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Abstract. Advances in Internet of Things (IoT) have enabled interoperation
between various intelligent devices, collecting and distributing contextual infor-
mation, thus allowing more sophisticated models to provide context awareness.
The use of middlewares is highlighted in the literature as an alternative to de-
vice management in distributed IoT infrastructure, as well as to make contextual
processing more transparent to applications. Considering this scenario, the ob-
Jjective of this work is to present the Fog Computing proposal for the middleware
EXEHDA, considering the use of computational edge devices. A case study was
carried out in the area of Precision Viticulture (PV) evaluating the proposed
architecture.

Resumo. Os avancos na Internet of Things (loT) permitiram a interopera¢do
entre diversos dispositivos inteligentes, coletando e distribuindo as informacoes
contextuais, assim possibilitando modelos mais sofisticados para prover a
ciéncia de contexto. O uso de middlewares é destacado na literatura como al-
ternativa para gerenciamento de dispositivos na infraestrutura distribuida loT,
bem como para tornar o processamento contextual mais transparente para as
aplicagoes. Considerando este cendrio, o objetivo desse trabalho é apresentar
a proposta de Fog Computing para o middleware EXEHDA, considerando o uso
de dispositivos das bordas computacionais. Foi realizado um estudo de caso na
drea de Viticultura Precisdo (VP) avaliando a arquitetura proposta.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a ripida evolucdo nas areas de dispositivos embarcados e redes
de computadores, promoveu a disponibilidade de sistemas ciber-fisicos com elevados
niveis de conectividade. A sinergia decorrente da interoperabilidade de objetos inte-
ligentes, formados pelos sistemas ciber-fisicos, vem constituindo a Internet of Things
(IoT) [Peralta et al. 2017].

As aplicacdes introduzidas pelo cendrio IoT, embora onipresentes, sdo processa-
das em um ambiente computacional amplamente distribuido, e requerem comportamento
autdbnomo, minimizando o envolvimento de seus usudrios. Para atender este requisito es-
tas aplicagOes necessitam ter ciéncia dos dados contextuais que lhe interessam e, quando



for o caso, reagirem aos mesmos. Esta classe de sistemas computacionais, reativos ao
contexto, abre perspectivas ao desenvolvimento de aplicacOes mais ricas, elaboradas e
complexas, e que exploram a natureza dindmica das modernas infraestruturas computaci-
onais [Botta et al. 2016].

No cendrio da IoT a tecnologia de Cloud Computing vem oferecendo elevados
niveis de disponibilidade e escalabilidade. No entanto, uma vez que a centraliza¢io
€ inerente a Cloud Computing, ela ndo € capaz de atender todos os requisitos do
desenvolvimento de solucdes na perspectiva da IoT, principalmente considerando in-
fraestruturas distribuidas formadas por um elevado nimero de dispositivos embarca-
dos [Aazam and Huh 2014].

Os dados coletados na infraestrutura computacional nem sempre precisam ser
transmitidos para a nuvem. Eles podem ser processados localmente nos proprios dis-
positivos embarcados, por meio de politicas de filtragem e agregacdo, com o objetivo de
economizar recursos de rede e armazenamento [Bonomi et al. 2014].

Visando melhorar a capacidade de agregacio e abstracao, os dispositivos embar-
cados podem requisitar dados de outros dispositivos em um mesmo espago geografico,
colaborando para o processamento contextual e materializando assim as premissas de um
novo paradigma da computacdo denominado Fog Computing [Privat et al. 2016].

Diferentes desafios estdo presentes no provimento de suporte para as aplicagoes
direcionadas a IoT considerando o paradigma de Fog Computing, dentre estes, temos
o gerenciamento das informacdes coletadas através de dispositivos heterogéneos, e a
interpretacdo destas informacdes considerando o contexto de interesse das aplicagdes
[Bellavista et al. 2012]. As informagdes coletadas no sentido de promover a compre-
ensdo do contexto de interesse das aplicacdes, denominam-se neste trabalho de dados
contextuais.

Neste sentido, este artigo tem como objetivo principal apresentar a abor-
dagem projetada para fornecer suporte a Ciéncia de Contexto para o middleware
EXEHDA [Lopes et al. 2014], explorando o paradigma da Fog Computing.

A principal contribui¢do desse trabalho é a concepcao de uma arquitetura para o
Subsistema de Reconhecimento de Contexto e Adaptacdo do EXEHDA, com a capaci-
dade de lidar com a aquisi¢d@o e processamento distribuido de dados contextuais na pers-
pectiva da IoT, utilizando as bordas computacionais e assim viabilizando o emprego da
abordagem de Fog Computing.

O texto do artigo estd estruturado da seguinte forma. A secdo 2 discute o es-
copo desse trabalho, sendo apresentado os temas relacionados a Ciéncia de Contexto, Fog
Computing e middleware EXEHDA. Na sequéncia, a secdo 3 descreve os trabalhos relaci-
onados. A secdo 4, apresenta a arquitetura desenvolvida. A se¢do 5, discute a avaliagdo da
arquitetura, sendo apresentado os hardwares e softwares utilizados e ainda os resultados
e discussoes a respeito do estudo de caso. Finalmente, na se¢do 6 sao discutidas algumas
contribui¢des alcangadas ao final deste trabalho e os possiveis trabalhos futuros.

2. Escopo do Trabalho

A Ciéncia de Contexto refere-se a um modelo no qual o sistema computacional é capaz
de verificar as caracteristicas do meio no qual tem interesse e, quando necessario, reagir



as suas mudancas [Khattak et al. 2014]. No cenario da IoT, a Ciéncia de Contexto possui
elevado significado, uma vez que existe a real necessidade do sistema tomar decisodes
autdnomas nos mais diversos tipos de dispositivos embarcados que estio interoperando,
considerando as especificagdes do usudrio, ou aquelas inferidas pelo proprio sistema.

A Cloud Computing ¢ uma das tecnologias mais promissoras para a materializagao
da IoT, por viabilizar sistemas escaldveis ao fornecer uma grande capacidade de armaze-
namento de dados e processamento [Vermesan and Friess 2014]. Apesar desses recursos,
as solucdes baseadas em nuvem exigem uma conexao ativa com a Internet tanto para
o processamento de dados contextuais quanto para a atuacdo no ambiente. Essas duas
operacdes exigem uma abordagem que garanta a confiabilidade operacional do sistema,
mesmo no caso de desconexdes [Stojmenovic and Wen 2014]. Deste cenario, decorre a
motivacao para o uso do Fog Computing no middleware EXEHDA.

A Fog Computing surgiu com a intencao de abordar desafios relacionados a baixa
laténcia, ciéncia de localizacdo e confiabilidade [Bonomi 2011]. A mesma é implemen-
tada nas bordas computacionais, normalmente com dispositivos embarcados. Essa infra-
estrutura, feita com os dispositivos mais proximos das necessidades do usudrio, é consi-
derada como uma nuvem mais préxima do usudrio, proporcionando assim baixa laténcia,
ciéncia de localizacdo e possibilidade de aprimoramento da Quality of Service (QoS).
Deste modo, a Fog Computing fornece armazenamento tempordrio, capacidade de ra-
ciocinio, auxiliando na tomada de decisdao considerando os dados de contexto coletados.

O EXEHDA consiste de um middleware adaptativo ao contexto baseado em
servigos, que visa criar e gerenciar um ambiente ubiquo, bem como promover a execucao
de aplicacdes sobre ele. O middleware vem sendo utilizado pelo Laboratory of Ubi-
quitous and Parallel Systems (LUPS) em frentes de pesquisa que abordam desafios da
IoT [Souza et al. 2015, Davet et al. 2015].

O ambiente fornecido pelo EXEHDA ¢ formado por equipamentos multi-
institucionais, sendo composto por dispositivos de usudrio e alguns equipamentos para
suporte as demandas do préprio middleware, para tanto, cada dispositivo € instanciado
considerando seu respectivo perfil de execu¢ao no middleware.

Na composicdo do ambiente podem estar presentes sistemas embarcados, os quais
também sdo instanciados pelo seu respectivo perfil de execucao do middleware. Conforme
pode ser observado na Figura 1, o EXEHDA possui uma organizagdo composta por um
conjunto de células de execucdo. Estas células, no que diz respeito ao provimento de
Ciéncia de Contexto, sdo compostas por Servidores de Contexto, Servidores de Borda e
Gateways. O Servidor de Borda (SB) é responsavel por interagir com o ambiente através
de Gateways que gerenciam sensores e atuadores. Por sua vez, o Servidor de Contexto
(SC) fornece as funcionalidades para a Ciéncia de Contexto. Esses servidores sio aloca-
dos em células no ambiente gerenciado pelo EXEHDA.

Em cada célula podem existir varios Servidores de Borda e Gateways e um equipa-
mento central (EXEHDAbase) onde € executado o Servidor de Contexto. A organizagao
celular do EXEHDA tem por objetivo também assegurar a autonomia das instituicoes
envolvidas.
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Figura 1. Ambiente Ubiquo gerenciado pelo EXEHDA

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdao apresentados os trabalhos relacionados que foram identificados de
acordo com os seguintes critérios: modernidade, desenvolvimento ativo e representati-
vidade no cendrio atual. Além dos critérios citados, levou-se em consideracdo requisi-
tos relacionados ao tratamento de eventos em Fog Computing: distribuicdo; suporte a
composic¢do; escalabilidade; e geréncia dinamica.

WSO2 [Fremantle 2015] propde uma série de solugdes para a [oT, dentre elas uma
arquitetura de referéncia com o objetivo de auxiliar desenvolvedores quanto a concep¢ao
de arquiteturas para o cendrio da IoT. A arquitetura tem como objetivo fornecer um ponto
de partida eficaz que contemple a maior parte dos requisitos de sistemas e projetos en-
volvendo IoT. No WSO2 sao identificados alguns pontos necessarios para solugdes IoT,
sendo classificados em cinco grupos: (i) conectividade e comunicag¢do; (ii) gerenciamento
de dispositivos; (iii) obtencdo de dados e andlise; (iv) escalabilidade; e (v) seguranga.
Além desses, pode ser mencionado ainda alta disponibilidade, predi¢do e facilidade de
integracao.

Xively [Xively 2018] disponibiliza um middleware comercial, utilizando uma
abordagem baseada em nuvem para tratar e armazenar os dados providos pelos dispo-
sitivos. O sistema € baseado no padrdo arquitetural REST, disponibilizando os sensores e
atuadores como recursos Web e interfaces padronizadas para a troca de dados através de
uma estratégia de sensoriamento como servico [Zaslavsky et al. 2013].

LinkSmart [LinkSmart 2018], anteriormente chamado Hydra, é uma plataforma
de middleware baseada em Service-Oriented Architecture (SOA), desenvolvida na lin-
guagem Java, que oferece suporte ao desenvolvimento de aplicacdes com base em



informagdes fornecidas por dispositivos fisicos heterogéneos, disponibilizando interfaces
de servicos Web para controle destes dispositivos.

Carriots [Carriots 2018] propde uma plataforma para aplicacdes em IoT que uti-
liza servicos de nuvem para gerenciar dados providos por qualquer tipo de dispositivo,
além de conectar dispositivos e outros sistemas, o que faz se alinhar ao conceito de Pla-
taformas as a Service(PaaS) da computa¢do em nuvem.

A sistematizagdo das funcionalidades e dos perfis operacionais destes trabalhos
relacionados, tem sido centrais nos esfor¢os de pesquisa referentes as novas funcionali-
dades do middleware EXEHDA.

4. Arquitetura Desenvolvida

A proposta de Fog Computing para o middleware EXEHDA herda as caracteristicas de
Ciéncia de Contexto, empregando uma estratégia colaborativa entre a aplica¢do e o ambi-
ente de execugdo, através da qual € oportuno ao programador individualizar politicas para
gerenciar o comportamento de cada um dos componentes que constituem o software da
aplicacdo. Na Figura 2 € apresentada a arquitetura desenvolvida para o Servidor de Borda
do middleware EXEHDA, sendo mostrados os médulos que a compdem.
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Figura 2. Médulos do Servidor de Borda.

4.1. Componente Arquitetural SB-API

A SB-API, implementada sobre um web-server, é responsavel pelas requisi¢des proveni-
entes de clientes ativos no momento, criando novos eventos para as mesmas. Os dados
sao recebidos via HTTP por requisi¢ao REST pela SB-API, e enviados tanto para o banco
de dados, como para o Médulo de Interoperacdo em formato JSON. Através de um servi-
dor RestFul utilizando o framework DJango', as requisi¢des sdo processadas nos padrdes
REST para o acesso as informagdes e aos servicos do Servidor de Borda.

Na Tabela 1 sdo apresentados os possiveis URI’s (Uniform Resource Identifi-
ers) de acesso a SB-API. Esses recursos podem ser acessados pelos seguintes enderecos:
groups, users, manufacturers, gateways, actuators, baseParameters, contextServers, sen-
sorsTypes, sensors, persistances, rules, schedules e topics.

Thttps://www.djangoproject.com/



Tabela 1. Tabela URI do SBWebService

Verbo URI Descricao

GET 1P/ Lista todos os tipos de recursos
POST IP/Recurso Insere um recurso

PUT IP/Recurso/ID | Atualiza informagdes do recurso
GET IP/Recurso/ID | Informagdes do recurso
DELETE | IP/Recurso/ID | Deleta o recurso

4.2. Componente Arquitetural SB-Core

O SB-Core € responsavel pela atuagdo e processamento dos dados cadastrados na SB-API,
bem como pelo acionamento de regras sobre os eventos a serem tratados.

As mensagens transferidas entre cada um dos moédulos estdo formatadas em
JSON, dessa forma ocorre a padronizag¢do na passagem dos argumentos necessarios para
atuagdo de cada etapa do Servidor de Borda. Quando a SB-API recebe dados do Servidor
de Contexto, a mesma salva as informag¢des no Banco de Dados, comunicando o SB-Core
sobre uma possivel inser¢cdo de um novo sensor ou de um agendamento. Os agenda-
mentos sdo registrados para sensores previamente cadastrados. Na Tabela 2 podem ser
visualizadas as URI’s utilizadas.

Tabela 2. Tabela URI do SBCore

Verbo | URI Descricao
POST | IP/sigSensor_add Notifica o core sobre um novo sensor
POST | IP/sigSensor_delete Notifica o core sobre a remog¢do de sensor

POST | IP/sigScheduler_add Notifica o core sobre um novo agendamento
POST | IP/sigScheduler_delete | Notifica o core sobre a remocao de agendamento

Os moédulos que constituem o componente arquitetural do SB-Core estdo descritos
a seguir.

Modulo Agendador

Gerencia os eventos periddicos cadastrados no banco de dados do SB-API, entre eles
a leitura de dados dos sensores e controle dos atuadores. Por sua vez, os eventos
aperiddicos produzidos por outros Servidores de Borda sdo recebidos através do Médulo
de Interoperacdo. No controle das tarefas utilizou-se a biblioteca implementada em
Python, Advanced Python Scheduler(APScheduler) [APScheduler 2018].

O APScheduler permite o cadastro de uma acdo, considerando que a tal seja exe-
cutada periodicamente ou uma dnica vez, permitindo a inser¢ao e geréncia de tarefas ja
cadastradas.

A biblioteca APScheduler possui trés modos de geréncia, entre eles: (i) Cron-
style scheduling: é 0 modo mais completo, possui todos requisitos do CRON e funciona-
lidades de adicionar horério de inicio e de fim nas atuacdes de tarefas; (ii) Interval-based
execution: executa as tarefas com intervalos regulares, com a opg¢ao de adicionar horério
de inicio e término; e (iii) One-off delayed execution: executa uma unica tarefa, deter-
minada por data e horério especificos.



Modulo Gerenciador de Operacoes

Administra o fluxo de dados do agendador com os demais mddulos, verificando o tipo
de evento a ser realizado, entre eles: atuacdo, coleta e publicagdo. Apds a verificagdo,
transmite os dados necessdrios para processamento nos modulos seguintes.

Moédulo de Atuacao

Realiza a requisicdo de atuagdo através do Modulo de Comunicacao, transmitindo uma
mensagem JSON com os parametros necessarios para identificar um determinado atuador
conectado nos Gateways ativos.

Moédulo de Coleta

Requisicao de coleta ao Médulo de Comunicacio, enviando uma mensagem no formato
JSON com os parametros necessarios para a agdo de coleta. Apds o recebimento dos
dados, os mesmos sdo repassados ao Motor de Regras para o seu processamento dos
dados contextuais.

Modulo de Publicacao

Publica o dado contextual do ambiente no Servidor de Contexto e realiza o armazena-
mento tempordrio localmente. Entretanto, caso a publicacdo ndo seja efetivada por mo-
tivos de comunicagdo, os dados sdo armazenados localmente, e posteriormente quando a
conexao for reestabelecida, os dados contextuais sao transmitidos.

Motor de Regras

Processa os dados contextuais relacionando as informacdes com as regras cadastradas
pelo usudrio, tendo potencial de combinar o dado contextual de um sensor com outro e
até mesmo com outro ambiente em monitoramento, ou mesmo uma requisicdo de atuacao
sob o ambiente. O Motor de Regras é implementado em Python, de cédigo aberto e sendo
possivel altera-lo para uso em fins especificos.

Moédulo de Comunicacao

Realiza as requisicoes de atuacao e coleta do Servidor de Borda aos Gateways, disponibi-
lizando uma unica interface de comunicacao com diversos protocolos existentes. Combi-
nando o UUID do sensor ou atuador com o IP de acesso a este Gateway. Pode-se observar
na Tabela 3, o formato das URI’s utilizadas no acesso.

Moédulo de Interoperacao

Emprega um Servidor HTTP, recebendo notificacdes compostas de novos sensores € agen-
damentos cadastrados no Servidor de Contexto, repassando as informagdes ao Modulo
Agendador em tempo real. Essas URI’s de acesso, podem ser visualizadas na Tabela 2.

Moédulo SB-IPC

Utiliza o protocolo de comunicagcdo Message Queue Telemetry Transport (MQTT) para
troca de dados. Este protocolo segue o modelo cliente/servidor, onde os dispositivos sen-
soriados sdo os clientes que se conectam a um servidor chamado Broker, usando TCP/IP.
Os clientes podem subscrever em diversos topicos, € sao capazes de receber as mensagens



de diversos outros clientes que publicam neste tépico. Dessa forma, este médulo recebe
dados de outros Servidores de Borda que sdo de seu interesse. Entre os dados recebidos,
temos o dado contextual coletado e a regra relacionada a este dado. Os dados recebidos
por este modulo sdo transmitidos ao Motor de Regras.

Tabela 3. Tabela URI do Gateway
Verbo | URI Descricao
GET | IP/sensor?uuid=parametro | Coleta de dados do sensor fisico
POST | IP/atuador?uuid=parametro | Ativa/desativa o atuador

5. Prototipacao e Avaliacao

A Fog Computing é implementada nas bordas computacionais do EXEHDA, transferindo
parte do processamento para os sistemas embarcados localizados no ambiente do usudrio
final, sendo assim considerada uma nuvem computacional mais proxima da ocorréncia
dos eventos de interesse. Uma discussao detalhada da arquitetura do Servidor de Borda
do EXEHDA pode ser encontrada em [Souza 2017].

A viticultura é uma frente de exploragdao agricola que possui grande potencial
econdmico e social em diversas regides do Brasil, e em particular no Rio Grande do Sul. A
Viticultura de Precisdao (VP) pode ser entendida como a gestao da variabilidade temporal
e espacial das dreas cultivadas com o objetivo de melhorar o rendimento econdmico da
atividade agricola [Braga and Pinto 2009].

Nesse sentido, uma das questdes fundamentais na produgdo de vinhos de alta qua-
lidade é o momento certo de irrigar. Para determinar 0 momento correto de irrigar €
necessario avaliar as varidveis fisicas do ambiente. No cendrio em estudo, as varidveis
contextuais consideradas sdo as seguintes: tensdo de dgua no solo, temperatura e umi-
dade do ar. Os comandos de atuagdo disparados através do processamento de regras, sao
os seguintes: alertas visuais e sonoros; envio de mensagens (SMS/e-mail); e atuagcdo de
transdutores elétricos para os acionamentos dos sistemas de irrigacao.

Visando uma qualificacdo da informacao e validagdo de consisténcia, foi conside-
rado o uso de diversos sensores distribuidos ao longo das zonas de manejo. Cada zona de
manejo € equipada com um Servidor de Borda capaz de gerenciar os Gateways e sensores
atribuidos a estes, para que o controle de irriga¢do ndo seja inviabilizado por eventuais
quedas de conexao de rede, ocasionando perda de contato com o Servidor de Contexto.

Através desse cendrio pretende-se avaliar a capacidade de operagdao em Fog Com-
puting. Atualmente, grande parte das dreas rurais dependem de conexdes moveis através
de rede de celular para conexdo a Internet, muitas vezes sujeitas a conexodes instaveis,
baixa largura de banda e volume de dados mensais limitados através de franquias. Esses
aspectos apontam para a necessidade de uso moderado do trafego de dados através da
Internet e o uso de estratégias que garantam a operacdo em momentos em que esse acesso
nao € possivel.



5.1. Hardware e Software Utilizados

O Servidor de Borda foi concebido para ser disponibilizado nas instalagdes fisicas através
de um modelo Raspberry PI 2 B +, usando o sistema operacional Raspbian. Os Gateways
sdo dispositivos de baixo poder computacional, utilizados como forma de comunicagdo
entre os Sensores e Servidores de Borda. Visando o baixo consumo energético e o
emprego de uma plataforma de software disseminada, para prototipacdo dos Gateways
utilizou-se o processador ESP8266-12 [Kurniawan 2016], um dispositivo com suporte a
comunicacao WI-FI e programavel através do framework de desenvolvimento da plata-
forma Arduino®.

Para atender as demandas de sensoriamento utilizou-se a tecnologia 1-Wire. Esta
tecnologia apresenta a transmissao de dados através de um tnico barramento, no qual
todos os dispositivos sdo enderecédveis, apresentando robustez e flexibilidade no desen-
volvimento de redes sensores cabeados.

O ambiente computacional concebido para avaliagao deste estudo de caso € ba-
seado no Common Open Research Emulator (CORE) [Ahrenholz et al. 2008]. Este
framework open-source desenvolvido pela Boeing Research and Development Division
(BR&T)* visa a emulagiio de ambientes computacionais, permitindo assim testes larga-
mente distribuidos sem a necessidade de implantagcdes de custosos hardwares reais.

Os cendrios providos pelo CORE sdo emulados dinamicamente na medida em
que a execucdo se desenvolve, possibilitando conexdes de rede entre ambientes reais e
emulados, permitindo a criacdo de diversos hosts virtuais baseados em Linux. Tanto o
Servidor de Contexto como os Servidores de Borda foram emulados no CORE.

O hardware utilizado nos testes com o0 CORE ¢é dotado de um processador core i5
5200U de 2.2 GHz, 8 GB de RAM DDR3L e HD 1TB 5400 RPM, com distribui¢do Linux
(Ubuntu 16.04), por sua vez os codigos pertinentes aos Servidores de Borda, Gateways e
Sensores sdo executados em ambiente de emulacao.

5.2. Resultados e Discussoes

A avaliacdo da proposta de Fog Computing para o middleware EXEHDA, considerou as
duas situacdes a seguir:

e Operacao sem FOG: a publicaciao dos dados contextuais dos sensores € transmi-
tida ao Servidor de Contexto no momento da coleta, recebendo toda comunicac¢ao
sobre estado critico de uma zona de manejo e disparando atuacdo remota. Nesse
caso ndo hd armazenamento de eventos e dados histdricos sobre a irriga¢do, pois
nesse sentido ndo ha suporte a registro de eventos originados pelo Servidor de
Contexto.

e Operacao com FOG: realiza uma operacdo de filtragem e agregacdo de dados
contextuais, publicando a média dos valores coletados, em periodos de 1 hora.
Além de qualificar o controle do ambiente, as operacdes de publicacdo dos even-
tos e média da tensdo do solo no Servidor de Contexto possibilitam preservar o
histdrico e o registro de que um evento ocorreu e que foi necessdria uma atuacao
sob o ambiente.

Zhttps://www.raspberrypi.org
3https://www.arduino.cc/en/Reference/
“http://www.boeing.com.au/products-services/research-technology.page



Foram realizadas duas avaliacdes: (i) aquisi¢des regulares; e (ii) leituras em inter-
valos reduzidos cuja descrig@o esta a seguir.

Na primeira avaliagdo realizada, aquisicoes regulares, considerou-se a aquisi¢ao
de dados contextuais da tensdo do solo em intervalos de 5 minutos. A Tabela 4 apresenta
os resultados obtidos com e sem a utilizacdo de Fog em relagdo ao periodo de acimulo de
dados no Servidor de Contexto. Os resultados sdo categorizados em quatro grupos: hora;
dia; semana; més.

Tabela 4. Quantidade de dados acumulados ao longo do periodo

Periodo de envio | Sem Fog Com Fog

1 Hora 0,044 MBytes | 0,001 MBytes
1 Dia 1,066 MBytes | 0,02 MBytes
7 Dias 7,462 MBytes | 0,14 MBytes
30 Dias 31,968 MBytes | 0,566 MBytes

Conforme pode ser visualizado na Tabela 4, com o emprego de Fog Computing
foi obtido uma economia de aproximadamente 98% no fluxo de dados transmitidos. Esta
economia € alcancada pela caracteristica de o Servidor de Borda ndo enviar os dados
coletados a todo momento ao Servidor de Contexto. Assim, o Servidor de Borda se torna
responsavel por controlar a atuagdo no ambiente em questao.

Na segunda avaliacdo realizada, leituras em intervalos reduzidos, foi realizada
uma variagdo da frequéncia de aquisicdo de dados. Esta avaliacdo estd relacionada a
cendrios onde € necessario preservar um rigoroso controle sobre o ambiente. Na Tabela 5
¢ apresentada uma comparagdo ao utilizar uma estratégia de Fog Computing aplicada a
necessidade de verificacdo frequente as varidveis contextuais. Esta comparagdo € reali-
zada com base na quantidade de dados enviada para o Servidor de Contexto, o cendrio
utiliza dados de coleta de um intervalo de 30 dias.

Tabela 5. Quantidade de dados contextuais transmitidos em diferentes Intervalos

Intervalo de coleta | Sem Fog Com Fog

1 Minuto 159 MBytes 0,556 MBytes
5 Minutos 31,968 MBytes | 0,556 MBytes
10 Minutos 15,984 MBytes | 0,556 MBytes

Com o uso do Fog Computing, o Servidor de Borda calcula o valor médio dos
dados coletados e publica esse valor no servidor de contexto a cada 1 hora, enviando
uma quantidade menor de dados contextuais para o Servidor de Contexto, resultando em
menor utilizacdo da rede. Enquanto no ambiente sem Fog Computing, as publicacdes de
dados contextuais sao realizadas no momento da coleta e todos os dados sdo enviados.

6. Consideracoes Finais

A medida que a Internet of Things esta crescendo, dispositivos embarcados, com recursos
de sensoriamento, processamento, andlise € comunicagdo, estdo permitindo que objetos
sejam monitorados e controlados remotamente através da infraestrutura de rede existente.



Considerando que a drea de Fog Computing é uma area emergente no cendrio in-
ternacional, se fez necessaria uma busca criteriosa de trabalhos relacionados, tendo sido
selecionados os mais relevantes. Empregando como referéncia as caracteristicas dos tra-
balhos relacionados, foram concebidos os mecanismos empregados na arquitetura pro-
posta, a qual atribui os conceitos de Fog Computing na coleta e processamento de dados
contextuais. Sua operacdo acontece de maneira distribuida, empregando as bordas com-
putacionais, bem como considera o emprego de regras no momento da especificagdo para
atender as demandas de processamento contextual das diferentes aplicagdes.

As avaliacoes realizadas com o estudo de caso exploraram as funcionalidades em
relacdo a geréncia dindmica para aquisicdo de dados contextuais e seu processamento
distribuido. Os resultados obtidos se mostraram oportunos na reducio de volume de dados
transmitidos ao Servidor de Contexto, promovendo a Ciéncia de Contexto e, empregando
as bordas computacionais de maneira distribuida.

Dentre os aspectos levantados para a continuidade do trabalho destaca-se a
implementagdo da proposta Fog Computing para o EXEHDA na EMBRAPA Clima Tem-
perado.
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