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Edge computing omvat een breed scala aan
technologieén, van Internet of Things (loT),
sensoren tot robots en Extended Reality
(XR)-apparatuur. Het is niet verbazing-
wekkend dat er veel interessante trends in
deze technologieén plaatsvinden. Eenvoudig
gezegd verwijst edge computing naar net-
werktechnologie buiten gecentraliseerde
datacenters als onderdeel van het zoge-
naamde edge-to-cloudcontinuiim of digitaal
continutim. In de afgelopen decennia, en
zelfs vandaag de dag nog, ontstond er een
verschuiving van computing in huis, zoals
lokale datacentra en eigen infrastructuur,
naar computing in de openbare clouds van
Amazon, Google en Microsoft. Anderzijds is
er ook sprake van een toenemende drang

naar bigtech en dus naar infrastructuur in

am,

Edge-gerichte technologieen

Kunstmatige Intelligentie

eigen beheer. In die zin zouden we kunnen
zeggen dat conventionele edge computing
in verval is geraakt. Naarmate generieke
computer- en IT-diensten overgaan naar de
cloud, verschuiven meer gespecialiseerde
computer- en technische oplossingen naar
de edge. De twee ontwikkelingen staan

niet tegenover elkaar, aangezien de meeste
edge-georiénteerde trends afhankelijk zijn
van integratie met clouddiensten. Bovendien
zijn de grenzen tussen cloud en edge in de
praktijk minder duidelijk. Cloud computing
verwijst naar toegang op aanvraag tot
computermiddelen, zoals virtuele machines,
opslag en toepassingen, via het internet. In
die zin is ‘cloud’ een leveringsmodel voor

computerdiensten.

Advanced Computing

In dit hoofdstuk zien we duidelijk bewijs

van een groei in edge computing. Drijfveren
van deze ontwikkelingen zijn betere draad-
loze netwerken, zoals 5G en in de nabije
toekomst 6G, en gespecialiseerde en/of
goedkopere hardware. Het is cruciaal dat
sommige, zo niet alle, van de in dit hoofdstuk
genoemde trends een cloudcomponent
omvatten. Dit komt, omdat de vooruitgang
in edge computing mogelijk wordt gemaakt
door vooruitgang in clouddiensten. Tot

slot willen we je erop wijzen dat, hoewel
XR-technologie technisch gezien ook een
belangrijk onderdeel is van edge-technolo-
gieeén, er een apart hoofdstuk aan dit onder-
werp is gewijd, omdat XR zo’n groot gebied is

met relatief veel ontwikkelingen.

Netwerken Kwantum
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TREND #1

Cloud-Edge
Continuum

Publieke waarden

@ Autonomie Privacy

Transparantie | Duurzaamheid

e Recht- | Betrouwbaarheid van
vaardigheid  informatie, content, data en
systemen

Gereedheid D @ ¢

Drijfveren

#Connectiviteit #Decentralisatie #Privacy
#Energiezuinigheid

Kunstmatige Intelligentie

r vindt meer computing plaats aan
de edge, omdat edge computing
extra beveiliging en privacy kan bie-

den, de beschikbaarheid van diensten kan

verhogen, netwerklatentie kan verlagen en
energie kan besparen. Hoewel het ook een
extra beveiligingsrisico kan inhouden als

het niet correct wordt geimplementeerd.

Naarmate computerprocessen verschuiven

van gecentraliseerde clouds naar mobiele

apparaten en sensoren, ontstaat er een
nieuw paradigma waarin werkbelastingen
worden ingepland op een continuiim vanuit
de cloud naar edge-gebaseerde oplossingen,
afhankelijk van de vereisten ervan. Dit para-
digma vereist een nieuwe infrastructuur die
edge-gebruikers met elkaar en met verschil-
lende cloudproviders verbindt, waardoor het
eenvoudig is om diensten onafhankelijk van

hun locatie te integreren.

Zie ook: Computing Continuum

Advanced Computing Netwerken

Hoe het loT helpt bij het creéren van
slimme universiteitscampussen

Het IoT kan op vele manieren gebruikt worden om zowel

de dienstverlening aan studenten als de verduurzaming en
beveiliging van de campus te verbeteren. Voorbeelden zijn een
3D-holografisch model om architectuur te onderwijzen, een
interactieve methode om Mandarijns te leren met behulp van
robots en interactieve informatiecabines.

@% open voorbeeld>
- /
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https://www.mytechmag.com/how-iot-is-helping-to-create-smart-university-campuses/

. |
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Waarom autonome voertuigen zullen
vertrouwen op edge computing en niet
op de cloud

In situaties waarbij gegevens zo snel mogelijk geanalyseerd
moeten worden, zoals bij rijdende auto’s, gebeurt de berekening
aan de edge. Wanneer u zich in een rijdend voertuig bevindt

en dit voertuig voor zijn essentiéle functies afhankelijk is van
computergebruik, moet de rekenkracht zo dicht mogelijk bij de
data zijn, en dat is waar edge computing om draait.

Het gebruik van mobiele edge computing
op het Internet of Medical Things:
Een enquéte

Het Internet of Medical Things vereist het streamen van grote
hoeveelheden data die in realtime moeten worden geanalyseerd.
Het wordt verwacht dat aan deze eisen wordt voldaan door
mobiele edge-apparaten met 5G-mogelijkheden.

@% open voorbeeld)

@% open voorbeeld)

~

Een verbonden huis zonder de cloud?
Profiteer van slimmere sensors

Privacybewuste mensen beginnen gebruik te maken van edge-

apparaten om smart homes te creéren zonder te vertrouwen op
de openbare cloud. Door machineleren op een sensor te zetten,
kunnen ingenieurs apparaten bouwen die geen internetverbin-

ding nodig hebben voor basistaken.

@% open voorbeeld)

/
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Op de campus, in het klaslokaal en in labo-
ratoria zullen meer edge-apparaten worden
aangetroffen. Met het oog op de bescherming
van de privacy in zowel onderwijs als onder-
zoek moeten bepaalde procedures worden
uitgevoerd op edge-apparaten in plaats vanin
de cloud, bijvoorbeeld in slimme surveillance-

systemen en in gezondheidsonderzoek.

Onderzoekers vertrouwen op een combinatie
van edge computing en clouddiensten om hun
doelen te bereiken. Een van de problemen

bij toekomstig onderzoek zal zijn om vast te
stellen waar in het edge-cloud-continuim een

bepaalde berekening moet plaatsvinden.

eXtended Reality



https://www.zdnet.com/article/why-autonomous-vehicles-will-rely-on-edge-computing-and-not-the-cloud/
https://staceyoniot.com/want-a-connected-home-without-a-cloud-get-smarter-sensors/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405959522000753

TREND #2

Digitale
tweelingen

Publieke waarden

@ Autonomie Privacy

Transparantie |
Betrouwbaarheid van

e Recht-
vaardigheid  informatie, content, data en
systemen

Gereedheid [ vorc N pLan N DOE |

Drijfveren

#Connectiviteit #DigitaleEconomie

Kunstmatige Intelligentie

en digitale tweeling is een realtime
virtueel model vaniets in de echte
wereld, zoals een ruimtevaartuig of
een proces in de toeleveringsketen. Een digi-
tale tweeling van een kritieke infrastructuur
kan bijvoorbeeld een virtuele vertegenwoor-
diging van een energiecentrale zijn, met
data afkomstig uit sensoren, simulaties en
historische prestatiegegevens. Met informa-
tie uit sensoren en systemen ontvangt een
digitale tweeling voortdurend feedback van
zijn fysieke tweeling. Met digitale tweelingen
kan een object of proces in de echte wereld
bestudeerd worden door middel van simu-
laties of tests die anders fysiek onmogelijk
of te duur zouden zijn. Een ander voordeel

is dat elk fysiek object of proces een eigen
digitale tweeling kan hebben. Daarom kan
de digitale tweeling rekening houden met
verschillende contexten en ontwikkelingen.
Deze trend bouwt voort op de groei van edge

computing en realtime datastromen.

Advanced Computing Netwerken

Simulia levend hart

Simulia is een digitale tweeling van een levend hart die kan
worden gebruikt om hartafwijkingen en -ziekten te bestuderen
en om de werkzaamheid van medische hulpmiddelen te testen.
Het model bestaat onder andere uit een dynamische, elektro-
mechanische simulatie, een bloedstroommodel en een volledige
karakterisering van hartweefsels.

@% open voorbeeld)

J
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https://www.3ds.com/products-services/simulia/solutions/life-sciences-healthcare/living-heart-human-model/

Digitale tweeling van tomaten

Onderzoekers in Wageningen gebruiken digitale tweelingen
voor het bestuderen van het effect van duurzaamheidsmaat-
regelen op tomatengewassen. De ‘Virtuele tomatengewassen’
krijgen feedback van echte tomaten die in een kas groeien.

@% open voorbeeld>

Kunstmatige Intelligentie

‘Destination Earth’

‘Destination Earth’ is een initiatief van de Europese Unie om
digitale tweelingen van de aarde te creéren door verschillende
gegevensbronnen, kunstmatige intelligentie en high performance
computing met elkaar te combineren. De digitale tweelingen
zullen worden gebruikt om de effecten van klimaatverandering
te bestuderen, evenals strategieén voor mitigaties en aan-
passingen.

@% open voorbeeld)

~

Digitale tweeling: energiesystemen
ondersteunen met realtime training en
voorspellende simulatie

In de energiesector worden digitale tweelingen gebruikt voor
training en simulaties van energiesystemen die in de praktijk te
risicovol en te duur zouden zijn. Digitale tweeling-technologie
maakt een moeiteloze samenwerking en de toepassing van
realtime kennis mogelijk, voor het stroomlijnen van diagnostiek
en oplossing van problemen.

@% open voorbeeld>
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Digitale tweelingen vormen een handige
manier voor onderzoekers om fenomenen

uit de echte wereld te bestuderen, vooral
wanneer het moeilijk of duur is om deze
systemen of processen op een andere manier
te bestuderen. Het gebruik van deze aanpak
vereist training in digitale tweeling-technolo-

gieen.

In het onderwijs kunnen digitale tweelingen
worden ingezet om werkscenario’s te simule-
ren waartoe een stagiair normaal gesproken
geen toegang zou krijgen, bijvoorbeeld

voor het runnen van een energiecentrale

of het nemen van managementbeslissin-
gen. Sommige universiteiten kunnen zich
zelfs in de metaverse, de zogenaamde

‘metaversiteiten’ tot een digitale tweeling

omvormen.

eXtended Reality



https://www.metaverselearning.space/10-universities-plan-digital-twin-metaversities-for-fall/
https://www.wur.nl/en/research-results/research-funded-by-the-ministry-of-lnv/expertisegebieden/kennisonline/digital-tomato-twins-1.htm
https://blog.se.com/building-management/2022/06/14/digital-twin-empowering-power-systems-with-real-time-training-and-predictive-simulation/
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/destination-earth

TREND #3

Werkelijke
real-time
datastromen

Publieke waarden

@ Autonomie
Transparantie |

e Recht- Betrouwbaarheid van
vaardigheid  informatie, content, data en

systemen

Privacy | Vrijheid van keuze

@ Menselijkheid Gezondheid, welzijn

Gereedheid [ vorc N pLan N DOE |

Drijfveren

#Slim leven #Connectiviteit
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rie technologische ontwikkelingen
bieden de ideale voorwaarden voor
realtime datastromen: 1) beter
en slimmer netwerken dankzij 5G/6G-
connectiviteit, hoogfrequente, optische
draadloze en Al-netwerkorkestratie; 2) de
integratie van verschillende gegevensbron-
nen zowel uit de edge als uit traditionele
IT-systemen; 3) clouddiensten gespecia-
liseerd in datastreaming. Deze realtime
datastromen kunnen worden gebruikt

in realtime analyses om beter inzicht te
krijgen in wat er in het heden gebeurt. De
industrie gebruikt realtime analyses in haar
toeleveringsketens, productieprocessen en
financién om betere beslissingen te nemen.
Binnenkort gaan realtime data ook deel uit-

maken van onderwijs en onderzoek.

Advanced Computing

Wat kan realtime gegevensanalyse
betekenen voor het hoger onderwijs?

Universiteiten beginnen realtime gegevensanalyse te gebruiken
om de voortgang van studenten te volgen en curricula te ontwer-
pen. Realtime instrumenten voor gegevensverzameling hebben
enorme gevolgen voor het (hoger) onderwijs, van het netwerk-
beheer op de campus en snel werkende beveiligingsprotocollen
tot de veiligheid van studenten en studieresultaten.

@% open voorbeeld)
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https://edtechmagazine.com/higher/article/2019/08/what-can-real-time-data-analytics-do-higher-education-perfcon

Het in realtime volgen van de aandachts-
spanne in online onderwijs

Onderzoekers gebruiken beeldverwerking en machineleren om
de aandacht van studenten tijdens online onderwijs in realtime
te volgen. Dit maakt realtime feedback mogelijk voor zowel de
studenten als de instelling, wat uiteindelijk de algehele prestaties
van de studenten en de onderwijsstandaarden van de docenten
kan verhogen.

@% open voorbeeld)

~

De vraag naar realtime zichtbaarheid van
gegevens in de logistieke sector zal sterk
groeien

In de logistiek helpen realtime datastromen bedrijven om betere
voorspellingen en beslissingen te nemen met betrekking tot hun
toeleveringsketen. Met rechtstreekse logistieke gegevens kunnen
slimme fabrieken toeleveringsketens ‘just-in-sequence’ plannen,
kunnen magazijnen hun productiviteit verbeteren en kunnen
retailers hun schappen beter gevuld houden.

@% open voorbeeld)
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Realtime data kunnen worden gebruikt om
0.a. de studievoortgang en mentale gezond-
heid van studenten bij te houden. Als wordt
voorspeld dat er sprake is van een risicostu-
dent, kan een docent direct ingrijpen. In het
klaslokaal kan realtime data-analyse docenten
direct feedback geven over hun onderwijs-
methoden. Een mogelijk risico van deze trend
is dat de autonomie van studenten en perso-

neelin het gedrang komt.

Onderzoekers kunnen voor veel onder-
zoeksdoelen gebruik maken van realtime
datastromen. Al/ML-modellen kunnen bijvoor-
beeld worden getraind en beoordeeld op een
constante datastroom en gedurende langere

perioden up-to-date blijven.

eXtended Reality



https://www.parcelandpostaltechnologyinternational.com/features/demand-for-real-time-data-visibility-in-the-logistics-sector-is-poised-to-rocket.html
https://arxiv.org/pdf/2111.14707.pdf

TREND #4

p het gebied van softwareontwik-

CO d e Ove ra | keling en IT-activiteiten vinden

ontwikkelaars oplossingen om

u itvo e re n dezelfde code op betrouwbare wijze in ver-

schillende omgevingen uit te voeren. Deze

trend, die begint met virtuele machines met
vervolgens gecontaineriseerde applicaties
en serverloze functies, gaat in de richting van
het afscheiden van code uit de infrastructuur
waarop deze wordt uitgevoerd. Naarmate
Publieke waarden deze trend zich voortzet, zal het aantal appa-

@ Autonomie raten en cloudplatforms die dezelfde code 4 N
kunnen uitvoeren, aanzienlijk toenemen. CNCF rapporteert recordtoepassing

Recht- Toegankelijkheid | Gelijke .
e vaardigheid  kansen Tegelijkertijd zal de technologie geleide- van Kubernetes en containers

lijk onafhankelijk van de onderliggende In bedrijven wordt het gebruik van gecontaineriseerde
toepassingen en containerbewerkers, zoals Kubernetes,

infrastructuur gaan werken en slimmere

langzamerhand steeds vaker de norm. Gartner voorspelt dat

Gereedheid o @ @ planningsbeslissingen in het cloud-edge- 70% van de organisaties alleen al in 2023 gecontaineriseerde

continuiim mogelijk maken. toepassingen zal uitvoeren.

Drijfveren

#Decentralisatie #Automatisering
#Gendergelijkheid in STEAM #Open Science @ open voorbeel d>
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https://www.zdnet.com/article/cncf-reports-record-kubernetes-and-container-adoption/

—
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Singularity (Apptainer) containers
verbeteren de reproduceerbaarheid en
het gebruiksgemak in werkstromen voor
computerbeeldanalyse

In HPC worden Singularity (Apptainer) containers, in tegenstel-

ling tot Docker-containers, gebruikt voor een eenvoudigere en
reproduceerbare werkstroom. Singularity containers hebben
geen toegang tot het hoogste niveau van hostsysteem nodig om
te worden uitgevoerd en worden daarom veel gebruikt in HPC-
clusters.

@% open voorbeeld)

Kunstmatige Intelligentie

Het gebruik van containers voor
reproduceerbaar psychologisch onderzoek

Onderzoekers worden zich bewust van de voordelen van containers
voor reproduceerbaar onderzoek en open science. In de psycholo-
gie kan het gebruik van containers een belangrijke stap zijn om de
replicatiecrisis op te lossen.

@% open voorbeeld)

~

Containers gebruiken om Al aan de
edge mogelijk te maken

Containers worden ook gebruikt om Al-modellen te implemen-
teren, zelfs op randapparaten. Deze innovatie illustreert twee
convergerende trends: prolifererende Al-gebruikssituaties aan

de rand van het netwerk en steeds heterogenere infrastructuren,
waaronder hybride cloudplatforms die worden aangedreven door
containers en Kubernetes.

@% open voorbeeld>
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Deze trend is vooral van invloed op de manier
waarop onderzoekers hun werk doen. Ze kun-
nen op betrouwbare wijze dezelfde algoritmen
en modellen op hun laptop, op een supercom-
puter, in de cloud of aan de edge, uitvoeren,
waar de behoefte en/of middelen ook aan-
wezig zijn. Deze technologieén verhogen ook
de reproduceerbaarheid en deelbaarheid van
hun onderzoek en komen ten goede aan de
open science-beweging. Om van deze trend

te profiteren, moeten onderzoekers echter
vertrouwd raken met DevOps-processen en
-technologieén of vertrouwen op IT-afdelingen
en nieuwe platforms om de toepassing te ver-

gemakkelijken.

eXtended Reality



https://apptainer.org/
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fbinf.2021.757291/full
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/25152459211017853
https://containerjournal.com/features/using-containers-to-enable-ai-at-the-edge/
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automatisering
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Drijfveren
#Automatisering #Gendergelijkheid in STEAM
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obotgestuurde automatisering vindt

plaats op hardware- en software-

niveau. Fysieke robots maken al een
tijd deel uit van de productie en ook robots
met één doel voor privégebruik, zoals gras-

maaiers, komen steeds vaker voor. Toch

zijn robots niet zo alomtegenwoordig als tien
jaar geleden verwacht werd. Dit gaat veran-
deren met universele robots die in verschil-
lende contexten kunnen werken en met de
opkomst van robots-as-a-service-bedrijven.
Aan de softwarekant gaat de robotgestuurde
automatisering ook langzaam vooruit.
Robotgestuurde procesautomatisering
neemt bijvoorbeeld repetitief bureauwerk

Cloudlabs: waar robots onderzoek doen
over en chatbots worden gebruikt om de
klantenservice te automatiseren. Bedrijven creéren laboratoria op afstand waar robots experimen-
ten voor onderzoekers uitvoeren. De voordelen van ‘cloudlabs’
zijn dat labonderzoek betaalbaarder, betrouwbaarder en repro-

duceerbaarder wordt.

@ open voorbeeld
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https://www.nature.com/articles/d41586-022-01618-x

Gaan robots kantoorbanen overnemen?

Roboticaprocessen automatiseren het werk van kantoormede-
werkers, zoals fysieke robots de productiesector op zijn kop
zetten. De vraag is hoe dit toekomstige banen zal veranderen.
Functies die (deels) kunnen worden vervangen door robot-
gestuurde automatisering zijn onder meer advocaten, juridische
medewerkers, accountants, vertalers, marketingmanagers en
vastgoedmakelaars.

@% open voorbeeld)

Kunstmatige Intelligentie

Cobots

Cobots, een afkorting voor collaboratieve robots, zijn ontworpen
om programmeerbaar te zijn en veilig naast mensen te werken.
De veiligheid wordt geleverd door sensoren die ervoor zorgen dat
een cobot op de veiligheidsmodus overgaat wanneer hij wordt
onderbroken.

@% open voorbeeld)

~

De opkomst van robots-as-a-service

Robots-as-a-service-bedrijven maken het voor bedrijven
gemakkelijker om aan de slag te gaan met robotautomatisering
zonder uitgaven van kapitalen. Deze verandering in het bedrijfs-
model voor robotica kan de markten en de toekomst van werk

radicaal veranderen.

@% open voorbeeld)
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In zowel onderwijs als onderzoek moeten
mensen leren hoe ze met zowel fysieke als
virtuele robotgestuurde automatisering
moeten werken. In bepaalde gebieden
hebben studenten cursussen nodig over het
werken met robots in hun toekomstige baan.
Administratief gezien zal robotprocesautoma-
tisering waarschijnlijk worden gebruikt voor
routinematige taken, zodat medewerkers

zich kunnen concentreren op de creatieve en
strategische aspecten van hun werk. In labora-
toria kunnen bepaalde taken en experimenten
worden gedelegeerd aan een collaboratieve
robot ter plekke of een robot in een cloudlab.
Naast het automatiseren van processen zien
we een groeiende interactie met robots in

het dagelijks leven van een student, docent,

onderzoeker, enz.
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https://www.raconteur.net/c-suite/are-the-robots-coming-for-white-collar-jobs/
https://venturebeat.com/ai/the-rise-of-robots-as-a-service/
https://wiredworkers.io/cobot
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Contact

Erik Kentie
Programmamanager Edge-Cloud Continuum
erik.kentie@surf.nl

Tim Kok

Software Engineer
tim.kok@surf.nl

David Salek
Adviseur Data processing
david.salek@surf.nl
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https://www.surf.nl/about-edge-oriented-technologies
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