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Obiectivele etape 2

Proiectul DiPET investigheaza maparea dinamica si transparenta a aplicatiilor de procesare a
fluxurilor de date in medii de calcul de tip Fog si Edge si foloseste calculul cu trans-precizie
cu scopul final de a imbunatati aspectele operationale in termeni de utilizare a resurselor si
consum de energie si de a imbunatatii experienta utilizatorului.

Obiectivele principale a etapei 2 sunt fost:

e Identificarea unor metode/operatori peste care se pot optimiza folosind metode
transprecise. In principal metode ML nesupervizate.

e Crearea unui set de date pentru testare si validare

e Executarea unor experimente folosind metode transprecise

e Instalarea si configurarea unui cluster folosind hardware cu resurse de calcul limitate
similar cu dispozitivele din sisteme de tip Edge si Fog

e Extinderea platformei EDE pe baza rezultatelor obtinute din experimente si
conectarea acesteia mediului de dezvoltare.

Aceasta abordare va crea noi oportunitati de imbunatatire a mai multor aspecte ale
sistemelor de tip Fog si Edge, precum cresterea eficientei energetice si a performantei acestor
sistemelor (se vizeaza o Tmbunatatire a performantei de 2 ori prin trans-precizie si o
imbunatatire a energiei similare). Mai mult, DIPET fisi propune sa simplifice radical
programarea, configurarea si desfasurarea procesarii fluxului, permitand programatorilor sa
declare restrictii de plasare la resursele dinamice, controlul de planificare si trans-precizie si /
sau aproximarea, toate intr-o singura specificatie concisa. Planificatorul va fi unul in premiers,
intrucat in prezent nu exista un planificator bun pentru procesarea fluxurilor de date in medii
de tip Fog, cu atat mai putin constient de trans-precisizie, si va oferi transparenta de
functionare deopotriva pentru dezvoltatorii de aplicatii si utilizatori. Sistemul DIiPET va fi
partajat comunitatii sub licente open source si distribuit ca software reutilizabil, prin pachete
software instalabile. Tn plus, vor fi dezvoltate cazuri de utilizare, alese dintre domeniile de
aplicatie relevante, centrate pe utilizator: detectarea intruziunilor in retea si analiza video
distribuita.

Rezumatul Etapei 2: Prototip software

Accentul principal a fost pe munca depusa in pachetul de lucru (WP1) unde echipa UVT este
investigatorul principal. Acest pachet de lucru are sarcina de a crea/implementa algoritmi de
streaming cu precizie reglabil3. in timpul primei etape, ne-am concentrat pe definirea calittii,
precum si a valorilor de performanta nefunctionale pentru transprecizie in contextul
dispozitivelor Edge/Fog. Aceste cerinte stau la baza activitatii desfasurate pe parcursul acestei
etape. Si anume definirea mai multor componente din Platforma DIPET.



Componenta principalda dezvoltatd in aceasta etapa a fost Motorul de detectare a
evenimentelor (EDE). Dezvoltarea initiala a EDE a fost realizata in cadrul proiectului de
cercetare H2020 ASPIDE. imbunétatirea acestui cadru de bazd a fost ficutd pentru a include
metode de optimizare transparente. Una dintre deciziile de proiectare luate in timpul acestei
etape a fost extinderea EDE cu mai multe metode nesupravegheate de ultima generatie,
concepute pentru detectarea anomaliilor.

Scopul principal a fost in identificarea unor operatori de analiza si predictie care pot fi
optimizati folosind metode transprecise. Acesti operatori sunt necesari pentru dezvoltarea
unor strategii de distributie care imbunatatesc performanta aplicatiilor prin utilizarea
calculului cu trans-precizie pentru a maximiza adaptabilitatea aplicatiilor la resursele
disponibile in sisteme Fog si Edge.

Pentru a identifica acesti operatori echipa UVT a colaborat cu partenerii din WP4 pentru a
dezvolta diferite cazuri de utilizare. Rezultatul principal a acestei colaborari a fost realizarea
unui set de date utilizat pentru experimente legate de optimizarea folosind metode
transprecise si extragerea de candidati pentru integrarea in WP2 si modelarea in WP3.

Placile Nvidia Jetson Nano au fost adaugate infrastructurii existente UVT. Acestea vor fi
utilizate Tn principal pentru micro-benchmarking al metodelor de invatare automata (ML) si
pentru dezvoltarea si testarea clusterului Kubernetes utilizat pentru simularea cazurilor de
utilizare Edge/Fog. Platforma de monitorizare descrisd in etapa 1 a fost si ea instalata
impreuna cu o instanta a platformei EDE. Experimentele si cazurile de utilizare vor fi folosite
pentru a crea prima versiune a solutiei DIPET pe acest cluster la inceputul etapei 3.

Datorita pandemiei, intalnirile partenerilor din proiect s-au desfasurat exclusiv on-line.
Acestea au fost organizate de catre coordonatorul din Belfast a proiectului in mod regulat, in
fiecare miercuri, la ora 16:00, ora Romaniei prin Skype, in toata perioada raportat. intalnirile
au avut rolul de a alinia activitatile echipelor partenere, a schimba idei si a analiza impreuna
directiile concrete, cu aspecte tehnice asociate, pentru activitatea de cercetare-dezvoltare.

Costurile de personal sunt conforme cu efortul depus si estimarile initiale, cu o depdsire
procentual mica. Activitatile cu caracter colaborativ (categoria deplasari), precum intalnirile
fata-in-fata si participarile la conferinte internationale (planificate Tn propunerea de proiect)
au fost afectate si inlocuite cu intalniri on-line si conferinta internationala organizata la UVT.
Aceste decizii sunt reflectate in abateri de la bugetul estimat al etapei (reducerea la zero a
costurilor la deplasari si implicit a costurilor indirecte).

Gradul de atingere a rezultatelor estimate

Obiectivul stiintific si tehnic al etapei a fost indeplinit in totalitate, cum vom prezenta in cele
ce urmeaza. Este important de mentionat faptul ca partenerii responsabili pentru pachetele
WP2 si WP3 au avut dificultati in coordonarea activitatilor datoritd situatie create de
pandemia COVID 19. Astfel, clusterul Jetson Nano (descris in sectiunea aferenta WP3) a fost
singurul mediu de testare accesibil echipei UVT.



Descriere stiintifica si tehnica

WP1 — Streaming Algorithms with Tunable Precision

UVT este coordonatorul a acestui WP astfel majoritatea efortului din etapa 2 a fost concentrat
in acesta. Am extins EDE cu o gama larga de caracteristici si metode adecvate pentru
transprecizie. Arhitectura generala ramane neschimbata, poate fi vazuta in Figura 1. Mai
multe metode de optimizare ghidata de hiper-parametri sunt, de asemenea, integrate in
platforma. Acestea includ algoritmul genetic si solutiile bazate pe metoda bayesiana.

Software-ul dezvoltat poate fi gasit la acest depozit Github:

https://github.com/DIPET-UVT/EDE-Dipet

Un prim draft cuprinzédtoar al ghidului utilizatorului este, de asemenea, disponibil pe Github?.
Repository-urile auxiliare care contin un cluster de testare Apache Flink si cod experimental
suplimentar pot fi gasite si in radacina repository-ului UVT DIPET Github. Ar trebui sa
mentionam ca mai multe repository-uri si ramuri de tip ,,work in progress” exista si pe solutia
UVT Gitlab. Toate experimentele din acestea vor fi imbinate in repository-ul principal GitHub
odata ce sunt finalizate.
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Figura 1 Arhitectura EDE

1 https://github.com/DIPET-UVT/EDE-Dipet/blob/master/README.md
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De mentionat este faptul ca imbunatatirile aduse EDE acopera si/sau sunt rezultatul muncii
depuse pentru activitatile T1.2, T1.4 si T1.5.

T1.3 Transprecise streaming operators with numerical precision adaptation

Tn acesta activitate au fost identificati o serie de algoritmi de ML nesupervizati utilizabili
pentru detectia de anomalii contextuale. Tn sectiunea de introducere am sugerat faptul c
obiectivul nostru principal Tn timpul acestei etape a fost integrarea metodelor
nesupravegheate de ultima generatie. Existda multe motive pentru care acest lucru este de
dorit. Tn primul rand, seturile de date disponibile pentru cercetare in DIPET sunt seturi de date
din lumea reald, reprezinta sisteme si aplicatii din lumea reala exploatate. Astfel, accesul la
seturile de date etichetate este dificil. Seturi de date etichetate disponibile pentru evaluare
comparativa si, eventual, chiar pentru scenarii de invatare de transfer, in cazul in care, totusi,
modelele de predictie supravegheate rezultate vor avea, dupad toate probabilitatile,
performante predictive slabe. in al doilea rand, metoda nesupravegheats poate fi utilizats in
scenarii mai variate si chiar in sisteme care sunt exploatate activ. Numai acest fapt creste
aplicabilitatea si utilitatea lor potentiald. Din pacate, este probabil mai dificil de lucrat cu ele,
iar validarea rezultatelor este destul de diferita decat in cazul metodelor supravegheate.

Am integrat in EDE o bibliotecd Python numitd PyOD?. Este conceput pentru detectarea valorii
aberante (adicd anomalii) in diferite scenarii. in prezent, integram toti cei 30 de algoritmi de
ultima generatie. Cu toate acestea, am efectuat experimente doar cu un subset dintre
acestea; Detector de valori aberante bazat pe unghi (ABOD), factor de valori aberante bazat
pe clustere (CBLOF), detectie a valorii aberante pe baza de histograma (HBOS), padure de
izolare, KNN cei mai apropiati vecini (KNN), factor de valori aberante locale (LOF),
determinant de covarianta minima (MCD) ), SVM cu o singura clasa (OCSVM), Combinatie
selectiva locala (LSCP), Codificare automata (AE), Codificare automata variationala (VAE),
Tnvitare activi generativd adversard cu un singur obiectiv (SOGAAL), invitare activd
generativa adversara cu obiective multiple (MOGAAL).

De remarcate sunt metodele VAE, SOGAAL si MOGAAL. Acestea sunt metode de detectare a
anomaliilor nesupravegheate bazate pe Deep Learning. Pentru a le integra cu succes in EDE,
a trebuit sa facem modificari substantiale codului original. Ultimele doua metode au doar
modificari functionale, in timp ce prima are unele imbunatatiri suplimentare utilizate n
timpul experimentelor de benchmarking si adaptare tranprecisa.

Valorile Shapely au fost introduse pentru prima data in domeniul jocurilor de coalitie. A fost
folosit pentru a determina contributia fiecarui jucator pentru orice decizie data. Aceasta
metoda este acum utilizatd si in domeniul Explainable Al, in cazul metodelor ML
nesupravegheate poate determina ce caracteristica dintr-un set de date a contribuit la
etichetarea unui eveniment ca fiind anormal. Acest lucru are doua implicatii in cazul nostru.

Tn primul rand, poate ajuta la determinarea cauzei fundamentale a unui eveniment anormal.
O sarcina dificil de realizat in cazul metodelor nesupravegheate. Si in al doilea rand, teoretic
ne poate oferi o estimare buna a importantei globale a caracteristicilor care poate fi utilizata

2 https://pyod.readthedocs.io/en/latest/
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pentru selectia caracteristicilor. Un avertisment pentru utilizarea valorii Shapely este ca
necesitd seturi de date etichetate.

Aceasta problema poate fi rezolvata prin antrenarea mai intdi a unei metode
nesupravegheate pe intregul spatiu de caracteristici. Apoi, am folosit predictia modelului
rezultat ca etichete si, in final, am redus spatiul caracteristicilor pe baza importantei globale
a caracteristicilor calculate folosind valori Shapely. Detalii legate de rezultatele
experimentelor sunt detaliate in T1.5.

Calculele valorilor Shapely sunt extrem de costisitoare in cazul spatiilor caracteristice mari.
Din acest motiv, am integrat in EDE o biblioteca Al explicabild de inalta performanta numita
SHAP? pe care o putem folosi pentru aceste calcule.

T1.4 Transprecise streaming operators with algorithmic choice

De acest task este responsabil partenerul Queen’s University of Belfast (QUB). iTn momentul
de fata se lucreaza asupra identificarii diferitelor metode de tip Deep Learning pentru
procesarea video. Pana in momentul de fata sau realizat doua intalniri via Skype pentru a
identifica punctele de colaborare intre UVT si QUB. Sa decis ca metodele folosite pentru
optimizarea metodelor identificate Tn T1.3 si T1.4 se vor adapta pentru T1.4. Mai precis
adaugarea de suport pentru metode de tip ,,out-of-core”. Prin includerea in T1.3 a metodelor
AE, VAE,SOGAAL si MOGAAL acesta cerinta a fost satisfacuta urmeaza testarea efectiva in
etapa 3.

T1.5 Mechanisms for tuning transprecise algorithms and analysis

Tn aceasti activitate am implementat diferite metode de optimizare si selectie de
caracteristici (features) pentru a optimiza performantele metodelor selectate in T1.4.

Pentru setul nostru initial de experimente am ales 3 metode de detectare nesupravegheats;
CBLOF, IsolationForest si VAE. Aceste 3 au fost alese deoarece sunt abordari radical diferite
pentru detectarea anomaliilor. Datele folosite pentru experimente sunt cele rezalite in
colaborare cu partenerul Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). Detalii sublimentare
legate de acest set de date se pot gasi la sectiunea aferenta WP4 din acest raport.

Primul pas a fost preprocesarea datelor de instruire si testare. Am eliminat caracteristicile cu
variatie scazuta din setul de date, deoarece acestea au un impact redus sau deloc asupra
pregatirii modelului. Apoi am normalizat datele la intervalul [0,1]. Acest pas este necesar
deoarece unele metode ML (in special VAE) au performante mai bune daca datele sunt
normalizate Tn acest fel.

Majoritatea metodelor de detectare a anomaliilor nesupravegheate si a valorii aberante
necesita definirea unui factor de contaminare asteptat pentru instruire. Deoarece
evenimentele anormale se intdmpla rar si dorim sa evitam pe cat posibil falsele pozitive,
setam contaminarea la 0,005.

3 https://shap.readthedocs.io/en/latest/



https://shap.readthedocs.io/en/latest/

Apoi am antrenat toate cele 3 metode pe setul de antrenament. Figura 3 prezinta o diagrama
3D a evenimentelor anormale detectate cu Isolaton Forest. Ar trebui sa mentionam ca am
folosit metoda PCA pentru reducerea dimensionalitatii doar pentru vizualizare, toate
evenimentele anormale detectate marcate cu un X rosu sunt prezise folosind intregul spatiu
de caracteristici.

Toti cei 3 algoritmi au detectat un total de 37 de evenimente anormale in setul de
antrenament de peste 8000 de evenimente. Acesta este un rezultat direct al parametrilor de
contaminare setati in timpul antrenamentului. De asemenea, ar trebui sa mentionam ca am
selectat in mod special un interval de timp in care presupunem ca nu au avut loc evenimente
anormale. Chiar si asa, nu numai ca metodele ML au detectat acelasi numar de anomalii, dar
sunt in mare parte aceleasi anomalii intre toate metodele. Cea mai mare diferenta este intre
Padurea de Izolatie si VAE, unde un total de 7 anomalii sunt diferite.

x_composite_3

Figura 2 Datele de antrenare dupa 3 componente PCA cu anomalii
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Figura 3 Limitele de decizie calculate pentru toate cele 3 metode
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Figura 4 Anomalii detectate pe setul de antrenament



Figura 5 arata limita de decizie calculata pentru toate cele 3 metode. Putem vedea cu usurinta
diferentele dintre modul in care fiecare metoda ML ,,decide” ce este un eveniment anormal
si ce nu. Un interes deosebit este limita de decizie calculata pentru IsolationForest. Deoarece
aceastd metoda se bazeaza pe aceleasi concepte de baza ca modelele de arbore de decizie
supravegheat (in special RandomForest), putem presupune cu sigurantda ca unele dintre
idiosincrazii pot fi gasite si in IsolationForest. Figura 3 sugereaza cu tarie ca supraadaptarea
modelului poate fi o problema. Acest lucru poate duce la o performanta slaba a esantionului.
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Figura 5 Anomalii detectate pe setul de testare

Figurile 4 si 5 arata anomaliile detectate pe 32 de caracteristici din seturile de date de
antrenament si de testare. Putem vedea ca in cazul setului de testare evenimentele anormale
sunt aparent plasate aleatoriu. Cu toate acestea, dupa cum sa mentionat anterior,
suprapunerea dintre metodele 3 ML sugereaza ca au existat unele evenimente anormale.
Aceste evenimente pot fi explicate prin faptul ca reteaua mesh Guifi Net este utilizata in mod
activ, astfel incat sunt de asteptat cresteri aleatorii ale utilizarii retelei.



Figura 6 este extrem de interesanta prin faptul ca arata o grupare mare de evenimente
anormale exact in punctul Tn care stim ca nodul ISP a esuat. Dar in perspectiva, datele de
testare au 800 de evenimente si cele 3 metode de predictie sunt dupa cum urmeaza: CBLOF
125, IsolationForest 74, VAE 134. Putem vedea ca numarul de evenimente anormale
detectate depaseste cu mult factorul de contaminare setat in timpul antrenamentului.

Urmatorul pas a fost sa calculam valorile Shapely folosind SHAP. Figura 6 arata explicatia
pentru un eveniment anormal. Partea stanga a figurii arata acele caracteristici care ,,imping”
predictia catre un scor mai mare de anomalie, in timp ce cele albastre ,,0 trag” Thapoi. De
asemenea, putem vedea contributia fiecarei valori caracteristice pentru o predictie.
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Figura 7 SHAP Violin plot, feature importance

Figura 7 prezinta o vedere a importantei caracteristicilor globale calculate pe baza valorilor
SHAP. Folosind aceasta, am calculat ca 31 de caracteristici reprezinta peste 90% din
informatiile necesare pentru detectarea evenimentului nostru anormal.



Pentru a doua faza a experimentelor am folosit doar caracteristica 31, bazata pe importanta
caracteristicii valorii Shapely. Restul experimentului a fost nemodificat. Avand in vedere ca
spatiul original de caracteristici a fost cu mult peste 1500 de caracteristici, performanta
metodelor ML cu doar 31 de caracteristici a fost remarcabild. Cele 3 metode au detectat
urmatoarele evenimente anormale.: CBLOF 129, IsolationForest 117, VAE 127. Cele doua
metode anterioare au avut rezultate mult mai bune, IsolationForest aproape dubland
evenimentul anormal detectat.

Acest lucru poate fi explicat prin modul in care functioneaza IsolationForest. Fiind o metoda
de ansamblu alcatuita din arbori de izolare pe care o construieste prin selectarea aleatorie a
caracteristicilor. Cu cat exista mai multe caracteristici, cu atat este mai mica probabilitatea de
a selecta combinatii eficiente de caracteristici pentru constructia arborelui de izolare. Prin
eliminarea caracteristicilor mai putin pertinente, crestem foarte mult sansa de a selecta
combinatii bune de caracteristici. Timpii de antrenament si inferenta au fost, de asemenea,
reduse drastic, in unele cazuri de peste 10 ori.

Apoi am incercat alte metode de selectare a caracteristicilor descrise in acest raport in
sectiunea T2.3. Rezultatele nu au fost la fel de bune ca la cele obtinute folosind Shapely
Values. Reducerea spatiului pentru functii a variat de la 32 la 100 de caracteristici, in timp ce
rata de detectare pentru setul de antrenament a scazut la o singura cifra. Interesant este ca
rata de detectare a celor 37 de evenimente anormale din setul de antrenament a ramas in
mare parte neschimbata. O alta observatie interesanta este ca, desi am obtinut doar instante
anormale cu o singura cifra, toate au fost in intervalul de timp al esecului nodului ISP
cunoscut. Acest lucru poate indica mai multe lucruri. Poate Tnsemna ca limitam posibilitatea
detectarii fals pozitive, poate indica, de asemenea, ca prin eliminarea unor caracteristici
eliminam Tn mod esential capacitatea de a detecta toate evenimentele anormale din setul de
testare. In esent3, trebuie s& stabilim cate tipuri de evenimente anormale au avut loc atunci
cand nodul ISP a esuat.

Rezultatele prezentate aici sunt doar o parte din rezultatele obtinute pe parcursul acestei
etape. O lucrare de jurnal completa care detaliaza toate experimentele si rezultatele este in
prezent in lucru si este programata sa fie publicata intr-un Jurnal Open Access pana la
inceputul anului 2022. In momentul scrierii acestui raport lucrarea este in proportie de 90%
completa.

Urmatorul pas va fi includerea experimentelor pentru metode supervizate folosind metode
de optimizare de hiper-parametri. De asemenea este important sa mentionam faptul ca setul
de date folosit in aceste experimente prezinta similaritati cu problemele din WP3 astfel
obiectivele etapei 3 vor fi in principal legate de integrarea rezultatelor obtinute in aceasta
activitate in WP3.

WP2 Programming Model and Runtime Implementation

n cadrul acestui WP, echipa UVT are rol de suport. Scopul principal din punctul de vedere a
echipei UVT este de a identifica si implementa operatori speciali identificati din WP1 in



extensii Apache Flink si masurarea unor metrici care indica performantele metodelor
identificate.

T2.2 Scheduling of transprecise Flink dataflow computations

Tn urma a mai multor discutii cu principalul partener din acest WP, Foundation for Research
and Technology — Hellas (FORTH) sa decis ca partenrii sa tind cont de anumite metrici de
performanta din timpul antrenarii si validarii metodelor de procesare. Aceste metrici vor servi
ca bazad a metodelor de planificare implementate de catre FORTH. Echipa UVT a colectat o
serie de masuratori (timp de antrenarea/inferenta, debitul fluxul de date maxim, latenta
instantierii metodelor predictive antrenate etc.) in momentul executiei experimentelor din
WP1. Urmeaza ca in etapa 3 acestea sa fie folosite in mod direct de catre solutia de planificare
(schedueling).

T2.3 Library of Flink transprecise streaming operators

n aceasta activitate au fost identificate o serie de operatori care pot fi folositi in mod dinamic
in timp real pentru reducerea cantitdtii de date pentru diverele metode de procesare
identificate in DIPET. O metoda de optimizare precisa este aceea de selectie a
caracteristicilor. Acest lucru permite o reducere a spatiului caracteristicilor. Cel mai bun
scenariu este ca prin reducerea caracteristicilor putem creste efectiv performanta predictiva,
reducand in acelasi timp atat timpii de antrenament si de inferenta, cat si cerintele de calcul.
Din pacate, un rezultat tipic este un compromis posibil intre cerintele de calcul si performanta
predictiva.

Am identificat si implementat mai multe metode de selectare a caracteristicilor
nesupravegheate. Aceste metode vor fi ulterior transformate in operatori transprecise Flink
in aceasta activitate. Printre metodele de selectare a caracteristicilor avem:

e Madsura Kurtosis— Aceasta masura poate fi calculata pentru fiecare caracteristica ca o
forma de metoda de sectiune a caracteristicilor nesupravegheate. Masura K a unui set
de caracteristici notate ca f; ... fy este calculata prin standardizarea mai intai a fiecarei
caracteristici la k, ... ky cu o medie zero si o abatere standard unitara:

Yic1 ki

Acest lucru ne permite sa descriem distributia de probabilitate a datelor. Un K ridicat
poate indica un grad ridicat de abatere intr-o caracteristica.

e Diferenta medie absolutd — Este folosita pentru a calcula diferenta absoluta fata de

valoarea medie. Indica un potential discriminatoriu mai mare. Se calculeaza astfel:
n

1 —
MAD; = EZ | Xij-Xil

j=1

n
— 1
X = (E) Z Xij
=1

unde X; se calculeaza astfel:



e C(Corelare - poate fi folosit si ca o forma de metoda de selectie a caracteristicilor
nesupravegheate. O corelatie ridicata intre caracteristici indica acelasi efect asupra
variabilelor dependente. Prin calcularea valorii p putem masura efectul pe care o
caracteristica il are asupra intregului set de date. De obicei, o corelatie ridicata intre
caracteristici va duce la eliminarea caracteristicii. In cazul nostru am folosit corelatia
Pearson, totusi, pot fi utilizate si clasamentele Spearman si Shapiro. Figura 8 arata
corelatia Pearson ca harta termica pentru setul de date de antrenament.

Figura 8 Corelarea Pearson pentru setul de date de antrenare

Metoda bazata pe valori Shapely descrisa in sectiunea aferenta activitatii T1.3 nu este
implementabila ca si operator in aceasta etapa de oare ce calcularea acesteia reprezinta un
efort considerabil in contextul sistemelor Edge/Fog.

WP3 Dynamic Resource Mapping and Middleware

Avand in vedere ca EDE este utilizat atat pentru unele cazuri de utilizare, cat si ca componenta
in platforma finald DIPET in virtutea faptului ca sunt probleme similare cu cerinte functionale
si nefunctionale similare. Rezultatele experimentelor prezentate din sectiunea aferenta WP1
Sunt pertinente partial pentru WP3. De asemenea, platforma de prototipare prezentata in
raportul pentru etapa 1 a fost extins si integrat in infrastructura de calcul a UVT. Permitand
monitorizarea si executia solutiilor dezvoltate in cadrul DIPET

T3.1 Stream-processing application monitoring

n perioada actuald de raportare, s-a instalat clusterul de dispozitive mini-EDGE personalizat
(achizitionat din proiect in prima etapa), care consta din 10 carduri Nvidia Jetson Nano* si o
stocare SSD dedicat USB3.0 (9). Nodurile Nvidia Jetson au urmatoarele specificatii:

4 NVIDIA Jetson Nano - https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-nano-developer-kit



e CPU: Quad-Core ARM A57 @ 1.43 GHz;

e GPU: 128-core Maxwell;

e Memory: 4GB 64-bit LPDDR4;

e Storage: microSD and 256GB SATA3 USB3.0 SSD;
e Connectivity: 1Gbps Ethernet;

e USB: 4x USB3.0, 1x USB 2.0 Micro-B;

e Other capabilities: video encode: 4K @ 30 | 4x 1080p @ 30 | 9x 720p @ 30
(H.264/H.265), video decode: 4K @ 60 | 2x 4K @ 30 | 8x 1080p @ 30 | 18x 720p @
30 (H.264/H.265).

Acestea sunt dispozitive mai putin pline decat serverele de calcul clasice, dar puterea lor de
calcul hibrida CPU/GPU incorporata este capabild s suporte mai multe aplicatii de retea
neuronald pentru a rula in paralel pentru scenarii care implica tehnici si algoritmi de invatare
automata (ML). Mini-clusterul din UVT va fi folosit in principal pentru a efectua experimente
in domeniul calculului cu transprecizie in ML.

K3s K3s K3s K3
@Pps 1Gbps 1Gbps
e * A 4

Beploy,_ Deploy Déploy Deploy
e N \ P
PXE Boot Local Boot Recovery boot |
1| TN {57
| Y/
Resource Discovery
Canonical MAAS Canonical JUJU

Figura 9: Managementul Clusterului Edge

Aceste dispozitive pornesc in mod normal de pe un card SD atasat unde este instalat sistemul
de operare. Pentru a creste spatiul de stocare, viteza si persistenta, am adaugat suport pentru
pornirea sistemului de operare de pe hard disk SSD atasat USB3.0. Fiecare dispozitiv Nvidia
Jetson Nano este configurat sa porneasca de pe hard diskul SSD si are o conexiune externa de
1 Gbps pentru transferul de date si operatiuni de bootstrap. Spatiul de pe hard diskul SSD este
Tmpartit pe 3 partitii: (1) boot, unde se afla kernel-urile si discurile ram, (2) sistemul de fisiere
radacina, spatiul real al utilizatorului sistemului de operare si (3) partitia de recuperare,
utilizata pentru readucerea dispozitivului la o stare predefinita in caz de defectiuni. Procesul
de pornire foloseste doi pasi: (a) initial, se executa o pornire PXE de retea pentru pornirea
unui sistem de operare transmis prin retea si, daca nu sunt primite informatii despre retea,
se initiaza (b) boot-ul local, folosind partitia de pornire si ulterior sistemul de operare. instalat
local pe hard diskul SSD. Pornirea PXE in retea este utilizata pentru a sustine bootstrapping
automat al dispozitivului folosind un serviciu de furnizare bare metal, Canonical MAAS®. Acest
serviciu va identifica resursa Edge si va porni sistemul de operare initial. Tn plus, folosind

5 Canonical MAAS - https://maas.io/



Canonical JUJU® mediul de rulare de pe nodul Edge va fi personalizat prin implementarea
stivei software necesare. Pentru DiPET, o versiune usoara a Kubernetes, K3s’, va fi utilizata ca
orchestrator pentru diferite scenarii de implementare a software-ului care urmeaza sa fie
testate pe resursele de varf oferite de cluster. Folosind configuratia curenta, mini-clusterul
poate fi personalizat pentru a gazdui diverse medii de testare si dezvoltare asemanatoare
Edge.

e i
Figura 10: Nodurile Clusterului UVT mini-EDGE

Solutii de monitorizare prezentatd initiala bazatd pe Prometheus® in raportul aferent etapei
1 cat siin livrabilul D3.1 a fost instalata pe clusterul Jetson Nano prezentat.

T3.2 Performance modeling of transprecise stream processing
Echipa UVT impreuna cu partenerul principal responsabil pentru acesta activitate, Institute

de Recherche Informatique et Systemes Aleatoires (IRISA) a colaborat in mod activ in etapa
2. Experimentele realizate in cadrul WP1 folosesc metode ML utilizabile si pentru modelarea

6 Canonical JUJU - https://jaas.ai/

" K3s Lightweight Kubernetes - https://k3s.io/
8 https://prometheus.io/
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proceselor. Metodele descrise in livrabilul D3.1 dezvoltate de catre IRISA vor fi integrate in
platforma EDE la Tnceputul etapei urmatoare. Aceste metode sunt deja implementate
conform cerintelor EDE, testarea integrarii nu a fost realizatd pana in momentul scrierii
acestui raport.

T3.3 Transprecise-aware dynamic resource mapping

Predictiile metodelor obtinute folosind metodele din T3.2 vor fi folosite in procesul de mapare
a resurselor din solutia DIPET. Interfetele de integrare au fost deja realizate. Solutia EDE,
dezvoltata de catre echipa UVT fiind capabild s3 monitorizeze toate metricile pertinente
pentru modelarea unei aplicatii de streaming bazate pe operatori ,transprecise”. in etapa 3
focusul principal va fi pe realizarea unor experimente asupra cazurilor de utilizare care
folosesc solutia DIPET si sunt executate pe mediul de executie prezentat in T3.1.

WP4 Deployment and Evaluation

Tn acest pachet de lucru UVT are rol de suport pentru partenerii responsabili cu definirea si
implementarea cazurilor de utilizare. Echipa UVT a avut o colaborare extrem de importanta
cu Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), realizdnd un set de date utilizat n
experimentele prezentate in sectiunea aferenta WP 1.

T4.3 Experimental evaluation and performance assessment

In raportul etapei anterioare e am descris cazul de utilizare Guifi Net® si setul de date
disponibil. Din motive de concizie, nu vom descrie din nou acest set de date in acest raport.
In timpul ultimului reper, UVT si-a continuat colaborarea cu Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC), am reusit sa extindem setul de date cu diferite functii noi. Din punctul de
vedere al proiectului, am identificat mai multe evenimente reale live pe care le putem folosi
pentru experimentele noastre. Unul dintre cele mai importante evenimente a fost o
defectiune a nodului ISP care a avut loc intr-o perioada de 6 ore in aprilie 2021. Datele
colectate de la acest eveniment contin valori de la toate nodurile afectate, aproximativ 60
(unele noduri unde noduri experimentale, comportamentul lor este dificil de conectat cu
intreruperea ISP-ului).

Am folosit acest eveniment pentru cea mai mare parte a muncii noastre experimentale in
timpul acestei etape. Datele sunt impartite intr-un set de antrenament care contine date de
monitorizare in valoare de aproximativ 1 saptamana (8000 de evenimente cu 1600 de metrici
monitorizate pentru fiecare eveniment) si un set de testare care contine aproximativ 800 de
evenimente cu aceeasi caracteristica dimensionala ca setul de antrenament. Setul de date
ulterior contine evenimentul de eroare ISP. Setul de date obtinut va fi publicat pe platforma
Zenodo'? la inceputul etapei 3.

% https://guifi.net/
10 https://zenodo.org/
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Concluzii

Obiectivele etapei au fost indeplinite in totalitate. Software-ul dezvoltat este utilizat ca parte
integranta alaturi de codurile partenerii straini ai proiectului. Calitatea si utilitatea acestor
prototipuri proof-of-concept a fost testatd in conditii reale. intalnirile periodice ale
partenerilor au fost productive si esentiale pentru avansul si sincronizarea activitatilor
echipelor.

Concluziile pertinente per pachet de lucru sunt urmatoarele:

WP1 - Echipa UVT a realizat o serie de experimente unde au fost identificate o serie
de metode bazate pe ML cat si unele metode de optimizare transprecise. Analiza
amanuntita a problematicii identificate in cazurile de utilizare a scos la aratat faptul ca
acestea au o suprapunere cu o parte din problematicile identificate in WP2 si WP3.
Astfel rezultatele experimentelor au dus la integrate in platforma EDE a mai multor
metode ML cat si a unor metode de optimizare. Pentru etapa 3 se doreste extinderea
experimentelor prin folosire de metode mai avansate de optimizare transprecisa.
WP2 — Pe baza experimentelor din WP1 echipa UVT a realizat o serie de masuratori
utilizate pentru implementarea metodelor de planificare. De asemenea, au fost
identificate si cativa operatori care urmeaza a fiimplementati in Apache Flink in cadrul
etapie 3. Alti operatori urmeaza sa fie identificati.

WP3 - Echipa UVT a instalat Cluster-ul format din Jetson Nano peste care a instalat
solutia de monitorizare propusd in etapa 1. imbunatatirile aduse platformei EDE
precum si metodele ML identificate in WP1, permit modelarea aplicatiilor de
transrecise de streaming. Colaborarea cu partenerii din WP3 a dus si la integrarea in
EDE a mai multor metode de modelare dezvoltate. Validarea acestor noi metode
urmeaza a fi realizata in etapa 3.

WP4 — Setul de date obtinut din colaborarea UVT cu UPC a fost folosit pentru
experimentele din WP1. Acest set de date este singurul dezvoltat in cadrul DIPET
pentru momentul de fata. Publicarea a acestui set de date va fi realizat la Tnceputul
etapei 3.

Prototipurile software de tip proof-of-concept sunt disponibile public in GitHub la adresa
https://github.com/DIPET-UVT/EDE-Dipet

Bibliografie

Rezultatele de mai sus au fost cuprinse partial in livrabilele D1.1 si D3.1

D1.1: Quality and Non-Functional Performance Metrics for Edge/Fog Computing
(Disponibil in EVoC)

D3.1: Initial Monitoring Framework and Performance Model (Disponibil in EVoC)
D4.1: Testbed preparation, requirements and initial experiments

care includ starea de fapt cu referinte la peste 50 de lucrari.


https://github.com/DIPET-UVT/EDE-Dipet

Diseminare

Rezultatele activitatile de diseminare ale proiectului, inclusiv ale echipei UVT, sunt disponibile
la https://dipet.eeecs.qub.ac.uk/dissemination/#publications

Nu au fost efectuate deplasari ale echipei UVT din motive de pandemie.
1. Software

Principalul rezultat al etapei 2 ,Prototip software” este disponibil in regim open-access la
https://github.com/DIPET-UVT/EDE-Dipet

2. Livrabile

Proiectul DIPET este un proiect european colaborativ cu livrabile care sunt prezentate la
finalul anului de proiect (Martie a anului curent) organizatorilor competitiei CHIST-ERA.
Livrabilele din martie 2021 la care echipa UVT a contribuit (si disponibile in platforma EVOC,
ca anexe la raport) sunt:
e Livrabilul D1.1: Quality and Non-Functional Performance Metrics for Edge/Fog
Computing
e Livrabilul D3.1: Initial Monitoring Framework and Performance Model

3. Articole directe

O lucrare care cuprinde o parte din rezultatele proiectului a fost prezentata la workshopul
JCSD din Barcelona in 2-3 Sept 2021:

e Llorenc Cerda-Alabern, Gabriel luhasz, Anomaly Detection in Wireless Community
Networks using PCA, 2-3 Sept 2021, Jornadas de Concurrencia y Sistemas Distribuidos
2020+1 (accesibila la http://tomir.ac.upc.edu/node/932)

Programul evenimentului este disponibil la https://jcsd2020.ac.upc.edu/sample-page/

4. |Indirecte

Contributiile tuturor echipelor din proiectul CHIST-ERA au fost prezentate de catre
coordonatorul din Belfast in Aprilie 13 la CHIST-ERA projects seminar 2021 in 12-14 Aprilie
2021. Programul este disponibil la https://www.chistera.eu/projects-seminar-2021-

programme

O lucrare care a fost realizata folosind Clusterul DIPET EDGE de colegi din departamentul care
implementeaza DIPET este:

e Orhei C, Bogdan V, Bonchis C, Vasiu R. Dilated Filters for Edge-Detection
Algorithms. Applied Sciences. 2021; 11(22):10716. doi: 10.3390/app112210716
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Revista Applied Science este revista clasificata ,ISI galben” (in primele 50% conform din
categorie in clasementul intocmit de Clarivate Analytics pentru 2020).

O alta lucrare care a fost realizata folosind clusterul DIPET EDGE de catre doi doctoranzi este:

e Kristijan Cincar, Todor Ivascu, Rule-based health status evaluation system, IEEE
International Conference on e-Health and Bioengineering, lasi, 18-19 Noi 2021

Doi dintre membrii proiectului DIPET (D. Petcu si S. Panica) sunt persoane cheie
(https://synasc.ro/2021/committees/ ) in organizarea conferintei internationale SYNASC
2021 (https://synasc.ro/2021/ ), cu publicatie proceeding in IEEE CSP (asteptat sa fie indexat
ISl  proceedings). Programul evenimentului organizat este disponibil la:
https://easychair.org/smart-program/SYNASC2021/. Tn mod special track-ul de Distributed
Computing a fost aliniat cu tematicile DIPET (https://synasc.ro/2021/distributed-
computing/). Trei dintre lucrarile acceptate spre publicare sunt elaborate de doctoranzii
directorului local al DIPET si au folosit clusterul DIPET EDGE:

e Sorin Valcan, Convolutional Neural Network Training System For Eye Location On
Infrared Driver Recordings Using Automatically Generated Ground Truth Data

e Alexandru lonascu, Extracting football players video sprites from broadcast video

e Sebastian-Aurelian Stefaniga, Methods of acceleration for feature extractions in
medical imaging using GPU processing
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