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Resumo. Sharding é uma estratégia de armazenamento de dados distribuidos
em uma arquitetura horizontal. Dessa maneira, essa prdtica tem um enorme
potencial de reduzir a laténcia no acesso de dados distribuidos em cidades in-
teligentes. Nessa pesquisa, trazemos uma implementacdo de Sharding para ser
a base prdtica de uma arquitetura de armazenamento distribuido e rastreabili-
dade de dados através de Fog Computing para Smart Cities.

1. Introducao

Com o crescimento da populag@o urbana nos grandes centros as Smart Cities tornam-se
uma realidade cada vez mais proxima. A possibilidade de integracdo entre as diversas
areas de uma cidade trazem a expectativa de melhorias na gestao publica em todas as suas
atribuicdes como mobilidade, satde, educacao e infraestrutura [Lai et al. 2020].

Contudo, as tarefas de armazenamento e consulta desses dados precisam ser o
mais performaéticas e transparentes possivel. Neste contexto a gestdo dos dados é o fator
chave para o sucesso de um ecossistema inteligente. Isso se deve a enorme quantidade
de dados gerados nas Smart Cities a partir de seus sensores [Sasubilli et al. 2020]. Es-
tes necessitam ser armazenados de forma competente a fim de garantir a eficiéncia no
processamento e andlise desses dados.

Por consequéncia disso, se faz necessdria a elaboracdo de uma arquitetura robusta
capaz de atender a todos os servicos da melhor maneira possivel, preocupando-se com
tolerancia a falhas, consisténcia, integridade, rastreabilidade e confiabilidade. Contudo,
ndo se encontram muitos trabalhos na literatura académica que lidem especificamente
com a arquitetura de armazenamento distribuido de dados e outros aspectos como alto
desempenho, hierarquia, rastreabilidade e cache.

Manipular dados na borda da rede reduz a laténcia, aumenta a seguranga e diminui
a carga na rede quando comparada a um modelo distante como o baseado apenas em
Cloud Computing [Vilela et al. 2020]. Uma maneira de implementar essa manipulag¢ao
mais proxima dos dados € através de nds de Fog Computing [Naeem et al. 2019] que
distribuem-se na cidade e sdo mais eficientes nos tratamentos de dados.

A fim de lidar com a mobilidade de um usuario em uma cidade, este trabalho
expressa uma parte da pesquisa sobre a rastreabilidade desses dados através do arma-
zenamento distribuido. O recurso chave para este armazenamento chama-se Sharding.
Sharding é uma técnica de divisdo de dados entre diferentes servidores objetivando o ar-
mazenando distribuido, reducao da carga de trabalho em cada n6 da rede e acesso paralelo
aos dados que necessitam ser escritos e/ou lidos.



A presente pesquisa cita alguns trabalhos relacionados na se¢do 2. Na secdo 3
temos o modelo central da pesquisa. Os testes e resultados preliminares através de uma
abordagem do Sharding estdo na se¢do 4. E, por fim, na secio 5, apresentamos uma visao
de trabalhos futuros e contribui¢des esperadas.

2. Trabalhos Relacionados

As decisdes dessa pesquisa foram tomadas baseando-se em trabalhos relacionados que
através das metodologias e dos resultados apresentados sdo considerados aderentes ao
objetivo de armazenar dados de maneira distribuida e com técnicas de alto desempenho.
Em [Kudo 2018] ha a proposi¢cdo de armazenamento distribuido e hierarquico entre Fog
e Cloud no Banco de Dados NoSQL MongoDB, através do recurso de GridFS que di-
vide grandes documentos em mais de uma parte para melhorar o desempenho de leitura e
escrita. Em [Sinaeepourfard et al. 2018] ha a preocupacao com todo o ciclo de vida dos
dados e indica a estrutura Fog-to-Cloud como uma 6tima opgao de armazenamento de da-
dos distribuidos em uma Smart City. Em [Shwe et al. 2016] é apresentado um framework
(Database as a Service) para gestdao dos dados fragmentados e hierarquizados em Smart
Cities.

3. Modelo

O modelo apresentado nesta se¢do € apenas uma parte de um modelo mais abrangente que
€ focado na distribuicao e rastreabilidade dos dados armazenados em Fog Nodes. Pelo an-
damento da pesquisa, serd apresentado o armazenamento de uma colecdo de dados frag-
mentada em dois bancos de dados. Isso possibilitard a realizacdo de testes preliminares
quanto a performance do uso ou ndo de Sharding.

Em resumo, para utilizar a estratégia de Sharding em bancos de dados € necessario
definir-se uma chave de divisao dos registros. Neste caso, definiu-se como o préprio
identificador do servidor (campo shard_server). Ja que no caso do modelo dessa pesquisa
os dados sdo gerados a partir da conexdo a uma parte do banco de dados em um local da
cidade, a chave sera o préprio identificador do n6 na rede.

Na Figura 1 € demonstrada a organizacao de uma estrutura basica de Sharding com
replicagdo. Diferentemente de como € apresentado na Figura 2 com o armazenamento
centralizado em uma Cloud distante dos usudrios, essa técnica permite a distribui¢cao do
armazenamento em diversos Fog Nodes proximos geograficamente dos usudrios.
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Figura 1. Sharding: dados distribuidos e proximos dos usuarios

4. Testes e Resultados Preliminares

Os testes para validar a eficiéncia do modelo utilizando Sharding foram realizados em
uma infraestrutura baseada em conteinerizacao Docker para individualizacdao do proces-
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Figura 2. Implementagao sem Sharding: centralizado e distante dos usuarios

samento em um unico computador. A configuracdo do host é composta por um proces-
sador hexa-core Intel Core 17 com clock de 2,6 GHz, 16 GB de memoédria RAM DDR4
Dual-Channel com frequéncia de 2667 MHz e SSD com taxa de leitura e escrita de 3200
MB/s e 2200 MB/s, respectivamente.

Foi utilizado MongoDB, pois é um banco de dados que implementa Sharding de
uma maneira muito simples e eficiente. Conforme demonstrado na Figura 3, por ser
um requisito do uso de Sharding no MongoDB, foi agregado ao modelo um servidor de
configuracao que armazena os metadados de localizacao dos registros na estrutura.
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Figura 3. Aplicacao de Sharding utilizando MongoDB em Docker

Foram estabelecidos dois cendrios de testes preliminares para validar a eficiéncia
do modelo utilizando Sharding (com dois nds) em comparagdo ao de um banco de dados
centralizado. Conforme a Figura 4, o primeiro cenério (1) realiza uma busca utilizando um
filtro pelo servidor na consulta, ja no segundo (2) a consulta foi realizada sem filtragem, ou
seja, retornando toda a base de dados. Ambos foram executados para um banco de dados
com pouco mais de 2 milhdes de registros e a partir de uma amostragem de resultados
obtida apds 10 execugdes de consulta.
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Figura 4. Desempenho dos testes preliminares

Os resultados preliminares apontam a estrutura com Sharding com uma melhora
de aproximadamente 20% no tempo de resposta das consultas. Vale ressaltar que neste
teste nao pode ser considerado o fator proximidade com os dados que em um cenério real



traria mais vantagens ainda ao uso de Sharding. Além disso, com Sharding obteve-se um
tempo médio de retorno de 1,36 e 1,38 segundos (com desvio padrao de 0,1350 e 0,0919
segundos) no primeiro e segundo teste, respectivamente e sem Sharding de 1,66 e 1,78
segundos (com desvio padrdo de 0,1430 e 0,1751 segundos), respectivamente.

Um fato interessante que se pode analisar é que na implementa¢do com Sharding
o tempo de busca de todos os registros nos dois nds ou de um dnico né € praticamente o
mesmo. Isso ocorre porque como os dados estdo distribuidos, a consulta € realizada de
maneira concorrente para ambos os servidores, tendo a carga de trabalho dividida.

5. Conclusao

Especificamente nesta validacao preliminar, foi empregado o uso de Docker. Contudo,
para os trabalhos futuros, o foco € realizar testes de carga com os nds dispostos em
distancia geografica equivalente a de bairros em uma cidade. Esta abordagem produzira
resultados mais fiéis a aplicacdo final do modelo proposto.

Neste trabalho foi possivel verificar um pouco da eficiéncia do Sharding em
relacdo ao armazenamento centralizado. Ao fim de toda a pesquisa, a contribui¢io es-
perada a comunidade € a proposicao de um padrio eficiente de arquitetura de armazena-
mento distribuido. Essa arquitetura, aplicada em cidades inteligentes, buscara proporcio-
nar fécil rastreabilidade, baixa laténcia e alta disponibilidade na busca de dados.

Referéncias

Kudo, T. (2018). Fog computing with distributed database. In 2018 IEEE 32nd Inter-
national Conference on Advanced Information Networking and Applications (AINA),
pages 623-630.

Lai, C. S., Jia, Y., Dong, Z., Wang, D., Tao, Y., Lai, Q. H., Wong, R. T. K., Zobaa, A. F,,
Wu, R., and Lai, L. L. (2020). A review of technical standards for smart cities. Clean
Technologies, 2(3):290-310.

Naeem, R. Z., Bashir, S., Amjad, M. F.,, Abbas, H., and Afzal, H. (2019). Fog computing
in internet of things: Practical applications and future directions.

Sasubilli, S. M., Kumar, A., and Dutt, V. (2020). Improving health care by help of internet
of things and bigdata analytics and cloud computing. In 2020 International Conference
on Advances in Computing and Communication Engineering (ICACCE), pages 1-4.

Shwe, H. Y., Jet, T. K., and Chong, P. H. J. (2016). An iot-oriented data storage fra-
mework in smart city applications. In 2016 International Conference on Information
and Communication Technology Convergence (ICTC), pages 106—108.

Sinaeepourfard, A., Garcia, J., Masip-Bruin, X., and Marin-Tordera, E. (2018). Data
preservation through fog-to-cloud (f2¢) data management in smart cities. In 20/8 IEEE
2nd International Conference on Fog and Edge Computing (ICFEC), pages 1-9.

Vilela, P. H., Rodrigues, J. J. P. C., Righi, R. d. R., Kozlov, S., and Rodrigues, V. F. (2020).
Looking at fog computing for e-health through the lens of deployment challenges and
applications. Sensors, 20(9).



