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RESUMO: A adocgao da Internet das Coisas (IoT) em ambientes inteligentes exige
avancgos para lidar com os desafios da area. Abordagens tradicionais de loT utilizam
a topologia de nuvem, ou Cloud Computing, para o gerenciamento de dados e
dispositivos. Porém, com o grande aumento na quantidade de dispositivos, novas
abordagens se fizerem necessarias para um bom funcionamento do ambiente. O
paradigma de Edge Computing, ou computagdo de borda, surgiu como uma
alternativa para minimizar a laténcia destes ambientes, entre outros beneficios. O
presente artigo tem como objetivo modelar a avaliar ambientes de Edge Computing
em comparacdo com ambientes tradicionais de Cloud através da ferramenta de
simulagdo PureEdgeSim.

PALAVRAS-CHAVE: Internet of Things, Edge Computing, Cloud Computing,
PureEdgeSim, Fog Computing.

ABSTRACT: The adoption of the Internet of Things (IoT) in smart environments
requires advances to deal with the challenges of the area. Traditional loT approaches
use the Cloud Computing topology for data and device management. However, with a
significant increase in the number of devices, new strategies are necessary for the
proper functioning of the environment. The Edge Computing paradigm has emerged
as an alternative to minimize latency in these environments, among other benefits.
This article aims to model and evaluate Edge Computing environments compared to
traditional Cloud environments using the PureEdgeSim simulation tool.

1 INTRODUGAO

Internet das Coisas ou Internet of Things (loT) € um conceito sobre a conectividade
de diferentes dispositivos que vem ganhando alta relevancia atualmente (ATZORI;
IERA; MORABITO, 2010). Com o avancgo da tecnologia embarcada e da computagao
utilizada como servico, a Internet da Coisas € uma das areas mais atraentes para o
desenvolvimento de novas solugdes que visam a interconectividade entre diferentes
dispositivos. Com a capacidade de coleta e processamento de dados, diferentes
dispositivos conectados podem auxiliar tanto em tarefas rotineiras, quanto em analises
complexas de comportamento (NITTI et al., 2016). Isso é possivel devido a quantidade
enorme de dados armazenados e a uso de recursos computacionais como servico,
computagdo em nuvem por exemplo. A medida que o avango dessas tecnologias
ocorre, novos paradigmas e desafios sao descobertos, como o desenvolvimento de
novas solugdes que visam melhorar a usabilidade, laténcia e seguranga dessas
aplicacdes.

A Computagdo em Nuvem €& um conceito muito difundido e bastante
recorrente em Internet das Coisas. Seu propdsito € oferecer diferentes recursos de
computacdo como servico antes somente oferecidos por servidores locais fisicos. A
computagdo em nuvem possibilita uma grande redugédo de custo para manter toda a
infraestrutura de hardware (AMARAL et al., 2016). Diversos dispositivos podem enviar q
dados em tempo real para a nuvem a fim de ser processados e analisados
posteriormente por outros sistemas. Porém, utilizar apenas a computagao em nuvem,
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pode trazer diversos problemas tais como, falta de segurancga, alta laténcia no envio
de dados e retorno de informacgdes e problemas com a conectividade. A fim de mitigar
0s principais problemas, novos conceitos estdo sendo abordados para aplicagdes em
Internet das Coisas. Um deles é o Edge Computing (MORABITO et al., 2016).

Edge Computing € um paradigma de programagao que visa a implementagao
e 0 armazenamento de dados proximos aos locais onde os dados sao gerados, ou
seja, proximo aos sensores e outros dispositivos na borda (DOLUI; DATTA, 2017).
Desenvolver aplicagbes loT baseadas em Edge computing pode trazer mais
seguranga e velocidade no processamento das informagdes. Uma vez que a
quantidade de dispositivos inteligentes aumenta e o volume de dados cresce, o Edge
Computing se torna uma boa alternativa para a Internet das Coisas (LU et al., 2018).

Esse trabalho tem como objetivo a modelagem e avaliagdo de um ambiente
Edge Computing usando a ferramenta PureEdgeSim, a qual é distribuida de maneira
Open-Source. Os resultados obtidos serdo apresentados através de comparacdes
com outros ambientes tradicionais de loT, avaliando as diferencas entre as solucoes
e apontando as principais vantagens do paradigma Edge Computing para Internet das
Coisas.

O restante deste artigo é apresentado da seguinte forma. Na Secgao 2 séo
apresentadas algumas definicbes importantes, tais como loT e Edge Computing. A
Secao 3 apresenta trabalhos relacionados com o desenvolvido. A Se¢ao 4 define as
abordagens utilizadas para modelar um ambiente de Edge Computing. Na Secgéo 5
sdo apresentados os resultados da avaliagdo do ambiente de Edge Computing em
comparagado com ambientes tradicionais de loT em Computagdo em Nuvem. Por fim,
a Secao 6 conclui o presente artigo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A presente Secgdo apresenta alguns conceitos comumente citados no decorrer do
presente trabalho. Na Subsecdo 2.1 é apresentada a definicdo de Internet das Coisas.
Na Subsecdo 2.2, o conceito de Cloud Computing € apresentado detalhadamente,
assim como os diferentes niveis de aplicagao presentes nesta camada. Além disso, a
Subsecao 2.3 apresenta em detalhes o conceito de Edge Computing.

2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (loT) é um paradigma de computagdo que vem rapidamente
ganhando espaco nos cenarios de tecnologia da informagdo e comunicagao. A ideia
da loT é basicamente a presenga pervasiva de uma variedade de coisas, ou objetos,
que sao capazes de interagir entre si e cooperar com seus vizinhos a fim de alcangar
objetivos comuns. Isto é feito através de esquemas unicos de enderegamento e meios
de comunicagao confiaveis através da Internet. Alguns exemplos de coisas séao:
sensores, atuadores, smartphones, dispositivos inteligentes, tags RFID (ATZORI,
IERA; MORABITO, 2010) (SCHENFELD et al., 2016).

De acordo com (RAY, 2018), 25 bilhdes de dispositivos serdao conectados a
internet até 2020 e essas conexdes facilitardo o uso de dados para analisar, pré-
planejar, gerenciar e tomar decisdes inteligentes de forma autbnoma. Neste contexto,
podemos ver que O servico de varios setores, tais como: transportes, cidades
inteligentes, saude, governo, educacédo, varejo, logistica, agricultura, automacao,
manufatura industrial e negdcios/gerenciamento de processos etc., ja estdo sendo “
beneficiados pela Internet das Coisas e suas diferentes implementacgdes.

PORTO ALEGRE
Ruc Dona Laura, 1020 - 80430-030




IMED = I
e S SMPPG

Ambientes da loT sdo geralmente implementados baseando-se em uma
arquitetura padrdo que consiste em varias camadas (BANDYOPADHYAY; SEN,
2011): desde a camada de aquisi¢ao de dados até a camada de aplicagdo. A seguir,
sao apresentadas as funcionalidades das principais camadas da loT
(BANDYOPADHYAY; SEN, 2011):

e Camada de aplicagao: Esta camada é responsavel por disponibilizar
varios servigos para diferentes usuarios/aplicagoes de ambientes da
loT. As aplicagdes podem ser de diferentes dominios, como por
exemplo industria, fabricas, logistica, meio ambiente, seguranca
publica, healthcare, cidades inteligentes.

e Camada de gateway de acesso: A primeira fase de tratamento de
dados acontece nesta camada. E nela que é feito o roteamento de
mensagens, publish/subscribe, e também realiza comunicagéo cross-
platform se necessario.

e Camada Edge: Esta camada de hardware consiste de redes de
sensores, sistemas embarcados, fags e readres RFID, ou outro
dispositivo da loT. Estas entidades s&o as fontes de dados implantadas
em ambientes da loT. Muitos destes elementos de hardware proveem
identificacdo e armazenamento de informagdes, coleta de informacdes
(redes de sensores), processamento de informagdes (processadores
embarcados), comunicagéo, e controle.

Muitas aplicacbes de loT (por exemplo, processamento de fluxo) sé&o
distribuidas naturalmente e sdo muitas vezes incorporadas em um ambiente com
numerosos dispositivos de computagao conectados com capacidades heterogéneas
(GUPTA et al., 2017). A medida que os dados viajam de seu ponto de origem (por
exemplo, sensores) para aplicagdes implantadas em maquinas virtuais em nuvem, ela
passa por muitos dispositivos, cada um dos quais € um alvo potencial de
descarregamento de computagcédo. Por isso, € importante aproveitar os recursos
computacionais e de armazenamento desses dispositivos intermediarios. Alguns
conceitos de topologia para organizagao de dispositivos foram sendo desenvolvidos a
medida que a loT ganhou espago no mercado. Um destes conceitos de topologia € a
abordagem de Computagdo em Nuvem --- Cloud Computing --- e posteriormente a
abordagem de processamento na borda da rede, chamada de Edge Computing (LU
et al., 2018).

2.2 Cloud Computing

Os aspectos essenciais da computagcdo em nuvem foram relatados na definicao
fornecida pelo National Institute of Standard and Technologies (NIST) (BOTTA et al.,
2016): "A computagdo em nuvem € um modelo de habilitagdo onipresente,
conveniente, acesso a rede sob demanda a um compartilhado pool de recursos de
computagcdo configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento,
aplicativos e servigos) que podem ser rapidamente provisionados e langado com
minimo esforgo de gerenciamento ou provedor de servigos interagao" (BOTTA et al.,
2016).

O modelo de Cloud Computing tem trés tipos de servigos e trés principais
modelos de implantagdo (ALMORSY; GRUNDY; M'ULLER, 2016). O os modelos de

implantagdo séo: Nuvem privada: uma nuvem plataforma € dedicada para §

organizacgao especifica. Nuvem Publica: uma plataforma publica em nuvem disponivel
para usuarios se cadastrarem e usar a infraestrutura disponivel, e a Nuvem Hibrida:
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uma nuvem privada que pode se estender para usar recursos de nuvens publicas
(ALMORSY; GRUNDY; M'ULLER, 2016).

Os servicos em nuvem podem ser agrupados em trés categorias principais:
Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS), e Infrastructure as a
Service (laaS) (BOTTA et al., 2016). SaaS refere-se ao provisionamento de aplicativos
em execug¢ao em ambientes cloud. Aplicativos séo tipicamente acessiveis através de
um client ou de um navegador Web. Paas refere-se a recursos de camada de
plataforma (por exemplo, suporte ao sistema operacional, frameworks de
desenvolvimento de software, etc.). laaS refere-se ao fornecimento processamento,
armazenamento e recursos de rede, permitindo ao usuario controlar o sistema
operacional, armazenamento e aplicativos (BOTTA et al., 2016).

Cloud Computing é uma tecnologia disruptiva com profunda implicagdes para
a Internet, bem como para o setor de Tl como um todo (BOTTA et al., 2016). No
entanto, varios problemas técnicos relacionados aos negécios ainda estdo sem
solucdo. Questdes especificas foram identificadas para cada modelo de servigo, que
estdo principalmente relacionados a seguranga (por exemplo, seguranca dos dados,
integridade e seguranga da rede), privacidade (por exemplo, dados confidenciais), e
contratos de nivel de servigo, o que poderia afastar usuarios potenciais (BOTTA et al.,
2016). Para solucionar estes e outros problemas surge o conceito de Edge Computing
(LU et al., 2018) (MORABITO et al., 2016).

2.3 Edge Computing

Edge Computing diz respeito as tecnologias que possibilitam que a computagao seja
executada na borda da rede, tirando o massivo processamento da nuvem e colocando
este processamento embarcado nos dispositivos da loT. Assim diminuindo problemas
relacionados a laténcia da rede, descentralizando o processamento, e aumentando a
escalabilidade. A adogao de Edge Computing se popularizou pelo constante aumente
de poder de processamento computacional de dispositivos finais implantados em
ambientes loT. O termo “edge” pode ser usado para qualquer recurso computacional
ou de rede que esteja situado entre a camada da nuvem e os sensores geradores de
dados (SHI et al., 2016).

A definicdo de Edge Computing varia muito entre os autores (MECHALIKH;
TAKTAK; MOUSSA, 2019). Embora a maioria dos artigos tenha considerado Edge e
Fog como sendo o mesmo paradigma, alguns outros os diferenciaram. Edge é definida
como parte separada da nuvem, Fog Computing funciona em conjunto com a nuvem.
Segundo (MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA, 2019) a principal diferenga entre Fog e
Edge ¢é a localizagao dos dispositivos de cada paradigma. No Edge Computing, nos
de borda sao implantados nos proéprios dispositivos de borda seguindo arquitetura
peer-to-peer, de maneira embarcada, ao contrario de Fog Computing, onde os nés
sdo implantados em servidores ou outros dispositivos (MECHALIKH; TAKTAK;
MOUSSA, 2019).

Nos ultimos anos, temos visto um crescimento do interesse no uso de Edge
Computing como uma forma de atender aos desafios colocados pela loT
(RAMACHANDRAN et al., 2019). No paradigma de Edge Computing, as aplicagdes
sdo atendidas a partir de uma série de dispositivos que s&o geograficamente
distribuidos ao longo da borda. Esses dispositivos podem ser compostos de
hardwares que variam de sensores a servidores (RAMACHANDRAN et al., 2019). T

O paradigma de Edge Computing aproveita as capacidades de
armazenamento e processamento de um grande numero de dispositivos loT
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conectados a Internet implantados com o propésito de fornecer uma camada
intermediaria entre os dispositivos nas bordas e a nuvem (DOLUI; DATTA, 2017). Com
a presenca desses dispositivos, a dependéncia dos recursos dos data centers é
reduzida, fazendo assim a distribuicdo dos recursos de computacdo por todas a
aplicagéo loT, desde a nuvem até a borda (DOLUI; DATTA, 2017).

Os beneficios do Edge Computing resultam de sua proximidade com fontes
de dados e usuarios finais. O Edge Computing possibilita enfrentar os seguintes
desafios: (i) baixa laténcia e previsibilidade para usuarios finais e aplicativos; (ii)
servigos e aplicativos seguros e que preservam a privacidade; (iii) longa duragéo da
bateria e baixo custo de largura de banda; e (iv) escalabilidade (SHI et al., 2016).

3 TRABALHOS RELACIONADOS

O objetivo do presente trabalho é a experimentagdo, avaliagdo e modelagem de
ambientes de Internet das Coisas e Edge Computing através do uso de uma
ferramenta ja existente com este fim. Portanto, a presente Sec¢ao avalia o estado da
arte de ferramentas relacionadas e os diferentes cenarios de simulacdo que podem
ser modelados e avaliados.

SenSE (Sensor Simulation Environment) é uma ferramenta para geragao de
trafego loT em larga escala (ZYRIANOFF; BORELLI; KAMIENSKI, 2017). SenSE é
distribuido de maneira Open Source. Com o SenSE é possivel simular diversos
ambientes de loT em diferentes dominios partindo de uma estrutura genéria. Os dados
criados para transmissao sao sintéticos, uma vez que nao suportada a conexao com
dispositivos reais. Um ponto positivo do SenSE é o uso do protocolo MQTT para
comunicagdo de dados, considerado um dos padroes em ambientes loT. SenSE
possibilita a criagdo e integragdo de dois tipos de sensores: (i) por tempo, (ii) por
evento. Os sensores movidos por tempo ficam programados para enviar seus dados
a cada determinado periodo de tempo, enquanto os sensores movidos por evento
realizam a comunicagdo quando um novo dado € gerado, ou quando uma mudanga
de status ocorre, caracterizando um novo evento. O SenSE nao permite a analise de
diferentes topologias de organizagcado de sensores na sua simulagdo, como variagdes
entre Cloud e Edge.

Em (COUTINHO et al., 2018) é definida uma arquitetura para emulagéo
escalavel em névoa. A ferramenta permite a avaliacdo de ambientes em camada de
névoa --- camada intermediaria entre Cloud e os dispositivos --- através da
virtualizagao e configuragdo do ambiente. Os autores definem que a ferramenta foi
desenvolvida em quatro pilares: baixo custo, configuragao rapida e flexivel, suporte
para realizar protocolos e servicos do mundo real, e execugao escalavel. Tais pilares
fazem parte de diversos ambientes loT. Para a implementacdo foi utilizada a
tecnologia de \virtualizagdo Docker, possibilitando, na maioria dos casos,
virtualizagdes mais leves do que a tradicional técnica de maquina virtual. O emulador
de rede Fogbed foi utilizado para permitir a implementacdo de nés da rede na
modalidade de contéineres Docker sobre diferentes configuragdes de rede.

Uma pesquisa ampla sobre ferramentas para modelagem, simulagéo e
avaliagdo de ambientes de Internet das Coisas foi conduzida recentemente em
(MARKUS; KERTESZ, 2020). Os autores analisaram diversas ferramentas as
diferentes possibilidades de realizar a simulacdo de ambientes de loT e Edge
Computing. Os autores definem que a vasta maioria das ferramentas analisadas sao
voltadas para ambientes de Cloud Computing. Alguns trabalhos analisados em
(MARKUS; KERTESZ, 2020) tem como foco ambientes de borda de rede. Um
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exemplo é o IFogSim (GUPTA et al., 2017), que é oferece o suporte a recursos de
névoa e borda em diferentes cenarios.

O IFogSim permite a avaliagdo de politicas de gerenciamento de recursos,
analisando o consumo de energia, os custos operacionais, a laténcia e o
congestionamento de rede. O projeto do IFogSim é uma evolugdo de um tradicional
simulador de ambientes Cloud, o CloudSim (CALHEIROS et al., 2011). Uma variagéo
do IFogSim, o MyiFogSim (LOPES et al., 2017) permite simulagdes considerando
ambientes moéveis. Da mesma linha de desenvolvimento surgiu o PureEdgeSim
\cite{mechalikh19}, foco do presente trabalho. Por mais que seja uma ferramenta
recente, o PureEdge Sim vem ganhando espaco na area por carregar diversas fungbes
previamente apresentadas em solugdes anteriores, juntamente com uma evolugéo em
quesitos de possibilidades de simulacdo e facilidade de manejo dos ambientes
simulados.

No melhor de nosso conhecimento, um trabalho que modela e analisa o
desempenho de cenarios Edge Computing utilizando uma ferramenta recente como o
PureEdgeSim nao foi publicado ainda. Este artigo pretende ser um modelo para que
futuros autores possam se familiarizar com a ferramenta PureEdgeSim e 0 seu uso
em diferentes cenarios Edge Computing, através das diversas possibilidades de
simulagcdo demonstradas anteriormente.

4 MODELAGEM DE AMBIENTES EDGE COMPUTING

No presente trabalho, a ferramenta Open Source, PureEdgeSim (MECHALIKH;
TAKTAK; MOUSSA, 2019), foi utilizada para simulacédo de ambientes loT utilizando a
abordagem de arquitetura Edge Computing.

O PureEdgeSim permite simular a gestdo de recursos e a avaliar o
desempenho das arquiteturas Cloud, Fog e Edge avaliando esses ambientes. Ele
concede alta escalabilidade permitindo a simulacdo de milhares de dispositivos
(MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA, 2019). Ele também suporta a heterogeneidade
dos dispositivos de borda (ou seja, dispositivos de mobilidade: dispositivo mével ou
fixo, fonte de energia: bateria ou fonte de alimentagdo, diferentes requisitos de
laténcia, etc.). Além disso, fornece um modelo de rede realista (MECHALIKH;
TAKTAK; MOUSSA, 2019). Ele também fornece um mddulo orquestrador de tarefas
que gerencia os recursos disponiveis, equilibra a carga de trabalho e permite a
simulacdo de cenarios de varios niveis onde muitos paradigmas computacionais
podem ser usados em conjunto uns com os outros (MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA,
2019).

O PureEdgeSim aproveita os recursos do CloudSim Plus --- outro framework
que realiza simulagbes de ambientes cloud --- incluindo o suporte nativo para a
simulacdo de eventos discretos que € usado durante a comunicagao entre seus
componentes (MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA, 2019). Isso faz com que a
complexidade do tempo de simulagéo dependa do numero de eventos criados durante
a simulagdo (MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA, 2019). Para reduzir a duragao da
simulacao, o PureEdgeSim oferece aos seus usuarios, um controle rapido e total da
simulacado de ambientes através de seu conjunto de parametros, onde os usuarios
pode alterar os parametros da simulagdo (MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA, 2019).

O PureEdgeSim utiliza em suas simulagdes, uma arquitetura de trés niveis.
Cloud, Edge e Mist. Mist Computing pode ser definida como a camada mais proxima
da borda de uma aplicagdo. Segundo (BARIK et al., 2018), Mist Computing levou os
conceitos de computacdo de borda e neblina ainda mais longe, levando parte do
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processamento computacional para a borda da rede, dispositivos, atuadores e
sensores. Com a ajuda do Mist Computing, o processamento é levado até a borda da
rede através de nodos de microprocessadores. O paradigma de Mist Computing
diminui a laténcia e aumenta a autonomia de uma aplicagéo loT (BARIK et al., 2018).
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Figura 1. (A) Arquitetura da ferramenta PureEdgeSim. (B) Relagao entre os
modulos da ferramenta PureEdgeSim (MECHALIKH; TAKTAK; MOUSSA, 2019).

A Figura 1 (A) evidencia a arquitetura do PureEdgeSim. A ferramenta conta
com os recursos fornecidos pelo CloudSim Plus. A fim de garantir maior
extensibilidade, aplicabilidade e melhor reusabilidade de cdédigo, o PureEdgeSim
fornece uma arquitetura modular onde cada moddulo trabalha com um aspecto
especifico da simulagado de Cloud, Edge e Mist. O PureEdgeSim consiste em sete
modulos, apresentados na Figura 1 (B). A Figura 1 (B) evidencia a relagao entre os
modulos da ferramenta, onde cada um é responsavel por uma fungado especifica
durante as simulagoes.

A simulacéo realizada com o PureEdgeSim para esse trabalho faz a avaliagao
de diferentes recursos tais como: Uso de CPU, uso de rede, total de tarefas
executadas, delays durante a execugdo e outras métricas na comparagdo de
diferentes arquiteturas ao executar o algoritmo Round-Robin (um algoritmo
responsavel pela divisdo de tarefas a serem executadas por um processador). Na
Secao 5 serdo abordados e analisados os diferentes resultados obtidos dessa
simulagao.

5 AVALIAGAO DE AMBIENTES EDGE COMPUTING

A ferramenta PureEdgeSim oferece ao usuario algumas opgdes de simulagbes de
diferentes arquiteturas para a avaliagdo de diversos indicadores. E possivel fazer a
customizagcao dos médulos da ferramenta para simular um ambiente mais especifico.
Dentre as diferentes analises, estao: A utilizacdo da capacidade do CPU, consumo de
energia, execugao de tarefas, tempo de execugédo, entre outras. Para este trabalho,
foram analisados os indicadores de performance do PureEdgeSim, executando o
algoritmo Round-Robin com as arquiteturas: Cloud, Mist e Cloud, e Edge e Cloud. Os
préximos paragrafos analisam o uso da capacidade de processamento da CPU ao
executarmos os testes nas arquiteturas supracitadas.
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Figura 2. (A) Uso da CPU apenas com Cloud. (B) Uso da CPU apenas com
arquitetura Edge e Cloud. (C) Uso da CPU apenas com arquitetura Mist e
Cloud. Fonte: Autor.

A Figura 2 (A) evidencia o uso da CPU no processamento do algoritmo. E possivel
observar que o processamento se mantém constante durante a execugado do programa. A Figura
2 (B) mostra a diferenca entre o uso da CPU entre as arquiteturas Edge e Cloud. A arquitetura
Edge demanda menos recursos em sua operagdo, o que permite um melhor equilibrio entre a
distribuicao de tarefas realizadas pela CPU. A Figura 2 (C) dispde de um cenario ainda mais
favoravel. Nesse caso, o uso da arquitetura Mist utiliza menos recursos da CPU que a arquitetura
Edge como foi visualizado na imagem anterior.
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Figura 3. (A) Uso da CPU pelo numero de dispositivos Edge. (B) Tempo médio
de atraso na execugao. (C) Tempo médio de espera. (D) Consumo médio de
energia. Fonte: Autor.

A Figura 3 (A) demonstra o desempenho de processamento da CPU ao executar o
algoritmo utilizando diferentes numeros de dispositivos Edge. Através do PureEdgeSim foi
possivel realizar a simulagdo utilizando: 100, 200 e 300 dispositivos de borda. Podemos
visualizar no grafico que a arquitetura que utiliza menos recursos é a Mist and Cloud, onde o @
processamento ¢ dividido em dispositivos localizados na borda Mist e na nuvem. A Figura 3
(B) coloca o tempo médio de atraso nas execucdes do algoritmo entre as trés arquiteturas
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analisadas. O tempo médio maior de delay na execugdo do Round-Robin acontece na arquitetura
Mist and Cloud. Para as demais arquiteturas, o tempo € baixo, permanecendo quase inalterado
a medida que cresce o numero de dispositivos Edge.

A Figura 3 (C) fornece o tempo médio de espera na execugdo do algoritmo. Nesse
cenario, fica evidenciado que a medida que o nimero de dispositivos Edge aumenta, as
arquiteturas, Edge and Cloud e Cloud only aumentam o tempo de espera na execugdo. Podemos
observar na Figura 3 (D) que o consumo médio de energia em Watt (w) por data center
permanece baixo nas arquiteturas Cloud only e Edge and Cloud enquanto o consumo cresce ao
longo do grafico na arquitetura Mist and Cloud. O consumo de energia pode estar diretamente
associado a distribuicdo de processamento para os dispositivos localizados nas bordas da
aplicagao.

Média do uso de rede por tarefa (Mbps) (ROUND_ROBIN)
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Figura 4. (A) Média do uso de banda por tarefa. (B) Uso de rede por arquitetura.
(C) Uso da WAN. (D) Numero de tarefas executadas com sucesso.
Fonte: Autor.

A Figura 4 (A) evidencia o uso de banda em Megabytes por segundos (Mbps). Nas
arquiteturas Cloud only e Edge and cloud, o uso de banda cai conforme o numero de
dispositivos Edge aumentam. A Figura 4 (B) mostra o tempo em segundos do uso da rede de
internet por cada arquitetura. Nas trés arquiteturas analisadas, o consumo de rede em segundos
aumentou, mas a que mais se mostrou eficaz em relagdo ao aumento no nimero de dispositivos
foi a Mist and Cloud.

A Figura 4 (C) evidencia um cenario similar ao da A Figura 4 (B). O consumo em
segundos da rede WAN (Wide Area Network) aumenta conforme o numero de dispositivos
Edge aumenta. A Figura 4 (D) expdem o total de tarefas executadas com sucesso pelas trés
arquiteturas analisadas. O resultado entre elas ¢ similar, com um leve destaque para as
arquiteturas Cloud only e Edge and Cloud.

A partir das anélises feitas através dos graficos fornecidos pelo PureEdgeSim, podemos
observar algumas vantagens e desvantagens do uso de algumas arquiteturas em relagao as

PORTO ALEGRE
Ruc Dona Laura, 1020 - 90430-090



IMED = I
e S SMPPG

outras. De maneira geral, as aplica¢des que optam por arquiteturas Edge Computing, consomem
menos energia e utilizam menor capacidade de processamento. Nessa arquitetura, o tempo
médio de execucdo de tarefas ¢ menor, evidenciando que o poder de processamento dos
dispositivos localizados na borda da rede, podem contribuir de maneira mais eficaz para
aplicagdes IoT. E possivel observar também que o uso de rede (WAN) aumenta nas arquiteturas
Cloud Computing, conforme o nimero de dispositivos conectados a rede aumenta, o que pode
acarretar eventuais erros durante os processamentos e perda de performance devido ao aumento
da laténcia. O que as analises nao evidenciam, ¢ que nao ha clareza em relagdo a qual contexto
essas arquiteturas estdo sendo aplicadas. E necessario uma investigagio mais detalhada e
analises mais profundas em relagdo aos contextos reais € se os resultados obtidos com o
PureEdgeSim serdo similares em arquiteturas fisicas.

6 CONCLUSAO

Nesse artigo foi modelada e avaliada abordagens de Edge Computing para
loT através da ferramenta de simulagdo PureEdgeSim. Tais abordagens tem como
objetivo aproximar de maneira eficiente as camadas consumidoras e provedoras de
servicos. E importante mencionar que Edge Computing ndo é um substituto de Cloud
Computing, mas sim, que essas duas tecnologias complementam uma a outra. A
principal motivagcédo do trabalho é o ganho que ambientes Edge podem trazer para
abordagens loT. Tais ambientes diminuem a laténcia da comunicagdo, aumentam a
descentralizacdo do sistema, ddo maior autonomia de tomada de decisdo para
dispositivos de ponta e aumentam a seguranga do ambiente como um todo.

Foi percebido que os ambientes que utilizam algum tipo de tecnologia Edge
possuem um ganho em diversas formas de desempenho quando comparados com
ambientes Cloud. Isto acontece pois na loT os dispositivos estdo em constante
comunicagao, o que favorece cenarios Edge.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a gama de testes, além de
realizar testes de desempenho em ambientes reais. Temos como objetivo a
implementagdo de nodos Edge em ambiente académico com a criagdo de um Smart
Campus que servira como testbed para diferentes abordagens de topologia de
sistemas loT. Além disso, pretendemos realizar testes a fim de avaliar a seguranga de
dados da topologia Edge.
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