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Titulo
Optimizacion de la ejecucion de algoritmos de machine learning en infraestructuras IoT

Antecedentes

Este proyecto de tesis doctoral se enmarca en la interseccién de dos proyectos liderados por miembros del grupo
de investigacion GRC del departamento DISCA de la UPV. Estos proyectos son AlIC0O/2020/302 (“FOG-NET:
Arquitectura basada en Fog Computing para la optimizacion de las comunicaciones en entornos I0T”), financiado|
por la Generalitat Valenciana en la convocatoria de grupos consolidables y el proyecto H2020-FETPROACT-2020-
2 (“SMARTLAGOON - Innovative modelling approaches for predicting Socio-environmental evolution in highly
anthropized coastal lagoons”), financiado por la comision europea en la convocatoria H2020.

El fendmeno de la digitalizacién esta revolucionando un gran porcentaje de sectores socioeconémicos, gracias|
a la optimizaciéon de los procesos industriales, generando un tejido productivo mas competitivo, pero también
proporcionado mecanismos novedosos para el tratamiento eficiente de aguas, residuos o emergencias con los
que afrontar los nuevos desafios de la globalizacion o el cambio climatico [1, 2]. Uno de los principales impulsores
de esta revolucion digital es el denominado Internet de las Cosas (Internet of Things, IoT), donde un gran numero
de dispositivos interactian entre si para ayudar e incluso tomar decisiones de manera auténoma. Dos factores
clave sustentan esta revolucion: (1) los datos cuyo analisis puede desvelar patrones ocultos, correlaciones, asi
como cualquier otro tipo de informacién potencialmente valiosa, y (2) el tiempo de respuesta ya que el
conocimiento es valido en un marco temporal determinado [3].

La ingente cantidad de datos generada por las infraestructuras IoT asi como la velocidad de generacién de estos
datos requieren de técnicas avanzadas para poder extraer conocimiento. Las técnicas de inteligencia artificial y,
en concreto, los algoritmos de aprendizaje maquina o Machine Learning (ML) estan demostrando ser una buena
alternativa en este escenario [4]. Estas técnicas permiten disefiar estrategias computacionales (i.e. algoritmos)
capaces de aprender automaticamente de los datos de manera agnéstica. Sin embargo, los algoritmos de ML son
algoritmos complejos que requieren ser ejecutados en la ultima generacién de procesadores y sistemas para
poder obtener resultados satisfactorios en un tiempo razonable que realmente permita la toma de decisiones [5].
Esto se ha conseguido hasta la fecha mediante la ejecucién de estos algoritmos en grandes centros de calculo de|
forma centralizada. De esta manera, la informacion de los sensores se envia en bruto a la nube (cloud) donde
se procesa de manera eficiente gracias a la disponibilidad de procesadores de ultima generacion como CPUs,
GPUs o TPUs [6]. Sin embargo, las infraestructuras IoT cuentan con un gran numero de dispositivos emitiendo
informacion de manera periddica y este enfoque centralizado puede limitar la escalabilidad de las soluciones.
IAdemas, lo sensores pueden estar en sitios remotos (p.ej. campos agricolas, zonas rurales, ramblas, etc.), lugares|
cerrados, zonas de grandes aglomeraciones o incluso dispositivos méviles, donde la conectividad es limitada,
haciendo muy dificil el envio continuo de datos. Finalmente, existen escenarios donde la seguridad es un factor
determinante (p.ej. escenarios médicos) y donde el envio de informacion a la nube pone en riesgo su integridad

[7].

El edge o fog computing es un paradigma distribuido que consiste en realizar el computo en los dispositivos mas|
cercanos a la captura de datos[8]. Esta alternativa esta ofreciendo soluciones a los problemas de escalabilidad,
seguridad y conectividad anteriormente citados. Sin embargo, los dispositivos computacionales presentes
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actualmente en estos niveles de la red suelen tener poca potencia computacional, normalmente debido a las
restricciones de consumo energético establecidas. Incluso con estas limitaciones, el edge computing esta
ofreciendo resultados muy prometedores para cargas de trabajo relativamente poco costosas, relacionadas
principalmente con el procesamiento preliminar de los datos como la eliminacion de outliers o métodos de
agregacion simples [9].

Las companias de procesadores como Nvidia, ARM, Intel o Google estan ofreciendo plataformas hardware de
bajo consumo para edge computing con procesadores dedicados que incrementa el poder computacional
penalizando relativamente poco su consumo energético. Entre estas plataformas destacamos la familia Jetson de
Nvidia que incluye un coprocesador grafico de ultima generacion para la aceleracion de codigo mediante CUDA o
el proyecto Coral de Google, que recientemente ha anunciado la evolucién de su Edge TPU, que ofrece 4 billones
de operaciones por segundo (TOPS), usando 0,5W por TOPS. Sin embargo, la capacidad computacional de estas
plataformas sigue siendo mucho menor que las plataformas de servidor, y por tanto, el desarrollo de aplicaciones
de |oT no se deberia centrar en elegir un enfoque cloud o edge, sino en poder coordinar la infraestructura de
manera integra y transparente al programador, para que las cargas de trabajo se ejecuten de eficientemente en
estos sistemas distribuidos y heterogéneos.

El doctorando seguira un enfoque holistico, trabajando en todas las capas computacionales, desde hardware
mediante la evaluacion de diferentes configuraciones, tecnologias y dispositivos 10T hasta software, optimizando
métodos de machine learning en los procesadores emergentes de edge computing asi como disefiando
estrategias de planificacion de recursos en el sistema. El plan de tesis doctoral tiene como hipétesis de partida la
autonomia y ubicuidad de las nuevas infraestructuras loT. Estas infraestructuras estan dotadas de capacidades
computacionales muy heterogéneas, siendo muy complejo desarrollar aplicaciones avanzadas y, en particular,
aplicaciones basadas en algoritmos de machine learning que exploten todos sus recursos. Asi, el plan de tesis
propone el disefio de un software de sistemas que optimice la ejecucion de algoritmos de machine learning en
infraestructuras IoT de manera transparente al programador.

Se espera que este plan de tesis doctoral tenga un alto impacto cientifico en forma de publicaciones relevantes
en el area pero también que sus resultados sean trasladables al tejido productivo mediante convenios/contratos
de transferencia tecnolégica con empresas del sector que quieran incorporar la tecnologia desarrollada en esta
tesis en sus lineas de negocio.
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Descripcion del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es optimizar la ejecucion de algoritmos de machine learning en
infraestructuras loT para habilitar la analitica de datos en tiempo real. Este objetivo general se divide en los
siguientes objetivos especificos:
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0O1.- Analisis, disefio y evaluacion de distintas configuraciones de infraestructuras loT. Este objetivo pretende
analizar las principales caracteristicas de las infraestructuras 10T desde el punto de vista computacional. Se
analizaran las principales tecnologias de redes IoT (p.ej. LoRa, NB-IoT, etc.) para determinar sus principales
limitaciones (i.e. cuellos de botella) asi como diferentes dispositivos de edge computing conectados a un servidor
heterogéneo (CPU+GPU) mediante diferentes tecnologias (p.ej. Ethernet, WiFi o GPRS).

02.- Aceleracion de algoritmos de machine learning mediante técnicas de codisefio hardware-software. FASTOT]
seleccionara los algoritmos de machine learning mas representativos de clasificacion, agrupacion y regresion para
su analisis y aceleracion en plataformas de edge computing emergentes. Ademas, se disefiaran técnicas de
machine learning multiescala adaptadas a la nueva infraestructura distribuida disefiada. Dichas técnicas permitiran
el balanceo de carga entre diferentes dispositivos computacionales heterogéneos dependiendo de factores de
sobrecarga, consumo energético y/o rendimiento.

03.- Incremento del poder computacional de los dispositivos edge computing mediante técnicas de virtualizacion.
FASToT disefiara técnicas de virtualizacion para dotar de computo adicional a los dispositivos computacionales
disponibles en el edge sin penalizar su consumo energético. El software de sistemas delegara las cargas de trabajo
ejecutadas en el edge al cloud de manera transparente al programador.

Metodologia

Durante el desarrollo de esta tesis doctoral se va a emplear una metodologia agil en cada uno de los campos de
investigacion del proyecto, que tiene en cuenta la parametrizacion y el modelado de la arquitectura del sistema
loT, realizando una monitorizacién y analisis del rendimiento y la energia para los diversos algoritmos de machine
learning utilizados. Siguiendo la evaluacién de los desarrollos parciales como retroalimentacion del proyecto para
ajustar nuestras implementaciones, asi como para corregir errores, se propone reuniones mensuales
investigadores expertos en la materia asi como con EPOs interesadas en el proyecto. A continuacion, se listan
las actividades a desarrollar.

Plan de trabajo desglosado en actividades y tareas:

Esta seccion presenta el plan de trabajo detallado para conseguir los objetivos planteados en este proyecto. Este
plan de trabajo se desglosa en dos niveles de detalle: actividades y tareas. Las actividades planteadas
corresponden con cada uno de los objetivos especificos del proyecto.

Actividad 1. Despliegue y evaluacion de una infraestructura loT con dispositivos de edge computing.

Descripcion: En esta actividad se desplegara una infraestructura IoT parametrizable con diferentes dispositivos
de edge computing incluyendo nodos de la familia Jetson de Nvidia y Coral de Google. Estos dispositivos se
conectaran con diferentes tecnologias de red a un servidor heterogéneo que actuara como back-end e incluira
CPUs multicore y varias GPUs de ultima generacion. Se analizara en profundidad la arquitectura desde el punto
de vista de las comunicaciones, consumo energético y rendimiento de todos los dispositivos de la red.

Tareas:

Tarea 1.1 Despliegue de la infraestructura IoT con dispositivos para edge computing.

Tarea 1.2 Evaluacion de la conectividad (edge-cloud) con diferentes tecnologias de red cableadas e inalambricas.
Tarea 1.3 Evaluacion del consumo energético y rendimiento de los nodos edge computing y el servidor.

Actividad 2. Analisis, disefo, implementacion y aceleracion de métodos de machine learning en entornos
loT.

Descripcion: En esta actividad se exploraran diferentes técnicas algoritmicas de machine learning presentes en
librerias estandar como Scikit-learn (Python) o RAPIDS (NVIDIA). Estos métodos se evaluaran en plataformas
de edge computing y en servidores para evaluar las diferencias computacionales entre ambos entornos. Ademas,
se optimizaran estos algoritmos, se diseharan nuevas versiones y se implementaran estrategias multiescala que
permita el analisis de datos en distintos niveles (edge-cloud) y granularidades. Dichas estrategias permitiran el
balanceo de carga entre los diferentes dispositivos computacionales heterogéneos dependiendo de factores de
sobrecarga, consumo energético y/o rendimiento.

Tareas:
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Tarea 2.1 Evaluacion de librarias de machine learning en entornos edge y servidor.

Tarea 2.2 Andlisis, disefio, implementacion y aceleracion de diferentes algoritmos de machine en los entornos
loT desarrollados.

Tarea 2.3 Evaluacion del rendimiento y la calidad de los algoritmos desarrollados.

Tarea 2.4 Disefio de estrategias algoritmicas multiescala para la ejecucion éptima en entornos loT heterogéneos.

Actividad 3. Elaboracion de estrategias de virtualizaciéon para incrementar la capacidad computacional
de nodos de bajo consumo.

Descripcion: En esta actividad se disefiara un software de sistemas para dotar de cédmputo adicional a los
dispositivos mas préximos a la adquisicion de datos intentando penalizar su consumo energético lo menor posible
y de manera transparente al programador. Se valorara dos enfoques, (1) la planificacion de contenedores (e.g
Docker) que contengan algoritmos de machine learning mediante la adaptacion de herramientas de despliegue
de contenedores como Kubernetes y (2) la planificacion de codigo ejecutable en el edge al servidor mediante
técnicas como rCUDA que virtualizan las GPUs de nodos remotos. Estas técnicas no estan preparadas para
entornos de bajo consumo como el edge computing. De esta manera se evaluaran, propondran soluciones y
mejoras sobre ellas para hacer viable el desarrollo en el marco temporal del proyecto.

Tareas:

Tarea 3.1 Evaluacion de Kubernetes para el despliegue de contenedores en el edge.

Tarea 3.2 Evaluacion de rCUDA para la ejecucion de coédigos CUDA de machine learinng en el edge.

Tarea 3.3 Disefio de optimizaciones para la optimizacién de la planificacion de recursos en entornos edge
computing.

Cronograma

Afo 1 Afo 2 Afo 2

Actividades y tareas
T1 |T2(T3| T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10|T11|T12

Tarea 1.1 Despliegue de la infraestructura loT con dispositivos
para edge computing.

Tarea 1.2 Evaluacion de la conectividad (edge-cloud) con dife-
rentes tecnologias de red cableadas e inaldmbricas.

Tarea 1.3 Evaluacién del consumo energético y rendimiento
de los nodos edge computing y el servidor.

Tarea 2.1 Evaluacién de librarias de machine learning en en-
tornos edge y servidor.

Tarea 2.2 Anélisis, disefio, implementacién y aceleracion de di-
ferentes algoritmos de machine en los entornos loT desarro-
llados.

Tarea 2.3 Evaluacion del rendimiento y la calidad de los algo-
ritmos desarrollados.

Tarea 2.4 Disefio de estrategias algoritmicas multiescala para
la ejecucién éptima en entornos loT heterogéneos.

Tarea 3.1 Evaluacion de Kubernetes para el despliegue de con-
tenedores en el edge.

Tarea 3.2 Evaluacion de rCUDA para la ejecucion de cddigos
CUDA de machine learinng en el edge.

Tarea 3.3 Disefio de optimizaciones para la optimizacién de la
planificacién de recursos en entornos edge computing.
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Impacto socio-econémico, diseminacion de resultados y transferencia tecnolégica

Sin lugar a dudas, la dupla IoT+IA es un pilar fundamental e indivisible del proceso de digitalizacion de los
diferentes sectores socioecondmicos actuales. Las empresas esperan de este proceso la optimizaciéon de su
produccion y que esto se traslade en beneficios econémicos que les permitan ser competitivos en sus respectivos
sectores. Este proyecto ofrece la investigacion necesaria para hacer factible esta dupla en escenarios reales donde
los tiempos de respuestas son cruciales. De esta manera se espera que los resultados de este proyecto sean
transferibles a la industria e instituciones espafiolas en primera instancia, haciéndolas mas competitivas y fiables,
e internacionales en ultima estancia para poder abrir mercados internacionales que faciliten la constitucion de una
spin-off tecnolégica que pueda generar puestos de trabajo cualificados. Remarcar que el marco de trabajo de este
proyecto se centra en el edge intelligence que es una tecnologia de vital importancia estratégica y tecnoldgica
para Espana por su caracter facilitador para el resto de sectores claves nacionales como el sector Turismo (Smart
Turism), sector agroalimentario (Smart Agriculture) o el sector del transporte (Smart transport). Esta tecnologia
permite la apertura de nuevos mercados nacionales e internacionales, gracias a su potencial multidisciplinar, asi
como la digitalizacion de contenidos y extraccion de conocimiento de manera automatica.

Se espera que durante el desarrollo de esta tecnologia se genere un nimero elevado de publicaciones de alto
impacto en revistas indexadas (3-4 JCRs Q1-Q2) y congresos internacionales (3-4 Core A-B). Asimismo, se
espera que este proyecto sea semilla de un desarrollo tecnoldgico productivo a nivel cientifico y empresarial.
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