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Around here, however, we don’t look backwards for very long.

We keep moving forward, opening up new doors and doing new things,
because we’re curious. .. and curiosity keeps leading us down new paths.
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RESUMO

Como resultado da migracao rural e suburbana para as cidades, a vida urbana tornou-
se um desafio significativo para os cidadaos e para a gestdao da cidade, impondo uma
enorme preocupacao na utilizacao sustentavel de recursos como energia, dgua, transpor-
tes e habitagao. Cidades inteligentes sao a maior aposta para enfrentar estes desafios de
forma eficiente através de um acompanhamento em tempo real que visa auxiliar no pla-
nejamento inteligente e desenvolvimento urbano sustentavel. Entretanto, para que este
acompanhamento ocorra de forma eficiente e possibilite a utilizacao sustentavel dos re-
cursos é necessaria uma integracao entre cidadaos, dispositivos da cidade, administracao
publica e a plataforma de computagdo em nuvem, onde os dados serdo armazenados e
processados. Para tal, propoe-se o modelo ElCity, um modelo que combina dados de ci-
dadaos e dispositivos da cidade para permitir uma gestao elastica multinivel do consumo
de energia de uma cidade. Como decisao de projeto, essa gestao deve ocorrer de forma
automatica, sem afetar a qualidade dos servigos ja oferecidos. A principal contribuicao do
modelo ElCity diz respeito a extensao do conceito de elasticidade em nuvem para os de-
mais niveis (smartphones dos cidadaos, dispositivos da cidade e data center), alterando o
estado dos componentes em cada nivel entre ligado e desligado de acordo com a demanda.
Desta forma, este trabalho apresenta o modelo ElCity, detalhando seus médulos distribui-
dos ao longo das trés fontes de dados, além dos experimentos que utilizam dispositivos da
cidade e dados de cidadaos de Roma para explorar a economia de energia. Os resultados
sao promissores, onde o modulo monitor de energia permite estimar o consumo de energia
das aplicagoes elasticas baseado em tracos de CPU e meméria com uma precisao média
e mediana de 97,15% e 97,72%. Além disso, os resultados apontam a possibilidade de
reducao de mais de 90% no consumo de energia relativo a iluminacao publica na cidade
de Roma, obtido através da analise de dados de localizagao de seus cidadaos.

Palavras-chave: Cidades Inteligentes. Consumo de Energia. Planejamento Urbano.
Computacao em Nuvem. Elasticidade.






ABSTRACT

As a result of rural and suburban migration to the cities, urban life has become a sig-
nificant challenge for citizens and, particularly, for city administrators who must manage
the sustainable use of resources such as energy, water and transportation. Smart cities
are the biggest vision to efficiently address these challenges through a real-time monitor-
ing, providing an intelligent planning and a sustainable urban development. However, to
accomplish them we need a tightly integration among citizens, city devices, city adminis-
trators and the data center platform where all data is stored, combined and processed. In
this context, we propose ElCity, a model that combines citizens and city devices data to
enable an elastic multi-level management of energy consumption for a particular city. As
design decision, this management must occur automatically without affecting the quality
of already offered services. The main contribution of ElICity model concerns the explo-
ration of the cloud elasticity concept in multiple target levels (smartphones from citizens,
city devices involved in the public lightning and data center nodes), turning on or off the
resources on each level in accordance with their demands. In this way, this work presents
the ElCity architecture, detailing its modules distributed along the three data sources, in
addition to an experiment that uses city devices and citizens data from Rome to explore
energy saving. The results are promising, with an Energy Monitor module that allows the
estimation of the energy consumption of elastic applications based on CPU and memory
traces with an average and median precision of 97.15% and 97.72%. Moreover, the results
point to a reduction of more than 90% in the energy spent in public lightning in the city
of Rome which was obtained thanks to an analysis of geolocation data from their citizens.

Keywords: Smart Cities. Energy Consumption. Urban Planning. Cloud Computing.
Elasticity.
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1 INTRODUCAO

Como resultado da migracao rural e suburbana para as cidades, a vida urbana tornou-
se um desafio significativo para os cidadaos e para a gestao da cidade (PERERA et al.,
2014). Lixo, transito, energia, dgua, educacao, desemprego, satude e gestao da criminali-
dade sao alguns dos problemas criticos (SU; LI; FU, 2011). Espera-se que até 2020 cerca,
de 80% da populagao esteja vivendo em cidades (European Environment Agency, 2006),
o que implica em uma enorme carga nos recursos limitados como energia, agua, transpor-
tes e habitacao. Tendo em vista este crescimento continuo, a necessidade de planejar e
implementar solugoes sustentaveis para melhorar o planejamento urbano ¢é cada vez mais

evidente.

Cidades inteligentes sdo a maior aposta para enfrentar estes desafios de forma efi-
ciente (VOGLER et al., 2016). Utilizando tecnologias da informagao e comunicagao,
espera-se que as cidades inteligentes fornecam um acompanhamento em tempo real, além
de auxiliar no planejamento inteligente e no desenvolvimento urbano sustentavel (PE-
RERA et al., 2014). A gestao deste tipo de acompanhamento e apoio ao planejamento
faz com que as cidades inteligentes tornem-se um desafio, devido a demanda por alto
poder de processamento e armazenamento para disponibilizar as informacoes necessarias
em um tempo aceitdvel para os usuarios (KHAN; KIANI, 2012; ISMAIL, 2016). Parti-
cularmente, considerando o panorama de economia de energia, é possivel observar que
existem diferentes niveis de fontes de consumo, incluindo (i) data centers, (ii) dispositi-
vos dos cidadaos (neste trabalho também chamados de usudrios) e (iii) dispositivos da

cidade (SCHLEICHER et al., 2016).

Todos estes niveis impactam de forma diferente no consumo de energia da cidade e,
se observados de forma isolada, podem ter um pequeno potencial de economia de ener-
gia. Como exemplo podemos citar a movimentacao de um cidadao com seu smartphones,
utilizando este dispositivo para obter dados de contexto, onde o maior potencial de eco-
nomia seria na utilizagdo dos sensores do proprio dispositivo. No entanto, se observarmos
este cenario de forma mais abrangente, seu padrao de movimentagao poderia ser utilizado
para otimizar diversos servigos ao seu redor, como transporte e iluminagao publica. Este
potencial se torna ainda maior quando esta visao se expande para todos os cidadaos de

uma determinada cidade, podendo potencializar a otimizacao de diversos recursos.

Em um primeiro nivel é possivel observar os data centers, que sdao considerados como
um dos maiores representantes quando se fala de consumo de energia (KHAN; KIANT,
2012). Em 2006, em particular, os data centers eram responsaveis pelo consumo de 61,4
bilhdes de KWh (Quilowatt hora) nos Estados Unidos (LE et al., 2010). Além disso,
em outro estudo realizado por Koomey (2011), os data centers foram apontados como
responsaveis por consumir cerca de 1,3% da eletricidade mundial. Song, Zhang e Eriksson

(2015) enfatizam que a eficiéncia energética esta relacionada ao quanto CPU-Bound ou
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I0-Scavating * um servico executado no data center é. Devido a este fato, otimizacoes de
desempenho nos servigos executados em um data center sao importantes e possibilitam a
economia de energia. Hoje, é possivel observar o uso de computacao em nuvem, seja de
forma publica ou privada, em data centers. Mesmo considerando as demandas de migragao
dentro da nuvem, a utilizacao de energia permanece sendo um fator relevante (ORGERIE;
ASSUN¢aO; LEFEVRE, 2014).

No segundo nivel, é possivel observar o consumo de energia da recarga dos dispositivos
dos usuérios, neste caso, smartphones. Como ja foi destacado por Satyanarayanan (1996),
a bateria de dispositivos mdveis, apesar dos grandes avangos nesta area, permanece limi-
tada, especialmente quando se considera o uso de varios sensores para obter dados de
contexto (NATH, 2012). Além disso, os proprios usudrios também podem ajudar na ob-
tencdo de uma cidade inteligente que visa economizar energia. E possivel usar os recursos
de computacao e de deteccao de dispositivos méveis dos cidadaos, para oferecer servigos
inteligentes e sensiveis ao contexto, se utilizado em conjunto com a computacao em nu-
vem, bem como proporcionar o gerenciamento de energia com base em padroes de uso do
dispositivo (PEJOVIC; MUSOLESI, 2015; VOGLER et al., 2016).

No terceiro nivel pode-se considerar os dispositivos da cidade, onde destacam-se as
despesas relacionadas com a iluminacao publica. Em média, este tipo de dispositivo é
responsavel por 19% da utilizacao global de eletricidade em uma cidade e 6% da emissao
total de gases do efeito estufa (CASTRO; JARA; SKARMETA, 2013). Com o objetivo
de permitir uma melhor economia de energia, uma possivel solu¢ao seria o desligamento
de lampadas quando cidadaos nao sao encontrados em um raio especifico de cobertura
e/ou durante os periodos pré-definidos de acordo com o comportamento dos usudrios.
Um ponto importante é que este controle precisa ocorrer de forma transparente para os

usuarios, sem afetar a mobilidade e a seguranca.
1.1 Motivacao

A analise do estado da arte de cidades inteligentes possibilitou a elaboracao da se-
guinte declaragao: os modelos nao consideram economia de energia integrando os trés
niveis acima mencionados. Além disso, observou-se iniciativas que empregam aquisicao
do contexto do usudrio com um consumo de energia reduzido, mas nao utilizam estes
dados na geréncia de energia nem no planejamento da cidade (CONSTANDACHE et al.,
2009; NATH, 2012; CHON et al., 2014). Outros trabalhos concentram-se em utilizar a
computacdo em nuvem para processar os dados de cidades inteligentes (YAMAMOTO;
MATSUMOTO; NAKAMURA, 2012; KLINGERT et al., 2015; KHAN; KIANI, 2012),

mas eles nao consideram os dados dos usuarios para avaliar possiveis planos de economia

nteracoes de rede estruturada sobre o protocolo TCP também usam ciclos de CPU para lidar com
tarefas de processamento em nivel de software para garantia de confiabilidade da transmissao de dados.
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de energia. Por fim, alguns estudos consideram apenas a gestao das cidades inteligentes,
negligenciando questoes como o consumo de energia, sustentabilidade e escalabilidade de
recursos (CASTRO; JARA; SKARMETA, 2013; PERERA et al., 2014; CARLI et al.,
2014). De forma resumida, observou-se uma lacuna na combinagao de diferentes fontes
de dados como o data center, dispositivos e comportamento dos cidadaos e dispositivos

localizados na cidade, para a redugao ou geréncia de energia em cidades inteligentes.

Figura 1: Abordagens dos sistemas atuais.
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Dados de Cidade
Contexto do
Cidadao

Fonte: elaborado pelo autor.

As propostas analisadas sao pontuais, sem a integracao necessaria para cidades inte-
ligentes, e as que apresentam algum nivel de integragao nao levam em conta o principal
ponto, os usudarios. Na Figura 1 é possivel observar que a integragdo ocorre apenas entre
o usuario e a nuvem, ou a administracao publica e a nuvem, e muitas vezes ¢ unilateral
sendo que nao ha integragao entre os dados de contexto obtidos pelo usuario e a admi-
nistragao publica. O tnico componente em comum em sistemas de gestao e de usudrios
¢ a nuvem (KLINGERT et al., 2015). E necessario um modelo que integre o usuario a
gestao da cidade, a fim de explorar a geréncia de energia nos diversos niveis de uma cidade
inteligente, além de possibilitar um retorno com investimentos mais proximos as reais ne-
cessidades dos cidadaos. Ainda, é fundamental que esta proposta leve em consideragao a
reducao do alto consumo de energia dos data centers (LE et al., 2010; KOOMEY, 2011),
onde os dados da cidade e usuérios serao armazenados, processados e disponibilizados,
além de considerar o consumo da bateria decorrente da obten¢ao dos dados de contexto, e
a utilizacao destes dados para melhoria e redugao do consumo de energia dos dispositivos

localizados na cidade.
1.2 Questao de Pesquisa

A questao de pesquisa que o modelo proposto busca responder é a seguinte: Como seria

um modelo de geréncia de energia multinivel para cidades inteligentes que nao compromete

a qualidade dos servicos oferecidos e que atenda tanto cidadaos como a administracao publica?

A ideia desta proposta é um modelo eldstico de economia multinivel de energia para
cidades inteligentes, considerando trés niveis: (i) cidadao; (ii) data center de computagao

em nuvem; e (iii) dispositivos da cidade. A geréncia de energia nos trés niveis deve ocorrer
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de forma transparente, o usuario deve fornecer dados de contexto para a administracao
publica através de uma infraestrutura sustentavel de armazenamento e processamento
de dados, assim como os dados coletados e processados devem servir para uma melhor
geréncia de energia da cidade. A economia de energia deve estar presente em todas as
etapas, na obtencao de contexto, na infraestrutura de armazenamento e processamento

de dados (data center de computagdo em nuvem) e na cidade.

1.3 Objetivos

Considerando os dados acima apresentados, propde-se um modelo chamado ElCity 2,
um modelo elastico de economia multinivel de energia para cidades inteligentes. A palavra-
chave multinivel refere-se aos trés diferentes niveis apresentados: (i) os cidadaos; (ii) o
data center de computagao em nuvem; e (iii) a cidade, conforme apresentado na Figura 2.
Cidadaos (usudrios) sao responsaveis por fornecer dados de contexto para outros niveis,
visando sempre a economia de energia em seus smartphones. Em relacao a cidade, este
trabalho concentra-se especificamente na iluminagao piblica, que normalmente representa
uma das maiores despesas com energia das prefeituras. O data center é utilizado para
processar e armazenar os dados fornecidos pelos cidadaos e dispositivos localizados na
cidade, gerando planos de economia de energia para essas fontes de dados. A administra-
¢ao publica pode utilizar as informagoes geradas no data center para projetar uma cidade
mais sustentavel, de modo a otimizar nao s6 a tomada de decisoes e os investimentos em
areas de maior movimento, mas também reduzir os gastos com iluminacao publica. Na
proposta também é possivel observar uma extensao do conceito de elasticidade, presente
na computacao em nuvem, que se refere a capacidade de ligar e desligar automaticamente
os recursos dos trés niveis considerados. Tendo em vista estas questoes, o objetivo prin-
cipal deste trabalho é desenvolver um modelo elastico de economia multinivel de energia
para cidades inteligentes.

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

(i) Realizar o levantamento dos conceitos bésicos necessarios para o entendimento de
obtencao de dados de contexto de usuarios, computagao em nuvem e cidades inteli-

gentes;

(ii) Realizar um estudo sobre o estado da arte relacionado a modelos e técnicas para
economia de energia em cidades inteligentes, computacao em nuvem e obtencao de

contexto de usuarios através de dispositivos méveis;

(iii) Comparar os trabalhos encontrados neste estudo com base em critérios definidos e

encontrar lacunas;

Zhttps://github.com/grostirollal /elcity
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Figura 2: Niveis atingidos pelo modelo EICity.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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(iv) Desenvolver um modelo capaz de prover economia de energia de forma transparente,

sem afetar os servigos disponiveis nos trés niveis analisados;
(v) Desenvolver um protétipo do modelo para a realizagdo de testes;
(vi) Avaliar o protétipo com a utilizagao de dados reais;

(vii) Analisar os resultados obtidos a fim de determinar quais sdo os niveis de consumo

de energia mais decisivos entre os descritos anteriormente.
1.4 Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa

O desenvolvimento desta pesquisa ocorreu de acordo com o fluxograma apresentado
na Figura 3. No fluxograma estdo presentes 6 etapas: (i) Fundamentagdo Tedrica; (ii)
Trabalhos Relacionados e Oportunidades de Pesquisa; (iii) Desenvolvimento do Modelo;
(iv) Implementagao do Protétipo; (v) Testes e Andlise dos Resultados e (vi) Propor Al-
teragoes no Modelo. Na primeira etapa foi realizado um estudo das teorias que envolvem
o tema de pesquisa a fim de prover a base necessaria para o entendimento deste trabalho.
Apo0s isto, iniciou-se um levantamento dos trabalhos relacionados ao tema de pesquisa
com o objetivo de identificar os problemas envolvendo o tema, e possiveis lacunas/opor-
tunidades de pesquisa. Na etapa (iii) é proposto um modelo, visando preencher a lacuna

identificada respondendo a questao de pesquisa proposta. Por fim, as etapas (iv), (v)
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e (vi) consistem na implementagdo de um protétipo, realizacdo de testes e andlise dos
resultados, o que por sua vez pode resultar em alteracoes no modelo proposto de acordo
com o necessario. Ao final do desenvolvimento da pesquisa foi realizada a elaboracao de

artigos cientificos relativos ao tema e escrita desta dissertacao.

Figura 3: Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa.
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Satisfatérios? dos Resultados |~ Protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

1.5 Organizacao do Texto

Esta proposta estd organizada da seguinte forma, o Capitulo 2 introduz conceitos
fundamentais para a compreensao do restante do trabalho e da pesquisa proposta. O
Capitulo 3 apresenta uma lista com trabalhos relacionados aos temas desta pesquisa, bem
como um comparativo e identificacdo das lacunas encontradas. O Capitulo 4 apresenta o
modelo proposto para preencher a lacuna identificada no capitulo anterior e responder a
questao de pesquisa. O Capitulo 5 traz a metodologia de avaliacao do modelo proposto e
os resultados que foram obtidos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes que foram
obtidas ao final desta pesquisa. Ainda, para facilitar a compreensao os Capitulos 3, 4 e 5
contam com uma secao de consideracgdes parciais ao fim, o que visa apresentar de forma

resumida o seu contetdo e facilitar a compreensao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos considerados fundamentais para
o desenvolvimento deste trabalho, sendo dividido em trés segoes principais, onde cada
uma das se¢oes representa um dos niveis que é considerado neste trabalho. Primeiramente
sao apresentados fundamentos relacionados a dispositivos méveis, com uma visao geral
de computacao ubiqua, um conceito pertinente pois o sistema deve utilizar informacoes
disponiveis no ambiente, detectar servigos e dispositivos e adaptar-se a eles. A seguir é
apresentado contexto, e por fim, é apresentado o problema do consumo de energia em
dispositivos moéveis.

A segunda secao apresenta conceitos relacionados a computacao em nuvem, um item
fundamental para a integracao multinivel proposta, e também um dos responsaveis por
boa parcela do consumo de energia mundial, como apresentado no capitulo anterior. Por
fim, sdo apresentadas as cidades inteligentes, a definicao que sera seguida por este trabalho,
suas classificacoes, a importancia de cidades inteligentes no planejamento urbano e no

consumo de energia de cidades.
2.1 Dispositivos Moveis

Esta secao tem como objetivo introduzir os principais conceitos que foram utilizados
envolvendo os dispositivos moveis, de onde serao coletados os dados de contexto do cida-
dao. Para tal, apresenta-se abaixo conceitos relacionados a computacao ubiqua, contexto,

problemas e alternativas relacionadas ao consumo de energia em dispositivos moveis.
2.1.1 Computacdo Ubiqua

Computacao Ubiqua é um conceito apresentado por Weiser (1991) no qual o autor
caracteriza como serd a computagao do século XXI. Segundo Weiser (1991) o “desapare-
cimento” de uma determinada tecnologia no dia a dia de um usuario ¢ uma consequéncia
de sua importancia e boa aceitagdo, como é o caso da escrita. O autor ainda atribui
esta caracteristica de desaparecimento nao a tecnologia em si, mas a propria psicologia
humana, que ao aprender suficientemente algo, deixa de ter ciéncia de sua utilizacao.

Quando Weiser (1991) apresentou sua visao de computacao ubiqua nao se dispunha
da tecnologia necessaria para que ela se tornasse realidade, e a implementagao nao saiu
dos laboratérios da Xerox PARC. Satyanarayanan (2001) dez anos depois afirmou que
os dispositivos necessarios para tornar a visao de Weiser realidade ja estavam disponiveis
e, devido a forte relacao entre a computagao ubiqua e as areas de computagao movel e
sistemas distribuidos, elencou problemas de pesquisa presentes na computagao ubiqua,

ilustrados na Figura 4. Alguns destes problemas ainda continuam presentes, como é o
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caso dos “sistemas cientes de energia” (Energy-aware systems).

Figura 4: Problemas de pesquisa em Computacao Ubiqua.
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Fonte: obtida em (SATYANARAYANAN, 2001).

Segundo Satyanarayanan (2001) esta figura mostra como os problemas de pesquisa
em computagao ubiqua (apresentado como Pervasive computing) se relacionam com o0s
de computacao movel e sistemas distribuidos, além do aumento da complexidade dos
problemas encontrados nestas areas. Como problemas encontrados o autor lista variagao
imprevisivel na qualidade da rede, baixa confianca e robustez dos dispositivos moveis,
limitagoes de recursos e preocupagao com o consumo de energia da bateria, sendo que
esta ultima necessita que hajam melhorias tanto em nivel de software quanto hardware.

Costa, Yamin e Geyer (2008) ressalta a adaptabilidade como um conceito central da
computacao ubiqua, ou seja, para ser ubiquo o sistema deve utilizar informacoes relevan-
tes disponiveis no ambiente, detectar servicos e dispositivos e adaptar-se a eles. Como os
autores expoem, um sistema que nao precise ser configurado de forma estatica ou manual
para encontrar os recursos de um determinado ambiente, a qualquer momento. Satyana-
rayanan (2001) aponta a proatividade como uma faca de dois gumes. Ou seja, sistemas
proativos devem ser cuidadosamente projetados para nao perturbar o usuario, ferindo o
conceito de invisibilidade.

Pesquisas recentes em computagao ubiqua estdao cada vez mais focadas no forneci-
mento de capacidades cognitivas para dispositivos moéveis, permitindo que eles possam
ser treinados para prever eventos futuros a partir de dados de sensores atuais e de andlise
de eventos passados (PEJOVIC; MUSOLESI, 2015), principalmente com foco em cidades
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inteligentes. Existe ainda uma grande preocupacao na limitacao imposta pela bateria,
ja apontada por Weiser (1991), Satyanarayanan (1996) e Satyanarayanan (2001), e agora
sendo uma das preocupagoes das mais diversas areas envolvendo computacao moével, como
é o caso dos sistemas de localizagdo (CHON et al., 2014; LIN et al., 2010).

2.1.2 Contexto

O termo computacao sensivel a contexto tem como principal referéncia o artigo apre-
sentado por Dey (2001). O objetivo da computagao sensivel a contexto é coletar e utilizar
informagoes que cercam o usudrio para entao selecionar, configurar e prover uma variedade
de servigos pertinentes naquele momento (HOAREAU; SATOH, 2009). O contexto de um
usudrio pode conter atributos como localizagao fisica, estado fisiolégico (temperatura cor-
poral e frequéncia cardiaca), estado emocional, dentre outros (SATYANARAYANAN,
2001).

Alguns autores como Costa, Yamin e Geyer (2008) e Hoareau e Satoh (2009) apre-
sentam contexto divido em duas partes, sensibilidade a contexto e geréncia de contexto.
A parte de sensibilidade a contexto trata da aquisicao de dados de contexto, abstracao
destes dados e por fim do entendimento do contexto (HOAREAU; SATOH, 2009). A
geréncia de contexto é responsavel pela tomada de agoes em resposta aos dados coletados,
e realizar as adaptagoes necessarias, podendo estas alteragoes expandirem as capacidades
do dispositivo utilizando os recursos deste novo ambiente (COSTA; YAMIN; GEYER,
2008). Ainda segundo Schilit, Adams e Want (1994) as agoes tomadas com base nas

informacdes de contexto sdo simples regras “SE-ENTAQ” previamente definidas.

Para melhor compreensao, o ciclo de operacao de um sistema sensivel a contexto esta
ilustrado na Figura 5, elaborada com base em Dobson et al. (2006). O ciclo destaca a
aquisicao de dados brutos de sensores e perfis de usuario, seguido pela fase de analise e
agregacao dos dados, que é responsavel por processar, inferir e modelar contexto. Como
resultado obtem-se dados que permitem a tomada de decisdo e por fim a realizacdo de
agoes e adaptacoes baseadas nas decisoes tomadas (KNAPPMEYER et al., 2013).

Sensibilidade a contexto ¢ um componente fundamental deste trabalho, uma vez que
localizacao é uma das aplicagoes classicas de sensibilidade a contexto (DEY, 2001; HOA-
REAU; SATOH, 2009). Aplicagbes sensiveis a contexto utilizam localizagao de pessoas,
objetos e dispositivos computacionais como fonte principal de informagao contextual (HO-
AREAU; SATOH, 2009). Atualmente a localizacdo de um dispositivo/usuério é obtida
através de sistemas como GPS (Global Positioning System), sensores ultrassonicos, tags
RFID (Radio Frequency IDentification), e dispositivos Bluetooth, tendo como saida coor-
denadas, ou localizacao com uma precisao a nivel de comodos de uma casa no caso das

duas ultimas alternativas (HOAREAU; SATOH, 2009).
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Figura 5: Ciclo de um sistema sensivel a contexto.
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2.1.3 Consumo de Energia em Dispositivos Méveis

Satyanarayanan (1996) ja ressaltava a necessidade das aplicagbes para dispositivos
moveis serem sensiveis ao consumo de energia, apesar de uma provavel evolugao na tec-
nologia das baterias. A preocupagao do autor abrange diversos niveis tanto em hardware
quanto software para ser eficaz na otimizac¢ao do consumo da bateria.

Pesquisas recentes estdao cada vez mais focadas no fornecimento de capacidades cog-
nitivas para telefones méveis (PEJOVIC; MUSOLESI, 2015). Isso permite que o telefone
seja treinado para prever eventos futuros a partir de dados atuais e passados, no entanto,
a coleta de dados para estas previsoes possui um custo elevado. Pejovic e Musolesi (2015)
também alertam que em computacao mével preditiva a utilizacao frequente de diferentes
sensores, colaboragao entre varios dispositivos e processamento das informagoes sao ne-
cessarios para a antecipagao, o que leva a um elevado consumo de uma fonte de energia
limitada (bateria). Este ponto é enfatizado também no trabalho de Chon et al. (2014),
onde o autor demonstra que apesar desta limitacao da bateria, a utilizagao de smartpho-
nes ainda é a mais indicada na tarefa de monitorar o comportamento humano por trés
motivos: (i) possuir quase 100% de adocao; (ii) sao fortemente acoplados ao dia a dia do
usudrio; e (iii) sdo capazes de determinar sua localizac¢ao através de diferentes abordagens.

Visando solucionar este problema, surgem entao diversas técnicas para reduzir o con-
sumo de energia destes dispositivos, mantendo as funcionalidades de sensoriamento. Se-
gundo (PEJOVIC; MUSOLESI, 2015) os dois meios populares de reduzir o consumo de

energia sao: (i) amostragem adaptativa (amostragem com uma menor frequéncia) e, (ii)
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no caso de um dispositivo com varios sensores, ligd-los de forma hierdrquica (dos sensores
de baixa poténcia para os de maior poténcia). EEMSS (Energy Efficient Mobile Sensing
System) proposto por Wang et al. (2009), por exemplo, liga os sensores de forma hierdr-
quica, ativando os sensores de baixo consumo primeiro, seguido dos sensores com maior
consumo de energia caso algum evento de interesse seja detectado.

Com relacao a formas de medi¢ao de consumo em dispositivos moéveis, podem ser

citadas trés diferentes abordagens:

e Medigoes fisicas com osciloscopios, multimetros ou ferramentas como o Monsoon
Power Monitor, fornecendo uma alta precisao, no entanto medindo apenas o apare-
lho como um todo, e ndo componentes isolados (sensores) (VERGARA; NADJM-
TEHRANI; PRIHODKO, 2014).

e Criar um perfil de cada sensor utilizando as ferramentas de medi¢ao anteriores e
estimando o consumo de acordo com a utilizagao de cada sensor separadamente (LIN
et al., 2010);

e Utilizar ferramentas fornecidas pelos fabricantes como por exemplo Trepn (QUAL-

COMM, 2015) fornecido para processadores da série Snapdragon, Power Tutor (POWER-

TUTOR, 2015) que fornece suporte aos smartphones da série Nexus, ambos forne-
cendo andlise a nivel de componentes isolados, ou ainda a utilizagdo da interface
fornecida pela bateria, como é o caso do Sesame (DONG; ZHONG, 2011) que apre-

senta estatisticas de consumo de todo o dispositivo.
2.2 Computacdo em Nuvem

Esta secao tem como objetivo introduzir os principais conceitos que foram utiliza-
dos envolvendo a computacdo em nuvem, sua classificagdo e o consumo de energia neste

cenario.
2.2.1 Classificacoes de Computacao em Nuvem

Segundo a definicao de Mell e Grance (2011) computac¢ao em nuvem é um modelo
para permitir acesso ubiquo, conveniente, e sob demanda a um conjunto compartilhado
de recursos computacionais configuraveis que podem ser rapidamente alocados e liberados
com um esfor¢o minimo de gerenciamento. Com a introdug¢ao da computacao em nuvem,
tarefas que antes eram executadas localmente agora passam a ser executadas em servidores
de localizacdo desconhecida através da Internet (HAYES, 2008). Os modelos oferecidos

pela computagao em nuvem sao classificados em trés categorias:

(i) SaaS - Software como Servigo: A capacidade fornecida ao usudrio limita-se aos

aplicativos executados em uma infraestrutura de nuvem. As aplicacoes sao acessiveis
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(iii)

a partir de varios dispositivos clientes e o consumidor nao gerencia ou controla a
infraestrutura onde esta hospedado o software, esta responsabilidade é do provedor
do servico (MELL; GRANCE, 2011; PUTHAL et al., 2015).

PaaS - Plataforma como Servico: A capacidade fornecida ao usuario neste caso,
estda localizada um nivel abaixo da SaaS, onde ¢é possivel implantar os aplicativos
em uma determinada infraestrutura de nuvem onde estdao disponiveis linguagens
de programacao, bibliotecas, servicos e ferramentas de suporte. O consumidor nao
gerencia ou controla a infraestrutura da nuvem como rede, servidores, sistemas ope-
racionais, ou armazenamento, mas tem controle sobre os aplicativos implementados
e configuragoes (MELL; GRANCE, 2011; PUTHAL et al., 2015).

[aaS - Infraestrutura como Servigo: A capacidade fornecida ao usuério vai desde
questoes como armazenamento, redes e outros recursos computacionais fundamen-

tais, além das previamente mencionadas em PaaS e SaaS.

Com relacao a implantacao, as infraestruturas de nuvem podem ser mantidas das

seguintes formas: (i) Nuvem Privada; (ii) Nuvem Publica; (iii) Nuvem Comunitaria; e
(iv) Nuvem Hibrida (PUTHAL et al., 2015).

(i)

(iii)

Nuvem Privada: A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo de
uma Unica organizacao que compreende. Pode ser propriedade, gerenciada e operada
pela organizacao, um terceiro, ou alguma combinacgao deles, e pode ter localizacao
fisica ou nao no local (MELL; GRANCE, 2011; PUTHAL et al., 2015);

Nuvem Publica: A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso aberto pelo
publico em geral, sendo esta infraestrutura compartilhada entre diversos usuarios.
Pode ser propriedade, gerenciados e operados por uma empresa, universidade ou or-
ganizagao governamental, com localizagao no provedor de nuvem (MELL; GRANCE;,
2011; PUTHAL et al., 2015);

Nuvem Comunitdria: A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo
por uma comunidade especifica que tém preocupacoes comuns. Pode ser proprie-
dade, gerenciada e operada por uma ou mais organizagoes da comunidade ou ainda
um terceiro, podendo ou nao existir fisicamente no local (MELL; GRANCE, 2011;
PUTHAL et al., 2015);

Nuvem Hibrida: A infraestrutura de nuvem é uma composicdo de duas ou mais
infraestruturas de nuvem (privada, comunitaria ou publica) que permanecem enti-
dades tnicas, mas sao unidas por tecnologia padronizada ou proprietaria (MELL;
GRANCE, 2011; PUTHAL et al., 2015).
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Outra caracteristica chave da computacdo em nuvem é a elasticidade (LORIDO-
BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014), que permite que os aplicativos aloquem
e liberem recursos de forma dinamica, ajustando as demandas da aplicacao. Todas estas
funcionalidades providas pela computagao em nuvem, impulsionou sua adogao massiva,
fazendo com que provedores deste tipo de servico necessitem de uma grande quantidade
de eletricidade para manter o funcionamento de seus data centers, e prover um nivel de
servigo ideal (GARG et al., 2011). Com o aumento da demanda por data centers, o con-
sumo de energia elétrica por parte destes dobrou entre os anos de 2000 e 2005, passando
de 70,8 bilhdes de kWh para 152,5 bilhdes de kWh (MASTELIC et al., 2014). Ainda,
o consumo de energia de aplicagdbes do tipo CPU intensivas aumenta drasticamente o

consumo de CPU, e consequentemente o consumo de energia (CHEN et al., 2014).

2.2.2 Consumo de Energia em Computacao em Nuvem

Quando se observa sistemas distribuidos de larga escala, diversas técnicas de economia
de energia podem ser utilizadas, como apresentado na taxonomia de Orgerie, Assuncao
e Lefevre (2014), ilustrada na Figura 6. Observando mais especificamente o cendrio da
computacao em nuvem, uma das suas principais caracteristicas € a elasticidade, na qual os
usuarios podem escalar seus recursos computacionais a qualquer momento, de acordo com
a demanda ou o tempo de resposta desejado (LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO;
LOZANO, 2014). Considerando uma aplicagao paralela de longa execu¢ao, um usuério
pode querer aumentar o nimero de instancias para tentar reduzir o tempo de conclusao
da tarefa. Logicamente, o sucesso deste processo vai depender tanto do grao, quanto da
modelagem da aplicacdo. Por outro lado, se a tarefa nao escala de forma linear ou perto
de uma forma linear, e se o utilizador é flexivel com respeito ao tempo de conclusao, o
nimero de instancias pode ser reduzida. Isso resulta em uma menor quantidade de nés x
horas, e portanto, em um custo mais baixo e melhor uso da energia. Gragas aos avangos
na area de virtualizacdo (PETRIDES; NICOLAIDES; TRANCOSO, 2012), a elasticidade
em computacao em nuvem pode ser uma alternativa viavel para obter economia de custo
significativa quando comparado com o método tradicional de manter uma infraestrutura
de TI baseada em cluster. Normalmente, neste tltimo caso, hd um dimensionamento para
o uso de pico, sendo subutilizada quando observamos toda a execucao do aplicativo ou

ainda, ao analisar o uso real da infraestrutura.

Entretanto, elasticidade pode ser um problema se considerado apenas desempenho,
desconsiderando o consumo de energia. Ambos sao diretamente relacionados ao consumo
de recursos, o que também pode ajudar a medir a qualidade da elasticidade. Embora a
elasticidade permita que os aplicativos aloquem e liberem recursos de forma dinamica,
ajustando as demandas da aplicacao, estabelecer limites apropriados, medir o desempe-

nho e consumo de energia com precisao neste ambiente nao sao tarefas faceis (LORIDO-
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Figura 6: Taxonomia de técnicas para melhoria da eficiéncia energética em sistemas distribuidos
de larga escala.
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Fonte: obtida em (ORGERIE; ASSUN¢aO; LEFEVRE, 2014).

BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014). Desta forma, um utilizador pode con-
seguir um bom desempenho considerando o tempo para executar a sua aplicagdo, mas com
uma grande quantidade de recursos, resultando em um desperdicio de energia. A ideia de
apenas obter um melhor desempenho da aplicagdo com uma execucao elastica, em alguns
casos, nao é suficiente para usudrios e administradores da nuvem. Os usuarios acabam
pagando por um maior nimero de recursos, nao efetivamente utilizados, de acordo com
o paradigma pay-as-you-go. A medi¢ao do consumo de energia de tais sistemas elasti-
cos nao é uma tarefa facil (LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).
Muitos trabalhos se concentram em medi¢ao e como estimar o consumo de energia em
data centers (LUO et al., 2013; CHEN et al., 2014; TTAN; LIN; LI, 2014; PAYA; MARI-
NESCU, 2013; ZHANG et al., 2014; YANG et al., 2011; BELOGLAZOV; BUYYA, 2010),

no entanto, essas tarefas ainda sao desafios ao considerar sistemas elasticos.

A fim de melhorar o consumo de energia, alguns pesquisadores estao analisando estas
plataformas e propondo novas formas de alocar recursos com foco em reduzir o consumo
de energia. Alguns trabalhos focam em satisfazer os acordos de nivel de servigo (SLAs)
necessarios e alocando os recursos a fim de reduzir ao maximo a energia gasta (FARGO
et al., 2013; LUO et al., 2013), outros trabalhos avaliam diferentes perfis de energia
de aplicagoes (CPU-Bound, Memory-Bound, entre outras) a fim de escalonar as tarefas
e reduzir o consumo de energia (BERGEN et al., 2014). Liang et al. (2014) prevé a
inicializacao de aplicagoes a fim de alocar recursos de forma eficiente, ou até mesmo
trabalhos que propoe o escalonamento de tarefas de acordo com o consumo de energia de
cada aplicagdo (ZHANG et al., 2014).
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2.3 Cidades Inteligentes

Esta secdo apresenta os principais conceitos que foram utilizados envolvendo cidades
inteligentes, as classificagoes dentro de cidades inteligentes, o planejamento urbano neste
cenario, e como funciona o consumo de energia em cidades inteligentes. Neste caso em
particular, optou-se por utilizar a definicao de cidades inteligentes fornecida por Harrison
et al. (2010) que define como uma cidade que conecta a infraestrutura fisica, tecnologia
da informacao, a infraestrutura social, e a infraestrutura de negocios para tirar proveito

da inteligéncia coletiva da cidade.

2.3.1 Classificacdo de Cidades Inteligentes

Existem diversas defini¢oes de cidades inteligentes (do inglés Smart Cities) além de
uma gama de variantes conceituais obtidas pela substituicao de “Smart” por palavras
como “Intelligent” ou “Digital” (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015). O rétulo de
“cidade inteligente” é frequentemente distorcido e utilizado de maneira inconsistente, uma
vez que nao héa um unico modelo de enquadramento de uma cidade inteligente, nem uma
tnica definicdo (O’GRADY; O'HARE, 2012). Nesta segao estao presentes algumas das
defini¢oes, além de componentes de uma cidade inteligente, para facilitar a compreensao

de quais aspectos de cidades inteligentes este trabalho esté relacionado.

O termo foi usado pela primeira vez na década de 1990 com foco em novas tecnologias
e infraestruturas modernas dentro das cidades, sendo o Instituto da Califérnia para co-
munidades inteligentes um dos primeiros a se concentrar em como as comunidades podem

se tornar inteligentes e como uma cidade poderia ser projetada para implementar estas
tecnologias (ALAWADHI et al., 2012).

Segundo Zygiaris (2013) cidade inteligente é entendida como uma certa capacidade
intelectual que aborda varios aspectos socio-técnicos e sdcio-econdémicos de crescimento.
Estes aspectos levam a concepgoes da cidade inteligente como “verde” referindo-se a in-
fraestrutura urbana para a protecao do meio ambiente e reducao da emissao de gas carbo-
nico, “interligada” com a revolugao da economia de banda larga, “inteligente” declarando
a capacidade de produzir informagdes que agregam valor com dados em tempo real da
cidade, de sensores e atuadores, enquanto os termos “cidades inovadoras” e “cidades do
conhecimento” referem-se a habilidade da cidade de inovar baseado no conhecimento e na
criatividade do capital humano.

Dirks, Gurdgiev e Keeling (2010) ressaltam a importancia da integracao dos varios
sistemas de uma cidade (transporte, energia, educacao, satude, infraestrutura fisica, ali-
mentagao, saneamento e seguranca publica) na criagdo de uma cidade inteligente. Os
autores ainda ressaltam que em ambientes densos como os das cidades inteligentes, nor-

malmente os sistemas nao operam de forma isolada. A informacao gerada por cada sistema



36

individualmente nao é suficiente para inferir alguma inteligéncia e criar uma cidade inteli-
gente, logo, o sistema deve ser tratado como um todo (DIRKS; GURDGIEV; KEELING,
2010).

Lombardi et al. (2012) elenca seis componentes com diferentes aspectos da vida urbana,
a fim de facilitar a identificacdo dos sistemas que operariam em uma cidade inteligente,
apresentados na Tabela 1. A economia inteligente estd associada com a presenca de
industrias no dominio da tecnologia da informacgao e comunicagao ou que a empregam
nos processos de produgao. Mobilidade inteligente refere-se a utilizagao das tecnologia da
informagao e comunicacao no transporte para melhorar o trafego urbano. Ressaltam-se
trés componentes na Tabela 1, Smart Governance, Smart Mobility onde acredita-se que o
trabalho esteja atrelado, além de Smart Environment onde estaria de forma mais presente

a questao da energia e sustentabilidade.

Tabela 1: Componentes de uma cidade inteligente e aspectos relacionados a vida urbana

Componentes ‘ Aspectos

Economia inteligente (Smart Economy) Industria

Pessoa inteligente (Smart People) Educacao

Governanca inteligente (Smart Governance) | Tomada de decisoes
Mobilidade inteligente (Smart Mobility) Logistica e infraestrutura
Ambiente inteligente (Smart Environment) | Eficiéncia e sustentabilidade
Moradia inteligente (Smart Living) Seguranca e qualidade

Fonte: adaptado de (LOMBARDI et al., 2012).

Com relacao aos projetos de cidades inteligentes sendo desenvolvidos ao redor do
mundo, pode-se citar que no inicio de 2013 havia cerca de 143 projetos em andamento
ou concluidos (LEE; HANCOCK; HU, 2014). A maior parte destas iniciativas, 50 pro-
jetos estavam localizados na Asia, seguida de 47 projetos na Europa, 35 na América do
Norte, 10 na América do Sul e outros 10 distribuidos entre Oriente Médio e Africa (LEE;
HANCOCK; HU, 2014).

2.3.2 Planejamento Urbano

Planejamento urbano refere-se ao planeamento regional em uma area residencial, o
qual deve levar em conta varios parametros, como o meio ambiente, a populacao, ques-
toes financeiras e transporte (ANTHOPOULOS; VAKALI, 2012). Ou seja, o planeja-
mento urbano é responsavel por controlar o desenvolvimento e a organizacao de uma
cidade, determinando as zonas de urbanizacao e o uso das areas de terra, a localizacao
de varias redes publicas e espacos comuns levando em conta os parametros mencionados
anteriormente (ANTHOPOULOS; VAKALI, 2012).

Quando combinados o planejamento urbano e as cidades inteligentes, surge a questao:

“como poderiam dados coletados em uma cidade inteligente colaborar no planejamento
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urbano?”. Pan et al. (2013a) aponta que informagoes sobre a mobilidade sdo tteis para
sistemas de trafego; além disso, aprender o comportamento humano e as relagoes sociais
pode beneficiar a saide publica, seguranga e comércio, caracterizagao fundamental para
o planejamento urbano. Kitchin (2014) também ressalta que a esperanca de Big Data é
uma transformacao no conhecimento e governanca das cidades através da criagdo de uma

grande massa de dados que ofereca a compreensao em tempo real e controle de urbanidade.

Os processos técnicos e politicos do planejamento urbano podem se beneficiar da ana-
lise e mineracao de dados (ZHENG et al., 2011). Pan et al. (2013b) aponta em detalhe os
dados do rastreamento que poderiam ajudar o planejamento urbano de muitas maneiras,
respondendo duas questoes fundamentais: (i) quanta infraestrutura é necessaria em uma
determinada regiao; e (ii) como distribui-la. A frequéncia de visitas esta diretamente
relacionada com as demandas de infraestrutura. Padroes de deslocamento poderiam res-
ponder a segunda questao. Pesquisas anteriores ja haviam revelado a potencial relacao
entre a frequéncia de visitas e a fungao social da regiao (PAN et al., 2013b). De acordo
com a frequéncia de visitas as infraestruturas Zheng et al. (2011) afirma ser possivel medir
se o atual planejamento da cidade é suficiente ou excessivo para atender as demandas de
servico. Como exemplo mais comum pode ser citada a utilizagdo do ntiimero de veiculos

nas estradas para avaliar o planejamento de trafego.

Com base nestas pesquisas é possivel notar a relevancia do levantamento de dados de
contexto em cidades inteligentes. Com estes dados, e a aplicagdo de técnicas de mineracao
de dados, é possivel buscar uma melhoria no convivio e na estrutura de uma cidade além

de um dimensionamento apropriado de recursos por parte do 6rgao administrativo.

2.3.3 Consumo de Energia em Cidades Inteligentes

Os avancgos tecnoldgicos estimulam novos produtos e servigos, que inevitavelmente
resultam em um consumo intensivo de recursos, como o consumo de energia (DE PAOLA
et al., 2014). Ao mesmo tempo, o aumento dos estudos que observam os custos em termos
de pegada ecoldgica apontam que as atuais taxas de utilizacao da energia em todo o mundo
nao sao mais sustentéveis (DE PAOLA et al., 2014).

Cidades inteligentes surgem desempenhando um importante papel no desenvolvimento
econdmico sustentavel de uma determinada area, e sao consideradas um elemento-chave
para a geracao de riqueza, conhecimento e diversidade econémica e social (CASTRO;
JARA; SKARMETA, 2013). Castro, Jara e Skarmeta (2013) apontam as cidades in-
teligentes como o “motor” para atingir uma infraestrutura sustentavel e facilitar o de-
senvolvimento de industrias, edificios e cidadaos, onde a primeira meta para atingir a
sustentabilidade ¢ reduzir o consumo de energia e os niveis dos gases que causam o efeito
estufa. Nos ultimos anos, portanto, a redug¢do do consumo de energia em cidades tem

ganho cada vez mais interesse entre os pesquisadores, visando sustentabilidade ambiental
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de longo prazo, possuindo duas principais vertentes (ndo exclusivas): (i) Smart Grid; e
(ii) Smart Buildings.

Smart Grid ¢ um conceito que combina tecnologia da informacao, redes de computa-
dores e de energia elétrica, tendo como principal caracteristica o estabelecimento de uma
comunica¢ao de duas vias em todos os nés da rede de energia, utilizando uma infraestru-
tura de medigdo avancada (MORVAJ; LUGARIC; KRAJCAR, 2011). Segundo Morvaj,
Lugaric e Krajcar (2011) Smart Grids permitem o controle e otimizacao de fontes de
energia renovaveis além de fornecerem informagoes em tempo real para controlar os nos,
permitindo equilibrio quase instantaneo da oferta e da procura a nivel de consumidores
individuais.

Ja o termo Smart Building (ou construgoes inteligentes) refere-se a utilizacao de dis-
positivos e equipamentos de rede, além de subsistemas adicionais para gerenciamento e
controle de fontes renovaveis de energia e eletrodomésticos, usando na maioria das vezes
tecnologias de comunicagao sem fio (MORVAJ; LUGARIC; KRAJCAR, 2011). Segundo
Morvaj, Lugaric e Krajcar (2011) Smart Buildings possuem: (i) Sensores para o acom-
panhamento e envio de mensagens em caso de mudancas; (ii) Atuadores para realizagao
de uma acao fisica; (iii) Controladores que baseiam-se em regras definidas pelo usuério;
(iv) Unidade central que permite a programacao de unidades no sistema; (v) Interface
de comunicacao entre usuério e sistema; (vi) Rede para permitir a comunicagao entre as
unidades; (vii) Medidores inteligentes que oferecem comunicagao nos dois sentidos entre o
cliente e a empresa de distribuigao de energia (MORVAJ; LUGARIC; KRAJCAR, 2011).

Outros autores como Castro, Jara e Skarmeta (2013) analisam o impacto da ilumina-
cao que é responsavel por 19% do uso global de energia elétrica e por cerca de 6% das
emissoes totais de gases que provocam o efeito estufa. Os autores apontam que sistemas
de iluminagao inteligente poderiam, através da integragdo com um amplo conjunto de
sensores e de controladores com tecnologias de informagao, alcancar uma maior eficiéncia
e um menor impacto negativo para o usuario final.

O objetivo final de todas as pesquisas envolvendo energia, no ambito de cidades inte-
ligentes ou construgoes inteligentes é uma reducao significativa das emissdes de poluentes
e a adocao de estratégias adequadas para reduzir os desperdicios de energia. De Pa-
ola et al. (2014) aponta que simplesmente limitar a utilizagdo de novos servigos seria
inaceitavel para o usuario final, assim, em vez de servigos de corte, a investigacao no
dominio da eficiéncia energética deve centrar-se na otimizacao da utilizacdo dos recursos

proporcionando um nivel adequado de conforto para os usuarios.

2.4 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou conceitos pertinentes para a compreensao do restante do

trabalho. Estao presentes conceitos sobre cada um dos trés niveis que compoe o modelo



39

ElCity. Primeiramente sao apresentados conceitos de computagao ubiqua, contexto, bem
como problemas relacionados ao consumo de energia em dispositivos méveis, os quais sao
fundamentais para o nivel do cidadao. A seguir, é apresentada uma secao de computagao
em nuvem, um item fundamental para cidades inteligentes, onde ocorrera armazenamento
e processamento dos dados gerados pelas cidades e seus cidadaos. Por fim, é apresentada
a definicao e classificagao de cidades inteligentes que ¢é seguida, bem como planejamento
urbano e algumas melhorias possiveis quando empregado em cidades inteligentes, além
de uma subsecao apresentando aspectos do consumo de energia em cidades inteligentes.
Estes conceitos compoem a base necessaria para a compreensao das tecnologias e decisoes

do modelo proposto.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados ao modelo pro-
posto. Nesta andlise foram incluidos trabalhos que levam em conta a economia de energia
em dispositivos moveis para obtencao de contexto ou localizacao, economia de energia em
computacao em nuvem através da elasticidade e economia de energia em cidades inteli-
gentes através do processamento de grandes massas de dados de contexto de usuarios.

Os critérios utilizados na selecao sao especificados na se¢ao 3.1. O restante do capitulo
apresenta os trabalhos divididos em trés se¢oes: Secao 3.2 Dispositivos Moveis; Secao 3.3
Computacao em Nuvem; e Secao 3.4 Cidades Inteligentes. Por fim, estao presentes as

oportunidades de pesquisa e consideracoes parciais na Se¢ao 3.5.
3.1 Metodologia de Pesquisa e Escolha dos Trabalhos Relacionados

A pesquisa dos trabalhos relacionados foi realizada utilizando o portal Google Scholar,
por indexar diversos periédicos como IEEE-Xplorer, ACM - Digital Library e o Portal de
Periédicos CAPES. Em uma primeira etapa foi realizada uma busca envolvendo critérios
de economia de energia multinivel em cidades inteligentes, no entanto nenhum trabalho
envolvendo estes critérios foi encontrado, apenas trabalhos que envolvem apenas uma
das dreas. Com base nesta pesquisa optou-se pela divisao em trés grupos (Dispositivos
Moveis, Computagdo em Nuvem e Cidades Inteligentes), citados anteriormente, sendo
que cada um dos grupos foi combinado com os critérios abaixo, a fim de filtrar trabalhos
relacionados ao consumo de energia, sensibilidade a contexto e planejamento urbano, o
mais proximo possivel de cidades inteligentes. Alguns trabalhos, como o de Perera et al.
(2014), podem envolver mais de uma area, no entanto possuem maior enfase no nivel em

que foram alocados.

e (i) Dispositivos Méveis: Power/Energy Consumption/Saving, Context Sensing/-

Monitoring/Aware, Smart Cities;

e (ii) Computagao em Nuvem: Smart Cities, Energy/Power Consumption/Sa-

VINg;
e (iii) Cidades Inteligentes: Power/Energy Consumption/Saving, Urban Planning,
e-Governance.

3.2 Dispositivos Moveis

Esta secao tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados a obtencao de
contexto utilizando dispositivos méveis com base nos critérios apresentados no inicio deste

capitulo.
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3.2.1 Enloc

Constandache et al. (2009) propde EnLoc, um sistema de localizagao energeticamente
eficiente para dispositivos moveis. Segundo os autores, a maioria dos aplicativos baseados
em localizacao utilizam recursos de GPS. Infelizmente, GPS possui um custo de energia
inaceitavel que pode reduzir a vida 1til da bateria do telefone para menos de nove horas
(tendo como base o smartphone Nokia N95 utilizado no trabalho). A proposta tem como
base a utilizacao também de WiFi ou GSM a fim de melhorar a vida da bateria sem
penalizar a precisao da localizacao.

Como contribui¢ao o trabalho quantifica este importante trade-off entre precisao da
localizagao e consumo de bateria. O framework desenvolvido utiliza uma solucao de pro-
gramacao dindmica para otimizar este trade-off tendo como base o percentual de bateria
restante. A solugao tem como entrada um rastreamento do usuério (leitura de GPS, WiFi
e GSM em diversos pontos durante o percurso do usudrio) e gera uma programagao de
leitura do sensor a fim de reduzir o consumo de bateria e o erro médio de localizacao. Para

tal, os autores utilizam tracos de consumo de diversos sensores apresentados na Figura 7.

Figura 7: Consumo de energia dos diversos sensores de localizagdo disponiveis (GPS, WiFi e
GSM).
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Fonte: obtida em (CONSTANDACHE et al., 2009).

Outra grande oportunidade explorada pelo EnLoc é a previsdao do comportamento
humano. Seres humanos possuem padroes de atividade habitual, e a amostragem da
atividade em alguns pontos pode ser suficiente para predizer o restante através de uma
arvore légica de mobilidade, como a apresentada na Figura 8.

Para avaliar a proposta, os autores utilizam um perfil de mobilidade de uma pessoa
coletado durante 30 dias, e geram a arvore légica de mobilidade de forma manual, tendo
como resultado a utilizagdo de apenas 25% da bateria durante 24 horas obtendo uma
média de erro de localizacao de 12 metros, bem proximo dos 10 metros obtidos com GPS,
e energeticamente mais eficiente.

Usuarios podem desviar-se de seus caminhos habituais, mesmo que desvios nao sejam
um caso comum, eles sao importantes. Os autores ressaltam algumas limitagdes, como

a do EnLoc nao detectar proativamente os desvios de caminhos, e a geracao manual da
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Figura 8: Arvore légica de mobilidade LMT (logical mobility tree).
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arvore logica de mobilidade. Ainda pode ser ressaltado que os dados de contexto do

usuario nao sao compartilhados e todo o processamento é feito no proprio smartphone.

3.22 ACE

Nath (2012) propoe ACE (Acquisitional Context Engine), um middleware que suporta
aplicagoes sensiveis a contexto enquanto reduz os custos de energia para inferir contex-
tos. ACE fornece aos usuarios o contexto atual para aplicativos executados dentro de um
smartphone, além de aprender de forma dindmica as relagoes entre os varios atributos de
um contexto (por exemplo, sempre que o usudrio esta dirigindo, ele nao estd em casa).
ACE explora essas relagoes automaticamente aprendidas para: (i) inferir oportunistica-
mente um atributo de contexto (em casa) de outro atributo ja conhecido (dirigindo), sem
adquirir dados do sensor; e (ii) detecgao especulativa que permite ocasionalmente inferir o
valor de um atributo com base em outro de custo menor, como determinar que o usuario

nao esta em casa, através da detecgao de atributos que determinam que ele esta dirigindo.

Com relacao ao fornecimento de informagoes de contexto para aplicativos, ACE pode
alcancar economia de energia significativa. Com trés aplicagoes e tracos reais de contexto
de 105 usuarios, ACE foi capaz de reduzir os custos de deteccao em 4,2 vezes quando
comparado com um cache compartilhado de contexto. Esta economia ocorre utilizando
técnicas para correlacionar atributos de contextos, permitindo inferir um atributo contexto
desconhecido a partir de um atributo de contexto conhecido. O erro do algoritmo de

inferéncia de contexto utilizado pelos autores ficou abaixo de 4%.

A Figura 9 mostra uma arquitetura de alto nivel do ACE. Ele funciona como uma
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biblioteca de middleware entre aplicagdes e sensores. Um aplicativo interage com ACE
com uma API pedindo o valor atual de um sensor qualquer que ficard armazenado em
cache. ACE é composto de: (i) Contexters que determinam o valor atual de um atri-
buto de contexto através da aquisi¢do de dados utilizando algoritmos de inferéncia; (ii)
cache de dados do sensor; (3) Rule Miner responsavel por aprender regras de contexto
e relagoes entre os atributos de vérios contextos; (iv) Inference Cache implementa uma
memoria inteligente dos sensores; (v) Planner Sensing responséavel por tratar erros de
cache encontrando a sequéncia de atributos mais “baratos” a fim de determinar o valor

do atributo com problema.

Figura 9: Arquitetura do ACE.
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Fonte: obtida em (NATH, 2012).

3.2.3 SmartDC

Chon et al. (2014) propde SmartDC, um previsor de mobilidade adaptativo para mo-
nitoramento de localizagao diaria. O objetivo do trabalho é um framework que fornece
continuamente dados de localizagdo com consumo minimo de energia, buscando identificar
lugares significativos e prever os locais onde o usuario estard, uma vez que, de acordo com
os autores humanos sdo criaturas de habitos “tempo-resolvidos” com pequena variagao.

Com relagao ao primeiro caso, quando um usuario permanece em um lugar por um
determinado periodo de tempo, SmartDC passa a considerd-lo um lugar significativo e
gera um noé com localizagao, conectividade, o tempo de visita e tempo de residéncia. O
problema-chave estd em escolher um intervalo de deteccao de localizacao ideal.

Além disso, SmartDC organiza a ordem de ativagao dos sensores a fim de minimizar o
uso de sensores com consumo intenso de energia. A ideia basica é que a deteccao de grao
fino seja ativada somente se a detecgao de grao grosso nao conseguir obter informagcoes
precisas. Com relacao a previsao de localizagao os autores utilizam dois tipos de previsores:

(i) Cadeias de Markov como um previsor dependente da localizagdo e nao linear, e (ii)



45

Séries temporais como um previsor independente de localizagao. A arquitetura do sistema

proposto esta apresentada na Figura 10.

Figura 10: Arquitetura do SmartDC.
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Fonte: obtida em (CHON et al., 2014).

Foram coletados os tragos reais de 57 usuarios ao longo de quatro semanas com
SmartDC executando como um servi¢o de coleta automatica. Com relacdo ao uso de
sensores, o sistema proposto consome 81% menos energia do que os sistemas de sensoria-
mento periddicos, e 87% menos energia do que a obtencao de dados de contexto utilizada

normalmente, mas impondo um atraso de detecgao de cerca de 160 segundos.

3.3 Computacdao em Nuvem

Esta secao tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados a computacao em
nuvem no ambito de cidades inteligentes com base nos critérios apresentados no inicio

deste capitulo.

3.3.1 Scallop4SC

Yamamoto, Matsumoto e Nakamura (2012) propoem Scallop4SC, uma plataforma de
dados para armazenar e processar dados de servicos de cidades inteligentes. A plataforma
se concentra especialmente em dados de casas inteligentes.

Os autores ressaltam dois desafios, o primeiro ¢ como gerenciar dados de casas em
larga escala, especialmente o log que tende a tomar grandes proporgoes, uma vez que
dados sao coletados periodicamente a partir de varios tipos de aparelhos e sensores. O se-

gundo desafio é a forma de modelar estes dados. Para resolver o primeiro é proposta uma
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plataforma de dados escaldvel para armazenar e processar os dados utilizando Hadoop/-
MapReduce. Com relacao ao segundo desafio os autores propoem modelos de configuracao
e log utilizando SQL (Structured Query Language) e HBase.

A Figura 11 apresenta a arquitetura geral do Scallop4SC. Em cada casa inteligente
os logs sao gerados por um logger e enviados para o ScallopdSC. O log da casa é entao
armazenado, e apenas se necessario, para algum servigos o log é analisado utilizando
MapReduce. Os dados de configuragdo da casa sao armazenados em bancos de dados
SQL e sao fornecidos para servigos externos e aplicagoes através de uma API.

Os autores implementaram um prototipo com 12 servidores e realizaram uma avaliagao
experimental calculando o consumo de energia de uma casa, utilizando um log real gravado
por um ano em uma casa inteligente com 30 aparelhos. Outra simulagao levou em conta
700.000 residéncias da cidade de Kobe no Japao. A simulagao do processamento dos dados

estimou que seriam necessarias 12 horas para que Scallop4SC processasse os logs.
3.3.2 A Cloud-based Architecture for Citizen Services in Smart Cities

Khan e Kiani (2012) apresentam as cidades inteligentes e as interagoes entre as suas
diferentes aplicagOes para gerar informagao inteligente para governanca urbana. Além
disso, propoem que a computacao em nuvem pode fornecer uma infraestrutura compu-
tacional adequada para armazenamento de dados e necessidades de processamento de
cidades inteligentes. Os autores enfatizam que o usuario além de prover dados de seu
ambiente para a cidade deve ter a possibilidade de acessar informacgoes de contexto da
cidade inteligente através de um sistema integrado de informagoes.

As informacoes apresentadas ao usuario devem ter como base suas preferéncias, e ja
devem ter passado por etapas de processamento adicional para a preparacao de dados
contextuais e visualizagdo da informacao. Para tal, os autores propoem a arquitetura em
camadas disposta na Figura 12. A arquitetura representada consiste de cinco camadas
horizontais e duas camadas verticais. A saida das duas primeiras camadas inferiores
¢ genérica e pode ser adaptada para as necessidades das aplicagoes nas trés camadas
acima. Um dos principios da arquitetura é introduzir componentes sensiveis a contexto
em diferentes camadas da arquitetura a fim de coordenar adequadamente o fluxo de
informagoes evitando a captura de dados desnecessarios, manuseio e processamento. As

camadas sao explicadas separadamente abaixo:

e (i) A camada de integracao de plataforma retrata uma infraestrutura baseada em
um ambiente de nuvem hibrida que garante a acessibilidade multi-plataforma aos
dados;

e (ii) A camada de aquisicdo e andlise de dados ¢ utilizada para acessar os dados

ambientais de varias fontes incluindo banco de dados remotos;



Figura 11: Arquitetura do Scallop4SC.
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e (iii) A camada temética classifica os dados adquiridos em categorias especificas e

executa harmonizacao e atualizacao dos dados para utilizacao posterior;

e (iv) A camada de composicao de servigos é necessaria para projetar fluxos de tra-

balho, identificar fontes de dados e conectar componentes de processamento;

e (v) A camada de servigos de aplicacao usa os resultados da camada de composi¢ao

de servigos em ferramentas especificas, tais como simulagdes e mapas para realizar
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a analise contextual e a tomada de decisao;

e (vi) A camada de gestao e integracdo é usada para automatizar o fluxo de dados

filtrados e informacao entre as camadas horizontais;

e (vii) A camada de seguranga cuida da autenticagdo, autorizacao e auditoria para a

utilizagao de dados e servicos.

Figura 12: Arquitetura propostas por Khan e Kiani (2012).
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Fonte: obtida em (KHAN; KIANI, 2012).

3.3.3 Renewable Energy-aware Data Center Operations for Smart Cities The DC4Cities Ap-

proach

Klingert et al. (2015) apresenta um modelo de um gerenciador de data centers ciente de
energia para cidades inteligentes chamado DC4Cities, apresentado na Figura 13. Segundo
os autores o grande desafio das cidades inteligentes, que funcionam em cima de grandes
massas de dados, é que todos os dados gerados por uma infinidade de sensores precisam
ser coletados, processados e disponibilizados por data centers.

O modelo permite comunicacao quase em tempo real entre a cidade inteligente, todos
os data centers participantes e clientes especificos do data center. A cidade inteligente
representa uma “Autoridade de Gestao de Energia” e atua como um mediador entre o data
center e o sistema de energia supervisionando a disponibilidade de recursos energéticos
renovaveis, ou nao, e a partir destes dados calcula um plano de energia ideal.

Para a redugdo do consumo do data center os autores realizam uma reorganizagao

da carga de trabalho a fim de coincidir com o momento onde ha uma maior oferta de
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energia de fontes renovaveis. O resultado esperado é que o consumo de energia real de
todo o data center seja consideravelmente mais préximo de um plano de energia ideal
previamente calculado, satisfazendo assim os objetivos de poténcia recebidos pela cidade
inteligente. Os autores ainda propdoem uma API em nivel de TaaS, PaaS e aplicagoes
individuais, capaz de permitir que cada nivel do data center siga as diretivas de energia.

Klingert et al. (2015) apresenta uma simulagdo do modelo proposto. O modelo con-
sidera uma aplicacao batch que produz 4320 relatérios por dia. Para avaliar os autores
definem a métrica RenPercent, que refere-se ao percentual de utilizagdo de energia reno-
vavel. Os resultados obtidos indicam que em uma situagao real, o RenPercent esperado
seja entre 42,20% e 79,41%.

Figura 13: Arquitetura de alto nivel do DC4Cities.
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Fonte: obtida em (KLINGERT et al., 2015).

3.4 Cidades Inteligentes

Esta secao tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados a cidades inteligen-

tes e planejamento urbano, com base nos critérios apresentados no inicio deste capitulo.
3.4.1 Smart Lighting solutions for Smart Cities

Segundo Castro, Jara e Skarmeta (2013) as cidades inteligentes sdo o meio de atingir
sustentabilidade tanto em nivel de infraestrutura, como em desenvolvimento sustentavel
industrial e residencial. Para os autores, o primeiro passo rumo a este objetivo é reduzir
o consumo de energia e os niveis de gases do efeito estufa, e para tal, os autores propoem
uma solugao de iluminacao para cidades inteligentes. Este sistema compreende uma area

heterogénea e multi-disciplinar no ambito da gestdao de iluminacao, com a possibilidade
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de integrar um amplo conjunto de tecnologias de sensores e de controles, em conjunto
com as tecnologias de informacao e comunicagdo, com o objetivo de alcancar uma maior
eficiéncia nos dominios comercial e publico.

O sistema proposto compreende a integracao de funcionalidades e interfaces inteligen-
tes em quatro niveis complementares apresentados na Figura 14. (i) O primeiro nivel
de integragdo é no mecanismo de iluminagdo ou na prépria fonte de luz; (ii) O segundo
nivel é em lumindrias e sistemas de iluminacao; (iii) O terceiro nivel compreende gestao e
monitoramento de fontes de energia, usinas e equipamentos de distribuigao; (iv) O quarto
nivel compreende solugoes de iluminagao completas, com aplicagoes de monitoramento,

controle e gestao.

Figura 14: Niveis de integracdo do sistema de iluminacgao inteligente.

Ll R
S —————————————

’ .
| . "%
| ! - :
: plesbuest g : POWER SOURCES : Powertine -
i Temperature H Power Grid | Batteries | Solar Panels I DMX i
! s i | s !
| e i - - ¥
| 1! i |
i Dimming Signals i1 1 ZigBee i
: - il i E !
i 11 L 1
| 1 L 1
| P PRI . ot o, i b s, ey ' AP,
| embeddediever | |  systemievet ) | Gridiever | | communication Level |

Fonte: obtida em (CASTRO; JARA; SKARMETA, 2013).

O sistema proposto fornece recursos para operar automaticamente um dispositivo ou

um conjunto deles em um amplo conjunto de situacoes:

(i) Cronoldgica e agendamento astronémico: por programagao cronoldgica e astrond-
mica ¢é possivel definir temporizadores para as luzes durante um periodo de tempo.
Também inclui a capacidade de modificar a operacao do sistema dependendo do

horario de nascer e por do sol;

(ii) Comportamento ambiental ¢ humano: adaptando o comportamento do sistema de

acordo com o comportamento das entidades monitoradas e variaveis de interesse;

(iii) Acontecimentos concretos de programagcao, é possivel utilizar configuragoes especiais
para determinadas situacOes, tais como festas, noites escuras, ou datas em que é

necessario algum tipo de iluminacao especial;

(iv) Condigoes, ou alarme: seguranga poderia ser melhorada através integragao deste tipo

de sistema inteligente, que pode incluir operagées como abrir portas e iluminacao
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pela deteccao de alguma situagao de alerta;

(v) Programa complexo ou inferéncia: configuragoes baseadas em eventos e reconheci-

mento de padroes.

O sistema de iluminacao inteligente proposto apresenta uma reducao de 50% a 70% quando
comparado com tecnologias convencionais, tanto no consumo de energia quanto nas emis-

soes de gases do efeito estufa.
3.4.2 Sensing as a Service Model for Smart Cities Supported by Internet of Things

Perera et al. (2014) propde um modelo de sensores como servigo para cidades inteli-
gentes suportado pela Internet das Coisas (IoT). O modelo, apresentado na Figura 15,
¢ constituido por quatro camadas: (i) os sensores e os proprietarios do sensor; (ii) os
editores de sensores; (iii) os prestadores de servigos estendidos; e (iv) os consumidores de

dados do sensor.

Figura 15: Arquitetura do Sensing as a Service.
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Fonte: obtida em (PERERA et al., 2014).

A primeira camada, composta por sensores e proprietarios dos sensores, tem como
objetivo capturar informacao que pode ser usada para entender o comportamento de
usuarios e suas preferéncias, ou ainda pode detectar as condi¢oes meteoroldgicas e de
trafego. A segunda camada tem como principal funcao detectar sensores disponiveis,
comunicar com os proprietarios dos sensores e obter permissao para publicar os dados
dos sensores na nuvem. A terceira camada pode ser considerada como a mais inteligente
entre todas as quatro camadas, devendo fornecer servicos que agreguem valor para os
consumidores de dados de sensores. Por fim, a quarta camada é composta por todos os
consumidores de dados de sensores. Estes consumidores precisam registrar-se e obter um

certificado digital valido de uma autoridade, a fim de consumir dados dos sensores.
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Os autores discutem o modelo de trés perspectivas diferentes: (i) econdmica, (ii) tec-
nolégica e (iii) social, analisando caracteristicas como sustentabilidade e escalabilidade,
apresentando diversos casos de uso em cidades inteligentes. O modelo também permite
utilizar eficientemente recursos e acomodando um grande ntimero de consumidores, con-

tribuindo significativamente para enfrentar desafios das cidades inteligente.
3.4.3 An urban control center for the energy governance of a smart city

Carli et al. (2014) aborda a necessidade de ferramentas de planejamento urbano que
fornecam controle de energia em cidades inteligentes. Os autores apresentam a arquitetura
de um sistema de apoio a decisdo chamado Urban Control Center (UCC). UCC mede o
desempenho energético da cidade e apoia o tomador de decisao na determina¢ao de um
plano de acao. O UCC pode ser usado, por exemplo, pela administragdo piblica para
analisar o mapa energético da cidade e pelos cidadaos para obter informacoes sobre o uso
de energia e como reduzir os impactos ambientais.

O artigo apresenta a arquitetura UCC e as principais ferramentas de avaliacao de
desempenho da cidade, a coleta de dados, andlise e elaboracio de relatérios. E proposto
um modelo de tomada de decisao com base em um modelo de programagao de dois niveis e
integragao de diferentes unidades de tomada de decisao (painéis de decisao). Cada painel
¢é dedicado a governancga estratégica de energia de um subsistema especifico de energia

urbana (edificios privados, edificios piblicos, iluminagao piblica da cidade, etc).

Figura 16: Arquitetura de alto nivel do UCC.
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Fonte: obtida em (CARLI et al., 2014).

O modelo integra sistemas diferentes, proporcionando uma visao completa da situacao
energética da cidade, podendo gerar alertas, lancar fluxos de trabalho, além de fornecer
uma analise situacional em tempo real, e acompanha questoes didrias. O niicleo do modelo
UCC, responsavel pelos dados dos varios sistemas urbanos, é apresentado na Figura 16.

A esquerda da Figura estd presente a ferramenta de avaliacao de desempenho e a direita,
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a ferramenta de apoio a decisao e gestao estratégica da cidade inteligente.

3.5

Analise e Oportunidades de Pesquisa

Os trabalhos apresentados foram avaliados de acordo com seis quesitos definidos como

desejaveis em um modelo sustentavel de geréncia de cidades inteligentes. Os quesitos

avaliados estao descritos abaixo e dispostos na Tabela 2 a fim de classificar e facilitar a

analise dos trabalhos apresentados.

(i)

Contexto: O trabalho leva em conta dados de contexto de usuarios, a fim de
possibilitar a geréncia ou melhoria da eficiéncia energética com base nos usuarios e

suas atividades?

Energia: O trabalho realiza algum tipo de andlise ou melhoria no consumo de

energia, ou eficiéncia energética?

Dados: O trabalho proposto realiza algum tipo de analise ou agregacao dos dados
coletados a fim de disponibiliza-los em uma plataforma para que sejam utilizados

em algum tipo de tomada de decisao?

Elasticidade: Os recursos do trabalho proposto adaptam-se de acordo com a vari-

acao de demanda?

Governanga: O trabalho visa a melhoria das condi¢oes da cidade ou possui foco

em auxiliar na governanca de cidades inteligentes?

Multinivel: O trabalho integra os niveis cidadao, nuvem e dispositivos da cidade

para oferecer melhorias no ambito de cidades inteligentes?

Tabela 2: Avaliacdo dos trabalhos relacionados com base nos quesitos definidos.

Trabalho ‘ Contexto‘ Energia‘ Dados ‘ Elasticidade‘ Governanga‘ Multinivel
Constandache et al. | v v v

(2009)

Nath (2012) v v v
Chon et al. (2014) v v v
Yamamoto, Matsu- v v v

moto e Nakamura

(2012)

Khan e Kiani (2012) | v v v
Klingert et al. (2015) v v v
Castro, Jara e Skar- | v v v

meta (2013)

Perera et al. (2014) v v v
Carli et al. (2014) v v

Fonte: elaborado pelo autor.
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Enloc (proposto por Constandache et al. (2009)), ACE (proposto por Nath (2012))
e SmartDC (proposto por Chon et al. (2014)) apresentam um framework para coleta de
dados e contexto através dos smartphones dos usuarios, além de adaptarem as configu-
ragoes dos sensores para reduzir o consumo de energia, e consequentemente reduzindo
a necessidade de recarga. Se analisados de forma conjunta, com outros dispositivos da
cidade, estes dados poderiam ser titeis na geréncia de cidades inteligentes. Entretanto isto
nao é feito, nem os dados sao disponibilizados para que um servico terceiro realize esta

analise.

Yamamoto, Matsumoto e Nakamura (2012) propoem Scallop4SC que consiste em uma
plataforma para o armazenamento e processamento de dados de servigos da cidade inte-
ligentes. No entanto, este trabalho tem um foco particular em casas inteligentes (smart
homes) nao fornecendo uma visao geral da cidade nem coletando dados de contexto usua-
rios, de modo a contribuir apenas de forma limitada para o planejamento urbano. A
arquitetura proposta por (KHAN; KIANI, 2012) tem enfase na arquitetura de nuvem
para cidades inteligentes, mas desconsidera totalmente o consumo de energia e a susten-
tabilidade. Ja o modelo de nuvem proposto por Klingert et al. (2015) (DC4cities) possui
foco em energia, sustentabilidade e elasticidade do data center, mas apesar de possuir
um componente chamado “smart city control” ele refere-se apenas ao controle dos data

centers e suas fontes de energia, nao da cidade como um todo.

Castro, Jara e Skarmeta (2013) propde Smart Lightning, que apresenta uma das possi-
veis formas de reduzir o consumo de energia em cidades inteligentes através da utilizagao
de dados de contexto de usuarios. Entretanto, é uma solucdo pontual, que nao consi-
dera governanga nem disponibilizagdo dos dados coletados. Sensing as a Service proposto
por Perera et al. (2014) utiliza a computagao em nuvem para disponibilizar os dados de
contexto de usudrios, além de possibilitar entradas de grandes volumes de dados e diversas
formas de compartilhamento, mas nao leva em consideracao o consumo de energia/sus-
tentabilidade do sistema, e nao visa a melhoria na governanga da cidade inteligente. UCC
proposto por Carli et al. (2014) apresenta ferramentas de gestao da cidade e energia,
com foco na andlise de dados e gerenciamento das fontes de energia, mas sem considerar
dados de contexto dos usuarios da cidade, nem a adaptacao do sistema de acordo com a

demanda.

Considerando os trabalhos analisados, é possivel encontrar solugoes que focam em
obtengao de contexto dos usudrios com um reduzido consumo energético (CONSTAN-
DACHE et al., 2009; NATH, 2012; CHON et al., 2014) mas desconsiderando a utilizagao
destes dados para auxiliar a tomada de decisdes ou melhoria da qualidade de vida nas
cidades inteligentes. Outros trabalhos propoem estruturas de computacao em nuvem para
cidades inteligentes, no entanto com foco especifico na infraestrutura, desconsiderando os
usudrios (YAMAMOTO; MATSUMOTO; NAKAMURA, 2012; KLINGERT et al., 2015;
KHAN; KIANI, 2012). Por fim, foram analisados trabalhos com énfase em redugao de
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consumo e geréncia para cidades inteligentes (CASTRO; JARA; SKARMETA, 2013; PE-
RERA et al., 2014; CARLI et al., 2014), mas que em alguns casos negligenciam o consumo
de energia, sustentabilidade, escalabilidade e dados de contexto dos usuarios. Com base
nas limitagoes encontradas é possivel identificar a oportunidade para um modelo elas-
tico de economia de energia multinivel (cidadido, computacdo em nuvem e
cidade) para cidades inteligentes.

Se observados separadamente, cada nivel possui uma capacidade limitada de econo-
mia de energia, no entanto, se forem combinados acredita-se que um potencial maior de
economia de energia pode ser obtido. Assim, esta pesquisa tem como objetivo propor
um modelo de gerencia de energia multinivel, que coleta dados de contexto dos usuarios,
torna-os disponiveis para serem processados na nuvem e usa os resultado obtidos para
propor um plano de reducao do consumo de energia na cidade, sem afetar os servigos

disponiveis, ou seja, sem alterar a percepgao/qualidade oferecida aos cidadaos.
3.6 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou um levantamento de trabalhos relacionados a questao de
pesquisa desta dissertacao. Considerando os trabalhos analisados, é possivel encontrar
solugoes pontuais em cada um dos niveis contemplados pelo modelo ElCity. No nivel de
usuarios encontra-se trabalhos relacionados a obtencao de dados de contexto e analise da
mobilidade dos cidaddos com reduzido consumo de energia (CONSTANDACHE et al.,
2009; NATH, 2012; CHON et al., 2014). No nivel do data center observou-se trabalhos
que propoem plataformas de armazenamento e processamento de dados, além de diversos
servigos para cidades inteligentes (YAMAMOTO; MATSUMOTO; NAKAMURA, 2012;
KLINGERT et al., 2015; KHAN; KIANI, 2012). J4 no nivel da cidades inteligentes, alguns
trabalhos abordam a reducao de consumo de energia, contexto dos usuarios e gerencia-
mento de fontes de energia (CASTRO; JARA; SKARMETA, 2013; PERERA et al., 2014;
CARLI et al., 2014). Entretanto, em uma busca extensiva, nao foi possivel encontrar
trabalhos que propusessem integracao dos niveis, propondo melhoras na sustentabilidade
ou economia de energia em cidades inteligentes. Desta forma, identificou-se a oportuni-
dade para um modelo eldstico de economia multinivel (cidadao, computacdo em nuvem e

dispositivos da cidade) de energia para cidades inteligentes.
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4 MODELO ELCITY

Este capitulo descreve o modelo ElCity, um modelo elastico de economia multinivel de
energia para cidades inteligentes. Para facilitar a apresentacao e compreensao do modelo
este capitulo esta dividido em 7 se¢oes. A Secao 4.1 apresenta as decisdes de projeto,
seguida da arquitetura na Secao 4.2, os detalhes das decisoes de projeto nos diferentes
niveis na Secao 4.3, o monitor de energia na Se¢ao 4.4, o gerenciadores de elasticidade na
Secao 4.5, a aplicagao de recomendagao de economia de energia na Secao 4.6 e por fim as

consideragbes parciais do modelo na Segao 4.7.
4.1 Decisoes de Projeto

O modelo EICity busca combinar os dados dos cidadaos e dispositivos da cidade para
serem processados em um data center, a fim de gerar planos de economia de energia
sem afetar os servicos ja oferecidos na cidade. A ideia principal consiste em estender
o conceito de elasticidade, largamente utilizado no ambito de computacao em nuvem,
neste caso para gerenciar o consumo de energia em cidades inteligentes, de acordo com a
demanda em relagao ao uso dos recursos. Em primeiro lugar, os recursos provenientes de
fontes diferentes de energia (smartphones do cidadao, dispositivos da cidade e nés de um
data center baseado em nuvem) podem ser combinados para posteriormente criar planos
a fim de ligar e desligar recursos de cada um dos consumidores de energia mencionados.
Para o desenvolvimento do modelo ElCity foram consideradas as seguintes decisdes de

projeto:

(i) No nivel dos cidadaos (também apresentados como usudrios neste trabalho), optou-
se pela utilizacdo de smartphones para coletar dados de contexto (em particular,
a localizagdo do usuario) devido ao seu forte acoplamento ao dia a dia das pes-
soas (CHON et al., 2014), além de possuir uma diversidade de sensores, ampliando

o leque de opcoes de conectividade;

(ii) Considerando o armazenamento e processamento de dados, optou-se pela utiliza-
¢ao de computacdo em nuvem, uma vez que esta plataforma oferece a capacidade
de elasticidade, adaptando automaticamente sua capacidade de armazenamento e

processamento de dados de acordo com as necessidades do usuario e cidade;

(iii) A administracao publica fornece uma infraestrutura de nuvem para armazenamento

e processamento de dados da cidade e usuarios;

(iv) O modelo utiliza elasticidade reativa (RIGHI et al., 2015), que baseia-se em limites
(thresholds) inferiores e superiores de carga de CPU, onde a gestao de recursos ocorre

quando um destes limites é ultrapassado;
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(v) O modelo deve ser genérico o suficiente para cobrir o maior nimero possivel de
locais e dispositivos da cidade, embora o foco da avaliacdo neste momento seja em

iluminagao publica como dispositivos da cidade;

(vi) Os dispositivos da cidade atuam como “coisas” (IoT) com sensores e atuadores. Eles
capturam dados de cidadaos em seu entorno, passam estes dados para a nuvem e
recebem planos de economia de energia a partir dos dados enviados e dos dados

fornecidos pelo cidadao;

(vii) Utilizando a nuvem como um middleware, a administragao publica é responsével por

aprovar ou recusar os planos de economia de energia nos dispositivos da cidade.

4.2 Arquitetura

ElCity possui foco na integracao de dados de varias fontes, proporcionando assim um
quadro de economia de energia multinivel para gerir a energia em cidades inteligentes.
O modelo trabalha com trés niveis de energia: (i) os usudrios, ou cidadaos que utili-
zam smartphones equipados com sensores, que exigem bateria como fonte de alimentacao
(e consequentemente necessita de recarga); (ii) os dispositivos da cidade, em especial a
iluminagao publica onde as lampadas sao comumente programadas para serem ativadas
durante toda a noite, com ou sem cidadaos presentes; e (iii) data centers de computagao
em nuvem que apresentam gerenciadores de energia diferentes que analisam e combinam
dados do préprio data center, cidadaos e dispositivos da cidade, para em seguida gerar
planos de economia de energia para os diferentes niveis. A Figura 4.2 ilustra a arquitetura
ElCity, com destaque aos gestores de energia.

Analisando a Figura 4.2 a partir do cidadao, é possivel observar trés médulos. O
cidadao é responsavel por fornecer sua localizagdo, junto com um timestamp e seu identi-
ficador préprio para a nuvem. Esta informacao pode ser repassada indiretamente através
do préprio dispositivo de cidade, que detecta os utilizadores na sua area de cobertura e
solicita estes dados, podendo nesse caso enviar a localizagao do proprio dispositivo, sem
a necessidade de utilizacao de sensores GPS por exemplo, e transmite para a nuvem. Ou
ainda, o usudario pode usar uma aplicacao instalada e o sinal WiFi para enviar diretamente
todos os dados histéricos de uma sé vez para a nuvem sempre que seu dispositivo for co-
nectado ao carregador. De acordo com Constandache et al. (2009), os seres humanos tém
padroes de atividade habituais, e a amostragem em alguns pontos pode ser suficiente para
prever o restante da atividade através de uma arvore mobilidade 16gica. Com os dados
de localizacao de cidadaos na nuvem, uma aplicagdo para recomendacao de economia de
energia, que conhece todos os dispositivos da cidade, analisa os dados recebidos para defi-
nir os horarios em que estes dispositivos podem ser desligados. Além disso, como retorno

a nuvem também fornece aos smartphones recomendacoes, a fim de desativar alguns sen-
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Figura 17: Arquitetura ElCity, destacando os trés pontos que realizam as agdes de economia de
energia: (1) gerenciador responsével por ligar e desligar os dispositivos da cidade de acordo com a
demanda dos cidadaos; (2) gerenciador responsével por controlar a aplica¢do de recomendagao de
economia de energia na nuvem, propondo a adi¢do ou remocao de maquinas virtuais para apoiar
a execugao; (3) gerenciador responsavel pela reducdo do consumo de energia nos smartphones
ligando e desligando os sensores de acordo com a demanda e consumo de energia de cada sensor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

sores durante algumas partes do dia, sendo que essas recomendacoes nao devem afetar a
conectividade, e sim reduzir o consumo de energia. Ou seja, os sensores do smartphone
ligam de forma a conectar-se aos dispositivos na cidade com o sensor de menor consumo

de energia, o que afeta diretamente o consumo de bateria do smartphone.

O componente principal do modelo EICity é o FrontEnd na nuvem, que é responsavel
pela gestao de todas as ligagoes decorrentes de modulos externos, interligando os dados
recebidos com os sistemas que estao sendo executados. Ou seja, este FrontEnd que recebe
os dados dos demais niveis e centraliza antes de enviar para a aplicacao de recomendacao
de elasticidade. Apods processar estes dados, um relatério de movimentagao dos usuarios
através de varios pontos com controle (dispositivos da cidade), bem como as possiveis
acoes de ligar e desligar os dispositivos da cidade é enviado para a administracao publica.
Este relatorio deve ser examinados pela administragao publica que pode sugerir possiveis
mudancas, retornando o plano de economia de energia para a nuvem. Por fim, a nuvem
ird entrar em contato com os dispositivos da cidade para programar as acoes de liga e

desliga de seus atuadores nos periodos definidos. Estas agoes nos dispositivos da cidade
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sao realizadas pelo gerente de dispositivo localizado na nuvem.
Considerando-se as descrigoes apresentadas, ElCity adiciona na literatura o conceito de
“Economia de energia elastica multinivel” para cidades inteligentes, que pode ser definida

da seguinte forma:

e Definicao 1: Economia de energia elastica multinivel é uma extensao do con-
ceito de elasticidade de nuvens computacionais (RIGHI et al., 2015) para gerenciar
o consumo de energia em diferentes niveis de consumidores de energia em cidades
inteligentes, de modo que os recursos em cada nivel sao automaticamente ligados
e desligados de acordo com o padrao de uso dos cidadaos. Economia de energia
elastica multinivel visa gerar planos de economia de energia com base na demanda
imposta sobre cada recurso, mas sempre considerando a qualidade dos servigos ofe-

recidos atualmente pelos recursos, em cada um dos niveis considerados.

ElCity usa o termo elasticidade de maneira diferente dependendo do nivel considerado:
(i) no data center, para ampliar ou reduzir o ntimero de nés computacionais que processam
a aplicacdo de recomendagao de economia de energia; (ii) em dispositivos da cidade,
transformando o estado do que estd conectado ao atuador (neste caso lampadas) entre
ligado e desligado de acordo com a localizacao dos usudrios; (iii) nos smartphones dos
usuarios, ativando e desativando sensores quando os cidadaos estao se movendo ao longo
da cidade!, agindo em conformidade com os receptores de sinal disponiveis na cidade. Por
exemplo, no caso (ii) os dispositivos da cidade, se ninguém esté perto de um determinado
dispositivo da cidade durante a noite, ele pode ser desligado para economizar energia.
Logicamente, o mesmo dispositivo deve ter a capacidade de alterar para o estado ligado,
se ocorrer um evento inesperado no seu raio de cobertura. Caso o dispositivos detecte
um novo usuario que nao era esperado em seu raio de alcance, o atuador se manterd
ligado por um intervalo de tempo definido. E importante também ressaltar que poderiam
ter sido utilizados detectores de movimento independentes nos dispositivo da cidade para
controlar quando ele deve ser ligado ou desligado. No entanto, optou-se por nao utilizar
esta abordagem, porque ela nao passa pelo controle da administragao publica. Entende-
se que as cidades tém bairros com exigéncias diferentes (incluindo seguranga e indices
de criminalidade), por isso é importante ter planos de energia que sdo aprovados pela

administracao publica.
4.3 Detalhe das Decis6es de Projeto nos Diferentes Niveis
Esta secao apresenta como cada nivel trata o consumo de energia. Em cada uma das

subsecoes a seguir é destacado um nivel, sendo o primeiro os cidadaos, seguido do data

center de computacao em nuvem e por fim os dispositivos da cidade.

LConstandache et al. (2009) afirmam que os sensores de smartphones, incluindo GPS, Bluetooth e
Wi-Fi, quando ativados sao os principais responsaveis pelo consumo de bateria.
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4.3.1 Cidad3os

As técnicas para economia de energia relativa a utilizacao de sensores em smartphones
encontradas nos trabalhos relacionados (CONSTANDACHE et al., 2009; NATH, 2012;
CHON et al., 2014) se resumem a duas: (i) amostragem adaptativa (amostragem com
uma menor frequéncia) e (ii) no caso de um dispositivo com varios sensores, ligd-los de
forma hierdrquica (dos sensores de baixa poténcia para os de maior poténcia). Como
o modelo ElCity é genérico e contempla a utilizacdo de diversos sensores, a técnica de
ligagao hierarquica é utilizada, ou seja, o smartphone sempre se conectara aos dispositivos

utilizando o sensor de menor consumo possivel.

Além disso, serd utilizada uma arvore de mobilidade 16gica (CONSTANDACHE et al.,
2009), que leva em consideracdo o horario em que um cidadao costuma passar por um
determinado ponto para definir o momento em que serdo ativados os sensores. Estas
técnicas sao implementadas através do gerenciador de elasticidade dos Dispositivos Mdéveis
conforme a Figura 4.2. A sincronizacao com a nuvem sé ocorre quando o aparelho esta
ligado a uma fonte de energia, a fim de maximizar o tempo de vida 1til da bateria.
A localizagdo do usuéario pode ser determinada de duas formas: (i) usando sensores no
smartphone como GPS ou trilateracao de antenas 3G ou 4G; (ii) através da localizagao de
dispositivos da cidade fixos que detectam um usuario que esta proximo. Cada dispositivo
da cidade apresenta uma coordenada de latitude e longitude que sao salvas previamente

Na nuvern.

4.3.2 Data Center

Com relacao a nuvem, sao utilizadas algumas das técnicas apresentadas na taxonomia
de Orgerie, Assuncao e Lefevre (2014). Optou-se pela utilizagao de “Cloud and Virtuali-
zation” e “Workload Consolidation”, a primeira por ser a utilizacdo da nuvem em si, que
se apresenta mais econémica do que a utilizagdo de um cluster (ROLOFF et al., 2012),
por exemplo, alocando apenas os recursos necessarios, além da consolidagao de cargas de
trabalho.

Além disto, na nuvem é utilizada elasticidade horizontal baseada em thresholds (limi-
tes) utilizando a métrica CPU para adicionar ou remover recursos (RIGHI et al., 2015).
A utilizacao da métrica de CPU ocorre porque esta é apresentada como a principal res-
ponsével pelo consumo de energia em nés computacionais por varios autores (ORGERIE;
ASSUN¢aO; LEFEVRE, 2014; CHEN et al., 2014; LUO et al., 2013). O modelo também
permite a definicdo de SLAs (Service Level Agreement) que podem ser utilizadas para
limitar o nimero maximo de nés que sao atribuidos num determinado periodo de tempo,

reduzindo assim o consumo de energia oriundo dos data centers em horarios de pico.
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4.3.3 Dispositivos da Cidade

Na cidade, o foco principal deste trabalho é o consumo de energia do sistema de ilumi-
nacao publica. Este sistema é atualmente responsdvel por 19% do consumo global de ele-
tricidade e 6% da emissao total de gases do efeito estufa (CASTRO; JARA; SKARMETA,
2013). As medidas de economia de energia podem ser bastante diferentes dependendo dos
pontos onde os dispositivos da cidade estao instalados e qual é o sensor/atuador instalado
em cada dispositivo. A estratégia utilizada é a de desligar as lampadas em locais onde
nao ha movimento em um determinado momento, e entao liga-las somente se um usuario
estiver na area de cobertura do dispositivo da cidade determinada pela administracao
publica. Assim, lugares que os usuarios nao realizam nenhum tipo de interrupgao irao

economizar mais energia do que outros.

Hoje, as lampadas na cidade apenas apresentam foto-sensores ou relogios que deter-
minam horarios fixos em que elas permanecerao ligadas ou desligadas, independente da
presenca ou nao de usuarios. Para atingir a visao de cidade inteligente, cada lampada
deve ter uma placa com sensores e atuadores que permita que os usuarios e a nuvem
conectem-se. Deve-se tomar cuidado porque este novo aparelho ird permanecer ligado 24
horas por dia, a fim de receber e fornecer dados para a nuvem. Deste modo, a economia de
energia gerada pelo modelo ElCity precisa superar a energia consumida por estas placas.
Por fim, a administragdo publica tem a responsabilidade de decidir sobre o consumo de
energia no sistema de iluminacao publica. Em outras palavras, embora possivel, ElICity
nao desencadeia acoes de elasticidade ao longo dos dispositivos da cidade sem antes enviar
relatérios para a administragao publica pedindo a sua aprovacao. Isto ocorre, pois em
locais com alto indice de criminalidade, por exemplo, pode ser desejavel manter as luzes

sempre ligadas.

4.4 Monitor de Energia

Neste trabalho estd sendo proposta uma forma mais sustentavel para gerir o consumo
de energia em cidades inteligentes. Para conseguir isto, sao necessarias formas de medir
o consumo de energia, tanto em uma cidade atual como em cidades inteligentes. Desta
forma, a arquitetura ElCity apresenta um monitor de energia, que é responsavel por
medir o consumo de energia tanto dos recursos do data center como nos dispositivos
da cidade (responsédveis por uma parcela maior do consumo de energia, se comparados
com smartphones). Ao contrario das cidades atuais, a iluminacao ptblica nas cidades
inteligentes compreende lampadas que sao controladas através de uma placa com sensores
e atuadores. Esta placa é responsavel pela detecgao de usuarios, coleta seus dados e os
envia para o data center de computacao em nuvem. No entanto, para alcancar os objetivos

propostos, esta placa deve estar ligada 24 horas por dia. Para medir seu consumo de
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energia, é realizada a multiplicacdo do seu tempo de funcionamento (em segundos) pelo
consumo em Watts obtendo o consumo de energia em Joules, de acordo com a féormula
J =W x s. O mesmo método é também aplicado aos dispositivos ligados nos atuadores
da placa, considerando o seu consumo nominal de energia.

Ainda no contexto deste modelo de cidades inteligentes, é necessario medir o consumo
de energia do data center de computacao em nuvem. Nesta area, a implantacao de sen-
sores de corrente ou Wattimetros pode ser caro se nao for feito no momento em que toda
a infraestrutura (i.e., cluster ou data center) é instalada, além de ser custosa tanto em
questoes financeiras como em tempo conforme a infraestrutura cresce. Uma solucao alter-
nativa e menos dispendiosa ¢ a utilizacao de modelos de energia para estimar o consumo
de componentes ou de um data center inteiro (ORGERIE; ASSUN¢aO; LEFEVRE, 2014).
Modelos de energia devem ser leves (em rela¢ao ao consumo de recursos computacionais) e
nao interferir no consumo de energia que eles tentam estimar. Tendo em vista estes requi-
sitos, propoe-se um monitor de energia que explora dados de energia capturados em um
pequeno conjunto de noés, a fim de formular uma equagao que estende os resultados para
um conjunto arbitrario de nés homogéneos. Mais precisamente, a metodologia utilizada

¢ similar a de Luo et al. (2013) que consiste em trés etapas:

(i) Coletar amostras de uso de recursos, bem como o consumo de energia da maquina
utilizando um medidor de consumo. Neste caso, utilizou-se um medidor Minipa
ET-4090% que coletou mais de 8000 amostras usando uma carga composta que pode
consumir diversos tipos de recursos dos nos, a fim de representar aplicagoes reais em
ambiente de nuvem (CHEN et al., 2014);

(ii) Executar métodos de regressao para gerar o modelo de energia a ser utilizado pos-

teriormente;

(iii) Testar o modelo em um conjunto diferente de dados, coletados com o medidor de di-
ferentes maquinas homogéneas, a fim de validar se o modelo representa corretamente

o consumo de energia das demais maquinas.

Para testar o monitor de energia foram analisados varios recursos de um tnico no,
incluindo CPU, memoria principal, cache, uso de disco e utilizacao de rede, alguns de-
les apresentados na Figura 18. Apos a coleta dos dados foi aplicado o critério de Kai-
ser (KEITH A. YEOMANS, 1982) para determinar quais fatores tém impacto significativo
no consumo de energia, obtendo assim CPU e memoria principal como os recursos mais
relevantes. A fim de analisar a precisdo do modelo gerado foram coletados dados de
CPU, memoéria principal e consumo de energia instantaneos, aplicando posteriormente
PCR (Regressao de Componentes Principais) (JOLLIFFE, 1982) em mais de 8.000 amos-

tras obtidas a partir de um tnico n6. Os dados recolhidos estdao alinhados com estudos

2http://www.minipa.com.br/2/87/132-Minipa-Alicates-Wattimetro-ET-4091
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anteriores (ORGERIE; ASSUN¢aO; LEFEVRE, 2014),

principal vilao do consumo de energia. Apds a geragao

que apresentam a CPU como o

deste modelo foi realizada a pre-

dicdo da mesma quantidade de amostras de energia baseada em amostras coletadas de

CPU e memoéria de outro né com mesma configuracao

de hardware. Comparando estas

amostras geradas pela predicao de consumo, com as amostras coletadas com o medidor,

obteve-se uma precisao média e mediana de 97,15% e 97

ser visto na Figura 19.

Figura 18: Utilizacdo de rede, CPU e memoria principal
composta.
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Figura 19: Comparativo do consumo instantaneo entre o consumo previsto e o consumo medido.

m=Consumo Medido

Consumo Previsto

80
| (AN e : Lol UMY S, ot Wy, acedfhnt ik, i,
70 -1— (RN, My LY oty
< | | f | |
2 60 \‘ | |
2 ([ |f ‘ | | |
§ 50 1 i i | ‘ !
o 40 4
£
o
g 30
2
c 20
S
o
10
0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Amostra

Fonte: elaborado pelo autor.

Apés a execugao da aplicagao, os dados de CPU e meméria principal sao utilizados
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como entrada no modelo gerado, a fim de se obter o consumo de energia instantanea, me-
dido em Watts (W). A grande vantagem deste modelo ¢ o fato de considerar a elasticidade
da nuvem, em outras palavras, o modelo leva em conta apenas o consumo de energia dos
recursos que foram efetivamente utilizados, e nao o consumo total do data center, ou um
no especifico. O uso de recursos é coletado de todos os nés durante o tempo de execucao
da aplicacao, e através de um arquivo de log que informa o intervalo de tempo que cada
maquina é utilizada, apenas as amostras relativas a execugao da aplicacao sao considera-
das para o calculo do consumo de energia. Este processamento de registro é executado
post-mortem e permite uma analise mais precisa do consumo de energia da aplicacao, e
nao apenas o consumo de energia de toda a infraestrutura. Esta granularidade mais fina
permite a utilizacao de fungdes de custo, por exemplo, a fim de determinar a viabilidade

da utilizacao da elasticidade em nuvem para executar uma determinada aplicacao.

Figura 20: Medicao de consumo em ambiente de nuvem utilizando o monitor de energia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Seguindo as abordagens tradicionais de monitoramento de nuvem, o modelo utiliza
monitoramento peridédico: durante a execucao do aplicativo, ha um total de o observagoes,
onde t (1 <t < o) representa o indice de um observacao em particular. Com o objetivo
de apresentar estimativas de consumo de energia, em Joules e Watts, o modelo propoe
um conjunto de equagoes numeradas de 4.1 a 4.5. As equagOes estao dispostas de
maneira “top-down”, da que agrega o consumo de varios nods, até a que mede apenas um
né. A Equacao 4.1 como etapa final, estima o consumo total de uma aplicagdo em Joules
(Watts x segundo). Esta equagdo representa a soma do consumo de energia em cada
observagao t (1 <t < 0) quando se considera o intervalo de tempo entre ¢t e t — 1. Dois
pontos devem ser ressaltados aqui: (i) se o intervalo entre duas observagoes é 1s, a ultima
parte da equacao pode ser desconsiderada; (ii) quando ¢ é 1, T'(t — 1) é assumida como 0
representando o ponto de partida da execucao. ET'C, como apresentado na Equacao 4.2,
¢ utilizado para calcular o consumo total de energia de todas as maquinas alocadas na
tésima ghservacao t, retornando o consumo em Watts.

As Equagoes 4.3 e 4.4 sao utilizadas para estimar o consumo de energia de uma
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tnica maquina em um momento particular. C'PU(i,t) e Meméria(i,t) sdo medidos em
porcentagem, indicando quanto de CPU e de memoria é utilizado em uma maquina ¢
no instante t. Na equacao 4.4, « representa o consumo de energia quando a maquina
esta ociosa e e 0 sdo multiplicadores que atuam sobre os dados de CPU e memodria,
respectivamente. Esta equacao informa o consumo de energia instantanea em Watts. O
modelo aborda recursos homogéneos, mas a unica adaptagao necessaria para contemplar
ambientes heterogéneos seria a alteracao dos multiplicadores da Equacao 4.4 para cada
tipo de méaquina presente no data center. Por fim, a Equacao 4.5 apresenta o consumo
de energia da aplicagao quando se emprega uma quantidade especifica de nos, aqui repre-
sentada como z. Este cédlculo resulta no consumo total de energia, também representado

em Joules, gastos por esta quantidade de nés.

TC =) ETC(t) x (tempo(t) — tempo(t — 1)) (4.1)
t=1
ETC(t) = M“i“ma MC(it) % 2 { xr=0 sea maqu%na z néo/ est'é ativa' no instante t;
20 r =1 se a maquina ¢ esta ativa no instante .
(4.2)
MC(i,t) = f(CPU(i,t), Meméria(i,t)) (4.3)
fla,b)=a+ B xa+6xb (4.4)
NEC(2) = Tempoi;ilicagéo ETC(i)xy y=0 seem z:, o total de maqu%nas at%vas é # z;
=0 y =1 seem 17, o total de maquinas ativas = z.

(4.5)

4.5 Gerenciadores de Elasticidade

ElCity utiliza o conceito de elasticidade para ligar e desligar os recursos de acordo com
a demanda imposta sobre tais recursos. Esta secao detalha os gerentes de elasticidade
que sao utilizados em cada um dos niveis.

45.1 Gerenciador de Elasticidade dos Dispositivos Méveis

O gerenciador de elasticidade dos dispositivos moéveis é responséavel por coordenar quais

sensores permanecerao ativos em um determinado intervalo de tempo. A interacao entre
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os dispositivos moveis e a aplicacdo na nuvem fornece recomendagoes a um aplicativo
localizado dentro dos dispositivos méveis, indicando quais sensores serao utilizados. Este
escalonamento de sensores de acordo com Chon et al. (2014), onde os sensores sao liga-
dos do que possui menor consumo ao com maior consumo de acordo com a necessidade.
Neste caso, os sensores serao ligados de acordo com o que estiver disponivel para conectar
a um determinado dispositivo na cidade. Ou seja, se um dispositivo possui Bluetooth Low
Energy (BLE) e WiFi, é preferivel que o sensor Bluetooth do smartphone esteja ativo ao
invés do WiFi. Estas sugestoes sao obtidas através do processamento dos dados de movi-
mentacao do usuario, juntamente com os dados fornecidos pelos dispositivos localizados
na cidade. Os dados do usuario sao enviados ao FrontEnd, que retorna um plano de
escalonamento dos sensores, toda vez que o celular é conectado a um carregador e possuir

conexao com o FrontEnd.

4.5.2 Gerenciador de Elasticidade dos Dispositivos da Cidade

O gerenciador de elasticidade dos dispositivos da cidade é responsavel por coordenar
a interagao entre os dispositivos da cidade e a aplicacao na nuvem que fornece recomen-
dacoes de economia de energia. De forma detalhada, cada dispositivo envia dados para o
gerenciador periodicamente informando os usuarios que passaram préximo a ele desde a
sua ultima comunicacao com a nuvem. Utilizando os dados coletados a partir dos dispo-
sitivos da cidade e dos cidadaos, os recursos computacionais na nuvem irao processar um
plano de recomendacao para gerar economia de energia baseado em seu padrao de movi-
mentacao. Estes planos sao transmitidos para a administragao publica, que vai aprova-los
ou nao, ou ainda, sugerir modificagoes sobre eles. Assim, a administracao publica envia
o plano de energia final para FrontEnd na nuvem, que ird passar esses dados para o ge-
renciador de elasticidade dos dispositivos da cidade. Por fim, este gerenciador entrara em
contato com os dispositivos listados no plano, atualizando-os com os novos horarios para

ligar e desligar os dispositivos conectados em seus atuadores.

4.5.3 Gerenciador de Elasticidade do Data Center de Nuvem

Na nuvem, é executada uma aplicagao que analisa dados de dispositivos da cidade e dos
usuarios para gerar planos de economia de energia. O objetivo é proporcionar elasticidade
de recursos, utilizados para executar esta aplicacao, ou seja, aumentando ou diminuindo
a quantidade de recursos de acordo com a carga da aplicagao. Desta forma, EICity adota
o mesmo modelo de nuvem publicado em Righi et al. (2015), chamado AutoElastic, um
trabalho anterior do grupo e utiliza-o como gerenciador de elasticidade do data center de

computacao em nuvem.

AutoElastic é um modelo de elasticidade em nuvem que opera no nivel PaaS de uma
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plataforma de nuvem, agindo como um middleware que permite a transformacao de uma
aplicacao paralela nao elastica em uma eldstica. O modelo funciona com elasticidade
automdtica e reativa de forma horizontal (gestao de réplicas de VMs), proporcionando
alocacao e consolidagao de nos de computacao e maquinas virtuais. Como uma proposta
PaaS, AutoElastic propoe um middleware para compilar uma aplicacdo mestre-escravo

iterativa, além de um gerenciador de elasticidade.

Figura 21: Distribuicdo de nds, VMs e processos usando a infraestrutura de nuvem do AutoE-
lastic, na qual cada VM engloba um tnico processo da aplicagdo e cada né executa ¢ VMs, em
que ¢ denota o niumero de CPUs do no.

Conexao SSH ou API
suportada pelo
middleware de nuvem

Gerente
AutoElastic

rocesso Mestre

Aplicagé@o

Maquinas
Virtuais
Area
para
Compar-
tilhamen-
to de
dados

Recursos
Computacionais Front-End

da Nuvem

Rede de Interconexao rocesso Escravo

Nuvem AutoElastic

Fonte: obtida em (RIGHI et al., 2015).

A Figura 21 ilustra a relacao entre os processos, maquinas virtuais e nés computaci-
onais. A nuvem é modelada com m recursos computacionais homogéneos e distribuidos,
em que no minimo um deles (N6 0) estd sempre ativo. Esse né é encarregado de execu-
tar uma VM com o processo mestre e outras ¢ VMs com processos escravos, em que ¢
significa o nimero de unidades de processamento (cores ou CPU) dentro de um né em
particular. O grao de elasticidade para cada agao se refere a um simples n6. Por fim, a
qualquer momento, o nimero de VMs executando processos escravos € igual a n = ¢ X m.
Essa abordagem é baseada no trabalho de Lee et al. (2011), em que os autores procuram
explorar uma melhor eficiéncia em aplicagdes paralelas.

O usuario pode informar um SLA com a quantidade minima e maxima de VMs permi-
tida. Caso esse arquivo nao for informado, assume-se que a quantidade maxima de VMs
¢ o dobro da quantidade de VMs observada no langamento da aplicagao. O fato de que o
gerenciador, e nao a aplicacao, incrementa ou decrementa o nimero de recursos, prové o
beneficio da elasticidade assincrona. Aqui, elasticidade assincrona significa que a execugao
da aplicagao e as agoes de elasticidade ocorrem simultaneamente, nao penalizando a apli-
cagdo com a sobrecarga da reconfiguragao de recursos (alocacao e desalocagao). Contudo,
esse assincronismo leva ao seguinte questionamento: Como podemos notificar a aplicagao
sobre a reconfiguracao de recursos? Para isso, AutoElastic prové a comunicacao entre
as VMs e o Gerente utilizando uma area de memoria compartilhada. Outras opgoes de

comunica¢ao também podem ser possiveis, incluindo NFS, middleware orientado a mensa-
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gens (tais como JMS ou AMQP) ou também espago de tuplas (JavaSpaces, por exemplo).
O uso de uma area compartilhada para interacao de dados entre VMs é uma abordagem
comum em nuvens privadas (CAI et al., 2012; MILOJICIC; LLORENTE; MONTERO,
2011; WEN et al., 2012). AutoElastic utiliza essa ideia para disparar agdes como segue:

e Gerente escreve na area compartilhada, enquanto a aplicagao lé:

— Acaol: héd um novo né computacional com ¢ maquinas virtuais, cada uma com

um novo processo da aplicacao.

— Acao2: solicita permissao para consolidacao de um né computacional e suas

maquinas virtuais.

e Um tnico processo da aplicagao escreve na area compartilhada, enquanto o Gerente

A

lé:
— Acao3: dando permissao para consolidar o né requisitado previamente.

Baseado na Ac¢aol, os processos correntes podem iniciar trabalhando com a nova con-
figuragao de recursos (um tnico né com ¢ VMs, cada uma com um novo processo). A
Agao2 é relevante pelas seguintes razoes: (i) nao parando a execugdo do processo en-
quanto procedimentos ou (comunicagdo ou computagao) estao ocorrendo; (ii) garantindo
que a aplicagao nao sera abortada com a subita interrup¢ao de um ou mais processos. Em
particular, a segunda razao é importante para aplicagoes MPI que executam sobre redes
TCP/IP, pois elas comumente interrompem com o término prematuro de algum de seus
processos. A A¢ao3 é normalmente tomada pelo processo mestre, que garante que a apli-
cacao esta em um estado global consistente em que processos podem ser desconectados
apropriadamente. Em seguida, os processos restantes nao trocam nenhuma mensagem
com o n6 dado. E utilizada uma drea compartilhada pois isso facilita a notificacio de
todos os processos sobre a adigdo ou remocao de recursos, realizando a reconfiguracao do
canal de comunicacdo de maneira simples.

AutoElastic oferece elasticidade em nuvem utilizando a técnica de replicacao. Na acao
de aumentar a infraestrutura, o Gerente aloca um novo no e langa novas maquinas virtuais
nele utilizando um modelo da aplicacao. A inicializacdo de uma VM é finalizada com a
execugao de um processo escravo que ira realizar requisi¢oes para o processo mestre. Essa
instanciagdo de VMs é controlada pelo Gerente e somente apds sua inicializacdo estar
completa, o Gerente notifica os outros processos através da Acaol. O procedimento de
consolidagao aumenta a eficiéncia de utilizagdo de recursos e também prové um melhor
gerenciamento do consumo de energia. Particularmente, Baliga et al. (2011) afirmam
que o nimero de VMs em um né nao é um fator influente para o consumo de energia,
mas sim o fato de um né estar ligado ou nao.

Como em (CHIU; AGRAWAL, 2010) e (IMAI;, CHESTNA; VARELA, 2012), o

monitoramento de dados é realizado de forma periddica. Assim, o Gerente AutoElastic
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obtém a métrica CPU, aplica séries temporais baseando-se em valores passados e compara
a métrica final com os thresholds superior e inferior. Mais precisamente, é empregada
a técnica de Média Modvel de acordo com as Equagoes 4.6 e 4.7. PC(i) retorna uma
previsao de carga de CPU quando considerando a execucao de n VMs com processos
escravo na observac¢ao numero i do Gerente. Para realizar isso, M M (i, j) informa a carga
de CPU de uma méquina virtual j na observacao i. A Equagao 4.7 utiliza média mével
considerando as z observagoes mais recentes da carga de CPU Carga(k, j) da VM j, em
que 1 —z < k < 1. Por fim, a A¢aol é disparada se PC for maior que o threshold superior,

enquanto a Ac¢ao2 é acionada quando PC for menor que o threshold inferior.

1 n—1
PO(i) == 3" MM(i,j) (4.6)
j=0
em que
para ¢ > z.

4.6 Aplicacao de Recomendacao de Economia de Energia

Esta secao apresenta como foi projetada a aplicacao que analisa os tracos dos cidadaos.
A aplicacao de recomendacgao de economia de energia recebe o histérico de contexto do
cidadaos (ROSA et al., 2015) contendo localizagao, data/hora coletada e identificacdo do
usuario. Os mesmos dados, mas desta vez coletados pelos dispositivos na cidade também
sao enviados ao FrontEnd na nuvem. Isto ocorre pois caso algum dispositivo ainda nao
tenha sincronizado com a nuvem, estes dados podem estar disponiveis de alguma outra
fonte. Ap0ds o processamento, é gerado um plano de economia de energia de acordo com os
dispositivos da cidade que os cidadaos passaram e os respectivos horarios. Esta informacao
é enviada para a administracao publica que aprova ou nao as recomendagoes para ligar e
desligar os dispositivos da cidade.

A aplicacao segue o modelo iterativo de passagem de mensagens. As aplicacoes para-
lelas que executam na nuvem proposta devem ser projetadas segundo o modelo MPMD
(Multiple Program Multiple Data) (WILKINSON; ALLEN, 2005), no qual o mestre tem
um executavel e os escravos outro. Além disso, as diretivas de comunicagao suportam a
criacao dinamica de processos e a reorganizacao da topologia de comunicagao durante a
execucao da aplicacao, similar a aplicagoes que utilizam MPI 2.0.

O Algoritmo 1 apresenta um pseudocodigo da aplicacao desenvolvida para analisar os
dados fornecidos pelos cidadaos. O aplicativo recebe como entrada os dados dos cidadaos
e dispositivos, os pontos de interesse que representam a localizagao onde os dispositivos

da cidade estao, a distancia minima em que o cidadao deve estar para ligar o dispositivo,
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bem como a quantidade inicial de escravos para iniciar o processamento. Esta abordagem
contendo a distancia minima torna-se mais eficiente do que a utilizagdo de sensores de
presenca, por exemplo, devido a possibilidade de poder acionar as lampadas de forma
proativa, e de forma transparente ao usuario, e nao apenas quando este estd a poucos
metros do dispositivo.

Ap6s a entrada dos dados, o Algoritmo 1 1& uma certa quantidade de dados (de tama-
nho configuravel) e subsequentemente, distribui entre os escravos ativos para processa-los.
A qualquer momento novos escravos podem ser instanciados em novos recursos, e estes
novos recursos serao utilizados no ciclo de processamento seguinte. O mestre, no final de
um ciclo, executa a agregacao dos resultados parciais, armazenando-os em uma estrutura
de dados local. Ainda, seguindo as diretivas de execucao da aplicacao, a inicializacao
de uma nova maquina virtual deve também iniciar a execu¢ao de um processo escravo,
o qual requisita conexao com o processo mestre automaticamente, como apresentado no

Algoritmo 2.

Algoritmo 1: Pseudo-codigo do processo mestre da aplicagao paralela que gera
planos de economia de energia baseado nos dados do cidadao e dispositivos da cidade.

input : dados a serem processados, pontos de interesse, distdncia minima e quantidade inicial de
escravos
output: plano de economia de energia

1 inicio

2 enquanto houver__dados faga

3 para (j=0; j < tamanho__chunk; j++) faca

4 | le_dados();

5 fim

6 atualiza_recursos(socket);

7 para (j=0; j < tamanho; j++) faca

8 | aceita_conexdo(escravoslj], portas(j]);

9 fim

10 para (j=0; j < qt__escravos; j++) faca

11 tarefa = cria_ tarefa(dados[tamanho_ chunk/qt_ escravos|, pontos_interesse,
dist_ minima);

12 envia_ assincrono(escravos|j], tarefa);

13 fim

14 para (j=0; j < qt__escravos; j++) faca

15 recebe__sincrono(escravos[j], resultados|j]);

16 guarda_ resultados(resultados]j], todos_ resultados);

17 fim

18 fim

19 gera_ plano_energia(todos_ resultados);

20 envia_ plano__energia();

21 fim

Por fim, o cédigo requerido para que a elasticidade ocorra é apresentado no Algo-
ritmo 3. Em primeiro lugar, é necessario verificar se existe alguma notificagao do geren-
ciador de elasticidade na area de dados compartilhada. Se a Notificagao 1 é recebida, o
processo mestre 1é as informacgoes referentes aos novos escravos e sabe que deve aguardar

a conexao deles. Em caso de receber uma Notificacdo 2, o processo mestre remove do
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Algoritmo 2: Pseudo-cédigo do processo escravo da aplicagao paralela que gera
planos de economia de energia baseado nos dados do cidadao e dispositivos da cidade.

input : void
output: void
inicio

fim

mestre = procura(enderego_mestre);
porta = cria_ porta(enderego_IP, VM_ id);
requisita_ conexao(mestre, porta);
enquanto (verdadeiro) faga
recebe_sincrono(mestre, tarefa);
para (j=0; j < dados; j++) faca
se (distancia(ponto__interesse, dados[j]) > dist__minima) entao
| resultado += dados]j];
fim
fim
envia_ assincrono(mestre, resultado);
desconecta(mestre);

fim

seu grupo de processos aqueles pertencentes a maquina fisica que sera consolidada. Apds

isso, o processo gera uma Notificacdo 3, liberando a remocao de recursos por parte do

gerenciador de elasticidade da nuvem.

Algoritmo 3: Pseudo-codigo para gerenciar a elasticidade no processo mestre, se-
guindo as notificagdes apresentadas por (RIGHI et al., 2015).

14

input : recursos atuais e agoes de elasticidade
output: recursos atualizados
inicio

fim

alteragoes = 0;
se (Agdo == 1) entdo
| alterages += adiciona_ VMs();
fim
sendo se (Ac¢do == 2) entao
alteragoes -= remove_ VMs();
permissao__consolidagao(); //Notificacdo 3
fim
se (Acdo == 1 ou Agdo == 2) entao
‘ reorganiza_ portas(portas);
fim
tamanho += alteragoes;

Quando o mestre termina a agregacgao e processamento de todos os dados dos cidadaos,

um plano de recomendacao de economia de energia é gerado. Este plano informa em cada

ponto em um determinado intervalo de tempo se um ou mais cidadaos estao proximos

(de acordo com a distancia minima estabelecida), e o tempo de permanéncia neste ponto.

Com base nesses dados, a administragao publica pode determinar se este ponto vai agir de

uma maneira elastica ou nao. O relatério verificado é devolvido para a nuvem e s entao

as agoes nos dispositivos serao enviadas a eles. Ainda, este relatorio também informa aos



73

dispositivos moveis de cada usuario quando e quais sensores devem estar ativos, com base

nos disponiveis em cada dispositivo da cidade que ele acionou.

4.7 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou o modelo EICity, um modelo elastico de economia multinivel
de energia para cidades inteligentes. Esta elasticidade deve ser transparente e nao deve
afetar os servicos ja oferecidos aos cidadaos. O modelo trabalha com trés niveis de energia:
(i) os usuéarios, ou cidadaos que utilizam smartphones equipados com sensores, que exigem
bateria como fonte de alimentagao (e consequentemente necessita de recarga); (ii) os
dispositivos da cidade, em especial a iluminagao ptiblica onde as lampadas sao comumente
programadas para serem ativadas durante toda a noite, com ou sem cidadaos presentes;
e (iii) data centers de computacdo em nuvem que apresentam gerenciadores de energia
diferentes que analisam e combinam dados do préprio data center, cidadaos e dispositivos

da cidade, para em seguida gerar planos de economia de energia para os diferentes niveis.

Esta presente também a descri¢do de cada um dos componentes do modelo, bem como
suas interligacoes e os detalhes das decisoes de projeto em cada um dos niveis. Dentro
dos componentes do ElCity, destacam-se os mecanismos de economia de energia em cada
um dos niveis (Cidadao, Nuvem e Cidade), onde propoe-se uma extensao do conceito de
elasticidade de nuvens computacionais (RIGHI et al., 2015) para gerenciar o consumo de
energia em diferentes niveis de consumidores de energia em cidades inteligentes, de modo
que os recursos em cada nivel sao automaticamente ligados e desligados de acordo com o

padrao de uso dos cidadaos.

Ainda, é proposta uma forma de monitorar o consumo de energia, especialmente no
nivel de dispositivos e computa¢do em nuvem (responsaveis por uma parcela maior do
consumo de energia, se comparados com smartphones). De forma resumida, a placa que é
responsavel pela deteccao de usuarios, coleta seus dados e os envia para o data center de
computacao em nuvem. Para medir seu consumo de energia, é realizada a multiplicacao do
seu tempo de funcionamento (em segundos) pelo consumo em Watts obtendo o consumo
de energia em Joules. O mesmo método é também aplicado aos dispositivos ligados nos

atuadores da placa, considerando o seu consumo nominal de energia.

Por fim, estd presente uma descricao detalhada da aplicacdo de recomendacao de
economia de energia que gera os planos para cada dispositivo na cidade, baseada no padrao
de movimentacao dos cidadaos. A aplicacdo de recomendacao de economia de energia
recebe o histérico de contexto do cidadaos (ROSA et al., 2015) contendo localizagao,
data/hora coletada e identificagdo do usudrio. Apds o processamento, é gerado um plano
de economia de energia de acordo com os dispositivos da cidade que os cidadaos passaram
e os respectivos horarios. Apods a aprovacao deste plano pela administracao publica, o

gerenciador de elasticidade dos dispositivos da cidade envia as atualiza¢bes necessarias
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para cada dispositivo da cidade. Da mesma forma, o gerenciador de elasticidade dos
sensores do smartphone enviara quais sao os sensores do smartphone que podem ser

desligados em determinado momento.
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5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os parametros, cenarios e métricas utilizados nos testes além
dos resultados obtidos. Em primeiro lugar é apresentado o ambiente de testes, seguido dos
resultados para o monitor de energia, detalhando sua precisao e comportamento durante
a execucao de uma aplicacao com e sem elasticidade na nuvem. Por fim, é apresentado o
consumo de energia com base na cidade de Roma em duas situagoes: cidade atual (sem

elasticidade) e cidade inteligente baseada em ElCity.

5.1 Descrevendo o Ambiente de Testes

Para realizacao dos testes foi utilizado um ambiente composto por dois tipos de dados,

reais e sintéticos, da seguinte forma:

e Dados Reais: Foi desenvolvida uma aplicagao para gerar planos de economia de
energia, que é executada utilizando a infraestrutura de nuvem privada OpenNebula.
Os recurso computacional consistem em 6 nés homogéneos (1 FrontEnd e 5 nés de
computacao), cada um com 4 GB de RAM e dois niicleos de processamento de 2,9
GHz. O gerenciador de elasticidade da nuvem utiliza limites de CPU para pro-
ver elasticidade reativa, onde os valores utilizados sao 30% e 50% para os limites
inferiores e 70% e 90% para o limites superiores. Eles sdo considerados represen-
tativos para validar elasticidade em ambientes de nuvem, de acordo com trabalhos
anteriores (RIGHI et al., 2015).

e Dados Sintéticos: os dados que representam os dispositivos da cidade e os usudrios
sdo sintéticos, vindo de um banco de dados especifico disponibilizado por Bracciale
et al. (2014) que contem a movimentagao de 316 taxistas na cidade de Roma, Italia
coletados durante o periodo de 30 dias. O ntimero de dispositivos da cidade e a sua

localizacao ¢ selecionado com base nestes dados.

5.2 Avaliacdo do Monitor de Energia

Esta secdo apresenta resultados do monitor de energia que compoe o modelo ElCity.
Primeiramente estd presente a metodologia utilizada, seguida dos resultados do consumo
de energia em um 1nico no, sem elasticidade. Por fim, sdo apresentados os resultados dos

experimentos com elasticidade ativa.
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5.2.1 Metodologia de Avaliacio do Monitor de Energia

A aplicacao utilizada nos testes do monitor de energia calcula a aproximagao para
a integral do polinémio f(xz) num intervalo fechado [a,b]. Para tal, foi implementado
o método de Newton-Cotes para intervalos fechados conhecido como Regra do Trapézio
Repetida (COMANESCU, 2012). A férmula de Newton-Cotes pode ser titil se o valor do
integrando é dada em pontos igualmente espagados. Considere a parti¢ao do intervalo [a, b]
em n subintervalos iguais, cada qual de comprimento h ([z;, z;41], parai = 0,1,2,...,n—1).
Assim, x; 1 —x; = h = I’_T“ Dessa forma, pode-se escrever a integral de f(x) como sendo a
soma das areas dos n trapézios contidos dentro do intervalo [a, b]. Estéd sendo reutilizada a
mesma aplicacao apresentado em Righi et al. (2015), em que a carga de trabalho recebidas
pelo processo mestre é uma lista de equagoes e os seus parametros (intervalos e niimero

de subintervalos), obtendo como retorno o resultado para cada equagao na lista.

Os parametros acima mencionados foram utilizados para modelar quatro cargas de
trabalho: Crescente, Constante, Descrescente e Onda. Cargas de trabalho sintéticas fo-
ram escolhidos pois sao consideradas uma forma representativa para avaliar a elasticidade
em nuvens computacionais (ISLAM et al., 2012). A Figura 22 apresenta graficamente
uma representacao de cada padrao de carga. O eixo z expressa a itera¢ao (cada iteracao
representa uma equagao que sera calculada, dividida e distribuida pelo processo mestre),
enquanto o eixo y representa a respectiva carga de processamento para aquela iteragao.
Novamente, a carga é definida pela quantidade de subintervalos s entre os limites a e b,
que nos experimentos sao 1 e 10, respectivamente. Quanto maior a quantidade de subin-
tervalos, maior é a quantidade de equacoes a serem calculadas pelos processos escravos, e

consequentemente maior é a carga de processamento.

Figura 22: Representacao grafica dos padroes de carga utilizados na avaliagdo do monitor de

energia.
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Fonte: adaptado de (RIGHI et al., 2015).



7

Figura 23: Consumo de energia (em Watts) dos diferentes padroes de carga, sem elasticidade.

Padréao de Carga Constante mmmCrescente mmmDecrescente ==QOnda
S 80

S 70 A

2 60 -

© 50 -

§ 40 -

g 30 +

(o) 20 7

g 10 -

2 O T T T T T T T T T T T T T T
O QO O O O O O O O O O O O O O O

Tempo (segundos)

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.2 Consumo de Energia Sem Elasticidade

A Figura 23 ilustra o consumo de energia em Watts de acordo com o monitor de energia
quando as acoes de elasticidade estao desativadas. Neste contexto, um tinico n6é com duas
VMs esta sendo utilizado para executar os processos escravos. Observa-se que o simples
fato de ligar o né (com Sistema Operacional Ubuntu Linux) consome cerca de 40 Watts.
Qualquer atividade de célculo ocasiona uma elevacao desse indice ao intervalo entre 40 e
71 Watts. Embora a func¢ao Crescente tenha um crescimento lento com relagdao a carga
da CPU, o consumo de energia aumenta rapidamente até o limite superior do intervalo
mencionado. O mesmo comportamento aparece nas funcdes Decrescente e Onda. Na
funcao de Onda, especialmente, por possuir uma queda de processamento na metade de

sua execucao de acordo com uma func¢ao senoidal.

5.2.3 Consumo de Energia Com Elasticidade Ativa

Quando a elasticidade esta ativa é possivel observar uma grande varia¢ao no niimero de
VMs alocadas para executar a aplicacao paralela, impactando diretamente sobre o tempo e
o consumo de energia da execugao. A Figura 24 apresenta um perfil do consumo de energia
da aplicagao utilizando o monitor de energia, considerando os quatro padrdes de carga.
Em particular, este perfil apresenta os resultados da Equacao 4.5, demonstrando mais
claramente a distribuicao e uso de VMs para cada combinacao de thresholds. Observou-se
que o consumo de energia cresce juntamente com o nimero de maquinas virtuais utilizadas
para cada carga, confirmando a relagao entre a utilizacao de recursos e consumo de energia.
Iniciando a execugao com tinico n6 (2 VMs), a aplicagao com carga Crescente, Decrescente

e Onda alocam até 5 nés (10 VMs), enquanto a Constante utiliza no méaximo 4 nés (8
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VMs).

Figura 24: Consumo energético para diferentes quantidades de méquinas virtuais e cargas de

trabalho variando os thresholds inferior e superior.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 24 também ¢é possivel observar que a variagao do threshold superior impacta
diretamente no consumo total de energia. Neste caso, o nimero de nos foi traduzido para
VMs, pois a aplicacao sempre aloca duas maquinas virtuais por né. O valor de 70%
implica no desencadeamento de alocacoes de VMs de forma mais reativa, uma vez que a
carga do sistema excede este limite com maior frequéncia. A mesma situagdo sob uma
perspectiva diferente por ser observada com um threshold superior maior, o que aumenta
o tempo de execucao, mas fornece um melhor consumo de energia. Em outras palavras,
um valor préximo de 100% para o limite superior adia a reconfiguracdo dos recursos,
mantendo o estado de sobrecarga por mais tempo. Por exemplo, o valor de 70% e 90% sao
responsaveis pela alocacao de 10 e 4 VMs no padrao de carga Crescente, respectivamente.
Apesar de alocar 6 VMs a mais no primeiro caso, a diferenga no consumo de energia nao
segue esta proporg¢ao: mesmo executando com menos VMs, o segundo caso mantém a CPU
sobrecarregada (cerca de 90%) por mais tempo, impactando diretamente sobre o consumo
energético. O limite inferior ndo apresenta impacto significativo sobre a execugao.

Considerando um modelo de consumo de energia sem elasticidade, o limite inferior
do consumo instantaneo seria de 200 W uma vez que o consumo de energia de cada
maquina ociosa é de 40 W conforme apresentado na Figura 23 e destacado pelo a na
Equacao 4.4. A Figura 25 apresenta o grafico de execugdo destacando picos e quedas

bruscas de consumo de energia quando se analisa o consumo de energia de forma elastica,
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utilizando a Equacao 4.2 durante o tempo total de execucao da aplicagao. Neste grafico
podem ser observadas alocacoes e consolidacoes de hosts, além de oscilagoes durante a
inicializacao das VMs. Estes graficos apresentam as vantagens em analisar a aplicagdo
utilizando um modelo elastico, pois considera apenas o consumo de energia das maquinas
que executam computacao, e representa de forma mais fiel o consumo energético de uma

aplicacao que faz uso da elasticidade.

Figura 25: Comportamento do consumo energético das diferentes cargas de trabalho variando
os thresholds inferior e superior.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Além dos resultados obtidos utilizando o monitor de energia ilustrados na Figura 25, a
Tabela 3 apresenta os tempos de execucao e consumo de energia com e sem elasticidade. A
execucao sem elasticidade sempre tém os menores valores de consumo de energia, apesar
de ter o tempo de execucao mais elevado. Considerando o tempo de execucdo, esta
tabela mostra que, quanto menor o valor do threshold superior (70) melhor o tempo de
execucao da aplicacao. O limite inferior nao tem um impacto significativo na execugao
da aplicagao, com excecao do padrao de carga decrescente. Nesta situagao, o uso de 30%
como threshold inferior é responsavel por uma consolidacao de recursos menos reativa,
fazendo com que a aplicacao utilize mais recursos por mais tempo. Por outro lado, o valor
de 50% é responsavel por antecipar a consolidacao dos recursos, elevando a carga da CPU

em cada instancia, mas reduzindo o consumo de energia.
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Tabela 3: Tempo e energia medida através do monitor de energia com e sem a elasticidade,
variando os thresholds superior e inferior (quando a elasticidade esta ativa).

Carga Elasticidade Sup(;l;r]i[greShIOrﬁerior Tempo Energia (kJ)
- - 4277 291.37
v 70 30 1883 399.28
Constante v 50 1914 399.21
v 90 30 2730 348.53
v 50 2737 348.79
- - 4261 289.43
v 70 30 1869 395.88
Crescente v 50 1858 395.96
v 90 30 2965 341.28
v 50 3088 341.93
- - 4286 290.86
v 70 30 1929 451.49
Decrescente v 50 2787 353.75
v 90 30 1926 434.64
v 50 2761 349.19
- - 4296 291.30
v 70 30 1959 451.17
Onda v 50 2053 453.26
v 90 30 3050 362.04
v 50 3037 359.48

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Analisando Consumo de Energia na Cidade Inteligente

Nesta secao, primeiramente é apresentada a metodologia utilizada, seguido dos resul-
tados da aplicagao para a recomendacao de economia de energia em dois cendrios: (i) sem
elasticidade; (ii) com a elasticidade ativa, quando utilizados os thresholds 30 % ou 50 %
para o limite inferior e 70 % e 90 % para o limite superior. Apds a andlise do consumo
da aplicacao, é apresentado o impacto do consumo de energia ao variar tanto o ntimero
de cidadaos como ntimero de dispositivos da cidade em duas situagoes: (i) cidade padrao
considerando apenas o consumo das lampadas como dispositivos da cidade; (ii) cidade
inteligente, considerando o consumo de energia do data center e das lampadas (ao ativar
o plano de energia proposto pela aplica¢ao de recomendagao). Na situagao (ii), os dispo-
sitivos da cidade além de uma lampada, também é considerado um single-board computer,
neste caso uma placa Cubietruck para controlar a presenca do cidaddao e comunicagao
com a nuvem. Nessas duas situagoes, estao sendo considerados dois tipos de lampadas:

(a) lampadas de vapor de sodio e (b) lampadas LED.
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5.3.1 Metodologia de Avaliacdo da Aplicacdo de Recomendacao de Economia de Energia

Na nuvem, ElCity utiliza um aplicativo que se encarrega de computar um plano de
economia de energia, levando em consideragao os dados de entrada a partir de dispositivos
da cidade e usuarios. Para isso, foi utilizado um conjunto de dados (BRACCIALE et al.,
2014) com mais de 21 milhoes de registros com a seguinte estrutura: identificagdo do
usudrio, localizacdo e um timestamp (data/hora). Cada registro descreve a localizagao
precisa de um dos 316 motoristas de taxi na cidade de Roma em um determinado instante
de tempo, durante o periodo: 1 de fevereiro de 2014 e 2 de marco de 2014. O conjunto de
registros ¢ enviado a partir dos dispositivos da cidade e dos smartphones dos cidadaos ao
FrontEnd da nuvem, que ird repassa-los para a aplicacao de recomendacao de economia
de energia. O resultado final é um plano de economia de energia que informa se um
dispositivo da cidade tem de ser ligado ou desligado em um determinado momento.

Utilizou-se o intervalo de 5 minutos antes e depois de um usuério passa em um deter-
minado ponto (dispositivo da cidade) para manter o dispositivo ligado. Este tempo foi
utilizado para permitir uma sensacao de transparéncia para os cidadaos, ou seja, para o
usuario perceber o minimo possivel a acao de liga e desliga das lampadas. Além disso, o
dispositivo da cidade serd ligado sempre que um utilizador é detectado a uma distancia
de 20 metros a partir deste ponto. A fim de avaliar também o impacto do nimero de
dispositivos e dos cidadaos considerou-se uma variagao de 100, 200 e 316 cidadaos (con-
junto de dados completo) e uma cidade com 25, 50 e 100 dispositivos. Nesta avaliagao
nao sera contemplada a avaliacdo da economia que poderia ser obtida através do escalo-
namento dos sensores do smartphone para obtencao de dados de contexto, uma vez que
esta avaliagdo pode ser vista em trabalhos como o de Chon et al. (2014).

Para definir os pontos onde seriam alocados os dispositivos da cidade, foi realizada
a plotagem de um mapa de calor usando a API do Google Maps' com base nos dados
utilizados. Utilizando o mapa de calor foram definidos 100 pontos no mapa como represen-
tado na Figura 26. Os pontos de controle (dispositivos da cidade) sdo sempre igualmente
distribuidos de modo que quando utilizados 100 pontos, 33 pontos estao localizados na
drea mais clara (que possui menos movimento dos usudrios) representada pela cor verde,
34 pontos estao na regiao azul que possui um nivel médio de movimentos e os 33 pontos
restantes estao localizados na regiao mais utilizada representada em vermelho na figura.
A mesma légica de distribuigdo segue quando utilizados 50 e 25 pontos. Destaca-se tam-
bém, que estes dados de intensidade de movimentacao também poderiam ser utilizados
pela administragao ptublica a fim de distribuir de forma a otimizar os investimentos com
infraestrutura.

Para avaliar a eficiéncia dos resultados processados pela aplicacao os dados serao ava-

liados segundo dois cenarios, conforme apresentado na Figura 27. O primeiro cenario

thttps://developers.google.com /maps/
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Figura 26: Mapa da cidade de Roma, com rotas em forma de mapa de calor e com pontos indi-
cando dispositivos da cidade. Em verde os com menor movimentacao, azul com movimentacao
média e vermelho com maior movimentacao.
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considera a ligacdo dos dispositivos em um horario especifico, uma forma de simplificar
o que ocorre atualmente com foto-sensores, neste caso ligando as 19:00 e desligando as
06:00. No segundo cenéario, ¢ considerado o consumo de energia dos dispositivos e seus
controladores, acrescido do consumo de energia gasto no data center para processar os
dados dos usuarios. Como dispositivos foram consideradas lampadas utilizadas para ilu-
minacao publica, utilizando os valores de consumo nominal de l1ampadas de vapor de soédio
e LED que sao de 150 W e 90 W, respectivamente (GE, 2012), por serem os dispositivos
utilizados atualmente no cenario brasileiro. Além disso, na cidade inteligente, cada dis-
positivo da cidade também possui uma placa com atuadores e sensores. Neste caso, foi
considerada uma placa Cubietruck ? devido seus sensores ja incorporados (Bluetooth e

WiF1i), e seu baixo consumo de energia (cerca de 2,5 W no pico de processamento).
5.3.2 Consumo de Energia do Data Center

A Tabela 4 apresenta o tempo de execucao e consumo de energia da aplicacao de
recomendacao de economia de energia. Nestes testes, estao sendo consideradas todas
as variagoes do nimero de cidadaos e dispositivos da cidade sem elasticidade na nuvem

(utilizando um tnico nd). Esta informagao serd utilizada como base para avaliar os

2http://cubieboard.org/model /cb3/
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Figura 27: Cenarios avaliados e situacao desejavel: cidade inteligente, considerando o consumo
do data center e dispositivos da cidade (lampadas com uma placa de sensores/atuadores), apre-
sentando um consumo de energia mais baixo quando comparado com o obtido em uma cidade
padrao (somente lampadas ligando em horarios fixos).

L. Cidade Atual
Cenério 1 - — - —
Dispositivos da Cidade sem Elasticidade
. Cidade Inteligente
Cenario 2 - — - —
Data Center Dispositivos da Cidade com Elasticidade

Energia

Fonte: elaborado pelo autor.

ganhos que podem ser obtidos utilizando a elasticidade da nuvem para esta aplicagao,

considerando o tempo de execucao e o consumo de energia.

Tabela 4: Tempo e consumo de energia da execucao sequencial da aplicagdo de recomendacao
de economia de energia variando o ntimero de cidadaos e dispositivos.

Cidadaos 100 200 316
Dispositivos 25 50 100 | 25 50 100 | 25 50 100
Tempo (segundos) 160 259 499 | 395 591 990 | 468 721 1420
Energia (kJoules) 10.78 17.82 34.30| 25.93 39.91 68.17| 31.69 51.04 98.65

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 28, bem como na Tabela 5 é possivel observar que a variacao dos thresholds
impacta diretamente no consumo total de energia. Mais uma vez, o valor de 70% para
o limite superior implica no desencadeamento de aloca¢des de VMs de uma forma mais
reativa reduzindo o tempo de execugao, no entanto causando um aumento no consumo
de energia. Isto também confirma que as cargas de trabalho sintéticas nao sao validas
apenas para avaliar o desempenho de elasticidade em nuvem, como dito por Islam et al.
(2012), mas também para avaliar o consumo de energia de uma aplicagdo de acordo com
um conjunto especifico de thresholds, uma vez que os resultados obtidos corroboram com

os avaliadores anteriormente.

Tabela 5: Tempo de execucgao e consumo de energia variando os limites inferior e superior da
aplicacao de recomendacao de economia de energia na nuvem com 316 usuarios e 100 dispositivos.

Threshold
Inferior Superior | Tempo (segundos) Energia (kJoules)
30 70 778 137.03
90 904 120.02
50 70 779 134.98
90 840 122.45

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 28: Perfis de tempo de execugao (a) e consumo de energia (b) quando considerada a
alocacdo de VMs e variacao dos limites inferiores e superiores.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 29 apresenta o comportamento da execucao da aplicacao de recomendacao
de economia de energia. Esta figura apresenta os picos e quedas no consumo de energia
quando se analisa o consumo de energia de uma forma elastica, utilizando a Equacao 2
do monitor de energia, durante toda a execugao. Nesta figura também é possivel observar
a alocacao e desalocacao dos nos, e oscilagoes durante a inicializacdo de uma nova VM
(lembrando que estao sendo utilizados nés dual-core, por isso sempre sdao consideradas
duas VMs por né). Os graficos mostram as vantagens em analisar a aplica¢ao utilizando
um modelo elastico, considerando apenas o consumo de energia das maquinas que estao
envolvidas no processamento de dados. Em comparagao, o uso de um cluster deve sempre
considerar o consumo de energia de todos os nos que estao ligados, de forma independente,

se eles estao alocados ou nao para uma determinada aplicacao.
5.3.3 Consumo de Energia da lluminacdo Publica

Com relacao ao consumo de energia das lampadas controladas por dispositivos da
cidade, pode-se observar que os valores sao significativamente mais elevados do que o con-
sumo de energia do data center utilizado para processar os dados dos cidadaos (menos de
1% para processar dados de 316 cidadaos com dispositivos de 100 cidades). A Figura 30
apresenta a comparac¢ao entre o consumo de energia das lampadas de vapor de sédio com
e sem o uso da elasticidade, variando o nimero de cidadaos entre 100 e 316 e dispositi-
vos da cidade entre 25 e 100. Considerando o consumo de lampadas de vapor de sédio
ligadas e desligadas em horarios fixos, o consumo de energia observado varia de 4.461.185
kJoules com 100 cidadaos e 25 dispositivos para 17.844.743 kJoules com 316 cidadaos e
100 dispositivos. Quando as luzes sao ativadas de acordo com o padrao de circulacao dos

cidadaos (com elasticidade) o consumo de energia varia entre 188.567 kJoules com 100
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Figura 29: Comportamento da aplicagdo para recomendacido de economia de energia quando
executado com elasticidade no ambiente de nuvem, variando os limites superiores e inferiores.
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cidadaos e 25 dispositivos da cidade e 979.379 kJoules com 316 cidadaos e 100 dispositivos
da cidade (apenas 4% e 5% do valor anterior com o mesmo nimero de cidadaos e dispo-
sitivos, respectivamente). Destacamos também que o cendrio eldstico considera a energia
de uma placa com sensores e atuador para controlar a lampada em questao. Esta placa é
mantida sempre ligada para receber as agoes do gerente de elasticidade dos dispositivos

da cidade e enviar as informagoes necessarias para a tomada de decisoes.

Figura 30: Consumo de energia das lampadas de vapor de sédio com e sem elasticidade nos
dispositivos da cidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 31 apresenta a comparagao entre o consumo de energia de lampadas LED
com e sem o uso das recomendacoes de elasticidade variando o nimero de cidadaos e dis-
positivos. Considerando o consumo de lampadas LED ligando e desligando em horarios
fixos, o consumo de energia do periodo observado pode variar de 2.676.711 kJoules com
100 cidadaos e 25 dispositivos para 10.706.845 kJoules com 316 cidadaos e 100 disposi-
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tivos, o que ja representa apenas 60% do consumo de energia das lampadas de vapor de
sodio. Quando as luzes sao ligadas e desligadas de acordo com o padrao de movimentacao
dos cidadaos (com elasticidade) o consumo de energia cai para 178.030 kJoules com 100
cidadaos e 25 dispositivos e 847.187 kJoules com 316 cidadaos e 100 dispositivos, o que
representam apenas 7% e 8% do valor anterior com o mesmo ntimero de cidadaos e dispo-
sitivos. Este percentual é maior do que o observado com as lampadas de vapor de sédio,
devido ao fato do consumo das placas que realizam o controle serem mais representativos

sobre o consumo de lampadas de LED.

Figura 31: Consumo de energia das lampadas de LED com e sem elasticidade nos dispositivos
da cidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.4 Consumo de Energia da Cidade Inteligente Com e Sem Elasticidade

A Figura 32 e a Tabela 6 apresentam o consumo de energia de todos os cenarios
e dispositivos avaliados, bem como o tempo para processar os dados dos cidadaos na
nuvem. A aplicagdo para recomendacao de elasticidade foi executada na nuvem com os
thresholds de 30% e 70% para os limites inferior e superior. Eles foram os responsaveis
pelo menor tempo de processamento, o que poderia ser um fator decisivo para o uso destas
recomendacoes em cenarios de maior escala. Analisando os dados da Tabela 6, podemos
observar que os dispositivos da cidade representam o nivel onde é possivel obter a maior
economia de energia para a cidade. Desta forma, mais dispositivos sendo controlados de
forma eldstica representam uma economia de energia superior. Como pode ser observado
o consumo de energia de 25 dispositivos da cidade sem elasticidade é superior ao consumo
de energia de 100 dispositivos da cidade com elasticidade em todos os cendrios. Também
é possivel observar que quanto maior o nimero de cidadaos e dispositivos, maior o tempo
de processamento em nuvem e energia gasta. Além disso, observa-se que a soma dos

consumos de energia do data center e dispositivos da cidade controlados de forma elastica
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¢ menor do que a energia gasta nas lampadas de uma cidade sem elasticidade.

Figura 32: Consumo de energia dos dispositivos da cidade com e sem elasticidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 6: Tempo de execucao da aplicagao de recomendacao de economia de energia na nuvem
com os limiares 30/70 e consumo de energia de diferentes dispositivos da cidade (lampadas),
variando o nimero de cidadaos e dispositivos. O consumo de energia na cidade padrao é o
consumo dos dispositivos cidade sem elasticidade. O consumo de energia na cidade inteligente
¢é obtido através da soma dos dispositivos com elasticidade e da aplicacao.

8 8 Tempo de Energia (kJoules)
z_%s E Execucao o g Lampada de L da de LED
= ) da Aplic. | 'S £ Vapor de Sédio afipaca ce
© % (Segundos) S ZS Com Sem Com Sem

= :% g Elastici- | Elastici- | Elastici- | Elastici-

dade dade dade dade

100 25 199 13 4.461.185 | 188.567 2.676.711 | 178.030
100 50 250 26 8.922.371 | 391.769 5.353.422 | 364.841
100 100 443 50 17.844.743| 786.140 10.706.845| 731.244
200 25 339 34 4.461.185 | 206.315 2.676.711 | 188.679
200 50 484 53 8.922.371 | 438.767 5.353.422 | 393.040
200 100 683 102 17.844.743| 889.037 10.706.845| 792.982
316 25 547 56 4.461.185 | 222.614 2.676.711 | 198.458
316 50 701 92 8.922.371 | 480.716 5.353.422 | 418.209
316 100 778 137 17.844.743| 979.379 10.706.845| 847.187

Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou a avaliacao do modelo ElCity considerando diferentes cena-

rios de testes e diferentes aplicacoes para avaliar seus componentes principais, dentre as
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analises realizadas destacam-se:

(i) Andlise do monitor de energia na parte de computagdo em nuvem, utilizando 2
aplicagoes com elasticidade, em um primeiro momento cargas sintéticas, e posteri-

ormente a aplicagao de recomendacao de economia de energia;

(ii) Analise do consumo de energia variando os thresholds superiores e inferiores da
aplicacao para recomendacao de economia de energia, bem como da aplicagao com

cargas sintéticas;

(iii) Anélise do impacto dos dados gerados pela aplicagao de recomendagao de economia
de energia em uma cidade que segue o modelo ElCity, variando o numero de pontos

e cidadaos e testando dois tipos de lampadas como dispositivos.

Com relagao ao item (i), foi introduzido um monitor de consumo de energia para data
centers de computacao em nuvem. O monitor proposto estima o consumo de energia com
base em amostras de CPU e memoria com precisao média e mediana 97,15% e 97,72%,
respectivamente. Este monitor foi utilizado em conjunto com o middleware AutoElas-
tic, alocando e desalocando recursos de acordo com as demandas das duas aplicacoes
analisadas. Focando na reprodutibilidade dos resultados, foi apresentado um conjunto de
equagoes que permite que outros pesquisadores possam empregar este monitor para medir
o consumo de energia em suas aplicagoes elasticas.

Considerando o item (ii), foi possivel observar que a variagao dos thresholds impacta
diretamente no consumo total de energia. Quanto menor o threshold superior, maior
¢ o consumo de energia da aplicacao, uma vez que as novas maquinas sao alocadas de
forma mais reativa. Isto faz com que seja incluindo o consumo de energia nao s6 do
processamento, mas sim da maquina sem processar, variagao apresentada no inicio do
Capitulo, quando avaliado o consumo de energia sem elasticidade. Este comportamento
é o mesmo para ambas as aplicagoes, demonstrando que cargas de trabalho sintéticas
nao sao apenas validas para analisar a elasticidade de aplicagoes em nuvem, como dito
por Islam et al. (2012), mas também o seu consumo de energia.

Por fim, considerando o item (iii), foi possivel obter uma economia de energia superior
a 90% desligando os dispositivos da cidade com utilizacdo das recomendagoes geradas.
Esta economia considera a soma do consumo dos dispositivos que recebem as agoes do
gerenciador na nuvem, os quais permanecem sempre ligados, além do consumo do data
center para processar os dados dos cidadaos, e as lampadas acionadas de forma elastica.
Com 316 cidadaos e 100 dispositivos, o consumo de lampadas de LED e vapor de sédio

com elasticidade representam apenas 5% e 8% do valor sem elasticidade.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou ElCity, um modelo que gerencia diferentes fontes de dados
(cidadaos, dispositivos da cidade e data center de computagdo em nuvem) para alcancar
uma economia de energia multinivel no ambito de cidade inteligente. Foi introduzido o
conceito de economia de energia elastica multinivel, que baseia-se na extensao da ideia
de elasticidade em nuvem para controlar a energia ao longo dos trés niveis mencionados.
Esta extensao permite que os gerenciadores de elasticidade liguem e desliguem os recursos
em cada nivel de acordo com a demanda. O modelo proposto retine dados de usuarios e
dispositivos da cidade, processando-os no data center para fornecer planos de economia

de energia.

Neste trabalho considerou-se unicamente a iluminagao ptublica como dispositivos da
cidade, para fins de validagao do modelo. Em uma cidade padrao (sem elasticidade) a
iluminagao publica envolve apenas o consumo de energia das lampadas, que sdo acionadas
por foto-sensores, ou em horarios especificos. Portanto, o principal desafio do EICity
consiste na inclusao do processamento gerado pelo data center, e seu consequente consumo
de energia, dispositivos para controlar as lampadas, além das proprias lampadas, e gerir

estes recursos obtendo um consumo de energia total menor do que a abordagem padrao.

O modelo ElCity foi avaliado através de duas estratégias: (i) andlise da precisao do
monitor de energia com relagdo a previsao da energia consumida no data center; (ii)
execucao de uma aplicacao recomendacgao de que gera um plano de economia de energia
para ser implantado em dispositivos da cidade. Neste caso, em particular, foi utilizado
conjunto de dados da cidade de Roma, que apresenta dados de movimentacao e localizacao

de cidadaos ao longo de um periodo de 30 dias.

No primeiro caso, a avaliacao do monitor de energia considerando o data centers de
computacao em nuvem, foi possivel estimar o consumo de energia com base em amostras
de CPU e memoria com precisao média e mediana 97,15% e 97,72%, respectivamente. J&
a avaliacao dos dispositivos da cidade resultou em cerca de 90% de economia de ener-
gia quando comparado com a estratégia padrao de iluminagao publica (foto-sensores, ou
ligando em horérios fixos). Também foi realizada a avaliagdo de quais sd@o os niveis de
consumo de energia mais decisivos, concluindo que os dispositivos da cidadao sao os res-
ponsaveis pela maior parcela do consumo de energia. Por fim, observou-se que o futuro
da economia de energia nas cidades inteligentes deve levar em conta a combinacao de
diversas fontes de dados, e nao trata-las apenas de forma isolada. Entretanto, as novas

abordagens nao devem afetar qualidade dos servico ja oferecido.
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6.1 Contribuicées

O modelo ElICity buscou atender as lacunas identificadas no estado da arte através
da avaliacao dos trabalhos relacionados. Neste sentido, o desenvolvimento deste trabalho
resultou em contribuigoes tanto cientificas, como contribui¢oes para a sociedade em cida-
des inteligentes que utilizam o modelo ElCity. As trés contribui¢oes do modelo EICity no

ambito cientifico estao listadas nos itens abaixo:

(i) Com o objetivo de desenvolver uma cidade mais sustentavel, é introduzido o conceito
chamado “economia de energia elastica multinivel” para cidades inteligentes, que
combina dados de cidadaos, dispositivos da cidade e os nés de data centers para

ligar e desligar os recursos provenientes destes consumidores de energia;

(ii) ElCity fornece um framework com as configuragoes de entrada e saida para os ci-
dadaos, dispositivos da cidade e componentes do data center, integrando também a
administracao publica que pode analisar, modificar e aprovar planos de economia de

energia;

(iii) Foi desenvolvido monitor de energia que estima o consumo de energia para aplicagoes
em nuvem com elasticidade com base em dados de CPU e meméria com precisao
média e mediana 97,15% e 97,72%.

Ja com relagao as contribuigoes para a sociedade e o meio ambiente, podem ser des-

tacadas:
(i) Integragao entre usudrios e administragao publica;

(ii) Economia de energia nos smartphones, data center e cidade com a utilizagdo dos

conceitos de elasticidade;

(iii) Aumento da economia de energia proveniente da iluminagao publica, e consequen-

temente colaborando para a reducao da emissao de gases do efeito estufa;

(iv) Possibilidade de melhoria do planejamento urbano com base nos dados fornecidos

pelos cidadaos.

Ainda, a Tabela 7 ressalta as contribui¢oes do modelo ElCity em comparacao com os
demais trabalhos analisados. Pode ser observado que o modelo utiliza os dados de contexto
de usuérios através de uma aplicagao mével, buscando a economia de energia multinivel,
os dados sao armazenados e analisados com o auxilio da computacao em nuvem, ha o
conceito de elasticidade tanto na nuvem quanto na utilizacao dos sensores no smartphone,
e nos dispositivos da cidade. Além disto, o modelo também busca uma melhoria no

planejamento urbano das cidades, através de uma abordagem multinivel.



Tabela 7: Contribui¢ées do modelo ElCity comparado com os trabalhos relacionados com base
nos quesitos previamente definidos.

Trabalho | Contexto| Energia | Dados | Elasticidade| Governanga| Multinivel
Constandache et al. | v v v

(2009)

Nath (2012) v v v
Chon et al. (2014) v v v
Yamamoto, Matsu- v v v

moto e Nakamura

(2012)

Khan e Kiani (2012) | v v v
Klingert et al. (2015) v v v
Castro, Jara e Skar- | v v v

meta (2013)

Perera et al. (2014) v v v
Carli et al. (2014) v v

ElCity v v v v

6.2 Limitacoes

Nesta se¢ao serao elencadas algumas das limitagoes que podem ser encontrados durante

a implementacao do modelo em escala real.

e Antes de implantar ElCity, é necessaria uma profunda discussao sobre a privacidade

Fonte: elaborado pelo autor.

dos usuarios e da utilizagao dos seus dados, bem como uma anéalise de protocolos

de seguranca e autenticagao entre cada um dos trés niveis;

A aplicacao de recomendacao de economia de energia desenvolvida utiliza apenas os
dados da atividade dos cidadaos para gerar o plano de economia de energia baseado
em um histérico e prever a economia que poderia ter sido obtida. Desta forma, é
pertinente o desenvolvimento de uma aplicagao de mineracao de dados para avaliar
os dados historicos de modo que permitam previsoes mais precisas sobre o uso de

elasticidade nos dispositivos da cidade;

Alguns cidadaos podem recusar-se a fornecer os seus dados de localizacao durante
todas suas atividades na cidade, devido a preocupacoes de privacidade, o que pode

reduzir a acurdcia de uma aplicacao de previsao de movimentacao;

A instalacdo de um computador de placa tnica (Cubietruck, Arduino, Raspberry
PI, entre outros) em cada dispositivo da cidade em um cendrio real pode ser custoso

tanto em tempo como financeiramente.
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6.3 Trabalhos Futuros

Trabalho futuros contemplam testes do modelo ElCity, de uma forma controlada,
mas com base em dados em tempo real. Desta forma, pretende-se utilizar Cubietrucks
em dispositivos da cidade para controlar tanto a economia de energia, como monitorar
a proximidade de usuarios através de sensores Bluetooth e WiFi. Além disso, embora
presentes na arquitetura ElCity, nao foi realizada uma andlise da economia de energia
no ponto de vista do usuario. As pesquisas futuras terdo foco em modelar e avaliar
como economizar energia em smartphones desativando alguns sensores quando nao sao
uteis, em determinados momentos, ao longo das rotas dos usuarios na cidade e observar
o impacto na conectividade do usuario. Além disso, pretende-se caracterizar diferentes
tipos de cidadaos e o meio de transporte que esta sendo utilizado. Isto pode ser feito
utilizando a velocidade em que o cidadao estaria se movendo, por exemplo, a fim de
prover um controle mais preciso de dispositivos pertinentes para cada caso. Por fim, além
da iluminacao publica considerada neste trabalho, pretende-se aplicar e avaliar as ideias
do modelo ElCity ao longo de diferentes dispositivos da cidade, incluindo semaforos de

transito, bombas de agua e fontes.
6.4 Publicacoes

Ao longo de todo o periodo desta pesquisa foram produzidos diversos artigos para
publicacao em revistas e eventos. Além dos artigos referentes a esta dissertagao, também
foram produzidos outros artigos através da colaborag¢ao com outros grupos de pesquisa e

universidades. A seguir sao listados os artigos publicados durante este periodo.
e Artigos publicados em revistas internacionais:

1. DA ROSA RIGHI, RODRIGO ; GUERREIRO, VLADIMIR MAGALHAES ;
ROSTIROLLA, GUSTAVO ; FACCO RODRIGUES, VINICIUS ; DA COSTA,
CRISTTANO ANDRE ; CHIWIACOWSKY, LEONARDO DAGNINO . Using
Computational Geometry to Improve Process Rescheduling on Round-Based
Parallel Applications. Scalable Computing. Practice and Experience, v. 17, p.
13-32, 2016.

2. RODRIGUES, VINICIUS FACCO ; ROSTIROLLA, GUSTAVO ; RIGHI, RO-
DRIGO DA ROSA ; DA COSTA, CRISTIANO ANDRE ; BARBOSA, JORGE
LUIS VICTORIA . Impact of Thresholds and Load Patterns when Executing
HPC Applications with Cloud Elasticity. CLEI Electronic Journal, v. 19, p.
1:1-1:22, 2016.

3. DA ROSA RIGHI, RODRIGO ; DA COSTA, CRISTIANO ANDRE ; RO-
DRIGUES, VINICIUS FACCO ; ROSTIROLLA, GUSTAVO . Joint-analysis
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