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"Tudo o que temos de decidir é o que fazer com o tempo que nos é dado".
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Resumo

O crescente volume de servigos e aplicativos, além do crescimento acelerado
das demandas de acesso sem fio, representam desafios significativos para a préxima
geracao de redes méveis. Esse aumento no volume de aplicacoes é reflexo do cresci-
mento de "coisas"que estao se conectando na rede e irdo produzir e consumir dados
de maneira exorbitante. Um novo paradigma que estd ganhando reconhecimento
no contexto de redes sem fio, responsivel por parte desse crescimento elevado do
volume de servigos e aplicagoes, é a Internet das Coisas. Conectar esses dispositivos
ird leva uma enorme quantidade de informacgao a trafegar na rede que ird exigir
recursos significativos de computagado para serem processados e armazenados. Uma
abordagem proeminente para tratar esses dados é o uso da computacdo em nuvem,
a qual utiliza datacenters para armazenamento e processamento dos dados. Entre-
tanto, o aumento exponencial de dados gerados e de aplicagdes com requisitos mais
severos, tornam a nuvem tradicional, que concentra seus recursos no nicleo da rede,
menos adequada para cendarios envolvendo estas operacoes, que exigem baixa latén-
cia e alta qualidade de servigo. Assim, para lidar com tais adversidades, um novo
conceito emergente, conhecido como FEdge Cloud Computing, foi proposto para se
tornar uma extensdo da computacdo em nuvem tradicional, aproximando recursos
computacionais, escaldveis, para a borda da rede, criando assim, uma hierarquia
de datacenters. Desta forma, os servigos e aplicagdes que possuem requisitos mais
estritos conseguirdo ter suas necessidades atendidas, como por exemplo, a obtencao
de experiéncia de usudrio quase instantanea. Sendo assim, este trabalho propde for-
mulagdo matematica para o dimensionamento e provisionamento de uma hierarquia
de DCs. Através dos resultados obtidos, observa-se que a hierarquia de DCs atrelada
ao modelo proposto consegue ser superior aos demais cenarios, conseguindo alocar
99% do conjunto de aplicacoes que foram utilizado nos testes, e diminuir o fluxo
nos links de backhual, o qual é gerado pelo magante nimero de aplica¢oes que iriam
circular pela rede. As andlises confirmam a necessidade da aproximacao de recur-
sos computacionais para a borda da rede, atrelada com uma eficiente estratégia de
alocacdo de aplicacOes, a fim de garantir um melhor desempenho para a rede.

Palavras-chave: Edge Cloud Computing, computacdo em nuvem, datacenters, alo-
cacao de recursos.



Abstract

The rapidly increasing volume of services and applications, in addition to
the high wireless access demand, are significant challenges for the next generation
of mobile networks. The growth in the volume of applications is the reflection of
the quantity of “things” that are being connected to the network and generating a
huge data traffic. A new paradigm that is gaining recognition in the field of wireless
networks, and is also responsible for part of this growth in the volume of services and
applications, is the Internet of Things. The high amount of data that is generated
by connecting those devices to the network will require significant computational
resources to be processed and stored. A prominent approach to handling such large
amount of data is the use of Cloud Computing, which uses datacenters for storage
and data processing. However, traditional Cloud Computing, which has centralized
resources, is not able to handle the high volume of data and the strict latency and
Quality of Service requirements. Thus, to address such adversities, a new emerging
concept known as Edge Cloud Computing has been proposed as an extension of
the traditional Cloud Computing, bringing computational resources to the edge
of the network and thereby creating a hierarchy of datacenters. In this way, the
stricter requirements from services and applications, such as obtaining near-instant
user experience, can be satisfied. In this work, a mathematical formulation for the
dimensioning and provisioning of a hierarchy of DCs is proposed. According to
the obtained results, the hierarchy of DCs provisioned and dimensioned using the
proposed model can be better when compared to the others, being able to allocate
99% of the set of applications that were used in the tests and to decrease the data
flow in the backhaul links that is generated by the high number of applications
the would circulate through the network. The analysis highlight the necessity of
bringing computational resources to the network’s edge in addition to an efficient
applications allocation strategy in order to guarantee a better network performance.

Keywords: Edge Cloud Computing, Cloud Computing, datacenters, resource allo-
cation.
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1 Introducao

O crescente volume de servigos e aplicativos, além do crescimento acelerado das
demandas de acesso sem fio, representam desafios significativos para a préxima geracao de
redes méveis, a quinta geracao (5G). Globalmente, o trafego de dados méveis aumentara
sete vezes até 2021, crescendo a uma taxa de 46% entre os anos de 2016 e 2021, chegando
a 8,3 Ezabytes por més até 2021, como é mostrado na Figura [1] (CISCO] [2017). Esse
aumento no volume de servigos é reflexo do crescimento de "coisas'que estao se conectando
na rede, as quais irao produzir e consumir dados de maneira exorbitante. Muitas dessas
“coisas” farao parte de sistemas complexos, que exigirdao capacidade de computacao e

armazenamento para processar e armazenar seus dados.

Um novo paradigma que estd ganhando reconhecimento no contexto de redes sem
fio e representa parte desse crescimento elevado do volume de servigos e aplicagoes é a
Internet das Coisas (IoT - Internet of Things). A ideia central deste paradigma é usar

todos os dispositivos que nos rodeiam, por exemplo, sensores, atuadores, telefones celula-

res, entre outros, a fim de cooperar para alcangar objetivos comuns (CAMPEANU, 2018)).

Conectar esses dispositivos ird levar uma enorme quantidade de informacao a trafegar na
rede, por exemplo, videos capturados por smartphones ou tablets, dados de sensores e atu-
adores, aplicagoes 3D e de realidade virtual, entre outras, que precisam ser armazenadas
e/ou processados com eficiéncia, gerando uma sobrecarga de dados a serem trafegados na
infraestrutura de rede. Desta forma, a [oT exigira recursos significativos de computagao,

mas a questao de onde esses recursos devem ser colocados permanece aberta.

Figura 1 — Dados méveis e trafego da internet, 2016-2021.
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Uma abordagem proeminente é o uso da computacao em nuvem, a qual utiliza data
centers para armazenamento e processamento de dados, e com isso, remove a necessidade
de alta complexidade no hardware dos clientes. A computacdo em nuvem tradicional
localiza os seus recursos computacionais no ntcleo da rede, conhecidos como Data Centers

(DC), que sdo capazes de gerenciar, armazenar e processar grandes volumes de dados.

O paradigma de Data center foi projetado para ser escalavel, tanto em termos
do poder de processamento quanto recursos de armazenamento. Tal caracteristica torna-
se, extremamente, importante devido a alta demanda do trafego de dados e do poder de
processamento e armazenamento advindas da ampla variedade de aplicativos e dispositivos
[oT. Entretanto, o aumento exponencial de dados gerados e de aplicagdes com requisitos
mais severos, tornam a nuvem tradicional menos adequada para cenarios envolvendo estas
operagoes, que exigem baixa laténcia e alta qualidade de servigo (QoS). De fato, decidir

a localizagao de tais recursos coloca questoes nao triviais aos projetistas de plataformas.

Do ponto de vista do cliente, a localizagao desses recursos computacionais atribui-
dos a um servico nao é importante, desde que as suas restricoes de QoS como taxa de
dados, laténcia e disponibilidade, por exemplo, sejam atendidos. O uso da computagao
em nuvem pode causar um atraso significativo no tempo de resposta das aplicacoes e,
estas, podem provocar uma sobrecarga significativa de trafego no nicleo da rede (COR-
CORAN; DATTA] 2016) se nao forem bem provisionadas. Outros fatores como o custo
para transportar toda a quantidade de dados gerada na borda até nticleo da rede também
¢ indesejavel.

Para lidar com tais adversidades, um novo conceito emergente, conhecido como
Edge Cloud Computing (ECC), foi proposto. A ideia do ECC é levar os servigos em nu-
vem ou parte deles para a rede de borda, que esta localizada na proximidade geografica
dos usudrios (WANG et al., [2017)), desse modo, passa a existir escalabilidade de recursos
computacionais em varios niveis da rede. Propostas baseadas em ECC estdo surgindo
para atender essas necessidades que sao resultado da jovem geracao de aplicagoes e ser-
vicos. Dessa forma, a ECC se torna uma extensao da computagdo em nuvem tradicional,

aproximando recursos computacionais, escalaveis, para a borda da rede.

Uma hierarquia de DCs, entao, comeca a ser formada para atender as novas de-
mandas de requisitos, onde os DCs mais préximos da borda da rede possuem menos
recursos computacionais, entretanto as laténcias para alcangar o nicleo da rede podem
ser um fator limitante para algumas aplica¢oes que necessitam de execugao em tempo real.
Orquestrados e gerenciados de maneira inteligente, os recursos de computacao e armaze-
namento colocados na borda da rede, podem lidar com o crescente niimero de dispositivos

conectados e a demanda emergente em IoT.

Essa hierarquia de DCs é implementada com a intencao de facilitar o rapido de-

senvolvimento de sistemas complexos de computadores e atender aos seguintes requisitos
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(SKALA et al., 2015):

Desempenho: otimizado para respostas rapidas, alto processamento e baixa laténcia;

Disponibilidade: requer redundancia, recuperacgao rapida no caso de falhas de sis-

tema;

Confiabilidade: o sistema precisa ser confidvel em dados e fungoes;

Capacidade de Gerenciamento: sistema escalavel com facilidade de operacao.

1.1 Motivacoes

Atualmente, um dos grandes desafios em redes moveis é a necessidade de oferecer
a melhor experiéncia possivel para uma infinidade de aplicagao e servicos, que estao sur-
gindo junto com o 5G, e que possuem diferentes perfis e requisitos de QoS. A utilizacao
de uma hierarquia de DCs, para fornecer a melhor experiéncia para esses usuarios, se
torna uma solucao atrativa. As demandas por recursos de computagdo e armazenamento
provavelmente virao de dezenas de bilhoes de dispositivos fixos e méveis, que abrangerao
vastas areas geograficas e serdao organizados de véarias formas diferentes, cobrindo uma
infinidade de casos de uso e configuragoes. Por sua vez, muitas dessas configuracoes terao
requisitos rigorosos, como laténcia muito baixa, alta taxa de transferéncia durante perio-
dos de tempo curtos, tomada de decisao rapida com base em andlises em tempo real e

combinagoes diferentes desses e de outros requisitos.

A partir do levantamento do estado da arte, descrito nos proximos capitulos,
observa-se que a aproximacao dos DCs para a borda da rede é uma temadtica atual e
recorrente na comunidade académico-cientifica, pois essa aproximacao ocasiona a forma-
¢ao de um hierarquia de DCs, onde a ordenada distribui¢ao de poderes de processamento
e armazenamento decrescem com a aproximacao dos DCs a borda da rede. A hierarquia
de DCs que passa a existir oferece, entao, computacao escalavel em varios niveis da rede,
podendo atender esses diferentes perfis de aplicacao e servicos. As aplicagoes poderao ser
processadas em qualquer nivel da rede, onde tenha um DC capaz de atende-la, mantendo
as caracteristicas da nuvem tradicional, porém mais proximos da borda, trazendo um con-
junto de vantagens, como diminuicao do trafego no niicleo da rede e tempo de resposta

muito menor que o atual.

Os servicos e aplicagoes que possuem requisitos mais estritos conseguirao ter suas
necessidades atendidas, como exemplo, a obtenc¢ao de experiéncia de usuario, quase instan-
tanea, exigida por muitas aplica¢oes de internet tatil interativa que podem exigir laténcias,
ponta-a-ponta, abaixo de 10 milissegundos. A aproximacao dos DCs para a borda da rede

estd ganhando muita atencao, nos ultimos anos, devido as suas vantagens em termos de
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economia de custos e melhoria da experiéncia para as novas aplicagoes. Assim, a hierar-
quia de DCs pretende ter um papel fundamental na redugao da laténcia em aplicativos

dindmicos que necessitam ser processados em tempo real.

A hierarquia de DCs surge para solucionar diversos problemas, como a redugao da
carga na nuvem centralizada, criando gargalos e pontos de falha originados pelo descome-
dido crescimento de servigos e aplicacoes da nova geragao de redes méveis, e a reducao da
laténcia fim-a-fim, entre outros. Entretanto, a hierarquia de DCs deixa em aberto novos
desafios para a academia e a industria, como o dimensionamento e provisionamento inte-
ligente dos novos recursos presentes na borda da rede e a segurancga dos dados que estao

transitando por ela.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacgao, uma formulagdo matematica para o provisionamento de uma
hierarquia de DCs é proposta. Essa formulagdo comporta nao sé as avaliagoes realizadas
no estudo de caso, mas também pode ser usada para contribuir em diversos outros pro-
blemas que necessitem ser modelados e resolvidos utilizando programacio linear (PL). E
proposto também, a utilizacdo do First-Fit (FF) como benchmark para comparagao com
os resultados obtidos no modelo. O algoritmo FF é o mais simples e intuitivo, e também
tende a trabalhar muito bem para uma variedade de classes de problemas (BENGUED-
DACH; NIAR; BELDJILALI, 2011), (NAKANO; ALMEIDA; STEINER] [2018)). No FF
as aplicagoes buscam o primeiro DC com capacidade disponivel apto a atender seus re-
quisitos minimos. A busca pelo primeiro DC inicia na origem da aplicagdo e procura o

DC alcangavel com o menor niimero de saltos.

Uma anélise do estudo de caso proposto é realizada. Para fins de avaliacao, foram
criadas duas topologias da seguinte forma: Topologia 1 (T1) - computagdo em nuvem
tradicional (DCs apenas no nicleo da rede); Topologia 2 (T2) - Hierarquia de DCs (com
trés niveis). A avaliagdo traz uma relagdo dos diferentes tipos de aplica¢do com os niveis
de DCs propostos, possibilitando um estudo sobre o dimensionamento da rede, podendo
ser apontado onde é necessario uma maior atencao por parte dos fornecedores de servicos

€111 nuvemn.

A este respeito, os objetivos especificos abordados nesta dissertacao sao apresen-

tados a seguir:

e Apresentar uma formulagdo matematica para otimizacdo do provisionamento de

recursos em uma hierarquia de DCs;

e Realizar uma comparacao entre o modelo proposto e o FF;
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1.3

Realizar uma analise dos resultados da formulacao matemaética;
Analisar os diferentes tipos de perfis de aplicagao;

Divulgacao dos resultados através de publicagoes relevantes a area.

Organizacao da Dissertacao

Este documento esta dividido como segue:

Capitulo 2: Neste capitulo sao introduzidos os conceitos, as tecnologias e apresen-

tagao do estado da arte necessario para a compreensao do estudo realizado.

Capitulo 3: Apresentam-se os trabalhos relacionados a proposta e aos estudos de
caso desta dissertacao, abordando alguns dos desafios associados a utilizacao da

hierarquia de DC, assim como as vantagens.

Capitulo 4: Apresenta-se a formulacdo matematica, explicando de forma detalhada

as principais caracteristicas do modelo.

Capitulo 5: Neste capitulo sao expostos os resultados obtidos através de uma analise,

discutindo acerca da alocagao dos diferentes tipos de aplicacao.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta as consideracoes finais da proposta do trabalho,
apontando as dificuldades encontradas e os possiveis desdobramentos de trabalhos

futuros.



?2 Revisao Literaria

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo concentra-se em apresentar uma visao geral sobre os temas abor-
dados neste trabalho com o propdsito de agregar um aporte tedrico. De forma sucinta,
sao retratados os conceitos da computacao em nuvem, computagao de borda, otimizacao

linear, 5G e suas aplicagoes.

2.2 Computacao em Nuvem

Computacao em nuvem é definida em (MELL; GRANCE et al.; 2009) como um
modelo para permitir acesso a rede onipresente, conveniente e sob demanda a um conjunto
compartilhado de recursos computacionais configuraveis (por exemplo, redes, servidores,
armazenamento, aplicativos e servigos) que podem ser, rapidamente, provisionados e li-
berados com esfor¢o minimo de gerenciamento ou interagao com o provedor de servicos.

A figura [2| apresenta uma arquitetura da computacdo em nuvem.

Figura 2 — Arquitetura da Computagao em Nuvem

Computagdo
em Nuvem

Internet

Adaptado de (WANG et al., 2017)

Em (HAYES) [2008)), os autores apontam que, para o usuério final, o controle total
dos recursos computacionais tem um preco, o software deve ser instalado, configurado
e atualizado a cada nova versao, infraestrutura computacional, sistemas operacionais e

utilitarios de baixo nivel que devem ser mantidos, toda atualizacao no sistema operacional
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desencadeia uma cascata de revisdes subsequentes para outros programas, e assim por
diante. A computacgdo em nuvem além de eliminar essas preocupagoes também oferece
vantagens em termos de mobilidade e colaboragao. Em (HAYES| [2008)) os autores também
destacam que os incentivos para os fornecedores de softwares sao semelhantes aqueles que

motivam os usuarios finais.

Esse modelo de nuvem é composto de cinco caracteristicas essenciais, trés modelos
de servico, e quatro de implantacao, descritos a seguir. Em (RIMAL; CHOI; LUMBJ 2009))
os autores apontam que fundamentos como virtualizacao, escalabilidade, interoperabili-
dade, qualidade de servigo e mecanismos contra falhas sdo conceitos importantes quando

se trata de computacdo em nuvem.

2.2.1 Caracteristicas Essenciais

e On-demand Self-service: Um consumidor pode provisionar unilateralmente recur-
sos de computacao, como tempo de servidor e armazenamento em rede, conforme
necessario, automaticamente, sem exigir interacao humana com cada provedor de

Servigo.

e Broad network access: Os recursos estao disponiveis na rede e sao acessados por
meio de mecanismos que promovem o uso por plataformas heterogéneas do cliente

(por exemplo, telefones celulares, tablets, laptops e desktops).

e Resource pooling: Os recursos de computacao do provedor sao agrupados para aten-
der a varios consumidores usando o modelo multi-tenent, com diferentes recursos
fisicos e virtuais, atribuidos e redistribuidos dinamicamente de acordo com a de-
manda do consumidor. H4 um senso de independéncia da localizacao em que o
cliente geralmente nao tem controle ou conhecimento sobre a localizacao exata dos
recursos fornecidos, mas pode ser capaz de especificar a localizacdo em um nivel
mais alto de abstragao (por exemplo, pais, estado ou data center). Exemplos de
recursos incluem armazenamento, processamento, memoria e largura de banda da

rede.

e Rapid Elasticity: Os recursos podem ser provisionados e liberados de forma elastica,
em alguns casos automaticamente, para escalar rapidamente mais ou menos recursos
de acordo com a demanda. Para o consumidor, os recursos disponiveis para provi-
sionamento muitas vezes parecem ilimitados e podem ser apropriados em qualquer

quantidade e momento.

o Measured Service: Os sistemas em nuvem controlam e otimizam automaticamente o

uso de recursos, aproveitando um recurso de medi¢cao em algum nivel de abstragao
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apropriado ao tipo de servigo (por exemplo, armazenamento, processamento, lar-
gura de banda e contas de usudrio ativo). O uso de recursos pode ser monitorado,
controlado e relatado, proporcionando transparéncia tanto para o provedor quanto

para o consumidor do servigo utilizado.

2.2.2 Modelos de Servico

Os modelos de servigo podem ser resumidos, entdo, como visto na Figura [3

Figura 3 — Modelos de Servico em Nuvem.

SaaS

SOFTWARE COMO SERVIGO

©]04}U02 8p |OAIN

PaaS

PLATAFORMA COMO SERVICO

laaS

INFRAESTRUTURA COMO SERVIGCO

Nivel de Abstragdo

Adaptado de (JANSEN; GRANCE, [2011))

e Software como servigo (SaaS - Software as a Service): A capacidade oferecida ao
consumidor é usar os aplicativos do provedor em execuc¢ao na infraestrutura de
nuvem. As aplicacOes sao acessiveis a partir de varios dispositivos do cliente por
meio de uma interface, como um navegador Web (por exemplo, e-mail baseado na
Web). O consumidor nao gerencia ou controla a infraestrutura da nuvem subjacente,
incluindo rede, servidores, sistemas operacionais, armazenamento ou até mesmo
recursos de aplicativos individuais, com a possivel excecdo de configuragoes das
aplicagoes especificas do usuario limitadas. SaaS pode ser referido como Application
Service Provider (ASP). Alguns exemplos dos principais fornecedores sao Oracle,

Google, IBM e Microsoft.

e Plataforma como servigo (PaaS - Plataform as a Service): A capacidade oferecida
ao consumidor é implementar na infraestrutura em nuvem os aplicativos criados
ou adquiridos pelo consumidor usando determinadas linguagens de programacao,

bibliotecas, servicos e ferramentas suportadas pelo provedor, ou seja, é oferecido ao
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desenvolvedor uma plataforma que inclua todos os sistemas e ambiente que com-
preendem o ciclo de vida de ponta a ponta do desenvolvimento, teste, implantagao
e hospedagem de aplicativos. O consumidor nao gerencia ou controla a infraestru-
tura da nuvem subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais, ar-
mazenamento, mas tem controle sobre os aplicativos implantados e possivelmente
configuragoes para o ambiente de hospedagem dos aplicativos. Alguns exemplos de

fornecedores de PaaS sao o GAE e o Microsoft Azure.

e Infraestrutura como servigo (laaS - Infrastructure as a Service): A capacidade ofe-
recida ao consumidor ¢é fornecer processamento, armazenamento, redes e outros re-
cursos fundamentais de computacao, nos quais o consumidor pode implementar e
executar softwares arbitrarios, que podem incluir sistemas operacionais e aplicati-
vos. Um dos principais beneficios é o esquema de pagamento baseado no uso, o
qual permite que os clientes paguem conforme as suas necessidades atuais. O con-
sumidor nao gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem subjacente, mas tem
controle sobre sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos implantados e,
possivelmente, controle limitado de componentes da rede selecionados (por exemplo,

firewalls de host). Os principais exemplos sdo a Amazon e o GoGrid.

2.2.3 Modelos de implantacao

e Nuvem privada: A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo por
uma tUnica organizagdo que inclui varios consumidores (por exemplo, unidades de
negoeios), sem as restrigoes de largura de banda da rede, exposi¢ao de seguranga e
requisitos legais que o uso de redes publicas necessitam. Ele pode ser de propriedade,
gerenciado e operado pela organizagao, por terceiros ou alguma combinacao deles,

e pode existir dentro ou fora das instalagoes.

e Nuvem comunitaria: A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo
por uma comunidade especifica de consumidores das organizagoes que compartilham
preocupagoes, tais como: missao, requisitos de seguranca, politicas e consideragoes
de conformidade. Ela pode ser de propriedade, gerenciado e operado por uma ou
mais organizacoes da comunidade, um terceiro ou uma combinacao deles, e pode

existir dentro ou fora das instalagoes.

e Nuvem Publica: A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso aberto pelo
publico em geral, na qual os recursos sao dinamicamente alocados pelo provedor
de servico. Ele pode ser de propriedade, gerenciado e operado por uma organizagao
comercial, académica, governamental ou por alguma combinac¢ao deles. Existe nas

instalagoes do provedor de nuvem.
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e Nuvem Hibrida: A infraestrutura de nuvem é uma composicao de duas ou mais in-
fraestruturas de nuvem distintas (privada, comunitaria ou publica) que permanecem
como entidades exclusivas, mas unidas por tecnologia padronizada ou proprietaria
que permite portabilidade de dados e aplicativos (por exemplo, estouro de nuvem

para balanceamento de carga entre nuvens).

2.3 Computacao de Borda

A computacao de borda foi proposta para novos tipos de servicos em nuvem, que
precisam de infraestrutura computacional na borda da rede. Estudos recentes propoe a
integracao da computacao de borda com os principios da computagdo em nuvem para
fornecer servigos mais complexos na borda da rede, visando reduzir a carga na nuvem
centralizada e evitar gargalos e pontos unicos de falha (JARARWEH et al. 2016). A
ideia central das redes de borda mdével é mover as fungoes de rede, conteudos e recursos
para mais perto dos usuarios finais, ou seja, a borda da rede. Os recursos de rede incluem
principalmente processamento, armazenamento ou armazenamento em cache e recursos
de comunicagao. A computagao de borda ¢ definida em (WANG et al |2017) como: "Uma
arquitetura de rede mével que implanta e utiliza recursos de computagao e armazenamento
flexiveis na borda da rede mével, incluindo a rede de acesso de radio, roteadores de borda,
gateways e dispositivos moveis etc". Em (WANG et al., [2017) sdo apresentadas algumas
vantagens da computacao de borda, entre elas estao: laténcia reduzida, redugao da largura

de banda e servicos de proximidade.

e Laténcia Reduzida: como os recursos de processamento e armazenamento estao pro-
ximos aos usuarios finais, o atraso na comunicacao pode ser reduzido significativa-

mente.

e Reducao da Largura de Banda: A implementagao de servidores de ponta em infra-
estrutura de rede de borda médvel pode economizar o custo de operacao em até 67%
para os aplicativos que consomem muita largura de banda e para os que precisam
de computagao intensiva (MEHTA et al., 2016).

e Servigos de Proximidade: A arquitetura de redes de borda movel tem grandes vanta-
gens em fornecer servicos de proximidade, ja que os servidores de borda estao mais
proximos dos usuarios finais e a tecnologia de comunicagao D2D pode ser explorada
(NUNNA et al., 2015)). Portanto, a carga de trafego na rede de acesso de radio pode

ser reduzida.

Propostas como Fog Computing (FOG) e Mobile Edge Computing (MEC) que pro-
metem reduzir significativamente a laténcia ponta-a-ponta, permitindo que as novas apli-

cagOes consigam ter seus requisitos de QoS atendidos, sao alguns exemplos de propostas
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da computacao de borda. De acordo com o Instituto Europeu de Normas de Telecomu-
nicacao (ETSI - European Telecommunications Standards Institute), o MEC ¢é definido
como: "A computagao de borda movel fornece um ambiente de servigos da tecnologia da
informacao (TI) e recursos de computagdo em nuvem na borda da rede mével, dentro da
rede de acesso de radio (RAN - Radio Access Network) e na proximidade de assinantes
moveis", (HU et al| |2015). O MEC também é equipado com técnicas de descarregamento
que caracterizam a rede com baixa laténcia e alta taxa de dados. Em (WANG et al.|
2017)), o FOG é apresentado como uma plataforma projetada, principalmente, para ca-
sos de uso da IoT. Os nés FOG sao massivamente distribuidos em amplas areas, onde a
principal caracteristica é a colaboracao entre varios clientes de usuarios finais ou disposi-
tivos de borda préximos do usudrio para ajudar no processamento e armazenamento de

dispositivos moveis.

2.4 Otimizacao Linear

Otimizacao é o ato de obter o melhor resultado sob determinada circunstancia.
O objetivo final de qualquer problema de otimizagdo é minimizar o esfor¢o necessario
ou maximizar o beneficio desejado. Em qualquer situacao pratica, o esfor¢o ou beneficio,
pode ser expressado em funcao de certas varidveis de decisao. A otimizagao pode ser,
entao, definida como o processo de encontrar o valor maximo ou minimo de uma fungao.
Os métodos que buscam 6timos resultados sao, também, conhecidos como técnicas de
Programagcao Matematica (RAO), 2009).

Programacao Linear (PL) ou Otimizagao Linear faz parte das disciplinas que com-
poem a Programacgao Matematica e é um elemento na Pesquisa Operacional (PO). A PL
tem um papel duplo na programacao matematica, pois os algoritmos utilizados para a
sua solu¢do podem ser de natureza combinatoéria (discreta) ou continua (MACULAN;

FAMPA], 2006).

A PL foi reconhecida pela primeira vez na década de 1930 pelos economistas,
enquanto se desenvolviam métodos para a alocagao 6tima de recursos. George B. Dantzig
formulou o problema geral de PL e desenvolveu o método Simplex de solucdo em 1947
(RAO, 2009). E, apesar de sua grande aplicagdo pratica, o método simplex pode ter
comportamento exponencial em seu nimero de iteragoes (MACULAN; FAMPA. 2006).
Dantzig em 1974 forneceu os resultados tedricos e computacionais do método simplex
(DANTZIG| 1951)), (DANTZIG, [2016), (LENSTRA; KAN; SCHRIJVER, |1991).

Um problema de PL pode ser entao definido sob a seguinte forma:

P

mazimizar z =Y ¢, (2.1)
=1
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Sujeito a:
p
>z <bi=1,2,..q (2.2)
j=1
x;>0,7=1,2,..,p (2.3)
onde ¢j, a;; e b; sao dados (nimeros reais) e x; representa para j = 1,2,...,p,

as variaveis de decisd@o. A funcao linear a ser maximizada em ¢ denominada Funcao
Objetivo (FO), fungao econémica ou fungao critério. As restrigdes de nao negatividade
sao conhecidas como triviais (MACULAN; FAMPA/ |2006)). A seguir sdo apresentadas

algumas defini¢goes importantes:

e Funcao Objetivo: é a fungao que relaciona o produto entre as grandezas e as variaveis

que se deseja maximizar ou minimizar de acordo com o problema.

e Restrigoes: sao os elementos que restringem o problema a seus valores possiveis de
se alcancar. As equacoes de restricdo de um problema de PL podem estar na forma

de igualdade ou desigualdade.
e Solucao Viavel: é toda solucao que satisfaz as condigoes do problema.
e Solucdo Otima: é toda solucdo vidvel, que retorna o valor maximo ou minimo al-

cancgado pelo problema de maximizacao ou minimizacao, respectivamente.

As caracteristicas de um problema de PL, declarado na forma padrao sdo (RAO|

2000):

e A FO ¢ do tipo de minimizacao.
e Todas restri¢coes sao do tipo de igualdade.

e Todas as variaveis de decisao sao nao-negativas.

O desenvolvimento da PL tem sido classificado entre os mais importantes avan-
os cientificos dos meados do século XX (HILLIER; LIEBERMAN| 2013). A PL, entao,
envolve o planejamento de atividades para obterem 6timos resultados. Desta forma, a
otimizacao linear é usada nos mais diversos campos de pesquisa, inclusive na engenharia
em areas como balanceamento de carga, alocagao de recursos, técnicas de roteamento e

implantacao de roteadores e sensores.
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2.5 Redes Méveis de Quinta Geracdo (5G)

O desenvolvimento das comunicagdes méveis tem sido tradicionalmente visto como
uma sequéncia de geragoes nas quais, nos ultimos 40 anos, o mundo testemunhou quatro
destas geragoes de comunicagdo movel, conforme visto na Figura [ A primeira geracao
(1G) de comunicagao mével, nasceu por volta de 1980, baseada em transmissao analdgica
com as principais tecnologias sendo AMPS (Advenced Mobile Phone System) e TACS
(Total Access Communication System). Os sistemas de comunicacdo baseados no 1G eram
limitados a servi¢o de voz e, pela primeira vez, pessoas comuns tinham acesso a telefonia

movel.

A segunda geragao (2G) de comunica¢ao mével, emergiu no inicio de 1990, in-
troduzindo a transmissao digital em links de rddio e com isso, a transmissdao limitada
de servicos de dados. Inicialmente houveram diversas tecnologias do 2G, incluindo GSM
(Global System for Mobile communication), D-AMPS (Digital AMPS) e a PDC (Personal
Digital Cellular). A terceira geragao (3G) de comunicagao mével surgiu no inicio do ano
2000. Com o 3G, um verdadeiro passo para banda larga de alta qualidade foi dado, per-
mitindo acesso rapido a Internet sem fio. Isso foi especialmente permitido pela evolucao
do 3G conhecida como HSPA (High Speed Packet Access).

Atualmente, estamos na quarta gera¢ao (4G) de comunicagdo mével, representada
pela tecnologia LTE (Long Term Ewvolution), que seguiu os passos do HSPA e promove
uma melhor eficiéncia e experiéncia em termos de taxas de dados para os usuarios moveis
mais acessiveis (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD), 2018). O padrao LTE possui vérios
releases, dentre os quais o Release 8 foi a primeira versao a ser comercializada, com taxas
de pico alcangando os 300 Mbps para download e 75 Mbps para uplink (ALI-YAHIYA|
2011).

Figura 4 — Diferentes Geracao da comunicagao moével

Fundagéo da Telefonia mével Fundagdo da Banda larga mével
telefonia mével para todos banda larga mével reforcada
1G 2G 3G
AMPS TACS GSM D-AMPS WCDMA/HSPA
NMT PDC IS-95 €dma2000
~1980 ~1990 ~2000 ~2010

Adaptado de (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD| 2018)

As discussoes sobre a quinta geracdo de redes moveis tiveram inicio por volta de
2012. O 5@G passou a ser usado com frequéncia em um contexto muito mais amplo, nao
apenas referindo-se a uma tecnologia de acesso de radio especifica, mas a uma ampla

variedade de novos servigos previstos para serem habilitados pelas comunicagoes moveis
futuras (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD) [2018), onde o niimero de dispositivos pode
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chegar a dezenas, ou até centenas de bilhdes, quando o 5G se tornar realidade (ANDREWS
et al., 2014)).

A crescente proliferacao de dispositivos inteligentes, a introdugao de novas aplica-
¢oes multimidia emergentes, juntamente com o aumento exponencial da demanda e no uso
de dados sem fio (multimidia), estdo criando uma carga significativa nas redes celulares
existentes (AGIWAL; ROY; SAXENA| [2016). O 4G sera facilmente substituido pelo 5G
(GUPTA; JHA| 2015)). E esperado que os sistemas sem fio 5G, com melhores taxas de
dados, capacidade, laténcia e QoS, sejam a solucao da maioria dos problemas atuais das
redes celulares. O 5G promete ter caracteristicas bem superiores, se comparado com seus
antecessores mostrados a seguir (HOSSAIN: HASAN| [2015), (AGIWAL; ROY; SAXENA|
2016):

e Taxa de dados de 1 a 10 Gigabit por segundo (Gbps) em redes reais: isso é quase
10 vezes maior do que a taxa de dados de pico tedrica da rede LTE tradicional de
150 Megabit por segundo (Mbps);

e Laténcia de ida e volta de 1ms (milissegundo): redugao de 10 vezes do tempo de ida

e volta de 10ms;
e Maior largura de banda;
e Grande nimero de dispositivos conectados;

e 99,99% de disponibilidade percebida: 5G prevé que a rede deve estar praticamente

sempre disponivel;

e Cobertura de quase 100% para conectividade "a qualquer hora e em qualquer lugar":

O 5G precisa garantir cobertura completa, independente da localizacao do usuéario;
e Reducao do uso de energia em quase 90%;
e Alta duracao da bateria;
O 5G nao sera uma melhoria incremental em relacdo aos seus predecessores, o
objetivo é ser um salto revolucionario, onde essas capacidades visam a conectividade de

alta velocidade, [oT, realidade virtual aumentada, a internet tatil, e assim por diante
(SHAFTI et al., 2017)).

2.6 Aplicacoes - 5G

O advento dos sistemas celulares 5G, com disponibilidade de uma tecnologia de

conectividade, que promete ser onipresente, confidvel e escalavel, é considerado como um
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potencial motivador para o surgimento da IoT global ainda a emergir (PALATTELLA et/
, 2016)). O aumento da taxa de dados, a reducao da laténcia ponta-a-ponta e a melhoria

da cobertura com relacao as tecnologias que antecederam o 5G, mantém o potencial de

atender, até mesmo, as aplicagoes mais exigentes em termos de requisitos de comunicagao

(PALATTELLA et al), 2016).

A ToT, também chamada de Internet de Tudo ou da Internet Industrial, é um pa-

radigma tecnolégico concebido como uma rede global de maquinas e dispositivos capazes

de interagir entre si (LEE; LEE, 2015). Alguns dos principais servi¢os para o periodo

de 2020+ envolvem aplicativos da agricultara a manufatura, de cidades inteligentes que
exigem smart grid, transporte e mobilidade inteligente, medicina digital, sistemas de se-
gurangas, entre outros (BORKAR; PANDE, 2016). A IoT visa melhorar a qualidade de
vida das pessoas, economizando tempo e dinheiro (PALATTELLA et al., 2016). Algumas

das areas que a IoT vai atuar sao mostradas na Figura

Figura 5 — Areas de aplicativos IoT.
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A ToT pode ser apresentada como uma rede de dispositivos que se conectam a

internet, como sensores, veiculos, dispositivos que podem ser monitorados, detectados e

controlados (HEJAZI et al.,|2018) a qual suporta uma grande variedade de aplicativos com
requisitos contraditérios (DATTA; SHARMA| 2017). Uma estimativa recente revela que,
em média, cada individuo usa mais de dois dispositivos conectados a internet
. As primitivas da IoT sao: sensores, agregadores, canais de comunicacao,

utilitarios externos e tomadores de decisao (VOAS, 2016)).

O desenvolvimento da [oT no ambiente atual prevé muitos avancos em como ve-
mos o mundo, e serd aplicavel em todas as esferas da vida (DATTA; SHARMA, 2017).

Aplicagoes IoT sdo mostradas esquematicamente na Figura [6] As novas aplicagoes, como

as que convivem em redes sociais (JAMEEL et al.l 2018)), vao exigir cada vez mais a

confluéncia das tecnologias e padrdes, como protocolos e comunicagao, infraestrutura de
rede, armazenamento e processamento, entre outras tecnologias. Alguns dos principais re-

quisitos dessas novas aplicagoes sdo: suporte a QoS adaptavel, laténcia significativamente
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reduzida, economia de energia e alta integridade (BORKAR; PANDE] 2016]).

Figura 6 — Aplicagoes IoT
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2.7 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo principal, apresentar as principais tecnologias e
conceitos retratados neste trabalho. Tais conceitos sao importantes, pois serao utilizados
na proposta e no entendimento do trabalho apresentado. Desta forma, foram elencadas

os conceitos, visando dar embasamento tedrico para o trabalho proposto.
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3 Trabalhos Correlatos

3.1 Consideracdes iniciais

Nos tltimo anos, a literatura tem se concentrado na implantagao de DCs para
atender os novos requisitos de QoS que surgem com a proxima geracao de redes moveis, o
5@G. Sofisticadas abordagens de planejamento e engenharia também sdo necessarias serem
adotadas pelos provedores de servigo para dar conta dessa heterogeneidade, inerente aos
aplicativos e servigos de IoT (STURZINGER; TORNATORE; MUKHERJEE, 2017a).
Dentre as solugoes citadas na literatura, a mais adequada o desempenho das aplicacoes
e servigos, é o descarregamento para os servidores em nuvem, tanto a nuvem tradicional
quanto a nuvem de borda. Neste capitulo sdo apresentados alguns dos trabalhos relacio-

nados ao conteudo deste documento.

3.2 Alocacao de Recursos

Em (ZHANG et al., [2018), um problema de otimizagao ¢ formulado para fornecer
a politica 6tima de estratégia de descarregamento em computacao, alocagao de sub-canal
e poténcia de transmissao de uplink e escalonamento de recursos em computacao. Os
autores conseguem obter resultados satisfatorios, no qual o esquema proposto consegue,
efetivamente, diminuir o consumo de energia e o tempo de resposta dos servigos, superando
outros algoritmos utilizados na literatura. Em (LOPEZ—PIRES, 2016)), os autores tratam
do problema de alocagao de recursos em data centers de computacao em nuvem, mapeando
quais VMs devem ser hospedadas em quais maquinas fisicas, conhecido como problema
Virtual Machine Placement (VMP). E proposto um modelo de otimizacdo de muitos
objetivos, e os resultados experimentais comprovam a corre¢ao, eficacia e escalabilidade

dos algoritmos propostos em diferentes ambientes experimentais.

Em (ZHARIKOV; ROLIK; TELENYK] [2018), os autores propde um sistema de
gerenciamento hierarquico multicamadas para data centers em nuvem, onde sao combina-
das técnicas tradicionais de gerenciamento de recurso com modelos hierarquicos. O modelo
base é tido como dinamico, pois pode ser utilizado para avaliar a eficacia de gerenciamento
através do QoS dos servicos prestados, pelo custo dos recursos sob demanda e pelo custo
de violagdo da Garantia do Nivel de Servigo (SLA - Service Level Agreement). O sistema
proposto permite controlar os servigos de informagdes de um datacenter em nuvem com

base nos critérios de minimizacao de custos e desvio padrao dos parametros de qualidade
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dos servigos fornecidos.

Em (CHEN| 2018), ¢ proposto um método de alocagao de recursos em nuvem que
suporta demandas stbitas e urgentes, pois o0 método pode alocar, de maneira oportuna
e ideal, demandas urgentes de servigcos. O modelo apresentado recria as prioridades de
alocacao para alocar recursos com solicitagoes urgentes em maquinas virtuais, uma vez
que o modelo de otimizagao multi-objetivo é estabelecido para definir a distdncia minima
de correspondéncia entre as VMs e as maquinas fisicas. Os resultados obtidos pelos autores
mostram que o modelo proposto consegue reduzir o nimero de VMs usadas enquanto

melhora a utilizacao dos recursos para servigos urgentes.

Em (ZHANG et al., 2017), para minimizar a laténcia dos servigos e o consumo de
energia dos dispositivos, os autores investigam a alocacao de recursos multiobjetivo para
sistemas MEC multiusuario adotando, como métrica, uma combinacao ponderada norma-
lizada do tempo e economia de energia alcancada pelo descarregamento de computacao,
em que um algoritmo baseado em ranking de complexidade é proposto. Os autores com-
param a proposta com um algoritmo de alocagao aleatoria, denominado RanCh-HeuOff,
no qual os resultado mostram que o algoritmo baseado em ranking desfruta de um de-

sempenho quase 6timo.

Em (ALAM; ZULKERNINE; HAQUE, 2017)), os autores fornecem uma aborda-
gem para alocacao de recursos para computagdo em nuvem, visando minimizar o custo
enquanto abordam a confiabilidade como recurso mais crucial. O objetivo dos autores é
maximizar a confiabilidade enquanto minimiza o custo, utilizando uma heuristica como
técnica de otimizagao. Os resultados que eles trazem apontam que a abordagem proposta
fornece uma maior confiabilidade ao alocar os recursos, quando comparada com as técnicas

presentes na literatura.

Em (RAHMAN et al. 2016), uma selegdo de aplicagbes para analisar o compor-
tamento dos servigos hospedados na nuvem e registrar as principais propriedades para
avaliar o QoS, como tempo de resposta, disponibilidade, taxa de transferéncia, confiabi-
lidade e laténcia é realizada. Os autores discutem fatores que podem impactar no servigo
oferecido por diferentes empresas, dentre eles, o algoritmo implementado para gerencia-
mento de recursos, que é um fator relacionado ao software e impacta, significativamente,
nos valores de QoS. Em (RUAN et al.l 2018)), os autores propoe um modelo de rede com
descarregamento parcial, no qual parte da tarefa é processada localmente, e parte é pro-
cessada no servido MEC de acordo com a meta minima de consumo do sistema. Também
¢é proposto uma estratégia de descarregamento de computacao uplink distribuida e ori-
entada para o usudrio, na qual é otimizado o conjunto de decisao do descarregamento,

juntamente com a competicao inter-celular de oportunidades.

Em (SILVA et al., [2016), os autores investigam os beneficios de aplicar os concei-

tos de realocacao e diferenciagdao de servigos ao restaurar os servigos da nuvem o6tica. E
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considerado um cendario de provisionamento dindmico, em que os servicos de nuvem sao
divididos em classe e duas abordagens sao apresentadas, uma baseada em programacao
linear inteira (ILP - Integer Linear Programming) cujo objetivo é minimizar o tempo de
inatividade médio do servigo e o niimero de servicos em nuvem realocados, e a segunda
heuristica é desenvolvida para fornecer resultados de desempenhos proximos ao ILP, mas
com um tempo de processamento, significativamente, menor. As propostas sao avaliadas
em termos das seguintes métricas: Probabilidade de bloqueio, disponibilidade, restauracao
e realocacao média. A heuristica proposta alcanca resultados muito préximos do ILP, e
os resultados mostraram que ambas abordagens sao capazes de melhorar o desempenho
médio de disponibilidade e restaurabilidade de servigos quando comparadas com técnicas

convencionais baseadas em restauracao.

Os trabalhos apresentados nesta secao visam otimizar a utilizacdo dos servicos
em nuvem com diversos objetivos, entre eles, podemos citar a maximizacao do QoS das
aplicagoes e utilizagao dos recursos ou mesmo a minimiza¢ao do consumo de energia.
Entretanto, eles ignoram a existéncia da crescente demanda do trafego proveniente das
aplicacoes emergentes da nova geragao de redes madveis, e os novos requisitos cada vez
mais estritos dessas aplicacoes. A proposta deste trabalho dispar dos apresentados aqui,
quando se preocupa em otimizar a alocagdo dos recursos, nao apenas em um nivel, mas

em diversos niveis da rede, considerando os novos perfis de aplicagoes.

3.3 Computacao de Borda

As propostas de extensao da nuvem para a borda da rede tem ganhado bastante
espago e forga no meio académico e industrial. Em (ARAL; BRANDIC| 2017)), é proposto
um modelo de rede Bayesiana de parametros relacionados a QoS para estimar o nivel
de disponibilidade de uma maquina virtual (VM - Virtual Machine) na infraestrutura de
borda. O modelo é comparado com outros métodos de aprendizado de maquina no qual
os resultados experimentais mostram que o método proposto pode identificar as VMs que

satisfazem os objetivos de disponibilidade definidos pelo usuario com até 94% de precisao.

Em (FORD et al., 2017), os autores buscam otimizar o provisionamento de recur-
sos para criar um MEC distribuido, que ird oferecer oportunidades para laténcias mais
baixas e maior resiliéncia enquanto atende a demanda maxima dos usuarios finais, que é
responsavel pela interrupcao do servico que pode ocorrer devido a mobilidade do usuario
entre as areas de servigo de diferentes data centers, buscando, periodicamente, minimizar
os custos de rede. Os autores conseguem demonstrar uma reducao de 75% na redundancia
de DCs da topologia atual dos operadores, mantendo o mesmo nivel de resiliéncia, sendo

possivel devido a distribui¢ao da carga por muitos DCs de nuvem movel.

Em (JIJIN et al., [2017)), os autores concentram seus esforgos para resolver o pro-
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blema de atribuicao de tarefas em pontos de acesso FOG virtuais (v-FAPs - Virtual FOG
Access Point). E formulado um problema de otimizacdo para encontrar a atribuicdo ideal
de tarefas com o objetivo de equilibrar as cargas nos nos de servigo, minimizando os custos
maximos de recursos usados. Os resultados mostram que o modelo proposto pode alcangar
cargas significativas mais equilibradas e menores taxas de falha, em comparagao com um

esquema de custo minimo guloso.

Os autores em (VELASCO; RUIZ, 2018), analisam os componentes béasicos de
uma infraestrutura de Fog altamente distribuida e densa para fornecer servicos unificados
e economicos para redes 5G, como NVF, MEC e servigos para terceiros, como cidades
inteligentes e IoT. Os autores apontam como principais beneficios a implantagao dinamica
de novos servigos distribuidos de baixa laténcia. Em (GONZALEZ et al.,[2016]), os autores
exploram o estado da arte da FOG e seus predecessores, analisando como as ideias e
conceitos evoluiram, quais as relagdes entre eles e qual o papel da computagdo em nuvem

na computacgao de borda.

Em (NGUYEN; HUH| 2018), é apresentada uma nova estrutura de simulacao,
chamada ECSim++, baseada no simulador OMNeT++ e no framework INET que per-
mite a exploragao de problemas relacionados a computacao, armazenamento em cache,
comunicag¢ao ou eficiéncia energética na computacao de nuvem de borda. O ECSim++ é
um simulador de eventos discretos desenvolvido na linguagem de programacao C++ que
suporta, totalmente, ambientes de computagao de nuvem de borda. Os autores apontam
como principais vantagens do ECSim++ o gerenciamento de servigos em nuvem na borda
da rede, um novo protocolo para gerenciar servigos, caches no né de borda e um maédulo

de energia.

Nesta secao, os trabalhos citados apresentam a computacao de borda e mostram
que ela se torna crucial para atender as novas demandas de aplicagoes. Entre os beneficios
trazidos pela computagao de borda, podemos citar as minimas laténcias e a atenuacao
do trafego dos links de backhaul, evitando gargalos e pontos tunicos de falha. Com a
sua proposta, a computagao de borda se torna um tema atual, entretanto, os trabalhos
apresentados nesta secao nao consideram a coexisténcia da computacao de borda e de
nuvem no mesmo cenario, fator que pode ser crucial para o melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis na rede. Desta forma, este trabalho difere dos demais apresentados,
pois trata da coexisténcia da computacao de borda e da computacao de nuvem a qual
visa otimizar a utilizagao dos recursos disponiveis na rede de modo a anteder os diferentes

tipos de servigos.
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3.4 Hierarquia de Data Centers

Um modelo para o provisionamento de recursos em redes de area metropolitana
em uma arquitetura hibrida de nuvem e FOG, procurando minimizar o custo operacional
total de provisionamento das demandas de trafego loT, bem como fornecer uma estrutura
para realocagao dindmica de laightpah na rede de area metropolitana (MAN - Metropolitan
Area Network) é proposto em (STURZINGER; TORNATORE; MUKHERJEE, 2017a)).
O modelo apresentado encontra o provisionamento de recursos ideal, apontando onde as
aplicagoes serao alocadas, se na nuvem ou na FOG, assim demonstrando quais perfis de
aplicagao e parametros topologicos tém os efeitos mais significativos sobre os componentes
de custos individuais. Os autores, em (STURZINGER; TORNATORE; MUKHERJEE;,
2017a), apontam como resultados que, a medida que a laténcia aumenta, aplicativos de

maior complexidade podem, ser transferidos para a nuvem a fim de reduzir custos.

Em (DALLA-COSTA et al., 2017)), é proposto um orquestrador de virtualizacao
de fungoes de rede (NFV - Network Functions Virtualization) para ambientes sem fio.
O orquestrador ¢ capaz de decidir entre varias composicoes possiveis de NFV, quais sao
as mais adequadas para cada situacao. Os autores mostram que, utilizando o orquestra-
dor proposto, ha uma diminuicao significativa da largura de banda consumida na rede
de fronthaul na ordem de 70%, pois as fungdes de banda bésica da RAN centralizada
(C-RAN - Centralized-RAN) dindmica sdo mantidas perto das estagdes bases (BS - Base
Station), enquanto fungoes de alto nivel sdo implementadas em nuvens distribuidas hie-

rarquicamente.

Em (HONG;, 2017), é proposto um ecossistema de computagdo em nuvem e FOG.
Um testbed para os algoritmos propostos para melhor atender a demanda por servicos
com base na laténcia é realizado para trés cenarios: (i) disseminacao de contetido em
redes desafiadas, (ii) Fog Crowd-sourced e (iii) IoT analitica programével. Os autores
apontam que os algoritmos propostos superam os tradicionais em 30%, 20% e 89%, para
os trés cendrios de uso, respectivamente. Em (ALNAZIR et al.| 2017), os autores utilizam
o software Cloud-Sim para realizar um estudo do desempenho da computagdo em nuvem
com DCs distribuidos. Os autores conseguem constatar que existe uma reducao do custo

total e no tempo de resposta, quando sao utilizados DCs distribuidos.

Em (KHAN; FREITAG, 2017), é apresentada um protétipo para nuvem de borda
colaborativa extensivel, na qual os recursos de dispositivos domésticos de baixa capaci-
dade serao compartilhados entre os usuario, e desta forma, a elasticidade dos recursos e
prestacao de servigos na borda da rede pode ser obtida. No entanto, a nuvem de borda
colaborativa também aproveitara os servicos da computacao em nuvem tradicional para
melhorar o desempenho dos servigos oferecidos. No modelo proposto em (KHAN; FREI-
TAG, 2017)), os principais recursos da nuvem sao fornecidos pelos dispositivos distribuidos

na borda. Em (JARARWEH et al [2016), é proposto um modelo hierdrquico composto
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de servidores MEC e uma infraestrutura de Cloudlets. O objetivo do modelo é aumentar
a area de cobertura para os usuarios moveis, em que os usuarios podem realizar seus
servicos solicitados com custos minimos, em termos de poténcia e atraso. Os resultados

mostram que o modelo proposto é superior ao da literatura com que foi comparado.

Nesta secao os trabalhos apresentados trazem a computacao de borda como uma
extensao da nuvem. Os autores nao se preocupam mais em tratar da computacao de borda
ou em nuvem individualmente, entretanto, vale ressaltar que o foco ainda é a computacao
de borda, sendo a nuvem tradicional deixada em segundo plano. Diferente dos trabalhos
apresentados, este producao busca otimizar a utilizacao dos recursos da computagao de
borda e nuvem, igualmente, sem fazer distin¢cao de quem oferece o servigo, desde que este

atenda os niveis de QoS exigidos pelas novas aplicagoes que estao surgindo.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos correlatos a este. E visto que os
temas apresentados neste trabalho, como alocacao de recursos e computagao em nuvem,
ainda sao temas bastantes discutidos na literatura, em suas mais diversas formas. Assim,
os trabalhos apresentados visam atender os requisitos cada vez mais restritos das novas
aplicagoes, através de varias técnicas de otimizagao para uma melhor alocacao de recursos

na computac¢ao em nuvem.

A proposta deste trabalho, diferente das propostas apresentadas anteriormente,
considera a coexisténcia de DC em diversos niveis da rede sem focar, apenas, na borda ou
na computacao em nuvem tradicional, como em (KHAN; FREITAG| 2017). A Hierarquia
de DCs é proposta visando solucionar problemas, como congestionamento no niicleo da
rede e obtencao de laténcias menores que 10ms, ocasionados pelas novas demandas de
servicos. O modelo proposto, entao, visa dimensionar e otimizar o provisionamento de

recursos nos estudos de caso, apresentados nos capitulos posteriores.
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4 Formulacao Matematica

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo, é descrita a formulacao matematica utilizada. O modelo proposto
otimiza o uso dos recursos de rede em um cenario, hierarquicamente, distribuido com trés
niveis, aumentando o uso dos recursos computacionais utilizados e o nimero de aplica¢oes
que sao atendidas. Neste capitulo sao apresentados os parametros e variaveis, a fungao

objetivo e as restricoes do modelo.

4.2 Topologia e Variaveis

O modelo consiste em dois componentes principais: um conjunto de aplicagoes R e
um conjunto de nos C, representando a topologia de rede. O conjunto de aplicagoes R sera
a entrada do modelo, e a saida serd constituida por duas variaveis: X,

percursos feito por uma aplicagao do conjunto R e P, ;, que representa o né escolhido por

que representa o

cada aplicagdo para processamento e/ou armazenamento.

A topologia proposta, composta de trés niveis de DC, esta representada na Figura
[7 O conjunto de nés C' que compoe a topologia é divido em trés tipos, de acordo com seu
posicionamento na rede, assim tem-se: nés de borda ou datacenters de borda (DCB), nés
de metro ou datacenters regionais (DCR) e nds de nicleo ou datacenters de nicleo (DCN).
A capacidade computacional é um fator que diminui com o distanciamento dos DCs do

ntcleo da rede, sendo assim, os DCs de borda com menor capacidade computacional.

Figura 7 — Rede Hierarquicamente Distribuida em Trés Niveis.
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O conjunto C' é dividido em outro sub-grupo composto de dois tipos: nés de rote-
amento e nds de processamento. Os nds de roteamento servem, apenas, para encaminhar
as aplicagoes pela topologia, até encontrarem um DC capaz de processa-las, e os nos de
processamento, por sua vez, sao os DCs, destinos finais das aplicagoes. Entretanto, um

no6 de processamento também pode servir como um noé de roteamento.

O conjunto C' é composto por seis parametros, definidos a seguir.

e DC,, =1seondn for um DC.

e C'P, é a quantidade de unidades de processamento (UP) em que o né n possui.
e ST, é a quantidade de unidades de armazenamento (US) em que o n6 n possui.
o 7T, ; = 1seomndiestd ligado ao né j.

e Dist; ; ¢ a distancia do link que liga os nés i e j.

o Wi, ; ¢ o total de comprimento de ondas existente na fibra que liga os nds 7 e j.

e VV f é a velocidade dos dados na fibra.
O conjunto de aplicagoes R é composto por sete elementos, definidos a seguir:

e [/ D, representa o id da aplicagao r;

e T'p, representa o tipo da aplicacao r;

e SRC, representa a origem da aplicacao r;

e P, representa quantas UP sdo necessarias para processar a aplicacao r;

e S, representa quantas US sao necessarias para processar a aplicagao r;

e W, representa quantas unidades de onda a aplicagdo r vai ocupar no link;

e D, representa o atraso maximo permitido da aplicacao r;

O conjunto de aplicagoes R, conforme apontadas em (STURZINGER; TORNA-
TORE; MUKHERJEE] 2017b), estao representadas na Tabela |1} juntamente com seus
parametros de processamento, armazenamento e laténcia. Nesta formulacio considera-se,

apenas, o tempo de ida da aplicacao para o DC como atraso.

O modelo proposto utiliza duas variaveis do tipo binario para representacao do

fluxo e alocacao das aplicagoes.
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Tabela 1 — Perfis de Aplicagao

Aplicacao Atraso (ms) | UP (CPU/Mbps) | US (Megabit)
Realidade Virtual (RV) 10 0.03 100
Automacao Industrial (AI) 20 0.009 1
Backup de Dados (BD) 1000 0 1
Smart Grid (SG) 50 0.007 0.4
Casa Inteligente (CI) 60 0 0.001
Médica (M) 40 0.020 2
Monitoramento Ambiental (MA) 1000 0.002 1
Internet T&til (IT) 1 0.005 200

Fonte: (STURZINGER; TORNATORE; MUKHERJEE, [2017b)

e X/, =1seaaplicagao r saiu do né ¢ para o n6 j, representando o fluxo da aplicagao

até o seu destino.

e Ar i =1 se a aplicagao r foi alocada no no 1.

4.3 Funcio Objetivo

O problema foi modelado através de uma funcao multi-objetivo, composta por
trés objetivos, que visam maximizar o total de aplicagoes alocadas e minimizar o total de

recursos utilizados. A fungdo, entdo, ¢ descrita em [4.1}

Minimize Z = Alocy + Usep + Path (4.1)

Alocy, Alocp e Path, representam o total de aplica¢oes alocadas, o total de recursos
computacionais ocupados (processamento e armazenamento) e o total de links de fibra

usados, respectivamente. Os objetivos sao descritos, individualmente, abaixo:

AZOCA = TA — Z Z Ar,n (42)

reRneC

A equacgao representa o total de aplicacao que nao foram alocadas. Onde T A
¢é o total de aplicagoes que existe naquele instante de tempo, e o somatoério, representa o
total de aplicacoes que foram alocadas. Assim, minimizando maximiza-se o nimero

de aplicacoes alocadas.

Usep = Tp — KZ ST Ak PT> + <Z ST A * 5)] (4.3)

reRneC reRneC

A equacdo representa o total de recursos computacionais (processamento e

armazenamento) que nao foram utilizadas. Onde T'P é o total de recursos na rede, e os
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somatoérios, representam o total de UP e US que foram utilizadas, respectivamente. Sendo

assim, minimizando a maximiza-se a utilizacao de recursos computacionais.

Path=3"3"" X, (4.4)

reRicC jeC

A equagao [£.4] representa o total dos recursos links de fibra que foram utilizados,
em que o somatorio representa o total de saltos que uma aplicacao fez até chegar no seu
destino final. Assim, minimizando o nimero de saltos da aplicacao, é minimizado o uso

dos recursos da fibra.

4.4  Restricoes

A funcao objetivo garante que o maximo de aplicagoes sejam alocadas em um
melhor uso dos recursos de rede. Entretanto, se faz necessario um conjunto de regras
para garantir que as restri¢oes da rede e das aplicagoes sejam respeitadas, por exemplo, a
laténcia minima aceitavel de uma aplicacao, ou mesmo a quantidade maxima de UP que
um DC pode suportar, nao seja ultrapassada. Sendo assim, as equagoes [1.5] [4.6] e

garantem que os parametros da rede sejam respeitados.

> (Ap*P) <CP,¥neC (4.5)
reR
Y (A% S,) < ST,,VneC (4.6)
reR
Dist;
Sy AP e R (4.7)
i€C jeC f
X[« W, <Wli; V(ieC,jel) (4.8)

reR

As equacoes e [4.6] garantem que um DC nao terd mais que sua capacidade
preenchida, ou seja, no maximo C'P, UP e ST,, US vao ser alocadas naquele né, respecti-
vamente. Nos, somente de roteamento, possuem C'P, = 0 e ST,, = 0, sendo assim, nao é
possivel alocar aplicagoes neles. [4.7 garante que uma aplicagao terd sua laténcia minima
respeitada, sendo assim, nenhuma aplicacao alocada tera seu QoS influenciado por atrasos
maiores que o requerido. restringe que uma fibra seja utilizada infinitamente, sendo

sua capacidade limitada.
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As equagoes de a |4.16] garantem o percurso da aplicagao, fazendo com que
ela percorra caminhos validos e evite congestionamento, limitando o nimero de aplicagoes

que transitam na rede.

Y Xow+Pn=1Y(reRneC,SRC, =n,DC, =1,T; = 1) (4.9)
kinC
Y. Xor=LV(reRneC SRC, =n,DC,=0,T,;,=1) (4.10)
keC
Y. Xox<LV(reRmneC SRC, #n,DC, =1) (4.11)
keC
SXr =Y X! V(re R,ne C,SRC, #n,DC, =0) (4.12)
kel i€C
> X; =0,7 € R) (4.13)
keC
gt X< LV(reR jeCkel,jF#k) (4.14)
S A, <1VreR (4.15)
neC
A=Y X, <0Y(reR,jeC DC;=1) (4.16)
keC

As equacoes e [4.10} tratam da aplicacao no seu né de origem. [4.9, considera
que o no6 de origem da aplicacao r é um DC, assim, a aplicagdo pode ser alocada no no de
origem ou seguir para um noé vizinho. [4.10| considera que o n6 de origem da aplicacao r

nao é um DC, nesse caso, a aplicacdo, necessariamente, precisa seguir para um no vizinho.

As equagoes e tratam da aplicagao em um né de transigao, sendo assim,
a aplicacao r nao esta mais na sua origem. H.11|considera que o né de transicao n ¢ um
DC, entao a aplicacao pode ser alocada nele ou seguir para um no vizinho. 4.12|considera

que o n6 de transicao n nao ¢ um DC, logo a aplicacao precisa seguir para um no vizinho.

A equagao [4.13]| garante que uma aplicagao r s6 vai de um né 7 para um no j se
existir um link entre os noés, impedindo que um link se mova para um no que nao esteja
conectado ao seu né atual. [1.14] garante que a aplicagido r nao vai ficar em loop entre
dois nés. Assim, uma aplicagao que foi do n6 ¢ para o né j nao poderd usar aquele link,

novamente.
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A equacao H4.15| garante que uma aplicacdo r pode ser alocada no maximo em
um DC, e a [4.16| garante que o DC que a aplicacao esta alocada precisa ser o final do
percurso. Sendo assim, uma aplicagdo nao pode ser alocada em um DC que nao seja o

ultimo né visitado.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a formulagdo matematica do modelo proposto para
uma rede, hierarquicamente, distribuida de trés niveis. Foram apresentados os parametros
e as variaveis utilizadas, a fungdo objetivo e as restrigoes do modelo. O modelo proposto
consiste na maximizacao do uso dos recursos de rede assim, como na maximizagao das

aplicacoes alocadas.
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5 Estudos de Caso e Resultados

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serao apresentados os cendrios desenvolvidos, os parametros utiliza-
dos (aplicagbes, capacidades dos data centers, etc) bem como os resultados obtidos. Para
fins de comparacao, foi desenvolvido um benchmark baseado no First-Fit (onde a primeira
aplicagao a chegar é a primeira a ser atendida). Os resultados sdo fragmentados em dois
grupos: Utilizagao dos recursos e Alocagao das aplicagoes. Estes dois grupos, apesar de
serem apresentados separadamente fazem parte de um mesmo conjunto, sendo necessario

uma analise de todas as partes para uma conclusao sélida.

5.2 Estudo de Caso

No presente trabalho, sao utilizadas duas topologias de DCs. A primeira representa
a computagao em nuvem tradicional, com DCs apenas no niicleo da rede, denominada T'1,
oferecendo servigos de processamento e armazenamento. A segunda topologia representa
uma hierarquia de DCs com trés niveis, denominada T2, em que ha a coexisténcia da
computacao em nuvem tradicional com DCB e DCR, servindo como uma extensao da
nuvem tradicional, oferecendo servigos de processamento e armazenamento mais préximo

dos usudrios finais.

Os cenérios apresentados neste trabalho visam possibilitar um estudo aprofundado
do modelo proposto em diferentes topologias de DCs. A tabela [2] e apresentam os

parametros utilizados em T1 e T2:

Tabela 2 — Parametros das Topologias

T1 T2
Total de Nos 14 14
Total de DCs 1 6
Total de UPs | 2600 | 2600
Total de USs X X
Total de Links | 19 19

Além do modelo proposto, mencionado anteriormente, foi implementado um ben-
chamrk para fins de comparacao. Este algoritmo, baseado no FF, visa alocar as aplicagoes

nos primeiros DCs disponiveis, nao havendo preocupacgao se os mesmos sao adequados
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Tabela 3 — Pardmetros dos DC

T1 T2
Total | UPs | USs | Total | UPs | USs
DCN 1 1500 | 2000 1 2600 | 4000
DCR 1 500 | 1000 0 0 0
DCB 4 600 | 1000 0 0 0

e/ou, se esta alocagdo maximiza a utilizagdo dos recursos em todos os DCs. Ambas abor-
dagens utilizam o algoritmo de menor caminho (menor nimero de saltos) no processo de

procura dos DCs.

Um conjunto de aplicacoes R, apresentadas em é gerado aleatoriamente uti-
lizando uma distribuicao linear através de um script desenvolvido na linguagem de pro-
gramacgao MatLab. Para validacao estatistica sao gerados trinta conjuntos de aplicagoes.
Cada conjunto sorteia as aplica¢oes até que o total de UPs seja igual a 2600, quantitativo
suportado por ambas as topologias. Assim, o conjunto R, serve como entrada para os
testes realizados pelo modelo proposto e pelo FF. O script gerador das aplicagoes e o
FF foram executados com auxilio do software MatLab ® (MatrizLaboratory). O modelo

apresentado foi executado com auxilio do software IBM CPLEX Optimization Studio ®).

Abaixo, apresenta-se os cendrios descritos em [2. As duas abordagens foram sub-
metidas trinta vezes aos testes variando os conjuntos de aplicagdes dados como entrada

para melhor validagao estatisticas. O intervalo de confianga utilizado é de 95%.
Figura 8 — Topologias de DCs

DCcB DCB = Links até 30Km

s\ Links até 300Km
| = == Links acima de 300Km

DCB DcB

(a) Topologia 1 - Computacao em Nuvem (b) Topologia 2 - Hierarquia de DC

Fonte: o autor.



Capitulo 5. FEstudos de Caso e Resultados 31

5.3 Resultados

5.3.1 Utilizacao de Recursos

O processo de alocacao otimizada busca distribuir as aplicagoes nos DCs e, para
isso, considera em sua formulacao os links que devem ser utilizados. Tal fato garante que
a utilizagdo dos links, no cenério proposto, atrelado a uma topologia hierarquicamente

distribuida, seja superior as outras propostas.

A utilizacdo dos links na T2 utilizando o modelo proposto é de 11.68%, sendo
14.72% superior que o segundo com menor utilizagao (T2 com FF). Esse baixo niimero de
deslocamentos das aplicagoes até o niicleo da rede, ocasionado pela melhor distribuigao dos
recursos computacionais em T2 com modelo proposto, gera melhores fluxos pelo backhaul,
visto que o congestionamento que seria causado pelo excesso de aplicagoes que precisariam
trafegar até os DCN é evitado.

Importante destacar que a T1 com FF obtém uma menor utilizacao dos links de
backhaul, que seu equivalente (T1 com modelo proposto). Esta maior concentra¢ido nao
reflete em uma melhor utilizacao dos links, visto que uma sobrecarga de aplica¢oes tornaria
o modelo nao escaldvel. Desta forma, verifica-se que T1 com FF utilizou 52.59% dos links

e T1 com modelo 68.13%, conforme é mostrado na Figura [9]
Figura 9 — Utiliza¢ao dos Links (%)
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Fonte: o autor.

Adicionalmente pode-se observar que T2 obteve um menor uso dos links, ocasio-
nando, em média, uma reducao de 41.3%. Tal fato é atribuido aos recursos computacionais,
visto que os mesmos sao distribuidos de maneira hierarquica, acarretando um menor des-
locamento para o nicleo da rede, enquanto que, em T1 as aplica¢des necessitam percorrer

os links de backhaul até o ntcleo em busca de recursos disponiveis.

Individualmente, 63% (modelo proposto) e 36% (FF) dos links em T1 foram ocupa-
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dos em mais de 75% de sua capacidade. Em T2 ocorreu o inverso, 84% (modelo proposto)
e 42% (FF) obtiveram menos de 25% da sua capacidade utilizada, como pode ser ob-
servado na Figura [I0] A menor utilizagdo dos links de backhaul é realizada quando se
aproxima os recursos computacionais para a borda da rede, minimizando a chance de

congestionamentos.

A baixa utilizagdo no uso dos links possibilita o aumento do niimero de aplicagoes
que irao circular pela rede e, com isso, é gerada uma diminui¢ao na necessidade da implan-
tacao de novos links para atender o fluxo excedente. Esta melhor distribuicdo ocasiona
uma maior utilizacao dos links presentes na borda da rede, fato desejavel, para um maior

aproveitamento atendimento das aplicagoes.

Figura 10 — Uso Individual dos Links (%)
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DCB
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Fonte: o autor.

E importante salientar que, o frequente uso dos links nao significa, necessariamente,

um maior uso dos recursos computacionais disponiveis. Se faz necessario uma estratégia de
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alocagao de aplicacoes melhor, especialmente em cenarios hierarquicamente distribuidos,

no qual a alocacao, de forma desordenada, pode gerar resultados insatisfatorios.

A modelagem proposta possibilita identificar onde é preciso uma atenc¢ao maior
dos operadores de rede para alocagao de mais ou menos recursos computacionais, a fim
de atender a nova e crescente demanda de aplicagoes com estritos niveis de QoS. A
quantidade de dados que esta sendo gerada, e precisa ser apenas armazenada, também
tem um impacto significativo no uso desses recursos, podendo influenciar diretamente no

planejamento e dimensionamento destes.

Na Figura [I1] sdo apresentados a utilizagdo dos recursos de armazenamento e
processamento. T1 com modelo proposto consegue utilizar 99.9% e 87.54% dos recursos
de processamento e armazenamento, respectivamente. Ja em T2 com modelo proposto, os
percentuais sdo de 99.9% e 85%. Para o FF, em T1 obteve-se 17.2% e 70.5% do uso dos
recursos de processamento e armazenamento, respectivamente. Em T2, o uso é de 41.2%

e 79.1%.

Observa-se que o modelo proposto consegue maximizar o uso dos recursos de ar-
mazenamento e processamento. Destaca-se que com uma distribuicdo adequada, esses
recursos disponiveis alcangam baixas taxas de ociosidade, diferente do FF que, devido
sua distribuicao de forma gulosa das aplicagoes, os recursos de processamento se encon-
tram sub-utilizados, em média 70% desses recursos permanecem ociosos. Com uma melhor
estratégia é possivel realizar um provisionamento adequado e um excelente dimensiona-
mento da alocacao destes recursos, obtendo uma disponibilidade ideal para a infinidade

de aplicacoes que estao surgindo.

Figura 11 — Utilizacdo dos Recursos Computacionais (%)
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Fonte: o autor.

O comportamento do uso dos recursos computacionais em T2 sao detalhados na
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Figura [I2] Observa-se que o uso dos recursos de processamento no modelo proposto
nos trés niveis alcangaram valores préoximos de 100%, enquanto que em FF, apenas os
recursos disponiveis na borda conseguiram taxas similares. Isso ocorre pelo fato de muitas
aplicagoes que necessitam de laténcias minimas, nao conseguirem alcangar o DCN ou

mesmo o DCR.

Figura 12 — Utilizagdo dos Recursos Computacionais na Hierarquia de DCs (%)
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Fonte: o autor.

Nota-se entao, que a utilizagao da hierarquia de DCs atrelada a uma adequada es-
tratégia de alocagao de aplicagbes/recursos computacionais, quando comparada as outras
estratégias apresentadas, ¢ bem superior, sendo escalavel, e conseguindo distribuir melhor

0S Trecursos computacionais.

5.3.2 Alocacao das Aplicacoes

No que concerne ao nimero de aplicagoes alocadas, o modelo proposto aderente a
hierarquia de DCs também ganha dos demais cenarios. T2 com o modelo proposto, alocou
em média 99% das aplicacoes do conjunto R. Esse alto desempenho é proveniente dos
recursos computacionais estarem distribuidos na rede de forma hierarquia, conseguindo
atender a diversificada gama de aplicagoes com os mais variados tipos de restri¢oes de
QoS atrelada a uma boa estratégia de alocacao das aplicagoes. A figura apresenta o

total de aplicagoes alocadas em cada um dos cenarios.

T1 com o modelo proposto, consegue alocar 85.7% das aplicagdes disponiveis na
rede. J4 em T2 com FF, o total de aplicacoes alocadas é de 31.7% menor, sendo este
de 54%. Observa-se entao, que a hierarquia de DCs sem uma estratégia otimizada de
alocagao nao consegue atender o conjunto de aplicagoes em sua totalidade. Sendo assim,

se faz necessario atrelar a hierarquia de DCs com uma eficaz técnica de alocagao.
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Figura 13 — Medias das aplicagoes alocadas (%)
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O baixo nimero de aplicagdes alocadas em T2 com FF, ocorre devido as varias
aplicagoes com niveis estritos de laténcia nao conseguirem ser alocadas na borda da rede,
tendo em vista que outras aplicagoes com niveis menos restritos, ja preencheram os re-

cursos disponiveis.

Essa alocacao de aplicagoes em T2 pode ser melhor analisada quando observada
a Figura [I4] Nela sdo apresentadas as aplicagoes alocadas nos diferentes niveis de DCs
disposto na rede. Percebe-se que os DCB sao utilizados em suas taxas maximas, em ambas

abordagens (modelo proposto e FF).

Entretanto, os DCR e DCN dependem das aplicagoes estarem aptas a se desloca-
rem até eles para serem processadas e/ou armazenadas. Através dos resultados é possivel
perceber a necessidade de classificar e priorizar os diferentes perfis de aplicagoes. Essa ne-
cessidade se torna ainda mais clara quando percebe-se que a taxa de utilizacao dos recursos
de processamento e armazenamento dispostos no ntucleo da rede chegam a elevada dife-
renca de 81% e 24%, respectivamente. O mesmo vale para os recursos de processamento e

armazenamento disponiveis na rede metro com diferencas de 60% e 13%, respectivamente.

Observa-se entao, que sem uma caracterizacdo do comportamento dos diferentes
perfis de aplicagoes que irao ser alocadas na borda da rede, o potencial da hierarquia
de DCs nao é usado em seu maximo. Caracterizando essas aplicagoes, é possivel tomar
decisoes de quais serao priorizadas para receber atendimento nos DCB. A complexidade
computacional e os estritos tempos de laténcia sao utilizados para caracterizar os diferen-

tes perfis de aplicagao neste trabalho.

A Figura apresenta o comportamento das aplicagoes em T2 com o modelo pro-
posto, no qual nota-se que, conforme o tempo de laténcia e complexidade computacional

aumentam, as aplicagoes migram em dire¢ao ao nucleo.
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Figura 14 — Aplicagoes Alocadas por niveis de DCs
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Figura 15 — Caracterizacao das aplicagoes
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Fonte: o autor.

Os resultados obtidos mostram que aplicagdbes como Backup de Dados que pos-
suem maiores tempos de laténcia se concentram no ntcleo da rede, enquanto aplicacoes
como Internet Tatil, com os menores tempos, se localizam na borda da rede. Com essa
caracterizagao do comportamento das aplicagoes alocadas, é possivel que os operadores de
redes criem estratégias para maximizar o uso dos recursos disponiveis de forma eficiente,

atendendo ao maior nimero de aplicacoes.

5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos através deste
trabalho. O desempenho superior do modelo proposto em relacao ao FF, assim como o

da hierarquia de DCs, em relagdo a computagdao em nuvem tradicional, sao discutidos.
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Destaca-se a importancia de uma eficiente estratégia para alocagao dos diferentes perfis
de aplicagao, assim como o melhor uso dos recursos disponiveis. Tais fatos apresentados
possibilitam que os operadores de rede consigam um eficaz provisionamento e dimensiona-
mento dos recursos computacionais disponiveis, visando um melhor QoS para os usuarios

finais.
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6 Conclusoes

O crescente volume de dispositivos conectados na rede, que produzem e consomem
dados de maneira colossal, representam desafios relevantes para a proxima geragao de redes
moveis. Conectar esses dispositivos levara uma enorme quantidade de dados a trafegar pela
rede, os quais precisam ser armazenados e/ou processados, com eficiéncia. Uma abordagem
eminente é o uso da computacao em nuvem, a qual utiliza DCs localizados no ntcleo da

rede, para processar e armazenar grandes volumes de dados.

A computagdo em nuvem foi projetada para ser escalavel, entretanto, o aumento
descomunal de aplicagoes e servicos com requisitos de QoS, cada vez mais intolerantes,
tornam a nuvem tradicional inadequada para cenarios que as envolvem. Desta forma, para
lidar com tais dilemas, a ECC foi proposta, levando servigos em nuvem para proximo dos
usuarios finais, na rede de borda. Assim, com a aproximacao de DCs para a borda da rede,
de forma ordenada, e com uma distribuicao decrescente dos poderes de armazenamento e
processamento capaz de atender de forma eficiente os diversos perfis de aplicagao, forma-se

uma hierarquia de DCs.

A hierarquia de DCs que se forma, tem como objetivo, facilitar o rapido desenvol-
vimento de sistemas complexos e atender certos requisitos, tais como: alto desempenho e
capacidade de gerenciamento, aumento da disponibilidade, entre outros. Desta forma, ela
soluciona diversos problemas, como, a sobrecarga dos links de backhaul, que podem criar
gargalos e pontos tnicos de falha. A ECC entao, é bastante discutida na academia e na
industria, sendo a implantagao de recursos de DCs para atender aos requisitos minimos

de QoS, um dos pontos mais comentados.

O planejamento e dimensionamento desses recursos deve, entdo, ser pensado e
discutido de forma cautelosa, para atender a demanda procedente da quinta geracao de
redes méveis. Sendo assim, este trabalho apresentou uma formulacdo matematica para
o dimensionamento e provisionamento de recursos em uma hierarquia de DCs, a qual
surgiu como um facilitador para o processamento e/ou armazenamento de aplicagoes e é
uma alternativa flexivel para obter recursos computacionais sob demanda para variados

Servicos.

Os resultados mostraram que, o modelo proposto obteve uma melhor utilizacao
dos recursos computacionais disponiveis na rede e dos links de backhaul, obtendo um uso
50% maior que o FF. Destaca-se também, que o modelo proposto consegue alocar, em

média, 92% das aplicacoes emergentes, esperadas para o 5G. Em contrapartida, o FF
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obtém, uma média, de 36% de aplicagoes alocadas.

O modelo proposto, é capaz de alocar mais aplicagoes e realizar o uso mais efi-

ciente dos recursos de rede quando comparado a abordagem FF. A hierarquia de DCs

atrelada a um eficiente estratégia de alocacao sera, entao, capaz de atender os mais diver-

sos requisitos de QoS, de forma satisfatoria, do conjunto de aplicagdes que estd surgindo.

Nesse sentido, enfatizamos a importancia da caracterizacao das novas aplicagoes para uma

melhor utilizagdo dos recursos disponiveis.

6.1

6.2

Contribuicoes da Dissertacao

Realizagao de uma pesquisa relacionada aos principais conceitos de computacao em
nuvem, otimizacao linear e computacao de borda, junto com uma revisao bibliogra-

fica dos trabalhos relacionados ao tema.

A formulagdo matematica para otimizacao do uso dos recursos em uma hierarquia de
DCs, no qual o modelo proposto possui flexibilidade para abranger outros diversos

problemas que rodeiem o tema abordado.

Aplicacao do modelo em um estudo de caso comparativo, envolvendo o cenario de
computacao em nuvem tradicional e o hierarquicamente distribuido, destacando os

pontos fortes da hierarquia de DCs.

Através dos resultados, foi possivel mostrar o aproveitamento da distribuicao de
DCs hierarquicamente atrelado ao modelo proposto e uma discussao sobre os com-

portamentos dos diferentes perfis de aplicacao.

A divulgacao do trabalho por meio de publicacao de artigo em conferéncia interna-
cional, no qual sao apresentados a proposta e os resultados do estudo de caso desta

dissertacao.

FOGAROLLI, RAFAEL.; PEREIRA, P. H. A.; CARDOSO, DIEGO. Resource
Allocation Optimization for Hierarchical Cloud Data Centers In: 4th International

Conference on Cloud Computing Technologies and Applications, 2018, Bruxelas.

Contribuicoes Adicionais

Artigos publicados nao inclusos neste trabalho.

ARAUJO, WELTON; FOGAROLLI, RAFAEL; SERUFFO, MARCOS; CARDOSO,
DIEGO Deployment of small cells and a transport infrastructure concurrently for

next-generation mobile access networks. PLoS One. , v.13, p.e0207330 - , 2018.



Capitulo 6. Conclusées 40

6.3

GONCALVES, M. P. S.; LETO, M. B.; FOGAROLLI, RAFAEL.; BARROS, F. J.
B.; CARDOSO, D.. Offloading approach for a Two-Level Allocation in H-CRAN
Architecture In: 4th International Conference on Cloud Computing Technologies

and Applications, 2018, Bruxelas.

RAMOS DA PAIXAO, ERMINIO AUGUSTO; VIEIRA, RAFAEL FOGAROLLI;
ARAUJO, WELTON VASCONCELOS; CARDOSO, DIEGO LISBOA Optimized
load balancing by dynamic BBU-RRH mapping in C-RAN architecture In: 2018
Third International Conference on Fog and Mobile Edge Computing (FMEC), 2018,

Barcelona.

FOGAROLLI, RAFAEL.; PAIXAO, E.; SOUZA, D. S.; ARAUJO, W. V.; CAR-
DOSO, D.. Mapeamento BBU-RRH Utilizando Algoritmo Bat In: VIII CONFE-
RENCIA NACIONAL EM COMUNICACOES, REDES E SEGURANCA DA IN-
FORMACAO, 2018, Salvador.

GONCALVES, M. P. S.; LETO, M. B.; VIEIRA, R. F.; BARROS, F. J. B.; CAR-
DOSO, D.. Abordagem de Offloading para Alocagao de Dois Niveis em uma Arqui-
tetura H-CRAN In: VIII CONFERENCIA NACIONAL EM COMUNICACOES,
REDES E SEGURANCA DA INFORMACAO, 2018, Salvador.

PAIXAO, E.; CARDOSO, J.; FOGAROLLI, RAFAEL.; CARDOSO, DIEGO. Ana-
lise do Fluxo Multimidia e Desempenho dos Algoritmos de Roteamentos em Redes
Vanets V2V /V2I In: I Congresso de Tecnologias e Desenvolvimento da Amazonia,
2017, Cameta.

FOGAROLLI, RAFAEL.; PAIXAO, E.; CARDOSO, DIEGO. Comportamento da
SINR e da Capacidade do Canal com o aumento da Frequéncia In: I Congresso de

Tecnologias e Desenvolvimento da Amazonia, 2017, Cameta.

Trabalhos Futuros

Como possiveis desdobramentos deste trabalho, compreende-se:

A realizagao de novos estudos de caso com cenarios heterogéneos, integrando diversas
propostas de ECC, tais como, FOG e MEC, possibilitando as aplicagoes obterem

maiores disponibilidades de recursos computacionais.

Aplicar o modelo proposto em cendrios mais realistas através de simulagoes, acres-
centando mobilidade aos usuarios. Utilizar uma distribuicao de Poisson para o com-
portamento de chegada das aplicagoes para verificar o comportamento do sistema

com chegadas em instantes diferentes.
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6.4

Realizar estudos de caso com topologias diferentes, com distribui¢oes mais aleatorias

das posigoes dos DCs.

Utilizagao de técnicas de inteligéncia computacional, como, heuristicas ou meta-
heuristicas para o desenvolvimento eficiente de alocacao de recursos, abrindo méao

da solugao 6tima por uma boa, em tempo computacional héabil.

Aumentar a complexidade do modelo proposto, acrescentando varidaveis e pardmetros
que foram abstraidos na formulacao atual, tais como, modulagdao do canal, ruidos

externos, custo de implantacao e uso dos recursos computacionais.

Dificuldades Encontradas

Os desafios apresentados para conclusao deste trabalho sao elencados a seguir:
O levantamento bibliografico detalhado sobre os conceitos que permeiam o tema de
hierarquia de DCs.

O estudo da linguagem OPL ( Optimization Programming Language), necesséaria para
utilizacao do software IBM CPLEX Optimization Studio ®).

Auséncia de informagoes precisas sobre os variados perfis de aplicagoes emergentes,

determinantes para uma analise satisfatoria do comportamento delas na rede.

A grande quantidade de execugoes do modelo proposto e o tempo necessario para

realiza-las.
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