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Resumo. Este trabalho apresemfa a Fog Compufing, sua confextualizacdo
feorica, os trabalhos corvelatos e realiza avaliagdo de uma Fog Compufing,
para fornecer StaaS (Storage as a Servicel), a dispositives ToT ufilizande
plataformas de sistemas embarcados e compara seus resulfados com os
obtidos por um servidor de alto desempenho. Os resulfados demonsiraram gue
a implementagdo desse servigo em disposifivos de sistemas embarcados pode
ser uma boa altermafiva para reduzir um desses problemas, no caso, o
armazenamento de dados, que afinge hgje os dispositives IoT.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, observa-se que servigos de compuotacio como
armazenamento, processamento de dados e controle foram transferidos para a “novem™.
A oportumidade de computacic ilimitada na nuvem permite gque os usuarios finads
acessem amplas mformacdes facilmente, tambeém & possivel wvismalizar que os
dispositivos modvels e sensores, comeo smariphones, se tornaram  poderosos
equipamentos, o que levou ao surgimento de novos sistemas e aplicagoes.

Estes sistemas e aplicagdes introduzem novas demandas funcionms em
computacio e redes que a “nuvem” sozmha nio pode atender. Neste cenano percebe-se
que a computacio local na borda da rede € mmutas vezes necessaria [7]. Por exemplo,
para processar dados em tempo real, criar contextos de reconhecimento de localizagio a
partir de sensores locais e maximizar a eficiencia das conmmnicagdes sem fio na borda da
rede. Em geral a nuvem esta mmito longe dos dispositives para satisfazer requasitos de
latencia e, & mmto centralizada para lidar com a heterogeneidade e diversidade
contexinal em wma drea local [14].

Para ultrapassar estas limitacbes, porcdes da capacidade de computacio da
muvem podem ser deslocados para a borda da rede e formam um ambiente de
computacdo local isto &, uma "Fog Compufing” chamada tambeém de “nevoeiro™ [7].
Ap distnbuir os servigos de computacio e de rede mais proximos de onde os dados do
usuano sio gerados, a Fog atende melhor as demandas emergentes [13].

A Fog Computing apresenta nima nova arquitetura que "leva processamento para
o3 dados”, enquanto a nuvem "leva os dados para o processamento” [1]. Dessa maneira
dispositivos de borda e dispositivos movels podem estar interligados dentro de uma rede
local e executar colaborativamente tarefas de amqmazenamento, processamento de dados
de rede e de controle [4].
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A Fog Compufing pode vir a resolver muitos problemas da Internet das Coisas
(IoT), por exemplo, os servigos da Fog serdao capazes de melhorar a largura de banda e
as restrigdes de custo das commmicagoes de longo alcance. No entanto, muitos desafios
amda permanecem na computacio em Fog, como modelar uma arquitetura de sistema
para a Fog, como implementar, organizar e gerenciar dispositivos da Fog, como a Fog
interage com a nuvem e com o5 dispositivos; e como gerenciar a conectividade fisica e
logica da Fog: entre outros.

Este trabalho apresenta o conceito da Fog Computing, os trabalhos correlatos e
realiza a analise do fornecimento StaaS (Sforage as a Service), a dispositivos IoT
utilizando plataformas de sistemas embarcados em um ambiente Fog Compufing e
conypara seus resultados com os obtidos por vm servidor de alto desempenho.

O artigo esta orgamizado em seis segbes, a secdo 2 apresenta o conceito e
caracteristicas da Fog Computing, na secio 3 é dedicada a revisdo da literatura, a secdo
4 temos o cenario de teste, na secdo 5 avaliagio e resultados e por fim na secio 6 as
concluzdes e trabalhos fotoros.

1. Fog Computing

Dewvido a laténcia de rede frequentemente mmprevisivel, especialmente em um
ambiente movel, mmutas vezes a computacio em muvem nio pode atender aos requisitos
ngorosos de laténcia, seguranca e prnvacidade dos aplicativos em area restrita
geograficamente [16]. Por outro lado, a crescente quantidade de dados gerades por
dispositivos e sistemas, com poucos reciwsos pode se tormar impraticavel para
transportar dados atraves de redes para nuvens remotas [11].

Para isso. surgm vm nove paradigma a Fog Computing. O conceito de
computacdo em Fog foi adotado pela Cisco Sysfems como um novo paradigma em 2012
[4]. A Fog Compufing € a computagio em muvem gue distnibuira servigos avancados de
computacio, armarenamento, rede e gerenciamento mais proximos dos usuarios finms,
enviando mformagdes dos dispositivos IoT para Cloud Compufing, formando assim nma
plataforma distnbuida e virmmalizada, assim também € referido como computacdo de
borda [6].

1.1 Caracteristicas da Fog Computing

A computacio Fog € um paradigma immovador que realiza computacio
distnbuida, servicos de rede e armarenamento, além da conmmnicacio entre Cloud
Computing Data Cenfers até os dispositivos ao longo da borda da rede. Essa
conmnicacio amplia as operagies e servigos merentes a computacio em nuvem
permutindo assim nma nova geracdo de aplicativos [11]. A pnncipal fingdo € filtrar e
agregar dados para os centros de dados da Cloud e aplicar inteligéncia logica a
dispositivos finas [7]. A figura 1 mostra a localizacdo entre Fog Compufing e Cloud
Computing. A figora 2 apresenta arquitetura da Fog Computing com a sua localizagio.

40



X Simposio em Sistemnas Computacionais de Alto Desempenho (W5SCAT 2018)

Fiz. 1 - Fog Localizada Enire Borda e Muovem [14] Fig. I - Arquitemra da Fog Computing [14]
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Fog Computing é semelhante & computacio em mivem em mnutos aspectos, no
entanto, pode ser diferenciado do anterior pelo fato de estar proxmmo dos dispositivos
finats, a distribuicdo espacial geograficamente menor e a possibilidade de apoio a
mobilidade [7]. Como o processamento baseado em Fog ocomre ao longo da borda da
rede, os resultados finais refletem uma percepgdo de localizacio altamente melhorada
baixa laténcia e Qualidade de Servigo (Qo5), em aplicacoes de streaming e tempo real.
o3 nos de nevoeiro sio dispositivos heterogéneos, que vio desde servidores, pontos de
acesso, roteadores de borda até dispositivos finais como telefones celulares, relogios
inteligentes, sensores e etc [1].

2.2 Armazenamento como Servico (Staas)

A computacio em nmuvem e, em particular, os servigos de armazenamento em
nuvem tornaram-se uma parte cada vez mais importante do setor de tecnologia da
informacgio nos tltimes temypos. O nimero de opedes de aimazenamento em nuvem esta
aumentando, com a maioria dos formecedores formecendo wma quantidade vanada de
armazenamento livre antes de cobrar por niveis de ammarenamento malores, devido ao
nimero crescente desses servigos dispomivels, mmitos pesquisadores usaram a frase
Storage as a Service (StaaS), como uma extensio do Soffware as a Service, para
descrever esse tipo de servigo [9].

3. Trabalhos Analisados

Um total de oito artigos foram identificados na mmplementacio da Fog
Computing, para melhorar alguns dos servigos da integracio entre a Cloud e os
dispositivos IoT, apresentaremos seus resultados e seus respectivos trabalhos futuros de
pesquisas.

ZHU et al. (2013) [16], apresentaram a otimizacic da web dentro do contexto
Fog Computing. Aplicaram métodos existentes para otimizagio da web de nma maneira
inovadora, de tal forma que, esses métodos podem ser combmados com conhecimento
exclusivo que esta disponivel apenas nos nos de borda (Fog). Como trabalho futuro
sinalizaram aplicar sens conceitos propostos para desenvolver um sistema de prova de
conceito.
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No trabalho de CRACIUNESCU et al (20153) [2]. apresentaram wuma
implementacio em laboratorio de e-Sande, onde o processamento em tempo real é
realizado pelo PC domeéstico, engquanto os metadados extraidos sao enwviados para a
nuvem para processamento posterior. Como trabalho foturo sinalizaram adicionar mais
sensores e mais disposttivos off-the-shelf, que sdo atualmente mainstream, e os dados de
fusdo desses dispositivos.

Em [15] VEEBA e&f al (2016), analisaram as plataformas existentes e suas
deficiéncias, bem como propuseram nma plataforma de gateway modular, baseada em
mensagens gque permite o agrupamento de gafeways e a abstracio dos detalhes do
protocolo de commnicacdo periférica. E smalizaram come trabalho futuro desenvolver
um ambiente de laboratorio mteligente com diversos dispositives mais complexos e
cenarnos de controle para testar completamente o sistema.

FAN et al. (2016) [3], apresentaram a capacidade do recurso de Web Caching
adicionado ao disposttive de borda para servir como servidor proxy de armazenamento
em cache, para obter mais armazenamento em cache. Os dispositivos finars tambem sao
explorados para fomecer algum espage de cache. Como trabalho futuro sinalizaram
adicionar mais fimcionahdades ac disposttive de borda, como a seguranga e
implementar o trabalho no mundo real.

No trabalhe de HAQ ef al (2017) [5]. apresentaram um design do WM-FOG,
uma estrutura de computacio para ambientes Fog, que engloba essa arguitefura de
software e avalia sew prototipo do sistema. Como trabalho futnro sinalizaram adicionar
mais recursos ao WM-FOG para melhor atender as aplicagbes de computacio em Fog.

Em [8] LI et al. (2017, discotirtam dois conceitos de codificagtes recentemente
propostos, codigos de mimma largura de banda e codigos de munima laténcia, e 1lustram
sens mmpactos na computacio em Fog, tambeém analisaram uma estrubura de codificacio
unificada que inchi as duas técnicas de codificacio acima descritas. Como trabalho
fituro sinabizaram a npecessidade de pesquisar computacio heterogenea; redes com
topologia de camada nmltipla e estruturada; tarefas de computacio em vanas etapas;
custos de computacio codificados; venficar a computacio distribuida; explorar as
estruturas algébricas das tarefas computacionais; aplicactes pesadas de commnicacio e
nos de Fog plug-and-play.

OSANAIYE ef al (2017) [11], apresentaram wmna abordagem conceitnal de
migracio em tempo real de pré copia para a nugracio de VM e sinalizon comeo trabalho
futuro a implantacio do framework no nmndo real ou ambiente de teste, com o objetivo
de sua validacdo.

E por fim POPENTIU-VLADICESCU et al. (2017) [12], analisaram os modelos
de arquiteturas e praticas existentes em Fog Compufing wisando a confisbilidade e
seguwranca dos sistemas de Fog, uma abordagem considerada integradora de trés
componentes da confiabilidade do sistema: a confiabilidade dos nos, a confiabilidade da
rede e a confiabihidade do soffware, a arquitetura de referéncia OpenFog e o3 esquemas
AJIA e BDSC. Como trabalho futuro smalizaram resolver problemas técmicos e de
algoritmos no paradigma de Fog Computfing.

No quadro 1 os dados dos artigos analisados sdo sumanzados e comparados com
este trabalho, foram organizados na ordem crescente cronologicamente para demostrar a
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evolugio em relagio ao tema Fog Computing. Os artigos foram comparados quanto a
implementacdo da Fog Computing. a vtilizacio de plataforma de Cloud, uhlizacio de
dispositive embarcado, uso de técmicas ou metodos de avaliacdo (Benchmark) e a
implementacio do StaaS.

Tabels 1 - Comparacio Enmre os Trabalhos

Arlign
F
Cloud
Dispositive
Embarcads
Benchmark
Sians

Plataforms

16] ZHU (2013)
7] CRACIUNESCU (2015)
15] VERBA (2015
3] FAM (2016)
5] HAD (2017)
LI201T)
11] OSANATYE (2017)
17] POPENTIU-VLADICESCU (2017)
ESTE TRABALHO

5%,
Y

IR

o424 44|44 compeiing

%
Y

+ +

Fonte: Propria do Autor (2018)

4. Coleta de Dados

Para realizar a prototipacdo deve-se pressupor a existéncia de um medelo
conyputacional idéntico ao ambiente real de produgio. Na literatura, wma boa descricdo
para analise de desempenho em sistemas de ouvem para fomecer servigo de
armazenamento StaaS (Sforage as a Service) fo1 encontrada, como exemplo & possivel
citar o trabalho de MROWCZYNSKI er al (2017) [10]. A figura 3 ilustra a arquitetura
do cenano para a realizacio dos testes de avaliagdo.

Tabela 2 - Abreviamras dos Testes

P obecan edade @ Tanmsln Virluine
M Ahreviaido
Arguivn arijuive Ll
Tt 04141 1 IE IE
Teetl |071/100000000 1 100ME | 100ME
Teat2 |0/10/10000000 10 10ME | 100MB
has | Tanis Teetd |0/1000010000 [ 1000 WEE | 10Mb
Rode Lozl
JArashas Fabhie Teatd |071/500000000 1 00ME | SDOME
Avallagio gy homhasd.  iniimne
Fonte: Propriz do Awbor (2018)

Fonte: Propria do Autor (2018)

Foram realizados cinco tipos de diferentes testes para avaliar o desempenho dos
equipamentos analisados, para o formecimento do servigo StaaS de forma
sequencialmente. A tabela 2 informa abreviaturas dos testes (onde-se, 1° nimero
equivale a quantidade de diretono, 2° quantidade de arquivo e o 3° volume do arquivo) e
sua comrespondente distribuicio de arquivos.
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4.1 Benchmark Smashhox

O Smashbox & uma estruttra de benchmarking e monitoramento para
sicronizagio de argquivos e servigos de compartilhamento, permitindoe aos provedores
de servigos monitorar o status operacional de sews servigos, entendendo o
comportamento do servigo sob diferentes tipos de carga e com diferentes locais de rede
para a smcromizacio de clhentes [10]. O container do sistema Smashbox esta
dispomibilizado na condigio publica no Docker Hub, no endereco hitps://hub. docker.
com/'r/ jsmac/smashbox/.

5. Avaliacio e Resultados

Essa etapa consiste em: realizar a montagem do cenano de teste com os
dispositivos de sistemas embarcados e o servidor de forma individual, efetnar a
abordagem dos softwares necessanos nos dispositivos para a elaboragio do
expenimento; proceder com o processo de coleta dos dados do tempo de upload, tempo
de download e tempo total de cada teste realizado com o benchmark Smashbox, as
metricas de utibizacio da CPU e memona, equivalem ac maximo obtidos nas 30
repetigdes dos testes. A figura 4 ilustra o cenario real em que os testes foram realizados.

ig. 4 - Cenario Real de Teste

Tabela 3 - Diferentes Implementacoes

Founipamentes: molizade: ms avaliacia

ELCHITF. 5.00 VIETUAL | RAM | REDE

Blanis PI M3 | Lusits Serves 1604 Ml dgperta | 20 | DDOED MR
Ramplberry F1 3| Rasphien Siesich Lile 9 | & votushescdo | 10 | 10D Mbi
Roaniplery F‘[3| Rasphisn Siesich Lie 9 Desclies 1 G | 100 Mb/s
Rapbery F13| Lbunu MATE 1604 Dicadies 1 Ca | DD Bb's

Tervador Dell . Wihdwane E5Xi .
THI0 1 Mnents, Mewes LS04 = Dockes 16 G | DO Pl
i (I:ﬁlLthP.'ll:llt!EI:' Wirsliws 10 Disediesr 16 Ol | D000 Pl

Fonte: Propria do Autor (2018) Fonte: Propria do Awtor (2018)

Foram mmplementados 5 (cinco) cenarios com diferentes sistemas operacionais,
com e sem a implementacio da virmalizacio Docker Comfainer, 13so possibiliton
analisar o melhor conjunto implementado e o mmpacto da virtnalizagio em dispositivos
de sistemas embarcados. A tabela 3 mostra as diferentes implementactes utilizadas com
diferentes sistemas operacionais.

Totalizaram-se 750 coletas de dados, 30 repetigdes para os 5 diferentes testes,
utilizando as 5 diferentes implementagoes entre os equipamentos testados e diferentes
sistemas operacionais. 50 foram aceitos para anilise os testes concluidos sem erros. O
tempo encontra-se em segundos. A tabela 4 mostra os resultados obtidos por todas as
implementagies para o Test() na transferéncia de 1 anquive do tamanho de 1 byte.

5.1 Testd 0/1/1

Nota-se que nesse teste todas as implementagtes obtiveram resultados melhores
no tempo de download em relacdo ao tempo de upload. Também se observa que as
implementagdes nos dispositivos de sistemas embarcados obtiveram um valor muito
elevado na metrica de desvio padrao, o valor. O grafico 1 mostra melhor visualmente a
compara¢io entre todas as implementacoes.
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Tabela 4 — Besultado do Testl

Grafico 1 - Comparagio do Testd

Tempo X TFC | RIEM
bemmndec{MEFDIA DESVIO MIN | MAX 5 0
BANANA PFIMI + UBUNTU SEEVER
. UPL 1513 574 3.-3:1 26,008
. OWL 3,33 2 01 210 D00 21,50 | 12,50
[OTAL 38,23 B&Y 210 57,00

RASPEEEEY FI 3 + EASPEIAN STREETCH LITE

[. UPL 4.20 328 100 1700
. WL 173 230 0E3 1300 3242 | 31,30
[OTAL 2040 2223 600 62,00

EASFHEEEY P13 + EASPEIAN LITE + DOCKER

[. UPL 22,60 3,74 ]-1-.-3; 31,008
[.DWL 14,33 261 TON 2000 B35 | 26,35
TOTAL | 10680 1041 73.00 13209
EASPEEREY P13 + UBUNTU MATE + DOCEER
[. UPL 11,83 164 200 1700
[.DWL 703 1.27] -1-.-3; 11,000 49,93 | 41,00
[OTAL 50,87 2,13 56 .':I:_{ 4,008
DELL T410 +VAMWARE = TUBUNTU +DOLEER
[. UPL 100 0.0 1.0 1,008
[.DWL 0,59 0.0 E.‘?a 100 6,40 | &0
[OTAL 6,00 0,24 .'E.':I! 7,008

Fonte: Propria do Autor (2018)
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Fonte: Propria do Autor (2018)

A mplementacio do servidor DELL T410 € considerada a ideal afinal € um
equipamento de alto desempenho. porém com um alto custo aquasitivo, percebe-se que
os sens resultados foram melhores em quase todos os aspectos analisados em relagio as

outras implementagdes.

5.2 Testl 0/1/100000000

O Testl consiste em avaliar a transferéncia do volume de wm arquive com o
tamanho de 100 megabytes. A tabela 3 mostra os resultados obtidos por todas as
implementacées para o Testl na transferéncia do arquivo.

Tabela 5 — Besultado do Testl

Grafico 2 - Comparacio do Testl

T SAASHBOX LABBIX
Fegmn lﬂﬂl&ﬂlﬂ"lq]mﬁ' MAX 5 5

BANANA PI M3 + UTBINTILU SERVER

T. UPL B8, 50 ::.+§| f?.:ugl 125,000

T.OWL | 10,50 538 &00 2704 3531 | 15.50

roTal | 12183 1924 esoo 15004
RASPBERRY P13~ RASPBIAS SIREICH LITE

TPl | 5693 2651 3c.00] 14204

T.DWL 5,70 1.?§| 9.:-E| 1E.0%| 56,21 | 33.06

TOTAL | 7767 3584] +400] 191,09

EASFAFEEY P13 + EASPEIAN LITE = DOCEER

T.UPL | 190.70] 1661 148.00] 223.04]
T.owWL | 2393  s5ad 14oe] $z0d e7e0 | 2876
ToTAL | o090 2589 17400 317.00)
FASPBERERY PI3 + UBUNTU MATE - DOCKER
T.UPL | 125,13 7.0%] 117,00] 135,000
T.OWL | 23.57] 428 1700 3200 5596 | 40.43
TOTAL | 197,13 D67 154,00 237,000
DELL T410 + VMWARF + UBUNTU +DOCKER
T. UPL 523 043 .00 10,00
T. DWL 4,00 ;1 +.:|r:1 200 1403 | 500
TOTAL | 18,857 033 1500 19,00

Fonte: Propria do Autor (2018)
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A mplementacio  Banana + Ubuniu obteve uma metrica melhor no quesito
tempo medio de upload comparado a mmplementacdo do Raspberry com uvbuntu e
utilizando virtualizacao Docker, fato que nio tinha ocormndo no teste Test). Porem, seus
resultados ficaram abaixo comparado com a implementacio do Faspberry com raspbian
sem virmalizacdo. O grafico 2 mostra melhor visnalmente a comparacao.

5.3 Test2 0/10/10000000

O test? consiste em avaliar a transferéncia do volume de dez arquivos com o
tamanho de 10 megabytes. A tabela 6 mostra os resultados obtidos por todas as

implementagdes para o Test? na transferéncia dos arquivos.

Tabela 6§ — Besultado do Test2 Grafico 3 - Comparagao do Test?
T | SMASHBOX ZABBIX
10X 10ME = 100 Iegalyies
e e T b e
e

BANANA PIM3I + UBUNTIU SEEVER

. UL .83 ]3" 450 l]lﬁ N
. OWL 11,77 ﬂ 3 Dﬂ 3491 | 15,50 )

TOTAL | 11107 ]E " B3 [II.}I l-1-'I
EASPBEEEY P13 +E_-'LSPEI_L"« EI']'L'EIEH LITE 1nc

T.UPL | 30.63] 2874 1600 156, I
T.DWL 1n.:nI 3.9 a H 4088 | 33.85 o M - ' T
TOTAL -“'.33' 3477 33 ["j 199 |:'g (1.7 1] Dowm load i3l atw inl oAl %) e ia %)
FASPEERRY P13 + RASPRIAN LITE = DOCKER R R —
T.UPL | 200,43] 14,79 164.00] 234,04 ) ~
T.OWL | .37 s.273 3000 95.3 41,13 | 3037 e T T
TOTAL | 331,77 19,35 307.00] 414, BOOL T435e Whwarn  Uburtass Dockae
FASPBERRY P13 + UBUNTU MATE - DOCEER

TUPL | 13337 2183 117.00] 242.00] Fonte: Propria do Autor (2018)

T.OWL | =240 7.9-% 34,00 ED'H 41,96 | 38,50
TOTAL | 225,09] 21,03 212,00 330,
DELL T410 + VMWARE + UBUNTU +DOCKER
T. UPL T40] 088  &00 900
T.DWL 450 081 4.[:3 ﬁ.g 13,20 | &.00
TOTAL | 15,73 1.0 1700 21,

Fonte: Propria do Autor {2018)

Na implementacio Faspberry + Faspbian + Docker., nota-se que comtinpou
obtendo os piores resultados no teste, com a media 20963 segundos de upload e 59,37
segundos de download, e uma media de tempo de conclusdo dos testes nmito elevada
341,77 segundos. Percebe-se tambem que a implementacio chegou a utilizar um nivel
razoavel de processamento no teste 41.13% e com o wso de memoria mediano 30, 37%.
O grafico 3 mostra melhor visualmente a comparagao.

5.4 Test3 0/1000/10000

O test3 consiste em avaliar a transferéncia do velume de oml arguivos com o
tamanho de 10 kilobytes, acredita-se que esse teste seja a simmlacio mais proxima da
realidade do funcionamento de vma Fog Compuiing, pequenos arquivos, poreém em
grande quantidade. A tabela 7 meostra os resultados obtidos por todas as
implementagoes.

A mplementagio Raspberry + Raspbian swrpreenden. superando até mesmo a
implementacdo do servidor DELT T410. Todavia nota-se que o desvio padrio dos seus
resultados apresentaram uma alta discrepancia; 1550 0 toma um servigo pouco preciso. O
grafico 4 mostra melhor visualmente a comparacio.
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Tabela 7 — Besultado do Test3

Grafico 4 - Comparacio do Test3

- [ SMASHBOX ZABBIX
ke MEDIADESVIO MIN | AMAX C“IL l“'i“

BANANA PIMI + UBUNTU SERVER
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TOTAL | 821,17 292,83 553,00 1858.00)
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O Testd consiste em avaliar a transferéncia do volume de um arquive com o
tamanho de 500 megabytes. A tabela 8 mostra os resultados obtidos por todas as

implementacdes.

Na mplementacio Raspberry — Ubuntu + Docker obteve bons resultados quando
comparado com a implementacio de concorréncia direta, Raspberry + Raspbian +
Docker. Todavia nota-se que foi a implementacio que obteve o mais alto nivel do uso

da memona do hardware 65.00%.

O grafico 3 mostra melhor visualmente a

COmparagio.
Tabela & — Resultado do Testd Grafico 5 - Comparacio do Testd
Tempo | 1 S00Mb = 500 Megatiytes
ke MEDIADESVIO MIN | Aax T lf" b
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TOTAL | 47480 15813 254,00 101800 o
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Diferentes aplicagbes de computacio em Fog foram sugenidas na literatura
Segundo OSANAIYE et al (2017) [11], as categonias das aplicagdes de computacio em
Fog sao drndidas em 3: (1) Aplicagdes em tempo real; (1) Aplicacdes quase em tempo
real; (11) Aplicagtes introduzidas em redes.

Por iss0, definir o nivel aceitavel do formecimento do servico de armazenamento
StaaS, em uma emergente tecnologia em que se trata o ambiente Fog Computing € nma
tarefa complexa e subjetiva, dependente da classificacio da aplicagio.

6. Conclusio e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o conceito da Fog Computing, sua contextualizacio
tedrica, os trabalhos correlatos, realiza analise de wma Fog Computing, para fomecer
StaaS (Storage as a Service), a disposttivos IoT vhlizando plataformas de sistemas
embarcados e compara seus resultados com os obtidos por um servidor de alto
desempenho. Foram realizados cinco (5) mmplementacoes de diferentes combinagdes de
softwares e hardwares, e analisa sens resultados com a finalidade de encontrar a melhor
opcdo para dispombilizar o servige de armazenamento StaaS em uwm ambiente Fog
Computing.

Os resnltados satisfizeram as expectativas, na avaliagio do teste Testl
/100010000 (transferéncia de 1000 arquvos de 10 Eilelyies) a implementacio
Raspberry + Raspbian surpreenden, obtendo ottmos resultados, superando ate mesmo a
implementacio do servidor DELL T410. Nota-se que este tipo de implementacio pode
satisfazer as aplicagoes classificadas em aplicacdes quase em tenypo real e mitroduzida
na rede, ndo sendo adequada para as aplicagdes classificadas como aplicacdes em tempo
real, devido as mmplementagbes nos disposttives de sistemas embarcados obterem
valores mmuto elevados nas metricas de desvio padrio, tornando o servigo pouco preciso.

Portanto percebe-se que a implementacio desse servigo em dispositivos de
sistemas embarcados pode ser uma boa alternativa para reduzir nm desses problemas, no
caso, o ammazenamento de dados, que atinge hoje os dispositives IoT, servindo como
Fog Computing e sendo implantado num dispositivo de plataforma embarcada de baixo
custo, a0 1nves de usar potentes e caros servidores para exercer essa fungao.

fi.]1 Trabalhos Futuros

Com a finalidade em dar continuidade a essa pesquisa, acredita-se que esse
trabalho abrm varios cenarios para fisturos trabalhos, sendo:

* Analisar o servigo StaaS, com diferentes dispositivos embarcados e diferentes
plataformas de servigo de armazenamento em nuvem, nao utilizados neste trabalho;

» Realizar a mesma avaliagio vhlizando cluster com dispositivos de sistemas
embarcados, nsando a virmalizacio Dorcleer.
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