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Ao longo dos anos, a cloud computing vem fornecendo infraestrutura para o processamento
de aplicacdes e servicos. Entretanto, a distancia entre os recursos computacionais da cloud e
os dispositivos da Internet of Things (IoT) pode causar atrasos nos tempos de respostas para
alguns servicos e aplicagdes que possuem sensibilidade a requisitos temporais. Nesse
contexto, a fog computing surge como um paradigma computacional que busca aproximar
os recursos da cloud computing dos dispositivos IoT, distribuindo geograficamente as
Cloudlets e reduzindo o tempo de resposta. Estudos utilizando a fog computing apresentam
solugbes para a alocacdo das aplicacdes de forma que seja possivel atender aos diferentes
tipos de requisitos. Esses estudos avaliam determinados requisitos para tomada de decisao,
tais como o tempo de resposta e o custo de comunicacgdo. Entretanto, observa-se que a
medida que certos requisito de uma aplicagdo séo priorizados, outras aplicagdes podem ser
afetadas. Dessa forma, este trabalho propde uma abordagem para alocacédo de aplicagbes
modulares em uma arquitetura de fog computing de multiplos niveis hierarquicos, que
busca reduzir o tempo de resposta de aplicagdes sensiveis a laténcia e reduzir o trafego de
dados na rede. Para alcancar esse objetivo, a abordagem proposta, Least Impact - X (LI-X),
busca reduzir a ociosidade de recursos nos niveis mais baixos da fog levando em
consideragdo a comunicagao entre os médulos das aplicagdes quando precisa decidir sobre
a alocacdo. O LI-X foi comparado a estudos predecessores em um ambiente simulado do
iFogSim. Os resultados mostram que o LI-X conseguiu superar esses estudos na maioria dos
cenarios propostos, reduzindo o tempo de resposta e o custo com a comunicacao de dados
narede.

Palavras-chave: cloud computing; fog computing; fog hierarquica; alocacédo; aplicacdes
modulares.
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RESUMO

Ao longo dos anos, a cloud computing vem fornecendo infraestrutura para o processa-
mento de aplicagoes e servigos. Entretanto, a distancia entre os recursos computacionais
da cloud e os dispositivos da Internet of Things (IoT) pode causar atrasos nos tempos de
respostas para alguns servicos e aplicagoes que possuem sensibilidade a requisitos tem-
porais. Nesse contexto, a fog computing surge como um paradigma computacional que
busca aproximar os recursos da cloud computing dos dispositivos [oT, distribuindo ge-
ograficamente as Cloudlets e reduzindo o tempo de resposta. Estudos utilizando a fog
computing apresentam solucoes para a alocagao das aplicacoes de forma que seja possivel
atender aos diferentes tipos de requisitos. Esses estudos avaliam determinados requisi-
tos para tomada de decisao, tais como o tempo de resposta e o custo de comunicagao.
Entretanto, observa-se que a medida que certos requisito de uma aplicacao sao priori-
zados, outras aplicagoes podem ser afetadas. Dessa forma, este trabalho propoe uma
abordagem para alocacao de aplicagoes modulares em uma arquitetura de fog computing
de muiltiplos niveis hierarquicos, que busca reduzir o tempo de resposta de aplicagoes
sensiveis a laténcia e reduzir o trafego de dados na rede. Para alcancar esse objetivo,
a abordagem proposta, Least Impact - X (LI-X), busca reduzir a ociosidade de recursos
nos niveis mais baixos da fog levando em consideracao a comunicacao entre os médulos
das aplicacoes quando precisa decidir sobre a alocacao. O LI-X foi comparado a estudos
predecessores em um ambiente simulado do iFogSim. Os resultados mostram que o LI-X
conseguiu superar esses estudos na maioria dos cendrios propostos, reduzindo o tempo de
resposta e o custo com a comunicacao de dados na rede.

Palavras-chave: cloud computing; fog computing; fog hierdrquica; aloca¢ao; aplicacoes
modulares.
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ABSTRACT

Over the years, cloud computing has provided infrastructure for processing applications
and services. However, the distance between Cloud computing resources and Internet
of Things (IoT) devices can cause delays in response times for some services and appli-
cations that have time-sensitive constraints. In this context, fog computing emerges as
a computational paradigm that seeks to bring cloud computing resources closer to loT
devices, geographically distributing micro-data centers (Cloudlets) and reducing response
time. Studies using fog computing present solutions for the application allocation, ad-
dressing that it is possible to meet different types of requirements. These studies evaluate
certain requirements for decision making, such as response time and communication cost.
However, it is observed that as a requirement is prioritized, another is neglected. Thus,
this work proposes an approach for allocating modular applications in a fog computing
architecture with multiple hierarchical levels, which seeks to reduce the response time
of latency-sensitive applications and reduce data traffic on the network. To achieve this
goal, the proposed approach, Least Impact - X (LI-X), seeks to reduce the idleness of re-
sources at the lowest levels of the fog and takes into account the communication between
application modules when deciding on the allocation. LI-X was compared to predecessor
studies in a simulated iFogSim environment. The results show that the LI-X was able
to overcome these studies in most of the proposed scenarios, reducing the response time
and the cost of data communication on the network.

Keywords: cloud computing; fog computing; hierarchical fog; allocation; component-
based applications
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Capitulo

INTRODUCAO

Os 1ltimos anos foram marcados por um forte crescimento do campo da Internet of
Things (1oT), caracterizada pelo surgimento de aplicagdes de diversos tipos que procuram
conectar coisas a Internet. A busca por uma computacao ubiqua e pervasiva ainda esté
em estagio inicial, centenas de pesquisas tém como objetivo aprimorar as diversas areas
envolvidas por tras desse paradigma. Os chamados dispositivos [oT podem servir aos mais
diferentes propédsitos, equipados com sensores e atuadores, podem coletar informagcoes e
interagirem com o mundo real. Para isso, tais aplicagoes precisam muitas vezes processar
grandes volumes de dados de forma a atender a diferentes requisitos (BONOMI et al.,
2012; CHIANG; ZHANG, 2016; NGUYEN et al., 2021).

Os dispositivos [oT sao elementos chave para o surgimento das chamadas Cidades
Inteligentes, onde podem atuar, entre outras areas, na melhoria da seguranca, na melhora
do fluxo de carros no transito, no transporte ptblico, no gerenciamento inteligente de
energia e de dgua potavel. Dentro das casas, é possivel conectar eletrodomésticos e
eletronicos, tornando possivel uma maior automacgao residencial, desde o controle de
iluminagao, gerenciamento da seguranca, temperatura ambiente e até o momento correto
de regar as plantas. No campo da satude, é possivel vestir-se de sensores conectados
capazes de monitorar o paciente durante a sua rotina diaria e tomar decisoes baseadas na
analise dos dados coletados, como injetar insulina em um paciente diabético no momento
adequado ou acionar uma ambulancia em um momento de emergéncia.

Esses dispositivos muitas vezes nao dispoem dos recursos necessarios para processar
ou mesmo nao detém todas as informacoes necessarias para tomar decisoes. A IoT, por
muitas vezes, faz uso da cloud computing e do seu poder computacional para armazenar
e processar as informagoes coletadas que sao produzidas por tais dispositivos (BORGIA,
2014; AL-FUQAHA et al., 2015). A cloud computing atua nesse conjunto, como, o ponto
central de armazenamento e processamento dos dados. A cloud computing com seu poder
computacional, e a sua caracteristica de elasticidade, que permite o redimensionamento
dos recursos de acordo a demanda, ¢ capaz de processar os dados e executar os mais
sofisticados algoritmos. Contudo, existe uma distancia que os dados precisam percorrer
entre os dispositivos [oT até um datacenter da cloud computing e algumas vezes é preciso



2 INTRODUCAO

que algum dado retorne para o dispositivo de origem, ou mesmo que outro dispositivo
também conectado na rede seja de alguma forma acionado. Percorrer essa distancia
custa algum tempo que nao ¢ tolerado por algumas aplicagoes que exigem respostas mais
rapidas e que atrasos, mesmo que pequenos, nao sao aceitdveis (VAQUERO et al., 2008;
GANGADHARAN;, 2017; YOUSEFPOUR et al., 2019).

Neste sentido, surge a fog computing como um paradigma que busca aproximar os
recursos computacionais da cloud computing para perto dos dispositivos finais, reduzindo
desta forma o tempo necessario para que o dado trafegue até seu destino e em alguns casos
retorne a sua origem, assim como também reduzindo o trafego total na rede, visto que
o dado precisa percorrer um caminho menor. Contudo, para fornecer essa capacidade
computacional de maneira ampla aos dispositivos e usuarios, os recursos da fog com-
puting precisam estar geograficamente distribuidos, buscando dessa forma estar sempre
proximos de onde o usuario ou dispositivo estara. Além disso, a fog computing permite
uma organizacgao dos seus recursos em termos de hierarquia, no qual é possivel estabelecer
niveis interconectados por onde os recursos estarao distribuidos. Essa caracteristica, ao
contrario da cloud computing que consegue colocar milhares de recursos computacionais
em um sé espaco fisico, faz com que o poder computacional da fog computing fique dis-
tribuido em diferentes espacos fisicos, tornando a capacidade de cada um desses pequenos
centros limitada. (YOUSEFPOUR et al., 2019; CHIANG; ZHANG, 2016; BONOMI et
al., 2012)

Os dispositivos [oT e suas aplicagoes podem ter diferentes requisitos. Algumas podem
fazer uso mais intenso da rede, outras podem exigir tempos de respostas mais rapidas.
Além disso, as aplicagbes podem ser construidas de forma modular de tal forma que cada
um dos seus moédulos possa ser executado de forma distribuida em diferentes disposi-
tivos em uma rede. Com base nisso, provedores de servicos de fog computing, devido
a capacidade limitada dos recursos e sua caracteristica distribuida, precisam controlar
e organizar a execucao das aplicacoes e seus moédulos, de forma a buscar um melhor
aproveitamento dos recursos e atender aos requisitos individuais de cada aplicacao, para
isso, fazem uso dos algoritmos de alocacao (PEIXOTO; GENEZ; BITTENCOURT, 2022;
CHARANTOLA et al., 2019).

Visto que o crescente avanco da adocao da IoT em diversos segmentos provocara cada
vez mais o aumento da demanda por recursos computacionais, e por ser um campo ainda
emergente, diversas pesquisas nos ultimos anos tém buscado aprimorar o paradigma de fog
computing para que consiga suportar e atender da melhor forma a todos esses dispositivos.
A questao principal que esse trabalho busca responder é: E possivel aprimorar o uso
eficiente dos recursos computacionais em uma arquitetura de fog computing, buscando
reduzir o tempo de resposta de aplicacoes sensiveis ao atraso e ainda reduzir o trafego
total de dados na rede?

A partir dessa pergunta, este trabalho apresenta como hipdtese a ideia de que: Reduzir
a ociosidade de recursos nos niveis mais proximos dos dispositivos IoT em uma arquitetura
de fog computing, considerando os requisitos de laténcia das aplicacoes e o trafego de
dados entre os seus médulos, pode reduzir o tempo de resposta de aplicacoes sensiveis e
o trafego de dados na rede.
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1.1 OBJETIVOS

Com base no contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é construir uma abordagem
para o problema de alocagao de aplicagoes modulares em uma arquitetura de fog com-
puting hierarquica. Espera-se que a abordagem seja capaz de organizar os modulos das
aplicacoes entre os recursos computacionais da fog buscando reduzir o tempo de resposta
das aplicagOes mais sensiveis ao atraso e, de forma secundaria, reduzir o trafego total de
dados na rede.

Como objetivos especificos para alcancar o resultado esperado, foram definidos:

e Configurar um ambiente de simulacao que permita a simulacao de diferentes arqui-
teturas de fog computing;

e Projetar e implementar um algoritmo para alocagao de aplicacoes modulares em
uma arquitetura de fog computing;

e Comparar e avaliar o algoritmo proposto com outros algoritmos propostos na lite-
ratura por meio de experimentos em ambientes simulados;

e Apresentar os resultados obtidos com a pesquisa e divulga-los no meio académico.

1.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As contribuigoes deste trabalho sdo enumeradas a seguir:

e Desenvolvimento de um algoritmo para alocacao de aplicagoes modulares da fog
computing;

e Modificacoes no simulador iFogSim para a construgao de topologias de fog compu-
ting de forma declarativa;

e Avaliacao de diferentes algoritmos em diferentes topologias de fog computing utili-
zando o iFogSim.

Durante o decorrer da pesquisa, foi publicado o seguinte artigo:

e OLIVEIRA, L. et al. Arquitetura baseada em computacao em névoa para sistemas
de gerenciamento inteligente de Agua. In: Anais do II Workshop de Computagao
Urbana. Porto Alegre, RS, Brasil: SBC, 2018. ISSN 2595-2706. Disponivel em:
https://sol.sbe.org.br/index.php/courb/article/view /2350

Ainda como resultado dessa pesquisa, submeteremos o artigo ”LI-X: An approach to
allocate component-based applications in a hierarchical fog computing architecture” para
publicacao na revista IEEE Transactions on Services Computing.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta o referencial teérico sobre Internet of Things (10T), cloud compu-
ting e fog computing, destacando os principais conceitos necessarios para a compreensao
deste trabalho. No Capitulo 3 sao apresentados alguns trabalhos que de alguma forma
se relacionam com este. No Capitulo 4 é apresentada a proposta deste trabalho bem
como os seus detalhes e algoritmos. O Capitulo 5 aborda a construcao e a configuracao
do ambiente de experimentacao, levando em consideragao as aplicagoes, topologias e o
simulador. Ja no Capitulo 6 sao expostos os principais resultados dos experimentos bem
como a discussao e avaliacao do que foi encontrado. Por fim, no Capitulo 7 apresentam-se
as consideracgoes finais e sao apresentados alguns caminhos para os trabalhos futuros.



Capitulo

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sao apresentados conceitos comumente citados ao longo do trabalho. Na
subsegao 2.1 é apresentada a definicao de Internet of Things (IoT). Na 2.2 é apresentada
a definicao de cloud computing. A subsecao 2.3 apresenta o conceito de fog computing. Na
subsecao 2.4 sao apresentadas algumas questoes relevantes para aplicagoes na fog. E por
fim, na subsecao 2.5 é apresentando o 1FogSim, simulador baseado em eventos construido
para simular aplicagoes e arquitetura de fog computing.

2.1 INTERNET DAS COISAS

Internet of Things (IoT) pode ser definida como paradigma que consiste na combinacao
de diversos aspectos e tecnologias, objetivando a construgao de um sistema de interacao
entre o mundo real e o virtual, a ideia geral da IoT é que tudo pode ser conectado
a internet. A partir dos conceitos de computagao ubiqua e pervasiva, protocolos de
Internet, tecnologias de sensoriamento, comunicacao e sistemas embarcados, “coisas”
devem ser capazes de interagir de forma autonoma e inteligente com o ambiente e com
outras “coisas” por meio de atuadores e sensores através da rede de Internet (BORGIA,
2014; LI; XU; ZHAO, 2015).

Ha uma variedade de novas aplicacoes inteligentes que podem ser desenvolvidas uti-
lizando IoT, praticamente em todos os campos de conhecimento existe alguma forma de
aplica-la. Utensilios, redes de energia, equipamentos pessoais, sistemas agricolas, siste-
mas de transporte, sistemas de satde, sistemas industriais e até os nossos corpos podem
ser utilizados como ambientes para aplicagoes IoT. Um dos objetivos dessas aplicagoes
¢ melhorar e facilitar a vida das pessoas por meio da computagao (AL-FUQAHA et al.,
2015; BORGIA, 2014; GUBBI et al., 2013). Para Borgia (2014), as aplicagoes IoT podem
ser classificadas em trés dominios principais: Industrial, Cidades Inteligentes e Bem-Estar
e Saude. Cada dominio nao esta isolado, pois pode existir uma sobreposicao entre eles
dependendo da abrangéncia de atuacao de cada aplicagao. Para atender aos diversos re-
quisitos de aplicacoes 10T, diferentes propostas de arquiteturas vém sendo apresentadas
nos ultimos anos.
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2.1.1 Arquitetura da loT

Prover flexibilidade, escalabilidade, seguranga, confiabilidade, Qualidade de Servigo (QoS)
e a interoperabilidade entre os diversos tipos de dispositivo sao requisitos criticos para a
arquitetura de um sistema IoT. Em vista disso, diversas propostas de arquiteturas vém
sendo sugeridas ao longo dos ultimos anos.

Wu et al. (2010) apresetam um modelo basico de uma arquitetura IoT dividida em
trés camadas, conforme representada na Figura 2.1. Na camada de percepc¢ao estao pre-
sentes os sensores e atuadores que trabalham na coleta de informagoes e na interagao com
o ambiente. A camada de rede é o cérebro da IoT, sendo responsavel pela transmissao e
pelo processamento de dados obtidos na camada de percepgao. Por fim, na camada de
aplicagao ha uma convergéncia das tecnologias envolvidas na IoT combinada com as ne-
cessidades da industria. Ela é responséavel por fornecer servicos especificos de aplicativos
ao usuario. Nela sao definidas as varias aplicacoes nas quais a Internet das Coisas pode
ser implantada, por exemplo, casas inteligentes, cidades inteligentes e satude inteligente
(WU et al., 2010; AL-FUQAHA et al., 2015).

Camada de Aplicagao

Camada de Rede

Camada de Percepgao

Figura 2.1 Arquitetura IoT em trés camadas (WU et al., 2010).

As novas propostas de arquitetura estdao surgindo com objetivo de abstrair cada
vez mais os componentes do sistema IoT. A abordagem de Arquitetura Orientada a
Servigos (SOA) tem sido a mais comumente utilizada. Isso, devido a SOA permitir a
decomposicao de sistemas complexos em pequenos servicos mais simples, bem definidos,
com baixo acoplamento e independentes de plataforma, facilitando dessa forma a in-
tegracao entre os diversos componentes, além de tornar mais simples a reutilizacao de
software e hardware (LAN et al., 2015; AL-FUQAHA et al., 2015; WU et al., 2010; LI;
XU; ZHAO, 2015; BORGIA, 2014).

A Figura 2.2 apresenta uma SOA para ambientes IoT comumente encontrada na
literatura. As camadas de composicao de servico, gerenciamento de servico e abstracao
de servico, compoe o que é chamado de middleware. Essas camadas sao as responsaveis
por abstrair a interface de comunicacao entre as diferentes tecnologias, eximindo dos
desenvolvedores da aplicacao a necessidade de terem todo o conhecimento técnico para
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operar os diferentes tipos de dispositivos (BOTTA et al., 2016). Abaixo sao apresentadas
as caracteristicas de cada uma das camadas.

Aplicagoes

/)

Objetos

Figura 2.2 Arquitetura SOA para IoT em cinco camadas. Adaptado de Botta et al. (2016).

Objetos: Também chamada na literatura de camada de percep¢ao ou de dispositivos.
Essa camada é composta por objetos (coisas) equipadas com sensores e ou atua-
dores. Diversos aspectos devem ser levados em consideracao no desenvolvimento
dessa camada. Devido ao grande nimero de sensores necessarios em aplicagoes
complexas, os dispositivos inteligentes devem ser projetados visando minimizar os
custos e os recursos necessarios para seu funcionamento, outras caracteristicas como
a facilidade de desenvolvimento, implantagao e comunicacao também devem ser le-
vadas em conta. As principais fungoes desta camada sao: sensoriamento, atuacao,
identificagao, interacao e comunicacao (BOTTA et al., 2016; LI; XU; ZHAO, 2015).

Abstracao de Objetos: Devido a variedade de dispositivos conectados ao sistema, a
diversidade de protocolos e aos tipos e estruturas de dados associados, o papel dessa
camada é de abstrair a complexidade, tornando o acesso aos dispositivos uma tarefa
simples para as proximas camadas. Cada objeto ou funcionalidade é abstraida em

formato de servigo, fornecendo seméantica e métodos para acesso aos objetos (AL-
FUQAHA et al., 2015; BORGIA, 2014).

Gerenciamento de Servigo: Esta camada oferece servigos de descoberta automatica,
monitoramento e configuragoes dos dispositivos, além de fornecer servigos necessarios

pelos protocolos de rede (AL-FUQAHA et al., 2015; BONOMI et al., 2012).
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Composicao de Servigo: Esta camada fornece mecanismos para a composicao de servigos,
facilitando a integracao entre os elementos conectados, gerenciando dinamicamente

e em tempo real os novos servigos a partir de um unico ou conjunto de servicos
béasicos (LI; XU; ZHAO, 2015; BORGIA, 2014).

Aplicacao: Esta camada encontra-se no topo da arquitetura, nela as funcionalidades do
sistema sao expostas ao usuario final. A mesma apresenta capacidade de forne-
cer servicos inteligentes e de alta qualidade que atenda as necessidades do cliente
e, através dela, o usuario pode acompanhar informacoes e interagir com todo o

sistema (AL-FUQAHA et al., 2015).

2.1.2 Elementos da loT

A Figura 2.3 mostra os seis elementos fundamentais para a entrega de servigos IoT defi-
nidos por Al-Fugaha et al. (2015).

L ; ’ e

: %ﬂ ((( ))) ‘H,H’ il ﬂyi’ s .@@9 :

N ‘ |||I|| ~ * 9
Identificagdo Sensoriamento Comunicagao Computagio Servigos Semantica

Figura 2.3 Elementos da IoT. Adaptado de Al-Fuqaha et al. (2015).

Os métodos de identificacao sao utilizados para fornecer identidades tnicas para
cada objeto dentro da rede. Enderecamentos IPv6 e IPv4 podem fornecer enderegos
tnicos para o objeto, enquanto cédigos, como o Cddigo de Produtos Eletronicos (EPC),
pode fornecer um nome ao objeto. A utilizacao conjunta de nome e enderegamento na
identificacao dos dispositivos é importante, visto que os sistemas de nomenclatura podem
nao ser globalmente tinicos. Dessa forma, mecanismos de enderecamento contribuem para
a identificagao tnica de cada objeto.

Sensores da [oT podem ser sensores inteligentes ou atuadores. Os mesmos sao essen-
ciais para o funcionamento da IoT, a partir deles os dados sao coletados, processados e
analisados para que sejam tomadas decisoes baseadas em especificagoes do sistema. Nor-
malmente, pequenos computadores e placas de circuitos integrados, como o Raspberry PI
e 0 Arduino, equipados com sensores e componentes de comunicacao sao utilizados para
as atividades de sensoriamento inteligente (AL-FUQAHA et al., 2015).

As comunicagoes em sistemas IoT contribuem para conectar diferentes tipos de
objetos com o proposito de fornecer servigos inteligentes. Existem diversas tecnologias
de comunicacao utilizadas pelos dispositivos [oT, tais quais: Identificacao por Radio-
frequéncia (RFID), Comunicagao por Campo de Proximidade (NFC), Bluetooth, IEEE
802.15.4 (ZigBee), WiFi, WiFiDirect e LTE (AL-FUQAHA et al., 2015).

O nucleo dos sistemas IoT é formado conjuntamente por hardware e softwares. Diver-
sas plataformas de hardware sao desenvolvidas para atender expressamente requisitos de
sistemas IoT como o Arduino, Intel Galileo e Raspberry PI. Conjuntamente, plataformas
de softwares também sao produzidas com a finalidade de fornecer funcionalidades para sis-
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temas [oT. Plataformas na cloud sao outra forma de fornecer recursos computacionais
ao sistemas [oT (AL-FUQAHA et al., 2015).

Os servigos em sistemas [oT sao categorizados em quatro grupos: Identity-Related,
Information Aggregation Services, Collaborative-Aware e Ubiquitous Services. O Identity-
Related fornece o servigo bésico de identificacao dos objetos, enquanto os Information Ag-
gregation Services atuam na coleta e sumarizagao dos dados. Os servigos de Collaborative-
Awere utilizam os dados coletados pelo Information Aggregation Services para tomar
decisoes e executar agoes e, por fim, os Ubiquitous Services tém o objetivo de fornecer
acesso e controle completo a todo o ambiente através de um computador, telefone ou
qualquer outra coisa (AL-FUQAHA et al., 2015; GIGLI; S., 2011).

A semantica é o elemento que representa a capacidade de extrair conhecimento de
diferentes equipamentos do sistema IoT. Para isso, aplicam-se técnicas como reconheci-
mento de padroes e modelagem de informagoes para darem sentido aos dados obtidos, de
modo que decisdes possam ser tomadas (AL-FUQAHA et al., 2015).

2.2 CLOUD COMPUTING

Cloud computing é um paradigma que prové capacidades de computacao de forma eléstica
e escalavel em formato de servigo aos seus usuarios (GANGADHARAN, 2017). A mesma
é baseada em virtualizagdo, SOA, computacao utilitaria e computagao paralela. (NA-
MASUDRA; ROY; BALUSAMY, 2017). De acordo com Mell e Grance (2011), cloud
computing ¢ um modelo para habilitar o acesso por rede de forma ubiqua, conveniente
e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos de computacao (como redes,
servidores, armazenamento, aplicagoes e servigos) que possam ser rapidamente provisio-
nados e liberados com o minimo de esforgo de gerenciamento ou interagao com o provedor
de servigos. Esses recursos podem ser reconfigurados dinamicamente para ajustarem-se
a uma carga de trabalho variavel, permitindo dessa forma uma 6tima utilizacao dos re-
cursos (VAQUERO et al., 2008). Essa caracteristica de reconfiguragao permite que pro-
vedores de servicos de cloud computing oferecam seus servigo aos seus clientes seguindo
um modelo de pay-to-use (pague para usar), modelo que retira do usudrio a necessidade
de reservar quantidades adicionais de recursos, pagando somente pelo recurso utilizado
em cada momento. Permitindo dessa forma que aplicagoes que tenham um consumo
dindmico de recursos sejam cobradas apenas pelos recursos consumidos (YOUSEFPOUR
et al., 2019).

2.2.1 Cloud Computing e loT

Com seus recursos virtualmente ilimitados, a cloud computing pode fornecer recursos
necessarios para suprir algumas limitagoes tecnolégicas da IoT. Os dispositivos [oT, em
geral, oferecem recursos bem limitados, como a reduzida capacidade de processamento e
armazenamento. Além disso, a cloud pode fornecer diversas solucoes para implementagoes
do middleware da IoT, bem como para implementacoes de aplicacoes e servigos que
exploram os dados produzidos pela IoT (BOTTA et al., 2016).

A cloud facilita o processo de integracao e processamento dos dados da IoT bem como
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a instalacao de novos dispositivos e a integracao entre eles. Na parte de comunicacao,
a cloud oferece solugoes baratas para a conexao e gerenciamento, além de disponibilizar
servigos de rede de alta velocidade facilitando o monitoramento e controle remoto dos
dispositivos conectados. A IoT pode produzir uma quantidade enorme de dados dos
mais variados tipos, enquanto a cloud fornece armazenamento virtual ilimitado a um
baixo custo. Ademais, dispositivos IoT tém suas capacidades de processamento limitada
e muitas aplicagoes exigem a execucao de algoritmos que precisam de alto poder de
processamento. Sendo assim, a cloud é uma excelente solucao de baixo custo para tais
aplicagoes (BOTTA et al., 2016).

Diversos sao os beneficios da utilizagao da cloud em conjunto com IoT, contudo, ha
ainda alguns problemas criticos que sao base de muitos estudos. Sistemas IoT podem
requerer uma continua transmissao de grande volume de dados produzidos por rede de
sensores que acabam por consumir grande parte da largura de banda da rede, podendo
dessa forma comprometer o seu funcionamento, além de elevar os custos relacionados
a transmissao. Outro ponto importante em algumas aplicacoes [oT é a necessidade de
tempos de resposta altamente reduzidos com valores préximos a alguns milissegundos
e um sistema de tolerancia a falhas eficaz, como é o caso por exemplo de sistemas de
monitoramento da saude, sistemas de comunicacao entre veiculos, sistemas de alarme
de desastres e controle de voos. Além disso, alguns desses sistemas nao podem ser in-
terrompidos devido a falta de conectividade com a cloud, muitas vezes causada pela
movimentagao dos dispositivos por zonas sem conectividade, como no caso de veiculos,
ou em casos em que a conectividade é comprometida pela movimentacao de satélites ou
efeitos atmosféricos (YANNUZZI et al., 2014; CHIANG; ZHANG, 2016; BOTTA et al.,
2016).

2.3 FOG COMPUTING

Fog computing é um paradigma distribuido que tem como propoésito levar recursos com-
putacionais para proximo dos usuarios ou dispositivos da IoT. A fog computing pode
ser vista como uma extensao da cloud computing, fornecendo recursos computacionais,
armazenamento e servigos de rede para dispositivos na borda da rede de forma descen-
tralizada. (Figura: 2.4) (BONOMI et al., 2012; CHIANG; ZHANG, 2016; DASTJERDI;
BUYYA, 2016). A principal vantagem da fog computing em relacao a cloud computing
estd na sua proximidade com o usuario final, essa caracteristica proporciona tempos de
respostas mais curtos para aplicagoes sensiveis ao atraso, dado que o caminho que a
informacao precisa percorrer é consideravelmente menor. A partir disso, tomadas de de-
cisoes, gerenciamento de dados e outras funcoes presentes em aplicagoes IoT nao precisam
ser executadas apenas na cloud, mas ao longo do caminho entre os dispositivos IoT e a
cloud (YOUSEFPOUR et al., 2019).

fog e cloud se complementam, a fim de fornecer servigos de forma continua em qualquer
lugar. Ideal para cenarios de aplicacoes [0T, a fog pode reduzir a laténcia de aplicagoes
realizando tarefas analiticas e de controle proximas aos dispositivos. Por meio do proces-
samento de dados dentro da fog é possivel reduzir a quantidade de dados enviados para
servidores da cloud, promovendo um melhor uso da rede. A fog pode operar de forma
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Figura 2.4 O papel da cloud e da fog na entrega de servigos IoT (AL-FUQAHA et al., 2015).

autonoma, nao interrompendo os servigos em caso de falha de conectividade com a cloud,
além disso, a fog pode ser escalada de acordo com a necessidade dos usudrios (BONOMI
et al., 2012; CHIANG; ZHANG, 2016).

A fog é apontada como uma solugao para as aplicagoes [oT devido as diversas carac-
teristicas, entre elas estao:

Tempo Real: Os recursos da fog sao posicionados entre o dispositivos IoT e os servi-
dores da cloud, promovendo melhorias no tempo de resposta das aplicagoes. Essa
caracteristica é essencial para aplicagbes que buscam trabalhar em tempo real. (AL-

FUQAHA et al., 2015)

Distribuicao e Escalabilidade: Em contraste com o modelo centralizado de cloud, o
modelo da fog é baseado em micro data centers chamados de cloudlets, que sao
distribuidos geograficamente em diferentes regioes e sao utilizados de acordo as
necessidades das aplica¢oes (AL-FUQAHA et al., 2015; BONOMI et al., 2012).

Alivio da Rede: O processamento dos dados de forma hierarquica pela fog reduz a
quantidade de dados que precisam ser enviados para a cloud (CHIANG; ZHANG,
2016).

Nao Interrupgao dos servigos: Os sistemas fog sao capazes de operar de forma autonoma,
nao interrompendo os servigos em casos cuja conectividade com a cloud é per-

dida (CHIANG; ZHANG, 2016).

2.3.1 Arquitetura em Camadas

Atualmente, trabalhos relevantes tém apresentando propostas de modelos de referéncias
para arquiteturas de fog baseado em camadas. De modo geral, os modelos sao baseados
em uma estrutura de trés camadas, tendo a cloud no topo, seguida pela camada de fog
e, por fim, os dispositivos IoT na camada mais inferior. A camada de fog propoe a
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reducao da distancia entre os dispositivos IoT e o poder computacional necessario para
o processamento e execucgao das aplicagoes. Para isso, adiciona recursos computacionais
entre a camada de cloud e os dispositivos IoT, tais recursos devem estar de fato proximos
fisicamente aos dispositivos finais. Devido a isso, esses recursos devem estar distribuidos
geograficamente para que seja possivel ter uma maior area de abrangéncia (HU et al.,
2017; VARSHNEY; SIMMHAN;, 2017).

Os recursos da camada de fog podem ser organizados em um sistema de niveis, isso
ajuda a construir uma espécie de hierarquia dentro da fog, geralmente partindo de niveis
com recursos mais escassos, porém, mais préoximos aos dispositivos IoT, até niveis da
fog com mais recursos que podem estar um pouco mais distante dos dispositivos IoT,
mas nao tao distantes quanto a cloud. Dessa forma, a camada da fog pode ser composta
por varios niveis, e os recursos podem ser consumidos de acordo com a necessidade a
partir dos mais proximos ao dispositivo IoT, passando pelos niveis da fog até a cloud
(VARSHNEY; SIMMHAN, 2017; CHARANTOLA et al., 2019).

Em cada nivel, os recursos podem estar distribuidos entre diferentes cloudlets, ou
como encontrado em alguns trabalhos, micro data center, nano data center, local cloud.
Em cada cloudlet, diferentes recursos podem estar disponiveis para atender as deman-
das. Dentre os recursos é possivel destacar o poder de computacao (CPU), memdria
RAM, armazenamento, processamento grafico (GPU) e comunicagao (rede) (VARSH-
NEY; SIMMHAN, 2017; PEIXOTO; GENEZ: BITTENCOURT, 2022; CHARANTOLA
et al., 2019).

Assim como em uma cloud, de forma a melhorar a eficiéncia no uso dos recursos,
diferentes aplicagoes podem compartilhar recursos entre si, visto que, cada cloudlet possui
recursos limitados. Em alguns casos, é necessario que aplicagoes sejam encaminhadas para
serem executadas em outros niveis da arquitetura da fog. Nessa situacgao, é preciso tomar
decisoes sobre qual aplicacao ou qual parte da aplicagao precisa ser executada em uma
outra cloudlet, ou mesmo, o que poderia ser executado diretamente na cloud (PEIXOTO;
GENEZ; BITTENCOURT, 2022; CHARANTOLA et al., 2019).

2.3.2 Gerenciamento de Recursos

O gerenciamento de recursos ¢ tarefa fundamental para tornar a fog computing uma re-
alidade. Os recursos limitados e os diferentes requisitos de QoS das aplicacoes fazem
com que diferentes estudos sejam guiados ao aprimoramento de técnicas e ferramentas
para uso mais eficiente dos recursos, entre os tipos de recursos podemos destacar o poder
computacional de processamento e a comunicacao de rede, objetos de estudo deste traba-
lho, além de consumo energético e capacidade de armazenamento (GHOBAEI-ARANT;
SOURI; RAHMANIAN, 2020; TOCZE: NADJM-TEHRANI, 2018; HU et al., 2017).
Entre os objetivos do gerenciamento de recursos estda a alocacao de recursos, que
determina onde e com que recursos cada aplicagao serd executada. Essa decisao poderd
levar em consideragao o consumo de energia, o trafego de dados pela rede, o processamento
necessario, entre outras questoes. Tais decisoes afetam diretamente o tempo de resposta
das aplicacoes. Diferentes estudos buscam encontrar boas solugoes, ou um conjunto de
solucoes para esse problema. A virtualizacao dos recursos é algo que tem apresentado
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bons resultados. O compartilhamento de recursos entre diferentes aplicacoes por meio da
virtualizagao permite que aplicagoes fagam um melhor uso dos recursos disponiveis (HU
et al., 2017, GHOBAEI-ARANI; SOURI; RAHMANIAN, 2020; ?77?).

Considerando a natureza das arquiteturas da fog, levando em consideracao suas ca-
madas e niveis hierdrquicos com suas cloudlets heterogéneas, considerando também a
possibilidade do compartilhamento de recursos entre aplicacoes e as implicacoes das de-
cisoes de onde devem ser executadas cada aplicacao, politicas sao utilizadas para auxiliar
no processo de decisao e alocagao dos recursos, definindo regras e protocolos que devem
ser seguidos buscando maior eficiéncia e uma melhor aderéncias aos requisitos de cada

aplicacio (PEIXOTO; GENEZ; BITTENCOURT, 2022; GUPTA et al., 2017).

2.4 APLICACOES NA FOG

Assim como na cloud, aplicagoes de diferentes naturezas podem ser executadas na fog, de
maneira geral, qualquer aplicagao que seja executada em cloud pode ser executada em
uma fog. Contudo, as caracteristicas da fog sao mais atrativas para aplicagoes com certos
requisitos. O tempo total de resposta é uma das métricas que a fog busca melhorar,
aplicagoes que exigem tempos curtos de resposta, sao beneficiadas pelo uso da fog, uma
vez que a distancia necessaria para trafegar os dados entre o dispositivo e uma cloudlet
tende a ser menor que a distancia necessaria para trafegar o mesmo conjunto de dados
entre o dispositivo e a cloud, dessa forma é possivel reduzir o tempo total entre a requisicao
e a chegada da resposta.

Outra caracteristica que pode ser obtida pelo uso da fog é a reducao do trafego de
dados pela rede, visto que, uma vez que o dado precisa percorrer uma distancia menor, o
uso da rede de modo geral, tende a ser menor. Isso beneficia diretamente aplicagoes com
alta taxa de transmissao de dados, em que o uso da fog pode aliviar o fluxo de dados, e
consequentemente reduzir os custos com a transmissao.

2.5 IFOGSIM

O iFogSim é um simulador de ambientes de fog computing que permite a modelagem e si-
mulacao de cenarios, bem como, avaliar e observar o comportamento do ambiente quanto
ao gerenciamento e aplicagoes de politicas de agendamento de recursos. Foi desenvolvido
baseado no CloudSim, um simulador de ambientes cloud amplamente utilizado na lite-
ratura. Com o iFogSim ¢é possivel coletar métricas como atrasos e trafego de dados na
rede, custos operacionais e consumo de energia (GUPTA et al., 2017).

No iFogSim, as aplicacoes sao modeladas baseando-se em um modelo de fluxo de
distribuicao de dados, constituidas por grupos de médulos interdependentes que recebem
dados, processam e imputam os dados resultantes do processamento em outros maédulos.
O modelo da aplicacao pode ser representado por um grafo direcionado, tendo os médulos
como seus vértices e a dependéncia entre os modulos como as arestas do grafo. Além disso,
as aplicagoes podem estar conectadas a sensores que podem ser modelados para emitirem
um fluxo de dados continuo e atuadores que podem ser acionados por outros médulos,
produzindo assim um modelo do tipo Sense-Process-Actuare cujo dado é coletada pelos
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sensores, enviada para os médulos de processamento de dados que podem ocasionalmente
enviar comandos para os atuadores (GUPTA et al., 2017).

A Figura 2.5 apresenta um diagrama de algumas das classes do iFogSim. Um cenario
¢ formado por um modelo fisico dos dispositivos e topologia da rede, um modelo l6gico
das aplicagoes e um modelo de gerenciamento e politica de alocacao de recursos. Para o
modelo fisico é disponibilizada a classe FogDevice que deve especificar as caracteristicas
de hardware dos dispositivos e suas conexoes, a classe Sensor que simula sensores IoT
emitindo dados para FogDevices e a classe Actuator que permite a modelagem de atua-
dores. Além disso, a classe Tuple representa uma unidade fundamental de comunicagao,
durante a simulacao Tuples sao geradas a todo momento representando a comunicacao
entre entidades. Elas carregam informagoes sobre tamanho de dados, requisitos de pro-
cessamento, origem e destino dos dados (GUPTA et al., 2017).

iFogSim

Entidades Légicas

@ AppLoop

@ AppEdge

0.
@ Application

Z’ \0* @ AppModule
Entidades Fisicas

© FogDevice © Actuator

@ Controller

]

0.% © Sensor

E 1 Gerenciamento de Recursos

@ ModuleMapping @ ModulePlacementMapping > @ ModulePlacement

Figura 2.5 Diagrama UML - Principais classes do iFogSim.

Como visto, as aplicacoes podem ser modeladas como grafos direcionados, para isso,
o iFogSim fornece um conjunto de classes para auxiliar nessa modelagem (Figura: 2.5).
Uma Application é formada por um conjunto de AppModule e AppEdge, a classe App-
Module é utilizada para representar instancias de moédulos de processamento de dados
da aplicagao, assim que um elemento do tipo Tuple chega no dispositivo que contém o
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modulo de destino, o AppModule processa e gera um ou mais novos elementos do tipo
Tuple e encaminha a outro médulo ou a um Actuator. Com a classe AppFEdge é possivel
modelar as arestas do grafo direcionado, em outras palavras, modela a dependéncia entre
os moédulos da aplicacao, sao utilizadas para configurar o comportamento do AppMo-
dule no que diz respeito a emissao de elementos do tipo Tuple, que podem emiti-los na
ocorréncia de algum evento especifico ou de acordo um determinado periodo de tempo.

A classe AppLoop é uma classe adicional utilizada para medir atrasos de uma re-
quisigao, permitindo especificar o caminho do grafo que se deseja medir (GUPTA et al.,
2017). Para a alocagao de aplicagoes nos dispositivos, o iFogSim fornece a classe Modu-
lePlacement, além de algumas implementactes concretas dessa classe. As classes dessa
hierarquia servem para definir em qual dispositivo (FogDevice) os médulos (AppModule)
das aplicagoes (Application) serao alocados (GUPTA et al., 2017).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo introduziu os diversos conceitos abordados neste trabalho, foram apresen-
tados os conceitos de 0T, cloud computing e fog computing bem como a relacao de
complementacao entre cada um desses paradigmas, acompanhada da motivagao para o
surgimento da fog. Além disso, foi destacada a arquitetura de multiplas camadas da fog,
bem como a importancia do gerenciamento dos recursos disponiveis. Por fim, foi apresen-
tada uma visao geral do simulador de ambientes de fog computing que serd utilizado para
a simulagao e avaliagao da proposta deste trabalho. No proximo capitulo sera apresentado
o conjunto de trabalhos relacionados que serviram de base para esta pesquisa.
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Devido as diversas limitacoes e desafios associados ao uso da cloud computing para al-
gumas aplicacoes, principalmente aquelas que fazem uso do paradigma de Internet of
Things (10T), a fog computing surge como uma opgao fornecendo poder computacional
nas proximidades do usuario. Diversos tipos de aplicagoes podem ser beneficiadas por
esse paradigma, principalmente aplicagoes que precisam de respostas rapidas, sistemas
que trabalham com reconhecimento facial, reconhecimento de voz e tradugao, aplicagoes
voltadas para a saude, sistemas de vigilancia e emergéncia, jogos em tempo real entre
outras aplica¢oes. (CHAMOLA; THAM; CHALAPATHI, 2017). Contudo, devido a na-
tureza da fog computing e das aplicagoes que a utilizam, uma série de outros desafios
foram apresentados e comecaram a ser estudados. Rejiba, Masip-Bruin e Marin-Tordera
(2019) apresentam um série de oportunidades de pesquisa em seu trabalho, entre elas,
aponta o processo de tomada de decisoes quanto ao dispositivo em que as aplicagoes
devem ser executadas ou para onde devem ser migradas de forma a melhorar alguma
métrica de Qualidade de Servigo (QoS), onde essa decisao deve ser tomada e quais os
impactos no processo.

Yangui et al. (2016) propoem uma arquitetura de uma Plataforma como um Servigo
(PaaS) para automatizar o provisionamento de aplicativos em ambientes hibridos cloud-
fog. A arquitetura PaaS proposta, permite desenvolver aplicacbes de acordo com o
dominio alvo, configurar e dimensionar recursos para implantar e executar os compo-
nentes das aplicagoes, gerenciar o fluxo de execucao, efetuar o monitoramento de Service
Level Agreement (SLA), efetuar migracao de componentes, além de fornecer interfaces
para o gerenciamento de recursos e componentes. Diferentes cenarios de alocacao de
aplicagoes foram observados e diferentes resultados foram encontrados para cada arranjo
de alocacao. O autor conclui que a organizacao ideal dos componentes das aplicacoes
nao é uma tarefa trivial e exige o uso de algoritmos sofisticados para conseguir melhores
resultados.

Chamola, Tham e Chalapathi (2017) utiliza uma rede definida por software (SDN)
contendo vérias cloudlets para executar servicos na proximidade dos usuarios de dispo-
sitivos méveis. Para Chamola, Tham e Chalapathi (2017), executar tarefas na rede de
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cloudlets pode ser uma solugao para melhorar a QoS no que diz respeito ao tempo de res-
posta dos servigos. Com base na politica proposta, se um cloudlet ficar sobrecarregada,
as tarefas devem ser transferidas e processadas em outra cloudlet da rede que esteja com
recursos disponiveis. O gerenciamento e a distribuicao das tarefas é executado por um
servigo centralizado chamado pelo autor de Cloudlet Central Manager.

Taneja e Davy (2017) apresenta um algoritmo para mapeamento de médulos de apli-
cativos IoT baseado em uma arquitetura de fog computing que considera os requisitos
de cada moédulo da aplicagao, como CPU, Memoria e largura de banda. O autor busca
alocar os médulos das aplicacoes o mais proximo dos usuarios e dispositivos finais. Para
isso considera os recursos disponiveis em cada né da fog, e busca reduzir a ociosidade
dos recursos que estao mais proximos da borda da rede. O autor chama atencao para a
relevancia da utilizacao de uma arquitetura baseada em fog computing e cloud computing
quando se busca a reducao do tempo de resposta das aplicagoes. Apesar de considerar
que os moédulos das aplicagoes podem ser alocados em diferentes dispositivos, Taneja e
Davy (2017) nao considera a prioridade das aplicagoes nem o impacto da comunicagao
entre esses modulos.

Shah-Mansouri e Wong (2018) fazem um estudo sobre a alocagao de tarefas em uma
arquitetura de fog computing hierarquica, com propodsito de maximizar a qualidade de
experiéncia do usuario buscando reduzir o tempo de resposta das aplicagoes, bem como a
redugao de custo com energia. Para isso, fazem uso de algoritmos e abordagens e aborda-
gens baseadas na teoria dos jogos . Segundo os autores, os resultados dos experimentos
mostraram que os usudrios em geral obtiveram uma melhor Quality of Experience (QoE)
quando comparada a outras propostas presentes na literatura. Contudo, neste trabalho
os autores nao atacam a ideia de aplicagoes modulares, mas sim, um sistema de execucao
de tarefas, onde as aplicacoes podem ser executadas a qualquer momento em qualquer
dispositivo, desde que a tarefa seja direcionada aquele dispositivo.

Aburukba et al. (2020) propde a utilizacdo de uma algoritmo genético customizado
para resolver o problema de escalonamento de requisi¢oes recebidas de dispositivos [oT
em uma arquitetura de fog computing. Com objetivo principal de minimizar a laténcia
das aplicagoes, a proposta consegue apresentar bons resultados em comparacao a outras
técnicas como round robin ou fila de prioridade. Ali et al. (2020) apresenta uma adaptacao
do algoritmo genético Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) que busca
reduzir o tempo de resposta e custo de execucao de aplicacbes. Ambas as propostas
utilizam um sistema de decisao centralizado.

Kaur, Auluck e Rana (2022) apresenta o RT H?S - Real Time Heterogeneous Hierar-
chical Scheduling, um algoritmo para escalonamento de tarefas em tempo real projetados
para operar em uma arquitetura de fog computing multinivel. A premissa do trabalho
¢ que exista um grupo de tarefas com diferentes tamanhos, prioridades e prazos, que
precisam ser executadas, dessa forma, o algoritmo tentard agendar a execucao do grupo
de tarefas considerando seus diferentes perfis, privilegiando aquelas com mais prioridades
e de prazos mais curtos. Para avaliar o RTH2S, Kaur, Auluck e Rana (2022) utilizaram
o 1FogSim e uma base real de registros de execugao de tarefas para comparar a perfor-
mance da proposta com a execucao diretas das tarefas em um cloud, assim como, com o
algoritmo de agendamento de tarefas LTF - Longest Time Firt, que tenta alocar tarefas
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maiores em nos da fog em que seriam executados mais rapidamente. Em seu experimento
o RTH?S conseguiu atingir melhores taxas de sucesso ao entregar a maior quantidade
de tarefas respeitando o prazo, além disso conseguiu um menor custos para a execugao
das tarefas em relacao ao LTF. Contudo, neste trabalho nao sao consideradas aplicacoes
modulares e a alocacao de recursos é baseada em tarefas individuais.

Bittencourt et al. (2017) discute o problema de alocagao de aplicagoes em dispositivos
que compoem a fog de nivel tinico utilizando o simulador iFogSim. O trabalho faz um
estudo do comportamento de duas aplicagoes distintas na fog, com diferentes quantidade
de usuarios movendo-se entre regioes, levando em consideracao trés diferentes estratégias
de alocacao de recursos: Concorrente, onde as aplicagoes requisitadas sao alocadas con-
correntemente em uma mesma cloudlet sem considerar o limite de uso de recursos, First
Come-First Served (FCFS) que consiste em disponibilizar os recursos de acordo a ordem
de chegada das requisicoes de alocagao e quando nao houver mais recursos, direcionar as
requisigoes para a cloud e por fim, Delay-Priority (DP), que leva em conta a prioridade
da aplicacao, nesse caso, aplicacoes com requisitos de tempo de resposta mais apertados
sao alocadas com prioridade em relacao as demais aplicagoes, quando nao houver mais
recursos na cloudlet as aplicagoes sao direcionadas para a cloud. Conforme a quantidade
de usuario aumentou em uma determinada cloudlet DP apresentou um melhor desempe-
nho quanto ao tempo de resposta das aplicagoes sensiveis a laténcia ao custo do aumento
de trafego na rede. A abordagem Concorrente, apesar de apresentar um trafego de rede
minimo, nao apresentou bons resultados quanto a laténcia das aplicacoes, isso devido ao
fato de todas as aplicacoes serem executadas em uma tnica cloudlet de forma concorrente,
comprometendo dessa forma a execugao das tarefas. Bittencourt et al. (2017) nao levou
em consideracao um cenario de uma fog com multiplos niveis, além disso, considerou os
modulos das aplicagoes como um grupo unico que precisava ser posicionado em conjunto
no mesmo dispositivo.

Charantola et al. (2019) propoe o escalonador Delay-Priority € Individual (DP-I)
para alocagao de recursos em uma arquitetura de uma fog de nivel tinico. O estudo leva
em consideracao que as aplicacoes podem ser divididas em moddulos que comunicam-se
entre si e podem estar posicionadas em diferentes dispositivos. Quando ha a necessidade
de alocar recursos para uma nova aplica¢ao, ou para novos modulos de uma aplicacao
j& em execucao em uma determinada Cloudlet, e na auséncia de recursos suficientes, o
algoritmo ao invés de elevar toda a aplicacao para a cloud, seleciona apenas os médulos
dependentes, que comunicam-se entre si, e encaminha-os para a cloud. Além disso, o
algoritmo prioriza manter na cloudlet aplicagoes com requisitos de laténcia menores.
Charantola et al. (2019) Compara a abordagem proposta com os algoritmos avaliados por
Bittencourt et al. (2017). Os resultados sugerem que com a nova proposta foi possivel
reduzir a média de atrasos em aplicacoes com requisitos de laténcia menores e que usuarios
podem sentir diferencas de QoS na medida em que os servigos sao migrados para o servigo
de nuvem. Contudo, nao é considerada uma fog de multiplos niveis.

Peixoto, Genez e Bittencourt (2022) propoe o Communication Based €& FEdgewards
(CB-FE), uma abordagem que busca reduzir o trafego de rede tentando atender aos requi-
sitos de latencia das aplicagoes. Para isso, quando na necessidade de alocacao de recursos
para novas aplicagoes em uma Cloudlet, e nao havendo recursos suficientes, o algoritmo
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avalia o grupo de moédulos que devem ser migrados, para isso considera o aumento do
trafego de rede que poderd ser produzido quando determinados moédulos ou grupos de
moédulos dependentes forem enviados para niveis mais elevados de uma fog. Entao envia
para camadas superiores da fog todos os modulos de um determinado tipo ou grupos que
provoquem o menor impacto na rede. Peixoto, Genez e Bittencourt (2022) avaliar seus
resultados em trés cendrios diferentes, considerando cenarios com fog de apenas um nivel
e com dois niveis, também variando a capacidade computacional das Cloudlets. Peixoto,
Genez e Bittencourt (2022) Comparam a a proposta com os algoritmos avaliados por
Bittencourt et al. (2017) e a abordagem proposta em Charantola et al. (2019). Como re-
sultado, o C'B-E mostrou-se capaz de reduzir o trafego total de dados enquanto manteve
atrasos aceitdaveis em aplicagoes sensiveis.

3.1 DISCUSSAO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Como pode ser visto na Tabela 3.1, diferentes estudos vém sendo conduzidos em torno da
alocacao de recursos para aplicagoes em arquiteturas de rede baseadas em fog computing.
Dentre os trabalhos relacionados considerados na revisao, a maioria deles nao levaram em
consideragao que a camada da fog pode ter varios niveis, além disso, apenas trés levaram
em consideracao o trafego de dados gerado pela comunicagao ou mesmo o atraso causado
pela distancia entre os dispositivos.

Outra questao importante é a natureza modular das aplicac¢oes, que sé foi considerada
em quatro trabalhos, ainda que alguns trabalhos tratem apenas de execucao de tarefas
isoladas e nao da reserva dos recursos para determinadas aplicagoes. Destaca-se que ape-
nas trés trabalhos utilizam uma estratégia distribuida para a tomada de decisao quanto
ao local de alocacao de recursos para as aplicagoes ou para os seus modulos.

L Avaliacao Aplicagao | Gerenciamento

Trabalho Fog | Multinivel
CPU | Comunicagao | Modular | Distribuido

Shah-Mansouri e Wong (2018) v v v
Yangui et al. (2016) v v v
Chamola, Tham e Chalapathi (2017) | v/ v v
Taneja e Davy (2017) v v
Aburukba et al. (2020) v v v
Ali et al. (2020) v v
Kaur, Auluck e Rana (2022) v v v
Bittencourt et al. (2017) v v v v
Charantola et al. (2019) v v v v
Peixoto, Genez e Bittencourt (2022) | v/ v v v v v
Least Impact - X (LI-X) v v v v v v

Tabela 3.1 Resumos dos trabalhos relacionados

Este trabalho é baseado nas pesquisas de outros autores da literatura. A figura 3.1
apresenta a sequéncia dos trabalhos diretamente relacionados a esta pesquisa. No pri-
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meiro trabalho, Bittencourt et al. (2017) apresenta e avalia a aloca¢do de aplicagoes
utilizando os algoritmos FCFS e DP que considera a CPU disponiveis no dispositivo
para a alocagao de novas aplicagoes, mas nao considera a modularidade das aplicagoes.
Na sequéncia, Charantola et al. (2019) apresentam o algoritmo CB, que leva em con-
sideracao a modularidade das aplicagoes e as suas prioridades, buscando reduzir o seu
tempo resposta. Por fim, Peixoto, Genez e Bittencourt (2022) apresenta o CB-FE, que
além considerar a modularidade das aplicacoes também avalia o impacto da comunicacao
entre cada um dos seus médulos e apresenta uma fog de dois niveis hierarquicos.

| EEE CLOUD COMPUT ING
Bittencourt et al. (2017)
FCFS / Concorrente

CloudAM2021
Charantola et al. (2019)
Delay-Priority & Individual (DP-I)

IEEE Transactions on Services
Computing
Peixoto, Genez e Bittencourt (2022)
Communication Based & Edgewards (CB-E)

Least Impact - X

Figura 3.1 Ordem Cronoldgica dos Trabalhos.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do trabalho de Peixoto, Genez e Bittencourt (2022) apresentar bons resultados,
no que se refere a reducao do trafego de dados e no atendimento aos requisitos de laténcia
das aplicacoes, a proposta deste trabalho traz uma nova abordagem para a politica de
decisao de alocacao de recursos, que ao contrario do que é visto em Peixoto, Genez e
Bittencourt (2022), onde, ao decidir e identificar o grupo de médulos que devera ser
elevado para camadas superiores da fog, eleva todas as instancias em execucao de cada
um desses médulos, o LI-X busca elevar, desse grupo, apenas os modulos que considera
necessarios para abrir espacgo para os modulos da nova aplicagao. Além disso, na avaliacao
sobre a necessidade de recursos de cada modulo o LI-X leva em consideracao a média de
utilizacao de recursos pelo médulo. Com isso, é possivel reduzir a ociosidade dos recursos
nos niveis mais baixos da fog. Este trabalho também busca avaliar o comportamento dos
algoritmos e das aplicagoes em uma fog com um quarto nivel hierarquico.
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Neste capitulo sera apresentada a proposta de um algoritmo para alocacao de aplicagoes
modulares em uma arquitetura hierarquica de fog computing.

4.1 VISAO GERAL

Em uma arquitetura de fog computing, os recursos e dispositivos das cloudlets estao dis-
tribuidos geograficamente, sempre buscando estar proximos dos dispositivos finais. A fog
foi proposta com objetivo de encurtar a distancia entre o poder computacional presente
na cloud e os dispositivos que fazem uso desses recursos, dessa forma, conseguindo tempos
de resposta mais rapidos. Como visto anteriormente, os recursos presentes na camada de
fog estao organizados em cloudlets, que podem ser heterogéneas entre si, ou seja, podem
fornecer diferentes quantidades e tipos de recursos computacionais, e ainda podem estar
hierarquicamente organizados em niveis, onde as cloudlets mais préximas aos dispositi-
vos da Internet of Things (IoT), geralmente oferecem menos recursos e as que estao mais
distantes dos dispositivos 10T, fornecem geralmente mais recursos (Figura: 4.1). Neste
trabalho, o nivel mais préximos aos dispositivos é considerando o nivel 1, o nivel mais
proximo a cloud é considerando o nivel n e os niveis intermediarios dependera de cada
arquitetura, podendo ser representando pelo conjunto niveis = {1,2,....n — 1,n}.

Diversos dispositivos IoT podem usar essa arquitetura e consequentemente diversas
aplicacoes podem ser executadas. As aplicacoes podem ser de diferentes naturezas e
organizacao. Neste trabalho, consideramos que as aplicagoes podem ser modulares, ou
seja, a aplicacao é composta por médulos que podem ser executados individualmente em
diferentes cloudlets. Além disso, cada aplicacao pode ter diferentes niveis de prioridade
quanto ao tempo de resposta e cada moédulo pode fazer uso em maior ou menor grau
de diferentes recursos computacionais. Nesse sentido, faz-se necessario escolher em qual
cloudlet cada médulo da aplicacao serd executado a fim de atender melhor os requisitos
de cada aplicacao.

Neste trabalho, os mdédulos das aplicagoes sao alocados em recursos disponiveis em
uma arquitetura de fog computing de forma a reduzir o atraso em aplicacoes sensiveis
e ainda procura reduzir o trafego de dados pela rede. A ideia geral deste trabalho é
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Figura 4.1 Visao Geral da Arquitetura de fog computing

semelhante a propostas de outros trés trabalhos da literatura: (i) Bittencourt et al.
(2017) (ii) Charantola et al. (2019) e (iii) Peixoto, Genez e Bittencourt (2022).

Cloudlet

Tendo em vista que na arquitetura apresentada na Figura 4.1 a camada de fog é composta
de diferentes cloudlets distribuidas por diversos niveis, cada cloudlet em um determinado
nivel [ se conecta com uma outra cloudlet do nivel imediatamente acima [ — 1, até que
em seu ultimo nivel n, ha uma conexao com a cloud. Partindo dessa premissa, defi-
nimos uma cloudlet como um conjunto de quatro componentes bésicos (Figura 4.2):(i)
a unidade de armazenamento, responsavel por fornecer persisténcia de dados para as
aplicagoes; (ii) a unidade de comunicagao, responsavel por realizar e gerenciar a conexao
com outros dispositivos;(iii) a unidade computacional, responsavel por fornecer recursos
como memoria e poder de processamento para modulos das aplicacoes, representados na
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figura por contéineres ou maquinas virtuais; (iv) e por fim a unidade controladora, res-
ponsavel por gerenciar as aplicacoes e o uso dos recursos. Entao, cada cloudlet conta com
o conjunto basico desses componentes.

Unidade de Armazenamento v

Unidade Unidade Computacional
Controladora
| . | | s | | g |
VM VM

VM

W .

Container Container Container

Unidade de Comunicagéo

Figura 4.2 Componentes basicos de uma cloudlet.

Neste trabalho, utilizamos uma abordagem distribuida para a execucao da tarefa
de decidir o dispositivo onde cada modulo das aplicacoes devem ser executados. Cada
cloudlet tem autonomia para decidir, através de sua unidade controladora, se e quais
modulos das aplicagoes recém chegadas devem ser executadas por ela, e em alguns casos,
efetuar o encaminhamento das mdédulos para a proxima cloudlet no nivel imediatamente
acima.

A Figura 4.3 apresenta o fluxo geral de funcionamento do LI-X. O LI-X é executado
em cada unidade controladora de cada cloudlet. Assim que requisicoes de alocagao de
recursos para uma aplicacao chegam e novas instancias de médulos precisam ser instanci-
adas em uma cloudlet, uma avaliacao com base no historico de execucoes anteriores desse
modulo é executada a fim de identificar o consumo médio de recursos necessarios para
a sua execugao, para isso, é considerada a frequéncia média de chegada de requisigoes
para mdédulos do mesmo tipo, bem como, o consumo médio de recursos para responder
a cada requisicao. Neste trabalho, por utilizarmos um simulador, utilizamos os valores
de médias configuradas para as distribuicoes de frequéncia de emissao de dados dos sen-
sores e as médias configuradas nas distribuicoes da quantidade de recursos necessarios
para processamento de cada tipo de requisicao. Apds a obtencao do consumo médio de
recursos por cada um dos médulos da aplicacao, os médulos sao inseridos em uma lista
de modulos pendentes. A decisao de alocar recursos ou nao para cada um dos mddulos
devera ser feita isoladamente, inicialmente serd considerado se ha recursos suficientes
para o médulo de acordo com a andlise de recursos necessarios e a disponibilidade dos
recursos na cloudlet atual, caso existam, o médulo é marcado para ser instanciado e o
proximo moédulo disponivel na lista comegara a ser analisado, caso nao existam recursos
disponiveis, o algoritmo ird efetuar a verificacao de quais médulos da aplicagao atual
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Figura 4.3 Fluxo geral de funcionamento do Least Impact - X (LI-X)

poderiam ser movidos para niveis superiores da fog, incluindo o préoprio médulo, caso
existam modulos candidatos a serem movidos e que possuam recursos alocados e em
quantidade suficiente para abrirem espago para a instanciacao do mddulo atual, esses
modulos candidatos serao removidos do dispositivo atual e encaminhado para a camada
superior da fog ou a cloud e o médulo atual sera instanciado na cloudlet, caso contrario
este médulo é encaminhado para ser instanciado nas camadas superiores. Quando os
dispositivos de camadas superiores recebem os médulos, todo o processo de verificagao
¢ feito novamente, até que todos os mddulos estejam com recursos alocados em algum
dispositivo. Detalhes da implementacao das partes desse processo serao apresentados na
secao a seguir.

4.2 O LEAST IMPACT - X

A proposta do Least Impact - X (LI-X) é encontrar uma boa organizacao de alocagao
de recursos para os modulos das aplicagoes de forma a reduzir a laténcia das aplicacgoes
sensiveis bem como reduzir o impacto causado na rede pelo trafego de dados. Para
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alcangar esse objetivo, o algoritmo proposto em Peixoto, Genez e Bittencourt (2022) que
identifica conjuntos de médulos com alto grau de comunicagao foi utilizado como base da
proposta. As demais partes do algoritmo foram desenvolvidas no decorrer deste trabalho.

A seguir, sao descritas algumas definigbes que contribuirao para o entendimento dos
algoritmos que serao apresentados.

e A={ay,as,...,a;} representa o conjunto de aplicacoes modulares a serem alocadas
em uma fog.

o M(a;) = {m1), M2, M} representa os médulos da aplicacao a;.

o M({ay,..a;})) = {m@1),m@2),--., M} representa o conjunto de modulos das
aplicagoes selecionadas.

e RR(c) representa a capacidade computacional de uma determinada cloudlet dado em
Milhdes de Instrugoes por Segundo (MIPS).

e 7(c) representa a quantidade de recursos computacionais disponiveis em uma de-
termina cloudlet dados em MIPS

e n(m) representa a quantidade média de MIPS necessarios para a execugao de um
determinado médulo m sem que haja formacao de filas de requisigoes.

e P(c) representa a cloudlet do nivel imediatamente acima da cloudlet c. Ou seja,
caso a cloudlet ¢ esteja em um determinado nivel 1, a cloudlet P(c) encontra-se
no nivel I + 1 ou na cloud, caso [ seja o maior nivel na hierarquia da arquitetura
tratada.

A equagao 4.1 foi utilizada para calcular n(m), r; é a quantidade de recursos utili-
zadas para o processamento uma determinada requisicao ¢ que o médulo m processou
anteriormente. A média de recursos necessdrias para cada requisicao é dada pelo so-
matorio da quantidade de recursos utilizadas por cada requisicao dividida pela quanti-
dade de requisicoes observadas. Enquanto a quantidade de recursos necessarios para o
modulo é dada pela média de recursos utilizadas para atender cada requisicao dividida
pela frequéncia de requisicoes recebidas pelo médulo m. Dessa forma é possivel prever os
recursos necessarios para a execucao do médulo m em qualquer que seja a cloudlet.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo da inicializagdo do LI-X, inicialmente o
grupo de aplicagoes que precisam ser instanciadas é extraido do conjunto de todas as
aplicacoes A. Na linha 2, as aplicagoes sao ordenadas considerando a prioridade de cada
uma, aplicacoes sensiveis a laténcia tem maior prioridade sobre as demais. Na linha 3,
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Algorithm 1 start (Cloudlet c)

Ensure: Cloudlet ¢

applications < Subset of A near c

sort(a)

modules < M (a)

for m in modules do
allocateOnDevice(c, m) (Algorithm 2)

end for

os médulos de cada uma das aplicagoes sao extraidos e adicionados em uma lista que
posteriormente terd seus elementos avaliados individualmente pelos algoritmos a seguir,
na tentativa de alocar recursos para cada um deles na fog, partindo da cloudlet atual c.

O processo de decisao de alocacao é detalhado no pseudocddigo apresentado no Al-
goritmo 2. Ao receber uma solicitacao de alocacao de recursos para um modulo m em
uma cloudlet ¢ é verificado se existem recursos disponiveis para alocar, se existirem, a
alocagao sera feita (linha 1-3) e o algoritmo serd encerrado, caso contréario, o Algoritmo
3 ¢ acionado e deve retornar uma lista M,, dos médulos da aplicagao atual ja alocados
na cloudlet ¢, incluindo o moédulo atual m, que provocariam o menor impacto de co-
municacao se forem realocados para niveis superiores da fog. Uma vez que se tenha o
retorno do Algoritmo 3, caso o mddulo atual m seja o tnico elemento na lista M, ele
sera encaminhado para alocacao na cloudlet logo acima da cloudlet ¢ na hierarquia da
fog (linhas 5-7).

Algorithm 2 allocateOnDevice (cloudlet, module)

Ensure: Cloudlet ¢, Module m
1: hasSpace + r(c) < n(m)
2: if hasSpace = true then

3: allocate(c, m)

4: else

5: Myp < modulesToUp(m, c) (Algorithm 3)

6: Cparent + P(c)

7 if {modulo} = My, then

8: allocateOnDevice(cparent, M)

9: else

10: cpuToDeploy < r(c) — n(m)

11: cpuToRelease < n(Muyp)

12: totalInstances < roundUp(cpuToDeploy + cpuToRelease)
13: if countSet(c, Myp) > totalInstances then
14: for all moduleToUp in Myp do

15: for i < 0; ¢ < count; i+ i+ 1 do
16: deallocate(c, moduleToUp)

17: allocateOnDevice(cparent, moduleToUp)
18: end for

19: end for

20: allocateOnDevice(c, m)

21: else

22: allocateOnDevice(cparent, M)

23: end if

24 end if

25: end if

Caso o médulo m nao esteja na lista ou existam outros médulos na lista M, calculam-
se os recursos adicionais necessdrios para instanciar o médulo m na cloudlet ¢ (linhas
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10-12). Primeiro é verificada a diferenga entre a quantidade de recursos disponiveis na
cloudlet ¢ em relacao a quantidade de recursos necessarios para a execucao do modulo
m. Na sequéncia, verifica-se a quantidade de recursos que seriam disponibilizadas se
uma instancia de cada um dos médulos da lista M, forem movidos para outra camada
da fog. Com base nas duas informagoes calcula-se quantas instancias de cada médulo
deveriam ser movidas para que recursos para o modulo m possa ser alocado na cloudlet
c. Na sequéncia ¢ verificado se existe a quantidade necessario de médulos da lista M,,
na cloudlet ¢ para serem movidos, caso exista, os modulos sao removidos da cloudlet ¢
e serao encaminhados para a cloudlet logo acima, em seguida os recursos para o modulo
m sao alocados na cloudlet atual c¢. Caso nao existam modulos suficientes para liberar
recursos com a realocagao, o modulo m serd encaminhado para a cloudlet logo acima.

Apés a solicitacao de alocagao de um mdédulo em uma cloudlet ¢, o Algoritmo 3
¢é responsavel por selecionar o grupo de moédulos candidatos a serem enviados para as
camadas superiores da fog. O primeiro passo deste algoritmo serd encontrar os possiveis
arranjos S de modulos que poderiam ser movidos para o nivel logo acima da fog, esta
selecao ¢ baseada no Algoritmo 4.

Algorithm 3 modulesToUp (module, cloudlet)

Require: Cloudlet c

Ensure: Set of modules M moved upwards
1: S < Components sets in ¢ (Algorithm 4)
2: for all component setM € S do
3 Costy, <+ 0

4 for all component m € M do

5: Cost,, +Costy, + impact of M

6

7

8

end for
: end for
: Select M whose Costy, is minimum

Para cada um dos conjuntos encontrados, calcula-se o possivel impacto causado na
rede caso o grupo de modulos sejam elevados. Esse calculo é executado pelo Algoritmo
5. O grupo com o menor impacto sera selecionado como candidato para ser enviado para
as camadas superiores.

O Algoritmo 4, proposto em Peixoto, Genez e Bittencourt (2022), gera arranjos de
possiveis modulos que podem ser movidos para niveis mais altos da hierarquia da fog.
Partindo da analise dos médulos presentes em uma cloudlet ¢, o algoritmo seleciona e
cria um arranjo M de apenas um elemento para cada modulo presente na cloudlet ¢ que
nao inicia uma comunicacao com outros médulos ja presentes na mesma cloudlet ¢ e os
adicionam a um conjunto de arranjos S (linhas 1-9). Na segunda parte do algoritmo,
para cada arranjo M presente em S, procura-se por moédulos responsdveis por iniciarem
a comunicagao com algum dos médulos de M. Quando um modulo que satisfaga esse
critério é encontrado, um novo arranjo M é criado, adicionando o novo médulo e entao é
adicionado em S. O processo ¢é interativo e se repete até que nao haja mais a criagao de
novos arranjos (linhas 10-20).
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Algorithm 4 generateComponentsSet (Cloudlet c)

Ensure: Cloudlet ¢
: S (Z)
: for component ms € C do

1

2

3 for component m; € c do
4: if ¢ Uparc from ms to m; then
5: M + {ms}

6 S« Su{M}

7 end if

8 end for

9: end for

10: Syq =10

11: while S,q # S do

12: for set M; € S do

13: for component ms; € M do

14: for mg incoming edge e do

15: My, < {ms} U {source(e)}
16: S SU My,

17: end for

18: end for

19: end for
20: end while

Por fim, o Algoritmo 5, também proposto por Peixoto, Genez e Bittencourt (2022),
serd utilizado para calcular o impacto que um médulo m poderd causar na rede ao ser
movido para niveis superiores da fog em conjunto com um arranjo de médulos M. Para
isso, para cada aresta da aplicacao A a qual o médulo m pertence, calcula-se a Equacao
4.2, cujo b é quantidade de bytes transmitidos do médulo de origem da aresta para
um moédulo de destino, s é a seletividade da aresta, 7T, é a periodicidade na qual a
aplicacao transmite os dados e p é a periodicidade da aresta. Se a aresta tiver como
modulo de origem o médulo m, o médulo de destino da aresta nao estiver nas cloudlets
em niveis superiores e m nao pertencer ao arranjo M, entao o valor da Equagao 4.2
é incrementado ao impacto resultante, mas, se o médulo de destino estiver em niveis
superiores, o valor da Equacao 4.2 é decrementado do impacto resultante. Por outro
lado, caso m seja o dispositivo de destino da aresta, o seu médulo de destino nao for
encontrado em dispositivos em niveis hierarquicos superiores da fog e m nao pertencer
ao arranjo M o incremento é feito. Entretanto, o decremento serd realizado se o modulo
de destino estiver alocado em niveis superiores da hierarquia.

Ie<—b><s><%(4.2)
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Algorithm 5 calclmpact (componentSet M, module m)

Require: Component set M;m € M; Application arcs E
Ensure: totallimpact,,

1: for all application edge e € E do
Ta

2: I, +—bxsx
3: if m is the source of e then
4: if No upward device has the target component of e then
5: if target componentof e ¢ M then
6: totalImpact,, < totalImpact + I,
T end if
8: else
9: totalImpact,, < totalImpact — I,
10: end if
11: end if
12: if m is the target of e then
13: if No upward device has the source component of e then
14: if source componentof e ¢ M then
15: total Impact,, < totalImpact + I,
16: end if
17: else
18: totalImpact,, < totalImpact — I,
19: end if
20: end if
21: end for

Com isso, espera-se que os recursos das cloudlets em niveis mais inferiores da fog sejam
mais bem utilizados, fazendo com que a execucao da aplicagao tenda a ser feita proxima
ao dispositivo IoT, quando houver recursos, dessa forma além de reduzir o tempo de
resposta, é possivel reduzir a quantidade de dados trafegados na rede, além disso, quando
os niveis mais inferiores estiverem sobrecarregados, espera-se que os modulos a serem
movidos para camadas superiores sejam aqueles que causem o menor impacto na rede de
dados. A préxima segao apresenta uma demonstracao ilustrada do que é esperado para
essa proposta e a comparagao com as demais abordagens utilizadas como comparativo.

4.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO

As Figuras 4.4 e 4.5 sao apresentadas como forma de ilustrar o comportamento esperado
do LI-X em detrimento a outros algoritmos. Na figura, cada instancia da aplicagdao sao
identificadas pelas cores, a comunicacao entre os médulos entre os mdédulos se dd nesse
sentido.

Considerando que os recursos necessarios para alocacao de um determinado médulo
é um espaco representado nas figuras por um retangulo. Na figura 4.4 é apresentado um
caso em que uma cloudlet (cloudlet-0-0) de menor nivel estd totalmente ocupada e hé
entao a necessidade de alocacao de dois novos moédulos.

A figura 4.5(a) apresenta uma possibilidade de resposta do algoritmo Delay-Priority
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Figura 4.4 Exemplo de Requisicao.
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Figura 4.5 Exemplo de Resultado.

€ Individual (DP-I). Que apds a chegada de novos mdédulos, caso ndo haja espago
suficiente para alocacao em menor nivel, os novos médulos sao entao encaminhados para



4.4 CONSIDERACOES FINAIS 33

as camadas superiores da fog computing, neste caso a Cloudlet-0.

O resultado obtido pelo algoritmo Communication Based & Edgewards (CB-E) é
ilustrado na figura 4.5(b). Neste caso, o algoritmo ao analisar os médulos presentes,
identificou que a elevacao do modulo Coordinator seria a melhor escolha, visto que a
elevacao deste modulo causaria o menor impacto de comunicacao quanto ao trafego de
dados executado. Entao, eleva todos os mddulos desse tipo para o nivel acima da fog
computing.

Ja a figura 4.5(c), apresenta o resultado obtido quando os mdédulos sdo alocados
utilizando o algoritmo LI-X. Neste caso, apesar do médulo Coordinator ser identificado
como o médulo que causaria o menor impacto quando elevado, o algoritmo identifica
que nao ha necessidade da elevacao de todos os mddulos desse tipo, e eleva apenas a
quantidade necessaria para que seja possivel a alocacao dos novos moédulos, inclusive,
escolhe alocar o médulos Coordinator que acabar de chegar ja na camada superior.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o LI-X, uma proposta para alocagao distribuida de aplicagoes
modulares em uma arquitetura de fog computing. Foi apresentada a visao geral do am-
biente, os componentes essenciais para o funcionamento da cloudlet e os detalhes do
funcionamento do algoritmo proposto. Além disso, uma ilustracao do resultado esperado
foi apresentado por meio de um exemplo. No capitulo seguinte serd apresentado o am-
biente de experimentacao e as devidas configuracoes e ajustes realizadas a avaliacao da
proposta deste trabalho.






Capitulo

DEFINICAO E CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE
EXPERIMENTACAO

Neste capitulo serao descritos os passos metodologicos executados para a definicao e
configuracao do ambiente de execucao dos experimentos.

A fim avaliar e comparar a proposta apresentada nesse trabalho, foi necessaria a
definicao e configuracao de um ambiente de simulacao. Para o ambiente de simulagao
foi utilizado o iFogSim, simulador amplamente utilizado em outras pesquisas. De forma
a configurar o simulador, foi necessaria a definicao e configuracao das aplicagoes e das
diferentes topologias de fog computing, a seguir, serao apresentados todos os aspectos
essenciais para configuracao do simulador.

5.1 APLICACOES

As aplicagoes a serem executadas no simulador sao determinantes para a avaliacao dos
resultados. Neste trabalho foram utilizadas duas aplicacoes, uma sensivel ao atraso e
outra aplicagao que produz um alto trafego de dados, mas que nao tem requisito de
tempo de resposta muito apertado. Nas subsegoes seguintes serao apresentados detalhes
de cada uma.

5.1.1 EEG Tractor Beam Game

O EEG Tractor Beam Game trata-se de um jogo multijogador baseado em Brain Compu-
ter Interface (BCI) em que o usudrio utiliza, com apoio de leitores de ondas cerebrais, o
cérebro para interagir com o jogo, além disso é uma aplicacao do tipo latency-critical, ou
seja, deve operar com limites bem reduzidos de atrasos, préximo ao tempo real. Para jo-
gar, os jogadores devem utilizar um headset Eletroencefalograma (EEG) conectado com
seus smartphones (Figura 5.1). O objetivo é coletar alguns itens utilizando a concen-
tragao, quanto mais concentrado o jogador estiver, mais vai atrair os itens para perto de
si (ZAO et al., 2014; GUPTA et al., 2017; PEIXOTO; GENEZ; BITTENCOURT, 2022;
BITTENCOURT et al., 2017).

35
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Figura 5.1 Jogadores em uma partida do EEG Tractor Beam (ZAO et al., 2014).

Processamento rapido e tempos de resposta curtos sao essenciais para atender aos
requisitos do jogo. O poder computacional fornecido e a reducao do atraso devido a
proximidade com o usuario torna a fog uma alternativa capaz de atender a esses requisitos,
Gupta et al. (2017) modelou o FEG Tractor Beam Game no iFogSim, a Figura 5.2
apresenta um grafo com a representacao dos modulos e as dependéncias existentes entre
eles, Bittencourt et al. (2017), Charantola et al. (2019) e Peixoto, Genez e Bittencourt
(2022) utilizaram em seus trabalhos e por isso foi escolhido para ser utilizado neste
trabalho.

Edge 2
(U, 500)

Selectivity: 0.9
Concetration
Edge 4 Calculator

Client

(D, 500)

Edge 7 Edge 5 Edge 3
(D, 500) (D, 1000) (U, 1000)
Periodicity: Periodicity:

100ms 100ms

Figura 5.2 EEG Tractor Beam Game e seus Mddulos

O jogo é composto por trées modulos principais que executam o processamento: o
Client, o Concetration Calculator e o Coordinator. No iFogSim, cada um dos moédulos
foi modelado utilizando a classe AppModule utilizando os requisitos de processamento
descritos na Tabela 5.1, também utilizadas nos trabalhos de Bittencourt et al. (2017),
Charantola et al. (2019) e Peixoto, Genez e Bittencourt (2022). As dependéncias entre
os modulos foram modeladas com a classe AppFEdge, utilizando as defini¢oes de periodici-
dade, seletividade e de tamanho dos dados conforme exposta no grafo da Figura 5.2. Por
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exemplo, uma tupla de tamanho 1 kbyte é enviada a partir do concentration calculator
para o connector a cada 100 ms ou ainda, para cada tupla recebida pelo concentration
calculator, uma tupla de tamanho 0,5 kbyte é enviada para o cliente.

EEG Bean Tractor Game VSOT
. concentration . object motion : user
client calculator coordinator detector | detector object tracker intreface
200 350 100 550 550 300 200

Tabela 5.1 Recursos estimados em MIPS para cada médulo das aplicagoes fog.

Como visto, a classe AppEdge (Figura: 2.5) é utilizada para definir a dependéncia
entre os médulos, para cada edge apresentada no grafo da Figura 5.2 um AppEdge foi cri-
ado utilizando os parametros definidos na Tabela 5.2. Para essa aplicacao, configuramos
um Uunico elemento do tipo AppLoop para mensuramos o tempo total da saida de uma
unidade de dado produzida no sensor até o retorno para o wvisor, definida pela sequéncia:

concetration sensor — client — concentration calculator — client — wvisor

Como pode ser visto na Tabela 5.2, um dos parametros do AppFEdge é a quantidade de
recursos necessaria para processamento do dado. Esse valor no 1FogSim ¢é estaticamente
definido e nao sofria nenhuma variacao durante a simulacao. A classe foi entao alterada
para que esse valor fosse tratado utilizando uma distribuicao uniforme, sofrendo uma
variacao de 10% para mais ou para menos. A ideia foi produzir um ambiente um pouco
mais dinamico para as simulagoes.

Para auxiliar no processo de modelagem das aplicacoes e permitir separar melhor as
responsabilidades da criacao das aplicacoes no simulador, foi desenvolvido o conjunto
de classes do diagrama Unified Modeling Language (UML) apresentado na Figura 5.3.
A classe ApplicationBuilder é uma classe abstrata que define dois métodos abstratos,
createApplication em que deve ser definida toda a estrutura logica da aplicacao, e o
método createFEdgeDevices que deve criar os sensores e atuadores e associa-los ao Fog-
Deuvices sobrejacentes. A classe VRGameApplication foi implementada a partir da classe

Edge Tipo da Tamanho de Tamanho
Tupla CPU (MIPS) | Dado (bytes)

Edge 1 | EEG 3000 500

Edge 2 | SENSOR 3500 500

Edge 3 | PLAYER_.GAME_STATE 1000 1000

Edge 4 | CONCETRATION 14 500

Edge 5 | GLOBAL_ GAME_STATE 1000 1000

Edge 6 | GLOBAL_STATE_UPDATE | 1000 500

Edge 7 | SELF_STATE_UPDATE 1000 500

Tabela 5.2 Configuracgoes de dependéncia entre os médulos do EEG Tractor Game.
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@ ApplicationBuilder

© Application getApplication()
Applzcatzon create Application()
void createEdgeDevices()

AN

@ VSOTApplication

@ VRGameApplication

< Application createApplication/()
void createEdgeDevices()

< Application createApplication/()
void createEdgeDevices()

Figura 5.3 Classes auxiliares para a criacdo das aplicagoes.

ApplicationBuilder definindo toda a estrutura légica da aplicacao EEG Tractor Beam
Game.

5.1.2 Video Surveillance Object Tracking (VSOT)

Os sistemas de vigilancia por video sao tradicionalmente projetados para armazenar o
fluxo de dados em midias que posteriormente podem ser analisados por humanos. Con-
tudo, analisar horas e horas de videos de vigilancia de diversas cameras nao é uma tarefa
trivial. Diferentes propostas de sistemas de videomonitoramento inteligente foram apre-
sentadas nos ultimos anos, sistemas modernos sao capazes de detectar e rastrear objetos,
detectar acoes, efetuar descrigoes de cenas entre outras funcionalidades (Figura 5.4, esses
sistemas conseguem reduzir ou mesmo eliminar o trabalho humano de andlise de videos.
Entretanto, executar essa analise de forma automaética requer recursos computacionais,
além de capacidade de processamento e de armazenamento, fluxos de video podem pro-
duzir uma alto trafego de dados, a cloud pode fornecer recursos para o processamento
dos dados, contudo levar todo o fluxo de cameras de video para a cloud pode elevar a
sobrecarga da rede e também elevar também o custo do transporte dessa informagao, por
outro lado, utilizar recursos da fog tem potencial de reduzir o trafego de dados na rede e
pode proporcionar melhores tempos de resposta (GUPTA et al., 2017; XU et al., 2018;
GAWANDE; HAJARI; GOLHAR, 2020).

Gupta et al. (2017) apresenta o modelo de um sistema de videomonitoramento baseado
em componentes (Figura: 5.5). O sistema proposto é composto por sensores, atuadores
e cinco modulos que fazem a tarefa de detectar e rastrear movimento de objetos, além de
fornecer uma interface para o usuario: Motion Detector,Object Detector, Object Tracker,
PTZ Control e User Interface. O mesmo sistema também foi utilizado nos trabalhos de
Bittencourt et al. (2017), Charantola et al. (2019) e Peixoto, Genez e Bittencourt (2022).

O Motion Detector ¢ um modulo que funciona internamente as cameras que ao de-
tectar algum movimento envia o fluxo de video para ser analisado pelo médulo Object
Detector. O médulo Object Detector ao recebe o video, compara com imagens anterio-
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Figura 5.4 Exemplo de aplicacao de videomonitoramento com deteccao e rastreamento de
objetos (XU et al., 2018).

Edge 1 Edge 3
(U, 20000) [ Motion Object (U, 20000) User
Detector Detector Selectivity: 0.05 Interface

(U, 100)

Edge 5
PTZ (D, 100) Object
Control Periodicity: 100ms Tracker

Figura 5.5 Aplicacdo de videomonitoramento e seus Mddulos

res e verifica movimentos de um determinado objeto, caso seja detectado, encaminha a
requisicao para o médulo Object Tracker que é responsavel por calcular as coordenadas
do objeto, a direcao em que se movimenta e calcular o novo posicionamento da camera
para que possa continuar a seguir o objeto. Apéds efetuar os devidos calculos o novo
posicionamento da camera é enviado para o moédulo PTZ Control que é um mddulo que
também funciona internamente na camera e ird acionar atuadores que reposicionarao a
camera com os novos parametros. O médulo User Interface vai receber trechos de videos
relevantes identificados pelo sistema e fornecera uma interface de acesso para usuarios
(GUPTA et al., 2017).

Os médulos foram configurados no iFogSim com uso da classe AppModule (Figura:
2.5), os recursos necessarios para cada médulo foi ajustado de acordo a Tabela 5.1, assim
como na aplicacao anterior, os valores de tamanho de CPU, varia em 10% para mais
ou para menos utilizando uma distribuicao uniforme. As dependéncias entre os médulos
foram modeladas com a classe AppFEdge utilizando os parametros apresentados na Tabela
5.3. A aplicacao como um todo, foi configurada a partir da implementacao da classe
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Edge Tipo da Tamanho de Tamanho
Tupla CPU (MIPS) | Dado (bytes)

Edge 1 | RAW VIDEO STREAM 1000 20000

Edge 2 | MOTION VIDEO STREAM | 2000 2000

Edge 3 | DETECTED OBJECT 500 2000

Edge 4 | OBJECT LOCATION 1000 100

Edge 5 | PTZ PARAMS 100 100

Tabela 5.3 Configuracoes de dependéncia entre os médulos da aplicagao VSOT.

VSOTApplication (Figura 5.3). Para avaliar o atraso na comunicagao entre os médulos,
o AppLoop foi configurado para avaliar o tempo total entre a saida de um fluxo de video
da camera até a solicitacao de movimentacao da camera no PTZ Control:

camera — motion detector — object tracker — PTZ Control

5.2 CONFIGURACAO DO AMBIENTE

Para a execucao dos experimentos, foram definidos quatro diferentes topologias de fog
(Figura: 5.6). Todas as topologias tém em sua camada superior a cloud, seguida por um
Gateway cuja comunicacao sofre de um atraso de 100ms. Além disso, todas as topologias
avaliadas sao compostas por uma ou mais camadas de cloudlets, tendo ao final a camada
de dispositivos Internet of Things (IoT). A comunicagao entre cada uma das camadas
sofre com atrasos em algum nivel. Nos experimentos é suposto que a cloud tem poder
computacional suficiente para rodar todas as aplicagoes de uma s6 vez.

Na topologia do Tipo A (Figura: 5.6(a)) o Gateway é seguido por uma cloudlet
com poder computacional de 4000 mips, com atraso de 75 ms e por fim a camada de
dispositivos da IoT que sofrem com o atraso de 4 ms. Na topologia do Tipo B (Figura:
5.6(b)) o Gateway é seguido por uma cloudlet com poder computacional de 4000 mips,
com atraso de 50 ms, seguida pela camada de dispositivos IoT com atraso de 29 ms. Na
topologia do Tipo C (Figura: 5.6(c)) o Gateway é seguido por uma cloudlet com poder
computacional de 4000 mips, com atraso de 50 ms, seguida por uma outra cloudlet com
poder computacional de 2000 mips com atraso de 25 ms que por fim é seguida pela camada
de dispositivos com atraso de 4 ms. Na topologia do Tipo D (Figura: 5.6(d)) o Gateway
seguido é por uma cloudlet com poder computacional de 4000 mips, com atraso de 50 ms,
seguida por uma outra cloudlet com poder computacional de 3000 mips, com atraso de
25 ms que por sua vez ¢é seguida por uma tultima cloudlet com poder computacional de
2000 mips, com atraso de 25 ms, que por fim é seguida pela camada de dispositivos com
atraso de 4 ms.

As topologias do Tipo A (Figura: 5.6(a)), Tipo B (Figura: 5.6(b)) e Tipo C (Figura:
5.6(c)) sdo as mesmas utilizadas nos trabalhos de Charantola et al. (2019),(PEIXOTO;
GENEZ; BITTENCOURT, 2022) e (BITTENCOURT et al., 2017). A topologia do Tipo
D é uma variacao com 3 camadas de cloudlet proposta por este trabalho. A utilizacao de
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Figura 5.6 Topologias fog.

diferentes topologias neste trabalho objetiva avaliar o desempenho de diferentes métodos
de alocacao das aplicagoes em cenarios diferentes.

Para todas as topologias, na camada de IoT Devices (Figura: 5.6) foram adicionados
os dispositivos para quatro instancias da aplicagoes de videomonitoramento (Figura: 5.5).
Quanto a aplicagdo VRGame (Figura: 5.2) foram criados 16 cenarios diferentes com
objetivo de simular a mobilidade dos usuarios do jogo. Nesse sentido foram avaliados
cenarios simulando desde a auséncia de jogadores até a chegada de 15 jogadores nas
proximidades de cloudlet (Figura: 5.7).

Os modulos da Camera, Motion Detector e PTZ control da aplicagao de videomoni-
toramento sempre serao alocados na prépria Camera e o médulo User Interface sempre
seré alocado na cloud (Figura: 5.8). Os demais médulos serao alocados na cloud ou fog
de acordo com a decisao do algoritmo.

Os médulos do EEG, Display e Client da aplicacao VRGame sempre estarao alocados
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Figura 5.7 Camada de Dispositivos IoT.
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Figura 5.8 Mdédulos videomonitoramento.

junto ao Jogador. Os demais médulos serao alocados na fog ou cloud (Figura: 5.9).

Concetration
Calculator

v

Coordinator

Figura 5.9 Mdédulos EEG VRGame.

Para modelar os cendrios no tFogSim, cada cloudlet foi modelada com a classe FogDe-
vice, sensores e atuadores foram modelados respectivamente com o uso das classes Sensor
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e Actuator (Figura: 2.5). Para facilitar a definicdo das topologias, foi desenvolvido um
conjunto de classes para tornar o processo mais simples. Para definir cada nivel da fog e a
relac@o entre os niveis foi criada a classe Level (Figura: 5.10), cada instancia dessa classe
recebe informagoes a respeito da quantidade de cloudlets presentes no nivel, informagoes
sobre os recursos disponiveis em cada uma, o atraso para a camada superior e também
pode receber o préximo nivel, para compor dessa forma, uma estrutura hierarquica. Um
exemplo do uso da classe Level pode ser visto na 5.11.

s 2

@ Level

Level addNext(Level)

Level addGroup(Level)

Level addEdge(Level)

double getUpLatency/()

Level addAppModules(String,int)
Level addAppModulesUp(String,int)

@ © © 06 0 ©

' s
@ SensorLevel @ ActuatorLevel

O String getType() © int getUserld()
O int getUserld() © String getAppld()
O String getAppld() O String getType()
= J - J

Figura 5.10 Classes auxiliares para a criagao de cada camada da topologia.

A classe abstrata Topology (Figura 5.12) for desenvolvida com objetivo de facilitar a
criacao de diferentes topologias, generalizando o processo de configuracao do simulador
restando ao desenvolvedor declarar com uso da classe Level os niveis da fog. Para este
trabalho, para cada uma das topologias apresentadas na Figura 5.6, foi criada uma espe-
cializagao da classe Topology conforme diagrama apresentado na Figura 5.12. A Figura
5.11 apresenta o codigo da topologia do Tipo D, composta pela cloud em sua camada su-
perior, seguidas de um proxy sem poder de processamento relevante, afastado da fog por
um atraso de 100 ms, seguida de uma camada de fog com poder computacional de 4000
mips, afastado do proxy por 25 ms de atraso, seguida por uma segunda camada de fog
com poder computacional de 3000 mips, afastada da camada anterior por 25 ms de atraso
e por fim, seguida por mais uma camada com dispositivo com poder computacional de
2000 mips, afastada da camada anterior por 25 ms de atraso. Além disso, foi definido que
os dispositivos de borda sofreriam um atraso de 4 ms em relagao a essa iltima camada.

A responsabilidade de anexar os dispositivos IoT de cada instancia das aplica¢oes na
topologia desenvolvida ficou a cargo das mesmas classes responsaveis pela criacao das
aplicacoes (Figura 5.3), neste caso o método createEdgeDevices() das subclasses da Ap-
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L BN
public class TopologyD extends Topology {

1
2
3 private void configNetwork(){

4 Level top = new Level(1l, new HostConfig(44800, 40000, 10000, 10000, 0.011), "cloud",0);

5 Level bottom = top

6 .addNext(new Level(1, new HostConfig(1l, 4000, 10000, 10000, 0.0), "proxy-server",100))
7 .addNext(new Level(3, new HostConfig(4000, 4000, 10000, 10000,0.0), "cloudlet",25))

8 .addNext(new Level(1, new HostConfig(3000, 4000, 10000, 10000,0.0), "cloudlet",25))

9 .addNext(new Level(1l, new HostConfig(2000, 4000, 10000, 10000,0.0), "cloudlet",25));
10 setTop(top);

11 setBottom(bottom);

12 }

13

14 public TopologyD() {

15 super("D",4);

16 configNetwork();

17 }

Figura 5.11 Topologia C

@ Topology

String name
int edgeLatency

void configNetwork()
Level getTop()

Level getBotton()
String getName()

int getEdgeLatency()

/N

@ Topology A @ TopologyD @ TopologyC @ TopologyB

@ 06 06 0 | OO

€ void configNetwork() € void configNetwork() € void configNetwork() € void configNetwork()

Figura 5.12 Classes auxiliares para a criacao de topologias.

plicationBuilder deve adicionar os dispositivos necessarios para a simulacao da aplicagao.
A Figura 5.13 apresenta o c6digo do método createEdgeDevices() da classe VSOTAppli-
cation, responsavel pela configuracao da aplicacao VSOT. Neste método foi adicionado
apds a camada mais baixa da fog um dispositivo de borda com poder computacional de
1000 mips, um sensor do tipo CAMERA que simula a emissao de fluxos de dados de
video e o atuador que recebe dados do tipo PTZ_CONTROL, que carrega os dados para
o redirecionamento da camera.

Para a configuragao e execugao da simulagao, a classe Ezperimento (Figura 5.14) foi
desenvolvida com a responsabilidade de configurar de gerar as classes do iFogSim a partir
das declaracoes de topologias e aplicacoes, antes de iniciar a simulagao, as aplicagoes sao
anexadas as topologias e a classe MakeFog é acionada para criar as classes e configurar
a topologia de acordo as classes do iFogSim. Na sequéncia a simulagao € iniciada. Além
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1 protected void createEdgeDevices() {

2 this.topology.getBotton().addEdge(

3 new Level(this.dist, new HostConfig(1000, 10000, 10000, 270, 0), "m-DCNS", topology.getEdgelLatency())
4 .addAppModulesUp("object_detector", 1)

5 .addAppModulesUp("object_tracker", 1)

6 .addAppModules("motion_detector", 1)

7
8

.addGroup(
new SensorLevel(1, "s-m-DCNS", "CAMERA",
9 new NormalDistribution(DCNS_TRANSMISSION_TIME, SD_DCNS_TRANSMISSION_TIME, SEED), 1,
10 fogBroker.getId(), appId),
11 new ActuatorLevel(1, "ptz-m-DCNS", "PTZ_CONTROL", 1, fogBroker.getId(), appId)));
12 }

Figura 5.13 Cddigo do método createEdgeDevices() da classe VSOTApplication.

disso, o método showTopoloy() pode ser acionado para se obter uma visualizagao da
topologia configurada, a visualizacao faz uso de um recurso disponivel no iFogSim para
visualizagao de topologias (Figura 5.15).

@ Experimento @ hlaledlogg
o
© int SEED o Topology top'ology .
© String TOPOLOGY TYPE ModuleMapping moduleMapping
0 MakeFog makoF. = B List<FogDevice>fogDevices
o g ta. y (llg n;a ‘; = O List<Sensor>sensors
M IR B List<Actuator>actuators

© void configureSimulator() O Graph graph
g void configureEnviroment() ® Graph makeNetwork()
° V0¥d show”[jopology() © List<FogDevice>getFogDevices()

void startSimulation() ® List<Sensor>getSensors()
© List<ApplicationBuilder>configurer Applications(Topology) O DAt atAaheos()
© void main(String]]) ® Graph getGraph ()

Figura 5.14 Classes auxiliares para configuragao e execucao do experimento

Para servir de base comparativa para essa proposta, utilizamos o algoritmo Delay-
Priority € Individual (DP-I), proposto por Charantola et al. (2019) e o algoritmo Com-
munication Based & FEdgewards (CB-E), proposto por Peixoto, Genez e Bittencourt
(2022).

O DP-I é uma politica de alocacao de recursos que, para definir onde cada aplicagao
sera executada, considera inicialmente as aplicacoes sensiveis a laténcia, aloca todos os
modulos possiveis dessa aplicagao na cloudlet de niveis mais baixos e quando nao houver
mais recursos, comeca a alocar os modulos nos proximos niveis, até que, se necessario,
utilize a cloud (CHARANTOLA et al., 2019) .

Por outro lado, CB-FE ¢é uma politica de alocacao que, dado um grupo de aplicagoes
modulares, ira priorizar a alocacao de aplicacoes sensiveis a laténcia nos niveis mais baixos
da fog, assim como na DP-I. Contudo, quando os recursos ficarem escassos, avaliard
quais médulos da aplicagao poderiam ser realocados para camadas superiores da fog e
que causariam o menor impacto no trafego de dados na rede. Ao selecionar tais médulos,

o algoritmo envia todos os médulos dos tipos selecionados para as camadas subsequentes
da arquitetura (PEIXOTO; GENEZ; BITTENCOURT, 2022).
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Figura 5.15 Exemplo de topologia gerada.

Para cada combinacao de topologia (Figura: 5.6) com cada um dos algoritmos (CB-FE,
DP-I e LI-X) e as diferentes quantidade de usudrios da aplicagio VRGame, foram feitas
dez execucoes da simulacao, variando-se a semente do simulador para cada conjunto. A
variacao da semente tem influéncia direta sobre a frequéncia de geragao de requisigoes e
0S recursos necessarios para o processamento de cada uma.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a definicdo do ambiente de experimentacao, comecando da de-
finicao e configuracao de cada uma das aplicagoes envolvidas, apresentando em seguida as
diferentes organizagoes de topologias de fog experimentadas e por fim os parametros de
execucao da simulacao. Além disso, alguns aspectos importantes a respeito do simulador
foram apresentados. Na proxima secao serao apresentados os resultados dos experimentos
bem como a discussao desses resultados.



Capitulo

RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos apds a realizacao dos
experimentos. Os resultados para cada uma das Topologias apontadas na Figura 5.6
serao apresentadas em secoes distintas.

6.1 TOPOLOGIA A

O gréfico da Figura 6.1(a) apresenta o trafego de rede total de acordo a chegada de novos
usudrios e a Figura 6.1(b) apresenta a média de trafego de rede para todas as quantidades
de usudrios para a Topologia do Tipo A (Figura: 5.6(a)). A Tabela 6.1 apresenta o desvio
padrao para o grafico da Figura 6.1(a) encontrado a partir das médias das replicagoes
do experimento. A partir da andalise dos dados é possivel perceber uma ligeira vantagem
do Least Impact - X (LI-X) em comparagao aos demais algoritmos, enquanto o LI-X
obteve uma média de 130,95 Kbytes de dados trafegados, o Communication Based &
FEdgewards (CB-E) teve uma média 183,57 Kbytes e o Delay-Priority € Individual (DP-I)
teve uma média de 201,21 Kbytes. Ainda no na Figura 6.1(a), é possivel observar que a
partir da chegada do 12° usudrio o CB-FE apresenta um ganho em relacao ao LI-X, mas
na média do experimento, o LI-X teve um ganho de 28,7% em relacao ao CB-E e de
34.9% em relagao ao DP-I.

Usees 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E 0,66 067 067 067 068 1,67 1,69 1,70 1,72 172 1,74 1,76 153 1,65 1,74 1,66
DPI 0,66 067 068 1,04 1,23 1,22 1,53 1,53 1,72 1,72 1,77 198 194 221 244 250
LILX 0,66 067 067 067 067 068 067 1,06 109 1,27 158 1,75 1,78 180 1,79 1,97

Tabela 6.1 Desvio Padrao: Uso de Rede - Topologia A

Quanto ao atraso das aplicagoes no cenério da Topologia A (Figura: 6.2), foi observado
que na aplicacao VRGame o LI-X conseguiu um tempo médio de atraso de 30,22 ms,
enquanto o C'B-E obteve um tempo médio de atraso de 117,87 ms e o DP-I conseguiu
um atraso médio de 26,93 ms. Observando o grafico do atraso em funcao da quantidade
de usudrios, é possivel notar um comportamento parecido entre os algoritmos até o 9°

47
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Figura 6.2 Atraso das Aplicagoes: Topologia Tipo A

usuério. A partir do 12° usudrio o CB-FE comeca a destoar dos demais algoritmos. Ao



6.1 TOPOLOGIA A 49

Users 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
CB-E VSOT 00 0l 00 01 00 00 00 00 00 01 01 01 01 01 02 04
VRGame 00 03 03 02 01 01 01 01 01 02 02 01 01 01 01 04
DPI VSOT 00 01 04 04 06 06 05 05 01 00 01 01 01 02 02 1,1
VRGame 00 03 03 02 02 02 02 02 01 01 05 08 09 06 09 15
LLX VSOT 00 01 02 02 03 05 05 05 01 01 01 01 01 03 03 15
VRGame 00 03 04 02 02 02 02 05 1,1 18 03 02 01 02 01 15

Tabela 6.2 Desvio Padrao: Atraso - Topologia A.

avaliar o comportamento da aplicacao VSOT percebe-se que o LI-X também obteve
um resultado melhor, apresentando um tempo médio de atraso de 222,38 ms, CB-E
apresentou o segundo melhor resultado com o tempo de atraso de 230,18 ms e por tltimo
o DP-I que teve um tempo médio de resposta de 250,67 ms, com isso, o LI-X conseguiu
ser melhor que o CB-FE 3,39% e que o DP-I em 11,29%. A Tabela 6.2 apresenta os desvios
padroes das médias das replicacoes do experimento para os graficos da Figura 6.2.
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Figura 6.3 Contagem de médulos por dispositivo: Topologia Tipo A

A fim de entender os motivos do comportamento apresentado acima, a Figura 6.3
apresenta a distribuicao dos médulos das aplicagoes entre os dispositivos. Como apresen-
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tado na Figura 5.6, a Topologia A é composta de apenas uma camada de fog, representada
na Figura 6.3 pela cloudlet-1 e pela cloud como camada superior. No grafico é possivel
notar o motivo pela qual a média de atraso da aplicacao VRGame ser a maior para o
CB-E, a partir da chegada do 12° usudrio, todos os médulos do VRGame sao alocados na
cloud, com isso, o atraso tende a ser maior por conta da distancia entre os dispositivos.
Por outro lado, parte dos médulos da aplicacao VSOT foi alocada na cloudlet-1, ficando
mais préxima do usudrio, reduzindo o atraso e também o trafego total de dados pela
rede dessa aplicagao, o que também explica o comportamento identificado nos graficos
da Figura 6.1.

Nos graficos da Figura 6.3, o DP-I e o LI-X apresentam um comportamento parecido,
principalmente quando em quantidades maiores de usuarios. Para entender melhor esse
comportamentos a Figura 6.4 apresenta um recorte mais granular da distribuicao dos
modulos da aplicacdo VRGame entre os dispositivos a partir da chegada do 10° usudrio,
nela é possivel observar que a partir da chegada do 12° usuério, o CB-E aloca todos os
modulos do VRGame na cloud, o LI-X deu preferéncia por alocar uma maior quantidade
de instancias do modulo concentration_calculator na cloudlet-1, médulo este, identificado
como potencialmente causador de maior impacto na comunicacao quando alocado mais
distante do usuario, e alocou o quanto pode do médulo connector com os recursos res-
tantes, as demais instancias dos modulos foram elevados para cloud devido a falta de
recursos suficientes na cloudlet-1, comportamento este diferente do observado no DP-I,
que produziu uma distribuicao mais igualitaria entre os médulos da aplicagao.
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Figura 6.4 Contagem de mdédulos por dispositivo - VRGame: Topologia Tipo A

6.2 TOPOLOGIA B

Na Figura 6.5(a) é apresentado o tréfego de rede total de acordo a chegada de novos
usudrios e na Figura 6.5(b) é apresentada a média de tréfego de rede para todas as
quantidades de usudrios para a Topologia do Tipo B (Figura: 5.6(b)). A Tabela 6.3
apresenta o desvio padrao para o grafico da Figura 6.5(a) encontrado a partir das médias
das replicacoes do experimento. Nessa Topologia, apesar da diferenga ter sido menor, o
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LI-X se manteve a frente na média, enquanto o LI-X obteve uma média de 268,64 Kbytes,
o CB-FE teve uma média 305,29 Kbytes e o DP-I teve uma média de 326,80 Kbytes.
Assim como na Topologia do Tipo A, é possivel observar na Figura 6.5(a) que a partir da
chegada do 12° usudrio o CB-E apresenta um ganho em relagao ao LI-X, mas na média
do experimento, o LI-X teve um ganho de 12,01% em relacao ao CB-E e de 17,80% em

relagao ao DP-I.
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Figura 6.5 Uso da Rede: Topologia Tipo B
Users 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E 0,99 099 1,07 1,06 1,10 2,15 223 225 233 240 2,51 2,67 240 259 281 2776
DP-I 097 1,00 1,05 1,35 1,59 1,63 1,99 204 233 235 258 280 283 324 340 343
LIX 0,97 1,00 1,03 1,04 1,05 1,06 1,13 154 1,63 1,84 231 264 278 293 293 3,10
Tabela 6.3 Desvio Padrao: Uso de Rede - Topologia B
Users 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E VSOT 00 01 01 01 01 00 00 00 00 01 01 02 01 01 02 04
VRCame 00 03 03 02 02 01 02 01 01 01 01 02 01 01 01 04
DP-I VSOT 00 01 03 04 05 05 04 04 00 01 01 01 01 02 02 14
VRCame 00 03 04 02 02 02 02 02 01 02 05 06 08 05 07 17
LLX VSOT 00 01 01 02 04 03 04 04 01 01 01 01 02 03 03 12
VRCame 00 03 04 03 03 02 03 05 09 16 05 01 02 02 02 14

Tabela 6.4 Desvio Padrao: Atraso - Topologia B.

Quanto a avaliagdo do tempo médio de atraso na Topologia B (Figura: 6.6), para a
aplicacao VRGame, o LI-X obteve um tempo médio de atraso de 76,61 ms, o CB-E obteve
uma média de 154,22 ms e o DP-I teve uma média de 104,95 ms. Neste cenario o ganho
do LI-X em relacao ao CB-FE foi de 48,4% e de 24,2% para o DP-I. Quanto a aplicacao
VSOT o CB-FE apresentou o tempo médio de atraso de 248,93 ms, o DP-I apresentou
o tempo médio de 266,59 ms e por fim o LI-X apresentou o tempo médio de atraso de
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Figura 6.6 Atraso das Aplicagoes: Topologia Tipo B

242,45 ms o que representa uma ganho de 2.6,7% em relacao ao CB-E e um ganho de
9,1% em relacdo ao DP-I. Dessa forma o LI-X também conseguiu atingir o objetivo
nesse cenario. A Tabela 6.4 apresenta os desvios padroes das médias das replicagoes do
experimento para os graficos da Figura 6.6.

Para entender um pouco mais desse comportamento, a Figura 6.7 apresenta a distri-
buigcao dos médulos entre os dispositivos na Topologia B. A Topologia B se assemelha a
Topologia A, ambas contém apenas um nivel de fog com a mesma quantidade de recursos
computacionais, diferenciando-se apenas pelas distancias entre os dispositivos. Devido a
isso, os resultados quanto ao local de alocacao de cada instancia dos modulos da aplicacao
também apresentaram semelhancas significativas, o atraso médio apresenta um aumento
devido a essa distancia adicional entre os dispositivos e o primeiro nivel da fog. A partir
da chegada do 9° usudrio, o CB-E comeca a alocar todos as instancias dos médulos da
aplicacao VRGame na cloud o que provoca uma aumento significativo no tempo médio de
atraso e a partir da chegada do 12° usuario o CB-FE alocar todos os mddulos da aplicagao
VSOT na cloudlet-1 o que acaba por reduzir o atraso médio para essa aplicacao e também
a o trafego total da rede, visto que o VSOT é a aplicacao que produz e trafega mais dados.
Assim como na Topologia A, na Topologia B o comportamento do DP-I e do LI-X sao
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Figura 6.7 Contagem de médulos por dispositivo: Topologia Tipo B

parecidos e uma andlise mais detalhada precisa ser apresentada.
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Figura 6.8 Contagem de mddulos por dispositivo - VRGame: Topologia Tipo B

Os graficos da Figura 6.8 apresenta em detalhes a distribuicao das instancias dos
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médulos da aplicacao VRGame entre os dispositivos a partir da chegada do 12° usudrio.
Novamente percebe-se que o CB-E aloca todos os médulos da aplicagao na cloud, o DP-I
distribui os médulos de forma proporcional respeito o limite de recursos e o LI-X d&
preferéncia pela alocacao do concentration_calculator na cloudlet-1 o que acaba reduzindo
o tempo médio de atraso para a aplicacao VRGame visto que o médulo concentration_-
calculator é o que causa maior impacto na comunicacao.

6.3 TOPOLOGIA C
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Figura 6.9 Uso da Rede: Topologia Tipo C.

Use,s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E 0,76 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 183 1,80 1,82 182 1,85 1,90 172 1,80 1,91 1,80
DPI 066 068 071 071 0,72 073 074 1,13 1,38 1,39 170 1,71 1,89 191 2,12 2,02
LI-X 0,66 067 069 066 070 0,71 0,71 0,72 075 0,72 0,73 080 0,82 125 148 1,72

Tabela 6.5 Desvio Padrao: Uso de Rede - Topologia C.

A Topologia C acrescenta uma nova camada de fog ao experimento, a Figura 6.9(a)
apresenta o trafego de rede total de acordo a chegada de novos usuarios e na Figura
6.9(b) é apresento a média de trafego de rede para todas as quantidades de usudrios. A
Tabela 6.5 apresenta o desvio padrao para o grafico da Figura 6.9(a) encontrado a partir
das médias das replicacoes do experimento. Para essa Topologia, o LI-X apresentou um
resultado significativamente melhor, enquanto o LI-X obteve uma média de 78,67 Kbytes,
o CB-FE teve uma média 197,04 Kbytes e o DP-I teve uma média de 151,21 Kbytes.
Nessa topologia, o LI-X foi melhor que os demais algoritmo para todas as quantidades de
usudrios, como pode ser observado na Figura 6.9(a). Na média do experimento, o LI-X
teve um ganho de 60,08% em relacao ao CB-E e de 47,98% em relacao ao DP-I.

Quando observado o local onde os modulos das aplicacoes foram alocados nos graficos
da Figura 6.11, percebe-se que o C'B-F nao consegue alocar nenhum modulo da aplicagao
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Ao avaliar o atraso para essa Topologia (Figura: 6.10), foi observado um tempo médio
de atraso de 40,27 ms para a aplicagado VRGame com o uso do LI-X, de 139,33 ms com
o uso do CB-E e de 52 ms com o uso do DP-I, que corresponde a um ganho de 71,1%
do LI-X em relacdo ao CB-E e de 22,6% em relacao ao DP-I. Ao avaliar a aplicacao
VSOT, o LI-X também apresentou um melhor desempenho quanto a reducao do tempo
médio de atraso, neste cendrio o uso do LI-X provocou uma reducao de 14,1% do tempo
médio de atraso em relagao ao uso do CB-FE e de 30,2% em relagao ao DP-I. Dessa
forma, para esse cendrio, o LI-X também conseguiu o melhor resultado. A Tabela 6.6
apresenta os desvios padroes das médias das replicagoes do experimento para os graficos
da Figura 6.10.
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Figura 6.10 Atraso das Aplicagoes: Topologia Tipo C

VSTO no primeiro nivel de fog, que nesse cenario possui metade dos recursos disponiveis
nos primeiros niveis de fog das Topologia A e B, o mesmo ocorre com a aplicagao VRGame
a partir da chegada do 6° usudrio, esse comportamento ocorre pois o CB-E ao avaliar
os modulos da aplicacao que deveriam ser enviados para camadas superiores decide por
elevar todos as instancias de um moédulo quando nao ha espacgo suficiente para alocar
todos, dessa forma o primeiro nivel da fog acaba ficando ocioso, 0 mesmo comportamento
ocorre para o nivel superior conforme novos usudrios vao chegando, e a partir do 12°
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Users 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E VSOT 00 00 00 00 00 01 00 00 00 01l 01 01 01 01 03 04
VRGame 00 1,1 04 02 03 01 01 01 01 01 01 02 01 01 01 04
DPI VSOT 01 01 01 00 00 01 03 03 05 05 04 04 01 02 03 7.3
VRGame 00 04 03 03 02 03 03 02 02 02 02 03 02 01 03 7,0
LLX VSOT 30 04 03 01 00 00 01 01 02 02 03 05 01 02 05 05
VRGame 00 04 03 03 13 02 04 03 03 03 02 02 02 02 04 08

Tabela 6.6 Desvio Padrao: Atraso - Topologia C.
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Figura 6.11 Contagem de médulos por dispositivo: Topologia Tipo C

usudrio, a aplicacao VRGame acaba por ser alocada totalmente na cloud elevando dessa
forma a média de atraso.

Ainda observando a Figura 6.11, o DP-I e o LI-X ao contrario do CB-FE conseguem
utilizar todos os niveis da fog conforme os usuarios do VRGame comegam a chegar,
distribuindo os médulos das aplicagoes a partir dos niveis mais baixos até a cloud na
auseéncia de recursos nas camadas inferiores. Contudo, as duas abordagens distribuem
os modulos das aplicacoes de forma diferentes, observando o recorte da distribuicao dos
moédulos da aplicagdo VRGame a partir da chegada do 102 usuério (Figura 6.12), nota-se
que DP-I distribui os médulos de forma mais igual, alocando no mesmo dispositivo sempre
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Figura 6.12 Contagem de mdédulos por dispositivo - VRGame: Topologia Tipo C

que consegue todos os médulos da aplicagao para o novo usudario que acaba de chegar,
ja o LI-X tenta alocar o concentration_calculator sempre nas camadas mais baixas e o
connector quando nao consegue alocar na mesma camada, encaminha-o para as camadas
superiores, com isso é possivel reduzir o atraso ainda mais, visto que dentre os dois
modulos este ultimo é o que menos se comunica com os demais modulos da aplicacao e
também o que gera menos trafego de dados, contribuindo dessa forma também para a
reducao do trafego de dados.

6.4 TOPOLOGIA D

A Topologia D adiciona um terceiro nivel da fog, na Figura 6.13(a) é apresento o trafego
de rede total de acordo a chegada de novos usudrios e na Figura 6.13(b) ¢é apresento
a média de trafego de rede para todas as quantidades de usuarios para a Topologia do
Tipo D (Figura: 5.6(d)). A Tabela 6.7 apresenta o desvio padrao para o grifico da
Figura 6.13(a) encontrado a partir das médias das replicagoes do experimento. Para
essa Topologia, o LI-X também apresentou um resultado significativamente melhor que
os demais algoritmos, enquanto o LI-X obteve uma média de 68,66 Kbytes, o CB-F
teve uma média 193,64 Kbytes e o DP-I teve uma média de 99,66 Kbytes. Também
nessa topologia, o LI-X foi melhor que os demais algoritmo para todas as quantidades de
usudrios, como pode ser observado na Figura 6.13(a). Na média do experimento, o LI-X
teve um ganho de 68,55% em relacao ao CB-E e de 31,29% em relacao ao DP-I.

Avaliando o trafego de dados pela rede (Figura: 6.14), o uso do LI-X conseguiu reduzir
o tempo médio de atraso em 79,7% em relacao ao CB-E e 22,9% em relacao ao DP-I
para a aplicacao VRGame. Os tempos médios de atraso foram de 40,42 ms, 198,93 ms
e 52,42 ms respectivamente. Para este mesmo cendrio, observando comportamento da
aplicacao VSOT, o CB-FE obteve um tempo médio de atraso de 64,13 ms, o DP-I obteve
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Figura 6.13 Uso da Rede: Topologia Tipo D.
Users 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E 093 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 090 1,78 181 164 1,71 186 1,95 2,03 2,15 2,06
DPI 0,66 067 0,71 0,70 0,76 0,77 0,77 0,80 0,87 0,83 0090 095 0099 1,36 1,59 141
LI-X 0,66 0,67 069 066 07 0,71 0,71 0,72 0,76 0,72 0,78 0,84 0,90 0,97 0,97 0,95

Tabela 6.7 Desvio Padrao: Uso de Rede - Topologia D.

o tempo de 116,07 ms e o LI-X obteve um tempo de 81,76ms que corresponde a uma
perda de 27,5% da performance em relacao ao CB-E e um ganho de 29,6% em relacao ao
DP-1. Com isso, mesmo nao conseguindo o melhor tempo para a aplicacao VSOT, o LI-X
conseguiu atingir o objetivo de reduzir o tempo médio de atraso da aplicacao sensivel. A
Tabela 6.8 apresenta os desvios padroes das médias das replicacoes do experimento para
os graficos da Figura 6.14.

Users 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CB-E VvSOT 00 00 00 00 01 01 01 00 001 01 01 01 02 01 02 03
VRGame 00 1,1 04 02 03 01 02 01 01 01 01 01 01 01 0,1 0,3
pPI VSOT 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 03 03 04 7.9
VRGame 00 05 04 03 02 02 03 02 03 02 02 02 02 02 02 74
LLX VSOT 30 04 03 01 01 01 02 03 03 01 02 01 01 01 02 08
VRGame 00 04 03 03 1,3 02 04 03 03 02 03 02 04 02 02 10

Tabela 6.8 Desvio Padrao: Atraso - Topologia D.

Avaliando a alocacao dos médulos das aplicagoes entre os niveis da fog na Topologia
D. E possivel observar nos graficos da Figura 6.15, que mesmo na auséncia de usuarios
do VRGame, o CUB-E nao consegue alocar nenhum maédulo da aplicagao VSOT no pri-
meiro nivel da fog, e divide os moédulos do VSOT para quase todas as quantidade de
usudrios entre niveis superiores da fog e a cloud, isso devido ao algoritmo nao alocar
instancias de um mesmo maédulo individualmente em niveis distintos, quanto a aplicacao
VRGame conforme a chegada de usuarios, todas as instancias das aplicagoes comecam a
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Figura 6.14 Atraso das Aplicagoes: Topologia Tipo D

ser migradas para niveis superiores de acordo a quantidade de recursos disponiveis, esse
comportamento provoca a ociosidade de recurso em niveis mais baixos da fog também
provoca o aumento do atraso em cada interagao, pois as instancias dos médulos acabam
sendo todas alocadas mais distantes do usudrio o que reflete o observado na Figura 6.14.

Também é perceptivel o comportamento esperado pelo DP-I, de alocar as cada
instancias da aplicacoes dos usuarios que vao chegando de acordo a disponibilidade de re-
cursos nos niveis inferiores, conforme os recursos de um nivel se torna escasso, os médulos
que nao foram alocados sao direcionados para niveis superiores, esse comportamento evita
a ociosidade de recursos, mas nao leva em conta o comportamento de cada médulo, o
que é feito pelo LI-X, que ao alocar os moédulos da preferéncia aos que provocam menor
impacto, como pode ser observado nos graficos da Figura 6.16, que apresenta a distri-
buicao dos médulos da aplicacio entre os niveis da fog a partir da chegada do 10° usudrio,
nele é possivel verificar que o concetration_calculator é alocados em camadas mais baixas,
enquanto o connector é alocado nas camadas mais superiores de acordo a disponibilidade
de recursos, dessa forma o LI-X consegue reduzir o tempo médio de atraso, uma vez que
o concetration_calculator é o mdédulo da aplicagago VRGame que causa maior impacto
estando mais longe do usuério.
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Figura 6.15 Contagem de moédulos por dispositivo: Topologia Tipo D
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Figura 6.16 Contagem de mddulos por dispositivo - VRGame: Topologia Tipo D
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Na Tabela 6.9 é apresentado o resumo do uso da rede pelos algoritmos e a diferenca do
LI-X em relagao aos demais algoritmos. Nesse quesito, o CB-E apresentou resultados
melhores que o DP-I nos cenarios em que as cloudlets dos niveis mais baixos da fog
apresentavam recursos suficientes para alocar todos as instancias de grupos de médulos
especificos, pois na auséncia de recursos para todos, o CB-F acaba elevando grupos
inteiros de instancias de médulos para cloudlets das comandas superiores, fazendo com
que dessa forma, mesmo que o trafego de dados entre alguns moédulos seja reduzido
por estarem um mesmo cloudlet, a distancia até o dispositivo Internet of Things (IoT)
aumentou, fazendo com que em alguns casos o trafego de dados seja afetado.

Para todos as topologias o LI-X obteve um resultado melhor, isso devido ao fato do
LI-X buscar a reducgao do uso da rede posicionado o grupos de instancias de médulos que
causam mais impacto na comunicacao em uma mesma cloudlet, estratégia semelhante a
proposta da CB-F, e de buscar reduzir a ociosidade dos recursos das cloudlets nos niveis
mais baixos da fog, estratégia semelhante a proposta do DP-I. Este comportamento foi
observado em todos os cenarios apresentados. Mostrando que para estes cendrios, o LI-X
apresenta ser uma boa solucao.

Ainda sobre o trafego de dados na rede, o CB-E apresentou melhores resultados
frente ao DP-I nas topologias em que as cloudlets dos niveis mais baixos da fog apre-
sentavam recursos suficientes para alocar todos as instancias de médulos especificos, pois
quando nao h& recursos suficientes para todos, o CB-E acaba elevando grupos inteiros
de instancias de médulos para cloudlets em comandas superiores, fazendo com que dessa
forma, mesmo que o trafego de dados entre alguns médulos seja reduzido por estarem
uma mesma cloudlet a distancia até o dispositivo IoT ou a outros moédulos aumenta,
provocando em alguns casos o aumento do trafego de dados. O DP-I apesar de nao fazer
essa andlise conseguiu ser melhor que o CB-E em alguns cenarios devido ao melhor apro-
veitamento dos recursos das cloudlets de niveis inferiores, conseguindo em alguns casos
colocar mais médulos nessas camadas e reduzir a distancia necessaria para a comunicacao
entre os médulos e o dispositivo IoT.

Topologia | CB-E DP-1 LI-X Diferenca DP-I Diferenca CB-E
A 183,57 Kb 201,21 Kb | 130,95 Kb | 34,9% 28, 7%
B 305,29 Kb 326,80 Kb | 268,64 Kb | 17,80% 12,01%
C 197,04 Kb 151,21 Kb | 78,67 Kb | 47,98% 60,08%
D 193.64 Kb  99,92Kb 68,66 Kb 31,29% 68,55%
Tabela 6.9 Resumo: Uso de rede.

A Tabela 6.10 apresenta de forma resumida os resultados da média de atraso das
requisicoes das aplicacoes para todos os cendarios do experimento. Como pode ser visto,
o LI-X conseguiu reduzir o tempo médio de atraso da aplicacao sensivel em todos os
casos, e ainda conseguiu reduzir o atraso para a aplicagao nao sensivel em quase todos os
cendrios, apenas para a topologia do tipo D houve um perda de 27,49%.

O fato de tentar alocar recursos para grupos de médulos de maior impacto na comu-
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nicacao proximos uns dos outros reduziu o tempo necessario para a comunicagao entre
esses grupos, aliado a isso, buscar a reducao da ociosidade dos recursos das cloudlets
em niveis inferiores e ser mais seletivo no momento da movimentacao dos grupos de
modulos, provocou o aumento do posicionamento de modulos relacionados nas camadas
mais inferiores da fog. Fazendo com que mais instancias de modulos das aplicagoes fos-
sem executadas préximos aos dispositivos [oT provocando também a reducao dos atrasos

devido a comunicacao.

Topologia Aplicagao | CB-E~ DP-I | LI-X | Difereca DP-I Diferenca CB-E

A VSOT 230,18 250,67 | 222,38 | 11,29% 3,39%
VRGame | 117,87 59,93 | 30,22 | 49,57% 74,36%

B VSOT 248,93 266,59 | 242,45 | 9,06% 2,60%
VRGame | 154,22 104,95 | 79,61 | 24,14% 48,38%

C VSOT 153,44 188,90 | 131,82 | 30,22% 14,09%
VRGame | 139,33 52,00 | 40,27 | 22,56% 71,10%

D VSOT 64,13 116,07 | 81,76 | 29,56% -27,49%
VRGame | 198,93 52,42 | 40,42 | 22,89% 79,68%

Tabela 6.10 Resumo: Atraso médio das aplicagdes.

Para todos os experimentos, os desvios padroes observados foram pequenos o suficiente

para nao interferirem nas conclusoes apresentadas.

O LI-X se apresentou como uma

solugao mais eficiente para os cenarios apresentados frente aos trabalhos comparados.
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A fog computing busca literalmente aproximar o poder computacional da cloud computing
dos seus usuarios finais, para isso, é necessario que esses recursos estejam distribuidos
geograficamente. Dessa forma, é possivel reduzir de maneira significativa o tempo de
resposta das aplicacoes que a utilizam, visto que o tempo necessario para a transmissao
das requisicoes e das repostas das aplicacoes ¢ encurtado, pois o caminho que os pacotes
de dados precisam percorrer é menor. Contudo, diferente da cloud computing, a fog
computing nao consegue fornecer a mesma capacidade computacional que a cloud fornece.
devido a isso, o uso de seus recurso precisa ser gerenciado de forma eficiente, de modo a
atender da melhor forma a necessidade dos usuarios.

Assim como em uma cloud, na fog os recursos sao alocados para aplicacoes de dife-
rentes naturezas. Este trabalho explorou o uso da fog por aplicagoes modulares. Durante
os experimentos, foram utilizadas duas aplicacoes, uma sensivel a laténcia, que exige res-
postas rapidas e outra aplicacao que tem uma tolerancia maior ao tempo de resposta,
mas que consome uma quantidade significativa de recursos da rede.

A literatura propoe diferentes algoritmos para alocacao de recursos em cloud ou em
fog. Esse trabalho explorou a alocacao de aplicagoes modulares em cendrios onde ha
diferentes niveis de fog. O Least Impact - X (LI-X) aqui proposto, teve como objetivo
ser uma politica de alocacao de aplicagoes modulares, que busca inicialmente atender as
aplicacoes mais sensiveis a laténcias e de forma secundério, reduzir o trafego de dados na
rede.

De forma a avaliar a performance da proposta, o LI-X foi comparado com outros dois
algoritmos encontrados na literatura, o Delay-Priority & Individual (DP-1) e o Commu-
nication Based & Edgewards (CB-E). Para isso, foi montado um ambiente simulado,
utilizando o simulador iFogSim em quatro diferentes topologias de arquiteturas fog. Fo-
ram utilizadas duas diferentes aplicagoes com diferentes caracteristicas e foram avaliados
o tempo de resposta das aplicagoes em cada cenario simulado, bem como, a quantidade
de dados trafegados pela rede.

Ao fim dos experimentos, o LI-X apresentou melhores resultados em todos os cenérios
em relacao aos demais algoritmos. Dessa forma, o LI-X se apresenta como uma solucao
alternativa e atrativa, confirmando dessa forma a hipdtese desse trabalho.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros é possivel apontar:

e Avaliar o impacto das migragoes que ocorrem nos cenarios de mobilidade dos
usudrios quanto ao consumo de rede, eficiencia energética, tempo de resposta e
custo operacional.

e Ampliar e avaliar os cenarios, levando em consideracao novos tipos de aplicacoes e
diferentes topologias de organizacao da fog.

e Considerar os custos e a eficiéncia energética durante o processo de alocacao.

e Considerar aplicacoes ou tarefas que nao necessitem de alocacao constante de re-
cursos e trabalham sob demanda como as aplicagoes serverless.
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