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Abstract. This research work presents an experimental effort that aims to
elaborate and present a study focusing on the modicity of the cost for data
transfer and storage in secondary storage device, focusing on the use of fog
layers, with a focus on high performance. Our initial experimental results
illustrate the technical feasibility of the proposal and its differential effect,
including on computers that would not be considered adequate computational
environments.

Resumo. Este trabalho de pesquisa apresenta um esfor¢o experimental que
tem por objetivo elaborar e apresentar um estudo com foco na modicidade do
custo para transferéncia e armazenamento de dados em dispositivo de
armazenamento secundario, focando na utilizagdo nas camadas de fog, com
foco em alto desempenho. Nossos resultados experimentais iniciais ilustram a
viabilidade técnica da proposta e o efeito diferencial da mesma, inclusive em
computadores que ndo seriam considerados como ambientes computacionais
adequados.

1. Introducao

O desenvolvimento tecnolégico permitiu o uso cada vez mais amplo da tecnologia
Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) nos mais diversos ambientes e cenarios,
desde de ambientes industriais até monitoramento ambiental e o controle da satde
humana, por exemplo. Tal cenério tem ocasionado um aumento constante na quantidade
de dados gerados, consequentemente um crescimento na necessidade de processamento
€ armazenamento e que aumentara nos proximos anos.

Segundo Balakrishna e Vijender (2020), no cenario atual, cerca de 35 bilhdes de
dispositivos /o7 estdo conectados a Internet. Sendo que até 2025, a previsdo € que o
nimero cres¢a entre 80 e 120 bilhdes de dispositivos, gerando por ano cerca de 180
trilhdes de gigabytes de novos dados por meio desses dispositivos.

Tal cendrio evidencia a camada Fog entre as camadas Edge e a Cloud para trazer
0 armazenamento mais perto dos nds Edge, organizando e pré-processando os dados
oriundos desses dispositivos, permitindo maior escalabilidade com o minimo de
impacto na rede de dados. Entretanto nesse contexto a quantidade e qualidade limitada
da memoria secundaria pode ser um impedimento.

Diante disso, a contribui¢do deste trabalho estd em apresentar um estudo
preliminar de desempenho sobre técnicas e dispositivos de armazenamento em memoria



secunddria comparando com o desempenho da memoria principal convencional,
analisando assim a taxa de transferéncia de dados usando tecnologias atuais empregadas
em clusters de HPC ou data centers. Além disso, que tenham um custo acessivel para
uso em dispositivos da camada Fog e estendendo a vida ttil de equipamentos ja
disponiveis e consequentemente minimizando o impacto ambiental dessa proposta.

Este trabalho esta estruturado conforme descrito a seguir. A Secao 2 apresenta os
trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta a metodologia desenvolvida nesse estudo.
O ambiente utilizado e os resultados obtidos sdo apresentados na Se¢ao 4. Por fim, a
Secdo 5 faz a conclusao e se propoe os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Uma arquitetura de computagdo Fog tem como objetivo melhorar o gerenciamento de
rede, o armazenamento e o processamento de aplicativos. Para esse proposito, as
arquiteturas Fog integram mecanismos que podem distribuir melhor os recursos em uma
infraestrutura especifica (Silva et al, 2019).

Entre as principais fontes de dados digitais (Coughlin, 2017) temos medicina,
geociéncias e outras areas. Isso resulta no crescimento do armazenamento, tanto local,
bem como do armazenamento na nuvem e na camada Fog entre os nos Edge. Para
retengdo de longo prazo, precisaremos de armazenamento em massa barato e
tecnologias de processamento e memoria mais rapidas para analisar e usar dados
(Habibi, 2020).

Entre as opgdes usualmente existentes de armazenamento, podemos citar o Hard
Disk Drive (HDD) que pode armazenar uma grande quantidade de dados (alta
capacidade) e o pre¢o de um HDD ¢ usualmente mais barato em relacdo ao valor
monetario por bytes de armazenamento. Porém tem ganhado mais espago no mercado
como dispositivo de armazenamento o Solid State Drives (SSD). Pois entre as
vantagens, 0 mesmo ¢ um dispositivo de armazenamento ndo mecanico € ndo magnético
em que os dados sdo armazenados usando circuitos eletronicos, assim sdo menos
suscetiveis a choques fisicos, mais silenciosos e tém desempenho geral melhor do que o
de HDD. Por exemplo, levaria mais de 15 segundos para ler uma imagem de
ressonancia magnética de 1,8 GB armazenada em um HDD em comparagdo apenas 0,15
segundos num dispositivo de armazenamento SSD. Entretanto por utilizar a interface
SATA 1II, a largura de banda efetiva atinge o pico em cerca de 555 MB/s, limitando
assim velocidade de acesso e armazenamento do SSD (Armoogum e Khonje, 2021).

3. Metodologia do Estudo Experimental

Neste trabalho optou-se por se fazer um estudo e levantamento das tecnologias e
dispositivos de armazenamento em memoria secunddria das ultimas décadas. Além
disso, avaliar as vantagens e desvantagens de cada um e como poderiam contribuir
numa proposta mais eficiente.

Realizamos um levantamento de pesquisas relacionadas a avaliagdo de
desempenho de E/S em Computagdo de Alta Performance entre 2015 e 2021.
Identificamos artigos base levando em conta o resumo e a conclusdo considerando
principalmente os que abordam o mesmo tipo de pesquisa, desafios e referéncias
comuns a proposta, conforme trabalho de pesquisa indicado em Pioli (2020).



Alcangando essa proposta tedrica, o préximo passo foi implementar a mesma
criando um exemplo pratico, que poderia ser implementado inclusive em computadores
que ndo teriam nativamente a conexao necessaria, permitindo assim estender a vida util
desses equipamentos minimizando o impacto ambiental. Pois segundo a Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU) globalmente por ano sdo gerados aproximadamente 50
milhdes de toneladas de lixo eletronico conhecido como e-waste (Thakur e Kumar,
2021).

Em prosseguimento testar, analisar e considerar os resultados obtidos,
verificando a viabilidade da proposta e o impacto dela nos sistemas atuais. Assim como,
a mesma pode ser melhorada em pesquisas futuras.

4. Ambiente e Resultados Experimentais

Neste projeto foi utilizado um conjunto de hardware e software para implementar e
avaliar a viabilidade da proposta em diferentes gera¢des do barramento PCI Express, por
exemplo, a segunda geracdo do barramento que foi utilizada no experimento. Assim,
verificando a possibilidade de retrocompatibilidade, permitindo o uso de computadores
atuais e outros modelos considerados obsoletos, por exemplo, que ndo possuem um
conector nativo para dispositivos Non-Volatile Memory express (NVMe).

4.1 Ambiente

Para simular a viabilidade da proposta, foi utilizado no experimento um computador
com uma década de uso tendo um processador Intel® Core 15-2500 CPU @ 3.30GHz,
placa-mae Intel modelo DQ67SW e 8GB de RAM (memoria principal). Complementam
o hardware de forma relevante, o dispositivo NVMe P400 da marca Reletech e uma
placa de expansao NVMe para PCI Express para slot x16.

Entre os softwares para implementar a proposta, temos o Sistema Operacional
Microsoft Windows 10 Pro (64 bits). Além desse, semelhante (Clark, 2017) foi utilizado
da empresa Dataram o software RAMDisk, que permite utilizar uma parte da memoria
principal do sistema como unidade de disco virtual. Sendo esse uma referéncia de
comparacao para os diferentes dispositivos de armazenamento secundarios. A versao
utilizada foi a 4.4.0.36 (freeware) que permite criar discos virtuais de at¢ 1 GB de
tamanho.

Na bateria de testes de leitura e escrita em diferentes cenarios, semelhante
(Clark, 2017) o software utilizado foi o Crystal Disk Mark, sendo a versao utilizada a
3.0.4 x64, pois ¢ a versao mais recente compativel com parti¢des de 1 GB de tamanho
ou menor, que ¢ a restricao do software RAMDisk na versao freeware. O mesmo realiza
quatro tipos de testes: Seq, 512 K, 4K e 4K QD32, sendo: Seq com blocos sequenciais
de 1024 KB; 512 K com blocos de 512 KB, gravados em locais aleatorios; 4 K os testes
mantém uma fila de gravacdo e leitura com um bloco de 4 KB; 4 K QD32 os testes
mantém uma fila de gravagao e leitura com 32 blocos de 4 KB.

4.2 Resultados Experimentais

No experimento utilizando o software Crystal Disk Mark, conforme figuras 1 e 2, temos
um comparativo de leitura e escrita em diferentes cendrios entre dois dispositivos de



memoria secundaria, a esquerda um HD com partes moveis e a direita um SSD ambos
tendo conexdo SATA.
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Figura 1. Comparativo de leitura e escrita entre HD e SSD.

Continuando o experimento temos um comparativo de leitura e escrita em
diferentes cenarios entre o dispositivo de memoria secundaria NVMe a esquerda e um
HD virtual criado pelo software RAMDisk que seria o limite maximo teorico.
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Figura 2. Comparativo de leitura e escrita entre NVMe e HD virtual.

Como resultado dos experimentos, foram elaboradas comparagdes ilustradas na
tabela 1. Calculando o percentual de eficiéncia dos dispositivos de memoria secundaria,
ou seja, as taxas de leitura e gravagao de cada dispositivo de armazenamento secundario
em relagao HD virtual.

Tabela 1. Percentual comparativo entre memorias secundarias e a virtual.

rl;l:soted:e HD SSD | NVMe Vierl::lllu;aMl-]lS?s) HD SSD | NVMe viErtsuc:llt(aMﬂlzs)
Seq 3% 15% 40% 3300 3% 13% 35% 3429
512K 1% 12% 31% 3365 2% 7% 31% 3365
4K 0,02% 1% 1% 258 0,03% 1% 3% 211
4K QD32 | 0,03% 7% 8% 244 0,03% | 4% 5% 207

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os experimentos apresentados neste trabalho indicam a viabilidade da proposta cujo
objetivo foi prover uma melhoria na forma de armazenamento considerando os



dispositivos HDD, SSD e NVMe, inclusive em computadores que ndo tém uma
interface para dispositivos NVMe. Essa abordagem foi atingida por meio de adaptadores
que utilizam slots PCI Express (PCle) disponiveis na placa mae. Tendo em vista os
resultados apresentados, o uso dessa proposta viabiliza um armazenamento com
caracteristicas de suporte para alto desempenho, inclusive em computadores que nao
seriam considerados como ambientes computacionais adequados. Verificando inclusive
a compatibilidade em diferentes geracdes da interface PCI Express. Obtendo taxas de
leitura e escrita superiores as de HDD e SSD, contornando as limita¢des da interface
SATA III e utilizando a ponte norte, da mesma maneira que a memoria principal.

Como trabalhos futuros, outros ambientes também deverdo ser avaliados,
considerando a diversificacao da aplicacdo. Por exemplo, estudar formas de paralelismo,
permitindo a leitura e gravagdo simultdnea de varios dispositivos NVMe, além de
mensurar o desempenho € o consumo energético em diferentes cendrios. Avaliar
computadores com diferentes geragdes de barramento PCI Express e outras
configuragdes. Em adicdo, efetuar uma pesquisa visando o desenvolvimento de solugdes
de software que utilizam essa memoria secundaria em seus melhores cenarios de
armazenamento, como por exemplo, em conjunto com a memoria principal. Pretende-se
investigar em futura avaliacdo a relacdo de perda de desempenho associada ao
armazenamento na memdoria principal convencional.
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