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Resumo. A Internet das Coisas (IoT) tem crescido de forma bem expressiva o
que leva ao aumento de fluxo de dados nas redes de comunicacdo. Redes defini-
das por software teve grandes avancos e crescimento, viabilizando a utilizagcdo
de recursos que otimizam os processos de comunicagdo. O conceito de Cida-
des Inteligentes e Campus inteligentes estd diretamente relacionado ao uso de
tecnologia nestes ambientes com objetivo de melhorar a qualidade de vida das
pessoas. Neste contexto, diariamente, desenvolve-se aplicacoes que contribui
diretamente na qualidade de vida. O objetivo deste artigo é implantar e avaliar
a performance de um protétipo desenvolvido no ambito de um campus inteli-
gente, para ser aplicado na fila inteligente de um restaurante universitdrio.

Abstract. The internet of things has grown quite significantly which leads to in-
creased data flow in communication networks. Software-defined networks have
made great strides and growth, enabling the use of resources that optimize com-
munication processes. The concept of Smart Cities and Smart Campuses is di-
rectly related to the use of technology in these environments to improve people’s
quality of life. In this context, daily, develops applications that directly contri-
butes to the quality of life. The purpose of this paper is to deploy and evaluate
the performance of a prototype developed within a smart campus, to be applied
to the smart queue of a university restaurant.

1. Introducao

Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) é um topico que colabora diretamente com
0 que chamamos de revolug¢do tecnoldgica. IoT é um conceito em que objetos do cotidi-
ano desde lampadas domésticas, relogios, aparelhos hospitalares até carros, denominados
“coisa”, ganham habilidades de se conectarem a uma rede e desempenharem uma ou
mais funcionalidades que agregam inteligéncia. Segundo [Atzori et al. 2010]] a presenca
difusa de uma variedade de objetos inteligentes que, por meio de comunicacdo usando
tecnologias de redes, sdo capazes interagir uns com os outros de maneira cooperativa para



alcancar objetivos comuns. Estudos indicam que até 2020 existirdo cerca de 75 bilhdes
de dispositivos gerando trafego de rede [Riggins and Wamba 2015], sendo esse, majorita-
riamente via protocolos de comunicagdo sem fio, gerando inimeros desafios relativos as
implementagdes eficientes de gateways IoT.

Um gateway IoT tem como func¢do estabelecer a comunicagdo entre varios dis-
positivos para formar uma rede e compartilhar recursos e informagdes, permitindo ainda
a intercomunicac¢do entre os equipamentos com diferentes protocolos de rede conforme
[Zhu et al. 2010]. Um elemento importante no gateway € a tecnologia de comunica¢do
sem fio. Novos protocolos de comunicacdo sem fio sdo langados no mercado periodica-
mente, dificultando a integracdo entre os milhares de hardwares e softwares pré-existentes
no mercado.

Considerando este contexto, diversos tipos de gateways 10T estdo surgindo para
atender as demandas das tecnologias emergentes em escopos maiores como cidades e
campus inteligentes, sendo entdo crucial sua performance em relacdo ao grande nimero
de dispositivos gerenciados.

Dentre as tecnologias mais utilizadas para lidar com grande variedade de dispo-
sitivos IoT se destacam o uso dos containers, que € um recurso utilizado para que pro-
cessos rodem de forma isolada em um host com o mesmo sistema operacional. Esta
tecnologia sobressai em questdes de performance sobre técnicas de virtualizagdo tradi-
cionais como Mdéquinas Virtuais baseadas em Hypervisor [Morabito et al. 2015]]. Pro-
vedores de servicos [oT e entusiastas que fazem uso de containers tem feito avaliagdes
de performance majoritariamente com énfase em consumo de hardware e eletricidade
[Morabito et al. 2017]].

Gateways IoT de mais alto nivel sdo comuns, como por exemplo
[Eclipse Kura 2019] e [Thingsboard 2019], assim como gateways de rede baseados
em hardware. No entanto, ndo existem solucdes bem consolidadas de gateways
IoT empregando a tecnologia de de rede definda por software. Devido ao fato do
grande uso de redes sem fio no cendrio de IoT é de suma importincia trabalhos que
também visam considerar performance de rede em suas avaliagdes, como nos estudos
[Quadros Junior 2017]] e [Krylovskiy 2015]].

A comunicagdo dos dispositivos 10T é um elemento fundamental. Normalmente,
esses dispositivos utilizam uma comunicagcdo baseada em tecnologia de redes sem fio
para ter acesso a Internet. Alguns exemplos de tecnologias para comunica¢ao em redes
sem fio que temos disponivel hoje sdao: WiFi Halow, BLE (Bluetooth), ZigBee, Z-Wave,
NFC (Near Field Communication), LoRa/LoRaWAN, 2G/3G, LTE-M (Long Term Evo-
lution - Machine), NB-LTE-M (NarrowBand-Long Term Evolution-Machine) e NB-IoT
(Narrowband Internet of Things). Cada tecnologia destas tem uma caracteristica propria,
considerando inclusive o alcance de transmissao.

Uma solucdo de campus inteligente pode demandar o uso de mais de uma des-
tas tecnologias, neste contexto, identifica-se a necessidade de gateways que suportam
multiplas tecnologias para que os dispositivos IoT tenham acesso a internet. Algumas
das tecnologias de comunicagdo citadas ainda estdo em padronizagdo, desenvolvimento
ou até mesmo em projeto.

Um projeto desenvolvido pela Universidade Federal de Goias (UFG) e finan-



ciado pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) desenvolveu uma solucdo de
comunicacao (gateway) totalmente aberto, virtualizado, definido por software, com su-
porte a tecnologia fog computing e integrado com a computa¢cdo em niivem, denominado
Softway4loT [[Cardoso et al. 2019]. Outra caracteristica deste projeto € a integracdo de
varias tecnologias de comunicagdo. Neste contexto torna-se importante o uso de um sis-
tema [oT definido por software, pois permite criar redes virtuais isoladas e implementar
politicas de seguranca de rede de maneira rpida e flexivel. A criacdo de redes isoladas
viabiliza o uso de varias tecnologias de comunica¢do em um gateway definido por soft-
ware. Algumas vantagens sao identificadas como (I) sistema mais leve permitindo maior
escalabilidade, (II) € um sistema aberto, (III) a migracao de servicos para a borda da rede
permite uma redugdo de custos operacionais, (IV) uso de SDN permite adicionar funcio-
nalidades de trafego, seguranca, entre outras a um controlador centralizado, facilitando o
gerenciamento da rede.

A solucgdo € direcionada especialmente aos campus inteligentes que sao vistos com
vdrias caracteristicas semelhantes a uma cidade inteligente. Ou seja, € um ambiente com
alta densidade de pessoas tendo problemas relacionadas a mobilidade, estacionamento,
seguranca, alimentacdo, convivio social, etc. Por outro lado, comparado a uma cidade,
o campus possui tamanho reduzido, a gestdo mais simples e a possibilidade de acesso a
toda a infraestrutura fisica de campus o que viabiliza a implantacdo de solucdes de [oT e
experimentos de maneira mais rapida.

Restaurante Universitario (RU/UFG) ‘ o ...

m

Monitoramento da Fila em Tempo Real
HA
PESSOAS NA FILA I I

Figura 1. Monitoramento da Fila RU - UFG

Um bom exemplo de aplicacdo IoT € o uso de sensores para mensurar o tamanho
da fila de um restaurante universitario (RU) Figura|ll O sensor coleta os dados da fila,
envia via rede, alimentando uma base de dados, que poderd ser acessada via aplicacao,
por alunos ou demais interessados em verificar o status da fila. Por outro lado, serve para
a administragdo do RU tomar decisdes que minimizem o tamanho da fila.

Neste contexto, a proposta deste trabalho € utilizar o gateway IoT desenvolvido
para implantar e avaliar o desempenho da comunicacao estabelecida entre o dispositivo
IoT e o gateway considerando a aplicacdo Fila-RU. Os experimentos sdo implementa-
dos em um ambiente real utilizando vérias tecnologias modernas e integracdo com a
computacdo em nivem.

Este artigo € organizado da seguinte forma. Apds a Introducgdo, a se¢do 2 des-



creve os conceitos sobre as tecnologias utilizadas no desenvolvimento e avaliacao deste
trabalho. A Sec¢do 3 dedica-se a implantacdo e avaliacdo do protétipo considerando o
cendrio de aplicacdo. Na Secdo 4 sdo apresentados os resultados da avaliagdo conside-
rando a transmissao, implanta¢do e uso de maquina. As conclusdes e trabalhos futuros
deste trabalho sao discutidas na Sec¢do 5.

2. Tecnologias Utilizadas na Solucao

Esta secdo apresenta os principais conceitos utilizados no desenvolvimento e avaliagao
deste trabalho.

Uma Rede Definda por Software (Software Defined Networking - SDN) é uma
arquitetura de rede em que o plano de controle e dados sdao separados, permitindo que
regras de fluxos de encaminhamento sejam previamente programadas via software para
tomadas de acOes dinamicas e eficientes. Com o uso de SDN é possivel concentrar a
l6gica de controle em controladores SDN ou Sistemas Operacionais de Redes, sendo
tal caracteristica um diferencial das demais redes tradicionais [Kreutz et al. 2014 pois
possibilita a criacdo de ambientes totalmente virtuais desde hardware até recursos de rede,
como no caso implementado pelo Softway4loT, que estabelece fatias de rede virtuais para
uma determinada quantidade de aplicacOes também virtualizadas.

A tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity) € o nome popular para protocolo de
comunicacao sem fio definido pelo padrdo IEEE 802.11 (grouper.ieee.org/groups/802/11)
amplamente utilizado em aplicacOes distribuidas modernas, sendo muitas delas IoT. A
tecnologia Wi-Fi opera em faixas de frequéncias que nio necessitam de licenga para
operacdo, fato este que a deixa mais atrativas. O 1EEE - Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers - desenvolveu diversos padrdes e subpadrdes para tecnologia de WLAN
- Wireless Local Area Network - entre eles, destacam-se os subpadrdes 802.11a, 802.11b,
802.11g, 802.11n e 802.11ac. Esses padroes diferem em relacdo a frequéncia de operagao,
taxa de transmissao, largura de banda, a modulag¢do utilizada para transmissao dos dados e
recursos de seguranca suportados [Figueiredo 2017]. No contexto de [oT seu uso vem se
tornando comum em dispositivos domésticos devido a comodidade da grande variedade
de hardwares que suportam Wi-Fi [Lehr and McKnight 2003|].

A Computacio em Neblina (Fog Computing) consiste na alocagdo de poder de pro-
cessamento intermedidrio préximo a borda de uma rede. Fog computing € um paradigma
inovador que realiza computagao distribuida, servigos de rede e armazenamento, além da
comunicacao entre data centers na nuvem até os dispositivos ao longo da borda da rede
[Machado et al. 2017]]. Nesta arquitetura, a neblina se situa entre a fonte de dados oriun-
das de dispositivos e a tradicional nuvem a fim de obter maior eficiéncia no trafego dos
dados [Bonomi et al. 2012]]. As principais caracteristicas de fog computing sdo: hetero-
genidade, distribui¢io geografica, suporte a mobilidade, interacdo em tempo real, escala-
bilidade, interoperabilidade entre outras. Para o segmento de [oT, computacdo em neblina
se mostra promissora gragas as possibilidades de redu¢do de laténcia e implementacao de
politicas de seguranca intermedidrias entre usuarios e nuvem.

Uma técnica eficiente de virtualizacdo, chamada de Containers, baseia-se no iso-
lamento de processos em um sistema operacional hospedeiro permitindo a execugdo de
vdrias instancias de sistemas operacionais distintos consumindo fatias de recursos de
hardware e rede do mesmo [Vogler et al. 2015]]. Containers sao maquinas virtuais cujo



estado ndo € persistente, e sdo instanciados a partir de imagens. As imagens sao peque-
nas, pois utilizam sistema de arquivos em camadas. Por isto, a criacdo de containers é
muito rdpida e o provisionamento de recursos torna-se mais eficiente em comparacao
as maquinas virtuais tradicionais [Netto et al. 2016]. Como os containers comparti-
lham do mesmo kernel Linux do Sistema Operacional Hospedeiro pode ser obtido pouco
overhead de performance permitindo eficicia ao executar grandes nimeros de containers
de aplicagdes IoT.

Virtualizagdo € uma tecnologia que combina ou divide recursos computacionais
em um ou mais ambientes operacionais usando de metodologias especificas para simu-
lar ou emular completa ou parcialmente um sistema [Chiueh and Brook 2005]. Além
de baixar o custo da operacdo de diversos tipos de sistemas modernos, a virtualizagdo
também estd em foco nas pesquisas que envolvem seguranca em ambientes inteligen-
tes como Campus ou Cidades Inteligentes. Esse conceito foi amplamente utilizado na
construcdo do protétipo deste trabalho com o intuito de intensificar a seguranga, distanci-
ando o acesso aos diversos tipos recursos computacionais fisicos.

Uma técnica de fatiamento de recurso de rede vem sendo bastante empregada,
denominado de Network Slicing - Slice. Conforme [Sciancalepore et al. 2017]] cada fa-
tia de rede representa uma rede ponta a ponta independente e virtualizada, permitindo
que os provedores de infraestrutura implantem arquiteturas diferentes em paralelo. Esta
técnica permite executar vdrias redes logicas independentes em uma infraestrutura fisica
compartilhada.

O protocolo de comunicagdo de mensagens MQTT - Message Queuing Telemetry
Transport - € leve e foi criado pela IBM - International Business Machines - na década
de 90 com foco em sistemas de supervisao e aquisicao de dados. O protocolo evoluiu e
encontrou seu espaco nesse amplo mercado de Internet das Coisas [Souza et al. 2018]]. O
protocolo MQTT foi concebido para conectar dispositivos, redes, aplicacdes, servicos
e middlewares. O protocolo foi concebido visando utilizar a infraestrutura e reali-
zar integragao com os protocolos TCP e IP. Além disso, o MQTT foi projetado para
aplicacdes que utilizam pouca banda de rede, com requisitos de hardware extremamente
simples e leve. O sistema de troca de mensagens no protocolo MQTT € baseado no
modelo publish/subscribe, caracterizando uma comunicagdo assincrona, identificando as
mensagens por meio de topicos.

3. Implantacao e Avaliacao do Protétipo

A aplicagdo IoT utilizada na implantagdo e avaliagdo do protétipo e incluida no plano
piloto do projeto chamada Fila-RU. Esta aplica¢do é proposta para ser implantada na en-
trada do Restaurante Universitario da UFG - Campus Samambaia. A Figura|l|apresenta
o front end da aplicacdo disponibilizada para os usudrios que foi desenvolvida em lin-
guagem HTML-HyperText Markup Language (w3.org), usando JavaScript (jQuery, Ajax)
(javascript.com) e PostgreeSQL (postgresql.org).

A implantacdo do protétipo e da aplicac@o consiste num dispositivo [oT com um
sensor ultrassonico que encaminha os valores de presenca constantemente a aplicagao ser-
vidora presente no gateway loT. Os dados encaminhados sdo armazenados para consulta,
permitindo aos interessados acessarem a aplicagdo e consultar o status da fila.

Conforme a Figura [2(a), o protétipo € implementado considerando um gateway



(b) Raspeberry

(a) Gateway IoT

Figura 2. Equipamentos usados nos experimentos

IoT virtualizado com uma interface sem fio para conexdo dos dispositivos IoT. A
comunicacdo € por meio da tecnologia WiFi 802.11n na frequéncia 2.4Ghz. Para o ga-
teway tem-se um desktop utilizando Sistema Operacional Debian 9.8 com processador

Intel Core i5 7500 e 16Gb de RAM com um Dongle D-link Wifi convencional como
adaptador de rede WiFi.

A Figura [2(b)| apresenta o dispositivo IoT, o qual é utilizado um Raspberry Pi 3
Modelo B de processador Quad Core 1.2GHz com 1GB de Memoéria RAM. Um sen-
sor ultrassonico plugado via GPIO - General Purpose Input/Output - faz leituras de
distancias relativas ao sensor quando uma pessoa se aproxima. Os dados s3o enviados
a uma aplicac¢ao utilizando o protocolo MQTT, publicando no canal MQTT da aplicagcao
que se situa num container da VM de aplicacdo do gateway.
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Figura 3. Arquitetura do projeto Softway4loT



A Figura [3] representa a arquitetura disponibilizada para a implantagdo do
Softway4loT. O protétipo tem dois tipos de servigos computacionais virtualizados: VM
(méquina virtual) de geréncia e outra de aplicagdo. A VM de aplicagdo permite que as
aplicacoes sejam implantadas em containers. A VM de geréncia consiste nos servigos
de infraestrutura de rede que estdo relacionados a recursos que podem ser utilizados pelo
proprio gateway.

O médulo FCMan permite gerenciar os recursos computacionais virtualizados,
oferecendo a capacidade de instanciar aplicacdes. O médulo SDN (OVS - Open vSwtch)
¢ responsavel por gerenciar a configuracdo dos componentes que devem formar a infra-
estrutura da rede. O mddulo € dividido em dois componentes, SMan (Slice Manager) e
NSMan (Network Security Manager), que sao responsdveis por possibilitar o isolamento
dos dispositivos IoT presentes na rede para cada aplicagdo, além de controlar as politicas
de seguranca. O componente SMan € responsavel pelo fatiamento da rede em slices
(Network Slicing), devendo isolar e agrupar as interfaces de comunicagdo sem fio e recur-
sos computacionais virtualizados. NSMan (Network Security Manager) é o usado para
implementar politicas de seguranga para cada fatia de rede. Este componente permite
que sejam adicionadas ou modificadas regras de encaminhamento permitindo o acesso
adequado de/para cada fatia virtual de recursos conforme a demanda de cada usudrio
ou aplicagdo. O componente WebGM (Web-based Gateway Manager) oferece ao ad-
ministrador da infraestrutura a interface para gerenciar todas as funcdes do gateway de
comunicagdo e da computacio em neblina. E através do WebGM que sdo fornecidas as
informacdes necessarias para o funcionamento adequado dos demais componentes.

Considerando a arquitetura apresentada na Figura |3| o sensor enviard os dados
a partir do dispositivo 10T, via WiFi, para o gateway. Ao receber os dados, a VM -
Geréncia fica responsavel pela criacao de slices pelo SMan, implementar as politicas de
seguranca, considerando cada canal, pelo NSMan e o médulo FCMan ficara responséavel
pela instanciagdo de containers Docker. Os dados sdo armazenados em um container com
o Postgreesql [Postgreesql 2019]. A aplicagdo denominada Fila-RU fica armazenada em
um container na VM - Aplicagdo comunicando com o banco de dados através de um slice
isolado. Neste caso as duas VMs estdo em uma mesma maquina.

Para o levantamento de dados usados na avaliacdo foi desenvolvido um script em
Python3 [Python 2019b] que faz uso de bibliotecas como scapy [Scapay 2019]] usada para
captura de arquivos do tipo .pcap no python, que contém informagdes sobre o trafego de
dados. A biblioteca Psutil [Python 2019al] é usada para capturar as informagdes sobre uso
de CPU e memdria. A ferramenta tshark [Wireshark 2019] analisa trafego de rede a partir
dos arquivos .pcap gerados pelo script. Ao final da execugdo, gerou relatérios de uso de
recursos e graficos preliminares utilizando Matplotlib [Matplotlib 2019].

Para fins de gerar o trafego, foi utilizado a ferramenta tcpreplay
[TCPReplay 2019] que € configurada para reinjetar trafego na rede, considerando
uma amostra capturada da comunicacdo estabelecida entre o sensor e 0 gateway na
rede Wi-Fi. O trafego capturado foi retransmitidos em loop até o fim dos experimentos,
considerando o intervalo de tempo de 3 horas. O script desenvolvido captura dados a cada
5 minutos de trafego na rede, criando um arquivo .pcap. A cada hora temos 12 arquivos
.pcap que serdo analisados pelo tshark. A anélise em questao extrai dados que sdo usados
para calcular os parametros desempenho na comunicacdo entre o dispositivo IoT e o



gateway. Os experimentos foram realizados durante 3 (trés) horas, tendo resultados
definidos a cada intervalo de 1 (uma) hora e plotado nos graficos.

No dispositivo [oT (Raspberry P1), existe uma aplicagdo Python que publica men-
sagens no canal MQTT com tamanhos de aproximadamente 90 bytes nos tempos de 0,5s,
Is e 2s. Tal frequéncia dita a intensidade de leituras no sensor ultrassdnico consequente-
mente gerando mais pacotes de rede, servindo como base de comparagao para aplicagdes
de envio de dados mais intensos.

4. Analise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sao analisados considerando a perda de pacotes, vazao média, atraso
médio, pacotes em fungdo do tempo, consumo de CPU e RAM, builds de imagem da
aplicacao fila e tempo de instanciacdo de containers.

A anélise do trafego permite uma avaliacdo do funcionamento da solucdo desen-
volvida. Com os dados do trifego (vazdo, perda de pacotes, atraso médio, pacotes X
tempo) conseguimos avaliar a capacidade do gateway de comunicar com os dispositi-
vos IoT. O consumo de CPU e RAM, builds de imagem da aplicacdo fila e tempo de
instanciagdo de containers permite avaliar a capacidade do Softway4loT de tratar os da-
dos recebidos dos dispositivos IoT.

Ap6s a coleta de dados os calculos sdo realizados pelo script desenvolvido. Os
dados sdo coletados a partir do arquivo .pcap gerado pelo script que usa o fcpreplay.

Durante a transmissdo ha pacotes que sao perdidos, estes pacotes serao retrans-
mitidos. Para analisar a perda de pacotes, os dados sao coletados referente a quantidade
de pacotes perdidos ( qtdperq ), quantidade de pacotes total ( gtdiope: ) € quantidade de
arquivos .pcap ( qtdpeqp ) - usado para calcular a média aritmética conforme Equagio E
calculado a razdo entre os pacotes perdidos e pacotes total a cada 5 minutos. Esta razio €
somada considerando o intervalo de 1 hora e calculado a média aritmética, obtendo assim
a média de perda de pacote a cada hora de trafego.

perdadepacotes = Z(Z qtdpetpra + Qtdiotpet) + qtdpeap (1)

Os resultados apresentados na Figura[d] indicam uma conexao estdvel e com uma
taxa de perda de pacotes aceitdvel, sendo o maior percentual de perda apresentado nos
experimentos de 1,5%. Entende-se que a perda de pacote reflete em retransmissao, e
neste caso temos um percentual tolerdvel para a retransmissao.

A andlise de vazdo média é realizada a partir da quantidade de bits trafegados.
Neste caso somamos a quantidade total de bits ( bits ) e dividimos pelo intervalo de tempo
(tmpseq ), neste caso 5 minutos conforme Equagao 2l Na sequéncia somamos os valores
calculados num intervalo de 1 hora e obtivemos uma média aritmética. A vazdo média é
dada em bps (bits/seg). Como esperado, conforme o aumento da intensidade de trafego, a
vazao também aumenta ao longo de 3 horas. Conforme o aumento da intensidade tivemos
uma variagdo da vazdo média de 34,24 bps chegando até a 166 bps. O padriao de rede
802.11n pode chegar a uma vazao de até¢ 600 Mbps. Observou-se que o sistema manteve
estdvel gerenciando o fluxo de trafego.
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Figura 4. Perda de Pacotes / Tempo
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Figura 5. Vazao média / Tempo

O atraso médio foi levantado a partir do célculo da diferencga entre o tempo de
recebimentos do dltimo pacote em relagcdo ao pacote atual. Estes tempos foram somados
(tmpatrper ) € divididos pelo tempo total ( tmp;oms ) @ cada 5 minutos conforme Equagao
Bl A razdo calculada foi somada e entdo obtido a média do atraso num intervalo de 1
hora. O atraso médio é dado em milissegundos. Os resultados mostram que, aumentando
o fluxo de envio de pacotes diminui o atraso médio, mas este atraso se mantém estiavel
ao longo do tempo. No periodo de trés horas o atraso médio se manteve praticamente
constante. Com o sensor enviando dados a cada 2s, temos uma média entre 243,5ms e
241,75ms, uma variagdo pequena ao longo de 3 horas. Aumentando o envio de dados, ou
seja, a cada 1s temos um atraso médio de aproximadamente 129ms e a cada 0,5s enviando
dados o atraso médio é de aproximadamente 49,5ms.

atrasomedio = Z(Z tMPatrpet +~ tMProtms) + qtdpeap 3)



Atraso Médio
W Afrasomédio2s M Atraso médio 1s Atraso médio 0,55

250 -

2435 243 241,75
200

150

129,2 1288 1298

Atraso (ms)

100

1 1.5 2 25

Tempo (horas)

Figura 6. Atraso Médio vs Tempo

A Figura [/| apresenta os resultados obtidos para a quantidade média de pacotes
trafegados a cada hora de trafego ( pctymy, ) conforme Equagao[d Esta coleta se deu num
intervalo de 3 horas. Para frequéncias de envios maiores como a cada 0,5s causaram um
aumento significativo de envio de pacotes se comparado as demais frequéncias.

pacotesvstempo = Z DClimp 4)
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Figura 7. Média de Pacotes vs Tempo

Os dados referente ao consumo de CPU e memodria sdo levantados pelo script
a partir da biblioteca psutil do Python. Conforme exibido na Figura 8] nos relatérios de
consumo de CPU foi possivel observar os picos de processamento no dispositivo IoT num
dado instante do teste devido ao alto nimero de pacotes a serem processados, especial-
mente com a frequéncia de 0,5s. Ja os relatérios de uso de Memoria RAM apresentados
na Figura[9] se mostraram estéveis.

Para avaliar a tecnologia de computa¢do em neblina implementado no protétipo,
realizou-se experimentos relativos a efetividade de instanciacdo de containers e
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Figura 8. Consumo de CPU ao longo dos experimentos
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Figura 9. Consumo de RAM ao longo dos experimentos

construcdo de imagens Docker. Foram feitos 10 experimentos sobre a aplicacdo Fila-RU
utilizando-se da API REST [Fielding 2000] do médulo FCMan, obtendo assim aproxi-
madamente o mesmo tempo de execucdo em segundos que o acesso via interface web do
gateway. O build das imagens Docker variou entre 6s e 7,2s

Sobre os mesmos experimentos foram extraidos os seguintes dados acerca da
variagdo de tempo dos experimentos: Tempo médio em segundos, Desvio Padrao em
segundos e Variancia em segundos. Os tempos de criacdo de instancias de containers
Docker em segundos exibidos na Figura [10| foram satisfatorios, ndo sendo significativa-
mente prejudicados em virtude da maquina virtual e alto isolamento de recursos. Seu
Tempo médio foi de 1.78s, desvio padrdo de 0.10s e variancia de 0.01s.

Para a constru¢do de imagens Docker [Docker.com 2019] foram tomadas as
precaucgdes devidas para o ndo armazenamento em cache dos dados e a ndo reaquisi¢ao
de dependéncias, portanto os dados coletados foram obtidos a partir de um build limpo
e nenhum download foi realizado durante os experimentos. Conforme a Figura [T1] os
valores se mostraram dentro do esperado considerando o fato da aplicagcdo escolhida ser

relativamente simples. Seu tempo médio foi de 6.57s, desvio padrao de 0.29s e variancia
de 0.08s.
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Figura 11. Builds de Imagem da aplicacao Fila

5. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma implantacdo e avaliacdo de performance de um
protétipo utilizado para fins de controlar a fila de um restaurante universitario. O pro-
jeto contou com a implantagdo de um gateway totalmente aberto, virtualizado, definido
por software, com suporte a tecnologia fog computing e integrado com a computacao em
nivem, responsavel por estabelecer a comunica¢ao com o dispositivo IoT contendo um
sensor ultrassonico da fila do restaurante. Os dados provenientes desta comunicacdo sao
usados para alimentar uma aplicacdo chamada Fila-RU que tem o propdsito de apresentar
o status da fila aos interessados.

Os resultados da avaliacdo da vazao média, perda de pacotes, quantidade de pa-
cotes trafegados, atraso médio, consumo de CPU e memdria, mensurados no prototipo,
foram satisfatrias. Relativo a instancia¢do de containers tanto o tempo da instancia¢ao
quanto do build foram satisfatérios e comprovam que o uso da maquina virtual e isola-
mento de recursos nao ofereceram prejuizos significativos ao processo.

Para trabalhos futuros, pretende-se avaliar o desempenho da solu¢dao com uso de
outras tecnologias de comunicagdo sem fio voltados para [oT, como por exemplo LoRa.
Pretende-se ainda, colocar o piloto em operacdo no restaurante universitario a fim de
avaliar a robustez e escalabilidade do prot6tipo.
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