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Abstract. Current Fog Computing strategies struggle to meet the dynamic com-
putational demands and strict low-latency requirements of real-time Brain-
Computer Interfaces (BCls), hindering efficient resource allocation and con-
sistent performance under user mobility and changing network conditions. To
address this challenge, this work presents a strategy for allocating latency-
sensitive modular BClIs applications in a Hierarchical Fog Computing architec-
ture, instantiated in this study through an EEG (electroencephalogram) Game
scenario. The approach minimizes latency and response times while optimizing
computational resource utilization. We develop a dynamic allocation algorithm,
evaluate it under different mobility models, and assess its performance across
multiple fog computing configurations. Results demonstrate reduced latency
and more efficient resource usage, confirming the effectiveness of the proposed
approach in fog—edge—cloud environments.

Resumo. As estratégias atuais de Computacdo em Névoa enfrentam dificulda-
des para atender as demandas computacionais dindmicas e aos rigorosos re-
quisitos de baixa laténcia de Interfaces Cérebro—Computador (BCI), prejudi-
cando a alocagdo eficiente de recursos e a consisténcia do desempenho sob
mobilidade dos usudrios e condigcdes de rede em constante mudanca. Para en-
frentar esse desafio, este trabalho apresenta uma estratégia para a alocagdo de
aplicacoes BCI modulares sensiveis a laténcia em uma arquitetura hierdrquica
de Computagdo em Névoa, instanciada neste estudo por meio de um cendrio de
jogo baseado em EEG (eletroencefalograma). A abordagem minimiza a laténcia
e os tempos de resposta ao mesmo tempo em que otimiza a utiliza¢do dos re-
cursos computacionais. Desenvolvemos um algoritmo de alocagcdo dindmica,
avaliando-o sob diferentes modelos de mobilidade e analisando seu desempe-
nho em miiltiplas configuracdes de computacdo em névoa. Os resultados de-
monstram reducdo da laténcia e uso mais eficiente de recursos, confirmando a
eficdcia da abordagem proposta em ambientes névoa—borda—nuvem.

1. Introducao

A integracdo de dispositivos [oT com Interfaces Cérebro—Computador (BCI) impde requi-
sitos rigorosos de processamento em tempo real [Li et al. 2015]. Aplicagdes interativas,
como EEG Games, demandam sincronia precisa entre a inten¢ao motora e o feedback vi-
sual, tornando a lat€éncia um requisito funcional essencial para a Qualidade de Experiéncia
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(QoE) [Xu et al. 2023, Bittencourt et al. 2017]. A Computacdo em Névoa mitiga essas
limitacdes ao aproximar o processamento da borda. Contudo, sessdes dinamicas € a mo-
bilidade continua dos usudrios exigem mecanismos de orquestracao capazes de adaptar-se
a variagoes topoldgicas sob laténcia ultra-baixa [Bittencourt and Oliveira 2017].

Embora arquiteturas hierarquicas (Nuvem, Névoa e Cloudlets) melhorem a esca-
labilidade [Peixoto et al. 2021, Oliveira et al. 2024], muitas abordagens tratam a mobili-
dade de forma limitada, carecendo de mecanismos robustos para realocacdo dindmica de
modulos. Como aplicagdes BCI possuem modulos interdependentes com requisitos he-
terogéneos, a migracdo indiscriminada pode causar instabilidade ou sobrecarga de rede.
Torna-se, portanto, necessario um mecanismo que integre modularidade, hierarquia e mo-
bilidade de forma consciente.

Para enderecar esses desafios, este artigo propde o Mobility Impact-X (MI-X),
uma estratégia de alocacdo modular para EEG Games em névoa hierarquica. O MI-X
incorpora a mobilidade no processo decisério, promovendo realocacdes coerentes que
equilibram laténcia e estabilidade do sistema. As principais contribui¢des sao:

 Estratégia de alocacdo modular sensivel a mobilidade para EEG Games em arqui-
teturas de Névoa Hierarquica;

* Algoritmo que pondera laténcia, recursos e custo de comunicagao para migragao;

* Avaliacdo experimental comparativa frente a algoritmos do estado da arte.

O restante do artigo organiza-se em: Sec¢do 2 (Trabalhos Relacionados); Secao
3 (Algoritmo Proposto); Secao 4 (Configuragao Experimental); Secdo 5 (Resultados); e
Secdo 6 (Conclusio).

2. Trabalhos Relacionados

Aplicagdes modulares e sensiveis a laténcia, como BCI, exigem orquestracdo eficiente de
microsservicos distribuidos [Mahmud and Buyya 2022]. Nesse contexto, o Computing
Continuum integra recursos da borda ao nicleo em um sistema heterogéneo e adaptavel
[Freire et al. 2025, Oliveira et al. 2024]. Em jogos EEG, o pipeline impde desafios de
alocacdo agravados pela mobilidade e flutuacdes de rede, exigindo gestdo eficiente de
clusters [Mahmud and Buyya 2022] e resiliéncia a falhas.

Abordagens iniciais como o DP-I [Charantola et al. 2019] priorizam mdédulos em
cloudlets, mas ndo exploram a hierarquia multinivel. Avancos posteriores consideram ar-
quiteturas hierdrquicas e multiplos objetivos: o CB-E [Peixoto et al. 2023] foca no trafego
de rede, enquanto o LI-X [Oliveira et al. 2024] visa reduzir laténcia e trafego simultanea-
mente. Outras estratégias utilizam meta-heuristicas para custo [Lai et al. 2020] ou focam
em requisitos temporais estritos [Altin et al. 2024].

Além da laténcia, o Argos [Rossi et al. 2022] equilibra privacidade na borda,
enquanto o Tetris [Almeida and Peixoto 2025] prioriza servicos por urgéncia para
reduzir violacdes de SLA. No continuum, o SmartKV [Aznar-Poveda et al. 2024]
ajusta réplicas de dados dinamicamente. Para mitigar o impacto da mobilidade,
o LIP [Rac and Brorsson 2024] adapta o posicionamento por custo e o CMFogV
[Aratjo and Bittencourt 2024] antecipa migracdes via predicdo. Complementarmente, o
sistema DAICS [Freire et al. 2025] preserva a fluidez da informacdo via imputagdo de
dados, essencial para a saude no continuum.
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A Tabela 1 sintetiza o MI-X frente aos trabalhos discutidos, destacando a inter-
dependéncia modular e a adaptagdo dindmica como determinantes para a Qualidade de
Experiéncia (QoE).

Tabela 1. Comparacao dos Trabalhos Relacionados em Ambientes do Continuum

Autores Estratégias Modular Laténcia Rede Mobilidade Multi-level
[Charantola et al. 2019] DP-1 v v X X X
[Peixoto et al. 2023] CB-E v X v X v
[Oliveira et al. 2024] LI-X v v v X v
[Lai et al. 2020] Meta-heuristic v v X X v
[Altin et al. 2024] LAMOMRank v v X X v
[Rossi et al. 2022] Argos v v X X X
[Aznar-Poveda et al. 2024] SmartKV X v X X v
[Rac and Brorsson 2024] LIP X v X v v
[Aratjo and Bittencourt 2024]  CMFogV X v X v v
Proposta MI-X v v v v v

As estratégias mapeadas definem a sensibilidade a mobilidade como a capacidade
de assegurar a adjacéncia entre servigo e usudrio perante mudancgas na topologia légica.
Todavia, solucdes focadas em mobilidade negligenciam dependéncias entre mddulos,
que em BCI abrangem etapas de coleta, pré-processamento, extracdo de caracteristicas
e classificagdo. Ignorar tais vinculos implica em desconsiderar que o posicionamento de
um componente afeta o fluxo de dados subsequente. Caso estdgios dependentes sejam
alocados em nés distantes, o custo de rede anula ganhos de processamento individual.
O MI-X resolve esse impasse ao integrar a estrutura modular a gestdo de mobilidade,
mantendo componentes interdependentes proximos para preservar a baixa laténcia.

3. Mobility Impact-X

A estratégia Mobility Impact-X (MI-X) foi concebida para lidar com aplicacdes mo-
dulares sensiveis a laténcia executadas sobre infraestruturas de Computacao em Névoa
Hierarquica sujeitas a mobilidade do usudrio. O objetivo central do MI-X € equilibrar, de
forma dinamica, o trade-off entre (i) proximidade computacional ao usudrio, (ii) custo de
comunicacao induzido pela distribui¢ao/migracdo de médulos e (iii) estabilidade opera-
cional.

3.1. Modelagem do Sistema

Considera-se um ambiente de Computagdo em Névoa Hierarquica composto por um con-
junto de nés computacionais organizados em miiltiplos niveis, 7 = C UN U L, onde C
representa a camada de Cloud, N a camada de Névoa (Fog) e £ o conjunto de Cloudlets
localizados na borda da rede. Essa organizacao hierdrquica reflete diferencas naturais de
laténcia, capacidade computacional e custo de comunicacao entre os niveis da infraestru-
tura.

A hierarquia € modelada por uma fungéo pai 7 : F — F U {0}, em que 7(f)
retorna o né imediatamente superior a f (ou () se f € a raiz). Para dois nés x,y € F,
LCA(z,y) denota o ancestral comum mais proximo (lowest common ancestor). Além
disso, diz-se que dois nos pertencem ao mesmo cluster hierarquico, denotado por x ~ 1y,
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quando compartilham o mesmo dominio local da hierarquia (por exemplo, Cloudlets sob
a mesma subarvore de Névoa), caracterizando migragdes locais de menor custo.

Cada n6 f € F possui capacidade computacional limitada, expressa por
MIPS(f). As aplicagdes sdo compostas por um conjunto de médulos M =
{mi,...,m,}, em que cada médulo m requer cpu(m) unidades de processamento. No
instante discreto ¢, o conjunto de médulos alocados em f ¢é representado por M((t), e a
carga total do n6 é dada por W(f,t) = >, - M, (®) cpu(m), devendo sempre satisfazer a

restricdo W(f,t) < MIPS(f).

A execucdo das aplicacdes € orientada ao usudrio final. Para cada usudrio mével u,
define-se g(u,t) € £ como o Cloudlet ao qual o usudrio estd associado no instante t. Um
evento de mobilidade ocorre quando hd mudanga nesse ponto de acesso, isto €, quando
g(u,t) # g(u,t+1), podendo exigir realoca¢des dos médulos ao longo da hierarquia.

A laténcia fim-a-fim percebida pelo usudrio no instante ¢ é denotada por £(u, t)
e resulta da comunicag@o entre o usudrio e os moddulos da aplicagdo, bem como da
comunicag¢ao entre modulos distribuidos na infraestrutura. Para modelar essas interagoes,
assume-se que a aplicacdo define um grafo de dependéncias G = (M, £), no qual uma
aresta (m;, m;) € £ indica troca de dados entre os médulos m; e m;. Assim, a laténcia
pode ser expressa de forma abstrata como L(u,t) = Au(g(u, 1)) + 3, m,yee Wi -
d(fi, f;), onde A\, () representa o custo dominante de comunicagdo entre 0 usudrio e o
Cloudlet associado, d(f;, f;) expressa o custo de comunicagdo entre os nés f; e f; que
hospedam os modulos m; € m;, e w;; pondera a intensidade da comunicagdo entre 0s
modulos.

Além da laténcia percebida, decisdes de realocacdo de médulos impactam direta-
mente o traifego da rede. Para capturar esse efeito, define-se «(m, f,t) como o custo in-
cremental de comunicagao associado a promog¢ao do modulo m a partir de um no6 saturado
f no instante ¢, refletindo o aumento de trafego ou de laténcia entre médulos dependentes
apos a realocacdo. De forma agregada, o custo global de comunicag@o no sistema pode
ser representado por N'(t) = > (mamy)eg Wis - d(fi, f;), fornecendo uma métrica abstrata
para comparar diferentes decisdes de migracao e seus impactos sobre a rede.

3.2. Comportamento do MI-X no Continuum Hierarquico

A Figura 1 demonstra o funcionamento do MI-X em uma arquitetura de Computacao
em Névoa Hierarquica e evidencia como o algoritmo lida com os desafios impostos por
aplicacdoes modulares sensiveis a laténcia sob mobilidade do usudrio. A figura orga-
niza o continuum Cloud—Névoa—Cloudlets, destacando (i) as diferencas de laténcia, (ii)
a variagao de capacidade computacional e (iii) o custo de comunicacao entre camadas, e
como esses fatores influenciam as decisdes de alocacao e migragao.

Na camada de Cloudlets, localizada na borda, observa-se a menor laténcia de
comunicacdo com o usudrio, tornando-a o local preferencial para executar modulos
criticos (ex.: etapas do pipeline que impactam diretamente a resposta percebida em EEG
Games). O MI-X explora essa proximidade por meio de uma politica edgewards, priori-
zando alocagéo no cloudlet associado ao usudrio sempre que W(g(u,t),t) + cpu(m) <
MIPS(g(u,t)) for satisfeita. Entretanto, como a figura ressalta, Cloudlets operam sob
forte pressdo de recursos: sua capacidade limitada pode ser rapidamente saturada por
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Figura 1. Visao geral do comportamento do algoritmo MI-X

cargas concorrentes (multiplos usudrios) ou por padrdes de mobilidade que exigem
realocacgdes frequentes.

Quando ocorre saturacao na borda, a figura destaca o dilema central: promover
modulos para camadas superiores reduz pressao local, mas tende a aumentar laténcia e
custo de comunicacdo (tanto com o usudrio quanto entre médulos distribuidos). Diferen-
temente de estratégias que realizam essa promoc¢ado imediatamente, o MI-X introduz uma
etapa intermedidria de andlise, representada pelos alertas associados ao custo de migragao
e ao impacto na rede. Em termos operacionais, isso significa que, antes de promover o
novo médulo, o algoritmo avalia se remover (desalocar) um subconjunto de médulos ja
presentes em f e promové-los ao pai 7(f) € suficiente para liberar recursos com um im-
pacto global menor.

A camada de Névoa desempenha um papel estrutural no MI-X ao atuar como
nivel intermedidrio, tanto em laténcia quanto em capacidade. A figura evidencia que
a Névoa € um “amortecedor” durante mobilidade: quando o usudrio se desloca entre
cloudlets do mesmo cluster, a realocagdo pode ser direta e local. Quando a mobilidade
ocorre entre clusters distintos, o MI-X promove temporariamente os médulos ao ancestral
comum mais préximo, evitando migracdes abruptas e saltos diretos entre extremos da
hierarquia. Isso reduz instabilidades, pois preserva um caminho hierdrquico coerente até
que os médulos sejam reposicionados proximo ao novo g(u, t).

Por fim, a camada de Nuvem (Cloud), embora dotada de alta capacidade, aparece
associada a altos valores de laténcia e custo de comunica¢do. No MI-X, a nuvem € em-
pregada apenas quando manter médulos em camadas inferiores produz um impacto maior
do que promové-los (por exemplo, em sobrecarga extrema ou quando a hierarquia inter-
medidria j4 estd saturada). Assim, a figura reforca que o MI-X ndo usa a nuvem como
destino preferencial, mas como recurso complementar para absorver situagdes criticas.
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A mobilidade do usuério, representada ao longo dos instantes ¢, t+1 e {42, in-
tensifica os desafios de alocacao ao exigir realocacoes frequentes. A figura associa esses
eventos ao aumento do custo de migracao e ao risco de instabilidade, explicitando o trade-
off entre manter baixa laténcia e preservar estabilidade operacional. Nesse sentido, o0 MI-
X assume conscientemente o custo associado a mobilidade quando isso reduz £L(u, t), mas
utiliza a andlise de impacto para evitar decisdes que causem aumentos desproporcionais

em N (t).

Em sintese, a Figura 1 delimita o espago de decisdo explorado pelo MI-X e eviden-
cia como o algoritmo integra mobilidade, hierarquia e anélise de impacto de comunicagao
para balancear laténcia, uso de recursos e estabilidade. Ao privilegiar execu¢do na borda
sempre que possivel e recorrer a promog¢ao hierdrquica apenas quando estritamente ne-
cessario € com menor impacto, o MI-X suporta eficientemente aplicagdes modulares
sensiveis a laténcia em ambientes dinamicos.

3.3. Processo de Alocacao e Migracao

Para tornar o comportamento mais concreto, a Figura 2 apresenta um exemplo ilus-
trativo do processo de alocacdo e migracdo adotado pelo MI-X. O exemplo eviden-
cia como os moédulos acompanham o deslocamento do usudrio ao longo da hierarquia
Cloudlet—Névoa—Cloud, preservando a execugdo na borda sempre que vidvel e recorrendo
a promocao hierdrquica somente quando a restricdo de capacidade impedir a execugao lo-
cal com estabilidade.
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Figura 2. Exemplo ilustrativo do processo de alocacao e migracao do MI-X

O MI-X Decision Engine atua como o nucleo do processo decisorio, integrando
trés fungdes: (i) deteccdo de mobilidade (mudangas em g(u,t)), (i) 16gica edgewards
(tentativa de manter modulos proximos ao usudrio) e (iii) andlise de impacto (decisdo
sobre quais mddulos promover quando ocorre satura¢do). Assim, quando o usudrio muda
de gateway, o algoritmo executa uma realocacdo controlada; quando ha saturacdo, ele
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decide entre promover o novo médulo ou desalocar/promover médulos existentes, sempre
visando minimizar o aumento de custo de comunicagdo estimado.

3.4. Gerenciamento de Mobilidade

A modelagem do MI-X fundamenta-se em uma estrutura hierarquica de grafos e fungdes
de custo, cujas principais notagdes € variaveis estdo sumarizadas na Tabela 2. O sistema
€ representado por um conjunto de nos distribuidos entre Nuvem (C), Névoa (N) e Borda
(L), onde a topologia € regida pela funcao de ancestralidade pi(f) e pela identificacdo do
ancestral comum mais proximo, LCA(X,y).

Tabela 2. Notacao e variaveis do modelo Mi-X.

Simbolo Descri¢ao

C,N, L Conjuntos de nés da hierarquia: Nuvem, Névoa e Borda/Cloudlets.

w(f), LCA(z,y) Fungoes de hierarquia: né pai de f e ancestral comum mais préximo.
MIPS(f),W(f,t) Capacidade total e carga computacional do né f no instante ¢.

M, cpu(m) Modulos da aplicacdo e suas respectivas demandas de processamento.

Mg (t), g(u,t) Moédulos alocados no né f e ponto de acesso do usudrio u.

L(u,t), N (¢t) Laténcia percebida pelo usudrio e custo global de rede do sistema.

d(fi, fj), wij Custo de distincia entre nés e intensidade da comunicagio (Grafo G).

a, S* A w Parametros de decisdo: ancestral (), candidatos (S*), déficit (A) e impacto (w).

O gerenciamento de mobilidade traduz eventos de deslocamento do usudrio em
decisoes consistentes de realocacdo de modulos ao longo da hierarquia. O Algoritmo 1
recebe o0 usudrio u, 0 novo gateway ¢’ e o instante ¢. Se g(u,t) = ¢, ndo hd mobilidade e o
algoritmo encerra. Caso contrario, define-se M, como o conjunto de mdédulos associados
ao usudrio (por exemplo, médulos da aplicacdo instanciados para ). Em seguida, o
algoritmo diferencia dois cendrios: (i) mobilidade intra-cluster, na qual os médulos sdao
realocados diretamente para ¢, e (ii) mobilidade inter-cluster, na qual os médulos sdo
promovidos ao ancestral comum o« = LCA(g, ¢') antes de serem realocados ao destino
final. Essa migracdo em duas etapas reduz instabilidades e evita oscilagdes decorrentes
de saltos hierdrquicos longos.

Algoritmo 1 MI-X: Gerenciamento de Mobilidade

Require: usudrio u, novo gateway g’, instante ¢

g+ g(u,t)

: if g = ¢’ then return

end if

I My < {m | m associado a u}

1 if g ~ ¢’ then

for all m € M., do
Mgl(t) — My(t) \ {m}
ALLOCATE(m, g, t)

end for

10: else

11: a + LCA(g,9")

12:  forallm € M, do

R AR ol ey

130 My(t) = My(®)\ {m}
14: ALLOCATE(m, o, t)

15: M (t) «— Mo () \ {m}
16: ALLOCATE(m, ¢’ , t)

17: end for

18: end if

19: g(u,t+1) «+ ¢’
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3.5. Alocacao Hierarquica e Selecao por Impacto

O Algoritmo 2 formaliza a rotina ALLOCATE utilizada tanto em eventos de mobilidade
quanto em eventos de saturacdo. Dado um médulo m e um né destino f, o algoritmo
tenta primeiro uma alocagdo direta (linhas 1-4), verificando se a restricao de capacidade
é satisfeita. Caso contrario, o MI-X considera o né pai p = m(f). Se ndo houver pai
(raiz), a alocagdo falha.

Algoritmo 2 MI-X: Alocacdo Hierdrquica

Require: moddulo m, né destino f, instante ¢
1: if W(f,t) + cpu(m) < MIPS(f) then
20 My(t) + My(t) U {m} return

3: end if

4:p—7(f)

5: if p = () then return

6: endif
7: 8* < IMPACT(m, f,t)

8: if m € S* then
9 ALLOCATE(m, p, t) return
10: end if

11: A < W(f,t) + cpu(m) — MIPS(f)
12: £ + SELECTEVICT(S* \ {m}, A)

13: for all m;, € £ do

14: Mf(iﬁ)(—/\/lf(t)\{mk}

15: ALLOCATE(my, p, t)

16: end for

17: ALLOCATE(m, f,t)

O passo central é a chamada IMPACT (linha 7), que retorna um conjunto S* de
modulos candidatos cuja promo¢ao minimiza o impacto de comunicacao estimado. Se
m € S*, entdo o algoritmo decide promover o proprio médulo ao pai (linhas 8-11),
evitando desalocar outros mddulos. Caso contrario, significa que é mais vantajoso desa-
locar/promover um subconjunto de modulos ja alocados. Para isso, calcula-se o déficit de
capacidade A (linha 12) e seleciona-se um conjunto de remogao £ (linha 13) que libera
pelo menos A de CPU. Esses mddulos sdo removidos de f e promovidos para p (linhas
14-17). Por fim, com recursos liberados, o0 médulo m é alocado em f (linha 18).

O Algoritmo 3 detalha a fungdo IMPACT. Para um né f considerado saturado,
define-se A = M(t) U {m} como o conjunto de médulos em disputa (os ja alocados
mais 0 novo). A fungdo CANDIDATES(.A) gera subconjuntos candidatos C (por exemplo,
limitando a cardinalidade para evitar explosao combinatéria). Para cada subconjunto S €
C, calcula-se o custo agregado w = Y ¢ k(x, f, 1), isto €, o impacto estimado na rede
caso os elementos de S sejam promovidos ao pai de f. O subconjunto com menor custo é
retornado como S* e usado pelo Algoritmo 2 para decidir entre promover m ou promover
modulos existentes.

Dessa forma, o MI-X integra mobilidade, alocacdo hierdrquica e andlise de im-
pacto em um ciclo continuo de decisdo, mantendo o custo de comunicacdo controlado e
proporcionando estabilidade operacional em cendrios dinamicos.

4. Organizacao e Configuracao dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos no iFogSim 2, considerando a definicao da aplicacao,
uma topologia hierarquica Cloud-Fog—Cloudlets € a modelagem da mobilidade do
usudrio.
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Algoritmo 3 MI-X: Andlise de Impacto de Comunicagdo

Require: novo médulo m, né saturado f, instante ¢
I: A+ Mg(t)u{m}
2: C « CANDIDATES(A)
3 wr 400, S* 0
4: forall S € C do
W Y es bz, fit)
if w < w* then

5
6
7: wr —w
8:
9

S* + S
end if
10: end forreturn S*

4.1. Aplicacao: EEG Game

A aplicacio simulada ¢ um EEG Game, representando uma Interface
Cérebro—Computador em tempo real. Embora avaliado nesse cendrio, o problema
investigado pertence a classe de aplicacdes BCI sensiveis a laténcia, sendo o EEG Game
adotado como uma instancia representativa, € nao restritiva. Um usudrio (jogador)
utiliza um dispositivo de EEG vestivel, e os sinais cerebrais sdo processados para
acionar respostas no jogo. Trata-se de uma aplicagdo modular e critica a laténcia, na
qual o atraso entre a inten¢@o do usudrio (sinal de EEG) e o feedback visual degrada
diretamente a experiéncia [Xu et al. 2023]. Além disso, o fluxo de dados € intensivo, o
que torna o posicionamento dos médulos e o custo de comunicacdo determinantes para o
desempenho.

Para representar a mobilidade do usudrio, a simulagdo baseou-se em um dataset
do iFogSim 2 associado a um mapa urbano da regidao de Melbourne, Australia (Figura 3),
cujas coordenadas geograficas permitem instanciar trajetorias méveis realistas.
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Figura 3. Area urbana da regidao de Melbourne, Australia, considerada nos expe-
rimentos. Adaptado de [Mahmud and Buyya 2022]

A partir das coordenadas sequenciais, adotou-se um modelo de mobilidade
aciclico e com velocidade fixa (DIRECTIONAL MOBILITY), permitindo avaliar, de forma
realista, o efeito do deslocamento do usudrio sobre a aloca¢do/migracdo de modulos
em nos distribuidos, o que é um aspecto critico em EEG Games, que exigem baixa
laténcia e continuidade de servico durante mudangas de ponto de acesso; essa escolha
€ consistente com trabalhos que também utilizam o iFogSim [Mahmud and Buyya 2022,
Charantola et al. 2019]. A Figura 4 sintetiza a aplicagao modular e suas dependéncias: o
EEG Game segue um pipeline com Pre-processing, Feature Extraction e Classification,
modelado no iFogSim 2 por AppModule (requisitos de processamento) e AppEdge (de-
pendéncias/fluxos), incluindo periodicidade, seletividade e tamanhos de dados conforme
o grafo.
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Figura 4. Diagrama do EEGTBG: (a) topologia, (b) componentes e (c) transicoes
de estado.

4.2. Topologia de Simulacao e Algoritmos Comparados

A avaliagdo considera os algoritmos Cloud-Based Extreme (CB-E), Dynamic Placement-
Instance (DP-I), Latency-Improved-X (LI-X) e a proposta Mobility-aware Inter-fog eX-
change (MI-X). Os experimentos utilizam a topologia hierdrquica ilustrada na Figura 5
composta por nuvem, gateway e cloudlets com o dispositivo de Interface Cérebro-
Computador (BCI, do inglés Brain-Computer Interface) na camada final. Os atrasos en-
tre camadas sdo parametrizados conforme a figura para quantificar o efeito de decisdes
de offloading, definido como a transferéncia de tarefas para infraestruturas remotas, e
de migracdo ao longo do continuum. Essa gradagcdo permite avaliar a sensibilidade da
aplicacao quanto a distancia fisica do processamento e a disponibilidade de recursos com-

putacionais.
. 4ms 75 ms 100 ms
Devices Cloudlet |<«—> Gateway |€—>

Figura 5. Topologia de simulacao

A definicdo dessas laténcias (4,ms, 75,ms e 100,ms) fundamenta-se na
segmentacao fisica da rede: o atraso de 4,ms reflete a comunicagdo de salto tnico (one-
hop) via rddio na borda; os 75,ms simulam o tridfego em infraestruturas metropolitanas
(MAN) entre nds de névoa; e os 100,ms representam o acesso a centros de dados remo-
tos via WAN. Essa gradagdo € essencial para avaliar a sensibilidade da aplicagdo de BCI
a distancia fisica do processamento, permitindo que o MI-X explore o trade-off entre a
localidade de dados e a disponibilidade de recursos computacionais.

5. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados comparativos entre MI-X, CB-E, DP-I e LI-X, com
foco em métricas diretamente relacionadas a aplicacdes BCI em tempo real: padrao de
alocacao de mddulos, laténcia média, estabilidade (MTTR) e consumo de rede.

5.1. Padrao de Alocacao de Modulos e Implicacoes de Laténcia

A Figura 6 compara o padrdo de alocacdo de modulos entre MI-X, LI-X, CB-E e DP-
I. Observa-se que o MI-X (Figura 6a) mantém a maior parte dos modulos nos cloudlets

10
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(barras azuis) mesmo sob aumento de carga, favorecendo a execucdo préxima ao usudrio.
Em contraste, o LI-X (Figura 6b) intensifica o offloading para a nuvem (barras vermelhas)
quando hd saturacdo local, comportamento alinhado a sua orientagdo de reduzir pressao
local e trafego em segmentos especificos, conforme discutido em [Oliveira et al. 2024].
As abordagens CB-E (Figura 6¢) e DP-I (Figura 6d) exibem transi¢cdes mais abruptas de
alocacao: em especial, o DP-I promove médulos progressivamente para a nuvem a medida
que a carga cresce, enquanto o CB-E alterna entre borda e nuvem em faixas especificas de
usudrios. Em aplicacoes estritamente interativas, tais padroes sdo criticos porque deslocar
processamento para niveis superiores tende a aumentar a laténcia fim-a-fim devido ao
maior atraso de propagacao.

T
l Nuvem l Cloudlet

T T T
l Nuvem l Cloudlet

Qtd. Mdédulos
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0 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Usuarios Usuarios
(a) MI-X (b) LI-X

udlet

udlet

T T T T T T T
l Clo l Nu l Clo

T T
lNu

vem

vem

Qtd. Mdédulos
ot

0 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
Usuarios Usuarios
(c) CB-E (d) DP-I

Figura 6. Comparacao do padrao de alocacdao de médulos.

Esse padrao de alocagdo se reflete diretamente na laténcia média (Figura ??(b)).
O MI-X obtém a menor laténcia (158 ms), atendendo ao requisito de interatividade do
EEG Game e superando CB-E (568 ms), DP-I (743 ms) e LI-X (746 ms). Em termos ope-
racionais, o resultado indica que manter modulos préximos ao usudrio € decisivo quando
o atraso de propagacao para niveis superiores domina a laténcia fim-a-fim.

5.2. Estabilidade e Custo Operacional da Mobilidade (MTTR)

A Figura 7 apresenta o comportamento do Tempo Médio para Reparo (MTTR) sob di-
ferentes niveis de carga, bem como sua média agregada entre os cendrios experimentais.
Enquanto o gréfico de linhas permite observar a trajetéria de recuperacio a medida que a
pressao do sistema aumenta, o grafico de barras sintetiza o custo operacional associado a
cada estratégia de alocacao.

Observa-se que 0 MI-X registra o maior MTTR médio (=102 s), superando CB-E
(90s), LI-X (78 s) e DP-I (54 s). Esse resultado, contudo, nao deve ser interpretado como
perda de efici€ncia, mas como consequéncia direta de uma decisdo arquitetural: priorizar
a execugdo proxima ao usudrio mesmo diante de mobilidade intensa. Diferentemente de
abordagens reativas que evitam migragdes para reduzir indisponibilidades momentéaneas,
o MI-X realiza transferéncias de contexto e reconfigura¢cdes com maior rigor, preservando

11
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Figura 7. MTTR: comportamento sob aumento de carga.

a localidade do servi¢o. Assim, o aumento no MTTR representa um custo operacional
previsivel do suporte a mobilidade, o que significa um investimento necessario para im-
pedir degradagdes mais severas de desempenho. Esse trade-off torna-se particularmente
relevante quando analisado sob a perspectiva da experiéncia do usudrio, pois a estabili-
dade operacional isolada ndo captura integralmente os efeitos percebidos na comunicagao.
Dessa forma, para compreender se esse custo resulta em beneficios sistémicos, torna-se
necessdrio examinar seu impacto direto na laténcia fim a fim.

5.3. Laténcia sob Pressao de Carga

A Figura 8 ilustra permite avaliar tanto a resiliéncia dinAmica quanto a capacidade das
estratégias de manter niveis aceitaveis de qualidade de servico sob saturacdo progressiva

dos recursos.
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(a) Atraso fim a fim em funcgao da carga (b) Atraso médio global

Figura 8. Atraso: resposta dinamica ao aumento de usuarios.

Os resultados demonstram a superioridade do MI-X, que atinge o menor atraso
médio (158 ms) frente aos elevados indices do CB-E (568 ms), DP-I (743 ms) e LI-X
(746 ms). Notavelmente, apds o 11° usudrio, o atraso do MI-X converge para valores
minimos ( 10 ms), enquanto os demais estabilizam em patamares proibitivos. Essa es-
tabilidade decorre da maturidade da politica Inter-fog, que realiza o handoff e garante o
processamento no nd de borda (Tier 1) mais préximo ao atingir uma densidade critica de
recursos. Assim, o overhead de sinalizacdo compensa-se ao evitar camadas superiores
(Cloud), limitando a laténcia ao tempo de propagacdo de um tnico salto. O MI-X desloca
o sistema para uma regido de operacdao mais eficiente, mitigando o efeito ’ping-pong”e
garantindo estabilidade sob carga. Contudo, essa reducdo dréstica da laténcia implica
custos operacionais, como o aumento na atividade de comunicag@o e no volume de dados

transferidos.
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5.4. Eficiéncia de Comunicacao e Sustentabilidade Operacional

A Figura 9 apresenta o comportamento do consumo de rede em fungdo da carga e sua
média agregada.
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2 100} S
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Usuadrios CB-E DP-I LI-X MI-X
(a) Consumo de rede por usuario (b) Trafego médio global

Figura 9. Rede: comportamento do trafego sob aumento de usuarios.

Embora o MI-X ndo seja o algoritmo de menor trafego, posicao ocupada pelo
LI-X (95.56 KB), seu consumo moderado (110.82 KB) revela uma estratégia substancial-
mente mais eficiente que a do CB-E, cuja abordagem reativa gera sobrecarga significativa
(146.18 KB). Esse padrao sugere que o MI-X ndo busca minimizar o trafego de forma
absoluta, mas sim qualifica-lo: migragcdes sdo realizadas de maneira mais criteriosa, pri-
vilegiando nds com maior impacto sistémico e reduzindo realocagcdes desnecessarias. O
resultado € um equilibrio operacional no qual um aumento controlado do trafego viabiliza
ganhos expressivos em laténcia sem provocar pressao excessiva sobre a infraestrutura.

Em conjunto, os resultados das Figuras 7-9 mostram que a eficiéncia em ambi-
entes dindmicos depende da coordenagdo entre estabilidade, comunicacio e proximidade
computacional, e ndo da otimizacao isolada de métricas. Ao internalizar o custo da mo-
bilidade, o MI-X conduz o sistema a um regime mais previsivel e responsivo, adequado a
aplicagdes sensiveis a laténcia no continuo Edge—Cloud.

6. Conclusao

Este trabalho demonstra que tratar a mobilidade como varidvel estrutural é fundamental
para aplicagdes BCI sensiveis a laténcia no continuum Edge—Cloud. Através de alocagao
hierarquica e analise de impacto, o MI-X otimiza o sistema ao priorizar a proximidade
computacional e a estabilidade global. Os resultados indicam uma redug¢do de até 79% no
atraso médio frente aos baselines, assegurando interatividade em tempo real sob alta mo-
bilidade. Esse ganho implica um aumento controlado de até 31% no MTTR (em relacao
ao LI-X), custo operacional necessario para preservar a localidade do servigo. Contudo, o
consumo de rede manteve-se 24% inferior ao CB-E, refor¢cando que a eficiéncia do con-
tinuum resulta do equilibrio entre comunicagdo, estabilidade e proximidade. Pesquisas
futuras focardo em mecanismos preditivos para antecipar a mobilidade, reduzindo custos
de migracao e ampliando a responsividade.

Disponibilidade de Artefatos

Em aderéncia aos principios da Ciéncia Aberta, o cdigo-fonte e o dataset utilizados neste
trabalho podem ser acessados em: https://github.com/RodrigoAB93/mi-x_sbrc2026.
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