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RESUMO

Smart Cities utilizam tecnologias digitais para gerenciar recursos, visando a beneficios
econdmicos e sociais. Este artigo aborda o problema de alocacdo de recursos de Edge e Cloud
Compuning para atender as demandas de dispositivos de IoT de uma Smart City. O modelo de redes
tradicional resulta em problemas de atendimento devido a baixa cobertura das tecnologias de quinta
e sexta geracdo (5G e 6G). Neste artigo, € apresentada uma defini¢do formal do problema e um
algoritmo exato, baseado em Programacao Linear Inteira (PLI), que utiliza a comunicacdo Device-
to-Device (D2D) para ampliar a cobertura da rede. Os algoritmos propostos sdo comparados com
outros da literatura que ndo utilizam comunicagdo D2D. Experimentos computacionais realizados
com instancias da literatura indicam que, apesar de um aumento do atraso fim a fim, o uso da
comunica¢do D2D pode melhorar a taxa de aceita¢do em até 486%, se considerada a tecnologia 6G.
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ABSTRACT

Smart Cities employ digital technologies to manage resources, aiming for economic and
social benefits. This article addresses the resource allocation problem in Edge and Cloud Com-
puting to meet the demands of IoT devices in a Smart City. The current network model results in
service issues due to the low coverage of fifth and sixth-generation technologies (5G and 6G). In this
article, a formal definition of the problem is presented along with an exact algorithm based on In-
teger Linear Programming (ILP), which utilizes Device-to-Device (D2D) communication to expand
network coverage. The proposed algorithms are compared with others in the literature that do not
employ D2D communication. Experiments with instances from the literature indicate that, despite
the increase in end-to-end delay, the use of D2D communication can improve the acceptance rate
by up to 486%, considering 6G technology.
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1. Introducao

A conectividade digital estd se tornando cada vez mais integrada a nossas vidas. O uso
de dispositivos méveis e sensores conectados a internet, também chamados de Equipamentos de
Usudrios (User Equipment, UE), como dispositivos de streaming de midia e smartphones, tornou-
se comum e ubiquo. Em um contexto atual, tais UEs, ndo se limitam a comunicacdo entre pessoas.
Eles também desempenham um papel vital em uma variedade de servicos, desde navegar na internet
e realizar transagdes como operacdes bancdrias, até conceitos mais atuais envolvendo a Internet das
Coisas (Internet of Things, 10T), direcao colaborativa e Industria 5.0 [Alwis et al., 2021].

Corroborando as afirmacdes anteriores, a era das tecnologias inteligentes ¢ uma realidade
e representa um avanco tecnoldgico significativo e atual [Murroni et al., 2023; Aratjo et al., 2024].
Neste panorama, a 10T refere-se a interconexdo de objetos a internet, ampliando suas possibilida-
des de uso. Com o desenvolvimento da IoT, as cidades e corporacdes passaram a empregar tal
tecnologia, aflorando assim o conceito de Cidades Inteligentes (Smart Cities) [Santos et al., 2021].

Conceitualmente, a ideia de uma Smart City envolve um municipio no qual as redes de
comunicagao e os servigos se tornam mais eficientes por meio de solucdes digitais, frequentemente
com tomadas de decisdo em tempo real. Esse conceito implica em fornecer automagdo em dreas
como industria, satide e seguranca [Queiroz et al., 2022]. Consequentemente, tal conceito acarreta
beneficios técnicos, econdmicos e sociais para residentes e empresas [Khan et al., 2020].

Neste contexto, torna-se necessirio que as redes de comunicagdes apresentem carac-
teristicas de disponibilidade e confiabilidade para atender as demandas geradas pelos UEs. Como
dificultador, observa-se uma forte tendéncia por aplica¢cdes de IoT que requerem um baixo atraso de
comunicagdo. Por exemplo, aplica¢des de Smart Grid 2.0 e Industria 5.0 toleram um atraso maximo
de comunicacdo da ordem de milissegundos [Alwis et al., 2021]. Como um desafio adicional estd
o crescimento da adocdo da IoT no mundo. Prevé-se que até 2025 mais de 27 bilhdes de dispositi-
vos estardo conectados [TGT Consult, 2022]. Além disso, espera-se que o trdfego global de dados
mdéveis aumente 55% ao ano, alcangando 5016 exabytes em 2030 [Banafaa et al., 2023].

Percebida a crescente demanda por Servigos de Rede (Network Service, NS) e o aumento
do niimero de UEs conectados, os atuais sistemas de comunicag¢do sem fio estdo sendo impulsiona-
dos a expandir-se para atender as necessidades dos usudrios em relacio as métricas de Qualidade de
Servico (Quality of Service, QoS) como largura de banda e atrasos [Alwis et al., 2021]. Para isso,
as tecnologias méveis 5G e 6G propdem mudangas radicais em relacdo as de quarta geragio (4G),
principalmente em relacdo laténcia, possibilitando uma ampla conectividade, com atendimento aos
requisitos de conexdo onipresente, operando em frequéncias altas e bandas amplas (Tabela 1).

Com suas caracteristicas de baixo atraso de comunicacdo, as redes baseadas em tecnolo-
gias 5G e 6G, em contraste com a 4G, mostram-se ideais para suportar NS que exigem conexdes de
alta velocidade (Tabela 1). Por esses fatores, este trabalho concentra-se nessas tecnologias. Adici-
onalmente, para alcangar os objetivos relacionados a custos, atrasos e ubiquidade, diversas tecnolo-
gias estdo sendo desenvolvidas ou aprimoradas, incluindo Computagdo de Borda (Edge Computing,
EC), Computacdo em Nuvem (Cloud Computing, CC) e comunicacao D2D.

Tabela 1: Comparacio dos sistemas de computagdo mével 4G, 5G e 6G [Banafaa et al., 2023].

Caracteristica 4G (2010) 5G (2020) 6G (2030)
Largura de banda tedrica 1Gbps 10Gbps 1Tbps
Laténcia’ 100ms Ims 0.1ms
Densidade Conexao 2-103 UEs/km2 106 UEs*/km2 107 UEs*/km2
Raio de cobertura® até 3 quildometros  até 600 metros  até 320 metros
Frequéncia médxima 6 GHz 90 GHz 10 THz

1 Considera-se o tempo médio que leva para os dados viajarem de um ponto a outro em uma rede.
2 A cobertura é influenciada por diversos fatores. Os valores fornecidos sio aproximagdes baseadas em Aratjo et al. [2024].
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1.1. Background

A comunicacdo D2D pode ser aplicada em diversas dreas, como seguranga publica, indus-
trias e jogos. Para atender aos rigorosos requisitos de NS atuais, essa tecnologia vem sendo am-
plamente utilizada para o aprimoramento das tecnologias 5G e 6G. A comunicagdo D2D oferece
diversas vantagens para as redes de comunicagio, tais como o auxilio ao trafego de dados méveis e
a ampliag@o da cobertura da rede [Gismalla et al., 2022], aspectos estes investigados neste artigo.

Por sua vez, a CC € um modelo de computag@o que permite o0 acesso a recursos computa-
cionais contratados sob demanda. Tal tecnologia centraliza o processamento de dados em servidores
robustos e fornece uma ampla gama de servigos virtualizados [Silva et al., 2019]. No entanto, em
sua concepgao, tal modelo nao considerou a grande quantidade de dados que varios UEs estao ge-
rando atualmente. Esse grande volume de dados gera problemas de largura de banda, tornando um
desafio oferecer suporte a novos NS de baixa e ultrabaixa laténcia. Assim, dado que todos esses dis-
positivos estardo conectados a rede, enviando e recebendo dados para a CC, os modelos de solucdes
de CC centralizadas se tornardo cada vez mais impraticdveis [Santos et al., 2021].

Diante desses desafios, o modelo de EC, em contrapartida a CC, busca processar os dados
em servidores proximos dos UEs, mitigando aspectos como altos volumes de dados trafegando na
rede e reduzindo os atrasos de comunicagdo [Xing et al., 2019]. A EC refere-se a inser¢ao de uma
camada de servidores intermediaria entre os UEs e a CC [Khan et al., 2020]. Tal modelo torna-se
ideal para suporte a UEs que requerem aspectos de baixa ou ultrabaixa laténcia.

Se combinados os modelos de CC e EC, estes resultam em transferéncias de dados quase
instantaneas e aplicagdes em tempo real. Nesse cendrio, a EC € ideal para processar dados em
tempo real, enquanto a CC é mais adequada para lidar com requisitos menos sensiveis a atrasos. Tal
integracdo também pode se beneficiar com aspectos das tecnologias de comunicacdo mével (Tabela
1), fornecendo os requisitos necessdrios para os NS demandados em Smart Cities.

Contudo, conforme mostrado na Tabela 1, o raio de cobertura do sinal diminui & medida
que as tecnologias avancam. Isso implica na necessidade de um maior nimero de estacdes base
para cobrir uma drea com a tecnologia 5G em comparacdo com o 4G. Nessas circunstancias, o
uso da comunicacdo D2D surge como uma alternativa vidvel para estender a cobertura da rede e
permitir que os UEs sejam atendidos, mesmo em dreas onde ndo hd cobertura de rede tradicional.
A comunica¢do D2D possibilita que UEs se conectem sem a necessidade de uma estag@o base,
melhorando assim o desempenho dos sistemas tradicionais de redes [Gismalla et al., 2022]. No
entanto, a coexisténcia da tecnologia D2D na rede tradicional pode acarretar diversos problemas e
desafios, incluindo a alocagdo de recursos e a defini¢cdo de roteamentos entre os UEs envolvidos.

Considerando o arcabouco tecnoldgico apresentado, Aratjo et al. [2024] abordam o pro-
blema de alocagdo de recursos em redes baseadas em tecnologias mdveis, integrando EC e CC em
uma Smart City. No entanto, no referido artigo, os autores concluem que o raio de cobertura dos
UEs que utilizam as tecnologias 5G e 6G ¢ inferior ao do 4G, gerando uma alta taxa de rejeicdo no
atendimento das demandas de NS dos UEs. Diante dessa observacdo, este artigo investiga o pro-
blema proposto em Aratjo et al. [2024], mas, complementarmente a literatura, propde e examina
especificamente a expansdo da cobertura da rede com base em tecnologias D2D, 5G e 6G.

Em um levantamento da literatura sobre o tema, e fazendo uma anélise dos pontos apre-
sentados anteriormente, surgem algumas questdes de pesquisa a serem investigadas, dentre elas: a)
O uso da tecnologia D2D pode reduzir a taxa de rejeicdo no atendimento das demandas origina-
das de UEs? b) A adocdo da tecnologia D2D aumenta o atraso fim a fim gerado no atendimento
das demandas originadas de UEs? e ¢) A adocdo da tecnologia D2D para aumentar a cobertura,
aumenta o tempo de processamento do algoritmo de alocacdo? Para investigar as questdes de pes-
quisa levantadas, apresentamos as seguintes contribuicdes: i) Uma definicdo formal do problema,
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abrangendo alocacdo de recursos e roteamento em UEs habilitados com D2D; ii) Um modelo ma-
temadtico utilizando PLI, com restri¢des de alocacdo de recursos, capacidade e fluxo (roteamento);
iif) Um algoritmo exato, baseado no modelo em PLI; e iv) Uma andlise de experimentos, empre-
gando o algoritmo proposto e outro da literatura, em instincias reais, considerando variag¢des entre
as tecnologias de redes e diferentes NS de uma Smart City. A escolha de utilizar um algoritmo exato
€ justificada pela sua capacidade de fornecer solugdes com garantias de otimalidade. Tal escolha
proporciona andlises assertivas, eliminando possiveis erros de decisdo e vieses que poderiam surgir
ao utilizar heuristicas.

O restante do artigo estd organizado como segue. Na Secdo 2 € apresentado uma revisiao
dos trabalhos da literatura. O problema € definido na Secdo 3, e o modelo em PLI apresentado na
Secdo 4. Os cendrios e experimentos computacionais sdo demonstrados na Secdao 5. Por fim, as
conclusoes e trabalhos futuros sdo discutidos na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

A comunicagdo D2D estd atraindo atengdo crescente tanto da inddstria quanto da acade-
mia. Na literatura podemos encontrar véarios estudos revisando diferentes aspectos da comunicac¢do
D2D. Aqui, apresentamos uma selecdo de assuntos relacionados ao trabalho, abordando Smart Ci-
ties, alocacdo de recursos nas comunicacdes D2D e PLI. Os trabalhos de Queiroz et al. [2022] e
Aratjo et al. [2024] foram utilizados como referéncia para este artigo, ambos abordando a alocacio
de recursos em redes. Ambos propdem um modelo em PLI e um algoritmo exato, explorando con-
ceitos de 10T, Smart Cities e EC. Queiroz et al. sugerem que servidores de EC nao utilizados podem
ser desligados para minimizar os custos operacionais, principios adotados como funcio objetivo
neste artigo. No entanto, Queiroz et al. ndo consideram o roteamento das conexdes, nem apli-
cam conceitos de consumo de memdria ou avaliam diferentes tecnologias de comunicagdo movel,
aspectos estes tratados neste estudo.

Aratjo et al. [2024] analisam as tecnologias de rede atuais e demonstram que, para as
tecnologias 5G e 6G, apesar da significativa reducio no atraso fim a fim em relacdo a 4G, ha uma
alta taxa de rejeicdo devido a falta de cobertura de varios UEs. Este ponto é abordado neste artigo,
onde as tecnologias D2D sdo consideradas para expandir a cobertura da rede e reduzir tal alta taxa
de rejeicdo. Assim, as tecnologias de comunicagcdo D2D sdo incorporadas tanto na defini¢do do
problema quanto nas restricdes do modelo apresentado neste artigo. Como outra limitacdo, Aratjo
et al. utilizam apenas um tipo de demanda, o que nao reflete adequadamente a realidade de uma
Smart City. Este aspecto € tratado no presente estudo, que considera diversas demandas reais de
aplicacdes de 10T, extraidas de Santos et al. [2021].

Em relagdo aos modelos de otimizacdo para comunica¢do D2D, em Zhou et al. [2020],
€ proposto um modelo baseado em big data baseado em dados reais, utilizando os dados reais de
trdfego urbano para explorar e resolver o problema de planejamento das estacdes e estabelecer o
sistema de otimizagdo correspondente, a fim de injetar novo poder cientifico na modernizacdo das
cidades trafego verde.

Em Pawar e Trivedi [2021] abordam a comunicacdo através de uma estratégia conjunta
de alocagdo de recursos uplink-downlink, chamada JUDRA. Tal estratégia busca maximizar o ren-
dimento da rede, e simultaneamente, garantir a QoS para os UEs e os usuarios de D2D (D2D users,
DUs). Em particular, a abordagem JUDRA permite que os DUs reutilizem os recursos das UEs
de uplink ou downlink. Para isso, o problema de otimizagdo é formulado como um problema de
Programacdo Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM). O problema ¢ resolvido em duas etapas: a etapa
de atribuicdo de subcanais e a etapa de alocacdo de poténcia, fazendo uso das caracteristicas da
programacao geométrica sequencial.

Em Xing et al. [2019], é avaliada a EC Moével (Mobile EC, MEC), para fornecer recursos
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de computacdo e/ou armazenamento semelhantes a CC na borda da rede. Essa estratégia busca re-
duzir atrasos de computacdo, e conservar energia para os dispositivos sem fio. A proposta de Xing
et al. avalia um novo sistema MEC multi-ajudante habilitado para D2D. Neste caso, um usuério
local solicita que seus dispositivos mdveis proximos sirvam como ajudantes para computagdo coo-
perativa. O problema é formulado como PNLIM. Com base no modelo em PNLIM, foi proposto um
algoritmo eficiente relaxando o problema original em um problema convexo e, em seguida, cons-
truindo uma solucdo vidvel com base na relaxacdo. Foi considerado um esquema de benchmark
que adota UEs de suas capacidades computacionais maximas. Para fins de comparacao, também foi
desenvolvido um algoritmo heuristico baseado em uma atribuicdo gulosa de tarefas.

3. Definicao Formal do Problema

A defini¢do do problema descreve a interagdo entre UEs, EC e de CC em uma Smart City.
E assumido que os UEs sdo capazes de estabelecer conexdes D2D, ampliando assim a cobertura de
rede na regido. Nesse contexto, os UEs produzem dados que precisam ser enviados e processados
em algum servidor do Substrato de Rede (Substrate Network, SN). Sejam S, £ e C respectivamente
os conjuntos de UEs, servidores de EC integrados com estacdo base e servidores CC. Assume-se
que cada UEs s € S pode se conectar, com tecnologias sem fio, a uma estagéo base associada a um
servidor e € & se s estiver dentro do raio de cobertura de e. Este comportamento € definido pelo
parametro cge, que possui o valor 1 se ambos podem se conectar, e 0, caso contrdrio. Cada s € S
pode se conectar diretamente a outro ' € S com tecnologias sem fio D2D se s estiver dentro do
raio de cobertura de s’ (cs¢ = 1). Adicionalmente, cada servidor e € £ pode se conectar de modo
cabeado a um servidor ¢ € C, e cada servidor ¢ € C pode ainda se conectar de modo cabeado a outro
servidor ¢’ € C. Em todos os casos, a conexdo s6 pode acontecer se existir largura de banda residual
suficiente. A cada conexao realizada existe uma laténcia relacionada a transmissao dos dados.

A Figura 1 mostra uma infraestrutura de um SN tradicional, sem a comunica¢do D2D.
Neste caso, os UE1 e UE2 nao estdo dentro do raio de cobertura de nenhuma estacdo base, resul-
tando na impossibilidade de atendimento. No entanto, considerando a comunicacdo D2D (Figura
2), os dispositivos UE1 e UE2 poderiam estabelecer conexdo com a rede. Por exemplo, o UEl
poderia se conectar a estagdo base utilizando o UE4 como ponto de acesso. Um comportamento
similar poderia ser observado com o UE2, que se conectaria a rede através dos UE1 e UE4.

Smart City .. Smart City

UET",

eSlaniO * estagao
base 1 base 2

UET7" ja— §

Py * estagéo’ «
i basel, UEB Elbasez : »' T UES™
UEL UE4 UE6 UES cobenura’Dz_lf_Jf_',E%_-,..‘L,J B V= UE?’_N
Figura 1: SN sem comunicagido D2D. Figura 2: SN com comunicagido D2D.

Cada UE s € S gera uma quantidade de dados e possui demandas de processamento e
memoria, representadas respectivamente por ps € R, (cores) e ms € Ry (MB), que precisam ser
atendidas em algum servidor do SN com capacidades suficientes. O SN possui nds de EC e nds de
CC.Cadand e € £ e c € C possui, respectivamente, capacidades de processamento P, e P, (cores),
e memoria M, e M. (MB). Tanto os s € S quanto os ¢ € C e e € £ possuem posicionamento
geografico. Cada servidor ¢ € C e e € £ possui ainda um atraso de processamento da demanda
solicitada ou, caso a demanda néo seja atendida no né em questao, um atraso para examinar os dados
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e repassa-los para um préximo né na rede. Seja b, € R a largura de banda demandada por cada
s € § (Mb/s). Sejam ainda B;; € R parametros, em Mb/s, que representam, respectivamente, a
largura de banda disponivel para a conexdo entre os dispositivos ¢, j € £ UC.

4. Modelo em Programacao Linear Inteira
A PLI € uma técnica de otimizacao utilizada para resolver problemas nos quais as variaveis

de decisdo sao restritas a valores inteiros. As varidveis, restricdes e funcdes utilizadas no modelo
s@o apresentadas na sequéncia desta se¢do. Os parAmetros e terminologias utilizadas sdo as mesmas
apresentadas na Secao 3.

4.1. Variaveis
» y® € {0,1}, igual a 1 se as demandas de cada UE s € S foram mapeadas com sucesso no SN;

* w; € {0,1},igualalseonéi € SUE do SN estd sendo utilizado para a conexdo do UE s € S;

* 27 € {0,1},iguala 1 se oné i € £UC do SN foi alocado para atender as demandas de ps e m
da UE s € S. Referidas demandas podem ser atendidas tanto na camada de EC, quanto de CC;

* a3 € {0,1}, igual a 1 se uma conex3o virtual originada do UE s € S, entre o ponto de conexdo
e o local de processamento no SN, foi alocada em conexdes (i,j) € SUE UC;

e v; € {0,1},igual a 1 seondi € £ UC do SN estd ativo para processar as demandas de algum
UE s € &, ou se € usado como né de roteamento para algum outro n6 do SN.

4.2. Restricoes

Z wS cger + Zw‘?csz« =y° VseS (1) o
s'€S:s'#s ) ief Z mejcijbs < Bij? V(Z,]) egucC (&)

S S S SES
;Zi +;2i SYLVSES @) e <, Vs €S V(i j) €EUC (6)
szps <P, VicEUC (3) r3icij <wj, Vs € §,V(i,j) € EUC  (T)
s€S Do e Y, Thion =
Z 2Smy < vMy, Vi€ EUC (@) jESUEUC heSUELC 8)
ses wj —z;, Vie SUEUC,Vse S

As Restrigdes (1) garantem que cada UEs s € S deve se conectar a um né e € £ do
SN, ou a outro s’ € S, estabelecendo uma conexdo D2D. Observa-se que para a conexao existir,
os UEs devem estar dentro de um raio de cobertura, definido pelo pardmetro c¢;;. As Restri¢oes
(2) asseguram que as demandas de cada s € S devem ser atendidas porumné e € £ ou ¢ € C.
Nestas restrigdes, as varidveis y° sdo utilizadas em conjunto com a funcio objetivo para garantir
o atendimento de cada demanda originada por cada s € S. As Restri¢des (3) e (4) garantem,
respectivamente, o atendimento das capacidades de memoria e processamento demandadas pelos
UEs s € & nos nés de EC e CC. As Restrigdes (5) garantem o atendimento a largura de banda
demandada por cada UEs s € S ao utilizar as conexdes cabeadas entre componentes de EE e CC
do SN. Por fim, as Restri¢des (6) e (7) garantem que cada n6 i € £ U C seja determinado como
ativo, seja para processamento ou para encaminhar o fluxo para outro né do SN. As Restrigdes (8)
sdo classicas e sdo chamadas na literatura de Capacitated Multi-Commodity Flow. Elas aplicam
os principios de conservagdo de fluxo para garantir a conectividade entre os UEs s € S, e € £ ¢
c € C. Cada UEs s € S pode se conectar aum né e € £, ou, quando apropriado, aum né s’ € S,
utilizando conexdes D2D. Esses n6s podem encaminhar a demanda paraumné de e € £ ouc € C.
Um n6 ¢ € C pode, por sua vez, redirecionar o fluxo para outro n6 ¢’ € C.

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193893
https://proceedings.science/p/193893?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193893?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193893

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

4 25 DE 04 ATE 07

{ +H [dh1|ﬁ r 1 NOVEMBRO 2024

i ﬂb““ & A negal

FORTALEZA | CEARA

4.3. Funcao Objetivo

Duas fungdes objetivo sdo formuladas: uma considera os custos relacionados aos servido-
res ativos, e outra o atraso fim a fim. A fungdo expressa pela Equacdo (9) indica o gasto associado
ao processamento das demandas dos UEs, buscando minimizar os custos dos servidores ativos no
SN. O pardmetro «; representa o custo de utiliza¢do de um servidor i € £ U C do SN em €$. Tal
parametro € definido com base na relacdo kWh e no custo da energia elétrica tarifado na Italia. Cada
requisicdo gerada por um UE acarreta em um atraso fim a fim, decorrente da alocacio de recursos
do SN, processamento e transmissao de dados (roteamento). A minimizacao desse atraso é crucial e
pode afetar diretamente a qualidade de experiéncia do servico. Dentro desse contexto, uma func¢io
¢ formulada com o objetivo de reduzir esse atraso, conforme representado pela Equacio (10). As
equagdes (9) e (10) incluem uma constante M com um valor elevado, que atua como penalidade
para cada demanda de dispositivo ndo atendida, sendo adotado M = 10% x |S]|.

Minimizar: Y v+ M-» (1-3°) (9
i€EUC seS

Minimizar: ) Y @icijdatraso(i;5) + Y dproc(i)z + M- (1= y) (10)
s€S \ (t,7)ESUEUC 1€EUC

Assim como Aratjo et al. [2024], a fungdo dpyroc(7) representa o tempo necessario para
processar os dados em um servidor. Caso o né ¢ seja utilizado apenas como um né de encaminha-
mento dos dados no SN, o atraso considerado ¢ da ordem de microssegundos (adotado 0.002 ms).
No entanto, se o no i estiver efetivamente processando as demandas do UE s € S, o tempo conside-
rado é de 5 ms. A fun¢io dyraso (7, j) pode ser decomposta em atraso de transmiss@o e propagagao,
estes calculados da mesma forma e com os mesmos parametros de Aratjo et al. [2024].

5. Experimentos Computacionais

Os experimentos foram conduzidos em um computador Intel i5-10210, com 8GB de RAM
e SO Ubuntu 14.04.2. O simulador empregado, implementado em C++, foi adaptado do cédigo
disponibilizado em Aradjo et al. [2024]. Os modelos foram resolvidos utilizando o solver CPLEX.

As métricas utilizadas foram extraidas de Queiroz et al. [2022]; Aradjo et al. [2024],
e sendo: a) taxa de aceitag¢do, definida como a propor¢cdo de demandas atendidas em relacdo as
solicitadas; b) tempo de processamento, medido em milissegundos (ms); ¢) custo, Equacdo (9); e
d) atraso, Equac@o (10). Para a avaliagao das métricas ¢ e d, a penalidade M € desconsiderada.

Assim como em Queiroz et al. [2022]; Arajo et al. [2024], a topologia do SN ¢ baseada
no projeto de uma Smart City em Modena, na Itdlia. No SN, os servidores de EC e CC estao locali-
zados em edificios municipais. Do mesmo modo que em Aratjo et al. [2024], é considerado que, se
necessario, o servidor de CC municipal pode enviar dados para serem processados em um servidor
de CC da Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) em Mildo'. O SN é composto por 10
servidores de EC, 1 de CC municipal e 1 de CC da EC2. As configuracdes adotadas sdo mostradas
na Tabela 2. Considera-se que os servidores de EC do SN podem comunicar-se diretamente com o
servidor de CC municipal com largura de banda de 1 Gbps. Em modo D2D, os UEs também pos-
suem tal largura de banda. Por sua vez, o servidor de CC municipal pode comunicar-se diretamente
com o servidor de CC EC2 com largura de banda de 10 Gbps. A distribuicdo fisica dos servidores
¢ mostrada na Figura 3. Assim como em Queiroz et al. [2022], o servidor de CC municipal estd
localizado no prédio da prefeitura (ponto vermelho na Figura 3). Os pontos pretos representam as
estagcdes base equipadas com servidores de EC.

IServigo que oferece recursos computacionais sob demanda, disponivel em http://tiny.cc/AMZEC2
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Tabela 2: Configuragio dos servidores®.

Modelo P, (cpu) M; (GB) «; (€$%) Tipo
HX-CPU-14309Y 8 128 0.0112 EC
HX-CPU-I5315Y 8 128 0.0151 EC
HX-CPU-14310T 10 128 0.0112 EC
HX-CPU-14316 20 128 0.0161 CC municipal
mo6g.12xlarge 48 192 2.0100 CC Amazon EC2

1O custo oy; de cada servidor da CISCO [2023] é definido com
base no custo da energia elétrica na Itdlia (€$0.107/kWh). Os
valores da Amazon sdo definidos pela prépria empresa.

Tabela 3: ParAmetros de comunicagdo.

Tipo Largura de banda tedrica Largura de banda média?> Cobertura
4G 1 Gbps 10 Mbps 1-3Km
5G 10 Gbps 120 Mbps até 600
6G até 1Tbps 1Gbps até 320
D2D — até 13.5 Mbps até 500

2 A largura de banda e a cobertura sio influenciadas por diversos
fatores. Os valores fornecidos sdo aproximacgdes baseadas em
Haus et al. [2017]; Guo et al. [2020]; Aradjo et al. [2024].

Figura 3: Distribuicio de servidores de EC?.
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Tabela 4: Caracteristica dos UEs*.

Dispositivo pi (cpu) m; (GB) Quantidade de dados (bits)
Lixeira inteligente 1.25 225 29600
Qualidade do ar 1.25 1.75 74400

Camera de vigilancia 2.00 3.00 1200000

4Configuragdes baseadas em aplicagdes retiradas do trabalho de
Santos et al. [2021].

Em relacdo a conexao D2D, varios aspectos podem ser considerados, como a qualidade

do canal, o ganho da antena e as interferéncias.

Neste trabalho, esses aspectos sdo abstraidos,

assumindo-se que esses dispositivos sdo capazes de fornecer comunica¢do D2D de médio alcance,
utilizando a tecnologia Long-Term Evolution (LTE) Direct [Haus et al., 2017]. Para avaliar a co-
bertura e expansao das tecnologias de redes sem fio com uso de tecnologias D2D, a posicao fisica
dos UEs segue a mesma utilizada em Queiroz et al. [2022], mas considerando dispositivos que
estejam a até 1.3 km de alguma estacdo base. A configuracdo dos UEs utilizados segue uma
distribuicdo uniforme, com pardmetros mostrados na Tabela 4. O nimero de UEs avaliados va-
ria em |S|€ {20, 40,60, 80,100}. Os pardmetros gerais de comunicagdo sdo mostrados na Tabela
3. Os demais pardmetros seguem os mesmos definidos em Aradjo et al. [2024].

Os algoritmos propostos sio desenvolvidos com base no modelo em PLI (Secio 4)>. A
variagdo dos modelos € definida como: PLItGf, onde ¢ indica a tecnologia de rede em questao,
podendo variar entre 5G e 6G. Adicionalmente, f indica a func¢éo objetivo, podendo variar entre
minimizar custos (¢, Equacdo 9), e minimizar o atraso (a, Equacdo 10). As abordagens utilizados
para comparacio (baseline, b) seguem o modelo proposto por Aradjo et al. [2024], que nao utiliza
comunica¢dao D2D. Neste caso, a variacdo das abordagens é definida como: btGf, onde ¢ e f sdo
definidos seguindo a notagdo das abordagens PLItG f. O solver utilizado resolve cada modelo, com
um limite de tempo de até 300 segundos por execugdo. Tal limitagdo pode gerar solugdes vidveis,
mas ndo 6timas. Caso alguma solucio ndo 6tima seja gerada, ela € indicada nos experimentos.

5.1. Analise de Desempenho

Em cada gréfico apresentado, o nimero de UEs processadas varia, permitindo observar a
métrica em questio no eixo y e as abordagens no eixo z. Os valores indicados em vermelho repre-
sentam uma soluc¢do vidvel, porém nao 6tima, devido ao limite de tempo maximo de processamento
estipulado. Em termos de taxa de aceitagdo (Figura 4), em conformidade com os resultados da
literatura [Aratjo et al., 2024], mesmo quando as UEs processadas estdo distribuidas até distancia
de apenas 1.3 km das estacdes base, a taxa de aceitagdo das demandas processadas foi baixa. Tal
comportamento ocorre devido a conexdo com as tecnologias 5G e 6G possuir um raio de cobertura

20 cédigo dos algoritmos, bem como as instincias utilizadas, estdo disponiveis no link https://tinyurl.com/

SBPOcode2024
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baixo, resultando em uma alta taxa de rejeicdo. Este comportamento ocorre independentemente
do niimero de UEs processadas, sendo mais evidente nos experimentos com o 6G, devido a maior
limitagao de cobertura. Como exemplo, o algoritmo b5gc com 100 UEs tem uma taxa de aceitacio
de apenas 46% e o b6GC de apenas 13%. Em contrapartida, corroborando a hipétese investigada,
ao utilizar a comunica¢do D2D, a cobertura da rede se estende, reduzindo o nimero de rejeicdes.
Tal melhora € promissora ao comparar os modelos com e sem D2D, neste caso, para as tecnologias
6G, considerando o cendrio com 100 UEs este valor aumenta de 13% com o algoritmo b6Ga para
76% com o algoritmo PLI6Ga, indicando uma melhora de ~ 486.6%.

94,3%
96,3%
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Algoritmos avaliados
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Figura 4: Taxa de aceitagdo das abordagens, variando nimero de UEs processados

Ainda em relacdo a taxa de aceitacdo (Figura 4), percebe-se nas abordagens que fazem
uso das tecnologias D2D que, quanto mais UEs sdo processadas juntas, menor é a rejeicdo por
inviabilidades de conexdo. Como exemplo, com o algoritmo PLISGa e 20 UEs processadas, a taxa
de aceitacdo € de 65%, mas, ao aumentar o nimero de UEs para 100, tal taxa de aceitagdo aumenta
aproximadamente 44.6%, chegando a 94% (mesmo sendo uma soluc@o vidvel, mas ndo 6tima). Este
fato indica que, com poucas UEs, a conexao D2D estende pouco a cobertura da rede. Com mais
UEs sendo processadas, a cobertura é maior, visto que elas sdo utilizadas como ponto de acesso
para a rede. Em relacdo a taxa de aceitagdo, ndo existe diferenca entre minimizar o custo ou o
atraso fim a fim, indicando que esses aspectos ndo sdo cruciais para definir a taxa de aceitacdo
neste cendrio. Contudo, ao analisar a métrica de custo, percebe-se que sim, existe uma variagcao
significativa entre as diferentes funcdes objetivo utilizadas. Neste caso, o custo chega a ser de
0.094€$ para o algoritmo PLI6Gc e 20 UEs, e de 2.120€$ para o algoritmo PLI6Ga e 20 UEs, um
aumento de =~ 2155%. Este fato ocorre porque o algoritmo que minimiza custos efetua a alocag¢do
de recursos em dispositivos com menor custo, evitando, por exemplo, o uso de servidores de CC da
EC2, que possuem um custo alto em relacdo aos dispositivos de EC municipais.

Assim como em relagdo a otimizagdo do custo, que gerou uma variagdo de =~ 2155%
(figura omitida por questdes de espaco), a escolha da funcdo objetivo também pode gerar variagdes
significativas em relacdo ao atraso (Figura 5). Como exemplo, observando os algoritmos PLISGa
e PLI5SGc, mesmo com uma taxa de aceitag@o préxima (Figura 4), estes possuem respectivamente
um atraso médio fim a fim de 20.8 ms e 218.1 ms, uma diferenca ~ 948%. Tal comportamento é
decorrente de aspectos como, a0 minimizar o atraso, o algoritmo prioriza a alocagio de recursos em
dispositivos de EC, mesmo com um custo mais alto, pois estdo mais préximos e geram um atraso
menor. Por outro lado, ao minimizar os custos, os roteamentos possuem mais saltos em termos de
conexao entre nés do SN, priorizando a reducio de custos gerada pelo atendimento centralizado em
um ndmero menor de servidores ativos.
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Figura 5: Atraso fim a fim médio (Equagéo 10), variando nimero de UEs processados

Ao analisar a Figura 5, percebe-se que, assim como constatado em Aradjo et al. [2024],
devido as altas taxas de transferéncia, as tecnologias 5G e 6G sdo promissoras para reduzir os atrasos
fim a fim. Como exemplo, as abordagens b5Ga e b6Ga possuem um atraso de comunicacio de
aproximadamente 5 ms, habilitando uma comunicag¢do rdpida de dados entre os UEs e servidores.
Os tempos proximos entre as abordagens b5Ga e b6Ga se devem a fatores como a alta taxa de
rejeicdo (Figura 4) e a baixa quantidade de dados demandados para serem trafegados e processados
em algum servidor da rede. Como poucos dados sdo demandados, o tempo de transmissao € baixo e
proximo entre as abordagens. Como a taxa de rejeicdo € alta, os dados podem ser processados perto
das UEs que originam as demandas, com roteamentos curtos em relacdo ao nimero de saltos, visto
que existe uma baixa disputa por recursos do SN. Nestes casos, existem VArios recursos ociosos
na rede e as restricdes ficam com folgas em relagdo a capacidade residual. Contudo, ao considerar
a comunica¢do D2D, os atrasos fim a fim tendem a subir, devido a tal tecnologia possuir uma
velocidade de transmissdo inferior as tecnologias 5G e 6G (Tabela 3). Como exemplo, o algoritmo
b6Ga gera um tempo de =~ 5 ms para 100 UEs, e o algoritmo PLI6Ga de ~ 1051 ms, um aumento
de ~ 20000%. Isso evidencia um trade-off entre adotar a comunicagdo D2D e aumentar a taxa de
aceitacdo; ou reduzir o atraso de comunicacio, mas impactando no atraso fim a fim.
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Figura 6: Tempo de processamento, variando nimero de UEs processados

Em relagdo ao tempo de processamento (Figura 6), este € mais alto para cendrios com
mais UEs processadas. Ao aumentar linearmente o nimero de UEs processadas, o tempo de
processamento aumentou significativamente, principalmente em relagdo algoritmo que realiza a
comunica¢do D2D. Como exemplo, considerando o algoritmo PLI6Gc e os cenarios com 20 UEs e
100 UEs, esse tempo aumentou, respectivamente, de ~ 45ms para =~ 258s. Tal fato € justificado
por um aumento no nimero de varidveis e restricdes analisadas, sendo 42728 restricdes e 21813
variaveis para o algoritmo PLI6Gc e 20 UEs processadas; e 2532968 restri¢des e 1277013 variaveis
para 100 UEs processadas. Um aumento de aproximadamente ~ 5828% no nimero de restri¢des
e ~ 5754% de varidveis geradas pelo modelo. Este comportamento indica que um aumento linear
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no nimero de componentes processados na rede, gera um aumento com caracteristicas exponen-
ciais no tempo de execug¢do. Como hipdtese a ser investigada em trabalhos futuros, supde-se que
esse comportamento é caracteristico de problemas pertencentes a classe NP-dificil em sua versdo de
otimiza¢do. Também como hipétese a ser investigada, considera-se que o problema tratado € uma
variacdo do Location Routing Problem (LRP), que é conhecido por pertencer a classe NP-dificil.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste estudo foi abordado problema de alocacio de recursos em EC e CC com comunica-
cdo D2D para atender demandas de UEs, como dispositivos de IoT. Uma definicdo formal do pro-
blema foi discutida, a qual, com base na literatura, incorpora caracteristicas realistas do cendrio de
Smart Cities. O problema foi formulado utilizando PLI, com restricdes de alocacdo de recursos,
capacidade e roteamento entre os componentes da rede, incluindo a comunicacio direta entre UEs,
conhecida como D2D. Seguindo a literatura, duas fungdes objetivo foram consideradas: minimizar
os custos dos servidores utilizados e minimizar os atrasos fim a fim. Para evitar erros de decisdo e
possiveis vieses provenientes de heuristicas, os experimentos foram conduzidos utilizando algorit-
mos exatos com simula¢des. Experimentos detalhados foram realizados em instancias da literatura,
considerando aspectos contemporaneos das tecnologias de comunicacio, incluindo o 6G.

Os experimentos foram conduzidos comparando abordagens baseadas no modelo em PLI
e outros da literatura. Observou-se que a escolha entre minimizar o custo e o atraso fim a fim gera
um trade-off. Ao minimizar o atraso, os roteamentos sdo mais curtos e os dados sdo processados
préximos dos UEs, porém o nimero de servidores ativos aumenta, resultando em um aumento no
custo de operagdo. Por outro lado, a0 minimizar o custo, o nimero de servidores ativos € reduzido,
levando ao processamento centralizado em menos componentes do SN, mas com um atraso fim
a fim médio maior. Percebeu-se que ao fornecer comunicagcdo D2D, a melhoria percebida foi de
até aproximadamente =~ 486% na taxa de aceitacdo. Nos cendrios avaliados, notou-se que quanto
mais UEs sdo processadas, maior é o raio de cobertura, reduzindo a taxa de rejeicdo. Por outro
lado, quanto mais demandas de UEs sdo processadas, maior também € o tempo de processamento,
podendo aumentar em até =~ 20000%. Este comportamento indica que, embora o algoritmo exato
gere uma andlise assertiva dos resultados com base em solugdes 6timas, tende a ser invidvel de ser
adotado na pratica. Na vida real, a quantidade de componentes processados na rede ¢é alta, o que
aumentaria ainda mais o ndmero de varidveis e restricdes a serem analisadas, e consequentemente
o tempo de execucdo. Assim, em trabalhos futuros, pretende-se fazer uma andlise de complexi-
dade do problema e propor algoritmos heuristicos e metaheuristicos que, apesar de abrirem mao da
otimalidade da solugao, gerem uma tomada de decisdo em tempo vidvel para o cendrio analisado.
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