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TECNICAS ENERGETICAMENTE EFICIENTES PARA O
POSICIONAMENTO DE APLICACOES EM COMPUTACAO NA BORDA

RESUMO

O setor de Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC) tornou-se relevante na
economia global e a tendéncia é de que ele continue crescendo nos préximos anos. Esse
setor utiliza dispositivos cujo funcionamento consome energia e produz calor, o que é
problematico por motivos ambientais, socioeconémicos e tecnoldgicos. As técnicas de
reducao do consumo de energia destes dispositivos tipicamente envolvem seu desliga-
mento temporario ou a utilizacao de estados de baixo consumo de energia, 0s quais po-
dem impactar negativamente o desempenho do sistema. No paradigma de Computacao
na Borda, no entanto, aplicacdes usualmente possuem requisitos como baixa laténcia e
baixo tempo de resposta. Este trabalho introduz duas técnicas de posicionamento de
aplicacdes com foco no equilibrio do compromisso entre eficiéncia energética e respon-
sividade do sistema. A primeira técnica envolve a criagcdo de um algoritmo de escalona-
mento baseado em prioridades com informacdes sobre a disponibilidade de um nodo. A
segunda técnica utiliza Service Level Agreements (SLAs) de tempo de provisionamento e
informacodes de disponibilidade dos nodos em um algoritmo genético de multiplos objeti-
vos na decisdo de posicionamento das aplicacdes. Os resultados demonstram a eficacia
de ambas as técnicas na reducao do consumo de energia € na minimizacao das violacdes
de SLAs.

Palavras-Chave: computacao na borda, eficiéncia energética, posicionamento de apli-
cacoes.



ENERGY-EFFICIENT TECHNIQUES FOR TASK PLACEMENT OF
CONTAINER-BASED APPLICATIONS ON EDGE COMPUTING

ABSTRACT

Information and Communication Technology has become an important sector in
the global economy and the tendency is that it keeps growing in the foreseeable future.
This sector utilizes devices whose functioning wastes energy and produces heat, which is
problematic for environmental, socioeconomical and technological reasons. Techniques
for reducing energy consumption of such devices typically involve shutting them off or
placing them in low-power states, which may impact overall system performance. In the
Edge Computing paradigm, however, applications usually have strict requirements such
as low latency and low response time. This work presents two application placement tech-
niques with the objective of balancing the tradeoff between energy efficiency and system
responsiveness. The first technique involves the creation of a priority-based scheduling
algorithm with node-availability information, while the second utilizes a deployment-SLA
and node availability-driven scheduler using a multi-objective genetic algorithm. Results
show the effectiveness of both application placement techniques in reducing energy con-

sumption while minimizing Service-Level Agreement violations.

Keywords: edge computing, energy efficiency, application placement.
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1. INTRODUCAO

O setor de Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC) é um dos que mais tem
crescido nos ultimos anos, impactando diversos outros setores [1]. Os data centers e a
infraestrutura de rede fazem uso de maquinas de alto desempenho e alta disponibilidade
para garantir a qualidade destes servicos. No entanto, acompanhando este crescimento
da darea de TIC, surgem preocupacdes quanto ao consumo de energia e a emissdo de
carbono. Estima-se que este setor tenha sido responsavel por 2 a 5% das emissdes globais
de carbono em 2015 [2]. Logo, a questao da eficiéncia energética tornou-se uma questao

central para as industrias, devido a motivos econdmicos e ambientais.

Devido a miniaturizacao dos chips de computador e a fabricacdo de sistemas em-
barcados com alta capacidade de desempenho [3], a Internet das Coisas (loT, do inglés,
Internet of Things) também se popularizou. Isso ocasionou o surgimento de aplicacdes
com um conjunto de requisitos que nao se adequam ao modelo tradicional de Computa-
¢ao na Nuvem, como o baixo tempo de resposta e a privacidade dos dados. Sendo assim,
o paradigma de Computacao na Borda (em inglés, Edge Computing) atua como um inter-
mediario entre aplicacdes loT e servicos de Computacao na Nuvem através dos chamados

edge devices.

Assim como na Computacao na Nuvem, o gerenciamento e o provisionamento de
aplicacdes sao fundamentais para garantir um bom desempenho em sistemas de Compu-
tacao na Borda [4]. Atualmente, € comum o uso da virtualizacao baseada em contéineres
[5] para providenciar alta escalabilidade, facilidade de manutencao e baixo tempo de pro-

visionamento as aplicacdes na borda [6].

No entanto, diferentemente da nuvem, onde a infraestrutura é majoritariamente
baseada em data centers, os quais possuem conjuntos homogéneos de servidores, a
borda geralmente possui uma infraestrutura de rede difusa, envolvendo edge devices
geodistribuidos e com caracteristicas diferentes quanto aos recursos computacionais e ao
consumo de energia [7]. Desse modo, destaca-se a importancia de algoritmos eficientes
para o posicionamento das aplicacdes na borda, visando cumprir seus requisitos, assim

como minimizar o consumo de energia do sistema.

Data centers tipicamente utilizam em média apenas 30% dos seus recursos [8],

uma vez que estes sao provisionados acima do necessario para garantir o funcionamento
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adequado durante picos de demanda. Esse sobre-provisionamento gera ineficiéncias do
ponto de vista de consumo energético. Sendo assim, diversas técnicas de reducdo do
consumo de energia em sistemas de Computacdao na Nuvem utilizam técnicas que envol-
vem o desligamento de maquinas inativas [9, 10, 11, 12], ligando-as novamente conforme

aumenta a demanda computacional.

A consolidacdo das aplicagcbes, a qual envolve agrupa-las em uma quantidade
menor de maquinas fisicas, concentra a utilizagdo de recursos nestes poucos dispositivos.
No entanto, edge devices tipicamente possuem menor capacidade computacional e maior
tempo de inicializacao quando comparados aos servidores utilizados em data centers [7].
Além disso, aplicacdes de Computacao na Borda tipicamente possuem caracteristicas di-

ferentes do que as de Computacao na Nuvem, como requisitos de baixa laténcia.

Portanto, visto que o desligamento de nodos pode impactar negativamente o de-
sempenho em edge devices, muitos dos trabalhos os quais visam a reducao do consumo
de energia em sistemas de Computacao na Borda [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]
ndo empregam técnicas deste tipo, utilizando, como alternativa, a migracao de servigos
(do inglés, application offloading) da borda para a nuvem e o posicionamento eficiente
de aplicacdes (do inglés, application placement) como formas de aumentar a eficiéncia

energética.

O offloading de aplicacbes, entretanto, ndo é necessariamente viavel em todos os
casos de uso da Computacao na Borda. Algumas aplicacdes possuem restricdoes quanto
a confidencialidade dos dados e proximidade de execucdo [22]. Além disso, ao migrar
tarefas da borda para a nuvem, é possivel que o desempenho do sistema seja impactado

negativamente devido ao aumento do tempo de resposta.

Dessa maneira, um dos objetivos deste trabalho é investigar a discrepancia em
sistemas de Computacdo na Nuvem e na Borda quanto as técnicas de aumento de eficién-
cia energética que utilizam o posicionamento de aplicacdes. Especificamente, propde-se
o desligamento de edge devices subutilizados em combinacao a algoritmos de otimizacao
dos requisitos de aplicacdes da Computacao na Borda como forma de maximizar tanto a
eficiéncia energética quanto a responsividade do sistema.

As contribuicdes deste trabalho se dao na forma de dois algoritmos de escalona-
mento para aplicacdes em contéineres: o Availability-Aware Scheduler (AAS) e o Energy-

Aware Deployment Latency Enforcement Scheduler (EA-DLSLA). O AAS consiste em pon-
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tuar os nodos elegiveis a receber as aplicacdes baseando-se em prioridades como o es-
tado de energia de uma mdaquina. O EA-DLSLA utiliza Service Level Agreements (SLAs)
de tempo de provisionamento e o tempo de inicializacao dos nodos, caso estejam desli-
gados, em um algoritmo genético multi-objetivo para a decisao de posicionamento das
aplicacodes.

Os diferentes casos de teste, 0s quais envolvem as solucdes propostas neste tra-
balho, o escalonador padrdo do orquestrador de contéineres Kubernetes [23], bem como
uma variacao eficientemente energética, e a técnica relacionada descrita em [21], foram
validados por simulacao. Os resultados demonstram a eficadcia do AAS e o EA-DLSLA na

reducao do consumo de energia e na minimizacao das violacdes de SLAs.

1.1 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apre-
senta a fundamentacao tedrica, abordando as caracteristicas da computacao na borda, a
virtualizacdo baseada em contéineres e o funcionamento da plataforma Kubernetes. O
Capitulo 3 descreve o estado da arte na area de posicionamento eficientemente energé-
tico de aplicacdes na borda. Os algoritmos para escalonamento de contéineres visando
a reducdo do consumo energético, o AAS e o EA-DLSLA, sao apresentados no Capitulo
4, enquanto os Capitulos 5 e 6 apresentam, respectivamente, a metodologia dos experi-
mentos e a avaliacao dos resultados. Por fim, o Capitulo 7 expde as consideracoes finais

e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico do trabalho desenvolvido.
A Secdo 2.1 apresenta as caracteristicas de Computacao na Borda bem como suas vanta-
gens, desvantagens e modelos de implementacao. A seguir, a Secao 2.2 introduz con-
ceitos relacionados a virtualizacao baseada em contéineres, assim como descreve as
plataformas Docker e Kubernetes, utilizadas para o gerenciamento e orquestracao, res-

pectivamente, das aplicacdes sob este modelo de provisionamento.

2.1 Computacao na Borda

AplicacOes loT possuem algumas caracteristicas tipicas [24]: requerem baixa la-
téncia, podem envolver informagdes confidenciais, e devido ao crescente nimero de dis-
positivos |oT, tém potencial de produzir uma quantidade de dados capaz de sobrecarregar
a rede. A Computacao em Nuvem ndo é suficiente para suportar essas aplicacdes, uma
vez que ela nao necessariamente cumpre estes requisitos de baixa laténcia e localidade

dos dados [25].

A Computacdo na Borda se refere as tecnologias que permitem a realizacao de
computacao na borda das redes, ou seja, ela atua como intermedidrio entre dispositivos
loT e servicos de Computagao em Nuvem. A “borda” é definida como quaisquer recursos
computacionais e de rede situados entre a origem dos dados, a partir das aplicacdes loT,
e seu destino, nos data centers[26]. A ideia geral do paradigma da Computacao na Borda
€ que a computacao ocorra proxima a origem dos dados, isto é, préxima aos dispositivos

loT.

A Figura 2.1 demonstra alguns casos de uso de Computacao na Borda. A nuvem
localiza-se em um extremo, enquanto os dispositos IoT, como carros inteligentes, senso-
res da rede de energia e atuadores industriais, localizam-se no outro extremo. Entre as
aplicacoes loT e os data centers na nuvem, os edge devices atuam no processamento e
na comunicacdo dos dados no meio destas camadas. Como é possivel perceber, a ten-
déncia é de gue os dados sejam produzidos cada vez mais na borda da rede, sendo assim,

€ exigida uma maior eficiéncia no processamento destes dados na propria borda.
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Figura 2.1: Casos de Uso de Computacao na Borda

Fonte: IEEE (2019) [27]

Ao processar na nuvem os dados oriundos de aplicacdes 0T, espera-se que seu
processamento ocorra mais rapidamente do que se fosse realizado nos préprios dispositi-
vos |oT, uma vez que o0s recursos computacionais da nuvem possuem maior desempenho
do que os da borda [25]. Porém, comparada com o rapido crescimento da quantidade de
dados gerados e de suas demandas de processamento, a largura de banda da rede nao

acompanhou estes crescimentos [28].

Devido a enorme quantidade de dados gerados por dispositivos 0T, a velocidade
e a vazado do transporte de dados através da rede tornam-se o gargalo em sistemas de
Computacao na Nuvem [7]. Em muitos casos, se toda a informacao for enviada para o
processamento na nuvem, o tempo de resposta da aplicacao nao cumprird os requisitos
de laténcia esperados de aplicacdes loT. Desse modo, a informacao deve ser processada
na borda para se obter um tempo de resposta menor, um processamento mais eficiente
dos dados e para que se reduza a sobrecarga da estrutura da rede. Além disso, o requisito
de proteger a privacidade das informacdes torna-se um obstdculo ao enviar os dados para
serem processados na nuvem [29]. Por fim, grande parte dos dispositivos loT possuem
limitacOes quanto ao consumo de energia [30], e os mdédulos de comunicacao sem fio
geralmente possuem baixa eficiéncia energética, por isso justifica-se delegar uma parcela

da computagao aos dispositivos na borda.
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2.1.1 Vantagens

As vantagens da Computacdo na Borda estdo relacionadas a proximidade entre os
dispositivos, posto que a proximidade fisica afeta a laténcia, largura de banda e confiabili-
dade. A proximidade de edge devices possui, segundo M. Satyanarayanan [7], quatro van-
tagens em relacdo a Computacao em Nuvem: servicos da nuvem altamente responsivos,
escalabilidade através do pré-processamento de dados na borda, imposicao de diretrizes

de privacidade, e mascaramento de quedas na nuvem.

A proximidade fisica de um edge device a um dispositivo mdvel torna mais facil
atingir menores laténcias, maiores larguras de banda e menor jitter. Isso é relevante em
aplicacdes de realidade aumentada ou de realidade virtual, visto que o ser humano é ex-
tremamente sensivel a atrasos nas interacoes, e seu desempenho em tarefas cognitivas é
rapido e preciso. Um humano necessita de apenas 4ms para identificar um som como uma
voz humana [31] e estima-se que aplicacdes de realidade virtual devem possuir laténcia

de menos de 16ms para gerar uma impressao de fluidez [32].

Edge devices podem reduzir de forma geral o trafego de dados que sao enviados
para a nuvem. Em aplicacdes automotivas, o dispositivo poderia realizar analise de da-
dos em tempo real do fluxo de dados gerados a partir de sensores localizados no motor
do automodvel ou de outras fontes de forma a alertar o motorista de uma falha iminente
ou da necessidade de manutencdo preventiva [33]. Além disso, analytics em tempo real
podem ser Uteis em um sistema colaborativo de seguranca no transito, como por exem-
plo, ao compartilhar os locais onde existam buracos ou arvores caidas para o dispositivo
localizado na borda, o qual repassaria essa informacao a veiculos préximos. Por fim, vi-
deos produzidos por smartphones poderiam ser processados localmente. Ao utilizar visao
computacional, os dispositivos méveis enviariam para a nuvem somente o produto final,
ja processado, como faces reconhecidas e etiquetas de conteldo, assim como os meta-

dados, por exemplo: proprietéario, localizacdo e data [7].

Por ultimo, a proximidade fisica de edge devices com os dispositivos méveis e loT
reduz a dependéncia deles com a nuvem. Atualmente, arquiteturas IoT assumem que a
nuvem é acessivel a todo instante, ou seja, que a rede sempre é de qualidade e que nao
existem falhas nela ou na nuvem. Contudo, essa nao é a realidade: existem locais onde

a infraestrutura de rede é limitada, ou onde ha interferéncias que impossibilitam a comu-
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nicacao eficiente entre os dispositivos. Através da Computacao na Borda, oedge device
poderia atuar como uma opc¢do de contingéncia que mascararia falhas temporérias de
comunicacao com a nuvem. Durante falhas, um servidor localizado na borda poderia, de
modo transparente aos dispositivos |oT, assumir as responsabilidades da nuvem e realizar

seus servicos criticos.

2.1.2 Desvantagens

O paradigma da Computacao na Borda implica uma maior complexidade na in-
fraestrutura da rede [25]. Apesar de todas as vantagens, é preciso adaptar as solucdes
Cloud-lot para se comunicarem através de um intermediario, o edge device, sendo neces-
sario introduzi-lo ao sistema, configura-lo e realizar manutencao sua quando for preciso.
Além do mais, é preciso proteger o edge device, nao sé virtualmente, mas também fi-
sicamente: como o dispositivo localiza-se na borda, é provavel que nao possua toda a
seguranca de um datacenter tradicional, sendo mais passivel de furto e de depredacao
[29].

Dispositivos como smartphones e tablets frequentemente sao utilizados para com-
partilhar fotos e videos de alta resolucao em redes sociais, como o Instagram [34], o
Facebook [35], ou o Youtube, [36]. Além disso, essas midias também sao comumente
armazenadas em servicos como OneDrive [37] e Google Drive [38], os quais utilizam a

infraestrutura da Computacao na Nuvem.

Tendo em vista essa situacao, os arquivos de midia gerados pelos dispositivos
moéveis podem ter um tamanho consideravel, consumindo consideraveis recursos da rede
para realizar a transferéncia loT-Nuvem. Neste caso, através de edge devices, as midias
podem ser convertidas para uma resolucao menor ou com um formato de maior compres-
sao antes de serem enviadas para a nuvem. Outro exemplo sao dispositivos médicos IoT:
uma vez que as informacdes coletadas por esses dispositivos sao geralmente particulares,
a privacidade do usuéario seria melhor protegida ao processar os dados localmente em vez
de envia-los a nuvem. No entanto, a adicao dessas funcionalidades de pré-processamento
ao0s edge devices exige mais recursos computacionais e de transmissao de dados na in-

fraestrutura da borda.



21

2.1.3 Implementacoes

A classificacdo dos sistemas que atuam como intermedidrios entre a nuvem e
dispositivos loT varia quanto ao tipo de dispositivos utilizados como edge devices, aos
protocolos de rede e comunicacao aplicados a camada de borda, e aos servicos oferecidos
pelo sistema. Os modelos de implementacao de Computacao na Borda sao [39]:Mobile

Edge Computing (MEC), Fog Computing e Cloudlet Computing.

MEC pode ser definida como a implementacao da Computacao na Borda junto a
Estacdes de Radio Base (ERBs) [39], isto &, os equipamentos que fazem a conexao entre
os telefones celulares e a companhia telefénica [40]. ERBs sdo compostas por antenas,
equipamentos de transmissao e recepcao, e infraestruturas auxiliares como estacdes de
energia e sistemas de seguranca. Sendo assim, 0s edge devices utilizados em sistemas
de MEC nao necessariamente possuem restricdes quanto ao tamanho ou consumo de
energia, sendo possivel utilizar servidores convencionais, porém em menor quantidade
do que em um data center. A Figura 2.2 demonstra um sistema de MEC desenvolvido pela

empresa American Tower [41].

Figura 2.2: Visdes externa e interna de um sistema de Mobile Edge Computing

Fonte: Data Center Frontier (2020) [42]

A Fog Computing é uma implementacao decentralizada da infraestrutura compu-
tacional [39]. Os edge devices possuem natureza heterogénea e podem ser baseados em
dispositivos tanto como servidores convencionais quanto roteadores, switches, pontos de

acesso e gateways loT.
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Por fim, cloudlets podem ser descritos como data centers em pequena escala,
tendo a capacidade de se conectar a servicos da nuvem e a dispositivos loT [7]. As
cloudlets sao compostas por clusters de computadores de tamanho reduzido e de baixo
consumo de energia, denominados Single Board Computers (SBCs). Esses clusters ficam

localizados préximos aos usuarios, disponibilizando aplicacdes de baixa laténcia.

2.2 Virtualizacao Baseada em Contéineres

Contéineres sao um modo de garantir a consisténcia e portabilidade ao executar
aplicacoes [43]. Esta tecnologia aproxima os ambientes de desenvolvimento, teste e pro-
ducao ao aumentar a previsibilidade do sistema. Quando se gera um contéiner contendo
uma aplicacdo ou servico, assegura-se de que o software e suas dependéncias serao exe-
cutados sobre o mesmo ambiente, evitando conflitos de versionamento ou de variaveis

de ambiente entre componentes das aplicagdes.

Assim como maquinas virtuais (VMs, do inglés, Virtual Machines), contéineres exe-
cutam sob uma maquina hospedeira. A aplicacao encapsulada no contéiner, por padrao,
nao tem acesso a recursos externos a ela, como rede e sistema de arquivos da maquina
hospedeira [43]. No entanto, como pode se observar na Figura 2.3, um contéiner ndo rea-
liza a virtualizacao de todo um sistema operacional, uma vez que os contéineres lancados
em uma maquina hospedeira compartilham o mesmo kernel. O kernel do Linux permite
isolamento de recursos como meméria, CPU, Input/Output (1/O) e rede. LinuX Containers
(LXC) [44], surgida em 2008, é a implementacao do gerenciador de contéineres Linux,
tendo sido desenvolvida com base nas funcionalidades de cgroups e namespaces do Li-
nux. O LXC disponibiliza ferramentas para o gerenciamento de contéineres, prové suporte
a rede e armazenamento, e oferece uma biblioteca, denominada lib/xc, para desenvolver

aplicacdes que facam uso do LXC [45].

2.2.1 Plataforma Docker

Atualmente, uma das plataforma de gerenciamento de contéineres mais utilizada
é a Docker [47]. A ferramenta Docker facilita a criacao de imagens de contéineres, além

de permitir a geréncia do ciclo de vida dos contéineres, através de comandos como iniciar,
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Figura 2.3: Comparacao entre arquitetura de uma maquina virtual e de um contéiner

Fonte: BMC (2020) [46]

pausar, reiniciar e remover [48]. Um contéiner Docker mantém os itens necessarios para
a execucao da aplicacao, tipicamente contendo o userspace do sistema operacional, os
arquivos adicionados pelo usudrio e alguns metadados que sao utilizados para gerencia-

mento do contéiner [49].

As imagens Docker podem ser consideradas como modelos a partir dos quais sao
gerados os contéineres. Essas imagens sao construidas através de um conjunto de instru-
cdes contidas em um arquivo chamado Dockerfile. As instrucdes executam acdes como:
basear a nova imagem em outra ja existente, adicionar arquivos ou pastas a imagem,
executar uma série de comandos, definir varidveis de ambiente ou selecionar o comando

inicial que sera executado ao criar o contéiner.

Além dos beneficios como inicializacdo rapida e menor consumo de recursos em
comparacgao a VMs [43], as imagens dos contéineres tendem a ocupar menos espaco de
armazenamento devido a suas composicdes em camadas. Cada instrucao em um Docker-
file cria uma camada unicamente identificavel, as quais sao compartilhadas em imagens

gue possuem estas camadas em comum.

Além da Docker, outros componentes sao frequentemente utilizados em conjunto
com a plataforma: o Docker CLI e o Docker Registry. A ferramenta de linha de comando
(CLI - do inglés, Command Line Interface) Docker CLI pode ser utilizada para realizar
upload ou download de novas imagens a partir do Registry, o qual é um repositério para

armazenar e distribuir imagens Docker [50].
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2.2.2 Orquestradores de Contéineres

Orquestradores de contéineres sdo ferramentas que visam solucionar alguns dos
desafios na criacao de aplicacdes e servicos baseados em contéineres, como provisiona-
mento, escalabilidade, versionamento e estabilidade [51]. Os orquestradores proveem
mecanismos para gerenciar contéineres com o minimo de intervencao dos administrado-
res do sistema, como a configuracao declarativa, provisionamento, descoberta de servi-

Cos e monitoramento.

A configuracao declarativa permite que o usuario da ferramenta de orquestracao
defina o estado desejado da aplicacao ao invés de manualmente configurar os contéine-
res. O orquestrador constantemente tenta atingir esse estado baseado no estado atual do
sistema e no plano declarativo, o qual contém dados sobre como deveria ser o comporta-

mento do sistema [23].

O orguestrador assume a responsabilidade de distribuir aplicacdes e seus contéi-
neres pelas diversas mdaquinas fisicas que compde o cluster. Esse provisionamento deve
ser feito de maneira inteligente, utilizando métricas como o uso de recursos e tempo de

resposta [51].

2.2.3 Kubernetes

O Kubernetes é um middleware que possibilita a execucao e coordenacao de apli-
cacdes encapsuladas em contéineres através de um cluster de maquinas [52]. E uma pla-
taforma confeccionada para gerenciar o ciclo de vida de aplicacdes e servicos utilizando
métodos que fornecam escalabilidade, confiabilidade e alta disponibilidade. Segundo (El-
lingwood, 2018) [52]:

O Kubernetes pode ser visto como um sistema construido em camadas,
com cada camada mais alta abstraindo a complexidade encontrada nos niveis mais
baixos. [...] Em sua base, o Kubernetes constréi um cluster a partir de maquinas
fisicas individuais através do uso de uma rede compartilhada para a comunicacao
entre cada maquina. Esse cluster é a plataforma fisica onde todos os objetos,
componentes, e cargas de trabalho do Kubernetes sao configurados.

Os diversos componentes do Kubernetes certificam-se de que o estado desejado

das aplicacoes corresponda ao estado real do cluster através da configuracao declara-

tiva[23]. Os usudrios interagem com o cluster através da APl disponibilizada pela maquina
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mestre. O servidor mestre utiliza a configuracao declarativa e toma decisées com base

Nnos recursos e no estado atual do sistema para atingir o estado desejado.

As aplicacdes e servicos propriamente ditos executam no cluster encapsulados
em contéineres. A 2.4 demonstra como aplicacdes e servicos poderiam ser distribuidos
em um cluster. Os contéineres sao contidos em Pods, que sao a unidade basica para
construir aplicacdes no Kubernetes, e essas Pods podem ser enviadas para execucao em

gualquer nodo disponivel no cluster.
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Figura 2.4: llustracao simplificada da arquitetura do Kubernetes

Fonte: O Autor (2019)

A Figura 2.5 demonstra a relacao entre alguns dos objetos da plataforma Kuberne-
tes. A documentacao do Kubernetes define um objeto como [53] um registro de intencao.
Ao criar um objeto, o Kubernetes trabalha de maneira constante para garantir que o objeto

exista, efetivamente tentando atingir o estado desejado do cluster.

O estado das entidades do sistema é representado pelos objetos do Kubernetes
[55]. Esses objetos atuam como uma camada adicional de abstracao sobre a interface de
contéineres. Sendo assim, a interacdo com as aplicacdes e servicos é feita com os objetos
do Kubernetes ao invés de interagir diretamente com os contéineres. Os objetos bdasicos

do Kubernetes sao [551:

* Pod — Uma Pod é um conjunto de um ou mais contéineres com rede e armazena-

mento compartilhados o qual possui uma especificagao sobre como executa-los.
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Figura 2.5: Diagrama das relacdes entre os objetos do Kubernetes

Fonte: Ushio (2018) [54]

» Service — E uma abstracdo que define um conjunto légico de Pods e como acessé-

las.

» Volume — E um espaco de armazenamento acessivel a todos os contéineres dentro

de uma Pod especifica.

* Namespaces — Possibilitam a orquestracao de clusters virtuais em um Unico cluster

fisico.

O Kubernetes também disponibiliza diversos controladores, os quais sao basea-
dos nos objetos bésicos e possuem funcionalidades adicionais. O Kubernetes inclui, por

padrao, os seguintes controladores [55]:

* ReplicaSet — Compromete-se de que um certo nimero de Pods sempre estara

disponivel e operacional no cluster.

+ Deployment — E responséavel pelo provisionamento de Pods e ReplicaSets. Este

controlador monitora o estado do provisionamento para atingir o estado desejado.

+ StatefulSet — E responsével por garantir um provisionamento ordenado e armaze-

namento persistente.

 DaemonSet — Garante que todos os nodos do cluster executem uma cépia de uma

Pod.
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» Job — E utilizado para realizar uma tarefa e encerra-se ao completa-la ou apds um

determinado intervalo de tempo.

A Figura 2.6 exibe uma versao detalhada da arquitetura do Kubernetes. No desen-
volvimento deste trabalho, sao relevantes os componentes do nodo mestre, especifica-
mente o kube-scheduler. De acordo com a documentacao do Kubernetes (The Kubernetes
Authors, 2022) [56] o nodo mestre é definido como:

O "mestre"se refere a colecdo de processos gerenciando o estado do
cluster. Tipicamente, estes processos rodam todos em um Unico nodo no cluster, e
este nodo também é referenciado como o mestre. O [nodo] mestre também pode
ser replicado para disponibilidade e redundancia. O nodo mestre do Kubernetes
controla e coordena todos os nodos no cluster com o auxilio de alguns processos
[56]: o etcd, o kube-apiserver, o kube-controller-manager e o kube-scheduler.
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Figura 2.6: Diagrama dos componentes do Kubernetes

Fonte: Kubernetes (2022) [56]

O etcd é uma aplicacao auxiliar que possui a funcao de armazenar as informa-
c¢Oes de configuracao e torna-las acessiveis aos nodos do cluster. O kube-apiserver imple-
menta uma interface REST (do inglés, Representation State Transfer) [57] para possibilitar
a comunicacao de ferramentas e bibliotecas com o cluster. O controlador kube-controller-
manager é responsavel por gerenciar o estado do cluster através da coordenacao dos
diferentes tipos de controladores. Por fim, o kube-scheduler distribui e programa a carga

de trabalho para os nodos trabalhadores do cluster.

2.2.4 Diretrizes do kube-scheduler

A funcdo do kube-scheduler é selecionar um nodo para realizar o provisionamento

de Pods recém criadas ou que ainda nao foram escalonadas. A partir da versao 1.23 do
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Kubernetes, lancada em dezembro de 2021, o comportamento do escalonador é definido
através de perfis de escalonamento [58]. No entanto, ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, ainda utiliza-se 0 método de selecao baseado nas etapas de filtragem e classifi-
cacao [59].

Uma vez que aplicacdes possuem requisitos diferentes quanto a utilizacao de re-
cursos, somente devem ser selecionados 0s nodos que possam cumprir 0os requisitos des-
sas aplicagdes. Sendo assim, a etapa de filtragem elimina os nodos invalidos através de

diretrizes baseadas em predicados, como:

* PodFitsResources: classifica o nodo como elegivel baseado na disponibilidade dos

recursos computacionais;

* MatchNodeSelector: define a elegibilidade de acordo com labels e tags definidas

nas Pods e nos nodos, permitindo atribuicdes customizadas, como localidade;

* MatchinterPodAffinity: verifica se o nodo ja estd executando uma Pod incompati-

vel com a que se pretende provisionar.

Apés a etapa de filtragem, o kube-scheduler atribui pontuagdes aos nodos elegi-

veis através de um conjunto de prioridades. Algumas destas prioridades sao:

» SelectorSpreadPriority: prioriza a distribuicao de Pods em varios nodos;

* InterPodAffinityPriority: assim como na MatchinterPodAffinity, atribui pontua-
¢des aos nodos dependendo da compatibilidade das Pods ja instaladas nele com

a que deverd ser provisionada;

* LeastRequestedPriority: atribui maior pontuagao a nodos com as menores solici-

tacao de recursos;

* MostRequestedPriority: contrariamente a LeastRequestedPriority, os nodos com

as maiores solicitacdes de recursos recebem as melhores pontuacoes;

 BalancedResourceAllocation: visa equilibrar o consumo de recursos nos nodos.

O kube-scheduler é configurdvel tanto em termos de quais predicados e priorida-
des serao utilizados, quanto na relevancia de cada prioridade ao somar as pontuacdes

para um determinado nodo. Sendo assim, a criacao de novas prioridades e configuracdes
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no calculo do score sao formas relativamente simples de alterar o algoritmo de escalona-

mento para atingir algum objetivo especifico.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se uma visao geral do paradigma de Computacao na
Borda, expondo suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, destacando as diferen-
cas em relacao a Computacao na Nuvem. Estima-se que as técnicas de aumento da efici-
éncia energética introduzidas neste trabalho, embora nao tenham sido desenvolvidas es-
pecificamente para um determinado modelo de implementacao de Computacao na Borda,
sejam especialmente eficazes em sistemas de Fog Computing, visto que os algoritmos de

escalonamento propostos consideram a heterogeneidade dos edge devices.

Sistemas MEC nao necessariamente possuem restricdes quanto ao uso de ener-
gia, enquanto cloudlets possuem algumas caracteristicas semelhantes a data centers, as
guais podem facilitar o uso de estratégias de reducdo do consumo de energia comuns a

sistemas de Computacao na Nuvem.

Por fim, descreveu-se o ecossistema de gerenciamento e provisionamento de apli-
cacoes em contéineres através das plataformas Docker e Kubernetes. As contribuicdes
deste trabalho, embora nao sejam restritas a ele, utilizam o kube-scheduler como base

para o modelo de escalonamento.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo encontra-se a revisao e analise da literatura quanto as técnicas
de reducao do consumo de energia no contexto do posicionamento de aplicacées nos
paradigmas de computacao tanto na na nuvem quanto na borda. A Secao 3.1 apresenta
uma classificacao das técnicas utilizadas em data centers, bem como descreve algumas
delas. Jad a Secdo 3.2 discorre sobre a aplicabilidade na borda das técnicas voltadas a
Computacao na Nuvem, assim como descreve o estado da arte nas técnicas de aumento

da eficiéncia energética especificas a sistemas de Computacao na Borda.

3.1 Eficiéncia Energética em Computacao na Nuvem

As técnicas de reducao do consumo de energia da Computacao na Nuvem, isto
€, em data centers, sao um assunto bem explorado na literatura [60, 61, 62, 63, 9, 10,
11, 12]. No estudo desenvolvido por Elnozahy et al [60], o gerenciamento de energia em

clusters de servidores foi organizado em 5 categorias:

Independent Voltage Scaling (IVS)
* Coordinated Voltage Scaling (CVS)
* Vary-On Vary-Off (VOVO)

* Combined Policy (VOVO-IVS)

Coordinated Policy (VOVO-CVS)

A IVS agrupa as técnicas que envolvem cada mdquina fisica individualmente,
como o Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS), em que a frequéncia e a ten-
sao de operacao dos processadores variam de acordo com a demanda de processamento.
Nessa categoria, todos os nodos do cluster ficam ativos o tempo todo, mesmo em pe-
riodos de baixa carga computacional. Visto que o gerenciamento de energia em cada
nodo é independente dos demais, cada dispositivo pode operar em frequéncias e tensdes

diferentes.
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Em CVS, a reducao do consumo de energia também se dé através de DVFS. No
entanto, diferentemente da IVS, os nodos do cluster coordenam-se para operar pratica-
mente na mesma tensao e frequéncia. Um monitor centralizado observa a frequéncia e
tensao média dos nodos e as propaga para todos os servidores do cluster. A seguir, cada
nodo restringe suas faixas de frequéncia e tensao para operar préximo a média do cluster.

Assim como na IVS, todos os dispositivos do cluster permanecem ligados o tempo todo.

As técnicas da categoria VOVO envolvem o desligamento de nodos, de modo que
figue ativa a menor quantidade possivel de dispositivos capaz de suportar a carga de
trabalho demandada. A VOVO nao utiliza DVFS, no entanto, ela exige do sistema alguma
funcionalidade que dé suporte a dinamicamente ativar nodos desligados, como interface
de rede Wake-On-LAN, assim como um mecanismo de controle que envie comandos de

desligamento aos dispositivos subutilizados.

A categoria VOVO-IVS simplesmente abrange sistemas que apliquem técnicas VOVO
e IVS em conjunto. Sendo assim, os nodos subutilizados sao desligados, enquanto aque-
les que ndo estiverem com utilizacdo maxima tém suas frequéncias e tensdes reduzidas

individualmente de acordo com a carga de trabalho.

Analogamente, a VOVO-CVS engloba sistemas que utilizam ambas VOVO e CVS.
Ao utiliza-las em conjunto, forma-se uma estratégia que define uma faixa de operacdo de
frequéncia e tensdo a qual varia de acordo com a quantidade de maquinas ativas, de modo
gue um nodo é dinamicamente desligado se sua frequéncia ou tensao cairem abaixo do
limite inferior. De maneira semelhante, quando todos os nodos estiverem operando acima

do limite superior, uma mdaquina é reativada para suprir a demanda computacional.

Muitos dos trabalhos que tratam da consolidacao de VMs ou de aplicacoes [61,
62,63,9, 10, 11, 12] introduzem técnicas que envolvem VOVO. Ao concentrar a computa-
¢ao em apenas alguns nodos do sistema, conclui-se que é possivel desligar as maquinas

inutilizadas para aumentar a eficiéncia energética.

O trabalho desenvolvido por Rajamani et al [61] € um dos primeiros exemplos de
implementacao de uma técnica VOVO. O algoritmo responsavel pelas decisdes de ligar ou
desligar as maquinas de um data center analisa fatores-chave tanto dos servidores, como
capacidade de processamento e tempos de inicializacao e de desligamento, quanto das

tarefas, como carga de trabalho e tempo estimado de execucao.
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Em [63], Mathew et al propde técnicas de otimizacdo do consumo de energia com
o foco em desligar servidores de Content-Delivery Networks (CDNs) durante periodos de
baixa demanda. As solucdes desenvolvidas, através de diretrizes de escalonamento, tém
como objetivos maximizar a reducao do consumo de energia, minimizar o impacto de dis-
ponibilidade percebida pelos clientes, e limitar a frequéncia de transicoes de inicializagao

e desligamento dos servidores para reduzir o desgaste do hardware.

A diferenciacao do trabalho de Mathew et al [63] em relacao aos que o antecedem
é: o foco em CDNs, as quais apresentam caracteristicas comuns em sistemas de Compu-
tacao na Borda, como geodistribuicao e baixo tempo de resposta; otimizacao do tradeoff
entre eficiéncia energética e violagcdes de SLAs; e analise do impacto de inicializagoes e

encerramentos sucessivos, o que pode reduzir a vida (til dos servidores.

Tabela 3.1: Trabalhos sobre reducao do consumo de energia em Computacao na Nuvem

Artigo Categoria  Métrica de desempenho Estratégia

[9] VOVO-IVS Tempo de resposta Consolidacao de VMs

[10] VOVO*-IVS TransacoOes por segundo Consolidacao de VMs e DVFS
[11] VOVO Utilizacao de CPU Consolidacao de VMs

[12] VOVO-IVS Tempo de execucao Posicionamento de VMs e DVFS

Os estudos desenvolvidos por Rajamani et al [61] e Mathew et al[63], embora
relevantes, foram publicados hd mais de uma década. Desde entdo, diversas novas téc-
nicas de reducao do consumo de energia em Computacao na Nuvem foram introduzidas.
A Tabela 3.1 apresenta trabalhos mais recentes que tratam do posicionamento energeti-

camente eficiente de VMs ou aplicacoes.

O principal objetivo do trabalho desenvolvido por Sharma et al [9] é formular a
questao de alocacao de VMs como sendo um problema multidimensional de otimizacao
combinatéria com multiplos objetivos. Desse modo, os autores propdéem um algoritmo
capaz de alocar multiplas instancias de VMs na menor quantidade de mdaquinas fisicas de
forma que seja possivel reduzir o consumo de energia e otimizar a utilizacdo de recursos

do data center.

Sendo assim, o trabalho de Sharma et al [9] possui duas contribuicdes. Primei-
ramente, introduz-se um algoritmo hibrido baseado em algoritmos genéticos, Particle
Swarm Optimization (PSO) e distancia euclidiana para atingir o ponto 6timo entre efici-

éncia energética e utilizacao de recursos. Por fim, apresenta-se uma diretriz de migracao
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de VMs como foco na reducao tanto do consumo de energia quanto das violacdes de SLAs

no data center.

Rossi et al [10] apresenta o e-eco, um orquestrador energeticamente eficiente
para a Computacao na Nuvem, o qual tenta equilibrar o tradeoff entre economia de ener-
gia e desempenho das aplicacdes através do gerenciamento inteligente de um conjunto
de técnicas de reducao do consumo de energia. Esse orquestrador permite uma resposta
imediata do sistema quanto a quais técnicas devem ser utilizadas em um dado instante
de forma que nao prejudiquem o desempenho das aplicacdes. Embora estas técnicas nao
envolvam o desligamento dos nodos, do ponto de vista do sistema, os nodos colocados em
sleep states comportam-se de modo semelhante a maquinas desligadas, necessitando de

um sinal externo para que sejam reativadas, porém com menor laténcia de inicializacao.

As principais contribuicdes do trabalho apresentado por Rossi et al [10] sao: elabo-
racao de um modelo aprimorado dos estados de baixo consumo de energia da Advanced
Configuration and Power Interface (ACPI); a andlise detalhada dos impactos de consoli-
dacdo de servidores e técnicas de DVFS no consumo de energia e no desempenho de
aplicacdes; e a implementacao de um orquestrador multiobjetivo com foco em eficiéncia

energética e alto desempenho.

Em [11], Yadav et al introduz 2 algoritmos baseados em regressoes lineares, o
Gdr e o MCP, a fim de definir dinamicamente um limiar de utilizacao de CPU de modo a
detectar nodos sobrecarregados. A partir destes nodos, faz-se a migracao de VMs para

outras maquinas para minimizar a degradacdo do desempenho do sistema.

Ao concentrar as aplicacdes em poucos nodos, desde que a utilizacao da CPU de
cada um deles seja menor que o limiar definido pelos algoritmos, é possivel otimizar a
utilizacao de recursos e minimizar o nimero de nodos ativos, reduzindo, dessa forma, o
consumo de energia. Quando a carga computacional ultrapassa o limite superior de uti-
lizacao da CPU, a migracao de aplicacdes para maquinas subutilizadas pode gerar uma
ineficiéncia quanto ao consumo de energia, no entanto, reduz-se a quantidade de viola-

cdes de SLA ao aumentar o desempenho do sistema.

Além disso, Yadav et al [11] propde um algoritmo denominado Bandwidth-Aware
Dynamic VM Selection Policy (Bw) com o intuito de selecionar as VMs que serao migradas
dos nodos sobrecarregados. Esse algoritmo equilibra o tradeoff entre consume de ener-

gia, nUmero de migracdes, desempenho dos nodos e quantidade de nodos desligados. Por



34

fim, o Gdr, MCP e Bw utilizam como base dados histéricos de utilizacao da CPU dos nodos

no sistema.

Em [12], Chen et al introduz um mecanismo que combina um algoritmo de con-
solidacdo de VMs com um método de DVFS, de modo a reduzir o consumo de energia do
sistema. O energy delay product (EDP), o qual é definido como o produto do tempo de
execucao de uma tarefa com o consumo de energia atribuido a ela, foi utilizado como cri-
tério de avaliagcdo. Segundo os autores, o EDP expde informacdes tanto do desempenho
do sistema quanto do consumo de energia. Sistemas com um menor valor de EDP ou con-
somem menos energia enquanto mantém o mesmo tempo de execugao, ou consomem a
mesma quantidade de energia, porém em menos tempo quando comparados a sistemas

com maior EDP.

Embora muitos dos trabalhos descritos nesta secao tenham como objetivo nao sé
reduzir o consumo de energia, mas também maximizar o desempenho do sistema, as apli-
cacdes de Computacao na Nuvem tipicamente possuem propriedades diferentes do que
as de Computacao na Borda. Em cloudlets, por exemplo, geralmente sao utilizados edge
devices com menor poder computacional do que os servidores de data centers [7]. Além
disso, aplicacdes da borda usualmente requerem uma laténcia menor quando compara-

das as da nuvem [7].

Nodos distribuidos geograficamente, maquinas com limitacdes quanto a capaci-
dade de processamento e requisitos como baixo tempo de provisionamento demandam
técnicas eficientemente energética especificas a Computacao na Borda. A préxima secao

apresenta algumas destas técnicas.

3.2 Eficiéncia Energética em Computacao na Borda

Conforme apresentado por Mathew et al [63], maximizar a eficiéncia energética e
satisfazer os SLAs sao objetivos conflitantes, visto que desligar nodos visando a reducao
do consumo de energia diminui a capacidade computacional do sistema. Na Computacao
na Borda, essa dicotomia é acentuada: o tempo de inicializacao dos edge devices é maior
do que em servidores de data centers, além de que os requisitos de laténcia, em geral,

sao mais rigorosos em aplicacdes da borda.



35

Para evitar violacdes de SLAs devido ao tempo de inicializacao de um edge device,
podem-se utilizar técnicas IVS ou CVS, as quais nao envolvem o desligamento do nodo.
No entanto, alguns SBCs, como a Raspberry Pi 4 [64], nao possuem modos sleep/standby
[65], enquanto outros dispositivos como a Orange Pi Zero [66] tornam-se inoperantes ao

utilizar DVFS com frequéncias muito reduzidas [67].

Trabalhos sobre o posicionamento de aplicacdes na borda visando a reducao do
consumo de energia raramente aplicam técnicas do tipo VOVO, VOVO-IVS ou VOVO-CVS,
visto que o tempo de inicializacao da maquinas pode causar um alto impacto negativo no
tempo de provisionamento. Alguns deles, listados na Tabela 3.2, aumentam a eficiéncia
energética de partes do sistema através de task offloading, isto é, através da migracao da

computacao seja dos dispositivos |oT para a borda, seja dos edge devices para a huvem.

Tabela 3.2: Trabalhos relacionados a task offloading na borda

Artigo Sentido da Migracdao Métrica de desempenho Estratégia

[13] loT — Edge — Cloud Laténcia Migracao de dados e aplicagdes de IOT devices para a borda ou nuvem
[14] IoT — Edge < Cloud Tempo de execugao Otimizagao entre execugdo de aplicagdes na borda ou na nuvem

[15] loT — Edge Definicdes de QoS Particionamento da tarefa entre IoT e edge devices

[16] loT — Edge Tempo de provisionamento Migracao de tarefas de dispositivos loT para a borda

O objetivo da investigacao realizada por Jabour et al [13] foi cumprir os requisitos
de Qualidade de Servico (QoS, do inglés, Quality of Service) das aplicacdes loT sensiveis
a atrasos através da migracao de tarefas dos dispositivos IoT para a borda. No entanto,
também foi considerado o tradeoff entre baixa laténcia e consumo de energia. Sendo
assim, de forma a alocar recursos eficientemente nos edge devices, foi proposta uma

técnica de escalonamento baseada no Particle Swarm Optimization Algorithm.

A migracao de tarefas em [13] ocorre da camada de |loT para a borda, ocasionando
uma reducao do consumo de energia nos loT devices a detrimento da eficiéncia energética
nos nodos da borda. No entanto, este estudo e os demais mencionados na Tabela 3.2
mantém-se relevantes devido a aplicabilidade das técnicas propostas no offloading de

aplicacdes da borda para a nuvem.

Em [14], Sharifi et al. analisaram o consumo de energia em edge devices de
acordo com o modelo de execucao das aplicacdes. Para fins de comparacao, foram defini-
dos 3 modos de operacao quanto ao processamento das tarefas: diretamente na nuvem,
exclusivamente na borda, e dinamicamente através de offloading Borda-Nuvem. Sendo

assim, introduziu-se uma diretriz simples de migracao de tarefas baseada no tempo de
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espera para execucao de uma tarefa. Este tempo de espera é definido como o intervalo

em que cada solicitacao aguarda na fila de processamento dos nodos.

O artigo de Ergun et al. [15] apresentam uma técnica de gerenciamento dinamico
de confiabilidade (DRM, do inglés Dynamic Relability Management) voltada aos dispositi-
vos loT e da borda, de modo a utilizar a migracao de tarefas da camada loT para a borda.
O objetivo desta estratégia é manter a QoS e o cumprimento dos requisitos de confiabili-

dade enquanto maximiza-se a eficiéncia energética dos dispositivos do sistema.

A técnica de DRM implementada em [15] consiste em formular um problema de
controle 6timo nao-linear de horizonte finito com objetivos de maximizar a duracao da ba-
teria, manter a QoS e cumprir requisitos de confiabilidade dos terminais. Diferentemente
das técnicas de DRM aplicadas em dispositivos individualmente, esta solucao utiliza es-
tratégias tanto individuais, como DVFS, quanto coletivas a nivel de rede, através de task

offloading.

Em [16], Hu et al. investigaram o tradeoff entre eficiéncia energética e atraso
de servico em sistemas I0T-MEC durante o provisionamento de servicos em um cenario
onde os usuarios deslocam-se geograficamente. A solucao proposta envolve a formula-
cao de um problema de otimizacao estocastico com o objetivo de maximizar a eficiéncia
energética de rede sem comprometer os requisitos de tempo de resposta e os limites su-
periores poténcia de transmissdo, frequéncia de CPU e nUmero de usuarios. Para isso, foi
desenvolvido um algoritmo online de migracao de tarefas e alocacao de recursos (OORAA)
que envolve a decomposicao do problema original em diversos subproblemas baseados
na teoria de otimizacao de Lyapunov, os quais sdo resolvidos através de decomposicao

convexa e métodos submodulares.

O offloading de tarefas, entretanto, ndao é necessariamente vidvel em todos os
casos de uso de Computacao na Borda. Algumas aplicagdes possuem restricbes quanto
a confidencialidade dos dados e a proximidade de execugao. Além disso, ao migrar ta-
refas da borda para a nuvem, é possivel que o desempenho do sistema seja impactado

negativamente devido a laténcia entre os dispositivos 10T e a nuvem.

Sendo assim, na literatura, encontram-se outras estratégias de aumento da efi-
ciéncia energética em sistemas de Computacao na Borda que ndo envolvam a migracao
Borda-Nuvem de aplicacdes. Grande parte das técnicas estudadas utilizam estratégias

gue envolvem o posicionamento das aplicacdes nos dispositivos da borda como forma de
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minimizar o consumo de energia, sem exigir necessariamente que edge devices sejam
desligados ou que devam ser colocados em sleep states. Alguns destes trabalhos estao

descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Trabalhos relacionados ao posicionamento eficientemente energético na borda

Artigo Modelo de Edge Computing VOVO Métrica de desempenho Estratégia

[17] Fog Computing X Utilizagao de Recursos Consolidagao de aplicagdes

[18] Mobile Edge Computing X Consumo de Energia Migragao de VMs para nodos energeticamente eficientes
[19] Fog Computing X Tempo de Execugao Posicionamento de aplicagdes

[20] Fog Computing X Definicdes de QoS Consolidagao de VMs

[21] Fog Computing X Tempo de Execugdo Posicionamento de aplicagdes

[68] Mobile Edge Computing v Tempo de provisionamento Migragdo de tarefas e desligamento de nodos

[69] Cloudlet v Round-Trip Time(RTT) Desligamento de nodos subutilizados

Em [17], Mahaptra et al. propdéem um método energeticamente eficiente para
gue dados oriundos de dispositivos 10T sejam processados na borda. A estratégia utiliza
uma fila multinivel com feedback para a classificagcao do nodo que receberd a aplicacao
em conjunto com uma técnica baseada em Fuzzy C-means para realizar o clustering dos
nodos disponiveis para processamento paralelo. A técnica desenvolvida, todavia, ndao

altera o estado de energia dos nodos nao utilizados.

O trabalho de Gu et al [18] investiga o problema da minimizacao do consumo de
energia através da migracao de VMs e alocacao de tarefas com o objetivo de reduzir a
guantidade de energia obtida através de fontes nao renovaveis. A partir de um modelo
baseado na otimizacao de escalonamento com faixas de tempo discretas, os autores pro-
pdem um algoritmo de escalonamento capaz de gerenciar a variabilidade tanto de fontes
de energia renovaveis quanto da demanda dos usuarios. Contudo, este trabalho nao foca
no aumento da eficiéncia energética do sistema como um todo, tendo como objetivo prin-

cipal a reducdo do consumo de energia oriundo de fontes de energia ndo renovaveis.

Na solucdo proposta por Vadde et al. [19], uma nova heuristica, denominada Levy
flight, é introduzida ao algoritmo JAYA com o fim de produzir uma distribuicao probabilistica
do tipo passeio aleatdrio. Esta estratégia, chamada de LJAYA, é, entdo, utilizada para
garantir o equilibrio do tradeoff entre desempenho e consumo de energia em sistemas
de Computacao na Borda através do posicionamento eficiente de aplicacbes nos edge

devices.

Alnoman et al. propéem em [68] um mecanismo de suspensao assistido por Soft-
ware Defined Networks (SDNs) voltado a minimizacao do consumo de energia em sistemas
de Computacao na Borda. A técnica garante o cumprimento das restricoes de probabili-

dade de enfileiramento de tarefas de modo a reduzir o impacto percebido pelos usuarios
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devido ao atraso do processamento. Sendo assim, a estratégia utiliza a square-root staf-
fing rule e a funcao Halfin-Whitt para determinar a quantidade de edge devices que podem

ser suspensos para uma determinada probabilidade de enfileiramento.

Uma vez que as tarefas de um nodo que entrard em suspensdo deverao ser mi-
gradas, os autores em [68] implementam também um mecanismo de balanceamento de
carga de forma a reduzir a variacao de carga de processamento entre os edge devices
ativos. Logo, a estratégia proposta utiliza um algoritmo baseado numa cadeia de Markov

de tempo discreto.

Em [20], Alnoman et al. propéem um esquema de reducao do consumo de ener-
gia através da suspensao de VMs. A estratégia utilizada para a decisao de suspensao e
consolidacéao de VMs em edge devices é a mesma empregada em [68], com a diferen-
ciacao de que, no trabalho desenvolvido em [20], os edge devices nao sao desligados.
Sendo assim, é possivel reduzir o tempo de resposta para a inicializacdo de novas tarefas

mantendo alta eficiéncia energética.

Ghanavati et al. [21] desenvolvem um algoritmo baseado em Ant Mating Optimi-
zation (AMO) para otimizar em conjunto os problemas de selecao de edge device e atri-
buicao de tarefas a esses dispositivos. A estratégia implementada emprega uma funcao
de custo que possui como variaveis o tempo de execucdo e o consumo de energia, ob-
tendo, desse modo, um equilibrio entre o tradeoff de desempenho e eficiéncia energética

do sistema.

Por fim, Rausch et al. [69] propdéem uma arquitetura de infraestrutura para sis-
temas de Computacdao na Borda baseados em clusters com alta eficiéncia energética.
No nlcleo da arquitetura apresentada, encontra-se um mecanismo de monitoramento de
energia e de utilizacao de recursos nos nodos do sistema. Este mecanismo também é
responsavel pelo balanceamento de carga e pela consolidacao de aplicacbes nos edge
devices. Uma diretriz implementada para reducao do consumo de energia é a Reactive
Autoscaling, que consiste na ativagcao ou suspensao de um nodo se uma métrica do sis-
tema ultrapassa um limiar pré-definido por um determinado intervalo de tempo. Na con-
figuragao padrao da arquitetura apresentada, um nodo adicional é ativado caso a média
da utilizacao de CPU em todos os nodos do cluster mantenha-se acima de 85% por mais
de 10 segundos. Ja a suspensao de um nodo ocorre caso a utilizacao de CPU fique abaixo

de 25%.
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Dos trabalhos estudados que tratam do posicionamento de aplicacdes energetica-
mente eficiente em Computagao na Borda, varios [19, 20, 68, 21, 17] utilizam um modelo
em que o consumo de energia possui uma relacao linear com a utilizacao da CPU. Este
modelo é relevante em servidores convencionais, como os utilizados em data centers
[62, 701, no entanto, ele nao representa adequadamente o comportamento do consumo
de energia de dispositivos de Computacao na Borda. Em [71], Rausch et al demonstra
gue o consumo de energia em uma Raspberry Pi 4 possui uma relacao logaritmica com a

utilizacao da CPU.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a revisao da literatura quanto as técnicas de eficiéncia ener-
gética voltadas a sistemas de Computacao na Nuvem e na Borda. Dos trabalhos mencio-

nados no capitulo, podem-se realizar as seguintes observacdes:

» Técnicas voltadas a data centers e a Computacao na Nuvem tendem a utilizar estra-

tégias VOVO ou alguma de suas variagbes, como VOVO-IVS ou VOVO-CVS;

» Técnicas com foco em Computacao na Borda tendem a nao desligar os nodos subu-

tilizados, empregando application placement ou task offloading como alternativas;

* A maioria dos trabalhos relacionados, inclusive o desenvolvido em [68], o qual utiliza
uma estratégia VOVO, consideram que o consumo de energia de edge devices é

proporcional a utilizacao da CPU.

Embora empregue uma estratégia VOVO, o algoritmo de escalonamento utilizado
em [69] é um simples round-robin, em que as aplicacdes sao provisionadas de acordo
com uma lista estatica de nodos. Sabe-se que, devido a heterogeneidade de edge devi-
ces em sistemas de Computacao na Borda, bem como a possibilidade de existirem res-
tricoes quanto a localidade das aplicacdes, este tipo de escalonamento simples impacta

negativamente o desempenho do sistema [6].

Sendo assim, este trabalho pretende introduzir novas técnicas para o aumento
da eficiéncia energética em sistemas de Computacao na Borda que envolvam o desliga-

mento de nodos subutilizados, a fim de maximizar a reducao do consumo de energia. Nao
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obstante, as solucdes propostas minimizam as violacdes de SLA de tempo de provisiona-
mento, procurando um equilibrio do tradeoff entre eficiéncia energética e desempenho

do sistema.
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4. CONTRIBUICOES

Este trabalho apresenta como contribuicdo duas técnicas para aumento da efici-
éncia energética no posicionamento de aplicacbes de Computacao na Borda ao mesmo
tempo em que visa minimizar as violacdes de SLA de tempo de provisionamento. Dife-
rentemente da maioria dos trabalhos analisados no Capitulo 3 especificos a Computacao
na Borda, as técnicas descritas neste capitulo resgatam o mecanismo VOVO presente nas

estratégias voltadas a Computacao na Nuvem.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 4.1 apresenta o modelo
do consumo de energia utilizado durante o desenvolvimento deste trabalho; a Secao 4.2
descreve o mecanismo de gerenciamento de energia com caracteristicas VOVO; as Secdes
4.3 e 4.4 esclarecem, respectivamente, as técnicas AAS e EA-DLSLA; por fim, a Secao 4.5

traz as consideracoes finais.

4.1 Modelo do Consumo de Energia

Computadores em geral, tanto os edge devices, quanto aqueles usados em data
centers, consomem menos energia quando a utilizacdo da CPU nao estd em seu limite
superior [70, 71, 72, 73]. No entanto, a relacao entre utilizacao de CPU e consumo de

energia ndo é a mesma para servidores convencionais e dispositivos como SBCs [71].

Alids, no contexto de eficiéncia energética em data centers, ndao ha um consenso
sobre a porcentagem da poténcia maxima de um servidor que é produzida quando ele
esta em inatividade. Em [70], Judge et al postula que o consumo de energia de uma

maquina inativa é 70% do consumo sob utilizagdo maxima.

Porém, em [72], Vasques et al estima a partir do SPEC power benchmark[74] que o
consumo de maquinas inativas situa-se entre 15% a 34% do consumo maximo. Ainda, em
[73], Fuchs et al afirma que os dados do SPEC power benchmark podem ser enviesados,
isto é, contém em sua maioria apenas servidores cuja eficiéncia energética é maior do que
os encontrados no mercado como um todo. Alids, a Figura 4.1 apresenta comparacoes da
relacao da utilizacao da CPU com a mediana da poténcia de servidores entre os datasets
da SPEC, da ENERGY STAR [75], e com os dados obtidos a partir de web scraping de

websites de varejo.
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Figura 4.1: Relacao entre a utilizacao da CPU e mediana da poténcia produzida em servi-
dores

Fonte: Fuchs et al (2022) [73]

Em [76], Shehabi et al determinou que servidores convencionais com apenas um
soquete de CPU produzem 118W em média com utilizacao maxima. Sendo assim, a potén-
cia produzida em inatividade representa 79%, 45% e 15% da poténcia maxima de acordo

com os dados obtidos por web scraping, da ENERGY STAR e da SPEC, respectivamente.

Em relacao aos edge devices, em [71], Rausch et al observou que a relacao entre
utilizacdo de CPU e consumo de energia ndo é linear, demonstrando um comportamento
logaritmico. A Figura 4.2 ilustra esta relacdo com base em dados coletados por prototipa-

gem.

Sendo assim, considerando uma topologia de Fog Computing, em que existam
maquinas com desempenho similar tanto a servidores convencionais, as quais serao de-
nominadas de workers, quanto a SBCs, chamadas de edge nodes, define-se: P, como
a poténcia produzida pelos nodos quando estiverem inativos, isto &, sem executarem ne-
nhuma aplicacao; e Pyac como a poténcia maxima produzida pelas maquinas. A Figura

4.3 exemplifica esta topologia heterogénea de Computacdao na Nuvem.

Além disso, w,, S, e e, representam, respectivamente, a carga de trabalho em
mCPUs, o tempo de inicio e o tempo de término da execucao de uma aplicacao a. Sob
este modelo, assim que as aplicacdes forem provisionadas, elas executam uma tarefa

por um determinado periodo de tempo. Ja o controle do gerenciamento de energia nos
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Figura 4.2: Relacao entre utilizacao de CPU e poténcia produzida em edge devices

Fonte: Rausch et al (2018) [71]

nodos pode ser modelado através de mensagens de inicializacao (wakeup) e desligamento
(shutdown), definidas respectivamente como M,, e M. Estas mensagens, assim como as
aplicagcdes, contém informacgdes de tempo de inicio (M®) e tempo de término (M°€).

Desse modo, para um nodo n, definem-se respectivamente os intervalos de tempo
de wakeup, de shutdown e no estado awake, isto é, ja inicializado, através das Equacdes

4.1, 4.2 e 4.3, onde U representa a quantidade de mensagens em um determinado nodo:

u
th=>_ M — M, (4.1)

i=1

u
t=> M- M (4.2)

i=1

u
t="> M — M (4.3)

i=1

O intervalo de tempo ativo, t];, é definido para worker nodes como o periodo em
gue existe uma aplicacao sendo executada na maquina. Todavia, simplificando o modelo
de consumo introduzido por Rausch et al [71], neste trabalho, um edge node s6 é consi-

derado ativo se possuir utilizacao de CPU acima de 30%. Ja o intervalo de tempo em que
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Figura 4.3: Diagrama da topologia de Computacao na Borda

Fonte: O autor (2022)

um nodo estd inativo é obtido por meio da equagao abaixo:

n__ 4n
act

lo

t (4.4)

Uma vez obtidos esses valores, é possivel realizar os calculos de consumo de ener-

gia. Primeiramente, o consumo de energia durante a inicializacao da maquina é calculado
como:

tn
"= 5a5g * 1000P7, (4.5)

Dado que t] encontra-se em segundos e P/, em watts, para obter C, em mWh é

necessario realizar conversoes de unidade. Sendo assim, a Equacgao 4.5 pode ser simplifi-
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cada da seguinte forma:
n Pn

Analogamente, obtém-se os valores de consumo de energia durante o desliga-
mento da maquina e quando ela estiver inativa, respectivamente, a partir das Equacdes

4.7 e 4.8:

tn* Pn
n — S max 4.7
CS 3,6 ( )
P
n — min 48
CI 3,6 ( )

Em worker nodes, os quais possuem caracteristicas de servidores convencionais,
considera-se que o consumo de energia possui uma relacao linear com a utilizacao da CPU.
Sendo assim, é possivel calcular o valor do consumo de energia quando o nodo estiver
ativo através da Equacdo 4.9, onde v representa a quantidade de aplicacdes executando
no nodo ne W" é a sua capacidade de processamento:

n
n Pmax

1 v
acty — * Z Wa * (ea - Sa) (4.9)
3.6 wWn p

Cact (D) = (4.10)
ngin!
n 1 n
acte — ﬁ Cacte(t) (4.11)

Baseando-se nos dados da Figura 4.2, como em edge nodes a poténcia produzida
€ maxima quando a utilizacao da CPU for superior a 30% e minima abaixo disso, o célculo
do consumo de energia em um dado instante é obtida pela Equacdo 4.10. Sendo assim, o
consumo de energia ativa de um edge node calcula-se conforme a Equacao 4.11. Por fim,

o consumo de energia total de um nodo se da através da seguinte equacao:

C"=0C, +Cl+ C'+ CL, (4.12)

Concluindo, o desligamento das mdaquinas inativas reduz drasticamente os valo-

res C. No entanto, dependendo do nimero de inicializagcdes e desligamentos, ao longo
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tempo de inicializacao das maquinas podem ocasionar violacdes de SLA, além de causar

aumentos de Cj, e C/.

4.2 Mecanismo de Gerenciamento de Energia

Por padrao, o Kubernetes nao provisiona aplicacées para nodos que estao desliga-
dos, visto que, para o kube-controller-manager, nao héa diferenciacao entre uma maquina
desligada ou que possua uma falha na comunicacao com a rede. Entretanto, uma vez que
o Kubernetes é extensivel através de plugins, ao longo do desenvolvimento deste traba-
Iho, supde-se a existéncia de uma extensao que permita o escalonamento de aplicacdes

a nodos desligados.

Esta extensdo, também considerada como o mecanismo de gerenciamento de
energia, é responsavel por solicitar a inicializacao dos nodos de um cluster. As técnicas in-
troduzidas neste trabalho nao solicitam diretamente a este mecanismo, nem as maquinas
fisicas, as operacdes de inicializacao ou desligamento. Em vez disso, pressupde-se que
o gerenciador de energia monitora a lista de aplicacdes provisionadas para determinar
se devera ativar um nodo, além de desligar as maquinas que nao estiverem executando

nenhuma aplicacao.

O mecanismo de inicializacdo e encerramento das maquinas é independente das
técnicas introduzidas neste trabalho. Isto é, o escalonador ndo envia diretamente ao nodo

uma solicitacao de inicializacao ou encerramento.

Caso o nodo esteja desligado e uma aplicacao tenha sido atribuida a ele, entao
o gerenciador de energia solicita a inicializacao da maquina. Analogamente, quando um
nodo ligado nao tiver nenhuma tarefa pendente, entao o gerenciador de energia o desliga.

O Algoritmo 4.1 descreve o funcionamento do mecanismo de gerenciamento de energia.

4.3 Availability-Aware Scheduler

Em [77], Fu et al propde que escalonadores devam considerar as dependéncias
das aplicacOes ao realizar as decisdes de posicionamento. Especificamente, sugere-se

gue um escalonador deva atentar-se em provisionar uma aplicacao A no nodo que tiver
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Algoritmo 4.1: Mecanismo de Gerenciamento de Energia

Entrada: nodos: lista de nodos do sistema; aplicacoesPendentes: lista de
aplicacdes a serem provisionadas;

para cada n € nodos faca
se estado(n) = desligado entao
para cada a € aplicacoesPendentes faca
se nodo(a) = n entao
ligarNodo()
break
fim
fim
fim
senao se tamanho(aplicacoes(n)) = 0 entao
desligarNodo()
fim
fim

a maior quantidade das dependéncias de A, desde que ele possua recursos livres para
receber A. Deste modo, ao utilizar esta estratégia, chamada de dependency scheduling,

estima-se que seja possivel reduzir o tempo de provisionamento das aplicacoes.

Ainda segundo Fu et al [77], 0 makespan M de uma tarefa, isto &, o tempo desde
a solicitacao inicial até a conclusao de sua execucao, pode ser decomposto conforme a
Equacado 4.13, onde S representa o tempo necessario para a inicializacao da tarefae R é
seu tempo de execucdo apds ter sido inicializada. Além disso, supde-se que S é formado

majoritariamente pelo tempo de download dos contéineres da aplicacao.

M=S+R (4.13)

O dependency scheduling visa reduzir S através do caching de imagens previa-
mente provisionadas em um determinado nodo. Desse modo, escalonam-se aplicacdes
para nodos que ja possuirem a imagem do contéiner da aplicacdo, estratégia esta cha-
mada de ImagelLocalityPriority. Além disso, em maior nivel de granularidade, Fu et al
[77] propoe também o caching das camadas de contéineres, em uma técnica denomi-
nada LayerLocalityPriority. A pontuacao de cada nodo é calculada a partir de quantas

dependéncias da aplicacdo a ser provisionada encontram-se na cache do nodo.

Embora as camadas de contéineres possam conter configuracdes e implementa-

cOes especificas a determinadas aplicacdes, muitas destas camadas sao genéricas, sendo
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reutilizadas em diversas imagens [49, 6, 5]. Ao provisionar uma aplicacao, o nodo nao re-
aliza o download da imagem em um Unico pacote, em vez disso, sdo solicitadas apenas as
camadas que ndo se encontram na cache do dispositivo. Desse modo, através da Layer-
LocalityPriority, é possivel reduzir o trafego desnecessdario na rede e minimizar o tempo

de provisionamento das aplicacdes.

No entanto, ao considerar o mecanismo VOVO, em que maquinas subutilizadas
sao desligadas, o makespan M de uma tarefa é melhor representado pela Equacao 4.14,
onde W representa o tempo de inicializacao do nodo onde a tarefa sera executada. Desse
modo, o AAS propde uma nova prioridade que considera a disponibilidade de um nodo e o
valor de WV durante a etapa de classificacao do kube-scheduler. O Algoritmo 4.2 descreve

o funcionamento desta prioridade, denominada Availability-Priority (AP).

M=W+S+R (4.14)

Algoritmo 4.2: Funcionamento da Availability Priority
Entrada: nodo: nodo atual; peso: peso da AP na pontuagdo geral do nodo
Saida: pontuacdo do nodo

score <+ 0

se estado(nodo) = ligado ou estado(nodo) = aguardandoEncerramento entao
| score « peso

fim

senao se estado(nodo) = inicializando entao
| score «+ peso/2

fim

retorna score

Como a AP tende a realizar a consolidacao de aplicacdes, ou seja, concentra-as
em poucos nodos, antes de sua execucgao, utiliza-se o predicado PodFitsResources na
etapa de filtragem do kube-scheduler. Desse modo, o AP sé recebe como entrada os
nodos elegiveis, 0s quais nao serdo sobrecarregados com o provisionamento de uma nova
aplicacao.

Por fim, o Availability-Aware Scheduler consiste na utilizacao tanto da Availability-
Priority, como da LayerLocalityPriority, proposta por [77] Fu et al. Sendo assim, a Equacao
4.15 descreve o calculo da pontuacao de um nodo n sob o AAS, onde se deu maior peso a
AvailabilityPriority, de modo a priorizar os nodos disponiveis, mesmo que possuam menos

camadas em cache do que nodos desligados.
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__availabilityPriority (n, 6) + 4 x layerLocality (n)
B 10

score

(4.15)

4.4 Energy-Aware Deployment Latency SLA Enforcement Scheduler

Assim como com o AAS, o EA-DLSLA baseia-se em um algoritmo de escalona-
mento cujo objetivo é minimizar o tempo de provisionamento de aplicagdes em sistemas
de computacao na borda, neste caso, o DLSLA [78]. Uma vez que cada nodo do sistema
pode receber multiplas solicitacdes para provisionar novas aplicacées, uma fila de down-
loads determina a ordem em que as camadas dos contéineres contendo as aplicacdes

serao solicitadas para o registro de imagens.

Sendo assim, o objetivo do DLSLA consiste em definir o posicionamento de apli-
cacoes e arranjos das filas de download nos nodos de modo a minimizar a quantidade
de violacOes de SLA por causa da prolongacao do tempo de provisionamento. As técni-
cas VOVO incrementam ainda mais este atraso de provisionamento devido a inicializacao
das maquinas anteriormente desligadas. Logo, o Energy-Aware DLSLA adiciona informa-
cdes sobre o tempo de inicializacao e consumo de energia do nodo na funcao objetivo do

algoritmo.

Sabe-se que o posicionamento de aplicacdes é um problema de otimizacdao NP-
hard [6]. Apesar disso, heuristicas podem, alternativamente, ser utilizadas para encontrar
solucdes aceitaveis em tempo polinomial [79]. Desse modo, o DLSLA baseia-se no Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) [80].

Algoritmos evolucionarios usam modelos computacionais baseados nos processos
de evolugao biolégica como ferramenta de resolugdo de problemas [81]. Logo, algorit-
mos genéticos (GA, do inglés — Genetic Algorithms), os quais sao uma subcategoria dos
evolucionarios, possuem inspiracao na genética e na teoria da evolucdao das espécies,

empregando termos como cromossomo, gene, selecdo, crossover e mutagao.

Desse modo, no EA-DLSLA, um cromossomo ou individuo, isto é, uma possivel
solucdo do problema, representa a fila de downloads de um nodo, sendo constituido por
uma lista de contéineres. Cada contéiner desta lista € denominado de gene, sendo que
um cromossomo deve possuir apenas genes Unicos. Essas representacdes podem ser

observadas a partir do diagrama exposto na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Representacao da populacao de cromossomos no EA-DLSLA

Fonte: O autor (2022)

A Figura 4.5 demonstra genericamente as etapas realizadas por um GA. A inicia-
lizacao da populacao de individuos ocorre apds a etapa de filtragem do kube-scheduler,
selecionando todos os nodos elegiveis. Uma vez que a execucao do EA-DLSLA é uma
operacao custosa, se a fila de downloads do nodo contiver menos de 3 contéineres, entao
aplica-se diretamente a funcao objetivo para obter a pontuacao deste nodo. Para filas mai-
ores, a populacao inicial e a quantidade de geracdes do algoritmo genético sdo definidos,

respectivamente, como min((tamanhoFila — 1)!,100) e min((tamanhoFila — 2)!, 100).

Em razdo do EA-DLSLA basear-se no NSGA-II, o qual é projetado para resolver pro-
blemas de otimizacao de multiplos objetivos, a funcdo objetivo (em inglés, fitness func-
tion) é representada por 4 varidveis a serem minimizadas: violacoesSLA, tempoTotal,
mudancasNaFila e potenciaMaxima, sendo esta Ultima uma adicao especifica a variagao
Energy-Aware do DLSLA. O Algoritmo 4.3 exibe a implementacao da funcao objetivo, onde

calcula-se, para a fila de downloads de um dado nodo: a quantidade de violacdes de SLA
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Figura 4.5: Diagrama das etapas de um algoritmo genético

Fonte: O autor (2022)

geradas por esse cromossomo, o tempo necessario para provisionar todos os contéineres,

o numero de alteracdes na fila de downloads, e a poténcia maxima do nodo.

Nesta funcao objetivo, caso o nodo selecionado esteja desligado, o seu atraso de
inicializacao é acrescido ao tempo total de provisionamento. Entdo, para cada contéiner
de um cromossomo, verifica-se se suas camadas ja encontram-se na fila de downloads
do nodo. Caso uma camada deva ser adicionada a esta fila, o tempo de download da
camada é incorporado ao tempo de provisionamento. Por fim, caso este atraso ultrapasse
as restricoes de tempo de provisionamento das aplicacdes, incrementam-se as violacdes

de SLA.

Apods a selecao dos individuos mais aptos da populacao de acordo com as diretri-
zes do NSGA-II, o EA-DLSLA aplica uma técnica de cruzamento, denominada de crossover,
com a pretensao de gerar uma nova geracao de cromossomos com pontuagdes ainda

maiores que a anterior. Cada par de cromossomos consecutivos representa os pais de
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Algoritmo 4.3: Funcao Objetivo do EA-DLSLA
Entrada: nodo: nodo atual; cromossomo: cromossomo atual; larguraBanda:
largura de banda disponivel no nodo; filaDownloads: fila de
downloads no nodo
Saida: Pontuacao dos objetivos para o nodo

violacoesSLA + 0
mudancasNaFila < 0
potenciaMaxima < P},
se estado(nodo) = desligado entao
| tempoTotal + tempolnicializacao(nodo)
fim
senao tempoTotal + 0
para cada gene € genes(cromossomo) faga
para cada camada € camadas(gene) faga
se id(camada) ¢ filaDownloads entao
tempoTotal+ = tamanho(camada) - larguraBanda
concatenar (filaDownloads, tamanho(camada))
fim
fim
se tempoTotal > sla(gene) entao
| violacoesSLA+ =1
fim
fim
para cada aplicacao < filaAplicacoes(nodo) faca
indice Temp <« indice(filaDownloads, aplicacao)
remover (filaDownloads, indice Temp)
mudancasNaFila+ = indiceTemp
fim
objetivos + {violacoesSLA, tempoTotal, mudancasNaFila, potenciaMaxima}
retorna objetivos

um novo individuo, o filho. Entao, cada gene do cromossomo filho recebe uma cépia de
um gene localizado no mesmo locus, isto é, na mesma posicao da lista de contéineres de
um de seus pais, selecionados aleatoriamente. Se o gene copiado ja estiver presente no
gendtipo, ou seja, no conjunto de genes do filho, entao selecionam-se novos genes dos

pais até que o gendétipo do cromossomo filho ndao contenha nenhum gene repetido.

Durante o processo de crossover, também ocorre a mutacao dos genes, de forma
gue seja evitada uma solugao 6étima local. A funcdo de mutacao, a qual altera metade
do gendtipo de um cromossomo, é aplicada em uma quantidade aleatéria de novos indi-
viduos. Apds serem executadas iteracdes do GA pelo niumero de geracdes definido em
conjunto com a inicializacao da populacdo, os individuos mais aptos sdo selecionados

como a melhor solucao para um dado nodo.
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O DLSLA utiliza a Equacao 4.16 para pontuar os nodos. Ao adapta-la para adicionar
as informacdes sobre eficiéncia energética, a partir da razao entre a poténcia maxima
produzida pela mdaquina e a maior poténcia entre todos os nodos, obtém-se a Equacao

4.17:

SCOreysia < 30
— tamanho(filaAplicacoes(nodo))
— 0, 5 * mudancasNaFila (4.16)
— 0,5 * violacoesSLA

+ 10 x tempoTotal

otenciaMaxima
SCore < Scoreysi; — 10 * p - - (4.17)
max(PL ., s Py

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu o modelo de consumo de energia, bem como introduziu
o AAS e o EA-DLSLA como meios de aumentar a eficiéncia energética através do posicio-
namento de aplicacdes no contexto de Computacao na Borda. Devido ao longo tempo de
inicializacao dos nodos, essas técnicas também visam minimizar o tempo de provisiona-
mento das aplicacdes, de modo a garantir um bom desempenho do sistema.

O préximo capitulo aborda a metodologia aplicada para avaliar a efetividade des-

sas estratégias. Além disso, apresentam-se as funcionalidades adicionadas ao simulador

ECOS para realizar as medi¢cdes de consumo de energia.
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5. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliar as técnicas de re-
ducao do consumo de energia em aplicacdes baseadas em contéineres mencionadas no
Capitulo 4. As secbes do capitulo descrevem: o simulador utilizado e as funcionalidades
adicionadas a ele para o desenvolvimento deste trabalho, a topologia considerada para

as simulacdes, a carga de trabalho e os casos de teste.

5.1 Edge Computing Orchestrating Simulator

O ECOS, introduzido em [78], € um simulador de aplicacdes de Computacao na
Borda desenvolvido com o uso da biblioteca NetworkX [82] através da linguagem de pro-
gramacao Python. Baseando-se em eventos discretos, ele permite a modelagem dos pro-
cessos de provisionamento, distribuicao e transferéncia de imagens das aplicacbées em

meio a topologia configuravel de rede.

( N\
Topologia Camadas Imagens
LNetworkX JSON JSON
J |
A y Y
™ ™\ r N
Escalonador Infraestrutura Aplicagoes
| EA-DLSLA | |  MecanismoVOVO |
| AAS | | Mensagens de Controle | \_ Execugio
e ™
Simulagio ..
Relatorios
\___ | Consumo de Energia

Figura 5.1: Diagrama do Simulador ECOS

Fonte: O autor (2022)

A Figura 5.1 apresenta o framework do ECOS, exibindo a relacao entre os diversos
modulos que compdem o ambiente do simulador. Em destaque estao os submddulos

customizados ou adicionados para o desenvolvimento deste trabalho.

O médulo de Simulacao é responsavel por gerenciar o tempo de simulacao e en-

viar a fila de mensagens para o mdédulo de Infraestrutura. Esta fila representa as solici-
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tacOes dos usuarios para executar novas tarefas ou aplicacdes. Sob o modelo padrao de
orquestracao de contéineres, demonstrado na descricao do Kubernetes no Capitulo 2, tipi-
camente, existe um nodo atribuido com a funcao de "mestre”, encarregado de armazenar
as informacdes de todos os nodos workers e manter os logs do escalonador e das aplica-
c¢des. No ECOS, as funcdes do nodo mestre sdao implementadas diretamente no médulo

de Infraestrutura.

Ao mddulo de Infraestrutura sao delegadas as seguintes funcdes: simular o com-
portamento de rede através do gerenciamento do compartilhamento da largura de banda
na topologia; e gerenciar os recursos dos nodos, como CPU, memdéria e armazenamento.
No desenvolvimento deste trabalho, contribui-se a este médulo com a adicdo do meca-
nismo de gerenciamento de energia e com as funcdes de inicializacao e desligamento dos
nodos, bem como a criacao de diversos tipos de mensagens de controle para facilitar a

depuracao sobre a operagao das maquinas.

O moédulo de Aplicacdes gerencia o ciclo de vida das aplicagbes durante a simu-
lacdo. Cada aplicacao é controlada por operacdes de ciclo de vida como criacdo e pro-
visionamento, descritas no arquivo de configuracao da simulacao. Neste arquivo, cada
operacao relacionada as aplicacdes possui um timestamp que marca o instante em que
ela devera ser aplicada durante uma iteracdo do simulador. Quando ndo houverem mais
operacodes de ciclo de vida pendentes, a simulacao é encerrada e o controle do programa

€ passado para o médulo de Relatérios.

O modelo de aplicacao neste trabalho baseia-se em na instanciacao de tarefas,
as quais sao executadas por um determinado periodo, e depois sao concluidas, de forma
gue as imagens de contéineres sao mantidas nas maquinas, mas as aplicacées sao remo-
vidas, de forma que sejam liberados os recursos computacionais dos nodos. No entanto,
como o ECOS foi desenvolvido com o foco na analise e no desenvolvimento de técnicas de
reducao do tempo de provisionamento em Computacao na Borda, nao foi originalmente
implementada uma operacao de ciclo de vida que representasse a execucao de uma ta-

refa. Sendo assim, neste trabalho, adicionou-se essa funcionalidade.

A implementacao do kube-scheduler no ECOS baseia-se no cédigo-fonte oficial do
Kubernetes [23]. No entanto, o ECOS disponibiliza uma interface de customizacao que
facilita a customizacao e o desenvolvimento de novas estratégias de escalonamento. As

técnicas introduzidas neste trabalho, o AAS e o EA-DLSLA, utilizaram esta interface de
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modo que apenas a etapa de classificacao fosse alterada, mantendo a implementacao

padrao da etapa de filtragem e das demais funcionalidades do escalonador.

Por fim, o mdédulo de Relatérios é responsavel por armazenar todos os dados re-
levantes desde as configuracdes iniciais até os capturados durante a simulacdo. Entdo,
diversos relatérios e graficos podem ser gerados a partir desses dados. Novamente, este
maddulo foi customizado como requisito para o desenvolvimento deste trabalho, de forma
que fossem adicionadas as funcionalidades necessarias para mensurar quanto tempo

cada nodo passa em um determinado estado, além do calculo de consumo de energia.

A configuracao do simulador se d& através de um arquivo JSON o qual contém
todas os objetos e opcdes que serdao usados como parametros da simulacdo. O Anexo A
exibe um exemplo de configuracao, a qual envolve diversos vetores, cada qual fornecendo
informacdes sobre um determinado modulo, como: nodos e links da topologia; camadas
e imagens de contéineres; aplicacdes e suas operacdes de ciclo de vida; configuracdes do

escalonador; e niveis de logs a serem gerados.

5.2 Topologia

Para simular a infraestrutura de computacao na borda, criou-se uma topologia
baseada na Rede Ipé [83], demonstrada na 5.2. Essa rede possui 27 pontos de presenca
(eminglés, Points of Presence PoPs) localizados em cada uma das unidades federativas do
Brasil. Além disso, em 2010, foi incorporado um ponto de apoio situado em Joao Pessoa,

no estado de Paraiba, o qual, neste trabalho, também foi considerado como um PoP.

Na topologia utilizada, cada ponto de presenca possui 6 nodos computacionais.
Um deles exerce a funcao de um worker node, com caracteristicas semelhantes a um ser-
vidor convencional, enquanto os outros 5 sao considerados como edge nodes, possuindo

especificacdes tipicas de um edge device como a Raspberry Pi 4.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros da simulacao em relagao as caracteristicas
dos nodos computacionais. Dado que os valores de utilizacao de CPU no ECOS sao re-
presentados em mCPU, considera-se que um nucleo de processamento equivale a 1000
mCPU. Os worker nodes possuem 16GB de memdria RAM, 16 nlcleos de processamento
e 100Mbps de largura de banda. Quanto a eficiéncia energética, esses nodos produzem

118W sob utilizacao maxima da CPU. Ao ficarem inativos, supde-se que eles produzam
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos nodos utilizados na simulacao

Parametro worker node edge node
Capacidade de processamento (mCPU) 16000 4000
Meméria RAM (GB) 16 4

Poténcia maxima (W) 118 7

Poténcia minima (W) 71 3

Tempo de inicializacao (s) 30 45

Tempo de desligamento (s) 15 15

60% da poténcia mdaxima, isto é, 71W. Considerou-se o tempo de inicializacao e o de des-

ligamento como 30s e 15s, respectivamente.

Os edge nodes possuem 4GB de memdria RAM, 4 nlcleos de processamento e

entre 10Mbps e 60Mbps de largura de banda, distribuidos uniformemente. Baseando-se

nos dados de consumo de energia de uma Raspberry Pi 4 obtidos em [84], a poténcia

a0 provisionar ou executar uma aplicacao é de 7W, enquanto a poténcia quando o edge

device estd inativo é de 3W, considerando-se em ambos 0s casos a poténcia introduzida

pelo uso da conexao Ethernet. Por fim, os tempos de inicializacao e de desligamento

foram considerados como 45s e 15s, respectivamente.
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5.3 Carga de Trabalho

Neste trabalho foram utilizadas 3 cargas de trabalho de forma que fosse possivel
avaliar o desempenho das solucdes propostas em diferentes niveis de demanda dos re-
cursos computacionais. A Tabela 5.2 apresenta os parametros da simulacao em relacao

as cargas de trabalho.

Tabela 5.2: Parametros da simulacao

Parametro Carga de Trabalho Leve Carga de Trabalho Média Carga de Trabalho Pesada
média desvio média desvio média desvio

Quantidade de aplicacdes 600 — 600 — 600 —
Aplicacbes por lote 3 — 3 — 3 —
Intervalo de chegada do lote (s) 3 — 3 — 3 —
Tamanho da Imagem (MB) 58 11,6 116 23,2 232 46,4
Tempo de Execucao (s) 20 8 40 16 80 32

SLA de provisionamento (s) 90 18 90 18 90 18

Em todas as cargas de trabalho foram utilizadas 600 aplicacbes com um intervalo
de chegada de 3 segundos entre cada 3 aplicacdes. Considerando a carga de trabalho
média, o tamanho das imagens baseia-se numa distribuicao uniforme das 20 imagens
com mais downloads do Docker Hub [85], possuindo média de 116MB e desvio padrao de
23,2.

O tempo de execucao das aplicacoes foi definido como uma distribuicao uniforme
com média de 40s e desvio padrao de 16. Para fins desta simulacao, este tempo de exe-
cucao independe das caracteristicas do nodo. Enfim, o SLA de tempo de provisionamento
foi estabelecido também por uma distribuicdo normal com uma média de 90s.

Na carga de trabalho leve, os parametros da simulagcao foram ajustados como uma
razao de 50% daqueles da carga de trabalho média, com excecao do SLA, o qual manteve-
se constante. Ou seja, as médias do tamanho das imagens e do tempo de execucdo das
aplicacdes, no caso de workload leve, sao 58MB e 20s, respectivamente. Na carga de

trabalho pesada, multiplicaram-se os parametros da carga de trabalho média por 2.

5.4 Casos de Teste

Neste trabalho, além do AAS e do EA-DLSLA, foram utilizados 3 casos de teste, de

forma que fosse possivel avaliar individualmente a influéncia tanto da técnica de esca-
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lonamento quanto do mecanismo de gerenciamento de energia do sistema. Dois destes

casos, descritos abaixo, ndo realizam o desligamento de maquinas inativas:

* Kube-Scheduler (KS): este é o mecanismo padrao de escalonamento do Kuberne-
tes. Os nodos sao selecionados de acordo com as diretrizes de predicados e prioridas

descritas no Capitulo 2;

* Ghanavati et al [21]: é uma técnica de reducao do consumo de energia em apli-
cacOes de Fog Computing através do posicionamento de aplicacdes, considerando o

tempo de execucao como métrica de desempenho do sistema.

O outro caso de teste, denominado DLSLA-PM, envolve o uso do DLSLA original
como algoritmo de escalonamento, bem como a utilizacdo do mecanismo VOVO proposto
no Capitulo 4, em que os nodos computacionais podem ser individualmente ligados ou
desligados.

O préximo Capitulo descreve as métricas consideradas na avaliacdo dos casos de

teste. Além disso, nele sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacoes

sob diversos cenarios com variacdes da carga de trabalho.
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos casos de teste descritos no Capitulo
5. Na primeira secao, descrevem-se as métricas analisadas. Em seguida, expdem-se o0s
resultados obtidos. Por fim, a Ultima secao exibe comparacdes entre as diferentes técnicas

avaliadas.

6.1 Métricas

As métricas utilizadas em relacao a eficiéncia energética sao os valores de con-
sumo quanto aos diversos estados das maquinas, os quais podem ser: ativo, inativo, em
inicializacao e em desligamento. Cada uma destas métricas, cujos céalculos estdo descri-
tos no Capitulo 4, representa a soma do respectivo tipo de consumo em todos 0s nodos

do sistema.

Quanto ao tempo de simulacao, as métricas consideradas sao o intervalo de tempo
dos nodos sob os estados: ativo, inativo, em transicao, isto é, inicializacao ou desliga-
mento, e completamente desligados. Diferentemente das métricas de consumo de ener-
gia, as quais utilizam a soma dos valores dos nodos, estas utilizam as médias de todas
as maquinas. Por exemplo, o tempo médio com maquinas no estado inativo calcula-se

conforme a Equacao 6.1, onde N representa o conjunto de nodos na topologia.

1 N
p>

Por fim, outra métrica utilizada é o nimero de violacdes de SLA de provisiona-
mento, de modo que o impacto no desempenho do sistema devido ao emprego de estra-
tégias VOVO possa ser quantificado. Além disso, também considera-se a quantidade de

inicializacOes e desligamentos de nodos do sistema.

6.2 Carga de Trabalho Leve

Ao analisar os dados sobre eficiéncia energética nas simulagdes com carga de tra-

balho leve, expostos na Figura 6.1, percebe-se que o kube-scheduler (KS) possui 0 maior
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consumo de energia. Devido as prioridades LeastRequestedPriority, que aumenta a pontu-
acao de nodos pouco requisitados, e SelectorSpreadPriority, a qual prioriza a distribuicao
das aplicacdes por todos os nodos do cluster, sao utilizados tanto os edge nodes quanto
os worker nodes. No entanto, o consumo de energia de um worker node em inatividade
é 71Wh, atingindo 118Wh com 100% de utilizacdo maxima de CPU, enquanto a poténcia

maxima produzida por um edge node é de apenas 7W.

Carga de Trabalho Leve
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Figura 6.1: Resultados com carga de trabalho leve

Fonte: O autor (2022)

Observa-se que a técnica proposta por Ghanavati[21] et al (GH) reduz drastica-

mente o consumo ativo, sendo que quase todo o consumo é proveniente de maquinas em
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inatividade. Além do mais, o valor de consumo ativo indica que esta técnica prioriza o

provisionamento das aplicacdes para edge nodes ao invés de worker nodes.

O DLSLA-PM nao apresenta consumo inativo, visto que o mecanismo de gerenci-
amento de energia solicita o encerramento dos nodos assim que entrarem no estado de
inatividade. No entanto, como esta técnica nao prioriza os nodos ligados, mais da metade

do consumo de energia total é proveniente das operacdes de inicializacdo e desligamento.

Em contraste ao DLSLA-PM, o AAS prioriza as mdaquinas ligadas, obtendo um me-
nor consumo de nodos em transicao. Ademais, percebe-se que tanto o DLSLA-PM quanto
0 AAS apresentam consumo ativo significativamente maior do que em GH, indicando que
aplicacdes sao escalonadas a worker nodes, porém com menor frequéncia do que no kube-

scheduler.

Por fim, o EA-DLSLA obteve o menor consumo de energia de todos os casos de
teste, apresentando resultados semelhantes a GH, porém sem o consumo em inatividade.
Uma vez que o EA-DLSLA prioriza as maquinas ligadas e penaliza os nodos com potén-
cia maxima elevada, como os worker nodes, percebe-se que as aplicacdes executaram

majoritariamente nos edge nodes, como pode ser observado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Porcentagem das aplicacdes provisionadas em edge nodes ou worker nodes

Dispositivos KS Ghanavati DLSLA-PM KS-AP EA-DLSLA
edge nodes 11% 100% 32% 17% 100%
worker nodes 89% 0% 68% 83% 0%

Quanto as médias dos tempo de simulacao, percebe-se que o kube-scheduler e a
técnica de Ghanavati et al possuem valores maiores de intervalo de tempo ativo. O inter-
valo de tempo em que uma tarefa executa em um determinado nodo resulta da velocidade
em que o contéiner é adquirido do registro, o que depende das capacidades do nodo e das
condicdes da rede, bem como do tempo de execucao da aplicacao, definido no arquivo de
entrada da simulacdo. Uma vez que este intervalo de execucao é constante para uma
dada aplicacdo, independente do nodo onde ela é provisionada, estipula-se que um valor
alto de média de tempo ativo indica que varios nodos estdo executando poucas tarefas.
No DLSLA-PM, AAS e EA-DLSLA, nota-se que 0s pequenos intervalos de tempo ativo de-
monstram que estas técnicas realizam a consolidacao das aplicacbes, onde poucos nodos

executam varias aplicacdes.
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Sob a carga de trabalho leve, o DLSLA-PM foi o0 Unico caso de teste em que houve
alguma violacao de SLA. Embora tenha obtido apenas uma violacao no provisionamento
de 600 aplicacOes, estima-se que isso ocorra devido a esta técnica nao considerar se o
nodo esta desligado ao decidir pelo escalonamento de uma aplicacao nele. Sendo assim,
o tempo de inicializacao da maquina faz com gue nao sejam cumpridos os requisitos de

tempo de provisionamento.

Quanto a quantidade de inicializacdes e desligamentos, o DLSLA-PM obteve mais
gue o dobro das transicdées do AAS ou do EA-DLSLA, visto que esta técnica nao possui
a informacao de que estara solicitando a inicializacao dos nodos. Em contrapartida, o
AAS diretamente prioriza as maquinas ja ligadas, enquanto o EA-DLSLA penaliza os nodos

desligados.

6.3 Carga de Trabalho Média

Os dados das simulacdes sob a carga de trabalho média estdo expostos na Figura
6.2. Ao analisa-los, percebe-se que o comportamento do consumo de energia é seme-
Ihante ao da carga de trabalho leve, porém, ha um aumento de aproximadamente 15%
do consumo total nos diferentes casos de teste. Além disso, a proporcdao entre o con-
sumo de inicializacao/desligamento e o consumo ativo dos DLSLA-PM e AAS sao diferente
em relacao a carga de trabalho leve: ao aumentar a demanda computacional, passa a

predominar o consumo de energia enquanto 0os nodos estao em atividade.

Assim como o consumo de energia, o tempo de simulacao teve um leve aumento
em relacao a carga de trabalho leve. A relacdo entre os diferentes intervalos de tempo

mensurados permaneceu a mesma entre essas cargas de trabalho.

Tanto o DLSLA-PM quanto o AAS tiveram violacdes de SLA, no entanto, em compa-
racao a carga de trabalho leve, este Ultimo obteve 5 vezes mais violacdes ao aumentar a
demanda computacional. A quantidade de inicializacdes e desligamentos é semelhante a
da carga leve. Porém, como as aplicagdes na carga de trabalho média possuem um maior
tempo de execucao, ha maiores chances do escalonador atribuir uma aplicacao para um
nodo ainda ligado, reduzindo assim o niumero de desligamentos em relacao ao cenario

leve.
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Carga de Trabalho Média
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Figura 6.2: Resultados com carga de trabalho média

Fonte: O autor (2022)

6.4 Carga de Trabalho Pesada

Sob uma carga de trabalho pesada, novamente percebe-se um crescimento no
consumo de energia nos diferentes casos de teste. Houve um aumento de aproximada-
mente 8% e 12% em KS e GH, respectivamente. As técnicas que utilizam o mecanismo
VOVO, no entanto, tiveram crescimentos mais acentuados: 42% no DLSLA-PM, 80% no

AAS e 110% no EA-DLSLA.
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Carga de Trabalho Pesada
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Figura 6.3: Resultados com carga de trabalho pesada

Fonte: O autor (2022)

Diferentemente das outras cargas de trabalho, neste cendrio de maior demanda
computacional, o consumo de energia na técnica de Ghanavati et al é menor do que
no DLSLA-PM, indicando que o mecanismo VOVO ndo necessariamente obterd a maior
eficiéncia energética. Novamente, nota-se em DLSLA-PM e AAS um aumento da razao
entre o consumo ativo e o consumo devido a inicializacdo e ao desligamento dos nodos.

Por fim, o consumo ativo do EA-DLSLA permanece semelhante ao de GH.



66

Percebe-se um aumento na proporcao do tempo de simulacao ativo em GH. Uma
vez que edge nodes possuem menos capacidade computacional, sdo necessarios mais
destes dispositivos para executar a mesma quantidade de aplicacdes que um worker node
em um dado momento. Como a técnica de Ghanavati et al. envolve a priorizacao de
edge nodes, existem mais nodos realizando computacdes do que nos casos de teste em
gue os worker nodes sao utilizados. Dessa forma, a média do tempo em consumo ativo é
maior em GH. Alias, o EA-DLSLA também apresenta este comportamento, devido a grande

demanda computacional deste cenario.

Em relacao as violacdes de SLA, o AAS falhou em cumprir os requisitos de tempo
de provisionamento de mais de 200 das 600 aplicacbes. O DLSLA-PM e o EA-DLSLA, res-
pectivamente, obtiveram 3 e 6 violagbes. Quanto a quantidade de inicializacdes e desliga-
mentos, nota-se que, embora os valores do AAS e EA-DLSLA sejam préximos dos demais
cenarios, o numero de transicoes em DLSLA-PM caiu pela metade. Uma vez que as aplica-
¢Oes sdo concentradas nos poucos worker nodes em DLSLA-PM, ha menos condicdes para
gue um destes nodos fique inativo, e consequentemente seja desligado, em um cenario

de alta demanda computacional.

6.5 Consideracoes Finais

Em relacao ao escalonamento padrao do kube-scheduler, a técnica de Ghanavati
et al. se mostrou eficiente em reduzir o consumo de energia ativo em todos os cenarios.
Porém, ao considerar a eficiéncia energética desta estratégia como um todo, o consumo
de energia devido aos worker nodes inativos a torna ineficiente. O DLSLA-PM obteve
resultados intermediarios, demonstrando que o desligamento de maquinas subutilizadas
reduz o consumo de energia, porém percebe-se um aumento das violacdes de SLA de

tempo de provisionamento.

O AAS apresentou bons resultados de eficiéncia energética, possuindo, em todos
0s cenarios, o segundo menor consumo de energia, sendo maior apenas que o do EA-
DLSLA. No entanto, houveram violacdes de SLA em todas as cargas de trabalho, tendo
ocorrido para mais de um terco das aplicacdes no cenario de alta demanda computacio-
nal. Por fim, o EA-DLSLA apresentou a maior eficiéncia energética e poucas violacdes dos

requisitos de tempo de provisionamento.
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7. CONCLUSAO E TRABALHO FUTUROS

Neste trabalho, foram introduzidas duas novas técnicas para aumento da efici-
éncia energética no posicionamento de aplicacbes de Computacdao na Borda. Diferen-
temente da maioria dos trabalhos analisados no Capitulo 3 voltados a Computacao na

Borda, as técnicas propostas realizam o desligamento de maquinas subutilizadas.

As contribuicdes deste trabalho se dao na forma de dois algoritmos de escalona-
mento para aplicacdes em contéineres: o Availability-Aware Scheduler (AAS) e o Energy-
Aware Deployment Latency Enforcement Scheduler (EA-DLSLA). O AAS consiste em pon-
tuar os nodos elegiveis a receber as aplicacdes baseando-se em prioridades como o es-
tado de energia de uma maquina. O EA-DLSLA utiliza SLAs de tempo de provisionamento,
o tempo de inicializacao e a poténcia maxima dos nodos em um algoritmo genético multi-

objetivo para a decisao de posicionamento das aplicacdes.

As solucdes propostas, o AAS e o EA-DLSLA, foram validados em um ambiente si-
mulado de Computacao na Borda sob diferentes niveis de carga de trabalho. Os resultados
demonstram a eficacia do AAS em cenarios de baixa demanda computacional, enquanto
o EA-DLSLA obteve reducao do consumo de energia sem grandes impactos no tempo de
provisionamento em todos os cenarios. Além disso, avaliaram-se a fim de comparacao
a eficiéncia energética e desempenho do sistema do kube-scheduler, do DLSLA em com-
binacao ao mecanismo de gerenciamento de energia, e da estratégia desenvolvida por

Ghanavati et al.

7.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o mecanismo de gerenciamento de energia solicita o desliga-
mento dos nodos assim que ficam inativos. No entanto, futuramente se propde abordar
estratégias diferentes para este mecanismo, como aguardar um determinado periodo de
inatividade para iniciar o encerramento de uma maquina. Desse modo, é possivel que
uma aplicacao seja escalonada a um nodo inativo de forma que o seu desligamento seja

cancelado.

Além disso, a eficiéncia energética do AAS é atribuida a AvailabilityPriority, a qual,

diferentemente do EA-DLSLA, nao considera o consumo de energia de cada nodo. Como
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pode-se observar nos comportamentos na técnica de Ghanavati et al. e no EA-DLSLA, ao
priorizar as maquinas com baixo consumo de energia, é possivel obter maior eficiéncia
energética. Sendo assim, propde-se avaliar o impacto energético e de tempo de provi-
sionamento das aplicacdes ao estender o AAS com esta priorizacao por nodos de baixo

consumo.

Por fim, considerou-se que apenas 0s edge devices e worker nhodes produzem po-
téncia significativa na simulagcao. No entanto, sabe-se que roteadores e switches também
sao responsaveis pelo consumo de energia em infraestruturas de Fog Computing, e pode-

riam ser considerados em uma nova solucao.
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APENDICE A - EXEMPLO DE ARQUIVO DE ENTRADA DO ECOS

{
"nodes": [
{"type":"netabs", "name":"switchA"},
{"type":"registry", "name":"registry", "position": [0, O],
"images": ["postgres:latest", "mysql:latest"]},
{"type":"chost", "name":"edgel", "registry": ["registry"], "position": [0, 0],
"cpuCapacity": 4000, "memoryCapacity": "4GB",
"storageCapacity": "10GB", "simultaneousDownload":1,
"labels": { "bandwidth": "100Mb", "wakeUpTime" : 15, "shutdownTime": 30,
"powerConsumptionActive" : 7, "powerConsumptionidle" : 3
}
}
1,
"edges": [
{"bandwidth":"100Mb", "from":"switchA", "to":"registry", "bidirectional":true},
{"bandwidth":"100Mb", “"from":"switchA", "to":"edgel", "bidirectional":true}
1,
"layers": [
{"size":"50MB", "digest":"1111"}, {"size":"50MB", "digest":"2222"}
1,
"images": [
{"name": "postgres", "versions":[{"digest":"6666", "tag":"latest",
"layers": ["2222","1111"]}], "startDelay": 15}
1,

"applications": [
{"name": "postgres", "image": "postgres",

"cpuRequired": 500, "memoryRequired”: "256MB"}

1,
"lifecyleOperations": [
{"application": "postgres", "name": "deployment", "type": "creation",
"tag": "latest", "numReplicas": 1, "time": 0,

"labels": { "sla": 20, "executionTime": 40}}
1,
"infrastructure": {
"scheduler": {
"name": "EnergyAwareSLADeploymentLatencyScheduler",
"config": {
"predicates": ["PodFitsResources"],
"priorities": [{"name": "LeastRequestedPriority", "weight": 10}]
+
"logLevel": "DEBUG",
"log": ["netstat"]
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