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Resumo— As VANETS (Vehicular Ad Hoc Networks), ou Redes
Ad Hoc Veiculares, visam fornecer servicos de seguranca e
conforto para os motoristas nas estradas e rodovias. Dentre esses
servicos, existem tarefas de computacio intensiva em aplicacoes
de tempo-real que precisam ser executadas da forma mais
rapida possivel. Utilizando o paradigma de Nuvens Veiculares
(ou VANET-Cloud), onde os veiculos ofertam seus recursos
computacionais como um servico, ¢ com o objetivo de reduzir
o tempo de execuciio das tarefas, nés propomos um algoritmo
de Offloading Computacional e avaliamos seu desempenho e
viabilidade.
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Veiculares, Computacdo em Nuvem.

Abstract— VANETs (Vehicular Ad Hoc Networks) aim to
provide safety and comfort services for drivers on roads and
highways. Among these services, there are computation-intensive
tasks in real-time applications that need to be executed as quickly
as possible. Using the Vehicular Cloud paradigm (or VANET-
Cloud), where vehicles offer their computing resources as a
service, and in order to further reduce the execution time of
tasks, we propose a Computational Offloading algorithm and
analyze its performance and feasibility.
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Cloud, Cloud Computing.

I. INTRODUCAO

Com o passar do tempo, veiculos se tornaram mais so-
fisticados com capacidades computacionais e dispositivos de
armazenamento a bordo, poderosos recursos computacionais,
capacidades de comunica¢do e menores limitagdes de energia
[1]. Dessa forma, os servigos fornecidos pelas chamadas VA-
NETs (Vehicular Ad hoc Networks), Redes Ad Hoc Veiculares,
vao além do fornecimento de servicos de seguranga e acesso
a Internet. Veiculos agora sdo vistos como detentores de
alto poder computacional e fornecedores de servigos como
conectividade, coleta e armazenamento de dados, dentre outros
[2].

Percebendo o poder computacional presente nos veiculos,
iniciou-se a pesquisa sobre computacdo em VANET-Cloud,
ou Nuvens Veiculares, que permitem que recursos computaci-
onais presentes nos veiculos possam tanto formarem nuvens
isoladas, menores, méveis e ad hocs como serem integrados
com o ambiente de nuvem tradicional, que consiste apenas em
entidades computacionais estaciondrias [3].

Como diariamente muitos veiculos gastam horas em en-
garrafamentos e rodovias, os veiculos de agora em diante
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serdo tratados como recursos computacionais subutilizados,
que podem fornecer servicos publicos. Motoristas presos em
engarrafamentos poderdo aceitar doar seus recursos computa-
cionais, ou exigir algo em troca, para ajudar entidades externas
a executarem simulacdes complexas que demandam grande
processamento [4]. Por exemplo, o reescalonamento de se-
maforos, posicionamento geografico, sensores que monitoram
a saide do motorista, jogos cooperativos, reconhecimento
facial, ou em casos de emergéncia (como desastres naturais
ou evacuagdes nao planejadas) [5].

Para os consumidores poderem acessar esses recursos com-
putacionais disponiveis, eles precisam utilizar um protocolo de
descoberta para buscar veiculos que estejam aptos a realizar
as tarefas solicitadas.

Uma vez que os recursos presentes nos veiculos estejam
acessiveis a terceiros, pode-se aplicar a técnica de offloading
computacional, que consiste na divisdo (particionamento) e
envio de tarefas complexas (cargas de trabalho ou workloads)
para serem executadas em outros dispositivos (também chama-
dos de substitutos ou surrogates). Neste caso, os substitutos
sdo veiculos com recursos computacionais acessiveis e, possi-
velmente, ociosos ou subutilizados [6]. O offloading pode ser
utilizado para ganhos de desempenho [7] ou para diminuir a
carga de processamento sobre um dispositivo sobrecarregado,
por meio da migragdo de partes de uma aplicacdo (ou a
aplicacdo inteira) para uma mdaquina remota [8][9].

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar
um algoritmo de offloading computacional em VANETSs que
melhore o desempenho de execugdo de tarefas computacio-
nalmente complexas, aproveitando os recursos computacionais
disponiveis de forma oportunistica. Logo em seguida, € possi-
vel avaliar o desempenho e a viabilidade do algoritmo proposto
em VANETs.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta os trabalhos relacionados, ja a Segdo III
apresenta a solucdo proposta. Na Secdo IV, os experimentos e
a andlise dos resultados sdo apresentados, e por fim, a Secdo
V apresenta as conclusdes obtidas com a realizagdo deste
trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [4], os autores propuseram um protocolo de descoberta
de servicos em nuvens VANETs, chamado CROWN. O proto-
colo CROWN faz o uso de Road Side Units (RSUs), que agem
como diretdrios de nuvem disponibilizando informagdes sobre
veiculos fornecedores de servigos ou tranSporTAtion seRver
(STAR). Nesse protocolo, os veiculos podem alugar seus
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recursos ou até mesmo fornecé-los de forma altruista. Para
tal, o veiculo deve registrar-se junto a um RSU, enviando um
pacote contendo quais servicos ele oferece e os atributos dos
servicos. O nosso trabalho, porém, foca apenas no offloading
entre veiculos, deixando o offloading entre veiculos e RSUs
para trabalhos futuros.

No trabalho [6], um framework foi desenvolvido para su-
portar o offloading em VANET-Cloud. Os autores assumiram
que os veiculos estdo distribuidos e que se movem em um
plano bidimensional, e o offloading foi implementado de duas
formas distintas: offloading entre veiculos e offloading entre
veiculos e RSUs. No entanto, os autores nao detalharam o
workload e o algoritmo de particionamento utilizados. Os
autores utilizaram inundacdo da rede na busca pelos veiculos
substitutos e implementaram seu préprio ambiente de simula-
¢do, usando a linguagem Java. Em nossa proposta, ao invés de
usar inundacdo, a drea de atuacdo foi limitada a um salto para
evitar uma possivel sobrecarga na rede e facilitar a operacdo
de envio das subtarefas, uma vez que os substitutos estardo
préximos o suficiente do cliente. Além disso, detalhamos o
workload e o algoritmo utilizado.

No trabalho de [10], os autores propuseram um framework
para tomada de decisdo de offloading, cujo objetivo é reduzir o
tempo de resposta e consumo de energia dos dispositivos mo-
veis. Os experimentos foram executados em diversos modelos
de aparelhos celulares e foi realizado um estudo de caso utili-
zando multiplicacdo de matrizes como workload. Finalmente,
os resultados mostraram que o framework conseguiu reduzir
em torno de 75% do tempo de execugdo das tarefas e reduzir
em cerca de 56% o uso de bateria do dispositivo utilizando o
offloading. Em nosso trabalho, ao invés de usarmos aparelhos
celulares, utilizamos o offloading para melhorar o desempenho
da execucdo de tarefas complexas em VANETs.

Neste trabalho, escolhemos a multiplicacdo de matrizes
como workload. Mas, diferente de [10], utilizamos matrizes
de dimensdes 1000 x 1000 e 2000 x 2000 que apresentam
uma complexidade computacional maior. Além disso, para
andlise de desempenho e viabilidade utilizamos o simulador
de redes NS-3 e emulacdo em maquinas fisicas. Por fim, por
ser uma area relativamente nova, nao existem muitos trabalhos
na literatura e, para o melhor de nosso conhecimento, somos
os primeiros a apresentar detalhadamente um algoritmo de
escolha e o tipo de workload utilizado.

III. SOLUCAO PROPOSTA

Aplicacdes de tempo-real precisam ser executadas rapida-
mente. Por mais que as VANETS possuam cada vez mais poder
computacional, as vezes o tempo de processamento dessas
tarefas ndo € baixo o suficientes, por, dentre outros fatores, o
veiculo ja estar com o processamento sobrecarregado. Nesse
contexto, esta se¢do apresenta um algoritmo de offloading
computacional capaz de diminuir esses tempos de processa-
mento e execugdo. Para isso, utilizamos o conceito de Nuvens
Veiculares ao aproveitarmos os processadores de veiculos
vizinhos que ofertam seus recursos computacionais como um
servico e que tenham esses recursos 0ciosos, parcialmente
ociosos ou subutilizados.

O algoritmo de offloading computacional € apresentado no
Algoritmo 1 abaixo.

Algoritmo 1: Offloading computacional em VANETSs

1 Funcdo Solicitacgdo():

2 para cada veiculo € alcance faga

3 | enviar solicitagdo

4 fim

5 Retorne

6 Funcdo Resposta():

7 se servigo de offloading estiver em execug¢do entiao
8 \ enviar resposta ao solicitante

9

fim
10 Retorne
11 Func¢io EnvioDeOffloading (int nsd):
12 nse =0
13 para cada resposta recebida faca
14 se tve > (tpw + o) entdo
15 adicionar veiculo a lista de substitutos
16 nse = nse + 1
17 fim
18 fim
19 se nse >= nsd entio
20 ‘ enviar o workload para nsd veiculos da lista de substitutos
21 fim
22 Retorne

23 Func@io RetornaResultado ():
24 \ retorna o resultado do offloading para o solicitante
25 Retorne

Quando o veiculo cliente (i na Figura 1) precisa executar
uma tarefa, ele tem a opcdo de fazer offloading. Para isso,
o primeiro passo € a descoberta de substitutos que possam
processar partes da tarefa.

As duas primeiras fungdes (Solicitagdo e Resposta)
do Algoritmo 1 fazem parte do protocolo de descoberta.
Conforme a fung@o Solicitagdo e a Figura 1(a), o veiculo
cliente envia uma mensagem de solicitagdo em broadcast de
um salto para todos os veiculos que estdo no seu alcance de
comunicagdo, uma vez que o veiculo i busca veiculos que
estejam oferecendo um servico de processamento de dados e
que estejam com CPU livre ou parcialmente livre.

Em seguida, conforme a fun¢do Resposta e Figura 1(b),
os veiculos que ofertam o servico de offloading e que es-
tejam com CPU disponivel retornam com uma mensagem
de resposta informando sua posi¢do, velocidade e direcdo.
Posteriormente, conforme fun¢do EnvioDeOffloading e
Figura 1(c), o veiculo i analisa as respostas recebidas e verifica
se tve > (tpw + «), onde tve é o tempo de vida estimado do
enlace, tpw é o tempo de processamento do workload, nse
¢ o numero de substitutos escolhidos e nsd é o nimero de
substitutos desejados. O tve é calculado de acordo com os
trabalhos [11] e [12].

O tpw € continuamente atualizado e armazenado em tabelas
nos veiculos para cada tipo de workload, de modo que usamos
um histérico para obté-lo. Dessa forma, é possivel identificar
se 0 workload conseguird ser processado pelos substitutos
e retornado ao veiculo i antes que os veiculos percam a
comunicagdo. Apés esse cdlculo, é criada uma lista com os
veiculos que podem ser substitutos. Em seguida, o algoritmo
verifica se temos quantidade suficiente de substitutos (nse >=
nsd). Em caso positivo, o workload é distribuido e enviado
para os veiculos substitutos iniciarem o processamento da
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Fig. 1. Offloading computacional em Nuvens Veiculares: (a) O veiculo i envia
uma mensagem de solicitacdo em broadcast; (b) Todos os veiculos que estdo
no alcance do veiculo i respondem; (c) O veiculo i envia partes do workload
para o 4 substitutos escolhidos; (d) Os 4 substitutos escolhidos retornam os
resultados para o veiculo i.

tarefa. Por fim, conforme funcdio RetornaResultado e
Figura 1(d), os veiculos substitutos escolhidos retornam os
resultados para o veiculo i. E importante ressaltar que se no
houver substitutos suficientes (nse < nsd), o offloading nao
¢ realizado.

IV. EXPERIMENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Para validar a solugdo proposta, utilizamos cendrios simula-
dos em que a tarefa (multiplicacdo de matrizes) foi distribuida
de um veiculo cliente para veiculos substitutos. As subsecdes
seguintes apresentam mais detalhes do experimento realizado.

A. Simulagdo

Dois cendrios veiculares foram utilizados: (1) cenario Ma-
nhattan, que é uma drea urbana de 1.6 x 1.5 quilometros, feito
de grids, com duas avenidas horizontais e quatro avenidas
verticais e cada avenida contendo duas faixas e trafego veicular
fluindo nos dois sentidos; (2) cendrio de rodovia (Highway),
que é uma pista de 1 quilometro de comprimento com duas
faixas nas duas dire¢des e quando um veiculo chega ao final
da pista, ele retorna pela direcdo contriria.

As simulagdes foram realizadas com o simulador NS-3 (ver-
sdo 3.25) [13] executando em uma maquina com processador
Intel Core i5, 4 GB de memoéria RAM e sistema operacional
Debian 8. Alguns pardmetros da simulagdo sdo apresentados
na Tabela L.

E importante destacar que ndo foi possivel implementar o
processamento da carga de trabalho no NS-3. Por isso, nds
utilizamos emulag@o para calcular o tempo de processamento

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULACAO DO NS-3

Modelo de radio propagacio
Nimero de nds

Modelo de atraso de propagacio
Tempo de simulacdo

Nakagami [14]

25, 50, 75 e 100
ConstantSpeedPropagationDelay
150 segundos

Modelo de mobilidade Gipps

Cenario Manhattan e Highway
Protocolo de transporte TCP

Protocolo utilizado na descoberta | UDP

Alcance(m) 200

Protocolo de Transporte UDP (descoberta) e TCP
Protocolo de Enlace e Fisica 802.11p

Pacote Contendo a Matriz 256B

Calculo baseado em [11] e [12]
Multiplicacido de Matrizes [15] [16]
Todos menos o cliente

Tempo de Vida do Enlace
Workload Utilizado
Veiculos com CPUs disponiveis

do workload, tamanho do pacotes de requisi¢cdo e resposta do
offloading. Os valores resultantes da emulacdo foram entio
utilizados na simulacao.

B. Emulagdo

A emulacdo foi utilizada para a coleta do tempo total de pro-
cessamento das multiplicacdes das matrizes, particionamento
das tarefas e obtencdo do tamanho dos pacotes contendo as
subtarefas. Ao término da emulagéo, os dados foram coletados
e os atrasos inerentes a execug¢do em laboratdrio foram devi-
damente retirados do tempo final do processamento, de modo
a ndo interferir nas simulagdes.

Os tempos finais de processamento foram obtidos da emu-
lacdo utilizando 2, 4 e 6 substitutos, que eram mdaquinas
ociosas, que estavam esperando para executar as subtarefas. Os
experimentos foram executados 30 vezes, tanto no cendrio com
offloading quanto no cendrio de processamento local. Apds
as execugoes, foi calculada a média do tempo de execucio,
com um nivel de confianca de 95%, para multiplicacdes
com matrizes com as seguintes dimensdes: 1000 x 1000 e
2000 x 2000.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Redes
da Universidade Federal do Ceard - Campus Quixadd, onde
foram utilizadas mdaquinas do laboratério (cada uma com 8§
GB de memoéria RAM e processador Intel Core i5), que
atuaram como servidores para processar partes do workload,
e um notebook de desempenho inferior (4 GB de RAM e
processador Core i5), representando o cliente que faria o
particionamento da tarefa e enviaria os workloads para os
servidores.

C. Andlise dos Resultados

Nesta secdo, foi avaliado o desempenho do algoritmo pro-
posto nos dois cendrios descritos anteriormente: urbano e
rodovia.

1) Tempo total de realizacdo do offloading: Consiste no
tempo transcorrido entre a descoberta de substitutos (solicita-
¢do e resposta - respectivamente, Figuras 1(a) e 1(b)), envio
do workload (Figura 1(c)), tempo para processar o workload
e o recebimento dos resultados (Figura 1(d)).
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Nos calculamos o tempo de execugdo local da tarefa,
bem como o tempo de execug¢do com offloading, variando o
numero de veiculos no cendrio e o nimero de subtarefas (i.e.,
nimero necessdrio de substitutos). Além disso, comparamos
o algoritmo proposto com um algoritmo que faz sele¢do dos
substitutos de forma aleatéria.

O tempo de execucdo do workload localmente (sem offloa-
ding) foi obtido através de emulacio e é apresentado na Tabela
II, onde T representa a média e £ representa o intervalo de
confianca.

TABELA 11
TEMPO TOTAL DE EXECUCAO SEM FAZER OFFLOADING

Matrizes 1000 x 1000 2000 x 2000
T + z +
Tempo(s) | 8.185433 | 0.1417 | 130.5244 | 0.7066

1000x1000 (C/Urbano) —&—
1000x1000 (S/Urbano) -4
28 F 1000x1000 (C/Rodovia) £
2 | 1000x1000 (S/Rodovia) —=

Tempo total de processamento
(segundos)
>

Nimero de substitutos

Fig. 2. Tempo total de processamento do offloading: matriz 1000 x 1000.

2000x2000 (C/Urbano) —&—
2000x2000 (S/Urbano) ---4---
70 F 2000x2000 (C/Rodovia) -]
65 | 2000x2000 (S/Rodovia) =

Tempo total de processamento
(segundos)
IS
3

2 4 6
Niimero de substitutos

Fig. 3. Tempo total de processamento do ofloading: matriz 2000 x 2000.
As Figuras 2 e 3 apresentam o tempo total de realizacio
do offloading desde a fase de descoberta de substitutos até o
recebimento da udltima tarefa processada. Em tais Figuras, o
"C" representa os tempos com o algoritmo proposto e o "S"
representa os tempos sem o algoritmo proposto (aleatdrio).
Na Figura 2 sdo apresentados os tempos relacionados a
realizagdo do offloading com matrizes 1000 x 1000 em cenérios
urbanos e de rodovias. No offloading da matrizes 1000 x 1000
o algoritmo, executado com dois e seis substitutos, conseguiu
reduzir o tempo de processamento se comparado a execucao
local (Tabela II), onde os tempos finais foram menores que
os tempos de execucdo local. No caso anterior o menor

tempo de execucdo foi obtido no ambiente urbano até seis
substitutos, onde foi superado pela execucdo no cendrio de
rodovia. Entretanto, com quatro substitutos, o offloading nao
conseguiu reduzir o tempo total de processamento da tarefa.
Os cendrios com 2 substitutos em rodovias sem o algoritmo
proposto também ndo tiveram tempos menores do que na
execucdo local. Entretanto, nos demais cendrios o offloading
com a matriz 1000 x 1000 conseguiu reduzir o tempo total do
processamento.

J4 na Figura 3, a multiplicagdo de matrizes 2000 x 2000
em cendrios urbanos e de rodovias foi executada mais rapido
para todos os nimeros de nds, quando comparada a execucio
local (Tabela II). Tal resultado pode ser explicado pelo fato da
tarefa ser computacionalmente complexa, o que requer mais
tempo e recursos.

Portanto, o offloading pode ser utilizado para ganhos de
desempenho no cliente em tarefas mais complexas, como na
maioria dos casos de matrizes 1000 x 1000 e em todos os
casos de matrizes 2000 x 2000.

2) Taxa de offloading concluidos com sucesso: Avaliamos
se o algoritmo proposto consegue garantir uma boa quantidade
offloadings realizados com sucesso no ambiente de VANETS
e também se nosso algoritmo de offloading é mais eficiente do
que fazer offloading de forma aleatdria. Ressaltamos que para
um offloading ser realizado com sucesso, precisamos necessa-
riamente encontrar a quantidade de substitutos desejados e os
substitutos escolhidos devem conseguir retornar os resultados
de seus processamentos.

Nas Figuras 4(a), 4(b) e 4(c) (legenda na Figura 4(d)) sdo
apresentadas as taxas de offloadings concluidos com sucesso
com dois, quatro e seis substitutos. No caso da matriz 1000 x
1000, notamos que as taxas de sucesso com o algoritmo
proposto (C - Rodovia e Urbano - Figura 4(d)), na maioria
dos cendrios apresentados, sdo maiores se comparadas as do
método aleatério (S - Rodovia e Urbano - Figura 4(d)).

Com a matriz 2000 x 2000, o algoritmo proposto foi melhor
em todos os cendrios se comparado ao método de escolha
aleatdrio. Entretanto, notamos que nas Figuras 4(c) e 4(b)
com 25 nds e em cendrio urbano, para matrizes 2000 x 2000,
nao foi possivel completar nenhum offloading usando ambos
os algoritmos (C e S), devido ao cendrio ser muito esparso
(veiculos distantes uns dos outros). Mas a medida que o
nimero de veiculos aumenta a taxa de sucesso com o algo-
ritmo proposto tende a crescer consideravelmente. Finalmente,
no caso da matriz 2000 x 2000, em cendrio de rodovia,
observamos que o algoritmo obteve um ndmero maior de
offloadings concluidos se comparado ao ambiente urbano. Em
contrapartida o algoritmo de escolha aleatério (S) no cendrio
com 25 veiculos e 6 substitutos, Figura 4(c), ndo conseguiu
completar nenhum offloading devido ao cendrio ser muito
esparso. O algoritmo alcangou as maiores taxas de sucesso
no caso representado na Figura 4(c), um ambiente de rodovia
com 6 substitutos utilizando a matriz 2000 x 2000, onde a
taxa de sucesso alcangou 95% com 100 veiculos além de um
tempo total de processamento de cerca de 20 segundos.

Com os resultados obtidos podemos inferir que o algoritmo
proposto consegue escolher os melhores substitutos se compa-
rado ao método de escolha aleatério. Um ponto importante do
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Offloadings concluidos com sucesso (2 substitutos)

60 |

40

Taxa de offloadings concluidos
(%)

20

25 50 75 100

Niimero de veiculos

(a) Offloading com dois substitutos

Offloadings concluidos com sucesso (4 substitutos)
100

60

40

Taxa de offloadings concluidos
(%)

25 50 75 100
Nimero de veiculos

(b) Offloading com quatro substitutos

Offloadings concluidos com sucesso (6 substitutos)
100

60

40

Taxa de offloadings concluidos
(%)

20

25 50 75 100

Numero de veiculos

(c) Offloading com seis substitutos

1000x1000 (C — Rodovia) —&—
1000x1000 (S — Rodovia) ---4---
2000x2000 (C — Rodovia) £+
2000x2000 (S — Rodovia) =
1000x1000 (C — Urbano) --©--
1000x1000 (S — Urbano) -
2000x2000 (C — Urbano)
2000x2000 (S — Urbano)

(d) Legenda

Fig. 4. Taxa de offloadings concluidos com sucesso.

comportamento do algoritmo que devemos observar € o fato
de que quando o niimero de veiculos aumenta no ambiente de
rodovia, diferente do ambiente urbano, a taxa de sucesso dos
offloadings tende a aumentar. Esse comportamento acontece
devido a menor complexidade presente no ambiente de rodovia
onde os veiculos movem-se em um ambiente mais previsivel.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apresentamos a andlise de um algoritmo de
offloading computacional em cendrios de nuvens veiculares
e comparamos com um algoritmo de offloading aleatério e

z

com a execucdo local de uma tarefa. O objetivo é usar o

offloading computacional em VANETs com a inten¢do de
melhorar o desempenho de aplicacdes com uso intensivo
de processamento e aproveitar 0s recursos computacionais
ociosos presentes nos veiculos no fornecimento de servicos
de processamento de dados. Em nossa andlise apresentada
anteriormente avaliamos que a realizacdo offloading mostrou-
se mais eficiente do que a execugdo local para tarefas mais
complexas. Entretanto, precisamos melhorar a taxa de sucesso
desses offloadings por diminuir a restricdo de sé considerar
sucesso se necessariamente encontrarmos a quantidade de
substitutos desejados. Também iremos variar outros parime-
tros nos trabalhos futuros.

Portanto, apesar do cendrio de VANETSs parecer hostil a
essas aplicacdes devido a sua dinamicidade, os veiculos em
movimento ou em engarrafamentos, possuem recursos subu-
tilizados, que podem ser aproveitados através do offloading
computacional para melhorar o desempenho de aplicagdes.
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