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Abstract. Fog computing is a paradigm that allows the provisioning of com-
putational resources and services at the edge of the network, closer to the end
devices and users, with lower latency, complementing cloud computing. The
heterogeneity and large number of devices are challenges to obtain optimized
resource provisioning in this environment. Although some publications have de-
alt with resource management in fog computing, there no concesus about the
steps that compose it. To fill the gap, this article presents an analysis and pro-
poses a definition to the resource provisioning in fog computing.

Resumo. A Computacdo em Névoa é um paradigma que permite o provisiona-
mento de recursos e servicos computacionais na borda da rede, mais proximos
dos dispositivos finais e usudrios, com menor laténcia, complementando a
Computacdo em Nuvem. A heterogeneidade e o grande niimero de dispositi-
vos sdo desafios para obter provisionamento de recursos otimizado neste am-
biente. Embora algumas publicacées tenham contextualizado o gerenciamento
de recursos na computa¢do em névoa, ndo hd nenhum consenso sobre as etapas
que compdem este processo. Para preencher esta lacuna, este artigo apresenta
uma andlise e propoe uma definicdo para o provisionamento de recursos em
Computacdo em Névoa.

1. Introducao

A computagdo em névoa surgiu como uma solu¢do promissora para atender a cres-
cente demanda por ampliar a capacidade de processamento, rede e armazenamento
mais préxima dos usudrios finais, complementando, desta forma, uma fragilidade da
computacdo em nuvem, tendo como caracteristicas essenciais a baixa laténcia, a alta
distribui¢do geografica, a heterogeneidade, a interoperabilidade, as interacdes em tempo
real e a escalabilidade[Toczé and Nadjm-Tehrani 2018]. No entanto, as pesquisas sobre a
utilizagao deste recente paradigma computacional ainda estao em desenvolvimento, tendo
muitos desafios a serem superados.

Entre estes desafios estd o provisionamento de recursos, que objetiva fornecer,
de maneira adequada, os recursos computacionais para que o servigo ou aplicagdo possa
atingir metas de desempenho e de qualidade de servico definidas. Em um ambiente de
computacdo em névoa € predominante a utilizagdo de contextos muito ativos e dindmicos
como o da Internet da Coisas ou Internet of Things (I10T), atrelado a competicao pelo com-
partilhamento dos recursos computacionais alocados, podendo levar o ambiente a eventos
imprevisiveis, como indisponibilidade do servico, tempo de resposta elevado e diminui¢cao



da confiabilidade. Com isso, existem barreiras para a utilizacdo de conceitos de provisi-
onamento de recursos aplicados em outros paradigmas computacionais até entdo, como a
computacao em nuvem, por exemplo, exigindo o desenvolvimento de novas propostas.

Nos ultimos anos, algumas pesquisas foram publicadas sobre o gerenciamento de
recursos para computagdo em névoa. No entanto, ainda ndo ha na literatura um conceito
bem definido de quais sdo, de fato, as etapas que compdem este processo, variando entre
os autores a quantidade e a definicdo de cada atividade, tais como estimativa, descoberta,
alocacgdo, desalocagdo, provisionamento, monitoramento, orquestracao, entre outros.

Neste sentido, este trabalho objetiva apresentar uma anélise sobre algumas
publicagcdes sobre o provisionamento de recursos para computagdo em névoa, apresen-
tando, ao final, uma contextualizacdo e uma defini¢do para provisionamento de recursos
para este recente paradigma computacional.

2. Gerenciamento de Recursos em Fog Computing

O provisionamento de recursos € relevante em diversas areas de pesquisa porque obje-
tiva a utilizacdo otimizada dos recursos disponiveis. No entanto, embora existam diversas
pesquisas sobre o tema, ndo hd uma definicdo clara e bem difundida sobre qual é, de
fato, o escopo do provisionamento de recursos no ambiente computacional, sendo comu-
mente também referenciado como alocacao de recursos [Toczé and Nadjm-Tehrani 2018]
ou ainda como gerenciamento de recursos [Manvi and Krishna Shyam 2014].

Com o crescimento da Computagdo em Névoa, foram publicadas nos dltimos anos
algumas revisoes de literatura que buscaram contextualizar o gerenciamento de recursos e,
consequentemente, o provisionamento de recursos, especificamente para este paradigma
computacional. Algumas destas pesquisas sdo apresentadas, em ordem cronoldgica, nos
proximos paragrafos.

No trabalho apresentado por Ghobaei-Arani et al. [Ghobaei-Arani et al. 2019], as
etapas que compdem o gerenciamento de recursos sao: distribui¢ao da aplicacdo, agen-
damento, descarregamento, balanceamento, alocacdo e provisionamento. Para os autores,
o problema de alocacdo de recursos € diferente nos ambientes de computacdo em nuvem
e em névoa, uma vez que na computacdo em névoa € necessario alocar com eficiéncia
um conjunto de nés heterogéneos que estdo distribuidos geograficamente para atender
servigos e aplicagdes de IoT, que demandam diferentes requisitos de qualidade de servigo.
Nesse caso, o provisionamento de recursos desempenha funcao similar a monitoragdo das
mudangas que podem ocorrer nas cargas de trabalho, objetivando evitar a sub-utilizagao
ou a falta de recursos computacionais.

No trabalho apresentado por Hong e Varghese [Hong and Varghese 2019], é apre-
sentada uma classificacdo para os algoritmos voltados para o gerenciamento de recur-
sos em computacdo em névoa, utilizando 4 categorias: Descoberta, para identificar os
recursos que podem ser usados para computacdo distribuida; Benchmarking, para ob-
ter o desempenho dos recursos para a tomada de decisdes e maximizar o desempenho
das implantacdes; Balanceamento, para distribuir cargas de trabalho entre recursos com
base em diferentes critérios; e Distribui¢do para identificar os recursos apropriados para a
implantacio da carga de trabalho.

Para Habibi et al. [Habibi et al. 2020], o gerenciamento de recursos pode ser di-



vidido entre as seguintes tarefas: distribuicao do servico e maquina virtual, atribuicao de
tarefas, alocagdo de recursos, descarregamento e caching. Neste caso, o provisionamento
de recursos estd inserido na tarefa de alocagdo dos recursos que € considerada essencial
para maximizar a eficiéncia do ambiente da computacdo em névoa.

Em [Mahmud et al. 2020] € apresentada uma diferenciacio entre gerenciamento
de recursos e gerenciamento de aplicacdes. Segundo os autores [Mahmud et al. 2020],
sem um gerenciamento eficiente das aplicacdes, os recursos computacionais ndo podem
ser explorados completamente e vice-versa. Assim sendo, os autores indicam que o ge-
renciamento de recursos em fog computing engloba as operacdes administrativas, tais
como implantagdo, virtualizagdo e monitoramento, além de tarefas como balanceamento
de carga, provisionamento dindmico e dimensionamento automadtico para garantir a dis-
ponibilidade do servigo.

Diante da diversidade de conceitos apresentados se faz necessdria a atribuicdo de
uma defini¢do para o termo “provisionamento de recursos’considerando que ele obje-
tiva fornecer, de maneira adequada, os recursos computacionais para que O Servi¢o ou
aplicacao possa atingir metas de desempenho e de qualidade de servico definidas.

Um ponto fundamental para o provisionamento de recursos esta relacionado a es-
tratégia de abordagem, que pode ser estdtica ou dinamica. Na abordagem estdtica, os
recursos sdo alocados sem considerar qualquer possivel variacdo na execucdo da carga
de trabalho, sendo portanto constante. J4 na abordagem dindmica, os recursos sa0 moni-
torados para permitir uma adequacdo de acordo com a carga de trabalho que esta sendo
executada.

Outro ponto importante esta relacionado a definicdo de métricas para o provi-
sionamento de recursos. E através delas que a abordagem da alocacdo dos recursos é
direcionada, considerando critérios tais como custo, tempo de execugdo, experiéncia do
usuario, entre outros.

2.1. Etapas do Provisionamento

Baseado nesta contextualizac@o, para a delimitagdo do escopo deste trabalho, definiu-
se que independentemente da estratégia de implantagdo adotada, seja ela estdtica ou
dindmica, “o provisionamento de recursos em computacdo em névoa compreende as
etapas de estimativa, descoberta e alocagdao de capacidade computacional que permita
a execugdo das tarefas de uma carga de trabalho, objetivando a otimizacao indicada nos
termos de qualidade de servico”. Uma vez provisionados, os recursos devem ser mo-
nitorados, até que sejam desalocados e se tornem novamente disponiveis. A Figura 1
demonstra o ciclo de gerenciamento de recursos esperado. Ja a Figura 2 apresenta um
comparativo das etapas da nossa proposta em relagdo aos demais trabalhos apresentados
na Secdo 2. Uma breve descri¢do de cada uma destas tarefas € apresentada na sequéncia.

2.1.1. Estimativa de Recursos

Um dos principais requisitos no gerenciamento de recursos € a capacidade
de estimar quantos recursos serdo necessdarios para a execucdo de uma tarefa
[Toczé and Nadjm-Tehrani 2018]. Este processo trata-se de uma estimativa aproximada
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Figura 1. Ciclo de Gerenciamento de Recursos em Computacdao em Névoa.
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Figura 2. Comparacao com Trabalhos Relacionados.

dos recursos reais necessarios para a execu¢do de uma aplicacdo, geralmente com algum
pensamento ou cdlculo envolvido.

O planejamento da capacidade para a computacdo em névoa pode envolver outras
perspectivas além dos recursos computacionais, tais como a precificacdo e o consumo de
energia. Além disso, a estimativa de recursos também depende do tipo de dispositivo, da
mobilidade, da energia disponivel, dos tipos de dados a serem gerados ou processados, do
método de comunicacao, das medidas de seguranca adotadas e, ainda, do comportamento
do usuario.

2.1.2. Descoberta de Recursos

Considerando as caracteristicas da computagdo em névoa, tais como a mobilidade, a alta
distribui¢do geografica e também a heterogeneidade, o processo de descoberta de recursos
¢ considerado um grande desafio e fundamental para os ambientes de IoT. Atrelado a isso,
como no ambiente da computacdo em névoa nem todos os recursos estao sob o controle
do sistema durante todo o tempo e ainda possuem alta volatilidade, é importante ter a
informagao de quais recursos estdo disponiveis para uso, onde estdo localizados e por
quanto tempo eles estardo disponiveis para uso.

Desta forma, € possivel afirmar que enquanto o processo da estimativa esta relaci-
onado a demanda (ou procura) por recursos, o processo da descoberta estd relacionado a
oferta dos recursos disponiveis.



2.1.3. Alocacao de Recursos

A Etapa de Alocagdo € responsdvel por disponibilizar os recursos para que eles fiquem
prontos para a execucao das tarefas, atendendo aos critérios de qualidade de servigo que
foram definidos.

Uma vez concluido o processo de provisionamento de recursos, inicia-se 0 pro-
cesso de monitoracdo. Nele sdo considerados aspectos como elasticidade, balanceamento,
tolerancia a falhas, entre outros. O processo de monitoracdo € fundamental, ainda, para a
desalocagao dos recursos, tornando-os novamente disponiveis para um novo provisiona-
mento.

3. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma anélise sobre o gerenciamento de recursos na computacao
em névoa, partindo da avaliacdo de algumas publicagdes, sendo possivel indicar que nao
existe uma padronizacdo na literatura sobre quais etapas compdem, de fato, o gerencia-
mento de recursos.

Para tanto, foi apresentada uma proposta composta pelos processos de provisiona-
mento e monitoracao, sendo o primeiro composto pelas etapas de descoberta, estimativa e
alocagdo de recursos. Embora esta proposta se apresente com menos etapas quando com-
parada as demais publicagdes analisadas, ela atende a completude das tarefas esperadas
para o escopo do gerenciamento de recursos.

Trabalhos futuros abordarao revisoes da literatura e elaboragcdo de propostas para
métodos computacionais a serem utilizados nas trés etapas (estimativa, descoberta e
alocacao) do provisionamento de recursos.
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