Os experimentos com a aplicacdo low-offload mostraram que a abordagem de
executar todo o processamento no navegador do cliente pode ser eficaz em termos de
desempenho, proporcionando uma experiéncia de AR com uma maior taxa de quadros
por segundo. Enquanto isso, os experimentos com a aplicacdao mid-offload destacaram
a influéncia da qualidade da rede no desempenho da aplicacdo AR. O tempo de trans-
feréncia de dados entre o cliente e o servidor, especialmente em um ambiente de rede

‘https://github.com/ColinIanKing/powerstat



com baixa qualidade, teve um alto impacto na taxa de quadros por segundo da aplicagdo.
Além disso, foi possivel perceber que aumentar a qualidade da conexdo com o servidor
nao € o bastante para otimizar a aplicagdo. Também € fundamental que os recursos de
CPU e memoria sejam proporcionais a qualidade da rede, a fim de evitar outros gargalos.

Esses experimentos também trazem a conclusao de que o offloading € uma opgao
vidvel para reduzir o consumo de energia do cliente, permitindo, assim, a execu¢do de
aplicacdes que demandam grande desempenho, como AR, em dispositivos méveis du-
rante longos periodos de tempo. Em geral, o uso do WebAssembly no contexto de uma
ferramenta para o offloading de aplacacdes Web, precisa de mais investigacdo e atencao,
ainda mais no cendrio de aplicacdes emergentes tais como AR.

Como trabalhos futuros, pretendemos analisar o0 modelo high-offload. Neste tra-
balho, exploramos somente os modelos low-offload e mid-offload, mas com algumas
adaptagdes seria possivel criar uma versao com mais funcionalidades sendo desempe-
nhadas pelo servidor. O desafio em questdo seria migrar o processo de renderizagdo para
o servidor a fim de minimizar o uso de recursos do cliente. Além disso, pretendemos im-
plementar e avaliar a aplicacdo mid-offload usando Workers para entender melhor qual in-
terferéncia ocasionou no maior tempo de processamento no servidor. Para uma aplicacao
que usa o modelo cliente-servidor ser vidvel, € necessario que o servidor consiga lidar
com uma alta carga de trabalho, preferencialmente sendo capaz de atender multiplos cli-
entes a0 mesmo tempo. E um desafio fazer isso com uma aplicagio AR devido ao uso
intenso de recursos computacionais. Seria interessante entender melhor qual interferéncia
ocasionou no maior tempo de processamento no servidor.
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