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RESUMO

Com o avan¢o da quantidade de dispositivos mdveis conectados a Internet, aplicacdes
intensivas em dados e requisitos de QoS cada vez mais restritos, juntamente ao fato des-
ses equipamentos serem alimentados por baterias com capacidade limitada, o consumo
energético e a laténcia de resposta das aplicagdes para Internet das Coisas tornam-se um
importante campo de pesquisa. A utilizacdo da Cloud como unica alternativa ao descar-
regamento de tarefas levanta dividas sobre sua efetividade neste cendrio, visto a elevada
laténcia das comunicacdes. Mobile Edge Computing (MEC) € uma arquitetura que intro-
duz uma camada de computagdo intermedidria entre os dispositivos finais e a Cloud. Ela
proporciona as redes méveis recursos de Cloud Computing proximos ao usudrio final, de
modo que as aplicacdes dos dispositivos moveis possam descarregar suas tarefas, preser-
vando seu nivel de bateria e reduzindo a laténcia de resposta. Neste cendrio é proposto um
modelo de custo com diversidade de varidveis de consumo energético e tempo decorrido
para a arquitetura MEC, com o objetivo de alocar as tarefas na melhor op¢do de custo
disponivel, visando reduzir tanto a energia total consumida pelo sistema como a laténcia
total. O modelo de custo € implementado através do algoritmo de escalonamento TEMS
(Time and Energy Minimization Scheduler) e validado com experimentos simulados. Os
resultados mostram que € possivel reduzir a energia consumida no sistema em até 51,61%
e o tempo total decorrido em até 86,65% nos casos simulados com os pardmetros e carac-

teristicas definidas em cada teste.

Palavras-chave: Mobile Edge Computing. Internet das Coisas. Modelo de custo. Green

Computing. Consumo energético. Algoritmo de escalonamento.



A cost efficient model for minimizing energy consumption and processing time for

IoT tasks in a Mobile Edge Computing environment

ABSTRACT

With increase in the number of mobile devices connected to the Internet, data-intensive
applications and increasingly restricted QoS requirements, together with the fact that these
devices are powered by batteries with limited capacity, energy consumption and response
latency for applications in the Internet of Things become an important research field.
The use of the Cloud as the only alternative to downloading tasks raises doubts about its
effectiveness in this scenario, given the high latency of communications. Mobile Edge
Computing (MEC) is an architecture that introduces an intermediate computing layer be-
tween end devices and the Cloud. It provides mobile networks with Cloud Computing
capabilities close to the end user, so that mobile device applications can offload their
tasks, preserving their battery level and reducing response latency. In this scenario, a
cost model with diversity of energy consumption variables and time elapsed for the MEC
architecture is proposed, with the objective of allocating tasks in the best available cost
option, aiming to reduce both the total energy consumed by the system and the total la-
tency. The cost model is implemented using the TEMS (Time and Energy Minimization
Scheduler) scheduling algorithm and validated with simulated experiments. The results
show that it is possible to reduce the energy consumed in the system by up to 51.61% and
the total time elapsed by up to 86.65% in the simulated cases with the parameters and

characteristics defined in each test.

Keywords: Mobile Edge Computing, Internet Of Things, Cost Model, Green Computing,
Energy Consumption, Scheduling Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo de custo para um am-
biente Mobile Edge Computing (MEC), de modo a reduzir o consumo energético do sis-
tema e os tempos decorridos nas transmissoes de dados e processamento de tarefas. Um
algoritmo heuristico € desenvolvido para solucionar o modelo de custo e sua implemen-
tacdo € realizada no escalonador de tarefas do sistema. Nas secdes seguintes sao apresen-
tados a motivagdo, contribui¢des e definicdo do problema, questao de pesquisa, objetivos

e, por fim, a organizagdo do trabalho, com uma breve descri¢ao de cada capitulo.

1.1 Motivacao

Bilhdes de dispositivos inteligentes podem agora se conectar a Internet na forma
de Internet das Coisas (Internet of Things, ou IoT) devido a avangos nas tecnologias de
comunicacdo (AL-FUQAHA et al., 2015). De acordo com um relatério da Cisco, esses
dispositivos irdo gerar 507,9 ZB de dados em 2019 (HASSAN et al., 2018) e a receita
global gerada por tecnologias de Big Data ird disparar dramaticamente de US$ 189 bi-
Ihoes em 2019 para US$ 274 bilhdes em 2022 (MARVIN, 2020). Porém, nos primordios
da computacio, a situac@o era muito distinta da atual, quando computadores eram ainda
grandes em tamanho, e altamente custosos e tarefas eram executadas em maquinas cen-
tralizadas. Desde entdo houve diversos ciclos de evolucdo, cada um com caracteristicas
que marcaram a evolugdo do seu ciclo em relacdo ao anterior.

No primeiro ciclo de computagdo os sistemas e aplicagdes eram desenvolvidos
para uma mdquina e para seu respectivo modo de operacdo em particular, executando em
maquinas centralizadas de larga escala exclusivamente no modo batch. O projeto de cada
sistema refletia a forma como o processamento de dados era realizado, com processa-
mento batch e centralizado (ARMY, 1977). O segundo ciclo foi marcado pelo advento
dos mini-computadores, ou computadores pessoais, com maior consideracdo quanto a
performance das tarefas, para que fossem executadas da maneira mais eficiente possivel,
independentemente do processamento ser centralizado ou descentralizado, em tempo real
ou em modo de operagdo batch. Dentre outras vantagens a liberdade de poder executar ta-
refas no préprio dispositivo sem a necessidade de uma unidade central de gerenciamento
de recursos foi um marco deste ciclo. Porém, os computadores pessoais ndo estavam co-

nectados uns aos outros, e assim, a capacidade computacional era limitada a disponivel



17

no proéprio dispositivo.

Os supercomputadores permitiram uma solucdo centralizada para aplicagdes de
alta demanda computacional, marcando o inicio do terceiro ciclo de computagdo. Logo,
grids e clusters proveram uma vasta gama de recursos computacionais de modo descen-
tralizado. Multiplas maquinas sdo conectadas umas as outras em grandes grupos cola-
borativos, chamados clusters, ofertando recursos ociosos para terceiros ou mesmo com
maquinas dedicadas a esse propdsito.

No inicio dos anos 2000 Cloud Computing tornou-se popular (HECK et al., 2018).
Com acesso facil a recursos de computagdo e armazenamento, interfaces intuitivas € mo-
delos de negbcio pay-per-use viaveis economicamente, Cloud Computing rapidamente
ganhou espaco entres usudrios domésticos e empresas. Pode-se dizer que Cloud Compu-
ting € uma evolu¢do do modelo de consumo de recursos oferecido por grids e clusters,
ofertando mais opg¢des de recursos e customizacdes diversas ao usudrio final.

O ciclo de computagdo atual que vivemos, o quarto ciclo de computagdo, ¢ mar-
cado por tecnologias inovadoras que permitiram a milhares de dispositivos ter conectivi-
dade com a Internet em qualquer local em que estejam. A Internet das Coisas lida com
essa enorme gama de dispositivos com conectividade que demandam recursos computa-
cionais para execugdo das suas tarefas. O aumento do nimero de dispositivos inteligentes
conectados a Internet e a crescente geracdo de dados nestes dispositivos criam problemas
que até entdo ndo existiam (BANGUI et al., 2018). O processamento dessas informacdes
em servidores centralizados torna a operagdo proibitiva, pois o volume de dados e a velo-
cidade com que sdo gerados, dificulta que o usudrio tenha uma experiéncia de qualidade,
com baixas laténcias de comunicagdo, caso o processamento seja exclusivamente remoto,
longe do local onde os dados sdo criados (SATYANARAYANAN et al., 2009).

Problemas relativos a laténcia e privacidade surgem quando dispositivos na peri-
feria da rede demandam recursos localizados em unidades centrais da rede, tais como os
oferecidos pelos servicos de Cloud Computing. Além disso ha um consumo de energia
considerdvel, visto que Data Centers modernos implementam processamento paralelo de
larga escala, que requer que grandes quantidades de dados sejam transferidas entre as
VMs desses equipamentos. Como consequéncia, a energia consumida pela rede dos Data
Centers pode representar mais de 20% de toda a energia consumida, enquanto a comuni-
cacdo inter-VM pode gastar mais de 33% de todo o tempo de processamento (BACCA-
RELLI et al., 2016).

Esse cendrio com fluxos intensos de dados e milhares de dispositivos IoT conec-
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tados a Internet demandou arquiteturas inovadoras que permitissem o processamento das
tarefas préoximo aos dispositivos, de modo a melhorar a Qualidade de Servico (Quality of
Service, ou QoS).

Fog Computing (FC) € uma arquitetura desenvolvida para estar proxima ao usud-
rio final e tem por objetivo diminuir a laténcia e prover melhor QoS (HAOUARI; FARAJ;
ALJA’AM, 2018). As altas velocidades de conexdo de Internet com a Cloud e a proximi-
dade fisica com os usudrios também sdo outras caracteristicas que permitem o funciona-
mento de aplicacdes em tempo real e servicos baseados em localizacao, além do suporte
a mobilidade (STOJMENOVIC, 2014). Em um ambiente no qual a quantidade de dis-
positivos vem crescendo continuamente e suas demandas computacionais acompanham
essa tendéncia de alta, FC € um paradigma essencial ao bom funcionamento das diversas
aplicagdes que demandam recursos na periferia da rede.

Ja Mobile Edge Computing (MEC), ou Multi-acess Edge Computing, é uma ar-
quitetura de rede com objetivos semelhantes aos de FC, porém focada em redes mdveis
da era 5G. Atualmente a maioria das aplicagdes tende a descarregar o processamento de
tarefas e o armazenamento de dados para servidores remotos, geralmente situados longe
do usudrio final e do dispositivo. MEC permite o provisionamento de servigos de Cloud
proximos dos dispositivos méveis, trazendo processamento € armazenamento mais perto
das estagdes celulares base (YU, 2016).

Entretanto, o consumo de energia em redes IoT complexas, como em ambien-
tes FC e MEC, ¢ um importante problema conforme relatado em trabalhos prévios (SA-
RANGI; GOEL; SINGH, 2018). A maioria dos sensores [oT e atuadores sdo pequenos
e possuem grandes limitantes de energia. Eles geralmente operam por baterias ou usam
fontes intermitentes de energia como a energia solar. Dado o fato de que dispositivos [oT
lidam com muitos dados, e requerem muita energia para processa-los, reduzir o consumo

de energia em redes com dispositivos [oT € um objetivo que vale a pena ser explorado.

1.2 Contribuicdes e Defini¢ao do Problema

O trabalho possui como foco a elaboracdo de um modelo de custo detalhado com
varidveis ndo previstas em modelos de custo de implementacdes prévias, tais como as
varidveis de tempo e energia das transmissdes de dados e cédigo que ocorrem quando
uma tarefa gerada em um dispositivo mével € alocada para execu¢@ao em um servidor local.

Desse modo € possivel ter uma percepcao mais realista sobre o custo energético do sistema
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e os tempos de execucdo, haja vista as transmissdoes de dados possuirem um impacto
relevante na defini¢cdo dos tempos totais de processamento, sempre que hé transmissao de
dados.

Devido ao grau de complexidade da solug@o 6tima do modelo de custo, e seu ele-
vado custo computacional em um sistema real (ZHANG et al., 2018), uma heuristica foi
desenvolvida de modo a obter uma solu¢do semelhante a solug¢do 6tima para o problema,
porém com processamento reduzido. Essa heuristica faz parte da tomada de decisdo do
escalonador de tarefas do sistema, para que as tarefas sejam alocadas e processadas lo-
calmente no préprio dispositivo, localmente no servidor local, ou mesmo remotamente na
Cloud. A inser¢do da Cloud no modelo de custo € outra contribui¢io deste trabalho, con-
siderando a caréncia em propostas que contemplem a Cloud ao dimensionar o custo total
dos sistemas. Em sistemas reais a Cloud funciona como uma vélvula de escape toda vez
que a rede local fica saturada. A Cloud conceitualmente possui recursos ilimitados; ja o
sistema local € limitado aos recursos de hardware disponiveis pelos préprios dispositivos
moveis e servidores da rede local. Portanto, inserir recursos de Cloud no sistema, como
mais uma alternativa de processamento, agrega confiabilidade a rede, pois desafogar a
rede reduz a probabilidade de queda na Qualidade de Servico.

A metodologia deste trabalho também se destaca como uma contribui¢do. As
etapas definidas para a busca e selecdo de artigos cientificos foram descritas em detalhes
e a utilizacdo de diferentes plataformas de produ¢do académica foram fundamentais para
encontrar referéncias bem citadas e diversidade de solugdes semelhantes a proposta aqui
apresentada. A busca por artigos também permitiu encontrar trabalhos para produzir um
referencial tedrico mais rico e a relevancia desta pesquisa pode ser atestada pela constante
producgdo de novos trabalhos com mesmo viés de pesquisa, focado na redu¢dao do consumo

de energia em sistemas de FC e MEC.

1.3 Questao de Pesquisa

Frente a caréncia de modelos de custo ricos em varidveis de tempo e consumo
energético, que considerem as transmissoes de dados e a Cloud como uma alternativa ao
processamento de tarefas, além dos dispositivos méveis e dos servidores locais, busca-
se responder 2 questdo principal que fundamenta este trabalho: "E possivel desenvolver
um modelo de custo com multiplas varidveis de energia e tempo para processamento de

tarefas que permita a reducao do consumo de energia e do tempo de processamento em um
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sistema Mobile Edge Computing para dispositivos méveis, com a Cloud como alternativa
ao descarregamento de tarefas?".

Esta questdo € respondida, conforme serd visto ao longo do desenvolvimento do
trabalho, de forma positiva, visto que o modelo de custo criado e implementado através de
um algoritmo heuristico para o escalonamento de tarefas do sistema reduziu o consumo

energético e o tempo de processamento em diferentes cendrios.

1.4 Objetivos

Este trabalho possui dois objetivos principais. O primeiro refere-se a minimizacao
do consumo de energia global do sistema, de modo que uma mesma carga de trabalho
possa ser executada com menor consumo de energia, devido a utilizagdo de arquiteturas
de sistema apropriadas, de hardware com microarquiteturas otimizadas e de um escalo-
nador de tarefas eficaz. J4 o segundo refere-se a minimizagao dos tempos de execucdo,
mantendo a entrega de resultados abaixo do deadline de cada tarefa de forma a preservar

a experiéncia do usudrio. Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Desenvolver um modelo de custo do sistema que contemple varidveis de custo ener-
gético e de tempo de processamento, considerando as transmissdes de dados e de
codigo das aplicacdes entre os dispositivos moveis, servidores locais e a Cloud.

e Desenvolver uma heuristica que solucione o modelo de custo do sistema e permita
que o escalonador possua complexidade reduzida, com processamento mais agil e
menos custoso computacionalmente.

e Projetar um conjunto de cendrios de teste em ambiente simulado para validar a
heuristica proposta e atestar sua eficicia.

e Disponibilizar uma metodologia de pesquisa que possa servir de referéncia a outros
trabalhos.

e Esclarecer os conceitos de Edge Computing, Fog Computing, Mobile Edge Compu-
ting e Green Computing, visto a diversidade de definicdes encontradas na literatura

e as constantes sobreposi¢oes de conceitos de cada tépico.
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1.5 Organizacao do Texto

Este trabalho foi dividido em 8 capitulos. O Capitulo 1 contempla a Introducao.
O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, com conceitos e defini¢des sobre os diferen-
tes paradigmas de computacdo de borda para Internet das Coisas, bem como explicagdes
sobre como € calculado o consumo energético e o tempo de execucdo em nucleos de pro-
cessamento, uso da técnica de DVFS, esclarecimento do conceito de Green Computing e
algoritmos de escalonamento utilziados em ambientes estaticos. O Capitulo 3 apresenta
a metodologia de busca de artigos e um detalhamento sobre os artigos selecionados que
englobam o estado da arte de modelos de minimizag¢ao de custo em ambientes FC e MEC.
O Capitulo 4 apresenta um comparativo entre os trabalhos relacionados e discute sobre
caracteristicas de interesse a proposta de modelo do sistema. O Capitulo 5 apresenta a
proposta de modelo do sistema e seu modelo de custo. O Capitulo 6 apresenta a heuris-
tica utilizada no algoritmo de escalonamento que implementa o modelo de custo, com a
descricao de seu funcionamento e o cdlculo de complexidade. O Capitulo 7 apresenta um
detalhamento sobre a implementac¢ao do algoritmo heuristico do Capitulo 6, a forma de
simulagdo e o simulador desenvolvido, as caracteristicas do hardware do sistema e das
tecnologias de transmissdo de dados, a definicdo do conjunto de experimentos e os dados
coletados, o ambiente de execucdo do simulador, os resultados e sua avaliagdo. E, por
fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa realizada, as contribuicdes

realizadas e os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo € apresentar diferentes arquiteturas de rede que proveem
recursos para dispositivos ligados a Internet, tais como os dispositivos IoT, de modo a
discorrer sobre as diferentes caracteristicas de cada arquitetura, recursos oferecidos e pro-
ximidade dos dispositivos na borda da rede. Além disso, sdo apresentados diferentes
conceitos encontrados na literatura a respeito de Green Computing e, por fim, uma abor-

dagem sobre métricas de energia e tempo utilizadas neste trabalho.

2.1 Cloud Computing

A partir dos anos 2000 avangos em tecnologias para computagdo e virtualizacdao
permitiram o surgimento de grandes Data Centers de baixo custo que executam grande
parte das aplicacdes de Internet e processamento de backend (JENNINGS; STADLER,
2014). A economia de escala que surgiu permitiu a infraestrutura de Data Centers ser
rentdvel para terceiros. Assim surgiu o paradigma de Cloud Computing, um modelo de
entrega de servigo e acesso na qual recursos dinamicos escaldveis e virtualizados sao
oferecidos como um servi¢o pela Internet. O objetivo principal de Cloud Computing
€ prover servicos computacionais on-demand com alta confiabilidade, escalabilidade e
disponibilidade em ambientes distribuidos. Um dos importantes requerimentos de um
ambiente Cloud Computing é prover QoS confidvel. Ele pode ser definido em termos
de Acordos de Nivel de Servico (Service Level Agreements, ou SLA), que descrevem
caracteristicas como minimo throughput, maximo tempo de resposta ou laté€ncia entregue
pelo sistema (PRIYA; PILLI; JOSHI, 2013).

Segundo o Instituto Nacional de Padrées e Tecnologias (National Institute of Stan-
dards and Technology, ou NIST), Cloud Computing pode ser definido como "um mo-
delo para permitir acesso de rede ubiquo, conveniente e on-demand para um conjunto
compartilhado de recursos computacionais configurdveis (e.g., redes, servidores, armaze-
namento, aplicagdes e servicos) que podem ser rapidamente provisionados e executados
com o minimo de esfor¢o de gerenciamento ou interacdo com o provedor de servi¢o. Esse
modelo de Cloud € composto por trés modelos de servico, quatro modelos de implanta-
cdo e cinco caracteristicas essenciais."(MELL; GRANCE, 2011). J4 segundo (DOLUI;
DATTA, 2017) Cloud Computing é um paradigma baseado em Data Centers capazes de

lidar com armazenamento e processamento para grandes volumes de dados. Esses Data
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Centers sdao conectados uns aos outros por redes de fibra dptica para formar redes de
Data Centers aparecendo como um dnico recurso ao usudrio final, com baixa laténcia de
comunicacao entre eles.

Os principais modelos de servico de Cloud Computing sao classificados como
SaaS (Software-as-a-Service), PaaS (Platform-as-a-Service) e laaS (Infrastructure-as-a-
Service), porém hia modelos novos, como por exemplo, DaaS (Desktop as a Service). Os
modelos de implantacdo sdo categorizados em Clouds publicos, privadas, comunitérias e
hibridas. As caracteristicas incluem servicos on-demand, acesso amplo a rede, agrupa-
mento de recursos, elasticidade rapida, e servigos de medi¢ao (PRIYA; PILLI; JOSHI,
2013). A Figura 2.1 demonstra o funcionamento da Cloud em um ambiente residencial
ou comercial, no qual aplicagdes de diferentes equipamentos solicitam recurso a Cloud

centralizada para satisfazer suas necessidades computacionais € de armazenamento.

Figura 2.1: Funcionamento do ambiente de Cloud Computing.
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Fonte: (CONCEPTDRAW, 2019), adaptada.

Internet

Cloud Computing tem se tornado um termo amplo e popular, utilizado ndo so-
mente pela comunidade tecnolégica, mas também pelo publico em geral. A crescente
demanda por servigcos de Cloud incentivou o surgimento acelerado de empresas ofertando
tais servigos, conforme mostra a Figura 2.2. Com diferentes modelos de entrega de recur-
sos, suprindo as necessidades de aplicacdes entregues pela Internet, assim como hardware
e sistemas de software que residem nos Data Centers e hospedam essas aplicagdes, esse
modo de computacdo € usado em larga escala.

Recentemente, com o advento de recursos de virtualizacdo, Cloud Computing é
considerada uma das melhores escolhas para satisfazer as necessidades de aplicacdes de

alto desempenho (KAUR; CHANA, 2015). As diferentes configuracdes de Data Cen-
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Figura 2.2: Fornecedores de servico de diferentes tipos de Cloud.
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ters para Cloud Computing, embora hospedem servidores com alto poder computacional
e armazenamento para volumes imensos de dados, dissipam grande quantidade de calor
e precisam ser mantidos em ambientes com ar condicionado em tempo integral (EECS,
2012), possuindo elevado consumo de energia. O fato de serem centralizadas e geral-
mente distantes do usudrio final também é um agravante, em um cendrio no qual cada vez
mais dispositivos conetados a Internet demandam recursos com necessidade de laténcia

reduzida.

2.2 Internet das Coisas

Nos proximos anos, é esperado um numero crescente de dispositivos fisicos co-
nectados a Internet a uma taxa sem precedentes, a medida que a industria e a sociedade
implementam IoT. A Figura 2.3 mostra como esta evolugdo estd acelerada. Para 2020 sao
esperados mais de 50 bilhdes de dispositivos IoT e este € s6 o comeco da revolucdo, visto
que muitas industrias e usudrios domésticos ainda nem comegaram o processo.

O objetivo principal de IoT € permitir que objetos fisicos colaborem entre si sem
intervencdo humana para compartilhar informacgdo; que coordenem inteligéncia e deci-
soes em tempo real e, principalmente, que entreguem servigos ubiquos através de todo
o espectro de atividades humanas (JALALI et al., 2017). IoT estd impulsionando mui-
tas aplicagdes como videomonitoramento inteligente, sensoriamento veicular e andlise do

comportamento humano. No geral, uma aplica¢do IoT requer um conjunto de disposi-
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Figura 2.3: Quantidade de dispositivos IoT esperados para 2020 e inddstrias mais benefi-
ciadas por IoT.
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tivos IoT que capturam dados dos arredores, executam algoritmos computacionalmente
intensos de machine learning (e.g. deep learning) e geram conhecimento que facilita a
vida didria das pessoas e o gerenciamento governamental (YU et al., 2018). Com a era de
Big Data e inteligéncia artificial em constante evolugdo, dispositivos IoT com poder de
processamento e recursos energéticos limitados apresentam dificuldade em atender uma
crescente demanda por diferentes aplicagdes envolvendo os pilares de variedade, volume
e velocidade (BACCARELLI et al., 2016). A Figura 2.4 exibe a variedade e complexidade
dos dados gerados por dispositivos 10T.

Devido a diversidade de dados dos dispositivos IoT, conforme Figura 2.4, seja em
volume, complexidade ou variedade, inicialmente as tecnologias de Cloud foram utiliza-
das para fornecer recursos computacionais € de armazenamento dos quais esses disposi-
tivos careciam. Porém as longas distancias entre dispositivos IoT e a Cloud geram altas
laténcias de transmissdo, principalmente em aplicacdes com grandes volumes de dados, a
exemplo do videomonitoramento (envio de imagem e video). A laténcia tipica pode che-
gar a centenas de milisegundos (VICTOR, 2015). Além disso, a explosdo de dispositivos

IoT eleva a competicao por largura de banda e recursos de Cloud, e as vantagens dessa
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Figura 2.4: Complexidade dos dados gerados por dispositivos [oT.
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Fonte: (VISUALCAPITALIST, 2019).

tecnologia sdo reduzidas (PU et al., 2019). Portanto, aplicacdes IoT demandam novas

abordagens para consumo de recursos, reduzindo laténcia e consumo energético.

2.3 Arquiteturas de Borda para Internet das Coisas

Para lidar com o problema enfrentado pelos dispositivos IoT ao realizar transmis-
soes com a Cloud, diferentes arquiteturas que atuam na periferia da rede foram desenvol-
vidas para aproximar a computagao desses dispositivos. Essas abordagens de computacao
na borda da rede aumentam as capacidades de armazenamento e processamento dos dis-
positivos 10T conectados a Internet e proveem recursos em uma camada intermedidria
entre os dispositivos finais e a Cloud (DOLUI; DATTA, 2017).

Com a presenca dos edge nodes, ou equipamentos na periferia da rede, o volume
de computacgdo realizado nos Data Centers é reduzido, pois sdo executados na camada
intermedidria, e nao na Cloud. Isso permite a reducao da laté€ncia e o suporte a mobilidade,

visto a natureza geodistribuida desses equipamentos.
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A camada intermedidria, entre dispositivos 10T e a Cloud, ¢ implementada de di-
ferentes maneiras variando conforme a atuacio dos edge nodes, os protocolos de comuni-
cacdo, a rede e os servicos oferecidos. A implementagao dessa camada pode ser classifi-
cada em quatro tipos principais: Edge Computing (EC), Mobile Edge Computing (MEC),
Fog Computing (FC) e Cloudlet Computing (CC) (DOLUI; DATTA, 2017) (HECK et al.,
2018).

2.3.1 Edge computing

Edge Computing (EC) € um dos paradigmas de computagdo na borda de rede mais
controversos. Frequentemente é citado de modo genérico para se referir a todos os tipos
de computacdo realizados proximos aos dispositivos [oT (DOLUI; DATTA, 2017), porém
pesquisas mais recentes classificam EC como um paradigma independente (SHI et al.,
2016) (LOPEZ et al., 2015).

A primeira descricdo de EC, como um paradigma isolado, foi feita por (VA-
QUERO; RODERO-MERINO, 2014), na qual foi delineado um cendrio distribuido com
dispositivos finais ubiquos, equipamentos de rede e servidores de borda (edge servers)
formando uma mini-cloud para a troca de recursos sem a intervencdo de Data Centers
centralizados. Segundo o NIST (IORGA; FELDMAN; BARTON, 2011), EC € uma ca-
mada de rede que contempla os dispositivos inteligentes e seus usudrios para prover com-
putacdo local, sistemas de medic@o ou outros tipos de servigos acessiveis pela rede, sem
apresentar comunicacdo com a camada de FC ou Cloud. Pode-se dizer que EC prima pela
interacao entre os dispositivos IoT sem, necessariamente, oferecer equipamentos de rede

de alto poder computacional (HECK et al., 2018).

2.3.2 Fog computing

Fog Computing (FC) é um paradigma de computacido de borda de rede descen-
tralizado que preenche a lacuna entre a nuvem e os dispositivos finais. Ela compde uma
camada intermedidria entre dispositivos IoT e a Cloud, estendendo os servigos de Cloud
proximo aos dispositivos [oT, permitindo a computagdo, armazenamento, tomada de de-
cisdo e gerenciamento de dados em nds da rede proximos destes dispositivos (BANGUI

et al., 2018) (YOUSEFPOUR et al., 2019).
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Figura 2.5: Arquitetura de Fog Computing segundo o NIST.
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Fonte: IORGA; FELDMAN; BARTON, 2011).

Para o NIST, FC é um paradigma horizontal, fisico ou virtual que reside entre
os dispositivos inteligentes e a Cloud tradicional. Esse paradigma suporta aplicacdes
sensiveis a laténcia ao prover computacdo distribuida, ubiqua, escaldvel e em camadas,
armazenamento e conectividade de rede. A Figura 2.5 apresenta este paradigma com
suas trés camadas. A primeira consiste nos dispositivos IoT que produzem dados e os
enviam para o fog node mais proximo via comunicacao de curta distancia (3G/4G, LTE,
Wi-Fi). A segunda camada possui os fog nodes, que alocam recursos e processam dados
colaborativamente. E a terceira camada representa a Cloud, utilizada para agregacio de
dados e analytics (BONOMI et al., 2014).

A empresa de consultoria WinSystems (WINSYSTEMS, 2019), por sua vez, traz
uma diferenciacdo sobre FC e EC referente a inteligéncia trazida para a periferia da rede.
Em um ambiente FC a inteligéncia € posicionada na rede local (Local Area Network, ou
LAN), na rede local. Os dados s@o transmitidos a um gateway, de onde é enviado para
nodos de processamento, também locais, e os resultados s@o retornados a rede. J4 em
um ambiente EC a inteligéncia e poder de processamento sdo posicionados no préprio
dispositivo. Para redes com dezenas de milhares de dispositivos IoT, a abordagem FC
agrega ao ofertar mais servigos na periferia da rede, sempre permitindo que, em caso de

necessidade de recursos adicionais ou servigos ndo oferecidos na camada intermedidria, a
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Cloud possa ser acessada.

2.3.3 Mobile edge computing

Mobile Edge Computing (MEC) é um paradigma que leva computacio e arma-
zenamento proximo aos dispositivos IoT, porém dedicado a redes com conexdao mobile
(3G, 4G, LTE ou 5G), podendo ser considerado um caso especial de FC. Os servidores
MEC oferecem servicos de Cloud dentro da RAN (Radio Access Network) e proximo aos
dispositivos conectados a RAN (HECK et al., 2018), de modo a reduzir as laténcias de
comunicacdo. Eles geralmente estdo localizados junto de esta¢des base (Base Station,
ou BS) ou a células agregadoras de sinal de rede mével. MEC pode se beneficiar da
cobertura ubiqua de redes celulares, tornando-se uma peca chave ao suporte de comuni-
cacdes machine-to-machine (M2M) e servigos IoT maduros o suficiente para lidar com
aplicagdes de utilidades, energia, automotivas e cidades inteligentes (TALEB et al., 2017).
Os servidores MEC, além de executar as tarefas localmente, podem também encaminhar
as solicitacdes de recursos para a Cloud, em Data Centers centralizados (MAHMUD;

BUYYA, 2016), sempre que necessario.

Figura 2.6: Casos de uso dentro do ecossistema MEC.
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Fonte: (TALEB et al., 2017).

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de diferentes ecossistemas de rede presen-



30

tes dentro de uma infraestrutura de rede MEC comum, considerando o papel de MEC
em banda larga mdvel, sistemas automotivos e servigos [oT com grande volume de da-
dos. A banda larga mével requer alta capacidade, assegurando que uma aplicacdo receba
a performance apropriada. A plataforma MEC pode armazenar conteido na borda da
rede, aumentando a capacidade de servicos moéveis via descarregamento de trafego para
os equipamentos de borda locais. MEC também pode oferecer diversos outros servigos
como aceleracdo de video ou aplicacdes baseadas em otimizag¢do de performance para
assegurar a melhor experiéncia de banda larga mével. Ja para as aplicagdes automotivas
h4 a necessidade de laténcias extremamente baixas e escalabilidade com a rede de borda
provendo funcdes e recursos para que diferentes servigos estejam habilitados proximo aos
dispositivos [oT.

Ao mesmo tempo que o paradigma MEC € limitado a infraestrutura de rede moével,
ele traz diversas vantagens. Dentre elas estd a integracdo da computacdo na arquitetura
da rede mével e a disponibilidade em tempo real de informacdes sobre a rede que ga-
ranta QoS e habilitam aplicacdes e servigos para o ambiente mobile (DOLUI; DATTA,
2017). MEC também tem um forte apelo e apreciacdo comercial, principalmente pelas
operadoras de telefonia, que ao agregar servidores MEC junto as suas estacOes base de
transmissao de dados moveis, podem cobrar seus clientes com base no uso de recursos

(PATEL; HU; HéDé, 2014).

2.3.3.1 Evolucdo das tecnologias de comunicagdo mobile

As comunicagdes sem fio se tornaram uma importante parte do nosso dia a dia.
Desde as comunicagdes por satélite, as transmissdes de televisdo e rddio avangaram para
telefones moveis pervasivos, € as comunicacdes sem fio transformaram a forma como
nossa sociedade funciona. Na Figura 2.7 € apresentada a evolugdo das tecnologias sem
fio, com suas diferentes geracOes, em termos de velocidade de transmissdo de dados,
cobertura do sinal e efici€éncia espectral (GUPTA; JHA, 2015). A medida que as tecnolo-
gias sem fio evoluem, a taxa de transmissao, mobilidade, cobertura e eficiéncia espectral
aumentam.

Conforme a Figura 2.7 as tecnologias 1G e 2G utilizam chaveamento de circuito,
enquanto 2.5G e 3G utilizam chaveamento por circuito € chaveamento por pacote e as
tecnologias 3.5G até 5G utilizam chaveamento por pacote. Além disso, a figura também
diferencia entre espectros licenciados, que requerem participacdo em licitagdo para con-

cessao de uso pelo poder publico, e ndo licenciados, espectros de frequéncia de uso livre.
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Todas as geracdes em evolucao utilizam espectros de frequéncia licenciados, enquanto

WiFi, Bluetooth e WiMAX utilizam espectros no licenciados.

Figura 2.7: Evolucao das tecnologias sem fio.
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Fonte: (GUPTA; JHA, 2015).

A primeira geracdo (1G) de tecnologias para telefones moveis foi anunciada no
inicio dos anos 1980. Sua taxa de transferéncia de dados € de até 2.4kbps. Todas as
comunicacdes sem fio eram centradas em voz e a tecnologia utilizada era analdgica, ja que
a época os sistemas de radio digitais eram muito caros para constru¢io (RODRIGUEZ,
2015). Ela possuia muitos problemas de qualidade de sinal e seguranga, visto que as
conversas eram gravadas e reproduzidas em torres de rddio, sujeitas a escuta por terceiros
(GUPTA; JHA, 2015).

A segunda geracdo (2G) foi introduzida no inicio dos anos 1990. Esta foi a pri-
meira geracdo na qual foi utilizada a tecnologia digital para telefones moveis, ou seja,
migrar do 1G para o 2G significou migrar do sistema analdgico para o sistema digital.
GSM (Global Systems for Mobile Communications) foi o primeiro sistema 2G, usado
principalmente para comunicag¢do em voz e com taxa de transmissdo de até 64kbps. A ba-
teria de telefones com tecnologia 2G durava mais, pois os sinais de rddio possuiam menor
poténcia. Essa geracao também proporcionou servigos de troca de mensagens, como SMS
(Short Message Service) e e-mail, embora as comunica¢des sem fio focassem majoritari-
amente em transmissdo de voz. Algumas tecnologias foram introduzidos posteriormente,

como o GPRS (General Packet Radio Services), utilizado na Europa, e o CDMA (Code
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Division Multiple Access), nos EUA, que aliado a tecnologia 2G pdde prover taxas de
transmissao de até 144kbps. Essa melhoria ficou conhecida como 2.5G, pois utilizava
sistemas 2G juntamente com uma mescla entre chaveamento por pacotes e chaveamento
por circuitos.

A terceira geragdo (3G) comecou a ser utilizada no inicio dos anos 2000 e foi a
primeira a oferecer servigos para voz e dados moveis, com transmissdes de dados de até
2Mbps. Para essa geracdo foi desenvolvido pela primeira vez um padrio internacional
pela ITU (International Telecommunication Union), em contraste as geracdes anteriores.
Melhorias adicionais foram o roaming global e a qualidade do sinal de voz. Sua principal
desvantagem € o maior consumo energético em relacdo a modelos 2G. 3G explora a tec-
nologia WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), operando nos modos FDD
(Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division Duplex), e é possivel dizer que com
a migracdo de 2G para 3G houve a evolugdo de sistemas baseados em voz para sistemas
baseados em dados (RODRIGUEZ, 2015). Com o surgimento das redes 3G, novas tec-
nologias como HSUPA/HSDPA (High Speed Uplink/Downlink Packet Access) e EVDO
(Evolution-Data Optimized) estabeleceram umas geracdo intermedidria entre 3G e 4G,
chamada de 3.5G, que melhorou as transmissdes de dados entre 5-30Mbps (ROMERO et
al., 2004).

A quarta geracdo (4G) chegou em 2011 e trouxe consigo melhora nas comunica-
coes sem fio ao implementar uma solug@o de alta velocidade de transmissdo de dados,
completa e confidvel, baseada no IP (Internet Protocol). Vozes, dados e multimidia sao
entregues a velocidades muito superiores as do 3G, além da melhor cobertura do sinal,
espectro de frequéncias suplementar e acesso de alta velocidade a servicos de video sob
demanda, compartilhamento de arquivos peer to peer e servigos web, invidveis nas gera-
coes predecessoras. Dois sistemas 4G foram desenvolvidos, o WiIMAX (Worldwide In-
teroperability for Microwave Access) nos EUA, usando OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing), uma evolucao do WiFi, e o outro foi o LTE, desenvolvido apds
o WiMAX. Ambos sdo muito semelhantes, mas o LTE teve mais aceitagdo pelas com-
panhias telefonicas e se consolidou. Ele apresenta taxas de transmissdo de dados de até
100-200Mbps, mas por ndo ser uma implementacao pura do 4G e apresentar caracteris-
ticas inferiores, alguns autores referem-se a tecnologia como uma geragdo intermedidria
entre o 3G e 0 4G, chamada de 3.75G (GUPTA; JHA, 2015). Melhorias no LTE levaram
ao LTE-A (Long Term Evolution Advanced) com taxas de download de 100Mbps para ca-

sos de altissima mobilidade (até 360 km/h) e de 1Gbps para uso estaciondrio ou para uso
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por pedestres. A migracdo do 3G para o 4G permitiu uma mudanga de taxas de transmis-
sdo de baixa velocidade para Internet para taxas de transmissao de alta velocidade para
consumo de video movel.

Uma nova geragado de sistemas celulares aparece a cada 10 anos, e espera-se que a
proxima geracao de sistemas celulares, a quinta geragdo (5G), seja padronizada entre em
plena produgio ao longo de 2021 (RODRIGUEZ, 2015). E consenso na academia e na
inddstria que o 5G deve entregar experiéncia de Internet aos dispositivos méveis seme-
lhante a de fibra dptica, com taxas de transmissao de até 10Gbps para condicdes estéticas
ou de pouco movimento e de 1Gbps para dispositivos méveis em alta velocidade (com ve-
locidades superiores a 300 km/h). Com o 5G as comunicacdes sem fio em redes méveis
terdo performance significativamente mais elevada, em termos de taxas de transmissao de
dados, laténcias e eficiéncia energética (BASSOLI; RENZO; GRANELLI, 2017).

Para o futuro de uma sociedade conectada, todos e tudo serd interconectado - pela
Internet de Tudo (Internet of Everything, ou IoE) - e dezenas ou centenas de dispositivos
IoE servirdo a cada pessoa. A infraestrutura celular do 5G e seu inerente suporte para Big
Data permitird que as cidades sejam definitivamente inteligentes. Dados serdo gerados
por pessoas € maquinas e analisados em tempo real, gerando inferéncias sobre os habi-
tos e preferéncias de transito das pessoas nas estradas, € monitoramento de satde para
pacientes e idosos. 5G € a tecnologia habilitadora para o pleno funcionamento dos car-
ros autonomos, permitindo comunicagdo rapida, segura e eficiente entre os veiculos em

movimento.

2.3.4 Cloudlet computing

Nao tao difundido na literatura, mas também presente, o paradigma de Cloudlet
Computing foi originalmente desenvolvido por (SATYANARAYANAN et al., 2009) como
um computador ou conjunto de computadores de alta performance conectados a Internet
e fixados na periferia da rede para descarregar a execucdo de aplicacdes. Porém, ele
apresenta certas limitacdes se comparado a FC. Cloudlets sao geralmente acessadas por
redes WiFi, dando a eles cobertura e suporte a2 mobilidade limitados, além de apenas tra-
zerem os recursos de Cloud para perto da periferia da rede, ao invés de interagir com a
Cloud (HECK et al., 2018). Para solucionar esse problema, Satyanarayanan et al. (2015)
modificaram a estrutura de Cloudlets para uma nova configuracdo de trés camadas, com-

postas por dispositivos 10T, Cloudlets interconectados e a Cloud. Com a nova versao os
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Cloudlets passam a trabalhar como fog nodes.

2.4 Green Computing

Green Computing (GC) refere-se a prética de utilizar recursos computacionais
mais eficientemente enquanto a performance de um equipamento ou sistema € mantida
ou melhorada (HARMON; AUSEKLIS, 2009) (ROSSI et al., 2014). Praticas como ge-
renciamento de consumo, virtualiza¢do, melhoramento dos sistemas de refrigeracéo, reci-
clagem, descarte apropriado de residuos eletronicos e otimizacdo da infraestrutura de TI
s@o alguns requisitos de sustentabilidade para GC.

O rdpido crescimento de modelos de negdcios baseados na Internet € o uso em
larga escala de servicos virtualizados em nuvem foram gatilhos importantes para o sur-
gimento de GC. Nos ultimos anos houve um expressivo aumento no consumo de energia
elétrica devido a expansao dos Data Centers € a preocupacao com os impactos ambientais
e a geragdo de carbono impulsionaram estudos na drea. Estudos recentes mostram, que
os custos com a energia utilizada para departamentos de TI pode chegar a 50% do total
de custos com energia de uma organizacio (HARMON; AUSEKLIS, 2009). Estratégias
green trazem o beneficio de diminuir os custos financeiros e o impacto no meio ambiente,
agregando valor aos clientes, ao negdcio e a sociedade.

Ha também estudos que associam GC a tdo somente o uso de fontes renovaveis
de energia, como em (ZHANG et al., 2018). Porém, neste trabalho a defini¢do de GC
utilizada € aquela que visa a redu¢do dos custos energéticos do sistema, de modo a tornar

a arquitetura mais eficiente € com menor geracao de emissdes atmosféricas.

2.5 Consumo de Energia em CPUs

Nesta sessdo sdo apresentados alguns conceitos sobre eletricidade, importantes
para entender as principais relagdes entre corrente, tensao e poténcia de um sistema. Esses
conceitos formam a base para explorar com mais detalhes como se dd o consumo de
energia elétrica nos nucleos de processamento de uma CPU. Posteriormente é explicado
como ocorre a dissipa¢do de energia em nos nicleos de uma CPU, e qual equacdo é
utilizada para calcular a poténcia de dissipagdo energética. Por fim, a técnica de DVFS €

apresentada como uma alternativa para minimizar a poténcia energética de um nicleo de
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processamento quando em operacao.

2.5.1 Eletricidade basica: poténcia, tensiao, corrente e resisténcia

A poténcia (P) mede a taxa de energia transferida em um sistema, ou seja, mede
quanto de energia é transferida. A energia transferida € o watt, que em termos elétricos
corresponde a taxa com que um trabalho € realizado quando uma corrente elétrica (A) de
um ampere flui por sistema cuja tensdo (1), ou diferenga de potencial, seja de um volt
(SEARS, 2009). A poténcia padrao é dada em watt, que € uma unidade de poténcia. A
equacdo de poténcia de um equipamento ou sistema considera sua tensdo de alimentagcao

elétrica e a corrente que passa por ele:

P=AxV [Watt] @2.1)

Em sistemas residenciais ¢ muito comum utilizar uma outra unidade de medida, o
kW h. Diferentemente do watt, que é uma unidade de poténcia, o k' h mede consumo de
energia. Seu consumo é dado no tempo e a base de tempo € uma hora. Por exemplo, se um
chuveiro elétrico possui poténcia de 5.500 W e for utilizado por 3 horas continuamente, o
consumo total serd de 16,5 kWh, ou seja, (5.5001///1.000) * 3h. Ha sistemas, entretanto,
que utilizam a unidade de medida s, que € a quantidade de poténcia consumida em um
segundo. Essa unidade de medida € utilizada na andlise de resultados no Capitulo 7.

De modo geral, o watt mede a quantidade de trabalho realizado por segundo, tam-
bém sendo representada pelo trabalho em joules por segundo (SEARS, 2009). Tomando
por base as unidades de joules por segundo para o watt, podemos entender sua relacao
com a corrente e a tensdo. A corrente € a quantidade de carga elétrica transportada de
um ponto a outro em um segundo. Um ampere corresponde ao transporte de 6, 25 * 10'8
elétrons em um segundo, ou um coulomb (C) em um segundo. J4 a tensdo corresponde
a transmiss@o entre dois pontos de energia, em joules, por carga elétrica, em coulombs.
Ou seja, um volt transmite um joule de energia para cada transporte de um coulomb entre
dois pontos. Desse modo, poténcia, corrente e tensao podem ser representados por:

_ Energia

P = Tempo [Joule /segundol (2.2)

A= Carga [Coulomb/segundo] (2.3)

~ Tempo
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5 :
v = [Joule/Coulomb] (2.4)
Carga

Aplicando as Equagdes 2.3 e 2.4 na Equacdo 2.1, as unidades restantes sdo em
Jjoule por segundo, ou seja, watts.

A resisténcia elétrica () é outra componente com relagdo direta na poténcia de
um sistema. Em termos técnicos, a resisténcia elétrica é a capacidade de um corpo se opor
a passagem de corrente elétrica, mesmo quando hd um diferencial de potencial (tensdo)
aplicado ao sistema. Todo material possui uma resisténcia elétrica prépria e havendo
passagem de corrente pelo material ocorre o Efeito Joule, no qual parte da energia é
dissipada na forma de calor (SEARS, 2009). A dissipagdo de energia, ou poténcia, €
proporcional a resisténcia. Sua unidade de medida é o Ohm.

A relacdo entre corrente, tensdo e resisténcia é expressa pela Lei de Ohm, que
afirma que a resisténcia elétrica em um condutor corresponde a divisdo do diferencial
de potencial elétrico aplicado entre os terminais do material pela corrente elétrica que
flui por ele. Assim, também podemos dizer que a tensdo aplicada entre dois terminais €
diretamente proporcional a corrente elétrica que o percorre. As equagdes que expressam

essas relacdes sdo dadas por:

V
R = 1 [Ohm)] (2.5)
V
A= 17 [Ampere] (2.6)
R
V= Vol 2.7)

Por fim, podemos aplicar a Lei de Ohm a poténcia, expressa na Equacao 2.1.
Desse modo, a poténcia de um sistema pode ser determinada em termos da tensdo e da
resisténcia, conforme a Equacgdo 2.8:

2

>
P = [Watl] (2.8)
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2.5.2 Poténcia em niicleos de processamento

O consumo de energia tem sido um assunto de grande preocupacdo em relagdo a
dispositivos mdveis alimentados por baterias, tais como os smartphones, e a CPU é uma
das principais fontes de consumo de energia nestes dispositivos (CARROLL; HEISER,
2010). A medida que as tecnologias multicore e multicpu se tornaram mais populares
nos smartphones, o consumo de energia em CPUs ganhou ainda mais significincia, por
contribuir com um percentual cada vez maior no consumo total (ZHANG et al., 2015).
Portanto, mensurar e gerenciar o consumo energético de uma CPU é um das tarefas mais
importantes em dispositivos multicore.

Em circuitos CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), conjuntos de
transistores presentes nas CPUs, a dissipacdo de poténcia pode ser tanto estitica como
dindmica. A poténcia dinamica € a energia consumida pela CPU para realizar as mu-
dangas de estado dos transistores durante a computacdo. Ja a poténcia estdtica provém
majoritariamente de correntes de fuga, origindria dos vazamentos de corrente inerentes

aos transistores de silicio. Portanto:

PC’PU = Pdinamica + Pestatica (29)

A poténcia estdtica € bastante dependente de técnicas de projeto de circuitos e
tecnologias de processo, sendo que projetos bem desenhados podem tornar a contribui¢ao
desse tipo de energia negligencidvel (BURD; BRODERSEN, 1996) (JIN; GOTO, 2012a).
A poténcia dindmica pode ser dividida em poténcia de curto-circuito e poténcia de carga.
A poténcia de curto-circuito € gasta pelos transistores quando ha uma mudanga de estado
l6gico e por um breve instante o transistor aterra, causando um curto-circuito entre a
fonte de alimentacdo e o terra do sistema (VOGELEER et al., 2014). Para circuitos bem
projetados a poténcia de curto-circuito é muito pequena, representando de 5 a 10% da
poténcia dindmica e pode ser omitida em andlises de consumo (BURD; BRODERSEN,

1996).

PC’PU = Pcarga + Pcurto—circuito + Pfuga (210)

A poténcia de carga é gerada ao carregar as portas dos capacitores, de modo a
permitir a comutagao de estado das portas 16gicas em circuitos CMOS, e custa ao sistema

a maior parte da poténcia dissipada na CPU. Ela € aproximadamente proporcional ao
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quadrado da tensdo (voltagem) e a tensdo é aproximadamente proporcional a frequéncia
de operacdo. As principais relacdes existentes entre as variaveis sio P < V?e V o f, no
qual P é a poténcia dindmica, V' € a tensdo e f € a frequéncia de operagdo (SARANGI;

GOEL; SINGH, 2018).

Figura 2.8: O espago de operacao entre tensao de alimentagdo (V), velocidade de operagao
(T) e energia dinamica (P).

T proportional to V

P proportional to \*

-
Fonte: (GUPTA; JHA, 2015).

Na Figura 2.8 € apresentado um gréfico sobre os pontos de operacio de uma CPU,
conforme as relagdes expressas anteriormente. E possivel observar que o tempo de pro-
cessamento € diretamente proporcional a tensdo de alimentacdo da CPU. Como a tensao
€ proporcional a frequéncia de operacdo, pode-se afirmar que o tempo de processamento
também varia proporcionalmente a frequéncia da CPU. Ja a poténcia de carga, expressa
pela letra P varia quadraticamente a tensdo da CPU, e, consequentemente, a frequéncia
de operacdo.

Devido a pequena contribui¢ao no consumo energético da poténcia de curto-circuito
e da poténcia de corrente de fuga, é possivel definir a poténcia aproximada da CPU com
a poténcia de carga, uma fonte de poténcia dinamica. Na literatura, a poténcia de carga é
definida como o C'V2f, na qual C' € capacitancia de chaveamento dos transistores, V é a
tensdo de alimentacdo e f € a frequéncia de operacdo da CPU (INTEL, 2004) (LIU et al.,
2007):

Piinamica = C * V2 % f [Watt] (2.11)

De posse da equacdo de energia dinamica representada por 2.11, podemos saber
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qual o efetivo consumo da CPU, bastando escolher uma janela de tempo para monitorar
o consumo. A Equacdo 2.12 expressa essa relacdo, na qual F.y,sumida € @ €nergia consu-
mida, Pyinamica € @ poténcia dinamica da CPU em watts e T,,.. € o tempo de execugao da

tarefa em segundos (LIU et al., 2007).

Econsumida - Pdinamica * Texec [Watt * segundo] (212)

2.6 Tempo de execucio em CPUs

A equacdo de performance, utilizada para o célculo do tempo decorrido em uma
execucao, € um produto de trés fatores, a quantidade de instru¢des do programa (I), a mé-
dia de ciclos de clock por instrug¢ao (CPI) e o tempo do ciclo de clock (T) (TANENBAUM,;
AUSTIN, 2012). A equagdo para o célculo de tempo € dada por:

Tiarefa = 1 ¥ CPI * Tk (2.13)

Para (SARANGI; GOEL; SINGH, 2018) a Equacgao 2.13 pode ser reescrita com a
quantidade total de ciclos de processamento (CT) para a execucao da tarefa e a frequéncia
de clock (f) da CPU, que € inversamente proporcional ao tempo de ciclo de clock. A nova
equacdo € dada por:

cr
T‘tarefa = 7 (2.14)

A Equacdo 2.14 € utilizada no modelo de custo do sistema para calcular o tempo

de execugdo das tarefas em um niicleo de processamento.

2.7 Técnica DVFS

DVES (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) ¢ um método bem difundido
para reduzir o consumo energético em dispositivos moveis modernos que atua ao nivel de
um unico nucleo de processamento (SARANGI; GOEL; SINGH, 2018). DVFES pode ser
facilmente implementado em sistemas de tempo real sob restricdes de tempo. Ele atua
durante a execucdo das tarefas mantendo frequéncia de nucleo e tensio reduzidas com o

objetivo de reduzir a dissipacao de poténcia, e, consequentemente, 0 consumo de energia
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(CHEN et al., 2018).

Figura 2.9: Poténcia vs. tensdo da CPU para o processador Intel® Pentium® M de
1.6GHz.

24.5

Power [W]

0.956 1.036 1.164 1.276 1.420 1.484

Core Voltage [V]
Fonte: (INTEL, 2004).

Na Figura 2.9 € possivel observar um estudo feito pela empresa Intel, na qual a
técnica de DVFS foi aplicada. Ao alterar tensdo e frequéncia a poténcia altera de acordo.
Valores mais altos geram maior poténcia de operagdo, porém a tarefa € executada mais
rapidamente. E um rrade-off que deve ser considerado de acordo com as necessidades da
aplicacdo, dando prioridade ao consumo ou ao tempo de execugao.

Ha diferentes técnicas de DVFS que sao muito eficazes quando possuem informa-
coes diversas sobre as aplicacdes, como tempo de chegada, deadline e carga de trabalho
(JIN; GOTO, 2012b). Porém, estudos mostram que a poténcia dindmica em um nucleo
de processamento é dependente principalmente da frequéncia de clock. Ela apresenta um
comportamento convexo, ou seja, hd um ponto de operacao 6timo da frequéncia do nicleo
de modo que o consumo energético seja minimo (VOGELEER et al., 2014). Desse modo,
reduzir a frequéncia e a tensao sao objetivos da técnica de DVFES para reduzir a energia

dinamica, dai o nome "dynamic voltage and frequency scaling".

2.8 Algoritmos de Escalonamento de Tarefas

O escalonamento de tarefas é uma das partes mais importantes de ambientes Cloud
Computing, Fog Computing e Mobile Edge Computing (WADHONKAR; THENG, 2016)
(PHAM; HUH, 2016) (YU; WANG:; GUO, 2018). O objetivo do escalonamento de tarefas
€, principalmente, otimizar a utiliza¢ao de recursos e reduzir o tempo de finalizacdo das

tarefas, alocando as tarefas os recursos necessarios para que execug¢do ocorra na menor
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janela de tempo possivel. Os algoritmos de escalonamento podem ser divididos em dois

grupos, os escalonadores estaticos e os escalonadores dindmicos.

e Escalonamento Estético: Todas as informacdes das tarefas e recursos do sistema sao
de conhecimento do escalonador antes da execugdo. Ele possui um menor overhead

de operacdo (WADHONKAR; THENG, 2016).

e Escalonamento Dindmico: As informagdes sobre as caracteristicas das tarefas nao
sdo de conhecimento prévio do escalonador. O tempo de execugdo das tarefas
pode ndo ser conhecido. Possui um maior overhead de operacio (WADHONKAR;

THENG, 2016).

Neste trabalho € utilizado o escalonamento estético, visto que o escalonador pro-
posto no Capitulo 6 possui conhecimento prévio sobre o tamanho das tarefas, seu tempo
de execucdo até a finalizacao, bem como sobre os recursos de processamento disponiveis
na rede e suas caracteristicas.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais algoritmos de escalonamento des-
critos na literatura para o escalonamento de tarefas em ambientes Cloud, Fog e MEC
segundo (WADHONKAR; THENG, 2016), (GHANBARI; OTHMAN, 2012), (SELVA-
RANI; SADHASIVAM, 2010) e (SINGH JAGBEER; SINGH, 2010).

e Improved Cost Based Algorithm: Apresenta uma melhoria ao algoritmo de esca-
lonamento tradicional baseado em custo para realizar a adequada alocagdo de re-
cursos. As tarefas sdo agrupadas de acordo com o poder de processamento dos

recursos disponiveis na rede;

e Earliest Feasible Deadline First: A tarefa com o menor deadline é escalonada.
Toda vez que uma tarefa é concluida ou uma nova € criada a fila de tarefas € var-
rida até encontrar o processo com o deadline mais proximo. Esse processo serd o

proximo a ser escalonado para execugao;

e A Priority based Job Scheduling Algorithm: A prioridade da tarefa é considerada

para a alocacdo de recursos, conforme as caracteristicas das tarefas e dos recursos;

e Priority Based Earliest Deadline First Scheduling Algorithm: Aqui sdo utilizados
dois algoritmos, o primeiro € o Earliest Deadline First e o segundo € o Priority
Based Scheduling Algorithm. O algoritmo foca na alocagdo de recursos e utilizagdao
de memoria. A abordagem utilizada permite reduzir o tempo de execucgao de tarefas
interrompidas antecipadamente (preempted tasks) e elas podem ser escalonadas de

modo eficiente. Este algoritmo resolve o problema de tempo de espera de tarefas
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interrompidas antecipadamente. A fila de tarefas em espera € introduzida e processa

as tarefas preemptadas.

Conforme os algoritmos listados, é possivel perceber diferentes abordagens para
tarefas que possuem deadline de conclusdo e necessitam de recursos mais rapidamente,
bem como as prioridades estabelecidas para cada tarefa e recursos, que ditam o destino

das alocagdes realizadas pelo algoritmo de escalonamento.

2.9 Consideracoes Sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos que sdo utilizados ao longo
deste trabalho. As arquiteturas de borda permitem que o leitor tenha uma visdo ampla so-
bre seus tipos, defini¢des, caracteristicas, utilizacao e objetivos. Uma delas, a arquitetura
Mobile Edge Computing, € utilizada na arquitetura do sistema, juntamente com a Cloud.

Os conceitos de eletricidade, calculo de poténcia e energia consumida, bem como
a forma como € calculado o tempo de execucdo de tarefas com base na carga compu-
tacional, sdo conceitos utilizados nas equacgdes do modelo de custo do sistema. Além
destas, a técnica de DVFS permite que o modelo tenha flexibilidade, alterando varidveis
de frequéncia de operagado e tensao de alimentacdo das CPUs de modo a reduzir o con-
sumo energético ou agilizar a execu¢do de uma tarefa.

Por fim, os algoritmos de escalonamento apresentados formam a base para desen-
volver a dindmica de funcionamento do escalonador do tarefas do sistema, proposto no

Capitulo 6.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa em duas etapas utilizada
para busca de artigos, bem como a sele¢do final de um conjunto de trabalhos relacionados
a esta dissertacdo e seus detalhamentos. O detalhamento dos trabalhos relacionados é
posteriormente analisado no Capitulo 4 para o levantamento de caracteristicas que irdo

auxiliar na defini¢do da proposta de modelo do sistema.

3.1 Metodologia de Pesquisa

A metodologia utilizada para a selecdo de artigos do estado da arte alinhados com
a proposta que € feita neste trabalho € apresentada com detalhes a seguir. Ela foi desen-
volvida em duas etapas, a primeira a focada na busca de surveys com temas mais amplos
e a segunda focada na busca de artigos com temas semelhantes aos da proposta deste
trabalho. Na segunda etapa € realizada a selecdo final dos artigos do estado da arte.

A construcido dessa metodologia em duas etapas foi baseada nas metodologias
adotadas nos trabalhos (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), (KESHAV, 2007) e (THA-
KUR; GORAYA, 2017).

3.1.1 Escolhas iniciais

A selecdo de artigos iniciou com a escolha de editoras conceituadas para a reali-
zacdo das buscas. As editoras escolhidas foram Elsevier, Springer, IEEE e ACM, devido
a contatos prévios que este autor teve com as referidas editoras e também visando otimi-
zar a quantidade de locais de busca. Além destas, também foram realizadas buscas na
plataforma Google Scholar, em busca de artigos nao listados nas editoras citadas e que
pudessem apresentar informagdes relevantes a pesquisa desenvolvida nesta dissertacao.

Foram estabelecidas algumas etapas de pesquisa de artigos, nas quais, objetivos e
conjuntos de palavras de busca especificos foram definidos.

Para todas as etapas de busca foram estabelecidos alguns critérios, de modo a
uniformizar a metodologia de busca e limitar os resultados obtidos. Foi definido o ano
de 2013 para iniciar a varredura por artigos, pois em buscas prévias observou-se que

a partir desse ano houve aumento no nimero de publicacdes nos temas pesquisados. A
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busca ocorreu com a utilizagdo do critério de relevancia da publicagdo para o ordenamento
dos resultados e a escolha dos artigos se deu com base no seu titulo, e, posteriormente,
resumo e palavras chaves. Apenas as 5 a 8 primeiras paginas de resultados de busca foram

consideradas em cada local pesquisado.

3.1.2 Primeira etapa

Esta primeira busca teve como objetivo encontrar surveys sobre diferentes topicos
vinculados a temas como consumo de energia, eficiéncia no uso e alocagdo de recursos e
laténcia em Cloud, de modo a aprofundar os conhecimentos do autor nas referidas dreas.
Para a defini¢do dos primeiros conjuntos de palavras de busca foi realizada uma pesquisa
prévia sobre tecnologias vinculadas a dispositivos presentes na periferia da rede que te-
nham como premissa o uso racional de recursos, melhora de QoS e reducao no consumo
de energia. As tecnologias que lidam atualmente com tais problemas situam-se majorita-
riamente nos campos de pesquisa de Cloud Computing, Edge Computing, Fog Computing
e Mobile Edge Computing. Também ha citacdes a Micro Cloud para determinadas apli-
cacdes, e, portanto, também foram consideradas. Os conjuntos de palavras dos referidos
campos de pesquisa foram incluidos no conjunto de busca. As buscas foram realizadas
nas plataformas das editoras, bem como no buscador do Google Scholar. A primeira etapa

de busca utilizou o seguinte conjunto de palavras:

e Micro cloud survey;

Cloud computing survey;

Edge computing survey;

Fog computing survey;

Mobile edge computing survey.

Optou-se, inicialmente, pela busca de surveys e ndo artigos simples somente, pois
0s surveys ja pressupde uma pesquisa extensiva pelo autor na drea e aglutina muitas in-
formacdes relevantes em um sé documento. Desse modo, um conjunto restrito de surveys
foi selecionado.

No total foram pesquisados 3.355 artigos distribuidos entre as cinco fontes bus-
cadas, conforme Figura 3.1. A quantidade de artigos pesquisados em cada editora € no
Google Scholar foram diferentes, pois a quantidade de resultados de busca por pigina

de cada editora varia. Para as editoras Springer e ACM a quantidade de resultados por
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Figura 3.1: Quantidade de artigos pesquisados na primeira etapa de busca.

Springer; 800;
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pdgina foi de 25, para Elsevier e IEEE foi 20 e para o Google Scholar foram 10. Assim,
como foram consideradas as primeiras 5 a 8 paginas de busca, as quantidades de artigos
retornados pelos buscadores foram levemente diferentes, variando entre 100 a 160 para
editoras com 20 resultados por pagina, 125 a 200 para editoras com 25 resultados por
pégina e de 50 a 80 para o Google Scholar.

Vale notar que o buscador do IEEE foi o que retornou a melhor qualidade de resul-
tados de busca, pois, embora tenha, para alguns conjuntos de palavras de busca, retornado
poucos resultados, estes tinham forte afinidade com as palavras pesquisadas, visto os ar-
tigos retornados na busca, fendmeno menos aparente nos buscadores das demais editoras.
O buscador da editora Elsevier também ¢é bastante otimizado e apresentou muitos resul-
tados interessantes, além de possuir na pagina especifica de cada artigo uma feature de
artigos relacionados que auxiliam a obter mais artigos pertinentes ao assunto pesquisado.
Em contrapartida, o buscador da Springer apresentou os resultados com a menor afinidade
com as palavras de busca. Dentre os resultados listados havia diversos capitulos de livros
com contetido abrangente e pouco relacionados as palavras de busca. O buscador do Go-
ogle Scholar, por sua vez, apresentou uma boa qualidade de resultados, porém a maioria
dos resultados obtidos redirecionava para as paginas das quatro editoras. Assim, artigos
encontrados via buscador do Google Scholar, mas hospedados na pagina de uma das edi-
toras, foram contabilizados para a respectiva editora. Utilizando o buscador do Google
Scholar foram encontrados muitos artigos na plataforma arXiv.org da Cornell University
Library', que no momento da consulta possufa acesso aberto a 1.463.669 impressdes ele-

tronicas em Fisica, Matematica, Ciéncia da Computacdo, Biologia Quantitativa, Financa

I(ARXIV.ORG, 2019). Acessado em: 08/11/2019.
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Quantitativa, Estatistica, Engenharia Elétrica e Sistemas Cientificos e Economia. Os arti-
gos encontrados na plataforma arXiv.org ndo estavam presentes nos portais das editoras.
Dentre os artigos avaliados foram selecionados apenas surveys que abordavam
os conteudos descritos nas palavras de busca, totalizando 101 artigos. Na Figura 3.2 é
possivel observar a quantidade final de artigos selecionados nesta primeira etapa de busca,
separados por origem. Os artigos indicados como sendo encontrados pelo Google Scholar
incluem apenas aqueles que ndo s@o origindrios das outras 4 editoras categorizadas, o que
explica a baixa participacdo no resultado. O IEEE foi o portal no qual foi obtida a maior
quantidade de artigos, visto a forte correlacdo entre as palavras de busca e os resultados
do buscador, bem como alguns artigos que foram adicionados a sua contagem final devido

as buscas no Google Scholar.

Figura 3.2: Quantidade de artigos selecionados na primeira etapa de busca.

Springer; 16;
16%4 CM: 17:17%

Elsevier: 26:
IEEE; 30; 29% 26%

Google Scholar;

12;12%

Na Figura 3.3 é apresentada a relagdo entre a quantidade de artigos pesquisados
em cada fonte e a quantidade de artigos selecionados. O percentual de artigos seleciona-
dos foi calculado com relacdo a quantidade total de artigos pesquisados em cada fonte.
Observa-se que o portal do IEEE foi o que resultou em mais artigos selecionados, seja em
valor absoluto ou percentual frente ao total de artigos pesquisados. Isto apenas reforca a
constatacdo ja mencionada, sobre a qualidade do buscador em associar os resultados de
busca as palavras de busca pesquisadas.

Na Figura 3.4 sdo apresentadas as quantidades de artigos selecionados de cada
editora com base nas palavras de busca. Nota-se que no acumulado total, representado
pelas barras verticais mais a direita do grafico, os topicos vinculados a FC, EC, IoT e

MEC sio os assuntos mais presentes encontrados a partir de 2013 nos resultados de busca.
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Figura 3.3: Relacdo entre a quantidade de artigos pesquisados e selecionados.
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Foi criado um tépico extra para a palavra “IoT”, mesmo que este termo nao tenha sido
utilizado nas buscas, visto que muitos dos artigos encontrados elaboram seus trabalhos
sobre essa tecnologia. Ou seja, dentre os artigos selecionados para as palavras de busca da
primeira etapa, as colunas referentes a [oT indicam a quantidade dos artigos selecionados

que também citam este tema.

Figura 3.4: Quantidade de artigos selecionados por drea.
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Também foi realizada uma andlise da distribuicdo dos artigos por periodo. Con-
forme apresentado nas Figuras 3.5 e 3.6, a maioria dos artigos concentra-se nos anos
2016, 2017 e 2018, totalizando 76% do total de artigos, somados estes 3 anos. Nao foram

encontrados artigos para 2019, pois essa primeira etapa foi realizada préximo ao inicio
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Figura 3.5: Quantidade de artigos por tema e periodo.
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de 2019, e, portanto, ainda ndo havia publicacdes até o momento das pesquisas para esse
ano. Os anos de 2016 e 2017 sdo os que concentram mais artigos, € embora a produgdo
cientifica nas areas de FC e EC tenha aumentado no tempo, os artigos publicados em 2018
ainda ndo possuem relevancia suficiente para serem priorizados pelos motores de busca,
e, portanto, acabaram aparecendo com menor incidéncia nos resultados, e, consequen-
temente, na escolha final de artigos. Esta afirmacdo também se respalda pelo interesse
que os temas de EC e FC vém apresentando nos ultimos anos. A Figura 3.7 apresenta
o interesse das palavras de busca “Fog Computing” e “Edge Computing” de janeiro de
2013 até novembro de 2018 no buscador Google. De acordo com o Google, a escala de

popularidade deve ser interpretada da seguinte forma:

"Os nimeros representam o interesse de pesquisa relativo ao ponto mais alto
no gréfico de uma determinada regido em um dado periodo. Um valor de 100
representa o pico de popularidade de um termo. Um valor de 50 significa que
o termo teve metade da popularidade. Uma pontuacdo de O significa que néo
havia dados suficientes sobre o termo."

Desse modo, conforme a tendéncia das pesquisas globais dos referidos termos, o
interesse (popularidade) sobre ambos vem crescendo, chegando a picos de 100 em perio-
dos de 2018, nos dois casos.

Essa primeira etapa foi importante para entender as definicdes e funcionamento

das tecnologias, aplicagdes, problemas que enfrentam e desafios. Foi possivel ter uma
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2013; 4; 495

Figura 3.6: Quantidade de artigos selecionados por ano.
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Figura 3.7: Popularidade dos assuntos “Fog Computing” e “Edge Computing” no mundo,

utilizando o buscador do Google.
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visdo mais ampla sobre o papel das tecnologias de Cloud Computing, EC, FC e MEC, bem
como a correlacdo existente entre elas e IoT. Além disso, o conjunto de artigos obtidos
forneceu referéncias a artigos bastante citados por outros trabalhos nas referidas dreas de

pesquisa.

3.1.3 Segunda etapa

Com base nas conclusdes obtidas da andlise de artigos da primeira etapa, foi elabo-
rada uma segunda etapa de pesquisa, com foco em EC, FC e IoT, em busca de trabalhos
desenvolvidos com o objetivo de reduzir o consumo de energia do sistema, utilizar de
modo mais eficaz os recursos ou melhorar a qualidade de servigo, reduzindo a laténcia
de comunicagdo. Assim, tendo como objetivo da segunda etapa encontrar artigos com
trabalhos desenvolvidos considerando aspectos de energia, foram escolhidas as palavras
“green” e “energy”, agregadas a EC, FC e IoT. Os conjuntos de palavras escolhidos para

esta etapa foram:

e Green Edge Computing;

Energy Edge Computing;

Green Fog Computing;

Energy Fog Computing;

Green I0T;

Energy IoT.

As buscas ocorreram para artigos publicados a partir de 2013 e apenas os artigos
que desenvolveram pesquisas para reducdo do consumo de energia em sistemas FC, EC e
IoT foram considerados. A introducdo da palavra “green” no conjunto de busca ocorreu
pois em alguns surveys esta palavra estava vinculada a trabalhos que lidavam com aspec-
tos de energia, sendo assim uma tentativa de encontrar artigos interessantes sobre o tema
de redugdo do consumo de energia em sistemas com dispositivos méveis.

Na Figura 3.8 ha um resumo das quantidades de artigos pesquisados em cada um
dos portais e as quantidades de artigos selecionados, ou seja, com conteudo relevante.
Nessa etapa nao foram realizadas buscas no portal Springer, pois, conforme observado na
primeira etapa, o portal apresentou os piores resultados e pouco agregou.

Nas buscas realizadas no portal da ACM verificou-se que o conceito de green

energy estd muito mais associado a fontes renovaveis e sustentdveis de energia do que
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Figura 3.8: Quantidade de artigos pesquisados e selecionados por portal de busca.
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efetivamente em consumo de energia. E um tépico importante atualmente, visto que
as emissdes de C'Oy (ROSSI; GAETANI; DEFINA, 2016) sdo crescentes a cada ano e
0 aquecimento global torna as intempéries cada vez mais agressivas. Inicialmente este
trabalho possuia como premissa o uso de tecnologias green para auxiliar no consumo
energético na origem, ou seja, junto ao dispositivo, e, por conseguinte, na infraestrutura
periférica que dé auxilio ao processamento de tarefas, i.e. a infraestrutura de FC. Porém,
tecnologias green ndo necessariamente trazem este beneficio, e, portanto, nesta etapa de
busca, apos consolidar melhor o entendimento sobre GC, as atenc¢des do autor voltaram-
se a trabalhos com foco em reducdo do consumo de energia, ou operacdo mais eficaz
de tarefas, ndo necessariamente utilizando estratégias green. Para pesquisas sobre artigos
vinculados a IoT, utilizando a palavra agregada “energy”, foi encontrada uma maior gama
de artigos.

No portal de busca da Elsevier foi encontrada a maior quantidade de artigos re-
lacionados ao tema green para aplicacdes de otimizacdo do consumo de energia, porém
envolvendo sustentabilidade e utilizacdo de equipamentos de menor consumo energético.
Por outro lado, a quantidade de artigos focados em arquiteturas e modelos de baixo con-
sumo energético para FC e EC foi muito maior.

No Google Scholar também foram encontrados artigos sobre GC vinculados a

sustentabilidade dos sistemas, mas ndo necessariamente a redu¢do do consumo de ener-



52

gia. Nesse portal foram obtidos muitos artigos com propostas de novas arquiteturas para
ambientes FC e EC, bem como para MEC. Alguns trabalhos apresentaram formulacdes
matemadticas para otimizacao de recursos energéticos e redugdo da laténcia nas comu-
nicacdes para tarefas criticas, com tempo de conclusdo curto. Os artigos referenciados
no Google Scholar foram origindrios principalmente do portal IEEE, mas também foram
encontrados artigos da Springer, Elsevier, ACM e MDPI, nesta ordem, por quantidade
decrescente de artigos.

Por fim o portal do IEEE apresentou os resultados mais relevantes, com poucos
artigos sobre o tema green e muitos artigos sobre os demais topicos. Novamente, o motor

de busca do IEEE se mostrou mais eficiente em apresentar bons resultados.

Figura 3.9: Artigos selecionados nos portais de busca.
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Na Figura 3.9 € possivel observar que a relevancia de artigos com temas green é
pequena, e, portanto, poucos artigos sdo apresentados nos motores de busca. Ja para as
palavras "Energy Fog", "Energy Edge" e "Energy 10T", ha mais producao académica.

Nas Figuras 3.10 e 3.11 € possivel observar que a quantidade de artigos seleciona-
dos escala a medida que se aproxima o ano de 2019. Com o tempo a producio académica
de projetos com foco na otimizacdo de energia de arquiteturas e sistemas para EC, FC e
MEC aumentaram, conforme observado na quantidade de resultados de busca nos portais
das editoras. Assim como na primeira etapa de busca, 2019 ndo teve a maior quantidade
de artigos selecionados, principalmente pois no momento das buscas o ano de 2019 estava

em andamento e os motores de busca nio retornaram os artigos recentemente publicados
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Figura 3.10: Quantidade de artigos por periodo de publicagdo.
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Figura 3.11: Participacao percentual do ano de publicacdo dos artigos selecionados.
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nos primeiros resultados, dando prioridade a artigos mais acessados, que naturalmente
também sdao mais antigos. Logo, os artigos encontrados foram os mais relevantes no mo-
mento das buscas, e os tépicos pesquisados tém apresentado cada vez mais producdes
académicas.

Os artigos selecionados nesta etapa apresentaram modelos de custo para minimizar
o consumo de energia e laténcia em sistemas FC e MEC, totalizando 7 artigos. Nas secoes

seguintes sdo apresentados em detalhes cada um desses artigos.

3.2 Trabalho 1: Fog Computing for Energy-Aware Load Balancing and Scheduling in

Smart Factory

O trabalho (WAN et al., 2018) possui como proposta um método de escalonamento
e balanceamento de carga baseado em energia em um ambiente de FC. Os autores co-
mentam que o problema de escalonamento trabalhado € da classe de problemas NP-hard
(SELS; GHEYSEN; VANHOUCKE, 2012), com multi-tarefas e multi-agentes atuando
na rede.

Unidades de processamento, chamadas de fog nodes, sao instaladas préximas aos
equipamentos da rede, coletando dados atualizados dos dispositivos [oT da rede e man-
tendo essas informacdes sempre atualizadas. Uma rede de informagdes sobre os fog nodes
¢ criada e compartilhada entre eles, e as informagdes sdao depois utilizadas para as toma-
das de decisdo. O modelo de consumo de energia é montado utilizando todos os fog
nodes. Aliado aos fog nodes, ¢ implantado um sistema de multi-agentes, que consultam
as informacodes fornecidas pelos fog nodes e negociam entre si quais tarefas devem ser
executadas em cada equipamento da rede, de modo a solucionar o problema de escalona-
mento e balanceamento de carga de tarefas em paralelo, sempre com foco no consumo de
energia.

A aplicacdo do modelo € realizada em uma fébrica inteligente (smart factory)
que recebe ordens da Internet e executa tarefas na rede local, conforme arquitetura da
Figura 3.12. Os agentes, ap0s realizarem as tomadas de decisao, enviam as tarefas aos fog
nodes. O processamento das tarefas € realizado pelos fog nodes, e, por fim, os resultados
sdo migrados aos dispositivos corretos para serem consumidos.

O modelo é separado em duas etapas. A primeira é do modelo de energia propria-
mente dito, no qual os fog nodes coletam dados sobre consumo de energia dos dispositivos

da rede e de suas cargas de trabalho e compartilham entre si. Na segunda etapa os fog no-
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Figura 3.12: Arquitetura de Fog Computing em uma fébrica inteligente (WAN et al.,

2018).
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des se comunicam via protocolos de rede e realizam escalonamento dindmico das tarefas
entre si, € em conjunto solucionam os problemas em paralelo. O escalonamento é reali-
zado através de uma funcao de otimizacao de balanceamento de carga baseado em uma
otimizacdo do algoritmo de enxame de particulas e que considera o consumo de energia
dos equipamentos para distribuir as cargas de trabalho.

Foram realizados experimentos com dispositivos reais. Os fog nodes foram confi-
gurados em equipamentos Raspberry Pi, visto que possuem caracteristicas tipicas de fog
nodes, podendo ser instalados proximos dos dispositivos da rede. Os resultados mostra-
ram que o modelo de balanceamento de carga e reduc@o do consumo energético é mais
preciso quando executado nos fog nodes ao invés da plataforma de Cloud centralizada.
Os robods puderam responder mais rapidamente a medida que informacgdes atualizadas
eram coletadas, melhorando a inteligéncia terminal da rede e o tempo de resposta das

solicitagdes.

3.2.1 Criticas ao trabalho 1

e Embora o modelo de consumo de energia seja executado em cada fog node, o autor
ndo discorre sobre o consumo de energia que a propria execu¢do do modelo geraria

na rede, visto que € um algoritmo que estd em constante execugdo e em todos os
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fog nodes, ou seja, consome ciclos de maquina e energia de todos os equipamentos

da rede;

e Fog nodes utilizam comunicagdo machine-to-machine, considerada ripida, porém
o impacto dessas comunica¢des em termos da laténcia das comunicagdes nao foi

mensurado pelo autor;

e Embora o autor fale que sistemas multi-agente sdo importantes para soluciao de
problemas que envolvam laténcia, nem o modelo e nem o algoritmo desenvolvido
consideram laténcia das comunicacdes. Logo, € correta a afirmacdo que FC reduz
a laténcia das transmissdes de dados, devido a proximidade dos equipamentos e
se comparado as plataformas de Cloud, porém essa reducao nao foi mensurada ou

mesmo experimentada nos experimentos;

e A experimentacdo do trabalho foi bastante focada na distribui¢@o de carga, deixando
de lado o consumo de energia. Nao sdo apresentados graficos ou dados que mostrem
que o algoritmo desenvolvido de fato trouxe reducao do consumo de energia a rede.
O escalonamento ocorre, mas os dados ilustram, basicamente, a distribuicao da
carga de trabalho dos diferentes fog nodes, esta sim, com melhoras de distribuicao
de workload entre os fog nodes se comparada a outra estratégia de escalonamento

e distribui¢do de carga apresentada no artigo.

3.3 Trabalho 2: Energy efficient scheduling in IoT networks

Em (SARANGTI; GOEL; SINGH, 2018) os autores apresentam uma arquitetura de
3 camadas para dispositivos IoT, na qual a camada da base (bottom layer) possui toda
sorte de redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Networks, ou WSNs), como veiculos
inteligentes, casas inteligentes, prédios, seméforos, lampadas de iluminacao publica, bem
como dispositivos do tipo wearables, smartphones, calgados e smartcards. A camada
intermedidria (middle layer) possui os nodos de gateway que coletam e armazenam em
buffers os dados lidos dos sensores, realizam diversos tipos de computagdes, tipicamente
operacdes de Data Analytics, e encaminham os dados através de multiplos niveis na rede
(hops) até o Data Center. A ultima camada, camada de topo (fop layer), consiste em
servidores tipicamente localizados em Data Centers. Esses servidores processam os dados
recebidos dos gateways, armazenam os dados e enviam ordens aos atuadores da rede para

alterarem seu status. As mensagens enviadas dos servidores aos dispositivos da rede
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trafegam em sentido inverso pelos gateways e hubs.

Figura 3.13: Arquitetura IoT.

Fonte: (SARANGI; GOEL; SINGH, 2018).

Sdo apresentados dois algoritmos de escalonamento, um local e um global. No
algoritmo local os dispositivos IoT trocam informacdes entre os nodos vizinhos, enquanto
no algoritmo global € utilizado um servidor global (conectado com links de transmissao
de alta velocidade) que possui visdo recente do estado global de toda a rede (snapshot).

Em ambas estratégias o foco € a reducao do consumo de energia.

Figura 3.14: Arquitetura IoT de trés camadas detalhada.
SERVERS
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loT Devices
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SENSORS/ACTUATORS
Fonte: (SARANGI; GOEL; SINGH, 2018).

O modelo de consumo de energia € baseado na técnica DVFS que determina que

o consumo de energia de um dispositivo pode ser calculado pelo produto da quantidade
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de ciclos de processamento necessdrios para o execucao da tarefa e a frequéncia de ope-
racdo do nudcleo. Assim, alterando a frequéncia de operacdo do nicleo é possivel reduzir
o consumo de energia do dispositivo a custa de maior tempo necessario para o processa-
mento ser concluido. Na estratégia local o préprio dispositivo determina sua frequéncia
de operagdo para executar a tarefa a ele alocada, enquanto na estratégia global o servidor
remoto calcula a configuracdo de cada nodo da rede. Também € utilizada a técnica de mu-
danca de estado dos dispositivos para idle, enquanto ndo estiverem realizando nenhuma
computacdo, de modo a reduzir o consumo de energia quando neste estado.

Vale notar que o trabalho nao aborda a arquitetura FC, visto que nao prevé a uti-
lizagdo de um servidor local para atender as requisi¢des ou necessidades de recursos dos
dispositivos da rede. A abordagem utilizada prevé uma estratégia local na qual a rede
de dispositivos IoT troca mensagens entre si € uma estratégia global com o auxilio de
Data Centers (Cloud Computing). Porém, embora os autores nao tenham comentado, a
arquitetura utilizada possui caracteristicas de MEC, pois ha dispositivos IoT que se movi-
mentam na rede, a exemplo dos veiculos inteligentes e smartphones, logo, é previsto que
haja mobilidade dos dispositivos inteligentes dentro da rede e que estes sigam mantendo
contato entre si € com o servidor central.

A avaliagdo foi realizada via simulacdo. Para a rede de sensores foi utilizado
o simulador NS3 e para o Data Center foi utilizado o simulador CloudSim. Os auto-
res comentam que utilizaram dois simuladores, pois desconhecem a existéncia de um
simulador completo para 10T, que englobe os sensores (dispositivos IoT) e o servidor re-
moto (Data Center). Os algoritmos propostos com DVFES foram confrontados com uma
abordagem No-DVFS, na qual a frequéncia dos nucleos € fixa, € com uma abordagem
DeadLineShare-DVFS, na qual o deadline da tarefa é dividido igualmente entre todos os
nodos de processamento e cada nodo escala a sua frequéncia aplicando DVFS de acordo
com o tempo alocado para executar a tarefa.

Os resultados mostraram que a abordagem com DVFS ganha do No-DVFS em
todos os casos e em alguns casos do DeadLineShare-DVFS, com relagdo a reducdo do
consumo de energia. Além disso, a abordagem DVES viola poucos deadlines, se com-
parado ao DeadLineShare-DVFS. A redugdo no consumo de energia com as estratégias

apresentadas foi da ordem de 40%.
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3.3.1 Criticas ao trabalho 2

e Naio foram considerados os custos de consumo de energia dos gateways e hubs da

rede;

e O consumo de energia de processadores em idle é desconsiderado. A fungdo que
determina a frequéncia de operacao de cada nicleo do dispositivo analisa se o pro-
cessador estd em idle e caso esteja determina a frequéncia de operacdo e executa a

nova tarefa;

e O tempo de execucdo das tarefas é considerado para evitar ou minimizar que o
deadline de tarefas seja violado, porém ndo héd preocupacdo em reduzir a laténcia

das tarefas em geral.

3.4 Trabalho 3: Energy Efficient Scheduling for Heterogeneous Fog Computing Ar-

chitectures

No trabalho (WU; LEE, 2018), primeiramente os autores desenvolveram um mo-
delo de programacdo linear de inteiros (Integer Linear Programming) com foco na re-
duc¢do do consumo de energia dos dispositivos IoT em uma arquitetura FC heterogénea.
Baseado nas observagdes do modelo, foi derivado um algoritmo de escalonamento para
minimizacdo de energia (Energy Minimization Scheduling - EMS) que combina diferentes
politicas para se aproximar do escalonamento 6timo.

O modelo considera que hé apenas dois tipos de edge nodes, ou nodos de borda,
nodos rapidos e nodos lentos. Os nodos rdpidos sdo de alta performance, com poderosos
recursos computacionais, mas consomem mais energia, enquanto os nodos lentos sio
eficientes energeticamente, mas com recursos computacionais limitados. Além disso, o
consumo de energia e o tempo de execucdo dos programas em cada tipo de nodo pode
ser determinado com antecedéncia, o que € razodvel, visto que a maioria das tarefas dos
dispositivos IoT sdo executadas repetidas vezes e periodicamente. Nao sdo permitidas

migragdes de tarefas entre nodos diferentes.

Figura 3.15: Equagdo de consumo de energia total minimizada pelo modelo.
E=W+1=Wp+Ws+1Ir+Is,

Fonte: (WU; LEE, 2018).
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O modelo € bastante simples e considera o consumo de energia de nicleos em
atividade e ndcleos em modo de baixo consumo (idle). Na equagdo, W representa a
energia de trabalho, ou seja, consumo de energia para nucleos de processamento com
carga em execucao e / representa o consumo de energia dos nucleos em idle. F refere-se
aos nodos rapidos e S aos nodos lentos.

O tempo de execugdo das tarefas € utilizado como uma restri¢do a minimizagao,
de modo que as tarefas ndo podem exceder o tempo de execu¢do maxima previsto, porém
nao hé preocupacao em reduzir o tempo de execucao. O tempo de execugdo da tarefa é um
dado importante para calcular o quanto de energia € gasta pelo nucleo de processamento
ao longo do tempo, enquanto estiver no modo de execugao.

Os autores ndo deixam claro, mas nao é comentado se os dispositivos da rede se
comunicam entre si, dando a entender que o algoritmo de escalonamento é executado
por um nodo master, com visdo global da rede. O que reforca essa conclusido é que
o algoritmo desenvolvido retorna um mapeamento das tarefas para os nodos rapidos e
nodos lentos, ou seja, em algum momento as informagdes sobre todos os nodos e todas as
tarefas sdo compiladas para que o algoritmo possa chegar a0 mapeamento final.

A experimentacdo foi realizada via simulagdo. Foram utilizados trés outros algo-
ritmos em comparacao ao algoritmo proposto. Os resultados mostraram que o algoritmo
proposto pode atingir reduc@o do consumo de energia se comparado a solu¢c@o 6tima para

diferentes configuracdes de nodos e cargas de trabalho.

3.4.1 Criticas ao trabalho 3

e Os autores ndo deixam claro se ha comunicagdo entre os dispositivos IoT ou como

ela funciona.

3.5 Trabalho 4: Energy-Delay Tradeoff for Dynamic Offloading in Mobile-Edge Com-
puting System With Energy Harvesting Devices

A proposta do trabalho (ZHANG et al., 2018) é desenvolvida para um ambiente
MEC focado em reducdo do consumo de energia e laténcia de execugdo, utilizando de
modo concomitante a capacidade de coleta de energia de fontes renovaveis para abasteci-

mento das baterias dos dispositivos méveis.
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Figura 3.16: Modelo do sistema.
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Fonte: (ZHANG et al., 2018).

Porém, vale uma ressalva referente as fontes de energia renovaveis. Do modo
como € apresentado o modelo, € indiferente ao escalonamento a origem da fonte de ener-
gia. Sendo esta renovével ou ndo renovdvel nada muda no mapeamento de alocagdo de
tarefas. Assim, o apelo ao uso de fontes renovdveis de energia fica prejudicado, pois ndao
influi em nada nos resultados de mapeamento ou mesmo nos resultados de consumo de
energia ou laténcia.

O modelo € elaborado como um problema de minimizag¢ao da soma ponderada en-
tre o consumo de energia e o tempo de execucdo das tarefas, utilizando como restri¢des as
filas de tarefas e o nivel de bateria dos dispositivos. As tarefas sdo alocadas para execugdo
em um nucleo local dos dispositivos ou em um servidor MEC, também local com uma
infraestrutura de processamento rica em recursos, ou também podem ser descartadas.

Considera-se que cada dispositivo executa N aplicagcdes e cada aplicacdo possui
uma fila de tarefas e uma fila de retorno de resultados. As novas tarefas das aplicagdes
ficam nas filas de tarefas aguardando serem escalonadas para execucdo local ou no ser-
vidor MEC. A fila de retorno de resultados € abastecida pelo servidor MEC, quando este
executa uma tarefa e gera resultados, deixando estes resultados disponiveis para down-
load (utilizando transmissao sem fio) pela aplicag¢do do dispositivo mével. A transmissao
de dados entre os dispositivos da rede e o servidor MEC ¢é realizada via canais sem fio e
conexdes device-to-device (D2D), método de alta eficiéncia e baixa laténcia segundo os

autores.
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A execucdo das tarefas no servidor MEC leva a transmissdo de dados. As trans-
missdes de dados incorrem em consumo de energia e laténcia adicionais, ndo podendo,
segundo os autores, ser desconsideradas. Desse modo, quando dados sdo transmitidos ao
servidor MEC € considerado o custo energético das transmissdes de dados, bem como o
tempo agregado pela transmissao da tarefa e dados e pela transmissao dos resultados de
volta a aplicacdo do dispositivo mével. O tempo total de processamento pelo servidor
MEC ¢ igual a soma do tempo de transmissao da tarefa, tempo de execucao no servidor
MEC e tempo de download dos resultados.

O algoritmo de escalonamento é desenvolvido com base no método de otimiza-
cdo de Lyapunov, permitindo o cdlculo de um escalonamento 6timo para as tarefas nos
diferentes dispositivos da rede. A reducdo da laténcia de execucao € realizada pelo ajuste
dindmico da frequéncia de operacdo dos ntcleos locais e a escolha de bons canais de
transmissao para a transmissdo de dados auxilia na redu¢do do consumo de energia. O
algoritmo decide se a alocac@o das tarefas novas serd para execugdo local, no servidor
MEC ou descartadas.

A execucdo do algoritmo € realizada em cada dispositivo. As novas tarefas das
aplicacdes sdo avaliadas quanto a execucao local, no proprio dispositivo ou no servidor
MEC, conforme as restri¢des de bateria do dispositivo, laténcia e consumo de energia.

A experimentacdo foi realizada em ambiente simulado e o algoritmo proposto
ndo foi confrontado com outras propostas, mas posto em execucdo para confirmar sua
corretude. O resultado da simulagdo mostrou um sistema com alta eficiéncia energética e
baixa laténcia, se comparada a uma abordagem com apenas execug¢ao local (sem servidor

MEC).

3.5.1 Criticas ao trabalho 4

e Naio ficou claro o que o autor considera ser GC, pois em momentos ele fala de GC
se referindo a redu¢do do consumo de energia e em outros momentos fala em green
energy para se referir a fontes de energia limpa e sustentdvel. Porém, a divida que
fica é se GC seria j4 por si s6 a reducao do consumo de energia do sistema ou se,
necessariamente, deve haver uso de fontes de energia renovdvel e limpa para ser

definido dessa forma, para o autor;

e Naio ficou claro como € realizada a busca por fontes de energia renovavel para

carregar a bateria dos dispositivos e qual o impacto de utilizar energia renovavel. Do
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modo como ¢é apresentado, é possivel concluir que as baterias sdo abastecidas por
energia renovavel quando ha necessidade de carrega-las. Desse modo, carregando
as baterias com energia renovavel ou nao renovavel ndo faz diferenca no modelo,
pois o que € contabilizado é a necessidade de energia para as baterias, sem haver
distin¢do entre energia de fontes renovdveis e ndo renovdveis. Portanto, nada muda
no modelo, pois os resultados finais sdo indiferentes ao tipo de energia que abastece

as baterias.

3.6 Trabalho 5: Awakening the Cloud Within Energy-Aware Task Scheduling on Edge

IoT Devices

O objetivo principal do trabalho (GEDAWY et al., 2018) €, nas palavras dos au-
tores, desenvolver um escalonador otimizado que minimize o tempo total de completude
do processamento de tarefas batch, ou seja, minimizar a laténcia do sistema. Critérios
de energia sdo considerados, mas secunddrios. Reduzir o consumo de energia do sistema
nao é um dos objetivos principais do trabalho. Os critérios de energia sao definidos pelo
usudrio para que o consumo nao ultrapasse um determinado threshold, nao havendo, ne-
cessariamente, redu¢do do consumo de energia, se comparado a outras estratégias que
objetivem isso. Difere da proposta de trabalho deste autor, que € reduzir o consumo de
energia e também a laténcia, porém o trabalho analisado aborda os aspectos de escalona-
mento, importantes para estudo e comparagao.

No trabalho em andlise € utilizado o poder computacional dos dispositivos IoT que
operam em idle, agrupando-os em clusters locais de dispositivos tratados como pequenas
estruturas de Edge Micro-Cloud, ou seja, ndo ha uma infraestrutura auxiliar dedicada ao
processamento de tarefas. Esses clusters de dispositivos recebem tarefas de um controla-
dor e o dispositivo ocioso dentro do cluster processa a tarefa e devolve os resultados para
a aplicacao destino.

A arquitetura do sistema € formada por dois componentes principais, o Controller
e o conjunto de Workers. O Controller gerencia o grupo de dispositivos e seus recursos. E
ele quem executa o algoritmo de escalonamento e alocacao de tarefas, também cabendo a
ele estimar caracteristicas das tarefas e distribui-las aos Workers disponiveis. Os Workers
sdo dispositivos 10T ou dispositivos que executam o sistema operacional Android e sdo
responsdveis por executar as tarefas recebidas pelo Controller, além de compartilhar o seu

estado.
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Figura 3.17: Controlador e Workers do sistema.
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Fonte: (GEDAWY et al., 2018).

O modelo apresentado maximiza o uso de recursos, sem drenar muito a bateria
dos dispositivos e também h4 a possibilidade de o usudrio definir um limite de consumo
total de energia do sistema. Sao consideradas as bandas dos links de download e upload
ao se comunicar com o Controller e seus respectivos consumos para transmitir unidades
de dados, o que ndo é comum em outros modelos. Além disso, considera o tamanho da
entrada de dados e dos resultados da tarefa no cdlculo de tempo e consumo de energia.

Cabe ressaltar que mesmo com mais de uma tarefa alocada para um Worker, ndo
¢ realizada execucdo de modo concorrente. Também € dimensionado tempo suficiente
para a completa execugdo da tarefa no Worker, além de tempo suficiente para enviar os
resultados de volta ao Controller. O tempo total de execu¢do de uma tarefa considera o
tempo de offload da entrada, tempo de execugdo da tarefa no dispositivo selecionado e
tempo para enviar os resultados ao controlador.

O escalonamento é modelado como um problema de programacao de inteiros (0s
e 1s) que pode ser provado como um problema NP-Completo usando reducao de tempo
polinomial do Bin Packing Problem. Um algoritmo heuristico é desenvolvido para solu-
cionar o modelo de modo eficaz. A heuristica, entretanto, ndo € apresentada pelo autor.
A complexidade da heuristica de escalonamento é O((nlogn) + nm), n representa as ta-
refas e m representa os Workers. A complexidade é dividida em O(nlogn) para a etapa
de inicializa¢@o, na qual tarefas sdo ordenadas de acordo com suas prioridades, e O(nm)
para a etapa de alocacdo, na qual cada tarefa € alocada para um Worker.

E interessante observar que o autor desenvolveu uma funcio de priorizacio de
tarefas, com base em diversos critérios. O resultado dessa fun¢@o permite ao escalonador

definir qual tarefa que sera primeiramente alocada aos Workers disponiveis.
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Figura 3.18: Conjunto de dispositivos e setup utilizados para os experimentos.
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Fonte: (GEDAWY et al., 2018).

O protétipo desenvolvido pelos autores conta com 10 dispositivos, sendo um grupo
de dispositivos IoT e um grupo de dispositivos Android (smartphones). Os resultados
mostraram um ganho de 40% em speedup se comparado a outros escalonadores, porém

nao sdo apresentados ganhos com relagdo ao consumo de energia.

3.6.1 Criticas ao trabalho 5

e O autor prioriza tarefas com requisitos de maiores quantidades de recursos de modo
a, em suas palavras, aumentar a eficiéncia e maximizar a execugdo paralela de ta-
refas. Porém o autor ndo fala como chegou a esta conclusdo, apenas assume isso
como sendo um fato conhecido. Nao discute, por exemplo, se seria melhor priorizar

tarefas que demandam muitos recursos ou tarefas que demandam poucos recursos;

e O autor estabelece uma restri¢do de energia total consumida pelo sistema, chamada
de energy threshold. O usuério deve conhecer muito bem o consumo energético
do sistema, podendo haver problemas caso seja estabelecido um limite baixo. Em
sistemas genéricos, sem usudrios especialistas em consumo energético, o princi-
pal objetivo € manter o sistema funcionando, com a execucao total das tarefas em
tempo razodvel e, na medida do possivel, reduzir o consumo energético. Assim,
€ mais assertiva uma abordagem que vise minimizar o consumo de energia, sem
valores absolutos impostos, o que pode comprometer a execugao total das tarefas

do sistema, pois ao alcangar o limite de consumo o sistema para de funcionar.
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3.7 Trabalho 6: Energy-efficient Offloading Policy for Resource Allocation in Distri-
buted Mobile Edge Computing

O trabalho (WANG et al., 2018) foi desenvolvido para o ambiente MEC, tendo
foco em dispositivos méveis que circulam por vastas dreas geograficas e se comunicam
com a Internet por redes moveis, basicamente sinais 3G e 4G. Assim, a abordagem utili-
zada pelos autores € diferente de outros trabalhos também desenvolvidos para dispositi-
vos [oT, mas que sdo fixos em determinados locais ou possuem mobilidade restrita a, por
exemplo, um ambiente industrial ou uma residéncia.

Para melhorar a qualidade da experiéncia dos usudrios da rede os autores pro-
puseram uma arquitetura na qual sdo executadas trés politicas de descarregamento de
tarefas, (1) execugdo local das tarefas nos proprios dispositivos, (2) descarregamento para
servidores na regido local (servidores MEC) ou (3) descarregamento para servidores em
regides vizinhas. As politicas (1) e (2) sdo suficientes para a maioria dos casos, porém
os servidores MEC possuem recursos limitados e havendo insuficiéncia de recursos em
uma dada regido os servidores de uma regido vizinha podem suprir esta necessidade, uti-
lizando, desse modo, a politica (3). Nao estd previsto escalonamento de tarefas para a
Cloud, sendo a “Internet” descrita na Figura 3.19 mero canal de comunicacdo entre as

diversas regioes.

Figura 3.19: Arquitetura do sistema distribuido com dispositivos méveis.
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O modelo desenvolvido contempla um problema de otimizacao no qual o objetivo

€ minimizar os custos totais do sistema, dados pelo somatério dos custos de todos os
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dispositivos méveis quanto as decisdes de descarregamento (offloading). O custo de um
dispositivo mével é composto pelo tempo de atraso e pelo consumo de energia, ambos
com diferentes pesos atribuidos pela equagao de custo, gastos para completar a execugao
das suas tarefas.

Cada servidor MEC do sistema € instalado em uma estacdo base macro (Macro
Base Station, ou MBS), servindo de infraestrutura auxiliar para processamento das cargas
de trabalho geradas pelos dispositivos mdveis daquela regido. Ja cada regido MBS possui
N dispositivos méveis e M canais de comunicagdo sem fio. Cada dispositivo mével se
comunica com o servidor MEC via redes mdveis de conexdo sem fio e ndo sdo utilizadas
redes WiFi, pois pontos de acesso WiFi ndo sdo partes inerentes de uma rede moével, além
de redes WiFi apresentarem uma cobertura limitada.

E importante ressaltar que o modelo proposto considera para os custos de tempo
o tempo de transmissdo da entrada de dados e cddigo do dispositivo ao servidor MEC,
o tempo de execugdo e tempo de transmissdo dos resultados do servidor MEC de volta
até o dispositivo. Além disso, sdo considerados no modelo os gastos energéticos das
transmissoes de dados (quando ocorre comunicagdo entre dispositivo e servidor) e da
execucdo da tarefa.

Encontrar o custo minimo do sistema € um problema NP-Hard. Assim, foi desen-
volvido um algoritmo distribuido para a politica de descarregamento de tarefas baseado
no algoritmo de Jacob, capaz de aproximar o custo minimo total do sistema utilizando
um conjunto de politicas sub-6tima para cada dispositivo mével em um pequeno periodo
de tempo.

Os experimentos ocorreram via simulagdo, havendo a comparacdo com outras
duas estratégias: (i) apenas execucdo local e (ii) descarregamento de tarefas sem con-
siderar insuficiéncia de recursos. Segundo os autores o algoritmo desenvolvido consegue
diminuir os custos totais do sistema em até 50%, se comparado as estratégias (i) e (ii).

Os resultados também mostraram que o equilibrio da equacao de custo, que consi-
dera o tempo e o consumo de energia, ndo deve priorizar muito o consumo de energia na
equagdo (peso muito alto para consumo de energia), sendo todos os dispositivos decidem
enviar as tarefas para o servidor MEC. Isso ocorre, pois o consumo de energia de um ciclo
de processamento no servidor MEC € inferior ao do dispositivo local, e o dispositivo moé-
vel consegue satisfazer a laténcia de execu¢do das tarefas no servidor MEC com menor
peso ponderado. L.ogo, os pesos atribuidos ao consumo de energia e a laténcia na equagao

de custo devem ser bem dimensionados para que esse comportamento nao ocorra.
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3.7.1 Criticas ao trabalho 6

e Os cuidados com gastos menores de energia ocorrem apenas quando o nivel de
bateria do dispositivo mével estd baixo, ndo atentando devidamente a minimizacao
do consumo de energia. Essa abordagem pode trazer problemas, pois com a bateria

do dispositivo muito baixa ele pode ficar indisponivel.

3.8 Trabalho 7: Energy-Efficient Task Offloading and Resource Scheduling for Mobile
Edge Computing

O trabalho (YU; WANG; GUO, 2018) é desenvolvido para o ambiente MEC e
prevé o escalonamento de tarefas para infraestruturas auxiliares de borda da rede, ou Edge
Clouds, estendendo a capacidade de processamento dos dispositivos méveis do sistema.
H4 como objetivos o uso racional e eficiente de energia e a preservacao da experiéncia do
usudrio, ao considerar o tempo de finalizag¢do das tarefas.

Os autores formularam o problema de descarregamento de tarefas (offloading pro-
blem) como um problema de minimiza¢do, levando em consideracio o tempo de conclu-
sdo das tarefas e o consumo de energia. Para o problema de otimizagdo foi proposto um
algoritmo distribuido constituido de selecao de estratégias de descarregamento de tarefas,
configuracdo da frequéncia de clock dos nucleos de processamento, alocacdo da poténcia

de transmissdo e escalonamento do canal de comunicagao.

Figura 3.20: Arquitetura do ambiente MEC.
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Fonte: (YU; WANG:; GUO, 2018).

Sao definidos trés modelos para o sistema. O modelo de computacdo local calcula
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o tempo de processamento da tarefa e o consumo energético, ambos com base no nimero
de ciclos de processamento necessdrios para a conclusido da tarefa e na frequéncia de
operacdo do nucleo. A equagdo de custo € semelhante aquela utilizada no Trabalho 6,
pois realiza uma soma ponderada do tempo de processamento € do consumo energético
da tarefa.

O modelo de computagdo na Edge Cloud, além dos célculos realizados no modelo
local, também considera os tempos de transmissdo dos dados e do cédigo a Edge Cloud
e o custo energético dessa transmissdo. O tempo de espera na fila de tarefas prontas para
execucao também € considerado para o custo total de tempo, porém nao agrega em custos
energéticos. O tempo de download dos resultados, porém, ndo € considerado, nem seu
custo energético.

O modelo de computagdo na Cloud € muito semelhante ao modelo de computagao
na Edge Cloud. A tunica diferenca reside no custo energético total que ndo considera a
parcela de consumo de execugdo da tarefa, mas considera o consumo das transmissoes de
dados. Os autores explicam que essa parcela de custo energético ndo € devida ao modelo
de computacdo em Cloud, pois ela possui recursos virtualmente ilimitados, ou seja, por
ndo terem recursos limitados ndo seria necessdria sua racionalizacdo.

A equacdo de custo dos modelos de computagdo local e Edge Cloud sdo as mesmas
para a soma ponderada do tempo e consumo energético. Ja a equacdo de custo do modelo
de Cloud é dada pela soma ponderada das equacdes de custo do modelo local e do modelo
de Edge Cloud, porém, os autores ndo explicam por qual motivo a equacao de custo do
modelo de Cloud é dada desta forma. E, por fim, a equacdo de custo total do sistema é
dada pela soma ponderada do custo do modelo de Cloud e do custo do modelo local.

O problema de otimiza¢do definido consiste em minimizar a equagdo de custo
total. Sdo otimizados, dessa forma, a frequéncia de operagdo dos nicleos de processa-
mento, para definir a melhor relagdo entre tempo de processamento e consumo energético
durante a execugdo da tarefa, bem como a escolha dos canais de comunicagao para cada
transmissao de dados, garantindo a melhor relag@o entre tempo de transmissdo dos dados
e 0 seu consumo energético, além da minimizacao do tempo de espera na fila do canal.

O algoritmo desenvolvido pelos autores nao € apresentado. Sdo apresentados al-
guns detalhes de calculo da frequéncia de operagao dos nicleos, poténcia da transmissao,
tempo de espera na fila do canal e custo total, bem como a sua complexidade de operagao.
E, embora se diga que o algoritmo € distribuido, a forma como os célculos de minimi-

zacdo ocorrem leva o leitor a crer que ha um nodo central com conhecimento sobre todo
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o sistema, de posse da frequéncia de operacdo dos nicleos, tamanho e quantidade das
tarefas e caracteristicas dos canais de comunicacgao e suas filas de tarefas.

Ele € comparado com outras trés estratégias de escalonamento e descarregamento
de tarefas, algoritmo guloso (RA et al., 2011), método de Mao (MAO et al., 2017) e
método de Dihn (DINH et al., 2017). Os resultados mostraram que o algoritmo proposto
possui melhores resultados quando exposto a uma maior quantidade de tarefas, enquanto
os métodos de Mao e Dihn sdo melhores para pequenas quantidades de tarefas. Os dados
apresentados nas simulacdes mostram apenas o resultado dos algoritmos em termos dos
custos totais do sistema, quanto ao tempo gasto e ao consumo de energia elétrica, ficando
dificil saber o modo de trabalho do algoritmo e o que ele prioriza. Os proprios autores
apresentam suas conclusdes de performance do algoritmo proposto apenas com base nos

custos totais do sistema, ndo se referindo ao tempo ou ao consumo energético.

3.8.1 Criticas ao trabalho 7

e A equacio de custo para o modelo de Cloud nao foi explicada adequadamente, pois

considera o custo do modelo de Edge Cloud e do modelo local;

e Os resultados sdo dados em termos dos custos totais do sistema, ndo sendo possivel
saber sobre a otimizac¢do do tempo gasto ou sobre a reducdo no consumo de ener-
gia com relacdo aos demais algoritmos utilizados para o comparativo. Os autores
também realizam todas as suas observacdes sobre os resultados em cima dos custos

totais, nao se referindo ao tempo ou ao consumo energético.

3.9 Consideracoes Sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentados em detalhes os artigos do estado da arte que
trabalham com modelos de minimiza¢do de custos de ambientes FC e MEC. A partir
dos detalhes apresentados serd possivel extrair caracteristicas e compard-las no capitulo

seguinte.
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4 ANALISE COMPARATIVA

Este capitulo apresenta uma andlise comparativa dos artigos apresentados no Capi-
tulo 3 discutindo a forma com que lidam com problemas de consumo de energia, laténcia
das comunicag¢des, tempo de processamento e deadline de tarefas e experimentacdo em
ambientes Fog Computing e Mobile Edge Computing. Essas informacdes sdo utilizadas

para a definicdo da proposta de modelo do sistema no Capitulo 5.

4.1 Tépicos de Analise

A partir da andlise dos trabalhos relacionados foi elaborada uma série de tépicos
pertinentes para andlise nesta pesquisa e que servirao de base para identificar caracteristi-
cas importantes para o desenvolvimento de um modelo com foco em redu¢do do consumo
de energia e laténcia. Cada tépico possui uma tabela permitindo visualizar se cada um dos
trabalhos atende ou ndo aos requisitos apresentados.

Cada trabalho relacionado € referenciado por um nidmero, conforme a lista a se-

e [1]: (WAN et al., 2018);

e [2]: (SARANGI; GOEL; SINGH, 2018);
e [3]: (WU; LEE, 2018);

e [4]: (ZHANG et al., 2018);

e [5]: (GEDAWY et al., 2018);

e [6] : (WANG et al., 2018);

e [7]: (YU; WANG; GUO, 2018).

4.1.1 Tépico 1: Quanto ao tipo de arquitetura utilizado

Todos os trabalhados desenvolveram propostas para dispositivos inteligentes com
conexao a Internet. Houve cuidado em selecionar para anélise trabalhos que fossem de-
senvolvidos com esta tecnologia em mente, justamente por este trabalho também utilizar
tais tecnologias.

A maioria deles possuia algum tipo de infraestrutura auxiliar local para o proces-
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Tabela 4.1: Tipos de arquiteturas utilizadas.

[11 | [2] | [3] | [4] | [5] | [6] | [7]
Fog Computing X X | X | X | X
Edge Computing X I X | X | X | X[ X | X
Mobile Edge Computing X X X | X
Cloud Computing X X
Internet of Things (1oT) | X | X | X | X | X | X | X

samento de tarefas, realizando o descarregamento de tarefas a esses centros de processa-
mento sempre que o algoritmo assim determinasse. Entretanto em [2] e [3] essa carac-
teristica nao foi observada, visto que todo o processamento ocorreu apenas nos proprios
dispositivos ou também na Cloud centralizada como em [2].

Dentre as arquiteturas apresentadas, todas possuiam caracteristicas de EC, ou seja,
trouxeram inteligéncia a periferia da rede, tendo que lidar com questdes como consumo
de energia e laténcia, seja para estender a vida das baterias dos dispositivos ou melhorar
a experiéncia do usudrio.

Os trabalhos [2], [4], [6] e [7] tiveram preocupac¢do com a mobilidade dos dis-
positivos inseridos no sistema. Para esses autores as redes atuais sd@o dinadmicas, com
dispositivos que se movem pela rede e os cendrios explorados consideraram essa mobili-
dade. Ja os trabalhos [1], [3] e [5] consideraram cendrios de dispositivos inteligentes, que
embora tenham conex@o com a Internet e possuam aplicacdes que geram tarefas de modo
recorrente, sao estaticos, ndo havendo necessidade de lidar com problemas como a maior
dificuldade em estabelecer conexdes estaveis quando em movimento.

Dada a formatacao da sociedade atual, dispositivos méveis estdo se proliferando
com a evolucdo tecnoldgica e cada vez mais aplicacdes com demandas computacionais
intensivas vao surgindo nesses dispositivos (WANG et al., 2018). Mesmo com o aumento
da capacidade de processamento desses dispositivos, eles ndo conseguem lidar com tare-
fas que necessitam de muitos recursos computacionais e grandes quantidades de energia
das baterias em periodos pequenos (DINH et al., 2013). MEC é um paradigma que pode
lidar com tarefas de uso intensivo de energia por prover computacao e recursos de arma-
zenamento para os dispositivos moveis conseguirem completar suas tarefas (HECK et al.,

2018).
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Tabela 4.2: Locais de processamento das tarefas no sistema

(1] ] [2] | [3] | [4] | [5] ] [6] | [7]
X[ X | X[ X | X ]| X | X

Processamento local,
no proprio dispositivo
Processamento local,
no servidor local
Processamento remoto,
na Cloud centralizada

X X X | X

4.1.2 Tépico 2: Quanto aos locais de processamento das tarefas

Segundo (YOUSEFPOUR et al., 2019), FC preenche a lacuna entre a nuvem e os
dispositivos finais, como os dispositivos 10T, permitindo a computagdo, armazenamento,
rede e gerenciamento de dados em nds da rede proximos de dispositivos IoT. Conse-
quentemente, computagdo, armazenamento, rede, tomada de decisdo e gerenciamento de
dados nao ocorrem apenas na Cloud, mas também ao longo do caminho lo7-to-Cloud a
medida que os dados passam para a nuvem, e, preferencialmente, isso ocorre proximo dos
dispositivos IoT.

Essa defini¢do trazida por (YOUSEFPOUR et al., 2019) vai ao encontro do que
foi observado no preenchimento da Tabela 4.1 e da Tabela 4.2, pois todos os trabalhos de-
senvolvidos em arquiteturas FC possuem algum hardware dedicado para o processamento
das tarefas das aplicacdes da rede, e o mesmo é valido para arquiteturas MEC. A exce¢ao
ocorre com [5] que ndo possui servidor MEC dedicado, mas a partir de um cluster de dis-
positivos 10T explora a capacidade de processamento ociosa deles para o processamento
das tarefas da rede. Logo, mesmo ndo possuindo uma infraestrutura dedicada de proces-
samento, também pode-se dizer que possui uma espécie de servidor local (fog node) para
o ambiente FC.

Poucos foram os trabalhos nos quais observou-se o uso da plataforma de Cloud
centralizada. Os trabalhos se dividiram entre aqueles desenvolvidos para arquiteturas de
FC e aquelas para arquiteturas de MEC, permitindo que a computacao pudesse ser reali-
zada ou no dispositivo ou em uma unidade dedicada de processamento e armazenamento
proxima aos dispositivos da rede (fog nodes ou servidores MEC), gerando menores latén-
cia de comunicagdo e custo energético com transmissao de dados.

A reducdo da laténcia certamente é uma das principais vantagens do uso dessas
arquiteturas, porém, em casos extremos, redes com milhares ou dezenas de milhares de

dispositivos podem ficar saturadas. Os servidores locais podem ndo ser capazes de atender
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a todas as solicitacdes por recursos, ja que essas infraestruturas também possuem limita-
cdo de recursos. Em cendrios como esses a utilizacdo da Cloud é importante, visto que
possuem recursos virtualmente infinitos e podem desafogar a rede local em caso de neces-
sidade. Desse modo, uma arquitetura de FC ou MEC operando em conjunto com servicos
de Cloud Computing é fundamental para implementar uma politica de escalonamento de

sucesso que atenda as necessidades de recursos independente de sua monta.

4.1.3 Tépico 3: Quanto as transmissoes de dados

Tabela 4.3: Varidveis consideradas para transmissoes de dados.

(1] ] [2] | (31| [4] | (S]] [6]][7]

Considera a taxa de envio dos dados (input) e
cddigo para o servidor local quando ocorre X[ X | X | X
offloading?

Considera a taxa de download dos resultados
do servidor local para os dispositivos da rede?

X | X | X

Nao hd um padrao, porém a maioria dos trabalhos desenvolvidos para ambiente
MEC considera a taxa de envio de dados dos dispositivos locais ao servidor local nos seus
modelos do sistema. Em alguns casos também € considerada a taxa de download dos
resultados, mas em menor quantidade.

O envio de tarefas (codigo mais dados) é o que mais consome banda dos canais
de comunicacdo da rede, visto que o volume de dados € muito maior do que os resultados
poOs-processamento. A taxa de download dos resultados € ignorada em alguns trabalhos,
pois ela representa muito pouco do uso dos recursos dos canais de comunicacao, seja em
termos do uso de banda ou mesmo do consumo energético associado ao uso do canal.
Porém, com o crescimento da quantidade de dispositivos, e, consequentemente, tarefas, a
tendéncia € que o uso dos canais de comunicagdo para download de resultados ndo seja

desprezivel. Assim, ¢ um dado importante a ser considerado no modelo do sistema.

4.1.4 Tépico 4: Quanto ao consumo de energia

Referente as transmissdes de dados observa-se que a maioria dos trabalhos de-
senvolvidos para ambientes MEC considera o consumo de energia das transmissdes de

dados de dispositivos para servidor local e do servidor local para dispositivos. Sdo va-
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Tabela 4.4: Varidveis de consumo energético utilizadas pelo modelo do sistema.

(1] ] [2] | [3] | [4] | [51 ] [6] | [7]
X | X | X | X

Considera o consumo de energia
para enviar dados ao servidor local?
Considera o consumo de energia
para realizar download dos dados do X[ X | X
servidor local para os dispositivos da rede?
Considera o consumo de energia

para transmissdes de dados entre X X
dispositivos da rede?

Realiza ajuste dinamico da frequéncia
do processador dos dispositivos da X X X
rede para reduzir o consumo de energia?
Realiza ajuste dinamico da frequéncia
do processador do servidor local X X
para reduzir o consumo de energia?
Realiza ajuste dindmico da frequéncia
do processador do servidor remoto X
(Cloud)?

Considera o consumo de energia dos
processadores em execugdo?

Considera o consumo de energia dos
processadores em idle?

Realiza predicao (estimada) do consumo
energético da execucdo das tarefas?
Considera o custo energético dos
dispositivos da rede (access points,
roteadores, gateways, switches, etc)?
Considera o nivel de bateria do dispositivo
movel para a tomada de decisao?

ridveis importantes, pois impactam diretamente no consumo global do sistema, visto que
a comunicacdo entre os dispositivos e servidores locais € toda feita via rede sem fio e
o consumo energético associado a esse meio de comunicagdo ndo € desprezivel. Foram
poucos os trabalhos a considerar a energia consumida em transmissdes entre dispositi-
vos da rede. Um dos principais motivos € que a ocorréncia desse evento € muito pequena,
pois, ou o processamento ocorre localmente ou € escalonado e descarregado para executar
no servidor local ou mesmo na Cloud.

A técnica de ajuste dindmico de frequéncia nos processadores dos dispositivos da
rede e nos processadores dos servidores locais também estd presente. Porém, é uma téc-
nica que ndo foi utilizada em todos os trabalhados avaliados. Os ganhos em termos de
consumo de energia ao diminuir a frequéncia de operacao dos processadores sdo conside-

rdveis, mas a0 mesmo tempo impacta negativamente no tempo de conclusdo das tarefas,
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aumentando o tempo de entrega dos resultados. Mesmo havendo uma relag¢do inversa
entre consumo energético e tempo de conclusdo das tarefas, o ajuste da frequéncia dos
processadores € uma técnica poderosa que pode trazer mais flexibilidade ao modelo de
otimizacdo do sistema e maiores possibilidades de consumo energético ou reducdo do
tempo de conclusdo da tarefa, dependendo da prioridade que for estabelecida.

O ajuste dinamico de frequéncia nos processadores da Cloud ocorreu em apenas
um trabalho. Embora seja uma possibilidade, a expectativa é que a Cloud seja pouco
utilizada e que as variagcdes na frequéncia de operagcdo dos processadores da Cloud nao
tragam grandes ganhos de performance ou reducdo do consumo energético. Portanto, para
o modelo que serd proposto neste trabalho, essa possibilidade ndo é considerada.

Conforme esperado, o consumo energético dos processadores em execugdo € uma
varidvel amplamente utilizada. J4 o consumo dos processadores quando em idle ocorre
em apenas alguns casos. Porém o consumo dos processadores em estado idle nao € des-
prezivel, ainda mais se forem considerados dezenas de milhares de dispositivos na rede.
A medida que a rede for aumentando em quantidade de dispositivos inteligentes, a ten-
déncia é que o consumo associado a esse estado (idle) impacte cada vez mais nos custos
energéticos do sistema, logo é uma varidvel importante a ser considerada.

Praticamente todos os trabalhos, com excecdo de um, realizam predi¢do do con-
sumo energético das tarefas, baseado na expectativa de quantidade de ciclos de proces-
samento necessarios para a conclusio da tarefa. De posse dessa informacao, € possivel
predizer o consumo energético de cada tarefa criada para os diferentes nicleos de pro-
cessamento disponiveis, sejam eles nucleos de dispositivos IoT, servidores locais ou da
Cloud centralizada.

Uma pergunta foi inserida no questiondrio de consumo energético referente aos
dispositivos de rede utilizados pelo sistema, como, por exemplo, access points, roteado-
res, repetidores, gateways e switches. Nenhum dos trabalhos avaliados se preocupou com
esse consumo. Neles ndo foram realizados comentdrios sobre o motivo de nio inserir
os custos energéticos de operagdo desses dispositivos, porém este autor acredita que isso
tenha ocorrido devido a insercdo de mais complexidade no modelo. Logo, no presente
trabalho, tais custos energéticos também nao serdo considerados.

Por fim, um parametro importante € o nivel de bateria dos dispositivos méveis com
acesso a rede, visto que tarefas que demandam muitos recursos energéticos podem nao

ser concluidas caso o dispositivo ndo possua energia suficiente para concluir a operagao.
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4.1.5 Tépico 5: Quanto ao tempo

Tabela 4.5: Varidveis de consumo de tempo utilizadas pelo modelo do sistema.

(11 ] [2] | (31 | [4] | [5] | [6] | [7]
X | X | X|X|X|X

O tempo de execugdo das tarefas
é conhecido (estimado)?
Considera o tempo das transmissoes

de dados? X X)X x| X
Considera o tempo de transmissao
do cédigo e dados (input) do dispositivo X X | X | X | X

até o servidor local ou Cloud?
Considera o tempo que a tarefa
espera na fila do canal até iniciar a X X X
transmissao dos dados para o servidor local?
Considera o tempo de execugdo da

tarefa no servidor local?

Considera o tempo de download dos
resultados do servidor local até o dispositivo?
Considera o tempo que os resultados

da tarefa esperam na fila do canal X
até iniciar a transmissao para o dispositivo?

Assim como para as varidveis energéticas hd a predi¢do da quantidade de energia
gasta pela tarefa, hd também a predi¢do do tempo de conclusdo na maioria dos trabalhos.
Conforme Tabela 4.5, a predi¢do do tempo € baseada na frequéncia de operagao dos nu-
cleos de processamento e na quantidade de ciclos que a tarefa exige até ser finalizado seu
processamento. Isso aplica-se tanto para os dispositivos como também para os servidores
locais e para a Cloud.

Nao s6 o custo energético, mas também os tempos necessdrios para transmitir
dados e codigo dos dispositivos aos servidores locais, bem como transmitir os resultados
de volta aos dispositivos sdo importantes informacdes que o modelo deve agregar. O
tempo que a tarefa fica em estado de espera na fila do canal de comunicagdo até ser
enviada ao seu destino também € outra informacao a ser considerada. Geralmente € um
valor pequeno, porém em redes grandes, com muitas tarefas sendo escalonadas, pode
representar uma fatia grande do tempo total. Logo que a tarefa é escalonada, ela fica
aguardando o canal de comunicacdo terminar as transmissdes em andamento para entao
iniciar a sua transmissao.

Vale notar que na maioria dos trabalhos avaliados nao foi considerado o tempo

que os resultados aguardam na fila do canal ao retornarem aos dispositivos. Isso ocorre
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principalmente porque os resultados constituem volumes de dados pequenos, sendo trans-

mitidos e ja liberando quase que imediatamente o canal, sem gerar filas. Portanto, para

este trabalho essa variavel também nao sera utilizada.

4.1.6 Tépico 6: Quanto as caracteristicas gerais do modelo

Tabela 4.6: Caracteristicas observadas nos modelos estudados.

(11 ] [2] | [3] | [4] | [5] ] [6] | [7]

Possui nodo master para executar

. X X X
o algoritmo de escalonamento?
H4 preocupagdo com energias %
renovaveis (Green Computing)?
O algoritmo de escalonamento
g X | X X X

¢é executado em cada device?
Possui foco em reduzir laténcia? X | X
Possui foco em reduzir consumo
de energia?

Possui foco em uso de energias
renovaveis?

E implementado como problema
de minimizag¢do / otimizagao?

Faz diferenciacdo de nodos? Nodos
répidos, nodos lentos? Diferenciacdo X
por frequéncia de operagdo nos nticleos?
Trabalha com fragmentagdo de

tarefas (para agilizar o processamento)?
Faz duty cycling (desliga

dispositivos 0ciosos)?

=
=

Dentre os trabalhos avaliados apenas trés expressam claramente que o algoritmo
de escalonamento desenvolvido € centralizado na rede. Os demais ndo falam explicita-
mente que ndo possuem controlador centralizado, mas assume-se que sdo aplicados de
modo distribuido, executando de modo independente nos dispositivos da rede. Nao ha
uma resposta conclusiva sobre qual o modelo mais adequado, se centralizado ou distri-
buido, pois embora o modelo distribuido seja preferivel devido a escalabilidade da rede,
o modelo centralizado € mais adequado pela gestdo facilitada da quantidade de tarefas da
rede, seus tamanhos e previsdes de conclusdo e custos energéticos, além da visdo ampla
sobre quais os recursos estdo disponiveis, sejam nicleos de processamento, canais de co-
municacgao, niveis de bateria dos dispositivos, dentre outros. Desse modo, visando reduzir

o grau de complexidade do modelo, o algoritmo serd executado por um nodo master, com
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controle sobre as tarefas e recursos da rede.

No ambito de reducdo geral de custos, sejam custos energéticos ou em tempo de
processamento, hd uma correlagao direta com um menor impacto ambiental, pois menos
uso de energia e arquiteturas mais eficientes geram menos emissoes atmosféricas. Houve,
portanto, um cuidado em busca de trabalhos com solu¢des que abordassem aspectos de
GC. Porém, dentre os trabalhos avaliados o termo GC praticamente ndo foi mencionado.
Apenas durante a etapa de buscas por artigos € que os motores de busca das editoras
associaram o termo aos trabalhos.

Todos os trabalhos, conforme esperado, desenvolveram modelos de minimizagao
para reduzir os custos do sistema, com varidveis para laténcia e gasto energético. O uso
de energias renovaveis foi inserido em apenas um dos modelos de dados, mas ndo como
varidvel para minimizagdo de custos, apenas como alternativa e preferéncia ao uso de
uma fonte de energia limpa, na indisponibilidade do uso de energias geradas por fontes
tradicionais térmica e hidrica. No presente trabalho ndo serdo consideradas alternativas
de fontes de energia elétrica, visto que isso nao impacta no modelo proposto. O foco
aqui serd em minimizar o custo energético e o tempo total, podendo a fonte de energia ser
qualquer uma, proveniente de fontes renovdveis ou nao renovaveis.

Em um dos trabalhos avaliados for introduzido o conceito de nodos de proces-
samento lentos e rapidos. Essa distin¢do facilitou a escolha entre um nodo ou outro na
hora de realizar o processamento das tarefas. Porém nos demais trabalhos avaliados essa
distin¢cdo nao foi percebida, pois o foco passou a ser alterar a frequéncia de operacao dos
nucleos de processamento, permitindo torna-los lentos ou répidos, conforme a necessi-
dade do momento.

Outro questionamento refere-se a fragmentacdo de tarefas na rede para acelerar o
processamento e conclusdo. Mas isso revelou-se uma tarefa bastante complexa e ndo abor-
dada em nenhum trabalho, pois hé forte dependéncia dos dados e também porque muitas
tarefas sdo desenvolvidas com l6gicas sequenciais, necessitando que houvesse uma rees-
truturagdo das tarefas para que a possibilidade de processamento paralelo fosse explorada.
Essa ndo é, portanto, uma caracteristica que o presente trabalho ird explorar.

Também foi observado em alguns trabalhos o uso da estratégia de duty cycling,
que desliga os dispositivos ociosos da rede para economizar energia. Porém nao foi expli-
cado com muita clareza como se daria a retomada desses ndcleos em caso de necessidade
e também se haveria algum impacto na geracdo de novas tarefas, visto que alguns nucleos

desligados eram de dispositivos moveis. Assim, foi dada preferéncia a estratégia de con-
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tabilizacdo do custo energético de processadores em idle, ao invés de desliga-los, o que

este autor acredita ser mais vidvel por apresentar menos impactos negativos a rede.

4.1.7 Tépico 7: Quanto a forma de experimentacao

Tabela 4.7: Formas de experimentacao nos trabalhos estudados.

(11 ] [2] | [3]1 ] [4] | [5]] [6] | [7]
X X

Utiliza ambiente real para
execucdo dos experimentos?
Utiliza ambiente simulado

para execugao dos experimentos?
Faz comparacdo da estratégia

de escalonamento apresentada
com outras estratégias (outros
trabalhos)?

De acordo com a Tabela 4.7, a maioria dos trabalhos realizou experimentagcao
em ambiente simulado. Essa é uma alternativa bastante vidvel, permitindo simular mais
cendrios com mais dispositivos mdveis, em contrapartida a um ambiente real. Portanto,
neste trabalho a experimentagdo serd realizada com simulagdo, devido a praticidade e a
versatilidade dessa alternativa.

Por fim, observa-se que as estratégias de escalonamento desenvolvidas foram com-
paradas com propostas de outros trabalhos, para levantar as vantagens e desvantagens de
cada uma. O trabalho [4] atuou de modo diferente, implementando e experimentando a

sua proposta com algoritmos de escalonamento diversos, elaborados pelo proprio autor.

4.2 Consideracoes Sobre o Capitulo

O presente capitulo teve como objetivo comparar os trabalhos selecionados e dis-
cutir as caracteristicas que serdo utilizadas no Capitulo 5 para a defini¢do da proposta de
modelo do sistema e construcao de um modelo de custo com diversas varidveis de con-
sumo de energia e tempo decorrido, incluindo a utilizagao da Cloud como alternativa de

descarregamento de tarefas.



81

5 PROPOSTA DE MODELO

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do sistema e o modelo proposto,
a partir da discussdo realizada no Capitulo 4. Em seguida é apresentado o modelo de custo
do sistema, as premissas escolhidas para o seu desenvolvimento e suas trés op¢des de
processamento, processamento local no dispositivo IoT, processamento local no servidor
MEC e processamento remoto na Cloud. No final é apresentada uma se¢do dedicada a
como ¢ tratado o nivel de bateria dos dispositivos [oT pelo modelo de custo e a equagao

de custo global do sistema.

5.1 Caracteristicas do Sistema e Modelo Proposto

Com base na analise comparativa dos trabalhos avaliados, hd uma janela de pes-
quisa que considera os critérios apresentados na Figura 5.1.

A Figura 5.1 resume as caracteristicas gerais e as varidveis que serdo utilizadas
no modelo de minimizacdo de custo proposto por este trabalho. As caracteristicas que
o diferenciam em relacdo ao estado da arte sdo a interacdo com a Cloud, a inser¢ao dos
custos associados as transmissdes de dados entre dispositivos IoT e servidores MEC e
entre servidores MEC e a Cloud, além dos custos advindos da fila de prontos, bem como
o uso de dois perfis de tarefas, criticas com deadline e ndo criticas sem deadline.

Para a arquitetura do sistema foi escolhida uma com caracteristicas de MEC, per-
mitindo que os dispositivos [oT tenham liberdade de mobilidade pela rede, com servidores
locais estrategicamente localizados, que dao assisténcia ao processamento local sempre
que os dispositivos necessitarem. Havendo saturacdo dos recursos da rede local, sejam
eles dos dispositivos IoT ou dos servidores locais, € possivel descarregar tarefas a Cloud.
O uso da Cloud nao foi muito difundido nos trabalhos avaliados, porém € um recurso
importante para aliviar gargalos da rede local.

A Figura 5.2 apresenta a arquitetura do sistema em trés camadas, composta por
dispositivos moveis (dispositivos IoT) que realizam processamento local, no préprio dis-
positivo, servidores MEC que realizam o processamento proximo a borda da rede e por
Data Centers que realizam processamento remoto. A Figura 5.2 ndo inova em arquite-
tura, tendo como Udnicos objetivos esclarecer qual a arquitetura utilizada e evidenciar a
interagdo entre os elementos do sistema.

A alocacdo de tarefas ocorre prioritariamente no proprio dispositivo, nao havendo
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Figura 5.1: Resumo comparativo de caracteristicas dos trabalhos analisados e da proposta
deste trabalho.

(11 [21 (31 [4] [sl [e]l [7] | Proposta

Arquiteturas

Mobile Edge Computing + loT

Cloud Computing

Local de processamento

Processamento local, no proprio dispositivo

Processamento local, no servidor local

Processamento remoto, na Cloud

Variaveis de consumo energético

Energia gasta nas transmissdes de para envie de tarefas
(codigo + dados) ao servidor local ou cloud

Energia gasta nas transmiss@es de download dos
resultados do servidor local ou cloud

Energia dos processadores em execugdo

Energia dos processadores em idle

Nivel de bateria dos dispositivos inteligentes

Varidveis de tempo decorrido

Tempo gasto nas transmissdes de envio de tarefas (cddigo
+ dados) ao servidor local ou cloud

Tempo gasto na fila de prontos do canal de transmissdo

Tempo gasto durante a execucdo da tarefa

Tempo gasto nas transmissdes de download dos resultados
do servidor local ou cloud

Caracteristicas gerais

Execucdo do algoritmo de escalonamento em nodo master

Foco em reduzir consumo de energia

Foco em reduzir laténcia

Modelo como problema de minimizacdo/otimizacio

Experimentacdo

Ambiente simulado para execugdo dos experimentos

Teste da estratégia de escalonamento em diferentes
cendrios

laténcia de comunicagdo, porém, € preciso considerar o nivel de bateria do dispositivo.
Havendo necessidade de aumentar o tempo de vida da bateria, ou caso o algoritmo de
escalonamento decida alocar a tarefa para executar em outro local de menor custo, o
servidor MEC é uma alternativa. Os servidores MEC sdo compostos por um hardware
multicore e memoria de alta eficiéncia energética e ficam localizados fisicamente proxi-
mos dos dispositivos da rede, diminuindo a laténcia. As tarefas sdo descarregadas através

de comunicagdo celular (5G) dos dispositivos aos servidores locais.
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Figura 5.2: Arquitetura do sistema.

¢ [ Cloud Computing | :

Cloud Service Provider

MEC Server

Por fim, na camada de Cloud Computing ocorre o processamento remoto de ta-
refas. Toda vez que o sistema necessita de capacidade de recursos de hardware, nao
satisfeitos pelos dispositivos locais ou pelos servidores locais, a Cloud centralizada é uti-
lizada para fornecer os recursos desejados. Conforme a Figura 5.2, € necessdrio realizar
duas transmissdes de dados, uma do dispositivo 10T ao servidor MEC (via conex@o sem
fio) e outra do servidor MEC a Cloud (via cabeada). Ha mais laténcia envolvida, pois
os Data Centers ficam distantes fisicamente das redes de dispositivos moveis, porém a
continuidade de entrega de resultados as aplicagdes segue mantida.

O modelo do sistema calcula o custo total considerando as varidveis descritas na
Figura 5.3. O valor dessas varidveis é calculado a partir de varidveis primdrias, conforme

as equagdes apresentadas no Capitulo 2:

T =— 5.1



84

Figura 5.3: Varidveis consideradas para o modelo de custo.

Variaveis do modelo

- Consumo energético para transmissoes de envio e download de dados
- Consumo energético para processadores em execucdo e emidle

- Nivel de bateria dos dispostivos inteligentes

- Tempo gasto para transmissoes de envio e download de dados

- Tempo gastona filade espera de tarefas prontas ao realizar o envio

- Tempo gasto para execugdo da tarefa até sua finalizacdo

E=(C*V*xf)xT (5.2)

A Equacio 5.1 calcula o tempo de execugao da tarefa no nicleo de processamento,
enquanto a Equacdo 5.2 calcula a energia consumida para a execugdo da tarefa no nicleo
durante o periodo de tempo 7. Segundo (YU; WANG; GUO, 2018), CT € nimero de ci-
clos de CPU necessdarios para completar a tarefa, f € a frequéncia de operacdo do nticleo,
também denominada de capacidade de computacdo, C denota a capacitancia da arqui-
tetura da CPU na qual o nicleo estd inserido e V € a tensdo de alimentacdo elétrica do
ntcleo da CPU.

No modelo do sistema a componente de frequéncia estd sujeita a limites inferiores
e superiores, visto que cada nucleo possui limites de operacdo. Esses dados sdo fornecidos
pelo préprio fabricante e podem ser consultados via requisi¢cdes de software. A técnica de
DVES ¢ utilizada nas equagdes, configurando a frequéncia de operacdo dos nicleos em
tempo real, conforme decisdo do escalonador do sistema.

O algoritmo do modelo é executado por um nodo master, com visdo global da
rede. Essa abordagem foi escolhida por j4 ter sido utilizada em outros trabalhos e ter
apresentado bons resultados. Além disso, o fato de haver apenas um nodo que executa o
algoritmo de escalonamento e realiza as tomadas de decisdo facilita a gestdo da rede, ja
que pode fazer a coleta das informacgdes necessdrias para alimentar o modelo de custo e
a partir dai executar o algoritmo. Esse nodo master fica localizado na camada de MEC,
podendo ser qualquer nicleo dos servidores MEC, visto que no modelo ndo hd segregacao

de regides, ou seja, todos os dispositivos IoT possuem acesso a todos os servidores MEC.
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O modelo é desenvolvido como um problema de minimizacdo e otimizacdo de
varidveis, em busca do menor custo total do sistema, em termos do consumo de energia e
do tempo de execucdo das tarefas. A experimentagdo € realizada em ambiente simulado,

visto a praticidade e versatilidade dessa alternativa.

5.2 O Modelo de Custo do Sistema

Nessa secao € apresentado o modelo de custo do sistema. Inicialmente sdo apre-
sentadas as premissas escolhidas para a constru¢do do modelo e, apds, o modelo da rede.
Por fim, é formulado o modelo de computacao local no dispositivo I0T, no servidor local

(servidor MEC) e na Cloud.

5.2.1 Escolhas e premissas para o modelo

Para o desenvolvimento do modelo, além das caracteristicas definidas apds andlise
comparativa, também foram estabelecidas algumas premissas e definicdes que facilitam
o entendimento sobre o modo de funcionamento do modelo e as consideragdes que ele
realiza ao longo do processo de minimizacao de custos e otimizacdo de varidveis.

E sabido que muitas tarefas possuem deadline de conclusio, ou seja, possuem um
tempo maximo para que haja uma resposta com os resultados do processamento da tarefa.
Logo, algumas das tarefas analisadas pelo modelo possuem essa componente de deadline
com um tempo maximo definido para que o dispositivo receba a resposta. Essas tarefas
sdo chamadas de tarefas criticas e as demais sdo tarefas comuns. Desse modo o tempo
de execucdo e os tempos de comunicagdo sdo considerados para decidir se uma tarefa
executa ou ndo no dispositivo local.

Uma situacdo considerada a respeito do deadline é a impossibilidade de execu¢do
da tarefa em tempo habil fora do dispositivo, a0 mesmo tempo em que o nivel de bateria
do dispositivo estd baixo. Nesse caso, estando a bateria em um nivel critico, € priorizada
a execucao da tarefa, ou seja, a tarefa ndo € encerrada automaticamente, mesmo que isso
leve o dispositivo a consumir toda a sua bateria e ser desligado.

Os dispositivos locais e os servidores locais com mais de um nicleo podem re-
alizar execucdo simultinea de tarefas, cada tarefa em um nucleo. A escolha do niucleo

utilizado € feita pelo algoritmo de escalonamento, com base nas caracteristicas de cada
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um, como frequéncia de operagdo, tempo de execucao e consumo de energia. Para essas
duas politicas de escalonamento, se todos os recursos de processamento estiverem sendo
utilizados, a tarefa deverd aguardar até que um nucleo esteja livre. Para execugdes na
Cloud assume-se que os recursos sdo ilimitados e ndo € contabilizado tempo de espera
para liberacdo de recursos de processamento.

Para os nicleos do sistema, sejam eles de dispositivos IoT ou de servidores da
camada MEC, ¢ feita a contabilizacdo da energia idle ¢ energia dinimica, que somadas
a energia gasta nas transmissdes de dados entre as camadas da arquitetura, compdem a
energia total consumida no sistema. A energia idle refere-se ao consumo gerado pelos
nucleo que estdo parados, sem carga de trabalho. J4 a energia dindmica ocorre quando um
nucleo estd realizando processamento.

A seguranca em sistemas de borda de rede também € uma questdo muito discu-
tida atualmente. Em sistemas consolidados e centralizados, como os Data Centers, ha
uma imensidao de tecnologias de seguranga, como autenticacdo de acesso, criptografia de
dados, implementacgao de firewalls, uso de VPNs e Sistemas de Prevencdo de Invasdo (In-
trusion Prevention System, ou IPS). Embora seja importante trabalhar no aprimoramento
da seguranca das redes de borda, este trabalho ndo lida com aspectos de seguranca, pois
o topico € suficiente para justificar um trabalho a parte.

Outro ponto importante € o modo como € encarado o nivel das baterias nos dispo-
sitivos moveis. O algoritmo de escalonamento periodicamente realiza o monitoramento
do nivel de bateria dos dispositivos e isso permite decidir entre execucdo da tarefa no
dispositivo, no servidor local ou na Cloud. O modelo verifica se o nivel de bateria do
dispositivo IoT estd em uma zona segura, que ndo permita que o dispositivo morra por
falta de energia.

As varidveis de custo inseridas no modelo possuem forte dependéncia da frequén-
cia de operacdo dos nicleos, mas também da tensdo de alimentacao dos diferentes hardwa-
res. Desse modo, o algoritmo de escalonamento busca essas informagdes nas CPUs pre-
sentes na rede, via requisicoes de software. Previamente, o algoritmo de escalonamento
também € abastecido com os valores de consumo energético e laténcia das comunicagdes
de dados realizadas entre as camadas (sem fio e cabeada).

O tamanho das tarefas, em termos de ciclos de processamento, € outra varidvel
critica expressa no modelo de custo. E possivel definir o tamanho das tarefas, pois ge-
ralmente as tarefas em dispositivos IoT s@o periddicas, € com uma amostragem prévia €

possivel estimar seu tempo de execucdo. Assim assume-se que a amostragem prévia ja
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foi realizada e € sabido o perfil de criticidade de cada tipo de tarefa da rede, informacao
que € passada ao algoritmo de escalonamento no momento de criac@o da tarefa.

O consumo global de energia de uma rede, em um cenério real, agrega os consu-
mos de todos os dispositivos de rede, tais como roteadores, gateways, switches, repeti-
dores e access points. Porém, a fim de simplificar o calculo de custo energético da rede,
os gastos energéticos dos dispositivos de rede foram abstraidos, para que o foco fosse tao

somente nos dispositivos méveis, servidores locais e servidores da Cloud.

5.2.2 Modelo da rede

A rede do sistema possui um conjunto finito D = {1,2,3, ..., D} de dispositivos
inteligentes méveis, S = {1,2,3, ..., S} de servidores locaise W = {1, 2, 3,...W} canais
de comunicacdo sem fio. Cada dispositivo ou servidor local pode ter zero ou mais tarefas,
sem que haja um limite expresso de tarefas por dispositivo ou servidor local, sendo o
limite implicito de tarefas em execucao igual ao nimero de nicleos. O sistema como um
todo possui A = {1,2,3,...,00} tarefas. Cada tarefa A; é representada por uma tupla
A; = (Cy, 84,d;,t;), parai € A.

Para a tarefa A;, C; representa a quantidade de ciclos de processamento necessa-
rios para a execugdo completa da tarefa, s; e d; representam, respectivamente o tamanho
do cddigo e entrada de dados e t; representa o deadline da tarefa, ou seja, o tempo ma-
ximo permitido para a completa execucdo da tarefa. Para A; o deadline da tarefa pode ou
nao estar definido. Se t; = oo, entdo nao ha deadline para a tarefa, jase t; = t' e t; > 0,
quer dizer que a tarefa A; possui tempo ¢/, a partir do momento de sua criacéo, para ser
concluida.

A escolha de um canal sem fio para uma tarefa ¢ € A é determinada por h;, na
qual h; € um elemento de H. Um mesmo canal w pode estar associado a n tarefas. O
valor atribuido a h; depende da politica de escalonamento selecionada. Se a tarefa i for
executada localmente no préprio dispositivo, entdo h; = 0, indicando que ndo hé canal de
comunicacao associado a tarefa. Se a alocagdo for no servidor local ou na Cloud, entao

h; € W UQO.
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5.2.3 Computacao local no dispositivo IoT

Cada dispositivo mével j € D da rede possui um ou mais ndcleos. Assim, os
nucleos de processamento disponiveis na rede do dispositivo j sdo dadas por PL; =
{pl;1,pl;2,pljs,....,pl;,}. Todo nicleo pl;;, € PL,; possui valor 0 ou 1, 0 se estiver vago
e 1 se estiver ocupado. Para nucleo vago, é contabilizada a energia idle e para nucleo
ocupado € contabilizado a energia dindmica (F; jocql dinamico). Cada nicleo possui uma
frequéncia de operagdo (fiocal k), OU capacidade de processamento, uma capacitancia
comutativa efetiva (Cjocq,j,%), dependendo da arquitetura da CPU (YU; WANG; GUO,
2018) e uma tensdo de alimenta¢do (Vjgcarjx). Além disso, cada tarefa i possui uma
quantidade total de ciclos de processamento (CT;) para sua execu¢do. Desse modo é
possivel calcular o tempo total de execugdo da tarefa i € A, pelo nicleo j € PL, bem
como a energia dinamica consumida durante a execu¢do. Esses cdlculos sdo expressos

pelas equagdes (LIU et al., 2007):

CT;
,—Ti,local,dinamico =27 (53)
flocal,j,k
2
Pi,local,dinamico = Olocal,j,k * Wocal,j,k’ * flocal,j,k (54)
Ei,local,dinamico = H,local,dinamieo * ﬂ,local,dinamico (55)

Se todos os nucleos do dispositivo estiverem ocupados € adicionado a T; jocar, dinamico
um custo de espera definido como 7; ¢sperq que serd igual a0 menor 7 jocal dinamico das de-
mais tarefas em execucao, visto que assim que esta tarefa finalizar, o nicleo ficard dispo-
nivel. O algoritmo de escalonamento se encarrega de identificar quais nicleos pertencem
a quais dispositivos moveis. Assim, a equagao de 7; jocal, totar NO caso de todos os nucleos
do dispositivo estarem ocupados é dada por:

T‘i,local,total = ﬂ + Eﬁspera (56)
flocal,j,k

Considerando o nivel de bateria e a laténcia como restri¢des do modelo, um dispo-
sitivo D; deve decidir se € mais adequado executar a tarefa local ou remotamente. Sendo
o nivel de bateria um fator critico na decisdo o sistema ird prezar por uma politica que

reduza o consumo de energia. J4 se a tarefa precisa ser concluida rapidamente, a ten-
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déncia é pela escolha de uma politica que economize tempo de execu¢do. Sdo utilizados
UiocalT € Wiocatr € [0, 1] para representar o peso dessas duas limitantes, tempo e energia,

respectivamente. O custo local de uma tarefa i pode ser expresso por:

CUStOi,local,dinamico = UlocalT * E,local,total + WocalE * Ei,local,dinamico (57)

Na Equac@o 5.7 0 < wpcarr < 1, 0 < Upeare < 1 € Wiocarr + Uiocate = 1, OU
s€ja, Ujpcair = 1 — Upcarp- Conforme (WANG et al., 2018), o parametro ;.. funciona
como um trade-off entre o tempo de execucdo e o consumo energético. A decisdo de
descarregar a tarefa, dando preferéncia a minimizar o tempo de execucdo ou 0 consumo
energético, é determinada pelo pardmetro ponderado wpeqi -

Para o nticleo que for escolhido para a execucao da tarefa € atribuido o valor 1, ou
seja, pl; , = 1. Quando a execugdo finaliza € atribuido o valor 0 a varidvel correspondente,
ou seja, pl;, = 0, sinalizando que o nucleo esté vago.

Tanto a quantidade de ciclos de processamento para execugdo da tarefa, quanto a
capacitancia da CPU sao varidveis imutdveis. Porém, a frequéncia e tensdo dos nicleos

pode ser ajustada para minimizar o custo local.

5.2.4 Computacao local no servidor local (servidor MEC)

Do mesmo modo como ocorre para os dispositivos moveis da rede, os servidores
locais possuem multiplos nicleos de processamento. Assim, os ndcleos disponiveis em
um servidor local S; sdo dadas por P.S; = {ps; 1, pSj2,DS;3, ---, PS;n}. Cadanicleo ps;
possui uma frequéncia de operagdo (fy...jx), coeficiente energético de capacitincia da
arquitetura do chip (Cj,ec j 1) € tensdo de alimentag@o (Ve j k)-

As comunicagdes que ocorrem entre dispositivo e servidor local utilizam canais de
comunicacao sem fio. Toda vez que uma tarefa i de um dispositivo mével m € escalonada
e descarregada para o servidor local ou para a Cloud, um canal de comunicagdo sem fio é
escolhido e armazenado em h;. A taxa de transferéncia de dados para descarregar a tarefa

i pode ser calculada conforme a Formula de Shannon (YU; WANG; GUO, 2018):

Pm * g',m
ri(h) = W xlog, (1 N JI ) (5.8)

Para a Equacdo 5.8, W € a largura de banda do canal em Hz, g;,, representa o
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ganho do canal entre o dispositivo mével m e um servidor local, representado por j. A
variavel p,, representa a poténcia de transmissao do dispositivo mével m ao descarregar a
tarefa i, seja para os servidores locais ou para a Cloud. N representa a poténcia do ruido
térmico do canal sem fio alocado em h; e I; representa a poténcia de interferéncia mutua
entre os usudrios daquele canal. A interferéncia /; do canal sem fio armazenado em h;

pode ser calculada por (YU; WANG; GUO, 2018):

L= Y Pw*gpm (5.9)
neAn#il|{i}:hn=h;

Na equacido de I;, todos os dispositivos méveis m’, com suas respectivas tarefas
n, que também tenham escolhido o mesmo canal sem fio h; da tarefa i no dispositivo m,
tém seus ruidos contabilizados, pois as diferentes transmissdes realizadas sobre 0 mesmo
canal causam interferéncia umas nas outras. Assim, se h,, igual a h;, entao diferentes tare-
fas estdo sendo transmitidas no mesmo canal, agregando ruido a poténcia de interferéncia
mutua.

Diferentemente do processamento no dispositivo, no processamento no servidor
local € necessario que os dados (d;) e cddigo (s;) da aplicagdo sejam transmitidos para o
servidor. Assim, o tempo necessdrio para que um dispositivo mével j € D transmita os
dados de uma tarefa i para um nucleo ps;; € PS; é dado pela equagdo (YU; WANG;
GUO, 2018):

S; + dl

Do mesmo modo, assim que a execucdo for finalizada, os resultados gerados, re-

ZZ“%,mec—up(hi) = (510)

presentados por d;, devem ser transmitidos de volta a origem, ou seja, ao dispositivo que

criou a tarefa. O tempo de download dos resultados do servidor local ao dispositivo mével

¢ dado por:
d
T;mecf own hl = - 5.11
mee—doun () = - ) (5.11)
O tempo de execugdo da tarefa i no servidor local k é dado por:

CT;

T%,mec,dinamico = 7 (512)
fmec,j,k

Além disso, hd a componente 7 .y, que possui valor igual ao menor 7; ec. dinamico

no servidor local PS;, visto que € necessdrio aguardar a tarefa mais rdpida finalizar e li-
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berar o niicleo para dar sequéncia a execugdo. Caso haja um nucleo disponivel em P.S;,
entdo T; csperq S€rd igual a zero. Portanto, o tempo exigido para completar a execugdo da

tarefa no servidor local € dado por:

7jz',mec,toml = 71z',mecfup(hz) + 77@',mec,alimm%'co +

E,mec—down (hz) + E,espera

(5.13)

A energia consumida para a transmissdo dos dados do dispositivo mével para o
servidor local é dada pelo tempo decorrido durante a transmissao de cédigo e dados (s; e
d;) da tarefa i multiplicado pela poténcia de transmissdo para a tecnologia sem fio esco-

lhida no sistema (pyireless), conforme segue:

Ei,mec—up(hi) - pwireless<5i7 dz) * ﬂ,mec—up(hi) (514)

Esse custo de consumo energético pode ser pequeno ou grande, a depender da
quantidade de dados transmitida (s; e d;). Além disso, € importante notar, que assim como
T mec—up(hi)s Eimec—up(h;) € calculado em fungdo do canal de comunicagdo utilizado,
pertencente ao conjunto W.

De modo semelhante, a transmissdo dos resultados do processamento de volta ao
dispositivo IoT também demanda recursos energéticos. A unica diferenga esta no volume
de dados, pois nesta etapa apenas os resultados (d}) sdo transmitidos. Esse consumo

energético € expresso por:

Ei,mecfdown(hi) = Puwireless (d;> * ﬂ,mecfdown(hi) (5 15)

Por fim, a poténcia dinAmica e o consumo energético do processamento da tarefa

i no nucleo ps;;, € PS; é dada por:

2
Pi,mec,dinamico = Cmec,j,k * Vmec,j,k * fmec,j,k (516)

Ei,mec,dinamico - -Pi,mec,dinamico * ,I;,mec,dinamico (517)

O consumo dinamico total € uma combinacdo dos consumos parciais € expresso

pela equacdo:

Ei,mec,total - Ei,mec—up(hi> + Ei,mec,dinamico + Ei,mec—down(hi) (518)
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Do mesmo modo como descrito para a formatagdo da equagdo de custo local, a

equacao de custo para o servidor local € expressa da seguinte forma:

OUStOi,mec,dinamico = UmecT * ﬂ,mec,tatal + UmnecE * Ei,mec,toml (519)

Os coeficientes Upeer + Umeer € [0,1], onde 0 < Uppeer < 1, 0 < Uppeer < 1
€ Umeer + Umec = 1. Esses coeficientes podem ser dimensionados para priorizar um
ou outro custo, dependendo da necessidade das aplicagdes do sistema ou do objetivo da
rede. Caso a prioridade seja a redu¢ao do consumo de energia o coeficiente u,,..p deve
ter maior peso, pois por representar um maior valor no custo final hd melhores condi¢gdes
de ser minimizado. O mesmo se aplica para a laténcia, pois caso as aplicagdes do sistema
possuam deadlines muito curtos, U,..; pode ter um peso maior do que U,e.x, tendo mais

possibilidades de ser minimizado.

5.2.5 Custo em idle para dispositivos mdveis e servidores locais

A energia idle multiplica a poténcia especifica de cada nicleo quando em idle pelo
tempo em que ela estd nessa condic¢éo, dado por ¢’. O cdlculo de consumo de energia para

nucleos livres € dado por:

Elocalidie = Z Z Pigiepl,, xt', se plj; =0 (5.20)
7j=1 =1
mec idle = Z Z -Pzdle,ps] ;X t S€ ps;i = 0 (521)

Jj=1 =1

5.2.6 Computacio remota na Cloud centralizada

As equacdes para laténcia e consumo energético na Cloud centralizada s3o muito
semelhantes as do servidor local. A equagdo para o calculo total da laténcia ndo possui a
componente 7 csperq, POis assume-se que a Cloud possui recursos ilimitados, ndo havendo
necessidade de esperar por um nucleo livre. Além disso, hd o tempo gasto para transmis-
sdo celular de dados entre o dispositivo mével e o servidor MEC e entre o servidor MEC
e a Cloud, ou seja, duas transmissdes de dados para upload e duas para download. Ja a

equagdo para o consumo de energia considera a energia gasta nas transmissoes de dados,
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conforme segue:

E,cloud,total = E,mec—up(hi) + E,mec—cloud—up +
71i,mec—cloud—up + ﬂ,cloud,dinamico + (522)
7—wi,mecfaloum(hi)

Ei,mecfcloudfup = pwired<5i7 dz) * jji,mecfcloudfup (523)
Ei,mec—cloud—down = pwirad(ri) * T;,mec—cloud—down (524)
Ei,cloud,dinamico = Pcloud,dinamico * 7ji,cloud,dinamieo (525)

E; cioud totat = Ei servidor—up(hi) + Eimec—cloud—up +
E; cioud,dinamico + i mec—cloud—down + (5.26)
B mee—down (hi)

As Equacdes 5.23 e 5.24 representam o custo energético para as transmissoes de
dados em rede cabeada, via fibra Optica, e a Equacdo 5.25 representa o consumo dindmico
da Cloud. Nao ha utilizacdo da técnica de DVFS pelo escalonador do sistema na Cloud,
pois esse recurso fica restrito ao provedor do servigo. Por fim, ndo se contabiliza o custo
em idle da Cloud, visto que a oferta de nicleos de processamento € virtualmente infinita,

nao fazendo sentido, portanto, contabilizar esse custo.

CUStOi,cloud,dinamico = UcloudT * T;ploud,total + UcloudE * Ei,cloud,total (527)

Os coeficientes seguem a expressao Uejouar+Ueioudre € [0, 1], naqual 0 < ugopuar <
1, 0 < Ugoudre < 1€ Ugoudr + Ueougre = 1. Para reduzir a laténcia, a escolha mais acer-
tada € que o coeficiente de laténcia seja muito maior do que o coeficiente para consumo
energético, ou seja, Ucoudr > Ucoudr- Desse modo a minimizagao de custo se dard prin-
cipalmente sobre a laténcia, visto que os custos de consumo energético para o sistema,
quando ha comunicagdo com a Cloud, seriam minimos. A escolha correta de coeficientes
da computagdo em Cloud também evita que o algoritmo de escalonamento priorize a alo-

cacdo de tarefas para a Cloud, pois dependendo do balanceamento realizado o algoritmo
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escolheria a execugdo na Cloud.

5.2.7 Equacao de custo do sistema - problema de programacao linear inteira (ILP)

Para cada uma das politicas de escalonamento do sistema hd uma equagao de custo

especifica. O custo de cada tarefa i € dado pela minimizagao da equagao a seguir.

CUStOi,dinamico = mm(a * CUStOi,local,dinamicoa
B * CUStOi,mec,dinamicm (528)
o OUStOi,cloud,dinamico)

Na Equagdo 5.28 o, 5,7 € [0,1] e « + § + v = 1. Os trés coeficientes podem
ser dimensionados de modo a priorizar a computagdo em uma ou outra politica de esca-
lonamento. Porém eles funcionam de modo diferente daqueles utilizados nas equacdes
de custo especificas de cada politica, na qual um coeficiente de valor alto determina se
a laténcia serd minimizada, se aplicado a laténcia, ou se o consumo de energia elétrica
serd minimizado, se aplicado ao consumo elétrico. Aqui, um coeficiente de valor elevado,
indica que o custo da politica em questdo € elevado, havendo menores possibilidades da-
quela politica de escalonamento ser escolhida. A escolha pelo menor valor de custos,
dentre os trés calculados, também define qual a politica de escalonamento que serd es-
colhida para aquela tarefa, se execugdo local no dispositivo, local no servidor local, ou
remota na Cloud.

Porém, cabem alguns cuidados para o correto dimensionamento dos coeficientes.
Digamos que o coeficiente « seja elevado, com valor superior aos coeficientes 3 e y. Para
a equacdo de custo do sistema o custo especifico da politica de escalonamento local, no
dispositivo, seria elevado. Assim, as politicas de escalonamento no servidor local e na
Cloud seriam priorizadas em detrimento da politica de escalonamento local no préprio
dispositivo. Por isso, é de suma importincia que tais coeficientes sejam dimensionados
de modo adequado para que ndo haja desbalanceamento na escolha das politicas.

Conclui-se, portanto, que o custo percebido pela equacdo de custo do sistema
pode ndo ser, necessariamente, o custo real do sistema, pois os coeficientes podem ser
dimensionados para que uma determinada politica seja mais utilizada do que as demais,
mesmo sendo mais custosa em termos de recursos energéticos e em laténcia. Com os trés

coeficientes ajustados com o mesmo peso, ndo hd favorecimento entre uma politica ou



95

outra, pois competem em condicdes iguais de importancia.

Visando a minimizagdo da laténcia nas conclusdes de tarefas e da energia consu-
mida pelo sistema, é preferivel que 7 seja mais elevado e a e  semelhantes, de modo a
priorizar a execugdo das tarefas localmente, seja no proprio dispositivo ou no servidor lo-
cal. Essa preferéncia se dard, pois qualquer execug@o na Cloud contribuird com um custo
elevado para a equacgdo de custo final do sistema.

A equacdo de custo do sistema considera os custos minimizados para a execu-
cdo de cada tarefa, ou seja, custo dinamico. Além disso ela considera os custos ener-
géticos em idle para dispositivos méveis e servidores locais. Portanto, para i € A e
A ={1,2,3,...,A}, o problema de minimizacdo do custo total do sistema pode ser

formulado pela equacio:

A

CUStosistema - § CUStOi,dinamico + ax Elocal,idle + 6 * Emec,idle (529)
=1

5.2.7.1 Coeficientes da equacdo de custo do sistema

Os coeficientes aplicados a energia idle sdo os mesmos definidos na fase do custo
minimizado por tarefa, de modo a manter a mesma magnitude de peso no custo do sis-
tema. Essa equacdo estd sujeita a alguns coeficientes definidos pelo usudrio que objetivam
estabelecer graus de importancia minimos quanto a preferéncia em realizar a alocacdo da
tarefa localmente, no servidor local ou na Cloud, ou mesmo em dar preferéncia para
minimizar o tempo de execucdo da tarefa ou o seu consumo de energia. Cabe ao ad-
ministrador do sistema conhecer as suas necessidades e ajustar os coeficientes do modo
mais adequado. Os coeficientes utilizados pela equacdo de custo do sistema sao listados,

conforme segue:

® UlocalTs Wiocal E € [O, 1] € UjocalT T UlocalE = 1

® UmecT, UmecE € [07 ]-] € UmecT T UmecE = 1

® UcloudT s UcloudE € [O, 1} € UcloudT + UcloudE = 1

e o,8,7€0,llea+fB+~y=1

L 7ﬂi,local,totala irimwc,total, E,cloud,total < tia para tl € Az

De modo geral, todos os coeficientes utilizados, seja nas equagdes especificas de

custo ou na equacao total de cada tarefa compreendem o intervalo real de 0 a 1. Além
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disso, o tempo de conclusdo da tarefa deve ser respeitado para pelo menos uma das politi-
cas de escalonamento. Aquelas politicas que violarem essa restricdo estardo automatica-
mente descartadas do rol de escolha de politicas de escalonamento vidveis para a execu¢ao

da tarefa.

5.2.7.2 Nivel de bateria dos sispositivos loT

Outra restri¢do muito importante refere-se ao nivel de bateria dos dispositivos mo-
veis. Foi comentado na Se¢do 5.2.3 que a bateria € um fator crucial para o sucesso da
execucao local nessa modalidade de processamento, visto que o dispositivo deve possuir
energia suficiente para a execucao e conclusdo da tarefa.

No algoritmo de escalonamento a bateria € analisada previamente e, estando acima
de um Limite Inferior de Seguranga (L1S), da-se sequéncia a alocacdo de recursos e pos-
terior execucdo da tarefa. A execucgdo € realizada até seu término, mesmo que isso leve
o nivel da bateria a zero e a inoperabilidade do dispositivo. Porém, se ao término da
execucdo o dispositivo permanecer ligado, mas com nivel de bateria abaixo do LIS, ele
nao poderd executar novas tarefas até que o limite minimo seja reestabelecido, sendo ne-
cessdrio, portanto, conecta-lo a uma fonte de energia externa. Logo, é possivel que o
dispositivo possua um nivel de bateria saudavel, acima de LIS, porém, apds a execucao
de uma tarefa, fique com o nivel abaixo do LIS. A Figura 5.4 ilustra os limites da bateria

do dispositivo mével.

Figura 5.4: Nivel de bateria do dispositivo e limite inferior de seguranca.

p— Bi,local

Limite Inferior de Seguranca (LIS)

Referente as politicas de escalonamento, ha restricdo de utilizacdo da politica de
alocacdo local caso a bateria esteja muito baixa e da politica de alocacdo no servidor local
caso a bateria nao consiga suprir a energia para a transmissao de dados. O célculo de custo

do sistema estard sujeito as seguintes restricdes quanto ao nivel de bateria do dispositivo:

L Bi,local > Ei,local
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L Bi,local > Ei,servidor—up(h)

L4 Bi,local > LIS

Bi; 10cal TEpresenta o nivel de bateria do dispositivo movel gerador da tarefa i. Para
a execucdo local no dispositivo todo o consumo de energia deve ser suprido pela bateria,
Jé& para as execugdes fora do dispositivo, a bateria deve suprir apenas 0 consumo para
a transmissdo de dados e cédigo da tarefa ao destino. Assim, se a execu¢do da tarefa
for no servidor local ou na Cloud e ao enviar os resultados de volta ao dispositivo ele
esteja desligado, as tarefas s@o canceladas. Ja na execucdo local, a tarefa é cancelada
automaticamente, pois o dispositivo desliga ao atingir nivel de bateria zero e ndo pode dar
continuidade a execucao.

B, 1ocq1 1rd sofrer oscilagOes, seja pelo consumo da bateria ou carregamento. O con-
sumo da bateria € natural, j4 o carregamento ocorre caso o dispositivo IoT seja conectado
a uma fonte de energia. Esse comportamento € esperado pelo sistema.

Além disso, mesmo que as restricdes sejam atendidas, o dispositivo pode ficar
sem energia, pois mesmo com bateria sauddvel no inicio da execugdo ela pode acabar
durante o processamento. Em caso de indisponibilidade do dispositivo IoT, as tarefas do

dispositivo sdo canceladas.

5.3 Consideracoes Sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou as caracteristicas da proposta do modelo do sistema e
introduziu premissas para definir o modelo de custo, com todas as varidveis utilizadas nas
equagdes de custo para computacao local no dispositivo 10T, computacao local no servidor
MEC e computacao remota na Cloud. As equacdes de custo parciais foram utilizadas para

compor a equagdo de custo do sistema.
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6 ALGORITMO DE ESCALONAMENTO

Neste capitulo é apresentado o algoritmo de escalonamento TEMS (7ime and
Energy Minimization Scheduler) que prové uma solugdo alternativa a resolucdo integral
do modelo ILP do sistema que obtém uma soluc¢do 6tima. O algoritmo proposto obtém
uma solucdo préxima da solucio 6tima, porém em tempo reduzido e com menor demanda

computacional. A complexidade do algoritmo proposto € de O(n?).

6.1 Descricao do Problema

Conforme descrito no Capitulo 5, o problema proposto foi desenvolvido como um
problema de otimizacdo de Programacdo Linear Inteira (Integer Linear Programming,
ou ILP), o que garante ao sistema uma solucdo 6tima quanto a minimizag¢do dos custos
(CAPUCHO; RESENDO, 2013). Porém, a resolu¢ao do problema de programagao linear
inteira apresenta um custo computacional elevado, agregando laténcia a rede. Conside-
rando um cendrio dindmico com o surgimento de novas tarefas a todo instante e a necessi-
dade de novas rodadas de cdlculo do modelo ILP, a situacdo se agrava com mais laténcia
na rede. Novas rodadas de calculo do modelo ILP para obten¢do da solugdo 6timo sao,
portanto, indesejdveis, conflitando com a necessidade de alocar as tarefas rapidamente.

Desse modo, foi desenvolvido um algoritmo heuristico para o escalonamento das
tarefas no sistema proposto, para obter uma boa solucao, préxima da solu¢do ideal, mas
com custo computacional reduzido. Baseado em observacdes do problema de progra-
magcao linear inteira, para pequenas instancias a alocacdo de tarefas com maior demanda
por recursos computacionais deve ser priorizada para aumentar a eficiéncia do sistema e
maximizar a execucdo paralela em nivel de tarefas. Idealmente ambas varidveis de con-
sumo de energia e tempo de processamento das tarefas devem ser minimizadas, mas no
conflito de decisdo entre minimizar uma ou outra, a redu¢do do consumo energético é
priorizada. Porém, para os casos especificos de tarefas criticas, nas quais o tempo de pro-
cessamento deve ser respeitado, a minimizagao ocorrerd, naturalmente, sobre o tempo de

processamento. O algoritmo heuristico detalhado € apresentado na secdo seguinte.
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6.2 Time and Energy Minimization Scheduler (TEMS)

O algoritmo heuristico Time and Energy Minimization Scheduler (TEMS) foi de-
senvolvido objetivando solucionar as demandas do sistema de consumo energético e tempo
de processamento das tarefas. A estrutura geral do algoritmo € apresentada na imagem do

Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Time and Energy Minimization Scheduler (TEMS)
Result: Mapeamento de tarefas as unidades de processamento
1 execute Etapa 1 - Coleta de informagdes do sistema e inicializa¢ao
2 repeat
3 execute Etapa 2 - Escolha do local de processamento
4 execute Etapa 3 - Monitor de conclusao de tarefas
5
6

execute Etapa 4 - Novas tarefas e nivel de bateria dos dispositivos
until usudrio decidir manter execucado;

O algoritmo desenvolvido € dividido em quatro etapas. Na Etapa 1 ocorre a co-
leta de informag¢des que compdem os conjuntos de dados utilizados, tais como, nivel de
bateria dos dispositivos IoT, capacidade de processamento, frequéncias minimas e ma-
ximas de operacdo e coeficiente de eficiéncia energética do hardware dos dispositivos
locais e servidores locais, bem como o conjunto de tarefas criadas e suas caracteristicas.
Sdo definidos os conjuntos dos dispositivos méveis, servidores locais, conjunto de canais
de comunicagdo sem fio e conjunto de decisdes de escolha dos canais sem fio associa-
dos a cada tarefa. Também sdo definidos os coeficientes de balanceamento utilizados na
equacao de minimizacao.

Na Etapa 2 € realizada a escolha do local de processamento de cada tarefa. Primei-
ramente as tarefas sdo classificadas entre tarefas criticas e tarefas ndo criticas, sendo que
as tarefas criticas possuem uma componente de tempo futuro limite para sua execucao, um
deadline, que deve ser respeitado visto a sensibilidade dos resultados do processamento.
As tarefas criticas sdo ordenadas de modo crescente por deadline de finalizacdo, enquanto
as tarefas ndo criticas sao enfileiradas em uma lista para consulta. Sdo calculados os cus-
tos de tempo de processamento e consumo energético de processamento pelos nucleos,
bem como o tempo e consumo energético das transmissdes de dados, caso a alocacdo seja
feita no servidor MEC ou na Cloud. Verifica-se a disponibilidade de nicleos nos dispo-
sitivos locais e servidor local, além do nivel de bateria dos dispositivos locais. O nivel
de bateria deve estar acima do LIS e também deve comportar a estimativa de consumo

energético da tarefa. Apds, as tarefas criticas sdo alocadas em ordem, do menor deadline
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Algoritmo 2: Etapa 1 — Coleta de informagdes do sistema e inicializa¢ao

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25

26
27
28
29

D = Conjunto de dispositivos méveis
foreach D; € D do
coletar nivel de bateria B jocqi
definir LIS para nivel de bateria
PL; = Conjunto niicleos pertencentes ao dispositivo mével D;
foreach Niicleo pl;;, € PL; do
| pljx=0// Indica nicleo livre
end
end
S = Conjunto de servidores locais
foreach Sj € S do
PS; = Conjunto niicleos pertencentes ao servidor local
foreach Niicleo ps;;, € PS; do
‘ psjr =0 // Indica nucleo livre
end
end
W = Conjunto de canais de comunicag¢do sem fio
A = Conjunto de tarefas
foreach rarefa A; € A do
| definir tupla de varidveis (C;, s, d;, ;)
end
h = Conjunto de decisdes de escolha dos canais sem fio associados a cada
tarefa
foreach decisao h;, € h do
h@o = UOid, hi,l = ’UOid, hi72 = void // Nenhum canal de
comunicacgdo definido para tarefa 1@

end

// Definicdo de coeficientes para equacgdes de custo
WiocalTs Wocale / / Execugdo local no dispositivo

UmeeT, Umeer // Execucdo local no servidor local
UeloudT s Ueloud // Execucgdo remota na Cloud

a,B,7// Equacdo de minimizacdo
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ao maior, no nucleo que oferece o menor tempo total, incluindo tempo de processamento
e tempo decorrido nas transmissdes de dados, mesmo que o custo final seja maior. Assim
¢ dada prioridade a conclusdo da tarefa, mesmo que outro nicleo fornega um custo calcu-
lado menor. Em seguida sdo alocadas as tarefas ndo criticas, cada uma em um nucleo que
lhe confira o menor custo, derivado da relagdo consumo energético e tempos decorridos.

Cabe ressaltar que as alocacdes de tarefas em hardwares que proporcionam o me-
nor consumo energético nao necessariamente refletem em um menor tempo de proces-
samento; o mesmo ¢ valido para o consumo energético nas alocacdes por deadline. As
alocacdes no dispositivo local, no servidor MEC ou na Cloud sempre buscam o menor
custo final para as tarefas ndo criticas e o0 menor tempo total para as tarefas criticas.

Foi dada preferéncia a alocacao das tarefas criticas ao invés das tarefas ndo cri-
ticas, primeiro devido a sensibilidade do tempo disponivel até a conclusdo e também
porque € esperado que o sistema tenha muitas mais tarefas ndo criticas do que tarefas cri-
ticas. Desse modo, a alocacdo primeira das tarefas criticas nao deve impactar a eficiéncia
do sistema de modo significativo. E uma decisdo de projeto que prima por evitar o cance-
lamento das tarefas, embora o objetivo principal seja reduzir o custo energético total do
sistema, reduzindo também os tempos de execucao na medida do possivel.

Na Etapa 3 as tarefas sdo monitoradas quanto ao seu status, se em execuciao ou
concluidas, e quando concluidas liberam os recursos de hardware tornando-os novamente
disponiveis para outras aloca¢cdes na Etapa 2.

Na Etapa 3, caso a tarefa esteja sendo executada na Cloud, nao hé necessidade de
liberar recursos assim que a tarefa seja finalizada, pois a premissa utilizada para a Cloud
€ que ela possui recursos de hardware ilimitados, e, portanto, pode absorver qualquer
quantidade de tarefas para execug¢do sem precisar liberar outros recursos. Além disso,
o teste de nivel de bateria é realizado somente para os dispositivos mdveis, visto que
os servidores locais ndo sao moveis e possuem alimentacdo externa que lhes permite
operacgdo ininterrupta. O cancelamento de tarefas ndo € um resultado desejavel, porém é
uma métrica importante que deve ser monitorada para identificar o nivel de eficiéncia do
algoritmo proposto. Porém o cancelamento de tarefas ocorrerd ao natural caso a carga de
trabalho da tarefa seja muito grande e o deadline pequeno, sem que nenhuma alocacio
possibilite a conclusio da tarefa em tempo hébil, por mais rdpido que seja o nicleo.

Por fim, na Etapa 4 sdo coletados dados atualizados de nivel de bateria dos dispo-
sitivos méveis, bem como sobre as novas tarefas recém criadas. As Etapas 2, 3 e 4 seguem

em execucdo continua e paralela enquanto houver tarefas em execucao, ou até que o admi-
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Algoritmo 3: Etapa 2 — Escolha do local de processamento

O X N R W =

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30

31

32
33
34
35

// Tarefas criticas
ordenar de modo crescente as tarefas criticas por deadline de finaliza¢do
foreach tarefa A; da lista ordenada do

foreach Niicleo pl;;, € PL; do
if (Bj,local > LIS) e (Bj,local > Eestimada) € (plj,k: = () then
\ calcular tempo de execugdo
end
end
foreach Niicleo ps;;. € PS; do
if ps; , = 0 then
\ calcular tempo de execuc¢do + tempos de transmissdo de dados
end
end
calcular tempo de execucdo na Cloud + tempos de transmissdo de dados
alocar tarefa para nicleo com o menor tempo de execugao calculado
if alocagdo para um niicleo pl; j ou ps;; then
| setar o pl;;, ou ps;, correspondente com 1, indicando niicleo ocupado
end

end
// Tarefas ndo criticas
foreach tarefa A; da lista de tarefas ndo criticas do

foreach Niicleo pl;;, € PL; do
if (Bjiocat > LIS) € (Bjocal > Eestimada) € (pljr. = 0) then
‘ calcular consumo de energia, tempo de execucio e custo
end
end
foreach Niicleo ps;;. € PS; do
if ps; , = 0 then
calcular consumo de energia e tempo de execucao da tarefa no

nucleo e das transmissdes de dados e definir o custo final
end

end

calcular consumo de energia e tempo de execucao na Cloud e das
transmissao de dados e definir o custo final

alocar tarefa para nicleo com o menor custo calculado (menor relagdo de
tempo e energia consumida)

if alocagdo para um niicleo pl; j ou ps;; then
‘ setar o pl; ;, ou ps; correspondente com 1, indicando nicleo ocupado

end

end
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Algoritmo 4: Etapa 3 — Monitoramento de tarefas, nivel de bateria dos
dispositivos moveis e atualizagdo de recursos disponiveis

1
2
3
4
5

D= -EEEEN B

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

repeat

foreach tarefa critica A; em execugcdo do
if Tempo de execugcdo > deadline then
‘ cancela tarefa
end
// Teste para nucleo de dispositivo local
if (execugdo em um niicleo pl; ) e (Bjoca = 0) then
‘ cancela tarefa
end
if rarefa finalizada then
setar o pl; ;, ou ps;j correspondente com 0, caso aplicavel,
indicando nucleo livre

end
end
foreach tarefa nao critica A; em execucdo do
if (execugdo em um niicleo pl; 1) e (B;oca = 0) then
\ cancela tarefa
end
if tarefa finalizada then
setar o pl; ;, ou ps;; correspondente com 0, caso aplicavel,
indicando nucleo livre

end
end

21 until enquanto houver tarefas criticas e ndo criticas em execugdo;

Algoritmo 5: Etapa 4 — Monitor de novas tarefas e nivel de bateria dos
dispositivos moveis

1
2
3
4

repeat

coletar conjunto de novas tarefas
coletar nivel de bateria dos dispositivos mdveis atualizado

until enquanto houver tarefas criticas e ndo criticas em execugdo;
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nistrador da rede decida encerrar os processos. Em um sistema real essas etapas seguiriam
executando de modo indefinido, permitindo que o escalonador pudesse mapear as tarefas

aos nuacleos indefinidamente.

6.3 Complexidade

O algoritmo heuristico TEMS € composto de 4 etapas. A Etapa 1 € realizada
quando ocorre a inicializacdo do sistema e € executada apenas uma vez. Logo, ndo é
previsto que novos dispositivos méveis sejam agregados a rede. Nessa etapa sdo iden-
tificados n dispositivos méveis com m nicleos cada, n servidores locais com m nicleos
cada, n canais de comunicagdo sem fio, n tarefas A; com uma tupla de 4 varidveis cada, n
decisdes de escolha de canais sem fio com 3 varidveis cada e 9 coeficientes para a equagao

de custo. Para essa etapa temos:

nm+nm+n+4n+3n+9=2nm+8n+9 =2nm = O(n*xm)

A principio a complexidade deste algoritmo seria O(n * m), porém para dispositi-
vos moveis top de linha, haja vista o smartphone Samsung Galaxy S10, modelo mais atual
da empresa Samsung no momento da pesquisa, a quantidade de nicleos se limita a 8, pois
sdo construidos com chips octa-core (SAMSUNG, 2019). Dispositivos IoT mais simples
como placas Arduino Mega 2560 possuem apenas um niicleo'. J4 servidores locais cons-
truidos com 5 placas Raspberry Pi 4 de 4 nicleos cada (FOUNDATION, 2019) possuem
20 nucleos. Também € importante ressaltar que a quantidade de dispositivos méveis do
sistema sempre serd muito maior do que a quantidade de servidores locais, entio mesmo
que um servidor local possa ter diversos nucleos, havera poucas unidades deste equipa-
mento no sistema. Assim, é possivel afirmar que para o contexto do sistema proposto a
Etapa 1 possui complexidade O(n), pois a quantidade de nticleos é previsivel e pequena
em cada equipamento.

A Etapa 2 possui ordenacgdo de valores. Em Python a fungio sort() executa o
algoritmo Timsort, derivado dos algoritmos Merge sort e Insertion sort, que possui com-
plexidade O(nlog(n)) nos casos pior e médio e complexidade O(n) no melhor caso

(PYTHON, 2019). Ja a fungdo sort() do Java 6 implementa uma versdo modificada

I <https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-13>


https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3
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do Merge sort, garantindo performance O(nlog(n)) (ORACLE, 2019). Esta é a com-
plexidade da ordenacdo realizada na Etapa 2. E realizada uma varredura entre todas as
n tarefas com todos os n dispositivos locais e servidores locais, em busca do nicleo que
ofereca o menor tempo de execucao ou menor consumo energético, conforme o tipo de
tarefa, se critica ou ndo. Essa etapa possui complexidade O(n?). A alocagdo da tarefa
para um ndcleo local ou para a Cloud ocorre em tempo O(1). A ordenacéo ¢é utilizada
trés vezes, para ordenar as tarefas criticas por deadline, os tempos para as tarefas criticas
€ 0s custos totais para as tarefas ndo criticas. A busca de nicleo e alocagao ocorre duas
vezes, uma para tarefas criticas e outra para tarefas nao criticas. Portanto, a complexidade

do algoritmo da Etapa 2 pode ser descrita como:

3% O(nlog(n)) +2* [O(n?) + O(1)] = 3% O(nlog(n)) + 2 * O(n?) + 2 O(1) = O(n?)

A Etapa 3 realiza uma série de testes simples para cada tarefa, gerando n itera-
coes. O teste € realizado duas vezes, uma vez para cada conjunto de tarefas. Portanto,
a complexidade da Etapa 3 é O(n). A Etapa 4 ¢ semelhante a Etapa 3, pois realiza uma
varredura para coleta de novas tarefas e atualizacdo do nivel de bateria dos dispositivos
IoT, tendo também complexidade O(n).

Compilando os custos de complexidade, o algoritmo heuristico TEMS tem a com-

plexidade descrita a seguir:

O(TEMS) = O(Etapal) + O(Etapa2) + O(Etapa3) + O(Etapad)
O(TEMS) = O(n) + O(n*) + O(n) + O(n) = O(n?)

Cabe uma ressalva, pois a medida que as alocac¢des sdo realizadas ndao havera mais
necessidade de analisar todos os nucleos do sistema, mas somente aqueles disponiveis.
Isso auxilia o algoritmo a executar mais rapidamente, pois diminui o nimero de comandos

executados.
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6.4 Consideracdes Sobre o Capitulo

Este capitulo descreveu as etapas de funcionamento do escalonador TEMS, um
algoritmo heuristico que implementa uma solu¢do para o problema de linear inteiro des-
crito no Capitulo 5, ou seja, uma solu¢do ao modelo de custo do sistema. Ademais, foi
calculada a complexidade do algoritmo TEMS, que pode ser solucionado em tempo poli-

nomial.
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7 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

Neste capitulo sao apresentadas as aplicagdes utilizadas nas simulacoes de valida-
cao do protétipo, bem como o simulador desenvolvido para a realizac@o dos experimentos.
Sdo também apresentadas as caracteristicas de consumo energético e tempo decorrido nas
comunicacdes de dados utilizadas na arquitetura do sistema, ou seja, para redes de fibra
optica e 5G. Além disso, sdo definidas as caracteristicas dos dispositivos [oT, servidores
MEC e Cloud quanto ao seu consumo energético, poder computacional, tempo de proces-
samento de tarefas e faixas de operagao de DVFS utilizadas nas simulacdes. A capacidade
energética da bateria também € definida. E, por fim, € descrito o conjunto de experimentos

realizados e os resultados obtidos.

7.1 Caracteristicas Gerais da Implementacao

Nesta secao sdo apresentadas as aplicacdes utilizadas nas simulac¢des e suas carac-
teristicas e os tipos de conexao de dados com suas respectivas velocidades de transmissao,
laténcia de comunicacdo e poténcia de transmissao. Além disso s@o apresentadas as carac-
teristicas dos dispositivos 10T, dos servidores MEC e da Cloud, com a descri¢ao das CPUs
utilizadas em cada caso, suas faixas de frequéncia de operagdo, tensdes de alimentacao
para cada perfil de frequéncia e consumo energético. Também € definida a carga de ba-
teria para os dispositivos [oT e apresentados os detalhes sobre o simulador desenvolvido

para a realizacdo dos experimentos.

7.1.1 Aplicacoes veiculares

Um dos principais casos de uso para MEC com utilizacdo da tecnologia 5G sdo as
aplicacdes veiculares. Na Figura 7.1 pode-se observar o qudo vasto € esse ecossistema,
com dezenas de empresas participantes nos mais variados segmentos de mercado, a exem-
plo de aplicacOes para carros autdnomos, gerenciamento de frota de veiculos, diagndstico,
cidades inteligentes, seguranga em sistemas veiculares, sensoriamento e hardware, nave-
gacao, dentre outros.

Para aplicacdes veiculares hd trés principais cendrios para comunicacdo. Para vei-

culos equipados com dispositivos de Comunicagdo Dedicados de Curto Alcance (Dedi-
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Figura 7.1: Ecossistema veicular de aplicacdes inteligentes.
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Fonte: (NETSCRIBES, 2018).

cated Short-Range Communications, ou DSRC) é possivel haver comunicacdo Veiculo
para Veiculo (Vehicle-To-Vehicle, ou V2V) e Veiculo para Infraestrutura (Vehicle-To-
Infrastrtucture, ou V2I), porém com as limitacOes de distancia de comunica¢do permi-
tidas pelas redes DSRC e WiFi, mostrado na Figura 7.2(a). Caso os veiculos estejam
habilitados apenas para acesso sem fio de banda larga (i.e., 5G, WiMAX), eles podem
se comunicar pela Internet, conforme Figura 7.2(b). O terceiro cendrio envolve os dois
primeiros, ou seja, na qual os veiculos podem tanto se comunicar com DSRC e conexdes
celulares.

Comunicagdes do tipo V2V, V2I ou mesmo Veiculo para Pedestre (Vehicle-to-
Pedestrian, ou V2P) podem ser utilizadas para aplica¢cdes inovadoras como prevengdo de
colisdo, temporizacdo adequada de sinais de transito e alertas de seguranca para pedes-
tres e ciclistas, ou seja, nas quais a comunicacdo ocorre proxima entre os dispositivos
IoT. Ja comunicacdes de Veiculo para Rede (Vehicle-To-Network, ou V2N), através de
redes celulares, permitem que servicos de Cloud sejam incluidos nas aplicagdes, ofere-

cendo servicos de feedback e monitoramento sobre o trafego em tempo real e roteamento
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Figura 7.2: Cendrios para comunicac¢ao veicular.
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Fonte: (LEE; CHEUNG; GERLA, 2009).

dindmico de caminhos.

As aplicacdes exploradas na avaliacdo do modelo serdo para comunicagdes V2N,
visto que ndo € prevista a comunicagdo entre os dispositivos. Dentre elas ha duas classes
de aplicacdes, separadas em geracdo de dados e consumo de dados (LEE; CHEUNG;
GERLA, 2009).

Na primeira classe, de geracdo de dados, estdo as aplicacOes veiculares que co-
letam informagdes do ambiente urbano, como imagens das estradas e veiculos, imagens
das placas dos carros, informacdes sobre o clima e outros eventos de transito. Essas apli-
cacdes requerem protocolos de comunicagdo de permitam o compartilhamento adequado
das informacdes para que depois possam ser acessadas por outros veiculos ou sistemas.

Na segunda classe estdo as aplicagdes consumidoras de dados, a exemplo do stre-
aming de video para passageiros e mapas atualizados para os motoristas. Essas aplicagdes
requerem grandes quantidades de dados, portanto conexdes de alta velocidade sdo exigi-
das para o download das informacdes desejadas.

Ha também uma terceira classe de aplicagcdes, de geracdo e consumo de dados,
na qual os veiculos sdo tanto produtores como consumidores de contetido. Os principais
exemplos sdo os informativos sobre condi¢des das estradas e acidentes, monitoramento

de congestionamento e alertas emergenciais, e.g. freios com defeito. Essas aplicacdes re-
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querem comunicagdo em tempo real de alta velocidade entre os veiculos ou pela Internet.

7.1.2 Aplicacoes escolhidas

Foram escolhidas duas aplicacdes. As duas sdo aplicagdes veiculares, sendo a pri-
meira pertencente a primeira classe de aplicacdes, conforme descrito na Subsecdo 7.1.1,
portanto, envolve geracao de grandes volumes de dados pelos dispositivos [oT. A aplica-
cdo escolhida é de processamento de placas de veiculos para auxilio as forcas policiais
na busca por carros roubados. Além do grande volume de informag¢des, hd também uma
forte carga de processamento para analisar as imagens, sendo uma boa aplicacdo para
verificar o comportamento do algoritmo de escalonamento, considerando os custos com
transmissdo de dados e processamento.

Uma imagem de resolugdo /080p, possui dimensdes de 1920 colunas por 1080
linhas, o que equivale a 2.073.600 pixels. Uma imagem com estas dimensdes e com
14 bits por pixel para a representacio de cor, possui tamanho de 3,6288 MB (10° bytes)
no formato RAW (NGUYEN; BROWN, 2016). Assim, a aplicacdo ird simular capturas
multiplas de lotes de imagem de 10 placas, totalizando 36,3 MB, para processamento
por cada tarefa. Algumas dessas tarefas serdo definidas como prioritdrias, ou seja, terao
deadline de conclusdo, simulando situacdes na qual a urgéncia de processamento se dé por
alguma ocorréncia policial. O percentual estabelecido para tarefas criticas nessa aplicagao
¢ de 10% do total de tarefas criadas. Além disso, o resultado do processamento serd de
1250 bytes, suficiente para registrar informagdes sobre as placas identificadas, localiza¢ao
e horério.

A segunda aplicacdo pertence a terceira classe de aplicacdes veiculares. Foi esco-
lhida a aplicacdo de prevencao de colisdes pela atuacdo automdtica dos freios ou atuacao
no volante. Conforme (JANSSON, 2005), cerca de 85% dos motoristas conseguem reagir
a alertas dentro de 1,18 segundos, porém podem nao conseguir realizar a melhor manobra
para prevenir a colisdo. Para velocidade baixas, de até 37 km/h, a eficicia de atuacdo dos
freios € muito superior a atuagdo no volante, visto que a distancia necessaria para a total
frenagem do carro nessa velocidade é de aproximadamente 10 m. J4 para velocidades de
80 km/h a atuacdo dos freios necessita de quase 40 m para a total frenagem, enquanto a
atuacdo no volante para desvio de curso é de pouco mais de 20 m. Portanto, ambas as
formas de atuacdo sdo importantes, a depender da situacao.

Na segunda aplicacdo o veiculo possui uma série de sensores frontais e laterais
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que permitem identificar objetos proximos. Dentre eles destacam-se o uso de radar e de
cameras para captura de imagens. A atuagdo nos freios e no volante possui laténcia de
0,3 s e 0,2 s, respectivamente, para surtir efeito, tdo logo o sistema acione essas formas
de prevencdo. Assim, € importante que a aplicacio seja executada o mais rapidamente
possivel, minimizando os tempos envolvidos desde a atuacdo até seus efeitos na preven-
cdo da colisdes. Para essa aplicacdo € definida uma taxa de geracao de tarefas de 100
milésimos de segundo (ms) e 50% de tarefas criticas, devido a criticidade da aplicagdo. A
entrada para a Aplicacdo 2 é de 4MB (10° bytes), o que equivale a andlise de uma imagem
RAW somada a demais dados sensoriais. As tarefas analisam as imagens e informacoes
sensoriais capturadas ao redor do veiculo e o resultado do processamento € definido em

625 bytes.

Tabela 7.1: Caracteristicas das aplicac¢des escolhidas.

Caracteristicas Aplicacao 1 | Aplicacao 2
Taxa de geracao (segundos) 10 0,1
Entrada (mega bytes - MB) 36,3 4
Resultados (bytes) 1250 625
Carga computacional (milhdes 2000 )

de ciclos de processamento)

Tarefas criticas (%) 10 50
Deadline para tarefas criticas (ms) 500 100

A Tabela 7.1 resume as caracteristicas das aplicacdes que serdo simuladas. A
Aplicagdo 1, por apresentar uma maior quantidade de dados para processamento também
possui carga computacional maior e para as tarefas criticas € requerido um deadline de
500 ms. A Aplicac@o 2 possui carga computacional menor, pois analisa menos dados,
mas tem uma frequéncia de geracdo de tarefas muito superior, gerando uma tarefa a cada

100 ms, visto a criticidade do cenario de colisOes.

7.1.3 Laténcia nas transmissoes de dados

A tecnologia 5G € um dos tipos de conexdo de dados utilizado na arquitetura do
sistema. Esse tipo de conexdo € utilizado pelos dispositivos IoT para comunica¢do com
os servidores MEC. As taxas de transmissao de dados para download e upload e laténcia
do 5G estao descritas na Tabela 7.2. As tecnologias 3G e 4G sdo apresentadas apenas
para efeito de comparacao.

Segundo (GUPTA; JHA, 2015), é esperado que as conexdes 5G tenham laténcias
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Tabela 7.2: Velocidades das conexdes 3G DC-HSPA+, 4G LTE-A Catl6, 5G.
Tipo Laténcia | Download | Upload
3G DC-HSPA+ | ~100ms 8Mbps 3Mbps
4G LTE-A Catl6 | ~50ms | 200Mbps | 100Mbps
5G < 5ms 1Gbps 200Mbps
Fibra Optica ~5ms 1Gbps 1Gbps
Fonte: (GUPTA; JHA, 2015) (BROGI; FORTI; IBRAHIM, 2018).

de comunicacao inferiores a 5 ms, podendo chegar a 1 ms, mas para chegar nesse patamar
€ necessdrio que todas as etapas da entrega de dados sejam otimizadas (5G-AMERICAS,
2018). Nas simulacdes € utilizada a laténcia de 5 ms nas conexdes 5G.

A laténcia especifica quanto tempo leva para que os dados viajem pela rede de
um computador a outro (COMER, 2015). Para dispositivos 10T, por exemplo, a laténcia
contempla o tempo necessdrio para os sensores realizarem uma comunicagdo com O Ser-
vidor MEC e esta comunicagdo ser conhecida no destino. A parte da laténcia também
ha o tempo de transferéncia de dados, dependente do volume a ser transferido, ambos
compondo o tempo total necessdrio para uma transmissio de dados. Pode-se dizer que a

laténcia € soma dos seguintes atrasos (COMER, 2015):

e Atraso de propaga¢do do sinal no meio;

Atraso de acesso ao meio;

Atraso de encaminhamento de pacotes;

Atraso no qual um pacote espera na memoria de um switch ou roteador até ser

selecionado e transmitido; e

Atraso para que um servidor responda a requisi¢do e envie a resposta.

O tempo de transmissdo, por sua vez, € dependente do tamanho do arquivo e da
taxa de transferéncia (largura de banda em bits por segundo). Assim, a laténcia indicada
para comunicac¢des 5G corresponde aos atrasos envolvidos na transmissao de dados, sem
considerar o tempo de transmissdo do volume de dados.

A laténcia para as transmissdes via fibra optica é de cerca de 5 us/km para fibra
6ptica de modo de operagio tinico (JAY, 2012). E sabido que a laténcia efetiva do sistema
¢ afetada pela distancia entre os Data Centers e os servidores MEC, devido ao tempo de
propagacdo. Considerando a regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, os
Data Centers para servigcos de Cloud da Google Cloud, Amazon AWS e Microsoft Azure

mais préximos, estdo localizados, respectivamente, em Quilicura, Chile! e Sdo Paulo,

I <https://www.google.com/about/datacenters/locations/>
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Brasil??

. Para a regido de Sao Paulo a distancia é de cerca de 1000 km, ou seja, via fibra
Optica a laténcia é de aproximadamente 5 ms. Esta € a laténcia utilizada para conexdes

feitas com fibra Optica nas simulagdes.

7.1.4 Consumo energético nas transmissoes de dados

Segundo (KITANOV; JANEVSKI, 2017), 5G possui eficiéncia energética 100 ve-
zes maior do que as conexdes 4G-LTE. A eficiéncia energética € calculada pela divisao
entre a energia gasta para a transmissao de determinada quantidade de dados, ou seja,
5G consegue transferir mais dados a um menor custo energético. Porém, a infraestrutura
necessdaria para manter a rede 5G requer a utilizacdo de mais torres de transmissio e an-
tenas proximas aos usudrios, visto que o 5G € uma tecnologia que opera em pequenos
clusters de antenas, ao contrario dos servi¢os 3G e 4G. A Figura 7.3 apresenta uma visao
geral de implementagdo da infraestrutura 5G. Estudos indicam que o custo energético to-
tal dos equipamentos 5G operando em 3,5GHz pode chegar de 300% a 350% dos custos
incorridos nas estacdes base do 4G-LTE (CARLINI, 2019) (CLARK, 2019).

Figura 7.3: Exemplo de um cendrio com estagdes base micro e macro para redes 5G.

Fonte: (FRENGER; TANO, 2019).

Logo, para redes 5G assume-se que a eficiéncia energética ¢ 100 vezes maior do
que conexdes 4G, porém, por ter custo energético estimado de cerca de 3 a 3,5 vezes maior

para a infraestrutura, a energia consumida quando o sistema fica em idle € assumida que

2<https://aws.amazon.com/pt/about-aws/global-infrastructure/>
3<https://azure.microsoft.com/pt-br/global-infrastructure/locations/>


https://aws.amazon.com/pt/about-aws/global-infrastructure/
https://azure.microsoft.com/pt-br/global-infrastructure/locations/

114
seja 3 vezes maior do que em sistemas 4G. A Tabela 7.3 apresenta o custo energético para

as transferéncias de dados, indicado pela letra o, € o custo energético base quando a taxa

de transferéncia € zero, indicado pela letra 3.

Tabela 7.3: Consumo energético dos tipos de transmissoes de dados.

Tecnologia | o [mW/Mbps] | 5 [mW]
3G 122,12 817,88
4G 51,97 1288,04
5G ~0,52 3864,12

Fonte: (KITANOV; JANEVSKI, 2017).

A poténcia de transmissdo de dados de uma comunicacdo 5G (FPsg), para uma
taxa de transferéncia de arquivos 7', ¢ dada pela Equagdo 7.1. Nela € feita um ajuste para
transformar a poténcia de mili-watts para watts, multiplicando a equacdo por 1073, A taxa
de transferéncia 7' € dada em Mbps. A energia consumida (£5¢) leva em consideracio o

tempo decorrido do envio do primeiro ao ultimo pacote de dados na origem.

Pic = (ax T + ) x 1073 [Watt] (7.1)

Esq = Psg * Tirans ferencia |W att * segundo) (7.2)

J4 quanto a fibra optica, segundo (SKUBIC et al., 2012), para redes que utilizam
esta tecnologia, as Unidades de Rede Optica (Optical Network Unit, ou ONU) sao os
equipamentos responsaveis pela maior parte do consumo durante a transmissao de dados,
e, portanto, uma boa referéncia para estimar o consumo energético da rede. Esses equi-
pamentos sdo instalados junto aos nodos da rede e transmitem sinais 6pticos pela fibra
ou os convertem para sinais elétricos, sua fungdo € transmitir e receber dados. A potén-
cia de operacdo desse tipo de equipamento €, na média, de 3,65W. Outros equipamento
como repetidores e agregadores também se fazem presentes, porém serdo desconsidera-
dos para simplificacdo do modelo. Assim, o consumo energético para transmissdes com

fibra 6ptica € dado por:

Etitra = 3,65 % Thrans ferencia |[W att * segundo] (7.3)



115

7.1.5 Frequéncias de operacio e consumo energético nos dispositivos IoT

O hardware escolhido para representar os dispositivos IoT € o kit de desenvolvi-
mento Arduino Mega 2560. O Arduino é um kit de desenvolvimento muito popular na
industria para pequenas implementacdes e entre hobbystas para automacao residencial.
Nele podem ser inseridos diversos tipos de sensores para as mais variadas aplicagdes,
como, por exemplo, sensores de umidade, de luz, de ruido, proximidade, temperatura,
pressio, dentre outros. E um hardware barato, de ficil acesso e configuragdo, pequeno,
com conectividade e baixo consumo energético, portanto, uma boa op¢ao para representar
dispositivos IoT.

O Arduino Mega 2560 possui o microcontrolador ATmega2560. Ele possui uma
CPU com um nticleo de 16 MHz, com 5 frequéncias configurdveis, de 16 MHz, 8 MHz, 4
MHz,2 MHz e 1 MHz. A alimentacdo elétrica é reduzida pelo microcontrolador, 2 medida
que a frequéncia de operacdo diminui, de modo a propiciar menor consumo energético
(ATMEL, 2014). Além disso, a capacitancia do microcontrolador € aproximadamente 2,2
nF (nanofarads), ou 2,2 * 107 F. A Tabela 7.4 apresenta dados de poténcia e tempo de
execucdo, para uma tarefa com carga computacional de 200.000 ciclos de CPU, para todos
os degraus de frequéncia de operacdo do microcontrolador. As tensdes correspondentes

as frequéncias de operagdo também sdo apresentadas.

Tabela 7.4: Poténcia dinamica e tempo de execucdo para uma carga de trabalho no Ar-
duino Mega 2560.

C (nF) | Tensdo (V) | f (MHz) | P (mW) | Ciclos CPU | t (ms) | Energia (mW * ms)
2,2 5,0 16 880,00 200.000 12,5 11.000,00
2,2 4,0 8 281,60 200.000 25 7.040,00
2,2 2,7 4 64,152 200.000 50 3.207,60
2,2 2,3 2 23,276 200.000 100 2.327,60
2,2 1,8 1 7,128 200.000 200 1.425,60

A folha de dados do microcontrolador ATmega2560 ainda prevé um estado de
baixissimo consumo, com frequéncia de operagao em 1 MHz, 1,8 V de alimentagdo e cor-
rente de operagdo de 500 A, o equivalente a uma poténcia de 900 pW. Esta € a poténcia

utilizada para quando a CPU estiver em idle. Portanto:

Piot—dinamica = 2,2 * 107° % 52 x f [Watt] (7.4)

Piot—idie = 900 * 107° [W att] (7.5)
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A energia dinamica consumida para a execu¢do completa de uma tarefa, é dada

por:

Eiot—dinamiea - Bot—dinamiea * Tezecucao [Watt * SegundO] (76)

7.1.6 Frequéncias de operacio e consumo energético nos servidores MEC

Para a camada MEC foram escolhidos servidores compostos por 5 placas de Rasp-
berry Pi 4 Model B. Esse é o modelo mais atual de placas Raspberry Pi, até 0 momento.
Cada placa € construida com um chipset Broadcom BCM?2711 equipada com um proces-
sador Quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC (System-on-a-Chip) de 1,5 GHz por
nicleo (FOUNDATION, 2019), totalizando 20 nucleos por servidor.

O firmware do Raspberry Pi 4 Model B implementa a técnica de DVFS. As frequén-
cias configurdveis sdo 1500 MHz, 1000 MHz, 750 MHz e 600 MHz, segundo o FAQ da
pagina oficial do Raspberry Pi*. Quando o processador ndo estd executando na veloci-
dade maxima, a tensdo para a drea especifica do chip € reduzida de acordo com a redugao
do clock. Como resultado, apenas a tensao necessdria é fornecida ao nicleo para que o
processamento ocorra corretamente. Isso resulta em menor poténcia consumida pelo SoC.
Ou seja, hd uma correlagdo entre frequéncias mais altas e a necessidade de tensdes tam-
bém mais elevadas. Essa relacdo frequéncia vs. tensdo € descrita por (PEREIRA; ILIC;
SOUSA, 2017). Segundo o autor, para 1200 MHz, 1000 MHz e 600 MHz as tensdes de
operacdo, sdo, respectivamente, 1 V, 0,9 V e 0,8 V. Com base nessas frequéncias e ten-
soes, é possivel inferir as tensdes de operacdo aproximadas para as frequéncias de 1500
MHz e 750 MHz, através de uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2, resultando,
respectivamente, nas tensdes de 1,2 V e 0,825 V.

Segundo (FOUNDATION, 2019), o consumo de corrente tipica para manter a
placa em operacdo é de 600 mA, o que equivale a 2,7 W para uma alimentacdo de 5
V. Este € o consumo da placa no estado idle, com a frequéncia de operacdo reduzida para
600 MHz, equivalente ao consumo dos 4 nucleos em idle. Assim, o consumo em idle
por nucleo € de 0,675W. A capacitancia, por sua vez, é de aproximadamente 1,8 nF, ou
1,8 x 1072 F. Portanto, para uma carga com 200.000 ciclos de CPU temos os seguintes
valores:

As equagdes que definem a poténcia dindmica e em idle dos nicleos do servidor

“<https://www.raspberrypi.org/documentation/faqs/>
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Tabela 7.5: Poténcia dinamica e tempo de execugdo para um nicleo com uma carga de
trabalho no Raspberry Pi 4 Model B.

C (nF) | Tensao (V) | f (MHz) | P (mW) | Ciclos CPU | t (ms) | Energia (mW * ms)
1,8 1,2 1500 | 3.888,00 200.000 0,133 518,40
1,8 1 1000 | 1.800,00 200.000 0,200 360,00
1,8 0,825 750 918,84 200.000 0,267 245,03
1,8 0,8 600 691,20 200.000 0,333 230,40

MEC siao apresentadas a seguir.

Pmec—dinamica = ]-» 8 * 10_9 * 52 * f [Watt] (77)

Prec—iaie = 675 % 1073 [Watt] (7.8)

A energia dinAmica consumida para execu¢ao completa de uma tarefa, é dada por:

Emec—dinamica = Fmec—dinamica * Teacecucao [Watt * 3€gund0] (79)

Comparando as Tabelas 7.4 e 7.5 podemos observar que o tempo de finalizacdo das
tarefas reduz em uma ordem de cerca de 100 vezes no servidor local, porém a poténcia
do sistema aumenta. Mesmo considerando o aumento de poténcia, ha que se considerar
também o tempo de processamento. Por exemplo, para um dispositivo IoT com frequéncia
de operacdo de 16 MHz e carga de trabalho de 200.000 CT temos energia consumida de
11.000 mW#*ms (mili-Watt * mili-segundo), enquanto para o servidor MEC operando com
frequéncia de 1500 MHz e com a mesma carga de trabalho temos energia consumida de
518,4 mW#*ms, ou seja, uma diferenca de pouco mais de 20 vezes. Importante ressaltar que
a execucao no servidor MEC também incorre em custos adicionais com transmissoes de
dados, agregando em tempo e consumo energético, o que também deve ser considerado.
Cabe ao administrador do sistema definir adequadamente os graus de importancia das

varidveis de energia consumida e tempo de execugdo, priorizando um ou outro.

7.1.7 Frequéncia de operacao e consumo energético na Cloud

A Google Cloud possui uma linha de processadores escalondveis Intel Xeon Cas-

cade Lake de 2,8 GHz por nicleo, podendo chegar a 3,9 GHz na opgio Turbo Boost.

S<https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/architecture-and-technology/turbo-boost/
turbo-boost-technology.html>
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Em testes de desempenho e consumo energético® o Intel Xeon 8280 de 28 niicleos chega
a consumir 680W para uma condi¢do de maxima carga e maximas frequéncias de ope-
racdo. Para operacdo com frequéncia padrio, o consumo € de 388 W. Assim, para um
nucleo da Cloud em frequéncia de operagdo padrdo a 2,8 GHz o consumo por nucleo é
de 13,85 W e a 3,9 GHZ, com a opcao Turbo Boost ativada, o consumo € de aproxima-
damente 24,28 W. E um consumo energético elevado, porém ndo agrega aos custos da
rede local, havendo, entretanto, a necessidade de considerar os custos envolvidos com as
transmissoes de dados. Além disso, a Cloud oferece diversos outros servicos e recursos
suplementares, como grandes quantidades de meméria RAM e armazenamento de mi-
dia em SSD, contribuindo com ganhos de performance. Para o modelo do sistema, sdo

utilizadas as frequéncias de 2,8 e 3,9 GHz para a Cloud.

7.1.8 Bateria dos dispositivos IoT

Para a bateria dos dispositivos [oT, assume-se que a bateria possui tensdo de 5
V e forneca corrente de até 2.000 mAh, o equivalente a 10 Wh ou 36.000 Ws. Assim,
conforme Tabela 7.4, uma aplicacdo executando na frequéncia de 16 MHz, com poténcia
dindmica de 880 mW, poderia seguir ininterruptamente por pouco mais de 11 horas. Ja
uma aplicacdo executando a 1 MHz, com poténcia dindmica de 7,128 mW, teria uma
autonomia de mais de 58 dias.

Autonomia = 36.000Ws/0,007128W = 5.050.505, 05s = 1.402,92h = 58, 45d

7.2 Simulador Ad-hoc

Inicialmente foi aventada a possibilidade de utilizar o simulador iFogSim para rea-
lizar a bateria de experimentos, porém alguns problemas foram encontrados. A instalacao
do simulador e a preparacdo do ambiente de programacgdo estdo muito bem descritos em
um tutorial publicado recentemente (MAHMUD; BUY YA, 2018). Porém este autor en-
controu algumas dificuldades, ndo superadas para a avaliacdo que se propunha. Dentre os

principais problemas encontrados no iFogSim destacam-se:

1. Geracdo de fluxo de tarefas: Para cada tarefa é requerido que haja a geracdo de

um fluxo de tarefas. Em aplicacdes veiculares, por exemplo, cada atuador da pe-

b<https://www.tomshardware.com/>
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riferia da rede ou dispositivo 10T cria tarefas periodicamente, seja para divulgacdo
de informacdes ou para cédlculos de rotas e andlise das informacdes sensoriais do
veiculo. Nao foi encontrado no iFogSim um mdédulo que pudesse simular esse fluxo

de criagdo de tarefas para cada dispositivo 10T.

2. Algoritmo de escalonamento: Dada uma topologia de dispositivos 10T, servidores
MEC e data centers, o autor nao encontrou uma forma de permitir que o escalona-
dor pudesse pegar cada tarefa, alocar para determinado dispositivo IoT ou servidor

MEC e calcular os custos de laténcia e energia no processo.

3. Tarefas criticas: Nao foi encontrada uma forma de realizar gestdo sobre as tarefas
que possuem deadline de conclusdo, ou seja, monitorar o tempo envolvido desde
a cria¢do da tarefa, sua transmissdo, processamento e retorno de resultados, para
estabelecer se os resultados chegaram a origem antes da finaliza¢do do deadline.

4. Nivel de bateria dos dispositivos 1oT: Nao foi encontrado nenhum mdédulo que pu-
desse emular o comportamento da bateria dos dispositivos a medida que a compu-
tacdo fosse realizada. Este é um ponto incluso no algoritmo de escalonamento e é

importante para saber quais dispositivos seguem disponiveis na rede.

E possivel que tais dificuldades fossem superadas com estudos suplementares so-
bre a ferramenta, mas o tempo investido ndo compensaria, na visdo deste autor. Assim,
optou-se pela implementacdo de um simulador ad-hoc, focado em uma metodologia que
considera a taxa de geracdo de tarefas e a devida alocagdo das mesmas pelo escalonador
apo6s andlise dos custos dos elementos da rede (nodos de processamento e transmissdes
de dados). O simulador funciona especificamente para a arquitetura utilizada neste tra-
balho, explorando as relacdes existentes entre os elementos da rede, focado no tempo
de execucao das tarefas e no consumo de energia para processamento, nivel de bateria e
transmissoes de dados.

A rede foi implementada como um grafo em trés camadas, tal qual descrito na
Figura 5.2, que apresenta a arquitetura do sistema. Todos os nodos da camada de disposi-
tivos IoT comunicam-se com todos os servidores MEC, assim como todos os servidores
MEC comunicam-se com os Data Centers, conforme Figura 7.4.

Cada aresta representa um canal de comunica¢do com seu peso correspondente.
Cada servidor MEC possui um tnico canal de comunicag¢do com os dispositivos méveis,
ou seja, se os dispositivos A e B quiserem se comunicar com o servidores MEC C, entdao A
e B irdo utilizar o mesmo canal de comunicagdo para transmissao de dados. Essa comuni-

cacdo sobreposta no mesmo canal gera ruido e modifica a taxa de transmissao, conforme
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Figura 7.4: Grafo para simulagdo da rede.

Data Centers

Servidores MEC

Dispositivos loT

a Equacgdo de Shannon, expressa na Equacdo 5.8. Para fins de simplificacdo, toda vez que
dois dispositivos IoT tentarem realizar alguma transmissao de dados simultaneamente

serd aplicado um fator de atenuacdo de 10% na taxa de transferéncia.

7.3 Detalhamento da Implementacao

O simulador ad-hoc foi desenvolvido na IDE Eclipse versdo 2019-12 (4.14.0) em
linguagem Java versdo 1.8.0_241. Ele é composto de uma série de classes que simulam o
comportamento de cada elemento da rede incluido no modelo do sistema. Nas Figuras 7.5
e 7.6 sdo apresentadas as classes utilizadas pelo simulador.

A Figura 7.5 demonstra o core do sistema, com o escalonador, com a visao macro
de todos os equipamentos da rede, com seus respectivos custos energéticos € tempos
de execucdo. Ele também tem acesso aos custos energéticos e tempos necessarios para
realizar as transmissdes de dados entre diferentes camadas da arquitetura. As classes

dessa etapa sdo:

e Scheduler: Monitora os recursos da rede, implementa uma versdo heuristica do
problema de minimizacdo descrito no modelo do sistema e realiza a alocag¢do das
tarefas, conforme o tipo de tarefa e os custos dos nodos. Esse comportamento é

descrito no Capitulo 6.

e [oTDevice: Representa um dispositivo [oT. Possui os custos de tempo e energé-



Figura 7.5: Diagrama UML de classes do simulador ad-hoc. Classes loTDevice,
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MEC-

Server, Task, Scheduler, RAN-5G, FiberOptics e CloudDataCenter.
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Figura 7.6: Diagrama UML de classes do simulador ad-hoc. Classes SimulatorExecution

e Application.

=<Java Class=>
(= Application

main

@ getid():String

<<Java Clagg=>
(2 SimulatorExecution

main

@ gefTaxaGeracao():long
@ getEntradaDados():long
@ getResultades()long

eCSirnuIatu rExecution()

es main{String[])-vaid

@ getQtdeTarefas():int

@ =etQtdeTarefas(int) void

@ getDeadlineCriticas()long

GCAppIiCﬂticln[String,lung,lung,lung,lu...

@ percentualCriticas().double

@ getCargaComputacional():long

@ defineSeTarefaCritica(int).boolean

tico de um Arduino Mega 2560 com uma CPU de um nicleo descritos na Subse-

¢ao 7.1.5.

e MECServer: Representa um servidor MEC. Possui os custos de tempo e energético

de um servidor composto por 5 placas Raspberry Pi 4 Model B, totalizando 20
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nucleos de processamento, descritos na Subsecdo 7.1.6.

e CloudDataCenter: Representa um data center. Possui os custos de tempo e energé-

tico descritos na Subsegdo 7.1.7. Nao prevé limitante para a alocacdo de recursos.

e RAN_5G: Representa uma transmissao de dados 5G. Possui os custos de tempo e

consumo energético descritos nas Subsecodes 7.1.3 e 7.1.4.

e FiberOptics: Representa uma transmissao de dados com fibra ptica. Possui os

custos de tempo e consumo energético descritos nas Subse¢des 7.1.3 e 7.1.4.

e Task: Representa uma tarefa. A cada tarefa estdo associadas informagdes sobre
a aplicacdo, como perfil de carga, tipo de tarefa, se critica ou ndo, deadline, se

aplicavel, politica de alocacdo utilizada, dentro outros.

O escalonador coleta as informagdes sobre os elementos da rede e define a politica
de alocacdo mais adequada para as tarefas criticas e ndo criticas. A Figura 7.6 apresenta

duas classes acessorias, do simulador da rede e da aplicacdo:

e SimulatorExecution: Responsavel por controlar o andamento da simulagdao, com
as quantidades de equipamentos que estardo presentes na rede e a quantidade de
tarefas. Também € nela que sdo geradas as estatisticas e dados sobre cada rodada

de execucdo.

e Application: Representa a aplicagdo que serd executada na simulagdo, estabelece
os parametros de taxa de geracdo de tarefas, percentual de tarefas criticas, carga
computacional, tamanho da entrada e dos resultados e deadline de finalizacao de

tarefas.

7.4 Descricao dos Experimentos

As rodadas de simulagdo sdo realizadas com quantidades variadas de tarefas, dis-
positivos IoT e servidores, a depender de cada caso. Sempre hd a presenca do Data Center
da Cloud a disposicao.

Os valores de poténcia para nucleos e frequéncias de operacdo sdo os mesmos
descritos nas segOes anteriores deste capitulo. O mesmo se aplica para a poténcia e tempo
das transmissdes de dados. J4 os parametros utilizados pela aplicacdo e tarefas, sdo os
mesmos descritos pela Tabela 7.1.

Diversos cendrios de teste foram elaborados, e envolvem a variagdo de parametros

como carga de processamento das tarefas, nivel maximo de bateria dos dispositivos IoT,
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tamanho da entrada de dados da aplicacdo, taxa de geracdo de tarefas, deadline das tarefas
criticas e alteragdo dos coeficientes de custo de energia e tempo para compor o custo final.
Nas subsecdes seguintes os cendrios de teste sdo descritos com mais detalhes,

esclarecendo o objetivo de cada teste.

7.4.1 Cenarios de teste com variacao de carga de processamento das tarefas

As aplicagdes escolhidas na Tabela 7.1 possuem carga de processamento fixa. Ela
impacta no cdlculo de energia consumida e tempo de processamento nos nucleos da rede,
e, portanto, variar essa carga de processamento pode oferecer resultados importantes sobre
o comportamento da alocacdo de tarefas para as diferentes politicas existentes e também
sobre o nivel de tarefas canceladas, caso nao seja possivel processar as tarefas em tempo

habil, ou seja, antes do deadline.

7.4.2 Cenarios de teste com variacdo do coeficiente de custo (relacdo tempo vs. ener-

gia)

No inicio da simulacdo sdo estabelecidos os coeficientes de energia consumida
e tempo total decorrido até a finalizacdo da tarefa, utilizados para dimensionar o custo
das diferentes opcoes de alocagdo que o sistema oferece. Somados os dois coeficientes
possuem valor igual a 1. O objetivo desse teste € variar essa relacdo de coeficientes e
observar como o custo de cada politica de alocacdo varia, e, consequentemente, influi nas

decisdes de alocagdo do escalonador de tarefas do sistema.

7.4.3 Cenarios de teste com variacao do tamanho da entrada de dados da aplicacao

Utilizando a Aplicagdo 1 para esta simulag¢do, o tamanho da entrada de dados é
variado, mantendo os demais pardmetros constantes com objetivo de observar como os
custos do sistema se alteram e como isso impacta a alocagdo de tarefas pelo escalona-
dor do sistema. E esperado que haja variagio significativa no consumo energético e no
tempo decorrido nas transmissdes de dados, o que € levado em consideragdo ao escolher

a politica de alocacdo mais adequada.
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7.4.4 Cenarios de teste com variacao da taxa de geracao de tarefas

A taxa de geragdo de tarefas tem um impacto grande na alocacdo de tarefas, pois
com uma taxa de gera¢do muito rdpida, os recursos de processamento disponiveis nos
dispositivos IoT e no servidor MEC sdo rapidamente ocupados, restando apenas alocagao
de tarefas nos nucleos da Cloud, visto que a Cloud possui recursos de processamento
ilimitados na simulagdo. Logo, o objetivo desse experimento € observar o comportamento
das alocacgdes e a saturacdo dos recursos de hardware na rede local, conforme a mudanca

na taxa de geracao de tarefas.

7.4.5 Cenarios de teste com variacao do tamanho do deadline

O deadline € utilizado pelas aplicagdes em tarefas criticas para definir o tempo
maximo de resposta exigido pela aplicagdo até que os resultados sejam entregues. Apli-
cacoes veiculares e na drea de healthcare possuem casos com restrigcdes de tempo, nos
quais o tempo de resposta é uma varidvel importante, seja, por exemplo, para evitar uma
colisdo entre dois veiculos ou emitir um alerta para um familiar quando um paciente sofre
uma queda. O objetivo desse teste é observar o impacto do deadline na quantidade de
tarefas canceladas pela aplicacdo. Se o deadline for muito pequeno, € provavel que nao
seja possivel entregar os resultados em tempo hébil, e, portanto, a tarefa é cancelada. Um
tempo de deadline adequado evita esse cendrio, mas também € necessario que o deadline

seja compativel com o QoS da aplicacao.

7.4.6 Cenarios de teste com variacao do nivel de bateria dos dispositivos IoT

O nivel de bateria dos dispositivos [oT € um parametro importante, continuamente
monitorado pelo escalonador de tarefas, que prioriza que o dispositivo siga ligado, ge-
rando as tarefas da aplicacdo. Quando a bateria do dispositivo atinge niveis criticos, 0
escalonador do sistema impede que a alocacdo de novas tarefas seja feita nesse disposi-
tivo, priorizando a continuidade de sua operacdo. O objetivo desse experimento € obser-
var a progressao do nivel de bateria dos dispositivos IoT confrontado com as decisdes de

alocagdo realizadas pelo escalonador de tarefas.
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7.4.7 Cenarios de teste com e sem DVFS

O modelo do sistema utiliza a equacdo de consumo de poténcia dindmica para
calcular a energia consumida, com a tensao aplicada no nicleo e a frequéncia de opera-
cdo. O ajuste dinamico dessas duas varidveis constituem a estratégia de DVFES e tem por
objetivo oferecer menor poténcia consumida quando possivel, reduzindo o consumo de
energia. Logo, o objetivo desse experimento é observar qual o consumo energético € o

tempo decorrido em dois cendrios, um com DVFES e outro sem DVFS.

7.5 Analise dos Resultados

A execugdo dos experimentos foi realizada em uma mdiquina com Windows 10
Home 64-bit, processador Intel Quad-Core i7-7700HQ 2,80 GHz com 16 GB de memoria

RAM. Os experimentos sio analisados nas subsecoes a seguir.

7.5.1 Variacao de carga de processamento das tarefas

Na Figura 7.7 é apresentado o comportamento da alocacdo de tarefas ao longo do
tempo, bem como o comportamento da finalizagcdo das tarefas, para quatro casos distintos.
Todos possuem carga de processamento de 2.000 * 10° ciclos de CPU e as caracteristicas
de taxa de geracao de tarefas e deadline de finalizagdo sdao as mesmas da Aplicagdo 1.
Os quatro casos sdo: (1) 500 tarefas, 100 dispositivos IoT e 1 servidor MEC, (2) 500
tarefas, 100 dispositivos 10T e 2 servidores MEC, (3) 500 tarefas, 500 dispositivos IoT e
1 servidor MEC e, por fim, (4) 500 tarefas, 500 dispositivos IoT e 2 servidores MEC.

Para esses experimentos os coeficientes para energia e tempo utilizados foram de,
respectivamente, 4/5 e 1/5, ou seja, foi dado um peso alto para a energia consumida, de
modo que ela fosse minimizada. A Figura 7.7-1.(a) nao realiza nenhuma alocagao para a
politica 1, ou seja, para os dispositivos IoT, visto que a carga de processamento utilizada
eleva em muito os custos energéticos e o tempo de execucdo local, e ao invés dela, as
outras duas politicas sdo utilizadas. A alocacdo € feita preferencialmente no servidor
MEC, porém quando este fica com todas os nicleos ocupados, a alocacdo é realizada na
Cloud. O mesmo ocorre como a Figura 7.7-2.(a), porém sdo realizadas menos alocacdes

na Cloud, ja que ha dois servidores MEC a disposi¢ao, cada um com 20 ntcleos. Quando
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Figura 7.7: Variacdo de carga de processamento das tarefas utilizando a Aplicagdo 1.
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estes dois servidores esgotam seus recursos, a alocaciao na Cloud é realizada.

Na Figura 7.7-3.(a) a alocacdo muda um pouco de perfil. Tanto na Figura 7.7-3.(a)



127

quanto na Figura 7.7-4.(a) a maioria das aloca¢des ocorre na Cloud. Esse fendmeno €
explicado, pois nesses dois cendrios hd 500 tarefas e 500 dispositivos 10T, e cada um dos
dispositivos gera uma tarefa. Como todas as tarefas sdo geradas muito préximas umas das
outras, mesmo havendo preferéncia em alocar as tarefas no servidor local, ele fica saturado
rapidamente. Isso pode ser observado pelo tempo de simulag@o no grafico, pois enquanto
7.7-1.(a) e 7.7-2.(a) executam por mais de 50 segundos para gerar e finalizar 500 tarefas,
em 7.7-3.(a) e 7.7-4.(a) as 500 tarefas finalizam em pouco menos de 13 segundos. Assim,
a maioria das tarefas é destinada a Cloud. A influéncia do servidor MEC € percebida na
Figura 7.7-4.(a), pois hd mais alocagdes para a politica 2, o que sé é possivel por haver

mais servidores MEC na rede.

Tabela 7.6: Somatodrio de custos de processamento e transmissdes de dados para consumo
energético e tempo decorrido.

Descri¢ao Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Ecorg (W#s) | 2.752,26 | 1.725,18 | 4.478,94 | 3.913,30 | 5.074,35 | 5.074,35
Errans (W¥s) | 835,60 1.725,18 | 1.081,44 | 1.000,90 | 1.166,21 | 1.166,21
Erota (W¥s) | 3.587,86 | 3.450,35 | 5.560,38 | 4.914,21 | 6.240,56 | 6.240,56
Teore (5) 956,21 1.225,64 | 503,26 | 651,64 | 347,07 | 347,07
Trrans (5) 199,75 159,69 | 267,09 | 245,03 290,31 316,44
Trotal () 1.155,96 | 1.385,33 | 770,35 896,67 | 637,38 663,51

Na Tabela 7.6 podemos perceber o consumo dinamico de energia e o tempo di-
namico consumido na rede como um todo. Os valores apresentados sdo o somatério dos
consumos e tempos individuais de cada tarefa. A ideia dessa tabela é demonstrar como
o consumo energético da rede e o tempo médio das tarefas até a finalizagdao pode alterar
conforme as politicas de alocagdo escolhidas.

Para os Casos 1 e 2 (Figura 7.7-1.(a) e 2.(a)), as 500 tarefas tem alocacdo equi-
librada entre servidor MEC e Cloud, gerando consumos energéticos semelhantes, com
destaque para o Caso 2 que consome um pouco menos, mesmo utilizando dois servidores
MEC, mas em contrapartida, faz menos alocagdes a Cloud. Nos Casos 3 e 4 (Figura 7.7-
3.(a) e 4.(a)) o consumo energético aumenta, mas em compensagio os tempos totais sao
reduzidos.

Os Casos 5 e 6 sao cenarios sem servidor MEC, mas mantendo a Cloud, com
500 tarefas em ambos os casos € 100 dispositivos [oT para o Caso 5 e 500 dispositivos
IoT para o Caso 6. Em ambos a alocag¢do ocorreu apenas na Cloud, visto que o custo
final para processar no dispositivo IoT, para a carga de 2.000 * 10° ciclos de CPU, foi
muito elevado. Nos dois casos o consumo energético total aumentou em relacdo aos casos

anteriores, porém houve uma reducao no tempo de processamento das tarefas. Os nucleos
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da Cloud processam mais rapidamente, mas possuem maiores custos energéticos com
processamento e transmissoes de dados. No Caso 6 o tempo total € um pouco superior
devido ao maior volume simultaneo de alocacdes para a Cloud do que no Caso 5. A
taxa de transferéncia € reduzida em cerca de 10%, devido as interferéncias das diferentes
transmissdes de dados na rede sem fio uma sobre as outras, impactando o tempo total.
Os Casos 1 e 2, comparado ao Caso 5, possuem as mesmas quantidades de ta-
refas e dispositivos 10T, com a diferenca de que nos dois primeiros casos hd existéncia
de servidores MEC. Para o Caso 1 a redu¢do na energia consumida pelo sistema foi de
42,51%, enquanto para o Caso 2 a reducao foi de 44,71%. O tempo de processamento foi
maior, porém se o processamento ocorrer dentro de uma janela segura, antes de atingir o

deadline, nao haverd problemas.

Tabela 7.7: Custos calculados pelo escalonador do sistema para a Aplicagdo 1.

Custo | Ecore (W*s) | Eiran (W*s) | Teore (5) | Tiran (5) | £ (MHZ) | T (V) | Pol.
1,19 2,45 1,27 2,67 0,29 750 0,825 | 2
1,20 2,30 1,27 3,33 0,29 600 0,8 2
1,45 3,60 1,27 2,00 0,29 1.000 1 2
1,83 5,18 1,27 1,33 0,29 1.500 1,2 2
3,35 9,89 2,33 0,71 0,58 2.800 - 3
4,02 12,45 2,33 0,51 0,58 3.900 - 3
35,44 | 70,40 - 250,00 - 8 4 1
37,67 | 110,00 - 125,00 - 16 5 1
41,89 | 32,08 - 500,00 - 4 2,7 1
72,87 | 23,28 - 1.000,00 | - 2 2,3 1
137,13 | 14,26 - 2.000,00 | - 1 1,8 1

Para entender melhor como o escalonador do sistema percebe o custo de alocagao,
a Tabela 7.7 € apresentada. Os resultados estdo ordenados por custo, do menor ao maior;
lembrando que estes custos sdo obtidos apds aplicar os coeficientes de energia e tempo
sobre a energia consumida e o tempo decorrido. Para a carga de processamento de 2.000 x
10° ciclos de CPU e coeficientes de energia e tempo em 4/5 e 1/5, respectivamente,
o consumo energético e tempo de processamento nos dispositivos IoT sdo extremamente
elevados, por isso ficam no final da lista. Como primeira opc¢ao de alocagdo esta o servidor
MEC, operando a 750 MHz com 0,825 V de tensdo no nucleo (DVES ativado). Mesmo
considerando o consumo energético e tempo de transmissdo de dados extras, a alocagao
no servidor MEC com essas caracteristicas ainda é mais vantajosa do que a execu¢do no
dispositivo IoT. Estando o servidor MEC com todos os nucleos ocupados, a politica de
alocacdo que fornece o menor custo na sequéncia € a alocacdo na Cloud, com nicleo

operando a 2,8 GHz.
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Ainda sobre a Figura 7.7, das 500 tarefas em 1.(b), 2.(b), 3.(b) e 4.(b) apenas 450
sdo finalizadas com sucesso, enquanto as outras 50 sdo canceladas. As 50 tarefas cance-
ladas referem-se as tarefas criticas. Conforme mostrado na tabela de custos calculados
pelo escalonador do sistema, nenhuma politica de alocac@o oferece tempo total inferior
ao deadline da tarefa, definido em 500 ms. Desse modo todas elas sdo canceladas. Esse
€ um caso no qual a carga de processamento € incompativel com o deadline, pois nao ha
nenhuma alternativa vidvel para a execugdo da tarefa em tempo.

Na Figura 7.8 sdo apresentados novos casos de execucdo, mantendo os mesmos
parametros utilizados nos casos da Figura 7.7, porém agora com carga de processamento
de 20 * 10° ciclos de CPU, ou seja, 100 vezes inferior a anterior. As Figuras 7.8-1.(a) e
1.(b) consideram um caso com 100 dispositivos [oT e um servidor MEC, enquanto 2.(a)

e 2.(b) consideram um caso com 500 dispositivos [oT e um servidor MEC.

Figura 7.8: Variacdo de carga de processamento das tarefas utilizando a Aplicagdo 2.
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Com carga de processamento reduzida para 20 * 10° ciclos de CPU o escalonador
do sistema manteve a alocacdo de praticamente todas as tarefas no préprio dispositivo.
Apenas as 50 tarefas criticas foram alocadas para o servidor MEC, pois a restricdo de
deadline impedia que o processamento fosse realizado localmente, conforme mostrado

nos custos da Tabela 7.8.
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Tabela 7.8: Custos calculados pelo escalonador do sistema para a Aplicagao 2.

Custo | Ecore (W*s) | Eiran (W*s) | Tcore (5) | Tiran (s) | £ (MHZ) | T (V) | Pol.
0,3544 | 0,7040 - 2,5000 - 8 4 1
0,3671 | 0,0245 1,2728 0,0267 0,2903 | 750 0,825 | 2
0,3671 | 0,0230 1,2728 0,0333 0,2903 | 600 0,8 2
0,3697 | 0,0360 1,2728 0,0200 0,2903 | 1.000 1 2
0,3735 | 0,0518 1,2728 0,0133 0,2903 | 1.500 1,2 2
0,3767 | 1,1000 - 1,2500 - 16 5 1
0,4189 | 0,3208 - 5,0000 - 4 2,7 1
0,6875 | 0,0989 2,3324 0,0071 0,5806 | 2.800 0 3
0,6942 | 0,1245 2,3324 0,0051 0,5806 | 3.900 0 3
0,7287 | 0,2328 - 10,0000 - 2 2,3 1
1,3713 | 0,1426 - 20,0000 - 1 1,8 1

E interessante observar na Tabela 7.8 que agora a primeira opg¢do de alocagio é a
politica 1. Na Tabela 7.8 os coeficientes de energia e tempo foram mantidos em 4/5 e
1/5. Mesmo com DVFS definido em 8 MHz e 4 V, foi dada preferéncia a esta alocagao,
ao invés de executar no servidor local com frequéncia de operagcdo em 750 MHz. O custo
final para a primeira linha da tabela de custos foi decisivo para o escalonador manter as
tarefas no dispositivo. Porém, as tarefas criticas com deadline de 500 ms ndo poderiam
executar no préprio dispositivo, pois mesmo com o menor custo o tempo de execugao
ainda seria 2,5 s. Para tarefas criticas, a alocacdo ocorreu no nicleo com menor tempo
total, também considerando os tempos de transmissdo de dados. A alocacdo para essas
tarefas foi realizada no servidor MEC, com configuracdo de DVFS de 1.500 MHze 1,2V,
perfazendo um tempo total de 0,0133 + 0,2903 = 0, 3037s. Conforme Figuras 7.8-1.(b)
e 2.(b), todas as tarefas foram finalizadas com status de concluidas, pois as tarefas criticas

conseguiram terminar a execugdo antes do deadline.

7.5.2 Variacao dos coeficientes de custo do sistema

Para a realizacdo desses experimentos foram utilizadas as Aplicacdes 1 e 2. A
Aplicagdo 1 foi configurada com carga computacional de 200 * 10°¢ ciclos de CPU, ao
invés de 2.000 * 106, pois para 2.000 % 10° ciclos de CPU foi observado nos experimentos
da Subsecdo 7.5.1 que essa carga de trabalho nao permitiu a finalizacao das tarefas criticas
com status de concluidas. Para a simulacdo, a Aplicacdo 1 faz alocacdo de 500 tarefas,
com 100 dispositivos IoT e dois servidores MEC. J4 a Aplicacdo 2 faz alocacdo de 500

tarefas, com 100 dispositivos IoT, mas utilizando apenas um servidor MEC.
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Tabela 7.9: Variacdo dos coeficientes de custo do sistema utilizando a Aplicagdo 1.

Cpio | Ce2o0 | Ceso | Ceao | Erota | Trotal f(MHz) | T (V) | Pol.
0,250 | 0,314 | 0,378 | 0,442 | 1,518 | 0,557 750 0,825 | 2
0,240 | 0,316 | 0,384 | 0,442 | 1,633 | 0,490 1.000 1,000 | 2
0,232 | 0,324 0,392 | 0,468 1,791 | 0,424 1.500 1,200 | 2
0,267 | 0,325 | 0,415 | 0,506 1,503 | 0,624 600 0,800 | 2
0,395 | 0,573 | 0,751 0,929 | 3,322 | 0,652 2.800 - 3
0,407 | 0,603 | 0,800 | 0,996 | 3,578 | 0,632 3.900 - 3
4,067 | 3,967 | 3,867 | 3,544 11,000 | 12,500 16 5,000 | 1
7,136 | 5,939 | 4,741 | 3,767 | 7,040 | 25,000 | 8 4,000 | 1
13,547 | 10,428 | 7,308 | 4,189 | 3,208 | 50,000 | 4 2,700 | 1
26,822 | 20,310 | 13,799 | 7,287 | 2,328 100,000 | 2 2,300 | 1
53,428 | 40,190 | 26,952 | 13,713 | 1,426 | 200,000 | 1 1,800 | 1

A Tabela 7.9 apresenta a relagdo de custos da Aplicagdo 1 para carga de 200 * 10°
ciclos de CPU com coeficientes de custos de energia configurados para 1/5, 2/5, 3/5,
4/5 e os coeficientes de tempo configurados, respectivamente, em 4/5, 3/5, 2/5 e 1/5.
Os valores em negrito representam o menor custo calculado pelo escalonador do sistema
para cada par de coeficientes configurados. Percebe-se que para a Aplicacdo 1 a variacao
dos coeficientes de custo ndo apresentou grandes mudangas na alocagdo de tarefas. Em
todos os 4 casos simulados foi utilizada a politica de alocagdo 2. Pelos custos percebidos,
a alocacdo prioritaria foi nos servidores MEC, e na falta de nucleos disponiveis a alocagao
ocorreu na Cloud. Nos 4 casos simulados todas as 500 tarefas foram finalizadas com
status de concluidas, visto que as 50 tarefas criticas geradas pela Aplicagdo 1 tinham
como alternativa de alocag¢do o servidor MEC, com frequéncia de operagdo em 1.500
MHz, gerando um tempo total de processamento no nicleo mais as transmissoes de dados
de 0,424 s, ou seja, inferior ao deadline de 0,5 s.

Houve apenas uma pequena mudanga de alocag@o entre o Caso 1 (Cgi) € 0s
outros trés, pois no Caso 1 o escalonador definiu os valores de DVES para o nicleo do
servidor MEC em 1.500 MHz e 1,2 V, enquanto nos demais a alocagao utilizou 750 MHz
e 0,825 V. A alocagao utilizada no Caso 1 apresentou um consumo energético 17,98%
maior do que nos outros trés casos, porém o tempo total envolvido nas transmissdes de
dados e processamento nos nucleos reduziu 23,87%. Conforme a necessidade da aplica-
cdo os coeficientes podem ser ajustados de acordo para oferecer minimizagdo de energia
consumida ou do tempo de execucao das tarefas, cabe ao administrador do sistema definir
essa relacdo.

Importante ressaltar que os custos apresentados na Tabela 7.9 sdo custos por tarefa,

logo, o consumo do sistema deve levar em consideragdo a quantidade de tarefas. Porém
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nao basta multiplicar a quantidade de tarefas pelo gastos de tempo e energia apresentados
na menor op¢ao de custo, pois para tarefas criticas o custo percebido é diferenciado. Ha
diferenca no custo final devido a alocagdo das tarefas criticas, que sdo sempre alocadas
pelo menor tempo total, independentemente do custo calculado. Um menor tempo de
execucdo pode estar associado a maiores consumos energéticos, dependendo do caso.
Os tempos totais e energia total consumida pelo sistema considera os gastos das tarefas
normais multiplicado pela sua quantidade mais os gastos das tarefas criticas multiplicado

pela sua quantidade.

Tabela 7.10: Variagao dos coeficientes de custo do sistema utilizando a Aplicagao 2.

Ck10 Cr2.0 CE3.0 CEs.0 Erotar | Trotar | f (MHz) | T (V) | Pol.
0,01859 | 0,02607 | 0,03355 | 0,04102 | 0,1455 | 0,0334 | 1.500 1,200 | 2
0,01867 | 0,02599 | 0,03332 | 0,04065 | 0,1439 | 0,0340 | 1.000 1,000 | 2
0,01877 | 0,02597 | 0,03318 | 0,04038 | 0,1428 | 0,0347 | 750 0,825 | 2
0,01894 | 0,02609 | 0,03324 | 0,04039 | 0,1426 | 0,0354 | 600 0,800 | 2
0,03506 | 0,04855 | 0,06203 | 0,07552 | 0,2670 | 0,0647 | 2.800 - 3
0,03518 | 0,04855 | 0,06203 | 0,07552 | 0,2696 | 0,0645 | 3.900 - 3
0,04067 | 0,03967 | 0,03867 | 0,03767 | 0,1100 | 0,1250 | 16 5,000 | 1
0,07136 | 0,05939 | 0,04741 | 0,03544 | 0,0704 | 0,2500 | 8 4,000 | 1
0,13547 | 0,10428 | 0,07308 | 0,04189 | 0,0321 | 0,5000 | 4 2,700 | 1
0,26822 | 0,20310 | 0,13799 | 0,07287 | 0,0233 | 1,0000 | 2 2,300 | 1
0,53428 | 0,40190 | 0,26952 | 0,13713 | 0,0143 | 2,0000 | 1 1,800 | 1

Na Tabela 7.10 sdo apresentados os custos calculados pelo escalonador do sistema
para a Aplicacdo 2 com carga de 2 * 10° ciclos de CPU variando os coeficientes de custo
para energia e tempo. Os custos mais baixos estdo destacados em negrito. Para os Casos
2 e 3 ndo houve mudanca no consumo energético ou no tempo total, visto que o menor
custo foi encontrado na mesma faixa de frequéncia, tensdo e politica de alocagdo. No
Caso 1 o menor custo, e a correspondente alocag@o, ocorreu para o servidor MEC, com
DVES configurado em 1.500 MHz e 1,2 V. J4 para o Caso 4, com coeficiente de energia
em 4/5 e o coeficiente de tempo em 1/5 a alocagdo ocorreu no préprio dispositivo, com
DVES configurado em 8 MHz e 4 V. A Tabela 7.11 apresenta um resumo dos menores

custos em cada caso para facilitar a comparacdo dos tempos e energias consumidas.

Tabela 7.11: Menores custos calculados para cada caso da Tabela 7.10.
Caso | Custo Erotal Trotal f (MHz) | T (V) | Politica
Cpio | 0,01859 | 0,14550 | 0,03336 | 1.500 1,200 | 2

Crao | 0,02597 | 0,14276 | 0,03469 | 750 0,825 | 2
Cgso | 0,03318 | 0,14276 | 0,03469 | 750 0,825 | 2
Cpao | 0,03544 | 0,07040 | 0,25000 | 8 4,000 | 1
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Na Tabela 7.11 podemos observar que os gastos com tempo e energia para os Ca-
sos 1, 2 e 3 s@o praticamente 0s mesmos, mesmo com o custo calculado bastante diverso.
Nesses trés casos a politica de alocacdo foi a mesma, ou seja, a alocacao prioritdria foi
realizada no servidor MEC. J4 no Caso 4 a politica de alocagdo com menor custo cal-
culado € a politica 1, com o processamento destinado ao préprio dispositivo IoT. Com
foco em reduzir o consumo energético, a escolha dos coeficientes 4/5 e 1/5 para, respec-
tivamente, energia e tempo, oferece uma reducdo de 51,61% no consumo energético das
tarefas normais. Se o foco for na reducdo do tempo de finalizac@o da tarefa, coeficientes
para energia de 1/5, 2/5 e 3/5, com seus respectivos complementos para coeficiente de
tempo, € possivel obter uma reducio de 86,65% nos tempos de finalizacao das tarefas
normais.

Quanto a finalizagdo de tarefas, ndo houve nenhum cancelamento devido a estouro
de deadline, pois com deadline de 100 ms havia op¢des de alocacdo que permitiram o
processamento da tarefa em tempo hdbil. Com os tempos totais, abaixo de 100 ms a
alocacao pode ser feita no servidor local ou na Cloud. Para as tarefas criticas o consumo
energético e o tempo total decorrido sao os mesmos nos 4 casos, 0,1455 W#s e 0,0334 s,
com a politica de alocacdo 2 e parametros de DVFS configurados para 1.500 MHz e 1,2
V. Se o servidor MEC nio tiver nenhum ntcleo disponivel, entdo a politica de alocacdo 3
¢ escolhida, com consumo energético de 0,26960 W+*s, 0,0645 s de tempo total e DVFS
configurado para 3,9 GHz. Esses consumos sdo por tarefa.

Na Tabela 7.12 € apresentado o comportamento da alocacdo de tarefas pelo es-
calonador do sistema, mantendo 500 tarefas, 100 dispositivos IoT e um servidor MEC,
conforme os custos percebidos e os recursos disponiveis, tanto para alocagdo na CPU do
dispositivo [oT como nos nucleos dos servidores MEC. Para simplificar as tabelas, as duas
dltimas linhas de custo para cada caso foram suprimidas. Para o Caso 1 a alocagao ficou
concentrada no servidor MEC e na sequéncia na Cloud, sem nenhuma alocac@o para os
dispositivos IoT. Isso ocorreu, pois conforme os custos calculados, a politica 2 foi a pri-
meira op¢ao e na auséncia de nucleos livres no servidor MEC, a politica 3 € escolhida em
sequéncia. Ja para as tarefas criticas, conforme Tabela 7.10, o menor tempo total ocorre
no servidor MEC e na auséncia de nucleos livres a Cloud oferece o segundo menor tempo
total. Assim, nenhuma alocacao foi realizada no préprio dispositivo.

Os Casos 2, 3 e 4 sdo semelhantes. Dentre os menores custos estd a aloca¢do da
tarefa no préprio dispositivo. A medida que as alocacdes sdo feitas no servidor MEC e

seus nucleos ficam ocupados, naturalmente € escolhida a op¢do de alocagdo no proprio
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Tabela 7.12: Comportamento da alocagdo de tarefas para a Aplicacdo 2 ao variar os coe-
ficientes de energia e tempo.
Comportamento da alocaciao Crg1o | Politica
300 0,01859 2
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dispositivo. Porém, quando novas tarefas sdo geradas, sem que as anteriores tenham sido
concluidas, tanto o servidor MEC quanto os dispositivos [oT ficam com seus nucleos

ocupados, dando espaco para alocacdo na Cloud. Assim, ha um equilibrio na alocagado
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entre as trés camadas da arquitetura, de acordo com a disponibilidade de recursos em
cada camada e os custos calculados para cada politica de alocac@o pelo escalonador do

sistema.

7.5.3 Variacao do tamanho da entrada de dados

Para essa simulacao € utilizada a Aplicacdo 1, com carga de trabalho configurada
em 200 * 10° ciclos de CPU, coeficiente de custo energético em 4/5, 500 tarefas, 100
dispositivos 10T e 2 servidores MEC. Os demais parametros seguem ajustados conforme
concepgdo original da Aplicacdo 1. Foram utilizadas entradas de 4 tamanhos distintos,
variando em ordens de 10 vezes. Os tamanhos de entradas de dados utilizados foram
36, 288 x 8 * 10° bits (x 3,6 MB), 36, 288 * 8 x 10° bits (o< 36 MB), 36,288 x 8 x 107 bits
(o< 362 MB) e 36, 288 * 8 * 10°® bits (< 3,6 GB).

Na Figura 7.9 € apresentada a progressdo na alocacdo de tarefas para cada caso
analisado; as entradas de dados utilizadas sdo (1) 3,6 MB, (2) 36 MB, (3) 362 MB ¢ (4)
3,6 GB. Para o Caso 1 a alocacg@o prioritdria ocorre no servidor MEC e na sequéncia o
menor custo percebido faz com que as alocagdes sejam na Cloud. Nao ha alocagdes nos
dispositivos 10T, pois com entrada de dados pequena, de cerca de 3,6 MB, o consumo
de energia e tempo para enviar as informacdes ao servidor MEC ou a Cloud sao mais
vantajosos do que executando a tarefa localmente. Essa diferenciacdo de custo por politica
de alocacdo pode ser observada na Figura 7.10. O custo de executar no dispositivo é muito
elevado, e, portanto, a alocacdo € feita no servidor MEC. Na auséncia de nucleos livres a
alocacao migra para a Cloud.

A medida que o tamanho da entrada de dados aumenta, os custos calculados para
cada caso progridem nas politicas 2 e 3. O custo da politica 1 segue sempre 0 mesmo, pois
ndo sdo realizadas transmissdes de dados, ou seja, ndao hé adicdo de consumo de energia
ou de tempo decorrido para compor o custo da politica. Quando a entrada de dados escala,
as politicas de alocacdo que necessitam de transmissdes de dados ficam muito custosas.
Conforme o tamanho dos dados aumenta, a alocagao no proprio dispositivo torna-se cada
vez mais vantajosa. Em situagdes reais, entretanto, deve se considerar o hardware dis-
ponivel para o armazenamento local de grandes volumes de informagdes. Caso fossem
inseridos outros gatilhos de custo ao modelo do sistema, o custo de armazenamento de
dados poderia ser levado em consideracdo, o que levaria os custos das trés politicas a uma

outra relagcdo de pesos, também aumentando para a politica 1 no Caso 4, por exemplo. Em
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Figura 7.9: Variacido do tamanho da entrada de dados usando a Aplicagdo 1 com carga
definida em 200 * 10° ciclos de CPU.
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Data Centers, por exemplo, o uso de discos rigidos com capacidade de armazenamento

elevada possui custo muito mais baixo do que memorias de estado sélido para armaze-
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Figura 7.10: Custos totais percebidos pelo escalonador do sistema para a Aplicacao 1 com
carga definida em 200 * 10° ciclos de CPU com diferentes tamanhos de entrada de dados.
Entrada de dados em (1) 3,6 MB, (2) 36 MB, (3) 362 MB ¢ (4) 3,6 GB.
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namento de dados em dispositivos méveis. Portanto, um modelo de custo que englobe
também essa informacgao, associando o volume de armazenamento ao custo financeiro,
poderia trazer resultados interessantes.

Para os Casos 3 e 4, conforme Figura 7.9, as tarefas criticas foram todas cance-
ladas. Nos dois casos, como o tamanho da entrada de dados aumentou, o tempo total de
processamento e transmissdao de dados aumentou para o servidor MEC e para a Cloud,
assim, as politicas 2 e 3 deixaram de ser opg¢des vidveis para processar as tarefas antes
da conclusdo do deadline. A politica 1 ndo sofreu alteracao de tempo, mas o tempo de
processamento ja era superior a 0,5 s para a configuracdo de DVFS mais rdpida disponi-
vel, e nunca foi uma opcao vidvel. Assim, nos Casos 3 e 4 as tarefas criticas acabaram
estourando o deadline e foram canceladas.

No Caso 4 ainda houve uma quantidade considerdvel de aloca¢des na Cloud,
mesmo com um custo extremamente elevado. Isso ocorre, pois em um primeiro mo-
mento as primeiras tarefas recém geradas sdo destinadas ao processamento no proprio
dispositivo, ocupando os nucleos. Tarefas criticas optam pelo menor custo de tempo, que
nesse caso € o proprio dispositivo [oT, porém como os nicleos estdo ocupados, a alocagao
das tarefas criticas migra ao servidor MEC. A medida que novas tarefas sio geradas, com
as CPUs dos dispositivos 10T ocupadas e os nicleos do servidor MEC ocupados aguar-
dando a conclusdo das transferéncias de dados (3,6 GB de dados), a opcao de alocagdo

que resta as tarefas normais € a Cloud. Mesmo que o processamento nao seja muito de-
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morado no servidor MEC, recursos de processamento ficam indisponiveis enquanto ha
transferéncia de arquivos na rede, e sem CPUs livres nos dispositivos IoT, a Cloud surge
como alternativa.

Figura 7.11: Novo caso para experimentacido de tamanho da entrada de dados usando a
Aplicagio 1 com carga definida em 200 x 10° ciclos de CPU.
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Assim, é importante dimensionar as aplicacdes de modo que as transferéncias de
dados pela rede nao sejam muito grandes por tarefa, evitando o congestionamento na rede
ou a alocagdo de recursos que ficam em stand-by aguardando a conclusdo da transferén-
cia de arquivos. E preferivel que a entrada seja dividida e processada por mais tarefas,
diminuindo a ociosidade dos nicleos. Na Figura 7.11 € apresentado um novo caso de
experimentacao (Caso 5) com as mesmas caracteristicas do Caso 3, porém com 10 vezes
mais tarefas e cada tarefa com 1/10 dos dados com objetivo de demonstrar essa argumen-
tacdo. O Caso 5, portanto, possui 5.000 tarefas com entrada de dados de 362 MB cada,
enquanto o Caso 4 possui 500 tarefas com entrada de dados de 3,6 GB cada.

O Caso 5 segue 0 mesmo comportamento de alocacdo de tarefas demonstrado no
Caso 3, e diferentemente do Caso 4, que acaba tendo muitas alocacdes na Cloud, tanto o
Caso 3 (500 tarefas) como o Caso 5 (5.000 tarefas), utilizam em larga escala os recursos
disponiveis nos dispositivos 10T e nos servidores MEC. Nao ha quase nenhuma alocagao
na Cloud, pois a transferéncia dos lotes de 362 MB de dados para os servidores MEC nao
segura 0s recursos por muito tempo e a finalizacdo das tarefas ocorre antes do deadline.
Assim que novas tarefas sdo criadas os recursos de processamento ja estio novamente
disponiveis. Além disso, a pequena quantidade de alocagdes na Cloud reduziu a energia

consumida e o tempo dispendido decorrentes das transmissdes de dados. No Caso 4, a
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energia e tempo consumidos apenas com transmissdes de dados para as 500 tarefas foi
de 59.160,92 W*s e 14.515,21 s. J4 para o Caso 5 esse custo foi de, 45.011,49 W*s e
10.305,94 s, ou seja, uma redugdo de, respectivamente, 23,92% e 29%. Logo, conforme
0 exposto, em um ambiente com geracao continua de tarefas com baixo deadline e neces-
sidade de baixas laténcias, as tarefas ndo devem ser muito intensivas em dados, pois as

transmissdes de dados agregam gastos adicionais de energia e tempo.

7.5.4 Variacao da taxa de geracao de tarefas

A variacdo da taxa de geracdo de tarefas ocorreu para a Aplica¢do 2, com 500
tarefas, 100 dispositivos [oT e 1 servidor MEC. Na Figura 7.12 € apresentado o compor-
tamento das alocagdes realizadas pelo escalonador do sistema para cada caso com taxas
de geracao de (1) 0,05 s, (2) 0,1 5,(3)0,2s5¢e (4) 0,3 5.

No Caso 1 € percebida uma grande quantidade de tarefas destinadas a Cloud. Em-
bora a Cloud possua um custo elevado, de acordo com a Tabela 7.13, isso ocorre, pois
inicialmente sdo criadas 50 tarefas normais e na sequéncia 50 tarefas criticas. A quanti-
dade de tarefas criticas da Aplicagao 2 é de 50%, logo metade dos dispositivos IoT fica
dedicado a geracdo de tarefas normais, enquanto a outra metade fica dedicada a geracdo
de tarefas criticas. Dos 50 dispositivos IoT que geram tarefas normais, a alocagdo ocorre
no proprio dispositivo. Ja os 50 dispositivos que geram tarefas criticas, tém a tarefa ini-
cialmente destinada ao servidor MEC. Porém, por haver apenas um servidor MEC com
20 nucleos, assim que ele atinge sua lotagdo méaxima, 30 tarefas criticas sdo alocadas a
Cloud, pois conforme a Tabela 7.13, que apresenta os custos para cada local de processa-
mento, a Cloud € a segunda politica que oferece o menor tempo total para a finalizacdo da
tarefa. No Caso 1 a taxa de geracdo € de 0,05 s. Com essa taxa de geracdo, as primeiras
50 tarefas normais alocadas os dispositivos 10T concluem a execucdo préximo ao tempo
de sistema de 0,3s, pois o processamento no dispositivo € mais lento. Enquanto esse
processamento ocotre, as novas tarefas normais e criticas sao alocadas, respectivamente,
para o servidor MEC e para a Cloud. Nesse caso, devido a taxa de geragao extremamente
rapida, considerando também o perfil de carga de processamento da tarefa, os recursos da
rede local ficam saturados, tanto nos dispositivos IoT como no servidor MEC, restando a
Cloud como tltima alternativa.

No Caso 2 a taxa de geracdo de tarefas € de 0,1 s, ou seja, em cada dispositivo e a

cada 0,1 s € gerada uma nova tarefa. Como ha um intervalo maior entre um lote de tarefas



140

Figura 7.12: Variacdo da taxa de geracdo de tarefas utilizando a Aplicagdo 2.
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e outro, hd mais tempo disponivel para que as tarefas no servidor MEC e nos dispositivos
IoT executem e finalizem, liberando recursos de processamento para novas tarefas. A

utilizagdo da Cloud é reduzida, se comparada ao Caso 1. O tempo total do sistema no
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Tabela 7.13: Custos calculados pelo escalonador para a Aplicagdo 2, com coeficiente de
energia em 4/5. Valores ordenados por custo.

Custo | Erotar (W*s) | Trota (s) | f(MHz) | T (V) | Politica
0,0354 | 0,0704 0,2500 8 4 1
0,0377 | 0,1100 0,1250 16 5 1
0,0404 | 0,1428 0,0347 750 0,825 | 2
0,0404 | 0,1426 0,0354 600 0,8 2
0,0406 | 0,1439 0,0340 1.000 1 2
0,0410 | 0,1455 0,0334 1.500 1,2 2
0,0419 | 0,0321 0,5000 4 2,7 1
0,0729 | 0,0233 1,0000 2 2,3 1
0,0755 | 0,2670 0,0647 2.800 0 3
0,0762 | 0,2696 0,0645 3.900 0 3
0,1371 | 0,0143 2,0000 1 1.8 1

Caso 2 € superior ao do Caso 1, mas esse € um comportamento esperado, pois no Caso 1
todas as tarefas sdo criadas até o tempo de sistema de 0,25 s. Apds a geragcdo da dltima
tarefa, sua alocagdo e conclusdo, o tempo final do sistema fica em torno de 0,3 s. J4 no
Caso 2 o tempo de sistema ultrapassa 0,6 s. Deve ser levado em considera¢do que sao
criados 5 lotes de tarefas, cada lote a cada 0,1 s (taxa de geracdo). Apds a ultima tarefa
ser criada, alocada e finalizada, o tempo de sistema fica préximo de 0,65 s.

O Caso 3 ja possui taxa de geracdo de tarefas de 0,2 s. Essa mudanga proporciona
ao sistema maior utiliza¢do dos recursos locais. O escalonador busca sempre o menor
custo, mas também depende da disponibilidade de recursos de processamento. Uma taxa
de geracao de tarefas adequada a aplicacao possibilita maior utilizacao dos recursos locais.
Porém, para aplicacdes que a taxa de geracdo baixa seja uma exigéncia, uma alternativa
para evitar alocacdes na Cloud seria disponibilizar mais servidores MEC na rede local.

Por fim, no Caso 4, nenhuma alocagdo foi realizada na Cloud. Houve um equili-
brio entre as alocacgdes realizadas entre servidor MEC e dispositivos 10T, visto que as ta-
refas tiveram tempo suficiente para sua conclusio entre um lote de tarefas e outro, sempre
havendo recursos de processamento disponiveis na rede local. Mais uma vez observa-se
a importancia de uma taxa de geracdo de tarefas adequada, pois foi possivel maximizar
a utilizagdo dos recursos da rede local, com todas as tarefas finalizadas com status de
concluidas.

A Tabela 7.14 permite a visualizacdo dos consumos de energia e tempos decorri-
dos para processamento no nucleo e transmissdes de dados. Os Casos 1, 2, 3 e 4 corres-
pondem, respectivamente, as taxas de geracao (1) 0,05 s, (2) 0,15, (3)0,25e (4) 0,3 s

apresentados na Figura 7.12. Com a taxa de geracdo de tarefas configurada para 0,05 s o
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Tabela 7.14: Somatérios dos custos para diferentes taxas de geracdo de tarefas utilizando
a Aplicacao 2.

Casos EC’ORE Etmms Etotal TCORE Erans ,I;Eotal CUStOtotal
Caso1 | 7,519 98,303 | 105,822 | 12,954 | 24,038 | 36,992 | 92,056
Caso2 | 6,519 82,416 | 88,935 | 13,138 | 19,688 | 32,826 | 77,714
Caso3 | 5,924 | 72,954 | 78,878 | 13,248 | 17,097 | 30,344 | 69,171
Caso4 | 5,306 | 63,141 | 68,447 | 13,366 | 14,409 | 27,776 | 60,313

consumo energético aumentou, seja a energia consumida para processamento no nuicleo
ou para transmissoes de dados, enquanto o tempo decorrido nas transmissoes de dados
também aumentou. O tempo de processamento teve uma pequena queda, se comparada
aos demais casos, visto que o processamento na Cloud é mais rapido, com nucleos de 2,8
GHz e 3,9 GHZ, contra 1,5 GHz no servidor local.

Comparando os 4 casos, € possivel verificar que tanto o consumo energético total
como o tempo total foram reduzindo progressivamente, visto que o escalonador pdde au-
mentar a quantidade de tarefas alocadas na rede local conforme o aumento dos periodos
da taxa de geracao de tarefas. Os Casos 2, 3 e 4, comparados ao Caso 1, apresentaram uma
redu¢@o no consumo energético total de 15,96%, 25,46% e 35,32%. J& os tempos totais
apresentaram reducdo de 11,26%, 17,97% e 24,91%. Novamente, os resultados refor-
cam a importancia de dimensionar a taxa de geracao de tarefas adequadamente, trazendo

ganhos para o consumo de energia e para o tempo total decorrido.

7.5.5 Variacao do tamanho do deadline

Para os experimentos realizados nesta etapa foi utilizada a Aplicacio 2, com taxa
de geracdo de tarefas de 0,2 s e coeficientes de custo para consumo de energia e tempo em
4/5 e 1/5, mantendo as demais caracteristicas conforme concepg¢ao original da aplicagdo.
Na Figura 7.13 sdo apresentados trés casos de deadlines distintos (1) 0,1 s, (2) 0,05 s e
(3) 0,01 s. Metade das tarefas da Aplicacdo 2 sdo criticas. Os experimentos consideraram
uma rede com 500 tarefas, 100 dispositivos IoT e 2 servidores MEC.

Os Casos 1 e 2 possuem 0 mesmo comportamento, pois a mudanga no deadline
da aplicacdo de 0,1 s para 0,05 s ndo € suficiente para causar qualquer impacto no status
de finalizacdo das tarefas. Em ambos os casos o escalonador do sistema busca a politica
de alocacgdo que oferece o menor tempo de execucdo, sendo, neste caso, o servidor MEC,
para os parametros de DVFS em 1.500 MHz e 1,2 V. Todas as tarefas, sejam elas normais

ou criticas, sdo finalizadas com status de concluidas. Ha mais execucgdes de tarefas no
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Figura 7.13: Varia¢do do tamanho do deadline utilizando a Aplicagado 2.
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servidor MEC do que nos dispositivos IoT, pois as tarefas criticas sdo sempre alocadas

para o servidor MEC para execucdo. As tarefas normais tem prioridade de execuc@o no

préprio dispositivo, porém, conforme novos lotes sdo gerados, alguns dispositivos IoT ja

possuem uma tarefa em andamento, logo, a nova tarefa € alocada para o servidor MEC.

Quanto ao perfil de alocacdo de tarefas no sistema, o Caso 3 € idéntico aos Casos

1 e 2. A grande diferenca estd nas tarefas criticas, pois todas sdo canceladas. Isso ocorre

devido a criticidade ser muito elevada. A carga computacional exigida pela aplicacdo, de

2 % 10° ciclos de CPU, ndo consegue ser processada em tempo hébil por nenhuma politica

de alocagdo. No proéprio dispositivo com frequéncia de operacdo em 16 MHz o menor
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tempo possivel para processar essa carga computacional é de 125 ms. No servidor MEC
com 1.500 MHz o tempo de processamento é de 1,3 ms, e somado ao tempo necessa-
rio para realizar a transmissao da entrada de dados e dos resultados o tempo total sobe
para 33,4 ms. Por fim, a Cloud com 3,9 GHz na opcao Turbo Boost oferece tempo de
processamento de 0,51 ms, mas as transmissdes de dados de entrada da tarefa e dos resul-
tados eleva o tempo total para 64,5 ms. Com deadline de 0,01 s sempre havera estouro,
independentemente do local de alocacdo e varidveis de DVFS definidas.

Assim, € importante que o deadline da aplicacdo seja dimensionado adequada-
mente. Do mesmo modo como foi mencionado para os experimentos realizados com
variagOes da taxa de geracdo de tarefas, um deadline muito pequeno traz problemas a
rede. Para a taxa de geracdo de tarefas o problema principal foi a progressao no consumo
energético, devido ao aumento expressivo de alocacdes na Cloud. Quanto ao deadline,
se dimensionado com valor muito pequeno, as tarefas criticas ndo serdo concluidas. Com
poder de processamento alto no préprio dispositivo a tarefa poderia ser concluida em 10
ms caso tivesse um nucleo de 2 GHZ ou mais, porém a bateria iria exaurir rapidamente.
A alternativa, portanto, é conhecer a aplicacdo e definir um deadline suficiente para que

seja garantida a Qualidade de Servigo.

7.5.6 Variacao do nivel de bateria dos dispositivos IoT

Até agora o nivel de bateria dos dispositivos IoT nao foi apresentado nos experi-
mentos, pois conforme definido inicialmente, um dispositivo [oT possui uma bateria de
2.000 mAh, o equivalente a 36.000 Ws, e nenhum experimento foi capaz de consumir a
bateria até que fosse atingido o LIS. Assim, nesse experimento € utilizada a Aplicagdo 2,
com taxa de geracdo de tarefas de 0,3 s, deadline de 0,1 s, percentual de tarefas criticas
em 10% e nivel de bateria em 3,6 W*s, com objetivo de forcar a exaustdo da bateria. A
rede possui um total de 10.000 tarefas, 100 dispositivos IoT e 2 servidores MEC.

A Figura 7.14 apresenta o comportamento da alocacdo para as 10.000 tarefas ge-
radas no sistema. A Figura 7.14-1.(a) apresenta o comportamento inicial da alocagao, das
primeiras 1.000 tarefas, enquanto os dispositivos mantinham um nivel de bateria saudavel.
A alocagdo ocorreu preferencialmente nos dispositivos [oT para as tarefas normais, ja as
tarefas criticas tiveram alocacdo prioritdria no servidor MEC, correspondendo a 10% das
tarefas geradas pelos dispositivos. Na Figura 7.14-1.(b) estd expresso o comportamento

completo do sistema para a alocacdo das 10.000 tarefas. Em dado momento as alocacdes
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Figura 7.14: Alocacao de tarefas conforme o nivel de bateria dos dispositivos IoT varia.
Utilizacao da Aplicacao 2.
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nos dispositivos IoT cessam e ocorrem apenas nos servidores MEC.

Figura 7.15: Nivel de bateria dos dispositivos IoT ao alocar tarefas utilizando a Aplicagao
2.
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A mudanca de perfil na alocacdo de tarefas observada na Figura 7.14 ocorre porque
o nivel de bateria dos dispositivos [oT atinge um patamar critico, igual ou inferior ao LIS,
e o escalonador opta em preservar a bateria remanescente dos dispositivos escolhendo
outras politicas para alocar as novas tarefas. Na Figura 7.15 € apresentada a progressao do
nivel da bateria dos dispositivos 10T destinados a geracio de tarefas normais e daqueles
destinados a geracdo de tarefas criticas. Na Figura 7.15-1.(a) é apresentado um corte
da execucdo total da simulacdo com apenas o resultado para as primeiras 1.000 tarefas
alocadas e seus efeitos no nivel de bateria dos dispositivos IoT. Os degraus observaveis
correspondem ao consumo de energia realizado por cada lote de tarefas geradas. A linha

pontilhada na horizontal representa o nivel de bateria dos dispositivos dedicados a geracao
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de tarefas criticas. Como elas sdo sempre alocadas no servidor MEC devido ao tempo de
conclusdo, o nivel de bateria desses dispositivos segue o mesmo. Ja na Figura 7.15-1.(b),
préoximo ao tempo de 15 segundos de execucdo da simulagdo, os dispositivos IoT que
geram tarefas normais atingem um nivel de bateria critico, e as aloca¢des deixam de ser
feitas nos dispositivos, passando a ser somente no servidor MEC, conforme Figura 7.14.

Quanto a finalizagdo de tarefas, ndo houve nenhuma tarefa cancelada, visto que o
processamento das tarefas criticas pdde ser suprido pelo servidor MEC, entregando tempo
total inferior ao deadline. As tarefas normais foram preferencialmente executadas no
préprio dispositivo, que ofereceu o menor custo calculado, considerando os coeficientes
de 4/5 para consumo energético e 1/5 para tempo decorrido, e a partir do momento em
que o nivel de bateria dos dispositivos 10T atingiu um patamar critico, a alocacdo foi

redirecionada ao servidor MEC, também concluindo essas tarefas corretamente.

Figura 7.16: Alocagdo de tarefas e nivel de bateria de apenas um dispositivo [oT utili-

zando a Aplicacao 2.
1.{8} 50 1{b} 40

w
in

[x]
in

[
in

Quantidade de tarefas
w
&

Mivel de bateria (W?*s)
ra
™

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 50

w
o

Tempo de Execucdo (segundos) Tempo de Execucdo (segundos)

« POLITICAL POLITICAZ POLITICAS + Nivel bateria

Na Figura 7.16 estdo separados, para maior clareza, o comportamento de alocacao
de tarefas e o consumo de bateria de um unico dispositivo IoT. Inicialmente a alocagcao
ocorre com a politica 1, com processamento no proprio dispositivo, até préximo ao tempo
de simulacdo de 15 s. Enquanto isso o nivel de bateria € consumido progressivamente
até atingir o LIS. Apds, o perfil de alocacdo muda, estagnando as alocagdes no proprio
dispositivo e novas alocagdes ocorrem somente no servidor MEC. Durante as aloca¢des no
servidor MEC o nivel de bateria do dispositivo segue inalterado. Ja para os dispositivos de
tarefas criticas, o nivel de bateria segue no maximo, com alocacdes somente no servidor

MEC.
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Figura 7.17: Progressao da energia total para dispositivos IoT com nivel de bateria em
(1.(a)) 3.6 W*s e (1.(b)) 36.000 Ws.
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O consumo de energia total do sistema teve um comportamento semelhante a alo-
cacdo de tarefas pela politica 2, visto que com maior alocacdo de tarefas para o servidor
MEC, ha maior consumo energético por tarefa. Isso faz o consumo do sistema apresentar
uma nova curva de crescimento quando € atingido o LIS nas baterias dos dispositivos [oT,
conforme exposto na Figura 7.17. Porém, comparado a outro caso de simulagcdo, com
as mesmas caracteristicas do primeiro, mas no qual os dispositivos IoT ndo atingem o
LIS, o consumo total da rede € reduzido, de acordo com a Figura 7.17-1.(b). Isso ocorre
porque o escalonador do sistema escolhe os menores custos, resultando em um consumo
energético total menor. No caso 1.(a) o consumo € de 1.124,27 W*s, contra 779,10 W¥s
do caso 1.(b) que ndo atinge LIS. H4 um aumento no consumo energético de 44,30% en-
tre os dois casos. Assim, é importante que o nivel de bateria do dispositivo siga sempre
sauddvel, evitando a indisponibilidade do equipamento ou mesmo restringindo as opcoes

de alocacdo por baixo nivel de bateria, podendo elevar o consumo energético do sistema.

7.5.7 Cenario com e sem uso de DVFS

Para esse experimento foi utilizada a Aplicacdo 1, com suas caracteristicas origi-
nais, mas com carga de processamento de 200 * 10° ciclos de CPU. Os coeficientes de
energia e tempo sdo configurados em 4/5 e 1/5. O cendrio de simulagdo com uso de
DVEFS, ndo possui nenhuma alteragao no algoritmo de escalonamento e nas premissas ba-
sicas de pares de frequéncia e tensdo para dispositivos modveis, servidores MEC e para a

Cloud. No cenario que nao utiliza DVFS foram utilizados pares de frequéncia e tensao
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padrdao de cada equipamento. Nos dispositivos 10T foi utilizado o par 16 MHz e 5 V e
nos servidores MEC foi utilizado o par 1.500 MHz e 1,2 V. Ja na Cloud foi utilizada a
frequéncia de 2,8 GHz e poténcia dinamica de 13,85 W. Ambos os experimentos foram
executados com 500 tarefas, 100 dispositivos [oT e 1 servidor MEC.

Tabela 7.15: Cendrio sem uso de DVFS para a Aplicag¢do 1 com carga de 200 * 10° ciclos
de CPU.

Custo | Ecore (W*s) | Eyan (W) | Tcore (8) | Tiran () | £ (MHz) | T (V) | Pol.
0,506 | 1,791 1,273 0,424 0,290 1.500 1,2 2
0,929 | 3,322 2,332 0,652 0,581 2.800 - 3
3,767 | 11,000 - 12,500 - 16 5,0 1

Os custos percebidos pelo escalonador do sistema para a Aplicacdo 1 com DVFS
sd0 os mesmos apresentados na Tabela 7.9 para coeficiente de energia em 4 /5 e coeficiente
de tempo em 1/5. J4 os custos para a Aplicagdo 1 sem a utilizagdo da técnica de DVFS
estdo na Tabela 7.15. Para a abordagem sem DVFS hda bem menos opcdes de alocacao
disponiveis para selecao pelo escalonador do sistema. As opc¢des com frequéncias mais
baixas e tensdes mais baixas ndo estdo listadas, pois sem a técnica de DVFS apenas a
frequéncia e tensdo padrdo € utilizada em cada equipamento.

Tabela 7.16: Cendrio com e sem uso de DVFS para a Aplica¢do 1 com carga de 200 x 10°
ciclos de CPU.

Cenario ECORE (W*S) Etran (W*S) TCORE (S) T;fran (S) Custo
Com DVES | 136,18 636,39 126,67 145,17 | 672,42
Sem DVFES | 259,20 636,39 66,67 145,17 | 758,84

A Tabela 7.16 apresenta os custos da Aplicacdo 1 para alocacdo das 500 tarefas,
com e sem a técnica de DVFS. Conforme mencionado anteriormente, na abordagem sem
DVES ha menos opcdes disponiveis para selecdo. Embora as opcdes restantes oferecam
tempo de execucado inferior nos nucleos do servidor MEC (politica 2), o consumo energé-
tico € superior. Nos dois casos, todas as tarefas conseguiram ser finalizadas corretamente,
e todas as alocacgdes ocorreram no servidor MEC. Como todas as alocagdes ocorrem no
servidor MEC, para todas as tarefas, o tempo de transmissao de dados de entrada e re-
sultado, bem como o consumo energético dessas transmissoes de dados, foi 0 mesmo nos
dois casos.

A principal diferenca entre as duas abordagens estd no consumo energético total
e no tempo decorrido total. Para o caso com DVES ativado, o consumo energético to-
tal apresentou uma reducao de 13,736%, enquanto o tempo total teve um acréscimo de

28,32%. lIsso demonstra a efetividade do modelo do sistema, bem como do algoritmo
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de escalonamento, em minimizar o consumo energético total. O tempo total foi superior
na abordagem com DVFS, mas ndo € problematico porque as tarefas da aplica¢do foram

concluidas dentro do limite de tempo imposto pelo deadline.

7.6 Consideracoes Sobre o Capitulo

Este capitulo descreveu as premissas utilizadas para a elaboracido dos experimen-
tos, estabelecendo as aplicacdes utilizadas nas simulacdes e os custos associados as tec-
nologias de comunicacdo e equipamentos da rede, como consumo energético e tempo de
processamento. Também foram descritos os detalhes de implementagao do simulador ad-
hoc com as classes desenvolvidas, suas funcdes e varidveis e o funcionamento de cada
uma.

Quanto a experimentac¢do, foram definidos 7 experimentos distintos, com o obje-
tivo de verificar a efetividade do escalonador do sistema. Foi observado o comportamento
da alocacdo de tarefas para as politicas de alocacdo possiveis, a reducdo do consumo
energético e do tempo total do sistema e o status de finalizagcao das tarefas. Os diferentes
cendrios simulados utilizaram varidveis de carga de processamento de cada tarefa, relacao
de coeficientes para energia e tempo do modelo, tamanho da entrada de dados e resultados
das aplicacdes, taxa de geracdo de tarefas, deadline, nivel de bateria dos dispositivos [oT
e utilizagdo da técnica de DVFS. A seguir encontra-se um resumo dos resultados obtidos

na experimentacao:

e Carga de processamento das tarefas: A variacdo da carga de processamento das
tarefas permitiu observar o perfil de alocacao de tarefas na rede. Tarefas com carga
computacional elevada tiveram custos elevados para o processamento local no dis-
positivo e foram alocadas majoritariamente no servidor MEC. A medida que os
recursos locais foram saturando, a Cloud foi utilizada para prover os recursos ne-
cessarios. Também foi possivel observar que a quantidade de servidores MEC na
rede local influiu na economia energética. Para cargas de trabalho pesadas, se com-
paradas a um sistema sem servidores MEC, o uso de um servidor MEC permitiu
reducdo de energia em 42,51%, enquanto utilizar dois servidores MEC trouxe re-

ducdo de 44,71% na energia consumida.

e Coeficientes de custo do sistema: Com a variagdo dos coeficientes de custo para

energia e tempo, mantendo as demais caracteristicas iguais, foi possivel observar
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a mudanca no perfil de alocacdo das tarefas. Coeficientes de energia elevados per-
mitiram maiores reducdes de energia consumida, enquanto coeficientes de tempo

elevado permitiram redugdes nos tempos totais.

Tamanho da entrada de dados: Entrada de dados muito elevadas consumiram
grande quantidade de energia em transmissoes de dados pela rede. Foi observado
que uma abordagem com mais tarefas e menos dados por tarefa, mantendo a quanti-
dade de dados total inalterada, pdde trazer economias de energia e tempo de 23,92%

e 29%, respectivamente.

Taxa de geracao de tarefas: A taxa de geracdo de tarefas € um fator critico para o
sistema, visto que taxas de geracdo muito pequenas geram uma quantidade elevada
de tarefas em um periodo pequeno, inundando a rede com tarefas. Isso faz com que
os recursos locais fiquem rapidamente saturados, havendo necessidade de recorrer

a Cloud, que agrega mais custos energéticos e tempos totais.

Tamanho do deadline: Deadlines muito pequenos geraram grande quantidade de
tarefas canceladas, visto que nao havia tempo hdbil para que a alocacdo e proces-
samento ocorressem antes do deadline ser atingido. Os experimentos reforcaram a
importancia de dimensionar o deadline adequadamente, de modo a permitir aloca-
¢do e execugdo em tempo hdbil, antes de atingir o deadline, concluindo as tarefas

corretamente.

Nivel de bateria dos dispositivos IoT: Nos experimentos com nivel de bateria,
foi observada a importancia de manter os dispositivos 10T com um nivel de bate-
ria saudavel, visto que ao atingir o LIS as tarefas ndo podem mais ser alocadas no
proprio dispositivo. A alocacdo passa a ser no servidor MEC ou na Cloud, aumen-
tando os custos energéticos e os tempos totais. Logo, manter o nivel de bateria dos

dispositivos [oT sauddveis permite que os custos totais do sistema sejam reduzidos.

DVFS ativado e desativado: O uso da técnica de DVFS permitiu uma reducio
de 13,73% na energia consumida, com um aumento de 28,32% nos tempos totais,
se comparada a uma abordagem que nao utiliza a técnica de DVFS. O consumo
energético foi otimizado e o aumento dos tempos totais ndo foram suficientes para
atingir o deadline das tarefas criticas, ou seja, a conclusao de tarefas ocorreu nor-

malmente.
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8 CONCLUSAO

A geragdo acelerada de grandes volumes de dados, aliada a aplicacdes com requi-
sitos restritos de QoS, como baixa laténcia, e quantidades cada vez maiores de dispositi-
vos conectados a Internet com limita¢des de bateria, levanta dividas sobre a utilizagdo da
Cloud como tnica alternativa para o descarregamento de tarefas (SATYANARAYANAN
et al., 2009). Uma camada intermedidria, entre dispositivos finais e a Cloud, composta de
equipamentos que aproximam do usudrio final servicos semelhantes aqueles oferecidos
pela Cloud, sdo uma alternativa viavel para a reducao da laté€ncia das comunicagdes, bem
como da preservacdo da bateria dos dispositivos moveis da rede (MAHMUD; BUY YA,
2016).

Este trabalho, portanto, desenvolveu, no Capitulo 5, um modelo de custo composto
de um conjunto de varidveis sobre os equipamentos da rede e tecnologias de comunicagao
utilizadas entre seus elementos, para que as tarefas geradas no sistema fossem alocadas,
tendo em vista a minimizag¢ao do consumo energético dos elementos da rede e dos tem-
pos totais para as transmissdes de dados e tempo de processamento associados a cada
tarefa. Porém, devido a complexidade do modelo proposto e sua elevada carga de pro-
cessamento, no Capitulo 6 um algoritmo heuristico foi desenvolvido para implementar o
modelo, com custo computacional reduzido, objetivando obter uma solu¢do ao modelo
com custo computacional reduzido. A complexidade do novo algoritmo foi demonstrada
e provou-se vidvel computacionalmente, obtendo solucdes em tempo polinomial (n?).

A heuristica foi incorporada a um escalonador, responsavel por utilizar as defi-
nicdes do modelo do sistema na tomada de decisdo para a alocacdo das tarefas. A ex-
perimentagdo do escalonador ocorreu em um simulador desenvolvido pelo préprio autor,
constituindo um ambiente bem controlado, que reproduziu o modelo de trés camadas do
sistema, composto pelos dispositivos méveis, servidores locais, Data Centers da Cloud e
tecnologias de comunicagao entre esses equipamentos. O simulador ofereceu experimen-
tacdo 4agil e controle sobre as varidveis observadas, utilizadas para verificar a eficicia do
modelo proposto, bem como do algoritmo de escalonamento implementado.

Os experimentos realizados no Capitulo 7 foram importantes para observar o com-
portamento do sistema quanto a alocacdo de tarefas por politica, quantidade de tarefas
concluidas e canceladas, modificagao dos custos percebidos pelo escalonador do sistema
e seus impactos no consumo energético e nos tempos demandados para a finalizagao das

tarefas. Dentre os experimentos realizados, concluiu-se que o adequado ajuste dos coefi-
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cientes de custo para consumo de energia e tempo decorrido foram imprescindiveis para
que o custo final percebido pelo algoritmo de escalonamento minimizasse tanto energia
consumida como tempo de processamento das tarefas. Coeficientes adequados permi-
tiram que a energia do sistema fosse reduzida em até 51,61% ou que os tempos totais
diminuissem em até 86,65%, finalizando as tarefas antes do deadline. O sistema tornou-
se mais sustentdvel e a experiéncia do usudrio nao foi afetada. A utilizagdo de servidores
MEC permitiu prolongar a vida da bateria dos dispositivos 10T e auxiliou na execugao
mais agil de tarefas com perfil de carga de processamento elevado.

Além disso, constatou-se que o dimensionamento do deadline da aplicagcao deve
ser compativel com sua carga de trabalho. Conforme discutido na Subsecdo 7.5.1, ha-
vendo um desequilibrio entre a carga de processamento em ciclos de CPU e o deadline,
nao é possivel finalizar a tarefa em tempo habil, independentemente da politica de aloca-
cdo escolhida. Uma carga de trabalho muito grande nao pode vir associada a um deadline
infimo, porque mesmo com hardware potente as tarefas criticas serdo sempre canceladas.

O tamanho da entrada, por sua vez, fez progredir os custos calculados nas politicas
de alocagdo 2 e 3, tornando-os mais custosos a medida que o tamanho dos dados aumen-
tou. Logo, com entradas maiores, ficou mais vantajoso processar os dados localmente,
no proprio dispositivo 10T, oferecendo reducao de até 23,92% no consumo energético do
sistema para os cendrios simulados.

Também foi evidenciado que taxas de geracdo de tarefas muito pequenas geram
tarefas proximos demais umas das outras, que inundam a rede e ocupam todos os recur-
sos disponiveis na rede local, sejam eles dos dispositivos 10T ou dos servidores MEC.
Nessa situagdo a Cloud foi uma opgao complementar a alocagdo, mas que agregou custos
ao sistema. Taxas de geracdo adequadas permitiram maximizagdo de uso dos recursos
de processamento da rede local, minimizando o consumo energético do sistema em até
35,32%, com a manutenc¢ao dos requisitos de QoS da aplicacdo e sem tarefas canceladas.

Para aplicacdes que tem como primeira op¢ao de alocagdo os dispositivos locais,
constatou-se que o nivel de bateria precisa ser bem dimensionado. Ao atingir o LIS os dis-
positivos IoT ficaram indisponiveis para novas alocacdes, restando apenas os servidores
MEC e a Cloud como opgdes possiveis. Nos cendrios simulados, o consumo energético
aumentou em 44,30%, pois com a bateria praticamente exaurida e os dispositivos IoT
indisponiveis, houve maior gasto total com energia consumida ao utilizar as politicas de
alocacdo 2 e 3. Portanto, o nivel de bateria dos dispositivos IoT deve ser monitorado e

mantido em patamares saudaveis, permitindo que a politica 1 siga sendo considerada pelo
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escalonador de tarefas.

A técnica de DVFS mostrou-se eficaz para a alocagdo de tarefas no sistema ob-
servando os menores custos disponiveis. Foi possivel, apenas com a utilizagdo dessa
técnica e mantendo todos os outros parametros inalterados, reduzir o consumo energé-
tico em 13,76%. E um ganho muito positivo, considerando que os recursos da rede, tipo
de aplicagdo e caracteristicas das tarefas foram os mesmos para o cendrio sem o uso de
DVES.

Em um cendrio ideal, a carga de processamento das tarefas deveria ser grande o
suficiente para que a alocagdo fosse vantajosa no préprio dispositivo IoT ou no servi-
dor MEC. Os coeficientes de energia e tempo deveriam ser dimensionados com o melhor
equilibrio possivel para que as tarefas tivessem a conclusdo no limite dos deadlines, mi-
nimizando a energia consumida. A técnica de DVFES deveria estar habilitada. O tamanho
da entrada de dados ndo deveria ser muito elevado, evitando transmissoes de dados cus-
tosas, seja em consumo energético ou em tempo decorrido durante as transferéncias de
arquivos. As taxas de geracdo de tarefas deveriam ser grandes o suficiente para nao haver
congestionamento na rede, dando tempo suficiente para a finalizacao de um lote de tarefas
na rede local antes de um novo ser gerado, evitando alocagdes na Cloud, e consequente-
mente diminuindo o consumo energético da rede e os tempos totais percebidos por cada
tarefa. Além disso a rede local deveria oferecer recursos de processamento suficientes
para que a alocacdo de tarefas fosse alternada entre dispositivos IoT e servidores MEC,
permitindo consumo energético reduzido e tempos totais menores, evitando a Cloud. Tal
cendrio permitiria o dpice em termos de minimiza¢do do consumo energético e dos tem-
pos de processamento, porém dificilmente todas essas caracteristicas serdo observadas no
mesmo cendrio.

Frente ao exposto, a questdo de pesquisa "E possivel desenvolver um modelo
de custo com multiplas variaveis de energia e tempo para processamento de tarefas
que permita a reducao do consumo de energia e do tempo de processamento em um
sistema Mobile Edge Computing para dispositivos méveis, com a Cloud como alter-
nativa ao descarregamento de tarefas?'', que fundamenta este trabalho, foi respondida
com os resultados obtidos nos experimentos realizados. A eficicia do modelo de custo
para o sistema MEC foi comprovada nas diversas simulacdes realizadas. A implemen-
tacdo do modelo na forma de um escalonador de tarefas com utilizacdo do algoritmo
heuristico permitiu a reducdo do consumo energético e dos tempos totais, de acordo com

a ponderacdo de custos dos coeficientes para energia e tempo, o ajuste dos parametros
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utilizados nas aplicacdes e os recursos de processamento oferecidos na rede, com suas

respectivas caracteristicas de frequéncia de operagado e tensiao de alimentagcdo para uso da

técnica de DVFS.

8.1 Contribuicoes

Conforme o exposto, as principais contribui¢des realizadas neste trabalho quanto

a resposta a questdo de pesquisa e os objetivos estabelecidos, sdo listadas a seguir:

e Elaboracdo de um modelo de custo para um sistema Mobile Edge Computing, com-

posto de dispositivos mdveis, geradores de tarefas, interagindo com servidores lo-
cais e com a Cloud. O modelo proposto permitiu ganhos energéticos e tempos totais
reduzidos conforme os parametros estabelecidos no modelo, as caracteristicas das
aplicacdes e as carateristicas dos dispositivos da rede para utilizagcdo da técnica de
DVEFS. A principal contribuicio do modelo de custo proposto em relacio aos
seus pares do estado da arte refere-se a utilizacao de custos nao contabilizados
por outros modelos, como os custos com transmissoes de dados, tempos gastos
em fila de espera, controle do nivel de bateria dos dispositivos 10T, defini¢cao de
dois perfil de tarefas, criticas com deadline e nao criticas sem deadline, atenua-
¢ao da taxa de transmissoes de dados devido ao congestionamento da rede e a
interacdo com a Cloud.

Desenvolvimento de um algoritmo heuristico que implementa o modelo de custo,
oferecendo complexidade reduzida. O algoritmo € utilizado para o escalonamento
das tarefas do sistema e proveu solucdes que permitiram reduzir o gasto energético
e os tempos de processamento das tarefas.

Mapeamento do estado da arte de modelos de custo utilizados em ambientes Mobile
Edge Computing e Fog Computing para o descarregamento de tarefas e minimiza-

¢do do consumo energético do sistema.

8.1.1 Contribuicoes adicionais

Como contribui¢des adicionais a proposicao principal da questao de pesquisa deste

trabalho, pode-se citar:
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e O esclarecimento de defini¢Ges existentes na literatura referentes as arquiteturas de
Edge Computing, Fog Computing, Mobile Edge Computing e Cloudlet Computing
que recorrentemente sdo citadas de modo intercalado para se referir 2 mesma ar-
quitetura, causando imensa confusdo. A defini¢do conceitual de cada arquitetura
permitiu maior clareza sobre qual arquitetura seria utilizada neste trabalho e quais
os principais problemas que teriam de ser estudados e considerados durante a ela-

boragdao do modelo de custo do sistema.

e Realizacdo de busca e esclarecimento sobre a defini¢do conceitual de Green Com-
puting que, assim como para as arquiteturas de sistema, possui diferentes usos na
literatura consultada. A definicdo utilizada aqui foi concernente a arquiteturas que
realizam esfor¢os para reduzir consumo energético, diminuindo os impactos am-
bientais decorrentes da producdo de energia elétrica, como a emissdao de C'O, na
atmosfera (HARMON; AUSEKLIS, 2009) (ROSSI et al., 2014).

e Realizado estudo detalhado sobre o consumo de energia elétrica em CPUs, com-
plementado com nog¢des basicas de eletricidade e descricdo sobre as componentes
de poténcia que compdem a poténcia total dissipada por uma CPU quando realiza
processamento.

e Definicdo de uma revisdo sistematica para pesquisa de artigos em duas etapas com
descricdo passo-a-passo das acdes e decisdes que moveram as escolhas dos artigos
até encontrar um conjunto de artigos pertinentes para andlise comparativa. Dessa

andlise surgiu a base para a defini¢do das carateristicas do modelo do sistema.

e Desenvolvimento de um simulador focado para a arquitetura em trés camadas de
Mobile Edge Computing utilizada neste trabalho. A implementacdo engloba as
tecnologias de comunicacdo 5G, para comunicagdo dos dispositivos médveis com
os servidores locais, e fibra dptica, para comunicacgao entre os servidores locais e a
Cloud. O simulador possui suporte para o escalonador de tarefas que implementa
o modelo de custo do sistema e a execugdo dos experimentos tomou como base as

descrigdes das aplicacOes veiculares definidas no Capitulo 7.

8.2 Trabalhos Futuros

Embora os resultados apresentados tenham cumprido os objetivos previamente

estabelecidos e respondido a questdo de pesquisa, percebe-se a oportunidade de realizar
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melhorias adicionais na pesquisa realizada. Como trabalhos futuros pode-se citar:

e O aperfeicoamento do modelo de custo do sistema, com a inser¢do de novas varia-

veis, além do consumo energético e do tempo decorrido, tais como custo financeiro
para utilizacdo de servigos de Cloud ou de servigos dos servidores MEC. A aloca-
¢do de recursos nesses equipamentos, comercialmente falando, incorre em custos
financeiros, visto que o uso de servigcos de processamento nessas plataformas ocorre
através de um modelo pay-per-use. Além disso, poderia ser adicionado ao modelo
o custo financeiro associado a utiliza¢do de armazenamento nos nodos da rede. Para
armazenamento no proprio dispositivo o custo financeiro seria maior, visto que nes-
ses equipamentos o custo por GB € alto, por utilizarem memorias de estado sélido,
enquanto nos servidores MEC e na Cloud ha a possibilidade de usar discos rigidos
com custo por GB muitissimo inferior. As possibilidades ndo se limitam a essas,

podendo haver muitas mais varidveis, tornando o modelo cada vez mais completo.

O aperfeicoamento do simulador do sistema, de modo a permitir maior flexibilidade
para a insercao de outros algoritmos de escalonamento e outras arquiteturas. Por
ora, o simulador € limitado a proposta deste trabalho, com a arquitetura aqui defi-
nida e para o descarregamento de tarefas utilizando o algoritmo de escalonamento

desenvolvido.

A realizacdo de novos experimentos utilizando o modelo de custo aprimorado, com
mais varidveis de custo e com um escalonador para o sistema adaptado ao novo mo-
delo. Mais aplicagdes podem ser exploradas, em cendrios da industria, healthcare,

aviacdo, mineracdo, dentre outros.
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