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Resumo. O termo offloading indica a acdo de se alterar o local de processa-
mento de uma atividade computacional. Os objetivos de se usar offloading sdo
reduzir o tempo de processamento de aplicativos, diminuir o consumo energético
dos dispositivos e eventualmente possibilitar execugdo de tarefas que ndo se-
riam possiveis em dispositivos de recursos reduzidos. Este trabalho apresenta
um arcabouco, chamado de MLOOF, de offloading para smartphones e para
dispositivos loT. A transferéncia de processamento ¢ feita dos dispositivos para
servidores proximos (cloudlet), o que possibilita a redugcdo da laténcia e au-
mento da vazdo da rede, quando comparados com a transferéncia para ser-
vidores na nuvem. O sistema foi avaliado experimentalmente e os resultados
apontam que a estratégia do offloading em trés niveis consegue atingir os ob-
jetivos de reducdo de tempo de processamento (em até 74%) e de consumo de
energia (em mais de 90%).

Abstract. The term offloading indicates the action of changing the processing
location of a computational activity. The purpose of using offloading is to reduce
the processing time of applications, reduce the power consumption of the devi-
ces and eventually enable the execution of tasks that would not be possible on
devices with reduced resources. This paper presents an offloading framework,
called MLOOF, for smartphones and loT devices. The offloading process is
done from the devices to nearby servers (cloudlet), which enables the reduction
of latency and increase in network throughput when compared to the offloading
to servers in the cloud. The system was evaluated experimentally and the results
show that the strategy of offloading in three levels achieves the goals of reducing
processing time (up to 74%) and energy consumption (more than 90%).

1. Introducao

Os dispositivos moveis tem poder de processamento e capacidade de bateria limitados
por natureza [Mao et al. 2016], o que gera uma necessidade de se aumentar a eficiéncia
energética dos aparelhos e sua capacidade computacional, frente a sempre crescente de-
manda das aplicacdes [Kumar et al. 2013]. Um dos grandes problemas em sistemas de in-
ternet das coisas e em dispositivos moveis € a quantidade limitada de recursos [Mao et al. 2016],
[Satyanarayanan 1996]. Seja por falta de memoria, poder de processamento ou restrigdoes
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impostas pela bateria dos dispositivos, algumas aplicacdes sdo complexas demais ou
mesmo invidveis de serem executadas nesses ambientes. Mesmo quando os dispositi-
VoS conseguem executar os programas, eles podem ser obrigados a executar de forma
mais lenta [Kumar and Lu 2010] ou gastar muita carga da bateria.

Algumas soluc¢des foram propostas para suprir a necessidade de processamento
e, a0 mesmo tempo, melhorar a eficiéncia energética desses dispositivos. Grande parte
dessas propostas envolve a utilizagao de Computagao em Nuvem - ou Cloud Computing -
para realizar o processamento que seria feito no proprio dispositivo - seja esse dispositivo
um smartphone ou dispositivo IoT. Cloud Computing é um paradigma de computagcdo
que permite o acesso facilitado a recursos computacionais compartilhados através de uma
rede de computadores de forma ubiqua, conveniente e sobre demanda, que possam ser
reservados e liberados de forma rdpida com minimo esfor¢o administrativo ou intera¢ao
com o provedor de servigos [Mell et al. 2011].

Mesmo a utilizagao da Computagcdo em Nuvem pode nao ser suficiente para algu-
mas aplicacOes que tenham restricdes muito grandes no tempo de execugdo - nas quais
o processamento deve ser feito em tempo real, por exemplo. Altas laténcias provenien-
tes da WAN (Wide Area Network) podem se tornar obstaculos considerdveis para tais
aplicagdes. O conceito de cloudlet pode ser visto como a miniaturiza¢cdo de um data cen-
ter localizado na borda da rede (Edge Computing), tendo como objetivo trazer a cloud
para mais perto dos dispositivos, representando uma camada intermediaria em uma hie-
rarquia de trés camadas: dispositivo — cloudlet — cloud. Dessa forma, € possivel atender
as demandas por respostas interativas e em tempo real com baixa laténcia e alta largura
de banda utilizando o acesso sem fio a cloudlet [Satyanarayanan et al. 2009].

Podemos utilizar as tecnologias em nuvem para alavancar as capacidades de dis-
positivos com recursos limitados, como smartphones e dispositivos IoT. Sao utilizadas
técnicas para transferéncia do processo de computacao de um dispositivo para outro - de
um computador pessoal ou um smartphone para a nuvem, por exemplo. Dessa forma,
¢ possivel economizar energia dos dispositivos mais limitados e até mesmo diminuir o
tempo de execugdo das aplicagdes, tornando vidvel a execugdo de programas que reque-
rem alta intensidade de computagdo que, a primeira vista, poderiam executar em disposi-
tivos moveis [Kumar and Lu 2010]. Tais técnicas sdo chamadas de offloading.

Na literatura, a quantidade de trabalhos que utilizam solucdes de offloading para
dispositivos méveis [Kumar et al. 2013] tem aumentado, sendo a evolucdo da qualidade
das redes moveis [Bhalla and Bhalla 2010] um dos fatores que possibilitam o sucesso de
tais solugcdes. A evolucao dos dispositivos moveis (como smartphones) tem possibilitado
sua utilizacdo para a realizacdo de tarefas mais complexas que exigem maior poder de
processamento mas que, por consequéncia, consomem mais energia. A melhora na qua-
lidade e capacidade das redes sem fio e a maior preocupagdo com a duragdo das baterias
de dispositivos méveis criam um ambiente favordavel para a aplicacao de técnicas de of-
floading, que podem levar a diminui¢cdo do consumo energético dos aparelhos e ainda
aumentar indiretamente seu poder de processamento.

[El Baz 2014] apresenta algumas aplicacdes na drea de internet das coisas que
estdo fortemente conectadas a problemas de computagdo de alto desempenho. A primeira
diz respeito a administragdo de um edificio inteligente, onde milhares de sensores cole-
tam informac¢do em tempo real, e para a qual solu¢des de problemas combinatérios devem



ser empregadas no controle de todo o sistema. Outra aplicacdo € relacionada a logistica,
na qual dispositivos mdveis sdo utilizados para informar sobre entregas bem efetuadas
ou incidentes, como falhas em motores dos veiculos de entrega e trafego lento. Os dis-
positivos méveis também iniciam computacdes relacionadas a problemas de roteamento
para tratarem de incidentes em tempo real, que devem ser realizadas em uma estrutura
computadorizada mais robusta. Em todas essas situacdes uma solugdo de offloading pode
aumentar a responsividade da aplicacdao ou diminuir o gasto energético dos dispositivos.

Este trabalho apresenta a concep¢ao de uma solugdo de offloading para 10T e
smartphones utilizando uma infraestrutura de nuvem multi-nivel, com servidores em nu-
vem e cloudlets para diminuir a laténcia e diminuir o tempo de resposta do sistema. Esse
trabalho €, em certo sentido, uma evolu¢ao do trabalho ULOQOF (User-level Online Offlo-
ading Framework) [Neto et al. 2018], que trata de offloading em estrutura de dois niveis.
No presente caso, a proposta adiciona um nivel a estrutura do sistema (dispositivo - clou-
dlet - nuvem), e pode ser utilizado com dispositivos 1oT.

Este texto estd organizado como se segue. A Secao 2 apresenta e discute os tra-
balhos da literatura, com foco na problemaética de offloading. A Secdao 3 apresenta a
solugdo proposta, em termos dos componentes principais, incluindo o motor para tomada
de decisdo sobre o offloading e a instrumentacdo necessdria para se obter os dados que
alimentam o motor de decisdo. A Secdo 4 apresenta a avaliacao da proposta, focalizando
nas possiveis vantagens a serem alcancadas com o offloading em trés niveis. A ultima
secdo conclui o texto.

2. Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre offloading de processamento pos-
sui foco exclusivo em smartphones, com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética
dos aparelhos, tendo em vista que a bateria € um dos principais gargalos dos dispositi-
vos moveis. Dispositivos 10T podem ter capacidade energética e poder de processamento
ainda menores do que smartphones atuais, o que faz do offloading uma técnica com poten-
cial de aplicacdo muito grande nesses dispositivos. Nesta se¢do serdo apresentados alguns
trabalhos relacionados que proveem solucdes em offloading para dispositivos moveis.

O trabalho [Cuervo et al. 2010] prop6s um framework baseado na tecnologia .NET
chamado MAUI, no qual o foco € a economia de energia. O MAUI utiliza um profiler para
medir o consumo energético de uma aplicacdo e realizar estimativas para comparar o gasto
energético ao executar o c6digo no préprio aparelho e o gasto energético para transmitir os
dados e codigos para a execugdo remota. Os autores avaliaram seu framework utilizando
trés aplicacOes, revelando que offloading de computacdo ndao apenas economiza energia,
mas pode acelerar a execugao das aplicacoes.

O trabalho [Kemp et al. 2010] propds Cuckoo, um framework simples para offlo-
ading de computacdo para a plataforma Android. Ele suporta a execucao de codigo local
e remota, baseado apenas na disponibilidade do servidor, sempre realizando o offloading
de um método quando o servidor remoto esta disponivel. O Cuckoo também implementa
uma biblioteca para gerenciar a comunicacio entre dispositivo e servidor remoto.

O trabalho [Chun et al. 2011] prop6s o CloneCloud, que realiza uma particao do
codigo da aplicacdo em um conjunto de pontos de execucao, de forma automatizada, uti-
lizando andlise estdtica. Para realizar as parti¢cOes, sdo utilizadas informacdes sobre a



qualidade da rede, velocidade de CPU e consumo de energia. Esses pontos de execugdo
sdo determinados de forma que as particdes sejam executadas no ambiente de execugdo
mais eficiente, seja no proprio dispositivo ou em um clone do dispositivo na nuvem.
Essa técnica também leva em consideracdo se o que estd sendo otimizado é o tempo
de execucdo da aplicac@o ou a quantidade de energia consumida pelo dispositivo. O fra-
mework decide em tempo de execugdo se uma thread da aplicagdo deve ser migrada para
o servidor na nuvem, caso as predi¢des apontem economia de consumo energético ou no
tempo de execugdo da aplicagao.

O artigo [Kosta et al. 2012] propds ThinkAir, que possui um controlador de execugdo
para decidir se a execucdo de um método deve ser realizada remotamente, baseado no
tempo de execucao, consumo de energia e no custo para utilizar a infraestrutura de um
servidor na nuvem. O tempo de execucdo e consumo energético sao modelados utilizando
informacao de execugdes passadas. Sua API permite a especificacao de quais métodos po-
dem ser executados remotamente e o framework decide se a execucao serd local ou remota
para cada chamada desses métodos. Um gerenciador de conexdes foi desenvolvido para
receber e executar o cddigo remoto, bem como para retornar os resultados.

O trabalho [Shi et al. 2014] propds COSMOS, um framework que utiliza uma es-
tratégia gulosa para a decisdo de offloading. Sempre que uma tarefa que pode ser execu-
tada remotamente € iniciada, o controlador determina se a execucao remota serd benéfica
ou ndo. O controlador utiliza o tamanho dos argumentos dos métodos, largura de banda de
upload, tamanho do resultado e largura de banda de download na decisdo. As predicdes
sdo atualizadas ao final de cada execucao, ajustando as larguras de banda de upload e de
download previstas.

O trabalho [Flores et al. 2017] prop6s HyMobi, um sistema de offloading hibrido
que utiliza servidores em nuvem, cloudlets e comunicacdo D2D (Device-to-Device) para
economizar energia de smartphones Android. No HyMobi os dispositivos sao organizados
em uma “comunidade” na qual a realizacdo de computacdo para outros dispositivos gera
créditos. Os aparelhos podem consumir créditos para executar métodos de suas aplicagdes
em outros dispositivos. Nao sao feitas predicdoes de consumo energético ou de tempo de
execucao dos métodos. As decisdes de offloading sao tomadas com base na pontuacdo de
cada dispositivo participante da rede.

Os autores de [Neto et al. 2018] propuseram ULOOF, um framework para offloa-
ding de processamento de smartphones para a nuvem, criado para ser transparente € nao
intrusivo, funcionar de forma simples, sem a necessidade de realizar constantes leituras
do nivel de energia do dispositivo, e levar a localizagdo do usudrio em consideracdo no
seu processo de decisdo. O programador que utiliza o ULOOF deve apenas importar a
biblioteca do framework e utilizar marcacdes em sua aplica¢do, anotando quais sdo 0s
métodos candidatos ao offloading. Apds a compilagdo da aplicacdo, um pés-compilador
modifica os métodos anotados, integrando a légica do processo de offloading a aplicacao.

A Tabela 1 apresenta um comparativo das principais caracteristicas presentes nos
trabalhos da literatura.

3. A Solucao Proposta

O sistema proposto € conceitualmente simples, organizado em uma hierarquia de trés
niveis. As trés entidades principais sao os dispositivos clientes e os servidores na nuvem



Tabela 1. Tabela de comparacao de recursos dos trabalhos.

Framework Intrusividade | Motor de Decisao | Cloudlets | IoT

MAUI Baixa Impreciso Nao Nao

Cuckoo Alta Nao Possui Nao Nao
CloneCloud Média Offline Nao Nao
AIOLOS Alta Sim Nao Nao
ThinkAir Média Impreciso Nao Nao
COSMOS Alta Sim Nao Nao
HyMobi Média Nao Possui Sim Nao

ULOOF Baixa Sim Nao Nao

Sistema proposto (MLOOF) Baixa Sim Sim Sim

Cloudlet

Internet
Dispositivos
Moéveis

Figura 1. Esquematizacdo do sistema, composto por dispositivos mdveis, servidor na cloudlet e
servidor na nuvem.

e os servidores na cloudlet, todas com capacidade de processamento e comunicacdo. Os
dispositivos clientes executam originalmente as aplicagdes dos usudrios. Os servidores
na nuvem e na cloudlet t€m, por definicdo, capacidade de executar as mesmas aplicagdes
que executam no dispositivo, mas o fazem apenas quando solicitados. Para a comunicagao
entre essas entidades, considera-se que existe uma infraestrutura de rede, por meio da qual
os dispositivos se conectam a cloudlet com baixa laténcia e possivelmente altas taxas de
dados, o que pode ser essencial para aplicagdes criticas no tempo (requisitos restritos de
tempo real). De maneira semelhante, os dispositivos podem se conectar diretamente a
nuvem para fazer o offloading, entretanto com requisitos de tempo menos restritos, visto
que a nuvem pode estar situada em qualquer lugar, o que pode levar a altos atrasos de
comunicacao. A Figura 1 mostra uma esquematizagdo do sistema proposto.

Cada dispositivo é responsavel por estimar a demanda de uma certa computagao,
antes da sua execug¢do, considerando o tempo de processamento e da transmissao de da-
dos necessdria em caso de execucdo remota, bem como o consumo de energia. Ha um
processo de decisdo que define se a execu¢do de um método (ou a computagdo) serad
executado local ou remotamente. Essa decisdo é tomada pelo dispositivo, utilizando
informacdes de execucdes passadas para estimar e comparar os custos envolvidos nas
execucoes local e remota. Havendo decisao de execugdo remota do método, ela ocorrera
preferencialmente na cloudlet, por razdes de eficiéncia, ou na nuvem, caso o servidor na
cloudlet esteja sobrecarregado.



Este trabalho é uma extensdao do ULOOF (User-level Online Offloading Framework)
[Neto et al. 2018], um framework de offloading de smartphones Android para a nuvem.
O framework foi ampliado para rodar em dispositivos IoT e foram desenvolvidos os ser-
vidores que rodam nas cloudlets. As cloudlets permitem a utilizacdo do arcabouco em
aplicagdes que possuam fortes restricoes no tempo de execucao, que seriam invidveis de
serem executadas na presenca da alta laténcia existente na comunica¢ao com servidores
fisicamente distantes dos dispositivos.

As proximas secdes explicam com maiores detalhes o papel de cada componente
do sistema, denominado MLOOF (Multi-level User Online Offload Framework).

3.1. Dispositivo

O dispositivo mével (smartphone ou dispositivo [oT) pode executar cddigo de uma aplicagao
utilizando seus proprios recursos (execuc¢do local) ou enviar uma requisi¢do pela internet
para que esse codigo seja executado em uma outra maquina (execugdo remota). Optando-
se pela execucdo local, o dispositivo utiliza seus recursos computacionais para rodar a
aplicagdo, o que demora uma certa quantidade de tempo e consome certa energia do dis-
positivo. Optando-se pela execucdo remota, o dispositivo envia pela rede a informacao
de qual codigo deve ser executado e quais dados devem ser utilizados, e aguarda o resul-
tado. Na execu¢ao remota, gasta-se tempo para realizar a comunicacao entre dispositivo
e servidor e para a computacdo no servidor, bem como consome-se energia para enviar
e receber os dados pela rede. O tempo gasto e a energia consumida em ambos 0s casos
dependem de diversas fatores, como a qualidade da rede utilizada, o consumo energético
do processador e do radio dos dispositivos, o poder de processamento do dispositivo e do
servidor e a distancia entre dispositivo e servidor.

Utilizando informagdes coletadas sobre execugdes passadas no dispositivo, € possivel
realizar predicdes de tempo de execucao e consumo energético de futuras execucdes. Es-
sas predi¢Oes sdo importantes para que a decisdo sobre onde o cddigo deve ser executado
possa ser tomada. Caso a estimativa de tempo de execugdo local seja maior do que o
tempo da execugdo remota, a decisao de realizar o offloading leva a economia de tempo.
Caso a estimativa de consumo energético para enviar/receber os dados pela rede seja
maior do que a estimativa de consumo para executar o cddigo localmente, a ndo realiza¢ao
de offloading deve economizar energia.

3.1.1. Instrumentacao

O framework faz predicdes de tempo de execucgdo e consumo energético de futuras execucoes
de métodos utilizando um histérico de execugdes passadas. Duas execu¢des de um mesmo
método com argumentos similares devem consumir quantidades similares de recursos.
Caso o método nao se comporte de forma previsivel, as primeiras execu¢des poderao ter
predi¢des erradas, mas o historico sera atualizado com os valores das proximas execugdes

e as proximas predi¢des serdo mais precisas.

Um dos aspectos importantes deste framework de offloading é o baixo impacto
no desempenho. Para que esse objetivo seja cumprido, nao sdo feitas medi¢des de con-
sumo energético durante a execucao da aplicacdo. As medi¢des de consumo sdo feitas de
forma offline e as informacoes sao codificadas no framework de forma estdtica. Durante a



execugdo da aplicacdo, sao monitorados o consumo de CPU e a quantidade de dados en-
viados e recebidos pela rede. Esses valores sdo usados para estimar o consumo imediato
de energia em tempo de execugao.

O consumo de CPU é medido utilizando a métrica de CPU ticks provido pelo
Linux, correspondente a carga exercida no processador. O processador do dispositivo é
um recurso compartilhado entre varios processos rodando no sistema, o que faz de CPU
ticks uma 6tima unidade de medida para calcular a taxa de utilizagao do processador por
um método especifico, ja que o sistema possui um contador de ticks separado para cada
processo. CPU ticks € uma métrica normalizada em cem ticks por segundo. Para calcular
a taxa de utilizagc@o do processador consumida por um método, basta calcular a diferenca
de ticks depois e antes de executar o método e dividir pelo tempo gasto.

A energia gasta para transmitir informacdes pela rede é medida de acordo com a
quantidade de bytes transmitidos. Em tempo de execug¢do, a quantidade de bytes transmi-
tidos € utilizada para estimar o consumo energético causado pela utilizagdo da rede.

3.1.2. Motor de Decisao

O motor de decisao é o médulo do framework responsavel por executar calculos de pre-
visdo e por decidir quando executar um método localmente e quando executa-lo remota-
mente. Ele utiliza informacgdes de historico de execucdes, qualidade da rede e estimativas
de custo energético para decidir se € mais vantajoso realizar o offloading ou executar o
método localmente. Esse motor de decisdo € o mesmo do Uloof, mas uma versao aprimo-
rada com maior precisdo estd em desenvolvimento.

O motor de decisdo trabalha com fung¢des de utilidade de energia e tempo, pon-
deradas por uma constante . A constante 0 < « < 1 representa uma inclinagdo para
economia de energia ou para diminui¢ao do tempo de execucdo. Quanto mais perto de
zero, maior a inclina¢do para economizar energia, € quanto mais préxima de um, maior a
inclinacdo para aumentar a responsividade da aplicacdo. As equagdes sdo apresentadas a
seguir:

L(M)=axti(M)+ (1 —a)xel(M)
R(M) =axtr(M)+ (1 —«)xer(M)

Nas equagdes, M indica o método que estd sendo avaliado, L(M) € a utilidade
da execucdo local e R(M) é a utilidade da execucgdo remota. As fungdes t{(M) e tr(M)
representam as estimativas de tempo de execugdo local e remota, respectivamente, € as
fungdes el(M) e er(M) indicam as estimativas de consumo energético na execugdo local
e remota, respectivamente. Dessa forma, a decisdo escolhe o método de execucao de
acordo com a func¢do de utilidade de menor custo:

Of floading(M) = R(M) < L(M)
3.2. Cloudlet

O servidor da cloudlet é o recurso principal, ou alternativa preferencial, utilizado pe-
los dispositivos para a realizacdao do offloading. Se o servidor recebe uma requisicao



para executar determinado método com determinados argumentos, ele executa o método
e transmite o resultado de volta para o dispositivo. Caso ndo haja nenhuma cloudlet dis-
ponivel ou a cloudlet nao possua capacidade para atender a requisi¢ao, o dispositivo pode
se conectar diretamente a um servidor na nuvem.

Ao receber um pedido de offloading, o servidor da cloudlet primeiramente se
comunica com o servidor na nuvem e verifica se existe uma versao mais atualizada da
aplicacdo. Caso a cloudlet nao possua o cédigo da aplicagdo ou exista uma versao mais
atualizada, o servidor baixa o c6digo de um servidor na nuvem e dé continuagdo ao pro-
cesso de offloading.

3.3. Nuvem

O servidor na nuvem serve como segunda alternativa para a realizag¢do do offloading por
parte dos dispositivos. Ademais, tem a funcdo de guardar os cédigos das aplicacdes que
rodam nos dispositivos, para que ele possa executd-los caso haja uma requisicao de offlo-
ading por parte dos dispositivos, e para que ele possa enviar a aplicacio para as cloudlets
caso elas ainda ndo possuam o cédigo ou o cédigo esteja desatualizado.

3.4. Implementacao

Os programas do arcabougo de offloading, servidor da cloudlet e servidor da nuvem fo-
ram implementados na linguagem de programacao Java. A linguagem Java permite a
execucao de um mesmo c6digo em variadas plataformas de hardware e diferentes sistemas
operacionais, incluindo smartphones Android, computadores pessoais e outros hardwares
rodando o sistema operacional Linux.

O arcabouco de offloading é composto por quatro mddulos principais: (1) O Ge-
renciador de Rede, que armazena as informacdes e realiza predi¢des sobre a qualidade da
rede; (2) O Gerenciador de Execugao, que armazena o tempo de execugdo dos métodos e
realiza predigdes de execucdes futuras; (3) O Modulo de Energia, que estima o consumo
de energia do processador e da utilizacdo da rede; (4) O Motor de Decisdo, que utiliza
os outros trés modulos para optar pela execugdao remota ou local dos métodos. Caso a
decisdo seja executar o offloading, o motor de decisdo realiza o processo de comunicagao
com o servidor, envia os dados e aguarda a chegada da resposta. Caso a op¢ao escolhida
seja a de executar o método localmente, o motor de decisdo faz a chamada do método, o
método executa e retorna o resultado obtido.

AplicacOes desenvolvidas em Java podem ser facilmente modificadas para utilizar
o arcabougo de offloading. O desenvolvedor escolhe métodos candidatos ao offloading e
os anota com a marcac¢ao @ OffloadCandidate. O c6digo ja anotado e compilado € entdo
modificado por um pés-compilador, que modifica os métodos anotados para adicionar a
l6gica de offloading, que inclui c6digo para realizar a instrumentacdo do dispositivo em
tempo de execugdo, cria¢do do histérico de execugdo dos métodos, motor de decisdo e do
processo de offloading propriamente dito.

Quando um dispositivo cliente se conecta a um servidor de uma cloudlet e rea-
liza uma requisic¢ao de offloading, o servidor deve executar o cddigo requisitado, que faz
parte da aplica¢do rodando no dispositivo cliente. Essa aplicacdo deve estar presente em
algum servidor na nuvem a priori, dessa forma o servidor da cloudlet se comunica com
o servidor da nuvem para baixar o cddigo da aplicacdo, caso ainda nao o possua, ou para



atualizar o cddigo para uma versao mais recente. Em posse da aplicacdo, o servidor pode
executar o codigo de um método requisitado pelo dispositivo e enviar o resultado pela
rede. O servidor da nuvem pode atender os dispositivos clientes da mesma forma feita
pelos servidores das cloudlets, porém os dispositivos ddo prioridade as cloudlets por es-
tarem fisicamente préximas aos dispositivos (normalmente na mesma rede local), o que
possibilita uma conexdo de melhor qualidade (maior largura de banda e menor laténcia).

Os aplicativos utilizados para avaliagao do sistema também foram desenvolvidos
em Java e s@o explicados com mais detalhes na préxima secao.

4. Avaliacao

O objetivo da avaliacdo € verificar se e quanto a solucio proposta atende aos propdsitos
de liberacdo de carga e melhoria no tempo de execu¢do de determinadas tarefas de um
dispositivo. Para isso, foram executados experimentos em ambiente real com o objetivo
de avaliar o impacto que a estratégia de offloading pode causar na execucdo da aplicagio,
em especial identificar as vantagens de se utilizar servidores em cloudlets.

Para um dispositivo que executa uma aplica¢do, um arcabouco de offloading pode
ser util para: economizar energia consumida pelo dispositivo; aumentar de forma indireta
o poder de processamento do dispositivo; diminuir o tempo de execugdo de tarefas com-
putacionais da aplica¢do. Dessa forma, as métricas a serem avaliadas pelos experimentos
sdo:

1. Tempo de execugdo do método, definido como o tempo transcorrido entre a tomada
de decisdo pelo motor de decisdo e obtencdo do resultado no dispositivo. No
caso de execugdo remota, inclui o tempo de transmissao dos paradmetros, execugcao
no servidor remoto (cloudlet ou nuvem) e de transmissdo dos resultados para o
dispositivo. No caso de execucgao local, é apenas o tempo de execu¢do do método
no dispositivo;

2. Consumo de energia pelo dispositivo, definido como o gasto energético para a
execugao do método em questdo, definido como, para execugao local, o consumo
desde o inicio e até o final da execucdo da tarefa e, para execugao remota, o con-
sumo de energia para transmissao de dados (pardmetros de entrada) e de recepcao
dos resultados.

4.1. Cenarios de teste

Diferentes tipos de aplicagdes com comportamento de execugdo distintos sofrem impac-
tos diferentes quando executados em uma plataforma remota. Durante o processo de
offloading, uma aplicagdo que executa muito processamento em uma pequena quantidade
de dados ndo € tdo afetada por uma conexao ruim entre dispositivo e servidor, mas ¢é afe-
tada caso o servidor tenha baixo poder de processamento. De forma semelhante, uma
aplicacao que trabalha com uma quantidade grande de dados e pouco processamento pre-
cisa de uma boa qualidade de rede mas ndo necessita de um servidor muito poderoso. Por
esses motivos, os aplicativos desenvolvidos para os experimentos foram projetados para
terem diferentes combinacdes de carga de processamento e volume da dados a transmitir.

Os cenarios de teste permitem avaliar os impactos do offloading e o beneficio
causado pela cloudlet no sistema. Foram comparados tempo de execug¢do e consumo



Tabela 2. Cenarios de experimentacgao, para execugao local, na cloudlet e na nuvem

Cendrios Carga de Volume de dados Transacoes
processamento | (parametros e resultados) | de Rede
A Alta Baixo Poucas
B Baixa Alto Poucas
C Baixa Baixo Muitas

energético de duas aplicacOes com caracteristicas distintas (uma consome muito proces-
samento, e outra trabalha com muitos dados). As aplicacoes sdo executadas localmente
nos dispositivos, realizando o offloading para uma cloudlet e realizando o offloading para
um servidor na nuvem. A Tabela 2 apresenta os cendrios escolhidos.

Para a execugdo do cendrio de testes A (cendrio que requer alta carga de proces-
samento mas transmite pequeno volume de dados pela rede), foi desenvolvido um apli-
cativo que executa o algoritmo de Fibonacci recursivo. O algoritmo recebe como entrada
um ndmero inteiro positivo e calcula o nimero de Fibonacci de acordo com o seguinte
algoritmo:

Algorithm 1: Algoritmo Fibonacci Recursivo

1 Function Fibonacci (N):

2 if N <= 1 then

3 | Retorna N;

4 | else

5 ‘ Retorna Fibonacci(N - 1) + Fibonacci(N - 2);
6 end

7 return

Para a execucdo do offloading desse aplicativo, é necessario enviar poucos bytes
de informacdo pela rede, que identifica o numero de Fibonacci a ser calculado, porém
a carga de processamento necessaria € grande, por se tratar de um algoritmo com custo
exponencial. A complexidade assintética desse algoritmo €, aproximadamente, 6(1.6™).

O cendrio de testes B apresenta baixa carga de processamento em uma grande
quantidade de dados que devem ser transmitidos pela rede durante o processo de offloa-
ding. Para realizar os experimentos, foi desenvolvida uma aplicagcdo que transforma uma
imagem em sua escala de cinza. A imagem € enviada ao servidor (cloudlet ou nuvem)
que aplica o filtro de escala de cinza e devolve a imagem filtrada ao dispositivo.

4.2. Experimentos

Para execucdo dos experimentos de avaliaciao da proposta, foi utilizado como dispositivo
movel o microcontrolador Raspberry Pi 3 Model B v1.2. Ele possui um processador Quad
Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits, 1GB de memoéria RAM, conexdo de in-
ternet Wi-Fi e Ethernet, e roda Raspbian, um sistema operacional baseado na distribui¢ao
Debian do Linux. Todos os experimentos foram repetidos no minimo dez vezes.

Para realizar medi¢des de consumo energético do Raspberry Pi foi criado um
hardware separado que, quando colocado entre a fonte de energia e o Raspberry, rea-
liza medi¢Oes instantaneas de tensdo e corrente. Os dados coletados sdo processados por



Figura 2. Arranjo para medicao de energia consumida (parte inferior da figura). Dispositivo Rasp-
berry Pi (parte superior da figura).

um microcontrolador e transferidos para outra maquina via interface USB para andlise.
Esse hardware foi criado utilizando-se um kit de desenvolvimento NodeMCU equipado
com o microcontrolador ESP-WROOM-32 e um sensor de corrente que emprega o cir-
cuito integrado ACS712ELCTR-05B-T. A Figura 2 mostra, na parte inferior, o arranjo
montado para medicdo de energia consumida no dispositivo Raspberry Pi, representado
na parte superior da imagem.

No papel de cloudlet foi utilizado um laptop que possui um processador Intel Core
13-4005U 1.7GHz, 4GB de memoéria RAM, rodando o sistema operacional Ubuntu versao
16.04. A cloudlet esta conectada via Wi-Fi a mesma rede local do Raspberry, a um hop
de distancia. No papel de nuvem foi utilizado um PC com processador AMD FX-4300
3.80GHz, 8GB de memodria RAM, rodando o sistema operacional Ubuntu versdao 16.04.
A nuvem estd conectada a internet via interface Ethernet, e se encontra a quinze hops
de distancia do dispositivo IoT. Durante os experimentos, a laténcia entre dispositivo e
nuvem foi de 170ms na média, e a laténcia entre dispositivo e cloudlet foi de 9ms na
média.

4.3. Resultados e Analise

A Figura 3 apresenta os resultados dos testes feitos para o cendrio de testes A. O gréfico
a esquerda apresenta as médias de tempo de execucao do método quando executado lo-
calmente e quando ha o offloading para o servidor da cloudlet e para o servidor da nu-
vem. Como o tempo de processamento do algoritmo aumenta com o aumento da entrada,
a energia consumida pelo dispositivo durante a execugdo local também aumenta. Com
a execuc¢do remota, porém, a energia consumida se mantém constante, porque nao ha
variagdo significativa da quantidade de dados transmitidos pela rede quando a entrada
do algoritmo varia. O gréfico a direita da Figura 3 apresenta as médias de consumo
energético do dispositivo durante a execugao remota e local do método.

Para calcular nimeros de Fibonacci pequenos (menores do que 35, nos testes re-
alizados) € mais interessante executar a computacao no proprio dispositivo, porque tanto
o tempo de execugdo quanto o consumo energético sao menores quando comparados ao
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Figura 3. Cenario de testes A: A esquerda, comparacido dos tempos de execugédo do algoritmo de
Fibonacci quando executado no Raspberry Pi, no servidor da cloudlet e no servidor da nuvem.
A direita, consumo energético do dispositivo durante a execugao remota e local do método.

tempo e consumo energético de enviar os dados pela rede e aguardar o resultado. Para
valores maiores, o consumo energético da computagao local supera o consumo de enviar
os dados pela rede, e o tempo de execucao no hardware do Raspberry supera o tempo de
execucao no hardware dos servidores mais o tempo de comunicagdo entre eles. Nos tes-
tes realizados, o tempo de execucao no dispositivo chega a ser quatro vezes maior do que
o tempo de execucdo remoto, e a energia consumida chega a ser dezessete vezes maior.
Para calcular niimeros de Fibonacci maiores, essa diferenca seria ainda maior. Ao optar
por realizar o offloading para cloudlets, o tempo de execucao chega a ser 49,4% menor do
que ao realizar o offloading para o servidor da nuvem. Para nimeros de Fibonacci muito
grandes, o servidor da nuvem supera o tempo de execugao da cloudlet, por se tratar de
uma maquina com maior poder de processamento. Naturalmente, esses valores dependem
das capacidades e disponibilidades dos servidores remotos: quanto maior a capacidade,
melhor o resultado.

O grafico a esquerda da Figura 4 apresenta os resultados dos testes feitos para o
cendrio de testes B. O grafico apresenta as médias de tempo de execucdo ao realizar o
offloading para a cloudlet e para a nuvem, ao variar o tamanho dos dados transmitidos re-
presentando imagens. O ponto fundamental desse experimento é o tempo de transmissao
das imagens, que € menor para o servidor da cloudlet por estar na mesma rede local do
Raspberry. O tempo de execucao local, bem como o o tempo de processamento dos dados
nos servidores, € irrelevante se comparado ao tempo de execuciao remoto, considerando
transmissao e processamento, € por isso ndo foi apresentado no grafico. O tempo de
execucao remoto €, em grande parte, devido a utilizagdo da rede.

O gréfico a direita da Figura 4 apresenta o tempo de execugao de diversas chama-
das consecutivas do algoritmo de Fibonacci (cenério C). Varios aplicativos com restricoes
de tempo real necessitam executar métodos em intervalos curtos de tempo, dependendo
de suas restrigoes. Utilizando cloudlets no lugar de servidores na nuvem temos ganhos de
tempo significativos (até 74% de ganho nos testes realizados), o que pode ser a diferenca
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Figura 4. Cenario de testes B, a esquerda: tempos de execugao ao transmitir imagens de tamanhos
variados para o servidor da cloudlet e para o servidor da nuvem. Cenario de testes C, a
direita: tempos de execugao ao realizar diversas execugoes do mesmo método em sequéncia,
simulando uma aplicacao com restricoes de execucao em tempo real.

entre possibilitar ou ndo a utilizacdo de técnicas de offloading nessas aplicacoes.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o sistema MLOQOF, uma proposta de estratégia para descarrega-
mento multi-nivel de carga de dispositivos IoT e celulares, como uma evolucao de traba-
lhos da literatura. A partir de dados histdricos sobre a execucdo de determinada tarefa,
bem como de dados de contexto, um motor de decisdo situado em um dispositivo decide
onde € o melhor local para executar a tarefa, se localmente, no servidor na cloudlet ou no
servidor na nuvem. Os resultados até entdo obtidos por experimentacao com dispositivos
reais mostram que a estratégia para descarregamento em trés niveis (dispositivo, cloudlet
e nuvem) traz resultados promissores em termos de reducao de tempo de execucdo das
tarefas (até 74% de redugdo) ou consumo de energia dos dispositivos (mais de 90% de
economia). A evolucdo deste trabalho estd considerando um aperfeicoamento no motor
de decisdo, experimentos com diversos dispositivos no mesmo ambiente, o projeto de um
base de dados distribuida de historicos de execugdo de tarefas e experimentagdes mais
abrangentes utilizando a estrutura do festbed do projeto FUTEBOL (EU-BR 3rd Call).
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