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Resumo

Sistemas auto-distribuidos sao capazes de alterar sua composi¢ao em tempo de
execugao para se adaptar ao ambiente que se encontram e melhor atender aos seus
requisitos. Para tanto, utilizam-se de métricas coletadas durante a execucao dos com-
ponentes, como tempo de execugao. Este trabalho tem como objetivo habilitar a uti-
lizacao de métricas de consumo energético para sistemas auto-distribuidos, para que o
placement dos componentes possa ser realizado de maneira a atingir uma configuracao
energeticamente eficiente, e entao verificar o impacto que isso tem no sistema.

1 Introducao

A crescente complexidade dos sistemas de software modernos fez com que maneiras de
reduzir a necessidade de interacao humana nos processos de implantacao, configuracao e
otimizagao de sistemas fossem desenvolvidas. Nisso, a Computacao Autondmica e Sistemas
Auto-adaptativos surgem como base para sistemas que conseguem se auto-gerenciar a partir
de politicas e objetivos de alto nivel descritos pelo administrador do sistema. [I]

Partindo da autogestao da Computacao Autonomica, Filho [2] introduz o conceito de
Sistemas de Softwares Emergentes, no qual sistemas sao compostos por unidades de software
capazes de auto-composicao e auto-otimizagao, podendo assim se adaptar ao ambiente em
que se encontram e reagir a mudancas. Para a implementacao desses sistemas, a linguagem
de programacao Dana [3] pode ser utilizada, tendo em vista que possui a capacidade de se
adaptar em tempo de execucao com a troca de seus componentes de maneira rapida. No
contexto de sistemas distribuidos, hé a questao da auto-distribuigao [4] onde o placement e
configuracao do sistema é realizado durante sua execucao e leva em conta o ambiente que
se encontra.

Em um ambiente de nés heterogéneos, como realizar o placement dos servigos é um
problema complexo, e pode fazer uso de métricas como tempo de resposta/execugao e carga
do sistema para escolha do n6. Uma métrica que nem sempre é empregada para a tomada de
decisao é o consumo energético, o que pode ser atribuido a dificuldade de obtencao. Porém,
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dado o gasto energético de sistemas computacionais [5], utilizar métricas de consumo de
energia podem ajudar na obtencao de sistemas mais eficientes.

Com isso, este trabalho busca habilitar o uso de métricas de consumo energético no
placement de servigos de um sistema auto-distribuido, possibilitando estratégias para tornar
o sistema mais eficiente energeticamente. Para isso, ferramentas como PAPI [6] e modelos
matematicos sao utilizados para a estimacao do consumo energético dos nés.

Este relatério técnico é dividido da seguinte maneira. A Secao 2 prové uma breve
apresentacao de conceitos utilizados na elaboracao do projeto. Na Secao 3 o objetivo geral
do relatdrio é apresentado, assim como algumas perguntas. A Segdo 4 discorre sobre como
esse trabalho busca responder as perguntas levantadas na Secao 3, apresentando como os
experimentos foram realizados. Os resultados dos experimentos estao presentes na Secao
5. Por tdltimo, a Secao 6 apresenta a conclusao, com alguns possiveis trabalhos futuros que
derivam deste projeto.

2 Referencial Teorico

Esta secao apresenta conceitos que servem como fundamentacgao tedrica do projeto, sendo
eles Computacdo Autondmica e Sistemas Auto-adaptativos, Sistemas de Softwares Emer-
gentes e Computagao Energeticamente Eficiente. Além disso, ha uma breve apresentacao
de computagao em nuvem e na borda, dado que ambos os ambientes estao presentes no
projeto. Finalmente, virtualizacao baseada em contéineres e orquestracao de contéineres,
que sao tecnologias empregadas na execugao dos experimentos, sao discutidas.

2.1 Computagao Autonémica e Sistemas Auto-adaptativos

Com o manifesto publicado pela IBM em 2001, falando sobre uma iminente crise na industria
de TI devido a crescente complexidade dos softwares, solucoes para diminuir a dificuldade
de gerenciamento de aplicagoes passaram a surgir, sendo uma delas a computacao au-
tondémica. Kephart e Chess [I] discutem sobre essa alternativa, apontando 4 aspectos de
auto-gerenciamento desses sistemas:

e Auto-configuragdo: sistemas autondémicos se configuram de maneira automética se-
guindo politicas de alto nivel;

e Auto-otimizacgao: buscam continuamente maneiras de melhorar sua operacao, tornando-
os mais eficientes em questoes de custo e desempenho;

e Auto-cura: sdo capazes de detectar, diagnosticar e reparar problemas causados por
bugs e falhas de software e hardware;

e Auto-protecdo: conseguem se defender de problemas de larga escala causados por
ataques maliciosos ou falhas em cascata, além de antecipar possiveis problemas e
tomar medidas para evitd-los.

Fora esses aspectos, Kephart e Chess ainda apresentam a arquitetura de sistemas au-
tondmicos, que serao formados por elementos autonomicos. Esses elementos autonémicos
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por sua vez sao responsaveis pela gestao de seu comportamento interno e como se relacionam

com os demais elementos do sistema.

2.2 Sistemas de Softwares Emergentes
Filho [2] define Sistemas de Softwares Emergentes como sistemas construidos com unidades
de comportamento de software, que sao capazes de auto-composicao e auto-otimizacao como

resultado de caracteristicas de seu ambiente de operagao. Para possibilitar esses sistemas,
o framework PAL [2] foi proposto e sua arquitetura pode ser visualizada na Figura
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Figura 1: Arquitetura do Framework PAL [2].

Os trés médulos do framework sao:
e Assembly: utiliza um runtime baseado em componentes para realizar a troca de com-

ponentes e composicoes em tempo de execugao, além de gerir as possiveis composicoes
do sistema do sistema e prover essas informagoes para as modulos acima;

e Perception: monitora o status do sistema e coleta informagbes do ambiente de

operagcao;
e Learning: faz uso de aprendizado de reforco para adaptar o sistema de acordo com
objetivos estabelecidos previamente.
O runtime utilizado pelo médulo Assembly é o da linguagem de programagao Dana [3],
que também é utilizado por aplicagoes analisadas neste trabalho.

2.3 Computacao Energeticamente Eficiente
A energia na computagao é uma preocupagao ambiental séria, e mitigd-la é um importante

desafio tecnoldgico. Assim, é necessario ter uma medicdo de consumo energético durante
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a execugao de uma aplicacao para utilizar técnicas de minimizacao de energia no nivel
da aplicagao, e os trés métodos populares de medicao sao: utilizacao de um medidor de
poténcia externo, utilizagao de sensores no chip, e modelos preditivos de energia. [7]

Uma ferramenta comumente utilizada para a medicao de consumo energético de com-
putadores é a Performance Application Programming Interface (PAPI) [6], que permite a
obtencao de métricas de energia da execucao de uma aplicacao a partir de contadores de
performance do processador [8]. Outra abordagem estd na utilizagdo de modelos para es-
timar o consumo energético baseado em outras métricas do sistema, como a utilizagdo da
CPU. Kaup, Gottschling e Hausheer [9] apresentam modelos energéticos para um Raspberry
Pi em diferentes cenarios de uso.

Neste trabalho, a otimizacdo que se busca realizar estd no nivel do sistema (cluster),
para tanto, serd explorado o placement de aplicacoes em diferentes nds, a fim de verificar
como o tempo de execucdo e o consumo energético sao impactados pelas diferencas entre
os hardwares empregados.

2.4 Computacao em Nuvem

A computacdo em nuvem é um modelo de negdcio no qual os clientes utilizam recursos
computacionais e servigos providos por uma plataforma de nuvem e pagam apenas pelo que
usam. A fim de atender aos clientes, a infraestrutura fisica do provedor de nuvem é virtua-
lizada, resultando em redes e CPUs virtuais (vCPUs), o que possibilita o compartilhamento
de um mesmo recurso entre diferentes clientes (multi-tenancy) e resulta em um ambiente
elastico e dinamico.

Os servigos de um provedor de nuvem podem ser divididos em 3 categorias: Infrastruc-
ture as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS) e Software as a Service (SaaS). A
primeira consiste dos recursos que sao a base de uma plataforma de nuvem, como maquinas
virtuais (VMs) e armazenamento (discos); PaaS ja prové recursos de uma camada de abs-
tracdo acima do IaaS, que podem ser consumidos por APIs especificas; e por ultimo, SaaS
sao aplicagoes executadas na nuvem que atendem os usudrios. [10]

Os recursos computacionais se encontram em grandes datacenters de provedores de
servigos de nuvem como Google, AWS e Azure, e sdo distribuidos geograficamente, usual-
mente em regides que favorecem a implantacao da infraestrutura fisica.

No projeto a nuvem ¢é utilizada apenas para o gerenciamento dos nés da borda e im-
plantagao de aplicagoes.

2.5 Computacao na Borda

A computacdo na borda é um novo paradigma computacional na qual a computacao é
realizada na borda da rede, passando a ser mais préxima do usudrio final [11]. Ela vem
ganhando mais popularidade devido ao crescimento de aplicagbes de Internet das Coisas,
dado que permite reduzir a carga de trabalho e trafego de dados no nicleo da rede, ja que
0 processamento passa a ser realizado na mesma rede local que o dispositivo e também
consegue atender aplicagoes com requisitos de laténcia baixa [12].
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A borda é utilizada para a execucao dos experimentos, visto que computadores com
caracteristicas distintas sdo empregados e nao utiliza-se VMs (acesso a contadores de per-
formance é reduzido em VMs na nuvem).

2.6 Virtualizacao baseada em contéineres

Smith e Nair [I3] dividem as VMs em dois tipos, VMs de processo e VMs de sistema. A pri-
meira é uma virtualizagao realizada em cima do sistema operacional (SO) que visa somente
suportar o processo da aplicacao, ji a segunda consiste em um ambiente que suporta um
SO hospedeiro junto com seus demais processos e utiliza um Monitor de Maquina Virtual
(VMM). Atualmente a VM de processo é usualmente denominada contéiner, e teve um cres-
cimento de popularidade nos tltimos devido a tecnologias como Docker [14]. Contéineres
sao leves e possuem as dependéncias necessarias para a execucao da aplicacdo, assim facili-
tam consideravelmente a implantagao de servigos em ambientes dinamicos e a portabilidade
do software.

Contéineres Docker foram utilizados para a execucao das aplicagoes nos experimentos.

2.7 Orquestracao de Contéineres

Orquestradores de contéineres tem como funcao facilitar o gerenciamento dos contéineres
que compoem uma aplicagdo em um cluster de computadores. Uma engine muito utilizada
para esse proposito é o Kubernetes [15], onde a menor unidade de software implantdvel é
denominada pod. A fim de estender as funcionalidades de orquestracdo do Kubernetes para
a borda, o sistema do KubeEdge [16] pode ser empregado, possibilitando a conexao de nés
da borda a um cluster Kubernetes provisionado na nuvem.

3 Objetivos

Este projeto tem como objetivo explorar o placement de servicos na borda de forma a
obter um sistema energeticamente eficiente. Desse modo, maneiras de se obter métricas
de consumo energético serao estudadas, assim como estratégias de adaptagao de um sis-
tema auto-distribuido para atingir uma configuracao energeticamente eficiente utilizando
as métricas coletadas. Com isso, as seguintes questoes serao trabalhadas:

e Quais métricas utilizar para determinar a implantacao de servicos na borda de maneira
eficiente?

e Como obter métricas de consumo energético e disponibilizd-las de maneira simples
para a aplicacao auto-distribuida?

e Como o consumo energético se relaciona com o tempo de execucao de uma aplicagao
e suas caracteristicas (e.g. computacionalmente intensiva)?
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4 Metodologia

A fim de responder as questoes da secao de objetivos, uma metodologia empirica foi adotada
no desenvolvimento do trabalho. Algumas aplicagoes com caracteristicas diferentes, como
multiplicacao de matrizes, que é computacionalmente intensiva, e um servidor web com
operagoes de escrita e leitura em uma lista, o que reflete uma carga de trabalho comum em
servicos web, sao instrumentadas para utilizar um servico que prové métricas de consumo
energético e tempo de execucao.

Como o projeto busca explorar estratégias de placement, computadores com diferentes
processadores e caracteristicas energéticas foram utilizados para execucao das aplicagoes,
resultando em perfis energéticos que podem ser comparados e utilizados na tomada de
decisdo de onde a aplicacdo deve ser implantada. Assim, partindo desses dados coletados,
uma andlise de como diferentes estratégias impactam o sistema em questoes de consumo
energético e tempo de execucao é realizada.

A coleta de métricas referentes ao consumo energético refletem o sistema todo, nao ha
isolamento de processos, e é realizado de maneiras diferentes a depender do processador
em questao, podendo ser derivada de contadores de performance presentes na CPU, ou
um modelo linear partindo da carga atual do sistema, o que serd melhor discutido na
secao Abordagem. Outra questao importante é como a instrumentagao das aplicagoes é
realizada, requisicoes HTTP sao realizadas pela aplicacdo para marcar o inicio e final de
regioes de interesse do codigo, assim o servico de métricas e a aplicagao sao executadas na
mesma maquina, e um perfil de consumo energético das regides é obtido.

Com isto, nesta secao é apresentado como os experimentos foram realizados, desde o
software desenvolvido e aplicagbes empregadas até o hardware e arquitetura do sistema.

4.1 Servico de Consumo Energético

O servigo de métricas de consumo energético é uma API REST desenvolvida em Python
[17] utilizando o framework FastAPI [1§], e como apontado anteriormente, a comunicacao
com o servico é realizada por meio de requisicoes HTTP. Esse modo de coleta de métricas
foi preferido dada a facilidade de utilizacao do servico dockerizado, assim basta executar o
contéiner Docker e realizar as requisigoes. O servigo possui 4 endpoints, sendo 2 relacionados
a obtencao de métricas e os outros 2 sao utilizados para exportagao das métricas coletadas:

e POST /region/start: marca o inicio de uma regiao no c6digo e retorna um identi-
ficador tnico (UUID) para ser utilizado na requisigao que finaliza a regiao, evitando
conflitos caso a regiao possua o mesmo nome em um cenario multithread;

e POST /region/end: marca o final de uma regiao (identificada pelo UUID), e retorna
o tempo de execucao em segundos e a energia consumida em joules;

e GET /export/power: exporta um arquivo CSV com todas as amostras de poténcia
coletadas durante a execugao do servigo;

e GET /export/regions: exporta um arquivo CSV contendo todas as regioes perfiladas,
com o consumo energético e os timestamps de inicio e fim.
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O servigo é uma aplicacao externa a aplicagao que estd sendo perfilada, assim o con-
sumo energético é obtido a partir de informacoes do sistema todo, nao havendo isolamento
de processos nesse quesito. Além disso, como dito na se¢éo anterior, o modo de obtencao
de métricas de consumo energético varia com processador. Computadores da Intel pos-
suem contadores de performance dos quais essa métrica pode ser derivada, enquanto que
processadores ARM, como é o caso dos Raspberry Pis, ndo possuem suporte do hardware,
entao um modelo linear para a poténcia foi empregado. Para computadores Intel, PAPI
foi utilizada, mais especificamente o componente powercap que expoe um valor estimado de
energia consumida pelo processador. A fim de usar o PAPI na aplicacdo em Python, um
wrapper pré-existente (PyPAPI) foi atualizado para ter suporte as operagoes da API de
baixo nivel da biblioteca. Nos Raspberry Pis, o modelo linear baseado na carga da CPU
utilizado pode ser visto na Equacao [l| e os valores de referéncia (stressed e idle) sao de [19].

P =idle + (stressed — idle) x CPUjpqq (1)

Uma caracteristica do servigo de consumo energético é que novos métodos de obtencao
de métricas podem ser facilmente adicionados, basta criar uma classe herdeira de alguma
das classes base, e a configuracao de qual classe usar é feita por varidaveis de ambiente.
Assim, o servico pode ser atualizado para suportar novos processadores de uma maneira
simples.

4.2 Aplicagoes

Os experimentos foram realizados com 2 tipos de aplicacdo diferentes, multiplicagdo de
matrizes (MatMul) e um servidor web. A multiplicagdo de matrizes foi implementada em
Python, utilizando a biblioteca NumPy, e também uma implementacao em Dana foi testada.
Ja para o servidor web, a aplicacao com Distributor e Remote Distributor desenvolvida por
Guardao e Araujo [20] foi utilizada.

4.2.1 Multiplicagcao de Matrizes

As aplicacoes de MatMul foram utilizadas para comparar os diferentes computadores em
um cendrio de computacao intensiva, sendo que a implementagao em Python faz uso de
paralelismo, ja que o NumPy faz uso de paralelismo por padrao e é otimizado, e a em Dana
é naive e nao faz uso de paralelismo. A aplicacdo consiste em um [oop com uma fase de
inicializacao das estruturas de dados com valores aleatorios, e a fase de computacao, onde a
multiplicacao é realizada. Assim, em Python matrizes 1000x1000 foram usadas, enquanto
que em Dana apenas 50x50; dimensoes maiores nao foram utilizadas devido a limites do
uso de memoéria e também ao tempo de processamento.

A Figura [2| mostra um esquematico dos componentes de MatMul em Dana. Main
comp ¢ onde o loop é de inicializacao de dados e computacgao é realizado, e as chamadas
para inicio e fim dessas duas regiGes sao realizadas. EnergyService realiza requisi¢oes
HTTP para o servico. MatMul e MatMul_Default é onde a multiplicacao é realizada, o
segundo componente utiliza uma implementagao da biblioteca padrao de Dana. Por 1ltimo,
InitData é o componente que inicializa as matrizes com valores aleatérios.
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Figura 2: Componentes da Aplicagdo de Multiplicacdo de Matrizes em Dana

4.2.2 Servidor Web

O servidor web de Guardao e Araujo [20] é implementado em Dana e realiza operagoes em
uma lista, como escrita (inser¢ao e remogao) e leitura de elementos. O componente da lista
utilizada nos experimentos possui um processamento associado a essas operacoes, para a
escrita a complexidade é de O(log(n)), dado que a esrutura de dados empregada é um heap.
Ja para a leitura, os elementos sao ordenados utilizando o algoritmo MergeSort, resultando
em uma complexidade de O(n.log(n)).

A aplicac@o analisada consiste em um servidor (Distributor) e duas listas remotas (Re-
mote Distributors) em uma mesma rede local, mas em méquinas distintas. Assim o Dis-
tributor se comunica com o Remote Distributor para realizar as operagoes na lista remota;
e duas configuragoes de lista sao executadas, uma na qual a lista é replicada resultando
em duas listas remotas iguais(propagate) e a outra faz uso de sharding, assim a lista é
fragmentada e cada lista remota possui apenas parte dos elementos da lista.

As regides de interesse perfiladas no Remote Distributor foram as chamadas das fungoes
de insergao (add_item), remogao (remove_item) e leitura (get_items).

4.3 Arquitetura do Sistema

O cluster utilizado para execugao dos experimentos é formado por um cluster provisionado
na nuvem usando a Google Kubernetes Engine (GKE) e um conjunto de computadores na
borda em uma mesma rede local. O gerenciamento dos nés da borda foi realizado utilizando
o KubeEdge, que estende as funcionalidades do Kubernetes para a borda, e é composto pelo
CloudCore e EdgeCore. Um esquematico da arquitetura do sistema pode ser visto na Figura

Bl
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Figura 3: Arquitetura do Sistema.

As Tabelas[I]e[2] apresentam as especificagoes dos computadores utilizados e os softwares
para orquestragao de contéineres.

Computador Processador RAM SO
) 16GB Ubuntu Desktop
Dell XPS L85G LPDDR4X | 20.04.5 LTS 64-bit
. 16GB Ubuntu Desktop
Dell G3 15-9300H DDR4 2666MHz | 22.04.1 LTS 64-bit
Raspberry Pi 3 | Broadcom BCM2837B0 1GB Ubuntu Server
Model B+ Quad-core Cortex-Ab3 LPDDR2 20.04.5 LTS 32-bit
Raspberry Pi4 | Broadcom BCM2711 8GB Ubuntu Server
Model B Quad-core Cortex-AT72 LPDDRA4-3200 | 20.04.5 LTS 32-bit

Tabela 1: Especificagoes dos computadores utilizados na borda.
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Software Versao Local

Kubernetes | 1.22.15-gke.100 | Nuvem (GKE)

KubeEdge v1.12.0 Borda (nés)

Tabela 2: Softwares para orquestracao de contéineres.

A execugao dos experimentos € realizada por meio de Deployments do Kubernetes,
sendo que o né onde o pod sera instanciado é selecionado dentre os nds da borda por
meio de rétulos. A Figura [4] apresenta o pod que é implantado. Nele hd 2 contéineres
Docker, sendo um da aplicacao a ser perfilada e o outro do servico de consumo energético.
Como os contéineres dentro de um mesmo pod compartilham a interface de rede loopback,
a comunicagao é facilitada. Um cliente externo ainda pode acessar a API do servigo para
obter os CSVs gerados na execugao do experimento.

@ Kubernetes Pod

POST

dbcker = 120 nico docker

regiao fim

Servigo de
Aplicagéo Consumo
Energético

/

GET
Arquives
csv

resposta
inicio/fim

Cliente
Externo

Figura 4: Deployment do Pod.

5 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados dos experimentos com as aplicacoes de multi-
plicagao de matrizes em Python e Dana e o servidor web em Dana. Todos os experimentos
utilizam a linguagem Dana dado que ela é utilizada para implementacdao do conceito de
sistemas auto-distribuidos, mas ainda se encontra em estagios experimentais. Assim, a
linguagem Python também é utilizada ja que é bem estabelecida na industria e apresenta
um bom desempenho para operagoes com matrizes, por usar uma biblioteca BLAS (Basic
Linear Algebra Subprograms) [21] , servindo de contraste para a aplicagdo em Dana.

5.1 Meétricas de Consumo Energético e Tempo de Execugao

Os graficos apresentados nesta subsecao foram gerados a partir das métricas coletadas pelo
servico de consumo energético.
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5.1.1 Multiplicacao de Matrizes

Os graficos das Figuras [f] e [f] mostram o perfil de Poténcia x Tempo da execugao das
aplicacoes de multiplicacao de matrizes em Dana e Python, respectivamente, nos quatro
computadores listados na tabela [l A linha azul é a poténcia em Watts, a drea hachurada
em azul é a regiao de inicializagao dos valores da matriz e a em vermelho a computacao da
multiplicacao, como a inicializagdo dos dados é extremamente rapida se comparada com a
multiplicacao, é dificil de noté-la nos graficos. Com esses graficos, em especial o da Figura
é possivel verificar que os niveis de poténcia empregados pelos processadores quando a
uma carga de trabalho computacionalmente intensiva sao bem diferentes. Os Raspberry
Pis ((c), (d)) ficam em uma faixa de 3 - 4 W, o que é esperado dado que sao dispositivos
low power. Os computadores da Dell apresentaram niveis préximos de 10 W para o XPS
e 25W para o G3, o que pode ser justificado pelo fato do processador do XPS ser para
notebooks compactos e o do G3 ser proximo de um processador de desktop.

xps dana-matmul g3 dana-matmul

—— Poténcia (W) —— Poténcia (W)
14 data_init » data_init
computation computation

25

N
°

Poténcia (W)
G

Poténcia (W)

o 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Dell XPS (b) Dell G3

rasp3 dana-matmul rasp4 dana-matmul

—— Poténcia (W) —— Poténcia (W)
@ data_init
iata_init -

computation computatien

a |

IS

25

2.0

Pot&ncia (W)
Poténcia (W)

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
Tempo (s) Tempo (s)

(c¢) Raspberry Pi 3 (d) Raspberry Pi 4

Figura 5: Multiplicagao de Matrizes em Dana - matrizes 50 x 50.

A execugao da multiplicagdo de matrizes usando o NumPy foi extremamente rdapida nos



12 Serodio, Bittencourt e Filho

computadores da Dell, tanto que nao é possivel visualizar as areas vermelhas em @-(a) e
@(b) Esse comportamento pode ser justificado pelo melhor aproveitamento de paralelismo
por parte da biblioteca nesses processadores.

Xps python-matmul g3 python-matmul

—— Poténcia (W) —— Poténcia (W)
B data_init 6 data_init
computation computation

Poténcia (W)
Poténcia (W)

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Dell XPS (b) Dell G3

rasp3 python-matmul rasp4 python-matmul

—— Poténcia (W)
data_init
computation

—— Poténcia (W)
data_init 6
computation

25

Poténcia (W)
Poténcia (W)

n

o 100 200 300 400 500 600 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (s) Tempo (s)

(c) Raspberry Pi 3 (d) Raspberry Pi 4

Figura 6: Multiplicagao de Matrizes com NumPy - matrizes 1000 x 1000.

As métricas coletadas sdo sumarizadas nos grificos de barras da Figura [} Neles é
possivel verificar que o Dell XPS e o Dell G3 apresentaram um tempo de execucao e energia
consumida bem menor que os Raspberries para MatMul em Python (barras laranjas), o
que ja era esperado. Porém, a aplicacdo em Dana (barras azuis) demonstrou um resultado
inesperado, o Raspberry Pi 4 obteve tanto o melhor tempo de execugao quanto o menor
consumo energético; o motivo desse resultado nao é investigado no escopo deste projeto,
mas uma analise mais aprofundada se faz necessaria para possiveis otimizagoes no runtime
de Dana para arquiteturas x86. Outra questao interessante, é o fato do G3 ter um tempo
de execugao quase 15% menor do que o XPS para MatMul em Dana, sé que consome quase
2,4x mais energia, assim uma comparacao de tempo de execucao de uma aplicagao em
plataformas distintas nao reflete necessariamente o consumo energético. Além disso, nota-
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se que os dispositivos low power operam a um nivel de consumo de poténcia menor que os
demais, mas isso nao implica que o consumo de energia serd menor, ja que eles geralmente
sdo mais lentos. Assim, dependendo da aplicagdo podem consumir mais energia, como é
o caso de MatMul em Python, onde a execugdo demora bem mais nos Raspberries, o que
resulta em um consumo energético maior quando comparado com os computadores com
processador da Intel, que sao mais rapidos.

Tempo de Execucéo das Aplicagdes em Diferentes Nés em segundos Consumo Energético das Aplicagdes em Diferentes Nés em joules

458163 43.7107 = dana-matmul 800 780 483

W= dana-matmul
e python-matmul e python-matmul
41.4999

35.8365

Tempo (s)
Energia())

326.819

128.875 124.072

92.9035

(a) Tempo Médio de Execucao (b) Consumo Energético Médio

Figura 7: Multiplicagao de Matrizes em Nés Diferentes.

Partindo dos resultados da Figura[7], os melhores nés para execugao da aplicagao seriam
o Raspberry Pi 4 para a implementacao em Dana e o Dell XPS para a que usa NumPy.
Assim, com esse placement o sistema estaria em uma configuracao tanto com o melhor
tempo de execu¢do quanto com o menor consumo de energia.

5.1.2 Servidor Web

O servidor web s6 foi testado no Dell XPS e Dell G3, devido ao fato de que o runtime Dana
para Raspberry nao suporta a execucao da aplicacao em questao, apresentando falhas ao
executar o cédigo. Assim como nos graficos de Poténcia x Tempo apresentados anterior-
mente, os graficos das Figuras [§ e [9] tem a linha azul como a poténcia em Watts, as dreas
em azul neste caso sao as regides onde uma elemento é inserido na lista, em vermelho é a
operagao de leitura e amarelo, para [9 marca a remogao de itens da lista.
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Figura 8: Remote Distributor com componente propagate List.
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Figura 9: Remote Distributor com componente sharding List.

Os gréficos de barras das Figuras 10| e [L1| apresentam as métricas (tempo de execugao e
consumo energético) para as operagoes de escrita (add_item) e leitura (get_items com 255,
511 e 1023 elementos na lista), respectivamente, da execugao do Remote Distributor com
as configuragoes de lista propagate e sharding. O tempo médio de execugao é menor para a
configuracao de sharding em todas os cenarios quando comparado com propagate, 0 que era
esperado. Comparando os resultados de cada computador (XPS - azul e verde, G3 - laranja
e vermelho), é possivel verificar que para a operacao de insercao o XPS apresenta melhor
tempo de execugdo e consumo de energia que o G3; entretanto, para leitura, por possui a
ordenacgao, apresenta um comportamento semelhante a multiplicacao de matrizes, onde o
G3 realiza a operagao mais rapido, mas o consumo energético é bem maior que o XPS.
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Tempo de Execucdo Add_Item em Diferentes Nés e Tipos de Lista em segundos Consumo Energético do Add_Item em Diferentes Nés e Tipos de Lista em joules
0261288

0.0516415 Xps-propagate

g3-propagate
xps-sharding
g3-sharding

Xps-propagate
g3-propagate
xps-sharding
g3-sharding

-

-

-

04 u—

0.06

0.138662
0.0272652

0.0277918

Tempo (s)
Energial])

0.0790895
002 00122319 01

0.0
add_item add_item
Operagao Operagdo

(a) Tempo Médio de Execugio (b) Consumo Energético Médio

Figura 10: Métricas da Operagao de Escrita da Lista em diferentes configuragdes.
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Figura 11: Métricas da Operacao de Leitura da Lista em diferentes configuracoes..

O placement da lista e qual configuragao utilizar esta fortemente relacionado aos requi-
sitos do sistema. O estudo realizado por Oswaldo [22] que para uma sistema que possui
restrigoes quanto a consisténcia dos dados, sharding nao é uma opgao ideal, mesmo que
apresente um tempo de resposta menor. A escolha em que né executar as listas remotas
depende do padrao de acesso, caso operagoes de inser¢ao de itens predominem, o XPS seria
a melhor opgao dado que possui tempo de execugao e consumo de energia menor que o G3;
em cendrios com mais leituras, o G3 pode ser escolhido se tempo de resposta baixo for um
requisito, mas priorizando a eficiéncia energética, o XPS seria o né preferido.

5.2 Utilizacao do KubeEdge

O KubeEdge se mostrou boa plataforma para execucao de experimentos na borda de ma-
neira automatizada, dado que estende as funcionalidades de gerenciamento do Kubernetes
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para os nés da borda. Assim, scripts que utilizam um cliente do Kubernetes podem rea-
lizar a implantacao de servicos, ou alterar alguma configuracao de um servico ja existente
para testar diferentes configuragoes. A integracao do KubeEdge com aplicagbes como o
ServerCTL [23] pode ser interessante, especialmente para cendrios na qual a utilizacao da
borda é necessaria, sendo assim um possivel trabalho futuro.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste projeto foi apresentado um servico para coleta de métricas de desempenho e consumo
energético a nivel do sistema (computador), com o qual é possivel obter um perfil energético
de uma aplicagao executando na mesma méquina. A aplicacdo realiza requisicoes HT'TP
para marcar o inicio e fim de regides de interesse no cédigo, sendo que para obtengao
dos dados de energia, modelos lineares e contadores de performance do processador sao
utilizados. Assim, ao final de uma regido obtém-se o tempo e energia gastos nela. Esse tipo
estratégia para coleta de métricas se mostrou simples e facil, de modo que sé é necessario
adicionar requisicoes nos pontos de interesse do cédigo, nao precisando linkar o cédigo da
aplicagdo com a biblioteca de perfilamento, basta executar um contéiner Docker utilizando
uma imagem ja construida, disponibilizada em um repositério do Apéndice B. Um possivel
trabalho futuro estd na melhora do servigo de coleta de métricas, para ter suporte para uma
gama maior de plataformas, além de coletar outras métricas que podem prover um perfil
melhor da aplicagao e.g. uso de rede.

Com os resultados obtidos de duas aplicagoes (MatMul e Servidor Web) através do
servico de consumo energético, foi possivel realizar uma anélise de como cada aplicacao se
comporta nos nés de um cluster heterogéneo. Verificou-se que o tempo de execugao nao é
o suficiente para determinar onde a aplicacao deve ser executada para chegar em uma con-
figuracao eficiente, dado o tempo nem sempre reflete o consumo de energia em hardwares
distintos. Porém, um modelo sofisticado para placement de servigos utilizando as métricas
do servico de consumo energético nao foi proposto, o que é uma linha na qual esse projeto
pode prosseguir. Ainda nessa linha, como resultados inesperados podem ocorrer (e.g. Mat-
Mul em Dana), abordagens que realizam experimentagoes em tempo de execucao antes da
decisao do placement sao preferidas. Dentre elas, a utilizagao de algoritmos de aprendizado
de maquina por reforco que testam placements antes de convergir para a uma configuracao
podem ser interessante, j4 que varias varidveis podem interferir no gasto energético e de-
sempenho, podendo ser dificil de antecipa-las, principalmente em ambientes operacionais
volateis.

Outra questao explorada foi o uso do KubeEdge, que facilita a execugao de experimentos
na borda, e uma futura integragao com o ServerCTL [23], desenvolvido por Oliveira e Koaro,
pode ser uma boa adicao para o ambiente de sistemas auto-distribuidos.

Os repositorios de cédigo e imagens Docker utilizados nos experimentos estao listados
nos Apéndices A e B, respectivamente.
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