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RESUMO

A ascensdo dos dispositivos méveis e da Internet das Coisas (em inglés: Internet of Things
- IoT) impulsionou a demanda por casos de uso emergentes, caracterizados por requisitos
rigorosos de desempenho. Nesse contexto, a Computagao na Borda (em inglés: Edge
Computing) surge como uma solugao para equilibrar os recursos limitados dos dispositivos
moveis com a escalabilidade da nuvem. Este trabalho visa apresentar uma revisao sistema-
tica sobre agendamento de fluxos de rede (em inglés: Flow Scheduling) em infraestruturas
de borda, dividido em uma andlise quantitativa e uma andlise qualitativa. A andlise
quantitativa explora a distribuicao temporal e geografica dos trabalhos publicados, bem
como informacoes sobre afiliacbes dos autores, citagoes e outros indicadores bibliométricos,
enquanto a analise qualitativa busca entender e categorizar as abordagens propostas na
literatura por meio de uma taxonomia. Espera-se que esta pesquisa contribua para o
avancgo das solugoes de Flow Scheduling em Edge Computing, ao sintetizar os estudos
existentes sobre o tema, identificar lacunas na literatura e apontar oportunidades para

futuras investigacoes.

Palavras-chave: Computacao na Borda, Agendamento de Fluxos, Revisao Sistematica.



ABSTRACT

The rise of mobile devices and the Internet of Things has driven the demand for emerging
use cases characterized by stringent performance requirements. In this context, Edge
Computing emerges as a solution to balance the limited resources of mobile devices
with the scalability of the cloud. This work aims to present a systematic review of flow
scheduling in edge infrastructure, divided into a quantitative analysis and a qualitative
analysis. The quantitative analysis explores the temporal and geographical distribution
of published works, as well as information on authors’ affiliations, citations, and other
bibliometric indicators, while the qualitative analysis seeks to understand and categorize
the approaches proposed in the literature through a taxonomy. It is expected that this
research will contribute to the advancement of flow scheduling solutions in Edge Computing
by synthesizing existing studies on the subject, identifying gaps in the literature, and

pointing out opportunities for future investigations.

Keywords: Edge Computing, Flow Scheduling, Systematic Review.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observou-se uma proliferacao exponencial de dispositivos méveis
juntamente com o crescimento da IoT [1]. Esse avanco tecnoldgico tem fomentado casos
de uso com requisitos rigorosos de desempenho, como servigos de video streaming, solugoes
para saude digital, jogos online e a integragao de tecnologias em cidades inteligentes [2].

A intensificacao desses casos de uso tem gerado uma reflexdo sobre a localizacao
ideal para processar os dados gerados. Em um lado do espectro, temos a nuvem, oferecendo
recursos virtualmente infinitos [3], porém, sujeitos a problemas de tempo de resposta, como
alta laténcia e saturacao do backhaul. Por outro lado, os dispositivos dos usudrios finais
proporcionam baixissima laténcia, mas possuem recursos limitados, como capacidade de
processamento e autonomia de bateria.

Diante desse dilema, surge a ideia de Fdge Computing [4, 5], que visa aproximar
o processamento dos usuarios finais. Essa proximidade é alcancada por meio de recursos
computacionais estrategicamente posicionados entre a nuvem e os dispositivos finais.
Dentre as caracteristicas de infraestruturas de borda, destacam-se a descentralizacao da
infraestrutura, a limitacdo computacional de servidores e a utilizagao de infraestruturas
de rede suscetiveis a instabilidade e falhas [6, 7].

A fragilidade inerente a rede de borda exige uma abordagem de controle refinado.
A fim de assegurar que a proximidade nao seja comprometida por uma utilizacdo nao
otimizada dos recursos, adota-se uma estratégia baseada em Software-Defined Networking
(SDN) [8]. Essa abordagem proporciona visibilidade total da rede, controle holistico
e refinado dos recursos. Exemplos praticos incluem o roteamento para baixa laténcia,
o balanceamento de carga para evitar sobrecarga em pontos especificos e uma rapida
recuperabilidade, tudo viabilizado pela visibilidade oferecida por SDN.

Este trabalho de mestrado apresenta uma revisao sistematica sobre Flow Scheduling
em Edge Computing, compreendendo: (i) anélise quantitativa, que explora a distribuicao
temporal e geografica dos trabalhos publicados, das afilia¢coes dos autores, de informacoes
sobre citagdes e outros indicadores bibliométricos, e (ii) andlise qualitativa, que busca
entender e categorizar as abordagens existentes através de uma taxonomia. Assim, este
estudo visa fornecer uma visao ampla do campo, sintetizando os achados existentes,
identificando lacunas e destacando dire¢oes potenciais para investigagoes futuras.

O restante deste documento esta organizado como segue. O Capitulo 2 discute os
fundamentos conceituais que sustentam este trabalho. O Capitulo 3 delineia o escopo da
pesquisa e a metodologia adotada, enquanto nos Capitulos 4 e 5, sao apresentadas, respec-
tivamente, a Revisao Quantitativa da Literatura e a Revisao Qualitativa da Literatura,
proporcionando uma analise das tendéncias e das abordagens dos estudos selecionados.
Por fim, o Capitulo 6 retine as Consideragoes Finais, que incluem uma visao geral dos

principais achados, discussoes pertinentes e as diregoes futuras para pesquisas nesta area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo fundamenta os conceitos essenciais que delineiam a base deste
trabalho, abordando a Computac¢ao em Nuvem (em inglés: Cloud Computing) (Segao 2.1),
Edge Computing (Secao 2.2) e SDN (Segao 2.3), destacando a interacao entre esses
paradigmas e enfatizando a relevancia em como as politicas de controle de fluxo, integradas
as SDNs, desempenham um papel fundamental na otimizagao da comunicagao em ambientes

que demandam requisitos estritos de laténcia e largura de banda.

2.1 CLOUD COMPUTING

A popularizacao do modelo baseado em servicos no ambito de Tecnologia da
Informagao (TT) reflete a consolidagao da Cloud Computing como a principal abordagem
para hospedagem de aplicagoes [9]. A nuvem visa prover recursos computacionais sob
demanda através da Internet, utilizando um modelo de servigos. Essa tendéncia é respaldada
pelas caracteristicas chave da Cloud Computing, tais como o on-demand self-service e
a elasticidade, que permitem a disponibilizagao agil e escalonavel de recursos de TI,
atendendo as necessidades varidveis das organizacoes de forma eficiente e econdmica [10].

Os modelos de servigo de nuvem sao uma formalizacao preestabelecida das dife-
rentes abordagens para fornecer servigos de Cloud Computing [11]. Esses modelos incluem
Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS) e Software as a Service

(SaaS), onde:

e O modelo IaaS é caracterizado pelo fornecimento de recursos de infraestrutura, como
processamento, armazenamento e redes, permitindo que os usuarios implantem e
gerenciem seus proprios sistemas operacionais e aplicativos. Exemplos de provedores
de IaaS incluem Amazon Web Services (AWS) e Microsoft Azure. Em comparagao
com o modelo de on-premises, onde a infraestrutura e os aplicativos sao mantidos
localmente pela organizagdao, o modelo laaS proporciona maior flexibilidade e esca-
labilidade, além de reduzir os custos operacionais, uma vez que a responsabilidade

pela infraestrutura e manutencao ¢é transferida para o provedor de nuvem.

e O modelo PaaS é caracterizado pelo fornecimento de plataformas de desenvolvimento
e execucao de aplicativos, permitindo que os usuarios desenvolvam, testem e implan-
tem aplicativos sem se preocuparem com a infraestrutura subjacente. Exemplos de
provedores de PaaS incluem Google App Engine e Heroku. Em comparacdo com
o modelo de on-premises, o modelo PaaS oferece maior agilidade e eficiéncia no
desenvolvimento de aplicativos, além de reduzir os custos operacionais, uma vez que
a responsabilidade pela infraestrutura e manutencao também é transferida para o

provedor de nuvem.
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o O modelo SaaS é caracterizado pelo fornecimento de aplicativos de software prontos
para uso, acessiveis pela Internet, eliminando a necessidade de instalagdo e manu-
tengao local. Exemplos de aplicativos SaaS incluem Salesforce e Office 365. Em
comparacao com o modelo de on-premises, o modelo SaaS oferece maior flexibilidade
e escalabilidade, além de reduzir os custos operacionais, uma vez que a responsabili-
dade pela infraestrutura e manutencao mais uma vez é transferida para o provedor

de nuvem.

Complementando a discussao teodrica, a Figura 1, apresenta exemplos representa-

tivos de cada opg¢ao de modelo de servigo.

On Premises laaS PaaS SaaS

Aplicacao

Dados

Runtime Runtime

Middleware Middleware

Sistema
Operacional

Sistema
Operacional

Virtualizagao Virtualizagao Virtualizagao

Servidores Servidores Servidores

Armazenamento Armazenamento Armazenamento

Rede Rede Rede

-Gerenciado pelo usuario Gerenciado pelo fornecedor

Figura 1 — Modelo de servigos Cloud Computing.

Explorando a relacao intrinseca entre a virtualizagao e a Cloud Computing, desta-
camos a significativa implementacao das propriedades dinamicas do modelo de nuvem por
meio dessas tecnologias. A ideia central da virtualizacdo consiste em desacoplar os compo-
nentes de hardware dos componentes de software [12], alcangando isso por meio de sistemas
especializados que gerenciam eficientemente os recursos computacionais. Em linhas gerais,
as tecnologias de virtualizagao possibilitam a criacao de ambientes computacionais isolados
em nivel de software. Essa abordagem oferece flexibilidade e escalabilidade, permitindo
que recursos fisicos sejam compartilhados e alocados dinamicamente conforme a demanda,
sem a necessidade de configuragoes especificas de hardware. A virtualizacao torna possivel
a execucao de multiplos sistemas operacionais e aplicativos em uma tnica infraestrutura
fisica, promovendo a eficiéncia na utilizacdo de recursos e facilitando a implementacao

agil de servigos na nuvem. O desacoplamento entre hardware e software proporcionado
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pela virtualizagao é essencial para otimizar a alocacao de recursos, melhorar a eficiéncia
operacional e viabilizar a oferta de servicos de nuvem altamente flexiveis e adaptaveis as
demandas variaveis dos usuarios.

As principais tecnologias de virtualizagdo, Maquinas Virtuais (VMs) e Containers,
desempenham papéis distintos na implementacdo de ambientes virtualizados em Cloud
Computing. VMs, em um conceito de alto nivel, representam a virtualizacao de sistemas
operacionais completos, sendo gerenciadas por um hypervisor que virtualiza os recursos
fisicos do hardware.

Uma vantagem significativa das VMs ¢é o alto nivel de isolamento proporcionado,
permitindo a execugao de diferentes sistemas operacionais e aplicativos de forma inde-
pendente. No entanto, essa abordagem também apresenta desvantagens, destacando-se o
overhead associado a virtualizagdo completa de sistemas operacionais, o qual pode resultar
em uma utilizacdo menos eficiente dos recursos fisicos. Por outro lado, os Containers, em
um conceito de alto nivel, representam uma forma mais leve de virtualizacdo, encapsulando
apenas o aplicativo e suas dependéncias, compartilhando o mesmo kernel do sistema opera-
cional hospedeiro. Container runtimes, como Docker, desempenham um papel importante
nesse contexto, facilitando a criagao, execugao e gerenciamento de Containers.

Uma das principais vantagens dos Containers é a velocidade de provisionamento,
pois podem ser iniciados em questao de segundos, tornando-os ideais para ambientes dina-
micos e escalaveis. Contudo, a abordagem de Containers apresenta um nivel de isolamento
mais reduzido em comparacao com VMs, o que pode representar uma preocupacao em
termos de seguranca, especialmente em cenarios nos quais é necessaria uma separagao
mais robusta entre diferentes cargas de trabalho. Assim, a escolha entre VMs e Containers
na implementagdo de ambientes virtualizados depende das caracteristicas especificas de
cada aplicagao e dos requisitos de isolamento e eficiéncia operacional desejados.

A operagao de infraestruturas de nuvem, especialmente em larga escala, demanda
uma atencao para garantir sua eficiéncia e disponibilidade. Essas infraestruturas, devido
a necessidade de lidar com enormes volumes de dados e trafego, requerem um cuidado
especial em termos de manutencao, englobando aspectos como refrigeragao, suprimento de
energia ininterrupta e gestao eficaz de recursos. Para atender a essas demandas, as empresas
adotam a centralizacao por meio de instalagoes especializadas denominadas data centers.
Os data centers, nesse contexto, funcionam como o nuicleo vital para o armazenamento,
processamento e distribuicao de dados em larga escala. Suas caracteristicas gerais destacam-
se pela concentracao de servidores, armazenamento e demais infraestruturas em um tnico
local, proporcionando eficiéncia operacional, facilitando a manutencao centralizada e
otimizando o uso de recursos. A centralizagdo em data centers é fundamental para garantir
a confiabilidade e a escalabilidade necessarias para sustentar as demandas crescentes das
infraestruturas de nuvem, permitindo, assim, a entrega consistente e eficaz de servigos na

era de Cloud Computing.
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2.2 EDGE COMPUTING

A popularizacao de aplicagoes com requisitos estritos de desempenho, impulsionada
pelo avanco de IoT e pelo uso generalizado de dispositivos moveis, tem desafiado as
limitagoes do modelo de nuvem. A centralizacao dos recursos de computacao em data
centers remotos resulta em laténcias significativas devido ao niimero de saltos necessarios
para a comunicacao entre as fontes de dados e os centros de dados em nuvem. Essa laténcia
conflita com as demandas de tempo real dessas aplicagoes, impactando negativamente a
experiéncia do usuario. Além disso, as limitacoes de largura de banda de entrada e saida
nos data centers em nuvem reduzem o desempenho geral da rede. Diante desses desafios, o
conceito emergente de Fdge Computing surge como uma alternativa promissora.

Edge Computing, envolve a distribuicao de dispositivos de computacao em rede
proximos aos dispositivos finais, superando as limita¢oes de laténcia e largura de banda
associadas a Cloud Computing centralizada. Além disso, FEdge Computing permite que
as aplicacoes sejam executadas mesmo quando a conexao com a nuvem ¢é interrompida,
garantindo a continuidade do servigo. Essa abordagem descentralizada oferece a promessa
de atender aos requisitos de desempenho das aplicagoes, proporcionando uma experiéncia
mais agil e responsiva para os usuarios finais.

A interconexao entre os recursos de Cloud Computing, os dispositivos de borda e
os dispositivos finais, representada pela Figura 2, forma um modelo de computacao em trés
camadas. Nos data centers em nuvem (Camada 1), a escalabilidade de computagao e arma-
zenamento é virtualmente infinita, com uma infraestrutura de rede estavel e mecanismos
de seguranca robustos. As instalagoes de borda (Camada 2) estao distribuidas préximas
as fontes de dados, oferecendo menor laténcia em comparacao com a Camada 1, embora
com escalabilidade limitada devido a restricbes de espaco, refrigeracao e fornecimento
de energia. Por fim, a Camada 3 abriga os produtores e consumidores de dados, como
dispositivos modveis e sensores loT. A coordenacao entre esses recursos permite que as
aplicacoes sejam executadas mais proximas dos dispositivos finais, reduzindo a laténcia e
melhorando a eficiéncia do sistema.

Na borda, os recursos computacionais sao distribuidos geograficamente, permitindo
que o processamento de dados ocorra mais préximo das fontes de informacao, reduzindo
a laténcia e melhorando a eficiéncia da rede. No entanto, os recursos computacionais
na borda sao limitados em comparacao com os data centers em nuvem, resultando em
capacidades de processamento e largura de banda mais restritas. Além disso, a rede na
borda é geralmente menos robusta do que a infraestrutura de rede estavel encontrada
nos data centers em nuvem. Em contraste, os data centers em nuvem oferecem recursos
computacionais centralizados e escaldveis, com uma infraestrutura de rede robusta e segura.
Os recursos na nuvem sao geralmente mais poderosos e podem ser facilmente escalados
para atender as demandas de processamento e armazenamento. No entanto, as limitacoes

da borda requerem uma gestao mais detalhada dos recursos computacionais, levando em
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Camada 1
Data Centers
de Nuvem

Backhaul

Camada 2
Dispositivos
de Borda

Camada 3 = ) - \ A
Dispositivos D /ﬁ\ a‘\\ D /ﬁ\ ﬂ\

Finais
Figura 2 — Interagao entre recursos de nuvem, servidores de borda e dispositivos finais.

consideracao as restrigoes de espago, refrigeracao e fornecimento de energia, bem como a
necessidade de garantir a robustez da rede em locais remotos. A geréncia fina dos recursos
computacionais na borda é essencial para garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema.
Além das abordagens tradicionais de Edge Computing, também existe o conceito
de Fog Computing, que expande Edge Computing ao adicionar uma camada intermediaria
entre os dispositivos de borda e os data centers em nuvem. Enquanto Edge Computing
processa dados diretamente em dispositivos de borda préximos a fonte de origem, a Fog
Computing estende essa capacidade ao distribuir recursos de processamento e armazena-
mento em noés intermediarios, conhecidos como pontos de presenca de fog, localizados em
locais estratégicos. No entanto, neste trabalho, optamos por tratar Edge Computing e Fog
Computing como conceitos semelhantes, uma vez que ambos compartilham o objetivo de
processar dados proximos a fonte e sao considerados por alguns autores como implementa-
¢oes alternativas do mesmo conceito geral [13]. Portanto, ao longo desta revisao sistemaética,
nao faremos distingdo entre Fdge Computing e Fog Computing, concentrando-nos em exa-
minar as estratégias de Flow Scheduling em ambientes de borda, independentemente da

terminologia utilizada.

2.3 SOFTWARE DEFINED NETWORKING

As infraestruturas de rede tradicionais apresentam limitacoes significativas devido

ao design estatico e predefinido das funcionalidades dos componentes de rede, muitas vezes
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configurados de acordo com as preferéncias dos fornecedores, resultando em dispositivos
opacos e de dificil gerenciamento. Além disso, a impossibilidade de adaptacao on-the-fly
das politicas de geréncia de recursos, conforme as necessidades dindmicas do ambiente,
é uma consequéncia direta da natureza “caixa preta” desses dispositivos, dificultando a
flexibilidade e a eficiéncia operacional.

Com a adogao das SDNs [8], ocorre o desacoplamento entre o plano de dados e
o plano de controle (Figura 3). Anteriormente, ambos estavam intimamente integrados
aos dispositivos de encaminhamento, enquanto, com a ado¢ao do SDN, os dispositivos de
encaminhamento passam a se concentrar exclusivamente no encaminhamento de dados.
As decisdes de geréncia de recursos, anteriormente realizadas localmente, sao transferidas
para entidades externas denominadas controladores, por meio das interfaces Southbound e
Northbound, permitindo uma abordagem mais dinamica e centralizada para a administracao

da rede.

Aplicages [ ] [ J [ J

Northbound
API

Plano de [

Controle Controlador ]

Southbound

REcls [SwitchJ [Switch] [SwitchJ [SwitchJ
Dados

Figura 3 — Arquitetura da tecnologia SDN.

A camada controladora desempenha um papel fundamental na arquitetura SDN,
fornecendo servigos que possibilitam um plano de controle distribuido, além de promover os
conceitos de gerenciamento de estado e centralizacao. Adicionalmente, as SDNs oferecem
diversas oportunidades para otimizar recursos por meio de politicas aprimoradas de controle
de fluxo.

O controle de fluxos, que envolve a sele¢cdo e encaminhamento de pacotes de dados,
é essencial para garantir a Qualidade de Servigo (QoS) para diferentes tipos de trafego.
Em cenérios onde aplicagoes possuem requisitos estritos de laténcia e largura de banda, as

politicas de controle de fluxo podem otimizar a comunicagao, garantindo a alocacao justa
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e eficiente dos recursos de rede, como a largura de banda disponivel e o espago de buffer,
para diferentes classes de servigo. Essas politicas visam assegurar a justa distribuicao dos
recursos, além de proteger a rede contra comportamentos nao conformes, garantindo que
usuarios bem-comportados nao sejam prejudicados por usudrios que excedem suas taxas
de dados acordadas.

O conceito de SDN emergiu como uma solugao inovadora para superar as limitacoes
de infraestruturas de rede tradicionais. A capacidade de desacoplar o plano de dados
do plano de controle proporciona uma flexibilidade sem precedentes, permitindo que os
operadores de TI configurem e ajustem dinamicamente politicas de gerenciamento de rede de
acordo com as necessidades especificas da borda. Essa configurabilidade avangada de redes
que operam sob o modelo de SDN possibilita a aplicacao de politicas otimizadas de controle
de fluxos e outras estratégias de gerenciamento de rede, melhorando significativamente o
desempenho e a eficiéncia operacional da infraestrutura como um todo. Como resultado,
as SDNs apresentam um grande potencial para infraestruturas de borda, fornecendo uma

base sélida para a evolugao e inovacao continuas no campo de Fdge Computing.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a motivacao, as pesquisas relacionadas e a metodologia
adotada no estudo. Primeiramente, sao discutidos os fatores que justificam a pesquisa,
seguidos por uma analise de importantes trabalhos da literatura em &areas correlatas,
que fornecem uma base conceitual para este estudo. Por fim, descreve-se a abordagem
metodolégica utilizada para alcangar os objetivos propostos, detalhando os caminhos

percorridos ao longo da pesquisa.

3.1 MOTIVACAO

A crescente popularizacao de aplicagdes com requisitos estritos de desempenho
tem evidenciado as limitacoes do modelo de nuvem, especialmente em relagao a laténcia,
devido ao distanciamento entre os data centers e os dispositivos finais dos usuarios. Fdge
Computing surge como uma alternativa promissora, expandindo o modelo de nuvem e
aproximando os recursos computacionais dos dispositivos finais, o que se mostra essencial
para atender as demandas por baixa laténcia e alta eficiéncia de rede.

Os desafios de geréncia de redes na borda sao significativos, uma vez que as
infraestruturas de borda apresentam caracteristicas que as tornam mais suscetiveis a falhas
em comparacao com os data centers em nuvem. Isso se deve a presenca de servidores
com menor capacidade computacional e em menor niimero, infraestrutura descentralizada,
conexao por meio de redes, mesmo sem recursos necessarios para assegurar sua robustez, e
restricoes de espaco, ventilagao e suprimento de energia em algumas instalacoes. Essas
limitagoes tornam a geréncia de redes na borda um desafio, exigindo solugoes inovadoras
para garantir a eficicia e a confiabilidade das infraestruturas de borda.

Este trabalho de mestrado se baseia em duas observagoes. Primeiramente, reco-
nhecemos que as politicas de gerenciamento de recursos de rede, incluindo Flow Scheduling,
desempenham um papel fundamental na garantia da eficacia das infraestruturas de borda,
mesmo que estas sejam mais propensas a falhas em comparagdo com os data centers em
nuvem. Além disso, observamos que a quantidade de trabalhos existentes na literatura e a
complexa relagao entre Fdge Computing e outros paradigmas de computagao representam
uma barreira significativa para novos pesquisadores e desenvolvedores. Identificar as po-
liticas de gerenciamento de recursos mais recentes, as métricas relevantes, os principais
grupos de pesquisa e os problemas em aberto torna-se uma tarefa desafiadora.

Baseado nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de um estudo sistematico
que mapeie de forma compreensiva a literatura sobre politicas de gerenciamento de recursos
de rede, com foco especial no Flow Scheduling em Edge Computing. Esse estudo ndo apenas
preencherd lacunas no conhecimento existente, mas também fornecera uma base sélida
para futuras pesquisas e desenvolvimento de solugoes inovadoras para melhorar a eficiéncia

e confiabilidade das redes na borda.
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3.2 REVISOES RELACIONADAS

Neste momento, discutiremos algumas revisoes relacionadas ao tema. Recente-
mente, tem sido observado um aumento significativo no niimero de pesquisas sobre Fdge
Computing, abordando o assunto a partir de diferentes perspectivas. Diversos estudos
e andlises foram publicados, refletindo o crescente interesse e importancia desse campo
emergente. Essas pesquisas tém contribuido para o avanco do conhecimento e para a
identificagdo de desafios e oportunidades na area.

Alguns trabalhos abordam os novos paradigmas de Edge Computing e orquestracao
IoT com SDN e borda. Enquanto Tang et al. [14] destacam a importancia da integragao
entre computacao e rede na Convergéncia de Computacao e Rede, enfatizando a necessi-
dade de estratégias inteligentes de agendamento para lidar com os desafios de recursos
heterogéneos, otimizacdo de multiplos objetivos e tarefas diversas, Rafique et al. [15]
discutem a mudanga dos modelos de computacao centralizada para a Fdge Computing
distribuida. Essa transicao busca atender aos requisitos de servigos sensiveis a laténcia e
contextuais das aplicagoes IoT. Além disso, sdo apresentadas analises sobre a orquestracao
de IoT com SDN e borda, destacando requisitos-chave, esforcos de padronizacao, estudos
de caso e classificagdo de avancos em SDIoT-FEdge Computing com base em multiplos
parametros de desempenho. Vulnerabilidades de seguranca e privacidade sdo abordadas, e
diregbes para pesquisas futuras sao fornecidas.

Outros estudos exploram diferentes aspectos de Edge Computing, SDN e IoT.
Mamane et al. [16] analisam o estado da arte da alocagio de recursos de rddio em redes 5G e
futuras, oferecendo uma visao da literatura existente e destacando trabalhos futuros. Luo et
al. [17] abordam o agendamento de recursos em Edge Computing, discutindo arquiteturas,
modelos unificados, técnicas de agendamento e desafios futuros. Vijayalayan et al. [18]
apresentam esquemas de agendamento distribuido para redes mesh sem fio, enquanto
Wang et al. [19] exploram como a SDN pode aprimorar Edge Computing, destacando
desafios e pesquisas futuras.

Jazaeri et al. [20] fornecem uma revisdo sisteméatica de questoes, desafios e solugoes
em Fdge Computing em redes SDN-IoT, destacando a interdependéncia entre SDN e [oT.
A pesquisa explora como esses dois desenvolvimentos fundamentais na rede se relacionam
e propoe solugoes para melhorar a eficiéncia na prestagao de servigos loT nesse contexto.
O estudo oferece uma visao das questoes atuais, desafios e dire¢oes futuras para pesquisas
eficazes em servigos loT no paradigma SDIoT-FEdge.

Taleb et al. [21] apresentam uma pesquisa sobre o Edge Computing e se concen-
tram nas principais tecnologias facilitadoras. Elabora a orquestragao do Edge Computing
considerando tanto servicos individuais quanto uma rede de plataformas Edge Computing
que suportam a mobilidade, fornecendo insights sobre as diferentes opgoes de implantacao
de orquestracao. Além disso, analisam a arquitetura de referéncia do Edge Computing

e os principais cenarios de implantacdo, os quais oferecem suporte multilocacdo para
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desenvolvedores de aplicagoes, provedores de conteudo e terceiros. O estudo também
aprofunda os desafios de pesquisa em aberto, fornecendo uma visao do cenario atual e das
oportunidades futuras de pesquisa.

Durante esta revisao, foram abordadas diversas pesquisas sobre Edge Computing.
No entanto, é importante ressaltar que nenhuma delas se compara a singularidade e
abordagem apresentadas em nosso estudo, como apresentado na Tabela 1. Ao destacar
as contribuigoes tinicas e perspectivas diferenciadas em nossa pesquisa, evidenciamos a
relevancia e o potencial impacto significativo que nosso trabalho pode trazer para o campo

de Flow Scheduling em Edge Computing.

Tabela 1 — Comparacao do escopo da revisao e estudos anteriores.

. Tipo de Rede Andlise
Trabalho Paradigma Sem Fio Cabeada Foco Cientométrica

Tang et al.[14] Genérico v X Scheduling (Geral) X
Mamane et al.[16] Edge Computing v X Scheduling (Geral) X
Luo et al.[17] Edge Computing v X Scheduling (Geral) X
Vijayalayan, Harwood e Karunasekera[18] Genérico v X Scheduling (Geral) X
Wang et al.[19] Edge Computing X v Geral X
Rafique et al.[15] Genérico v X Geral X
Jazaeri et al.[20] Edge Computing v X Geral X
Taleb et al.[21] Edge Computing v X Geral X
Este Trabalho Edge Computing v v Scheduling (Fluxos) v

3.3 PROTOCOLO DE BUSCA

Esta revisao sistematica adota a metodologia de pesquisa apresentada por Brereton
et al. [22], a qual segmenta o processo de revisao em trés fases: Planejamento, Execucao e
Relatério, como apresentado na Figura 4. Embora essa abordagem tenha sido inicialmente
concebida para o campo de Engenharia de Software, ela oferece um guia genérico para
a identificacao e sintese de estudos de pesquisa pertinentes. Como resultado, ela foi
incorporada em diversas areas, abrangendo dominios que se entrelagam com a abrangéncia

deste trabalho, tais como Cloud Computing e Edge Computing.

FASE 2:
Execugao

FASE 1:

Planejamento FASE 3:

Relatério

4. Identificar Pesquisas Relevantes

1. Especificar Questdes de Pesquisa 5. Selecionar Estudos Primarios

9. Escrever o Relatério da Revisao
2. Desenvolver Protocolo da Revisao

) s

6. Avaliar a Qualidade do Estudo 10. Validar Relatério da Revisdo

3. Validar Protocolo da Revisdo 7. Extrair Dados Necessarios

1828282

8. Sintetizar Dados

Figura 4 — Metodologia de revisao apresentada em Brereton et al.



26 Capitulo 3. Metodologia

3.3.1 PLANEJAMENTO

Esta revisdo adota trés questoes de pesquisa (QPs), apresentadas na Tabela 2.
Com relacao a QP1, abordada durante a andlise quantitativa, buscamos mensurar o niimero
de trabalhos publicados nos temas de pesquisa abordados. No tocante a QP2, o objetivo
foi identificar as caracteristicas relevantes dos estudos selecionados, onde engloba uma
taxonomia organizando a pesquisa selecionada de acordo com suas caracteristicas. Por fim,
a QP3 busca identificar oportunidades de pesquisa, destacando os desafios em aberto no

ambito do tema investigado.

Tabela 2 — Lista de questoes de pesquisa abordadas nesta revisao.

Identificador | Questao de Pesquisa

QP1 Quantos artigos no tépico abordado foram
publicados entre 2017 e 20237

Quais sao as métricas de interesse, estratégias

QP2 e principais abordagens de avaliagdo no ambito

do tépico abordado?

Quais sao os desafios e questdes em aberto no

ambito do tépico abordado?

QP3

Esta andlise se concentra em investigar estudos académicos catalogados no meca-
nismo de busca Scopus (www.scopus.com), o qual apresenta um banco de dados extenso
que indexa diversas editoras, incluindo Springer, ScienceDirect e Wiley. A base de dados
Scopus apresenta vantagens significativas em comparagdao com outras fontes bibliograficas.
Em primeiro lugar, a quantidade de artigos relacionados a Cloud Computing englobados
pelo Scopus é quase o dobro da encontrada no WosS, incluindo inclusive publicagoes em
pré-impressao de uma variedade consideravel de periddicos. Em segundo lugar, o Scopus
oferece recursos avangados para exportagao de dados estruturados, incluindo citagoes e
informagoes bibliograficas, juntamente com resumos, palavras-chave e referéncias.

A composicao da string de busca projetada para recuperar trabalhos de pesquisa
na base de dados selecionada ¢é ilustrada na Figura 5. A formulagao dessa string reflete a
atencao dada a inclusao de termos, com o objetivo de identificar abordagens no contexto
de Flow Scheduling em Edge Computing. A selecao criteriosa de termos, como Flow
Management, Flow Shaping, Flow Control, Flow Scheduling, Traffic Management, Traffic
Shaping, Traffic Control, Traffic Scheduling, Bandwidth Management, Bandwidth Shaping,
Bandwidth Control, Bandwidth Scheduling, Congestion Management, Congestion Shaping,
Congestion Control e Congestion Scheduling, visa capturar as diversas nuances desses
campos especificos.

Além disso, destaca-se que a busca foi conduzida considerando tanto a Fdge
Computing quanto a Fog Computing. Esta abordagem ampliada visa assegurar a inclusao
de trabalhos que explorem essas facetas interconectadas da computagao distribuida,

proporcionando uma visao holistica sobre Flow Scheduling em ambientes de borda e névoa.
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(“Flow Management” OR “Flow Shaping” OR “Flow Control OR Flow Scheduling” OR “Traffic Management”
OR “Traffic Shaping” OR “Traffic Control” OR “Traffic Scheduling” OR “Bandwidth Management” OR
“Bandwidth Shaping” OR “Bandwidth Control” OR “Bandwidth Scheduling” OR “Congestion Management”
OR “Congestion Shaping” OR “Congestion Control” OR “Congestion Scheduling”) AND (“Edge Computing”
OR “Fog Computing”)

Figura 5 — String de busca usada na revisao.

A complexidade inerente a essas disciplinas exige uma busca criteriosa, e a string foi
concebida com o intuito de alcangar o maximo possivel de contribui¢oes relevantes para a
revisao sistematica em questao.

Apéds a coleta dos artigos recuperados pelos mecanismos de busca, foram adotados
um conjunto de critérios de inclusao e exclusao, visando refinar e selecionar os resultados
obtidos. Os critérios de inclusao adotados priorizaram estudos primarios, aqueles que
oferecem contribuic¢oes diretas e inovadoras a area, em contraposicao a mera revisao de
pesquisas anteriores. Estabelecemos o periodo de publicagao entre os anos de 2017 e 2023,
visto que nenhum estudo anterior a 2017 foi encontrado. Os estudos foram considerados
elegiveis se apresentassem, no minimo, quatro paginas escritas em inglés.

Para garantir a integridade da revisao, foram implementados critérios de exclusao
que eliminaram documentos nao enquadrados como artigos de pesquisa regulares, incluindo
capitulos de livros, relatérios técnicos e patentes. Duplicatas do mesmo artigo também
foram excluidas para evitar redundancias. Além disso, foram excluidos estudos que néao
apresentassem uma validagao explicita das solugoes propostas, assegurando a qualidade e
confiabilidade dos resultados considerados. Finalmente, foram excluidos documentos cujo
foco principal nao estava centrado em Flow Scheduling em Edge Computing, garantindo

uma selegdo precisa e alinhada aos objetivos especificos desta revisao sistematica.

3.3.2 EXECUCAO

A etapa subsequente do processo de pesquisa resultou na identificacao de 540
entradas. Apos a coleta da amostra inicial, a filtragem dos artigos foi conduzida, seguindo
a metodologia detalhada na Figura 6. Na fase inicial de triagem, os critérios de inclusao e
exclusao foram aplicados aos titulos dos artigos, promovendo uma redugao significativa
no numero de estudos selecionados, que passou a ser de 83. Posteriormente, os mesmos
critérios foram empregados na andlise dos resumos dos artigos, resultando em uma redugao
adicional para 56 estudos. Por fim, uma anélise de todo o manuscrito foi realizada em
relagao aos critérios de inclusao e exclusao, culminando na compilagao da lista final de

revisao, composta por 43 artigos que atendiam integralmente aos requisitos estabelecidos.
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Essa abordagem escalonada visa assegurar a qualidade e relevancia dos estudos considerados

nesta revisao sistematica.

Estagio de Filtragem 1 Estégio de Filtragem 2 Estagio de Filtragem 3

Lista Inicial de

N Lista Final de
Registros

Selegdo baseada na leitura do titulo # Selegdo baseada na leitura do resumo # Selegdo baseada na leitura do texto Registros
completo -

(540 artigos)

. . 43 arti
(83 artigos selecionados) (56 artigos selecionados) (43 artigos selecionados) (43 artigos)

Figura 6 — Metodologia utilizada para filtrar artigos durante a revisao.

3.3.3 RELATORIO

A presente dissertacao avanca para uma andalise dos resultados obtidos, dividida
em duas abordagens complementares: quantitativa e qualitativa. Esses aspectos serao
explorados em detalhes nos préximos capitulos, proporcionando uma compreensao dos
dados coletados.

No Capitulo 4, sera apresentada a analise quantitativa, com foco na mensuracao e
interpretacao de dados numéricos obtidos durante a pesquisa. Essa analise busca identificar
padroes, tendéncias e correlagoes relevantes, apoiando-se em métodos estatisticos.

Ja o Capitulo 5 trara a andlise qualitativa, que tem como objetivo interpretar
os aspectos mais subjetivos dos estudos revisados, oferecendo uma visao mais profunda
sobre o contetudo e as contribuicoes das publicacoes. Essa abordagem permitira discutir
nao apenas os nimeros, mas também o significado e impacto dos resultados no contexto
da area investigada.

Essas duas analises, apresentadas nos capitulos seguintes, oferecem uma base para
a interpretacao critica dos dados, contribuindo para o fortalecimento das conclusoes desta

revisao sistematica.
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4 REVISAO QUANTITATIVA DA LITERATURA

Nesta secao, exploraremos uma analise dos aspectos quantitativos relacionados
aos estudos examinados. Investigaremos a distribui¢ao dos artigos publicados ao longo do
tempo e em diferentes regides geograficas, além de examinar a afiliacdo dos autores para
compreender o contexto institucional das pesquisas. Também analisaremos o ntimero de
citagoes e referéncias em cada estudo, fornecendo insights sobre sua relevancia e impacto.
Além disso, investigaremos a forma de publicacdo dos artigos, considerando diferentes
tipos de periddicos e conferéncias. Essa andlise quantitativa nos permitird obter uma
compreensao da literatura existente sobre o tema em questao, incluindo aspectos como as

principais palavras-chave e os artigos mais influentes.

4.1 ARTIGOS PUBLICADOS

Entre os anos de 2017 e 2023, foram identificados 43 artigos, abrangendo o escopo
desta pesquisa sobre Flow Scheduling em Edge Computing. Esses niimeros respondem a
(QP1). A Figura 7 ilustra a distribuigao anual desses artigos, oferecendo uma visao concisa

da evolucao temporal das contribuicoes.

Publicacdes

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Figura 7 — Ntmero de publicac¢ées ao longo do tempo.

4.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS TRABALHOS

Com o intuito de aprofundar a compreensao dos padroes de contribuicao, anali-
samos de maneira mais detalhada a distribuicdo das publicagoes por pais e os padroes
de autoria. Para essa analise, foram consideradas as nacionalidades de cada autor, e, ao
final, foram identificadas as dez nacionalidades mais frequentes. Com base nesses dados,
calculou-se a percentagem de autores de cada nacionalidade em relagao ao total das dez

principais. Conforme apresentado na Tabela 3 (R.: Rank), a maioria das pesquisas sobre
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Flow Scheduling em Edge Computing é conduzida por pesquisadores chineses (38,73%) e
do Reino Unido (8,09%).

Dado que esses niimeros, por si s0, nao proporcionam uma andalise completa da
relevancia das contribuigoes por nacionalidade, também elaboramos uma classificagao de
paises contribuintes para as publicacdes que sao citadas com maior frequéncia. Os valores
na extremidade direita da Tabela 3 indicam que a maioria dos autores da China (45,24%)

e da India (11,90%) contribuiram com publicagbes amplamente reconhecidas.

Tabela 3 — Paises contribuintes (Esquerda: Top 10 paises contribuintes; Direita: Publicagoes
citadas pelo menos 18 vezes.

, Gasto P&D , Gasto P&D
R. | Pais % (bi USD) R. | Pais % (bi USD)
1 | China 38,73 514.798 | 1 | China 45,24 514.798
2 | Reino Unido 8,09 51.702 | 2 | India 11,90 58.691
3 | Coréia do Sul 6,94 100.055 | 3 | Alemanha 9,52 131.932
4 | India 6,36 58.691 | 3 | Coréia do Sul 9,52 100.055
5 | Egito 5,78 6.2 | 5 | Reino Unido 7,14 51.702
6 | Australia 5,20 23.3 | 6 | Portugal 4,76 3.6
6 Paquistao 5,20 24 |7 Japao 2,38 172.614
8 | Estados Unidos | 2,89 612.714 | 7 | Austria 2,38 14.945
8 | Taiwan 2,89 42.945 | 7 | Estados Unidos | 2,38 612.714
10 | Alemanha 2,31 131.932 | 7 | Australia 2,38 23.3

Os ntmeros de investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D) para os paises
citados foram obtidos de diferentes fontes reconhecidas. Para a China, Reino Unido, Estados
Unidos, Japdo, Alemanha, Coreia do Sul, Taiwan e Austria, os dados foram extraidos da
Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), especificamente
do indicador de Gastos Internos Brutos em P&D (Gross domestic spending on RED),
referentes ao ano de 2019, enquanto para Portugal os dados sobre gastos internos brutos
em P&D também foram provenientes da OCDE, porém referentes ao ano de 2014!. No
caso da India, o investimento em P&D como percentual do Produto Interno Bruto (GDP)
¢ baseado em dados de 20182, Para a Australia, os nimeros foram obtidos do Australian
Bureau of Statistics, relacionados ao Gasto Bruto em P&D em 20143, Para o Egito e o
Paquistao, os nimeros de investimento em P&D como percentual do GDP correspondem
a dados de 2013%.

Ao investigar a correlagdo entre o investimento em P&D, realizado por esses
paises, e o nimero de artigos cientificos publicados sobre o tema, observa-se uma correlacao

moderada entre o montante investido e o volume de publicac¢oes, conforme evidenciado

! Disponivel em: <<https://data.oecd.org/rd/gross-domestic-spending-on-r-d.htm>>. Acesso em:

26,/04,/2024
2 Disponivel em: <<https://data.worldbank.org/indicator/GB.XPD.RSDV.GD.ZS?locations=IN>>.
Acesso em: 26/04/2024.
Disponivel em: <<https://www.abs.gov.au/ausstats/abs@.nsf/Previousproducts/8104.0Main%
20Features42013-14>>. Acesso em: 26,/04,/2024.
4 Disponfvel em: <<http://data.worldbank.org/indicator/GB.XPD.RSDV.GD.ZS>>. Acesso em:
26,/04/2024.
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https://www.abs.gov.au/ausstats/abs@.nsf/Previousproducts/8104.0Main%20Features42013-14
https://www.abs.gov.au/ausstats/abs@.nsf/Previousproducts/8104.0Main%20Features42013-14
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na Figura 8[A]. Ao analisar o investimento em P&D e sua possivel correlagdo com as
publicagdes mais citadas, observamos através da Figura 8[B] outra correlagdio moderada
entre esses indicadores. Esses resultados sugerem que o simples investimento financeiro
em P&D por parte destes paises ndo garantiu automaticamente um aumento no nimero
de publicacbes nem necessariamente a produc¢ao de publicagdes de maior impacto ou

relevancia no contexto deste trabalho.
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Figura 8 — Investimento em P&D e producao cientifica dos paises.

No que diz respeito a autoria das publicagoes, a média de autores por publicacao
nos ultimos sete anos esta retratada na Figura 9. A distribuicao da autoria revela que,
para mais da metade das publicacoes, o nimero de coautores varia entre dois e quatro.
Juntamente com a percentagem relativamente significativa de publicacées com cinco ou
mais autores, a distribuicao evidencia que a colaboragao pode apresentar algumas vantagens
sobre a pesquisa realizada por investigadores individuais. A natureza interdisciplinar da
investigacao em Cloud Computing pode ser apontada como uma das razoes primarias para

o predominio dos trabalhos conjuntos.
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Figura 9 — Distribuicao da autoria.
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4.3 AFILIACAO DOS AUTORES

A andlise da distribuicao institucional dos pesquisadores envolvidos nos estudos
revisados ¢ fundamental para compreender o panorama da pesquisa em Flow Scheduling
em Fdge Computing. Esta andlise nos permite identificar padrdes de colaboragao entre
instituicoes e paises, destacar centros de pesquisa lideres neste campo e até mesmo revelar
areas geograficas emergentes de interesse. Entender a afiliacao dos autores fornece contexto
sobre o ambiente institucional em que o trabalho foi realizado, o que pode influenciar na
interpretacao dos resultados e na avaliacao da credibilidade e relevancia do estudo. Por
exemplo, pesquisas conduzidas em institui¢oes de renome ou em parceria com empresas
reconhecidas podem ser vistas como mais confidveis ou impactantes. Esta andlise da
afiliacdo dos autores enriquece nossa compreensao da rede de colaborac¢ao, do contexto
institucional e da qualidade da pesquisa realizada neste campo promissor, e pode ser

observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais institui¢oes de pesquisa.

R. Instituicao Pais Pesquisadores
1 | Hong Kong Polytechnic University China 8
2 Newcastle University Reino Unido 6
3 | Menoufia University Egito 5
3 | Nanjing University China 5
3 | National University of Defense Technology | China 5
3 | National Yang Ming Chiao Tung University | Taiwan 5

Isso revela os principais centros de pesquisa envolvidos na investigacao sobre Flow
Scheduling em FEdge Computing, destacando a dominancia da China na area, seguida
pelo Reino Unido, conforme ja evidenciado na subsecao 4.2. Em destaque, a Hong Kong
Polytechnic University, da China, lidera com o maior nimero de pesquisadores contribuindo
para este campo. Em seguida, a Newcastle University, do Reino Unido, também se destaca
como uma instituigao relevante. O terceiro lugar é compartilhado pela Nanjing University
e pela National University of Defense Technology, ambas chinesas, além da National Yang
Ming Chiao Tung University, de Taiwan, e da Menoufia University, do Egito, todas elas
com um igual ntimero de colaboradores. Esses dados destacam a diversidade geografica
das institui¢oes envolvidas e fornecem insights sobre os principais players na pesquisa em

Flow Scheduling em Edge Computing.

4.4 CITACOES E REFERENCIAS

A seguir, exploramos os padroes de referéncias em publica¢oes com uma bibliografia
substancial (Figura 10). Cada barra representa a relagao entre o nimero total de publicagoes

e a média de referéncias dessas publicac¢oes, divididas em segmentos ao longo do eixo x
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que representam o nimero minimo de cita¢oes. Por exemplo, uma publicacao citada por

100 ou mais publicacdes possui, em média, 31 referéncias.

60 Média de referéncias [l Mam. Total Publicagies

41.44
40
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Figura 10 — Numero de citagoes e de referéncias.

Observamos que, em geral, as publica¢bes mantiveram uma média de referéncias
bastante consistente em todas as faixas de citagoes consideradas. Entretanto, notamos
uma excecao significativa nos trabalhos que possuem entre 10 e 24 citacoes, onde a média
de referéncias foi notavelmente mais elevada, com destaque para um artigo em particular
que apresentou um numero substancialmente maior de referéncias em comparacao com
os demais. A abrangéncia de uma revisao bibliografica substancial é reconhecida como
um critério fundamental para pesquisas de alta qualidade [23]. Embora essas conclusoes
se baseiem em evidéncias empiricas robustas, é essencial considerar que as restrigoes
frequentes de espago em periddicos podem impactar o nimero maximo de paginas por

publicacao, influenciando, assim, o nimero de referéncias.

4.5 FORMA DE PUBLICACAO

A escolha do meio de publicagdo muitas vezes desempenha um papel importante na
visibilidade e no impacto de um artigo. Dessa forma, é relevante examinar as preferéncias
dos pesquisadores quanto ao tipo de veiculo utilizado para comunicar suas ideias e
descobertas a comunidade cientifica. Com a especificacido do tipo de documento para todos
os artigos de Flow Scheduling em Edge Computing analisados, torna-se possivel explorar a
distribuicao dos tipos de documentos em um determinado campo de pesquisa. De acordo
com a Figura 11, a maioria dos artigos sobre o assunto, 62.79%, é preferencialmente
publicada por meio de revistas cientificas.

A preferéncia dos pesquisadores por publicar em revistas em vez de conferéncias
pode ser atribuida principalmente ao prestigio associado as publicagoes em revistas de

alto impacto e aos requisitos institucionais que valorizam esse tipo de publicacao. Publicar
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Figura 11 — Meios de publicacgao.

em revistas renomadas dentro de uma area académica especifica é reconhecido como um
indicador de exceléncia e contribuicao significativa para o campo [24]. Tais publicagdes
tendem a ter um publico mais amplo e uma maior influéncia na comunidade cientifica, o
que pode aumentar a visibilidade e a reputacao dos pesquisadores. Além disso, muitas
instituicoes académicas e programas de pesquisa consideram as publica¢oes em revistas de
renome um critério para avaliar o progresso e o mérito dos pesquisadores, o que influencia

diretamente oportunidades de financiamento, promocoes e reconhecimento profissional.

4.6 REVISTAS E CONFERENCIAS MAIS RELEVANTES

Neste momento, analisamos os padroes de citagoes em conferéncias e periddicos
relevantes na area de estudo. Utilizando um método de contagem direta, investigamos
como as citagoes estao distribuidas entre diferentes fontes académicas, visando distinguir
claramente entre o impacto da pesquisa e a produtividade. Concentramo-nos em identificar
as conferéncias e periddicos que recebem um maior niimero de citagoes, proporcionando
uma visao sobre os locais onde a pesquisa nesta area é mais influente e reconhecida pela

comunidade cientifica. A Tabela 5 compreende os resultados da apuracao.

4.7 PALAVRAS-CHAVE MAIS UTILIZADAS

As palavras-chave desempenham um papel importante na representacao e catego-
rizagdo do conteudo abordado em um artigo cientifico. Elas servem como uma ferramenta
eficaz para encapsular os principais temas e aspectos relacionados a uma area especifica
de pesquisa. A analise das palavras-chave oferece insights valiosos sobre a evolucao e os
topicos emergentes dentro de um determinado campo ao longo do tempo. Além disso,

ao investigar as coocorréncias entre as palavras-chave, é possivel identificar conexoes e
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Tabela 5 — Revistas e conferéncias mais influentes.

R. | Local de Publicacao Forma Citagoes
1 | IEEE Internet of Things Journal Revista 133
1 | IEEE Transactions on Industrial Informatics Revista 133
3 | IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems Revista 80
4 | IEEE Journal on Selected Areas in Communications Revista 68
5 | Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing Revista 42
6 | IEEE International Conference on Communications Conferéncia 40
7 | Sensors (Switzerland) Revista 36
8 | International Symposium on Wireless Communication Systems | Conferéncia 31
9 | Wireless Communications and Mobile Computing Revista 24
10 | IEEE/ACM Transactions on Networking Revista 20

relagoes significativas entre diferentes aspectos do estudo.

Durante a andlise dos dados, foram identificadas 147 palavras-chave exclusivas nos
campos de palavras-chave do autor e de indice dos artigos originais analisados. E relevante
observar que nem sempre os autores fornecem palavras-chave para seus artigos. Em
casos em que as palavras-chave estdo ausentes, profissionais especializados em indexacao
atribuem palavras-chave com base em tesauros especificos. Isso revela que, para 85,11% das
publicacoes analisadas, as palavras-chave foram especificadas pelos autores. Em contraste,
14,89% das publicacoes foram identificadas com palavras-chave atribuidas pela Scopus
ou nao receberam nenhuma atribuicao de palavras-chave. Quando as palavras-chave dos
autores nao estao disponiveis, as palavras-chave do indice sao utilizadas para analise de
palavras-chave comuns e agrupamentos.

Quanto & distribuicdo média do nimero de palavras-chave por publicacio, observa-
se que é comum o uso de quatro a cinco palavras-chave para representar o tema central
de um artigo. Essa pratica nao se limita a Fdge Computing, ja que editores geralmente
estabelecem um nimero minimo e/ou maximo de palavras-chave por publicagdo. Para
mitigar a variabilidade nos termos das palavras-chave, editores frequentemente fornecem
uma lista predefinida de palavras-chave padronizadas que sao relevantes para um peridédico
ou conferéncia especifica.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as palavras-chave utilizadas com maior frequéncia.
Os resultados da revisado destacam as areas-chave de investigacao nas pesquisas recentes.
Evidentemente, os estudos concentram-se principalmente em Fdge Computing e suas
aplicagoes, como loT e Cloud Computing. A andlise revela um foco significativo na
otimizacao de recursos e no agendamento de tarefas, visando melhorar a eficiéncia e a
QoS. Além disso, questdes relacionadas a eficiéncia energética emergem como preocupagoes
fundamentais. A conexao entre esses temas e outros campos de pesquisa, como SDN e
tecnologias 5G, sugere uma abordagem integrada e interdisciplinar para resolver os desafios
em Fdge Computing.

Na Tabela 7, é apresentada a distribuicao temporal das palavras-chave mais

recorrentes nos estudos analisados. Essa analise longitudinal permite observar as tendéncias
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Tabela 6 — Palavras-chave mais utilizadas.

R. Palavra-Chave f | R. Palavra-Chave f
1 | edge computing 10 | 16 | traffic scheduling 3
2 | internet of things 7 | 18 | lyapunov optimization 2
2 | SDN 7 | 18 | software defined networking 2
4 | fog computing 6 | 18 | collaborative edge computing 2
4 | MEC 6 | 18 | software defined networking (sdn) | 2
4 | internet of things (IoT) 6 | 18 | bandwidth allocation 2
7 | task scheduling 4 | 18 | openflow 2
8 | QoS 4 | 18 | congestion control 2
8 | multi-access edge computing | 3 | 18 | data center networks 2
8 | resource allocation 3 | 18 | network resource management 2
8 | computation offloading 3 | 18 | software-defined networking 2
8 | 5G 3 | 18 | traffic management 2
8 | cloud 3 |18 | IoT 2
8 | mobile edge computing 3 | 18 | energy efficiency 2
8 | network flow scheduling 3 | 18 | fairness 2
8 | quality of service 3

de pesquisa em Flow Scheduling em Edge Computing, evidenciando como as

interesse evoluiram ao longo dos anos.

Tabela 7 — Palavras-chave por ano.
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4.8 TRABALHOS MAIS INFLUENTES

Na sequéncia, exploramos os artigos identificados em nossa revisao que receberam
um namero significativo de citacoes, fornecendo uma anélise do impacto alcangado por
essas contribuicoes na literatura cientifica. Para avaliar a relevancia e influéncia desses
estudos, utilizamos indices baseados em citacoes individuais, considerando tanto citacoes

de periédicos quanto de conferéncias. A Tabela 8 retrata estes estudos.

Tabela 8 — Publicacoes mais citadas.

R | Referéncia Titulo Citagoes
Joint Computation Offloading, Power Allocation,
1 | Ning et al.[25] and Channel Assignment for 5G-Enabled Traffic | 123
Management Systems
2 | Sahni, Cao e Yang[26] Data-aware fcask allocatl(?n for achieving N 192
low latency in collaborative edge computing
. Multi-Hop Multi-Task Partial Computation
3 | Sahni et al.[27] Offloading in Collaborative Edge Computing 80
QoE-Assured 4K HTTP live streaming via
4 | Ge et al.[28] transient segment holding at mobile edge 68
5 | Diro, Reda e Chilamkurti[29] Differential flow space allocation scheme in 49
’ SDN based fog computing for IoT applications
. An Ensembled Scheme for QoS-Aware Traffic
G| Aujla et al.[30] Flow Management in Software Defined Networks 40
7 | Hong et al[31] QCon:. QoS—awarg n.etwork r.esc?urce 36
management for fog computing
- Edge-Assisted Congestion Control Mechanism for
§ | Nasimi et al.[32] 5G Network Using Software-Defined Networking 31
Adaptive Configuration Selection and Bandwidth
9 | Zhang et al.[33] Allocation for Edge-Based Video Analytics 20
Efficient algorithm for traffic engineering in
10| Sun et al.[34] Cloud-of-Things and edge computing 18

Durante a analise dos trabalhos mais citados, percebemos certas similaridades
em relacao as solugdes propostas. Em linhas gerais, é possivel dividir tais artigos em trés

grupos de contribuigoes:

e Gerenciamento de tarefas e offloading de computacao em Collaborative
Edge Computing: Alguns artigos abordam a alocacgao de tarefas e o offloading
de computagao em contextos de Collaborative Edge Computing. Sahni et al. [26]
propoe uma alocagao de tarefas consciente de dados para minimizar a laténcia em
Collaborative Edge Computing, enquanto Sahni et al. [27] explora o offloading parcial
de computagao multi-salto e agendamento de fluxo de rede em Collaborative Edge

Computing.

 Gerenciamento de recursos de rede em Fog Computing e SDN para
suportar aplicagoes IToT': Outros trabalhos discutem o gerenciamento de recursos
de rede em Fog Computing e SDN para suportar aplicagdes IoT. Diro et al. [29]
propoe um esquema de alocacao diferencial de espaco de fluxo para aplicagoes

heterogéneas de IoT em Fog Computing com SDN, Hong et al. [31] apresentam um
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framework para gerenciamento de recursos de rede em Fog Computing, e Ning et
al. [25] et al. bordam o offloading de computagao, alocacao de energia e atribuicao

de canais para sistemas de gerenciamento de trafego habilitados para 5G.

Controle de congestionamento e alocacao de largura de banda em Fdge
Computing para melhorar a QoS em tempo real: Outras abordagens se
destacam por tratarem do controle de congestionamento e da alocagao de largura de
banda em FEdge Computing para melhorar a QoS em tempo real. Nasimi et al. [32]
apresentam um mecanismo de controle de congestionamento em FEdge Computing
para gerenciar o trafego de dados em tempo real, Zang et al. [33] abordam a selegéo
de configuragao e alocacao de largura de banda para otimizar a anélise de video em
tempo real na borda e Ning et al. abordam o offloading de computacao, alocagao de
energia e atribuicao de canais para sistemas de gerenciamento de trafego habilitados

para 5G.

Além disso, as pesquisas restantes também apresentam contribui¢des importantes

para o gerenciamento de trafego e Edge Computing, como o esquema de gerenciamento de

fluxos de video em 4K via HTTP proposto por Ge et al. [28], a abordagem combinada

proposta por Aujla et al. [30] para gerenciar o fluxo de trafego de forma eficiente e garantir

a QoS em SDNs, e o0 esquema proposto por Sun et al. [34] para otimizar o gerenciamento

de trafego em redes de varios dominios, incluindo FEdge Computing.
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5 REVISAO QUALITATIVA DA LITERATURA

Nesta sec¢ao, realizaremos uma andlise qualitativa dos estudos sobre Flow Sche-
duling em Edge Computing, complementando os aspectos quantitativos abordados an-
teriormente. Nosso objetivo é categorizar e compreender as estratégias, metodologias e
resultados apresentados por esses estudos. Essa andalise qualitativa nos permitira identificar
padroes, tendéncias e contribuigoes significativas dos estudos revisados na area de Flow

Scheduling em FEdge Computing.

5.1 TAXONOMIA

Flow Scheduling em Edge Computing abrange uma diversidade de atividades e
estratégias. Para estruturar e compreender as contribuigoes existentes, categorizamos
os estudos revisados de acordo com uma taxonomia representada na Figura 12. Essa

taxonomia agrupa os esforcos de pesquisa com base em caracteristicas fundamentais:

o Infraestrutura de Rede: Indica o tipo de rede considerado nos estudos.

« Objetivo: Reflete os focos principais dos estudos de Flow Scheduling.

o Meétrica: Indica as medidas de desempenho utilizadas nos estudos.

o Técnica: Descreve os métodos empregados para implementar o Flow Scheduling.

» Validagao: Indica como os estudos foram validados ou testados.

Taxonomia de Pesquisa de Flow Scheduling em Edge Computing

Figura 12 — Taxonomia proposta que organiza as pesquisas de Flow Scheduling em ambi-
entes de Edge Computing e Fog Computing.

| Infraestrutura de Rede Objetive Métrica - Técnica Validagao
Controle de o e
> Com fio congestionamento Eficiéncia de Tempo Modelo matematico Modelagem Formal
- Serm fio Eelritz rlis & el Utilizaggo de Recursos Heuristica SIERD
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A abordagem de taxonomia utilizada adota o modelo facetado para analisar
estudos de Flow Scheduling em Edge Computing [35]. Nesta estrutura, diferentes facetas
capturam aspectos especificos dos estudos revisados. Por exemplo, um artigo de pesquisa
pode apresentar uma estratégia de Flow Scheduling voltada para a Conformidade com
SLAs (em inglés: Service Level Agreement) como seu objetivo principal, avaliada por
métricas como eficiéncia de tempo ou utilizacdo de recursos. A implementacao dessa
estratégia pode envolver o uso de heuristicas como técnica principal e foi validada por meio
de experimentacao. Essa abordagem facilita uma categorizagdo dos estudos revisados e
estd alinhada com préaticas adotadas por estudos relacionados, como mencionado por [36]
e [37]. Na sequéncia desta segao, serao abordadas estratégias especificas de Flow Scheduling
para Edge Computing, classificando-as conforme os elementos definidos na taxonomia.

O restante desta secao discute estratégias de Flow Scheduling para Edge Computing

e Fog Computing, categorizando-as de acordo com os ramos da taxonomia proposta.

5.2 INFRAESTRUTURA DE REDE

A infraestrutura de rede é um aspecto importante no Flow Scheduling em Edge

Computing, pois define o ambiente no qual as solugdes sao implementadas e operam.

5.2.1 INFRAESTRUTURAS COM FIO

As redes com fio sdo aquelas em que os dispositivos sdo conectados por meio de
cabos fisicos, como Ethernet e fibra 6ptica. Essa configuracao ¢é frequentemente utilizada
em ambientes que necessitam de conexoes estaveis e de alta velocidade, essenciais para
aplicagoes que requerem baixa laténcia e alta largura de banda.

A infraestrutura de SDN em redes com fio tem sido explorada em determinados
estudos. Alharbi e Fei [38] propuseram uma arquitetura SDN para melhorar o throughput
de grandes fluxos utilizando Multipath TCP (MPTCP). De forma semelhante, Aujla et
al. [30] abordaram a gestao de fluxo de trafego em redes SDN, enquanto Wang et al. [39]
focaram no gerenciamento de fluxo em switches SDN usando tabelas de fluxo multiplas.
Estes estudos destacaram a aplicacao de redes com fio para otimizar o desempenho de
redes SDN.

Publicagoes focadas no controle de congestionamento em redes com fio também
foram realizados. Selvi et al. [40] exploraram a aplicagdo de um framework hibrido para
controle de congestionamento T'CP Incast em redes de data center, que sao tipicamente
ambientes com fio. De maneira semelhante, Yuan et al. [41] aplicaram um algoritmo
de controle de congestionamento em sistemas de Cloud Computing empresariais, que

tradicionalmente utilizam infraestrutura com fio.



5.2. Infraestrutura de Rede 41

5.2.2 INFRAESTRUTURAS SEM FIO

As redes sem fio sdo aquelas em que os dispositivos se conectam através de sinais
de radio ou outras formas de transmissao sem cabos fisicos, como Wi-Fi, Bluetooth e
redes celulares. Essa configuragao é utilizada em ambientes que demandam mobilidade
e flexibilidade, permitindo que os dispositivos se conectem a rede de forma dinamica e
sem a necessidade de infraestrutura fisica extensa. As redes sem fio sdo essenciais para
suportar a conectividade de dispositivos mdveis e aplicagoes que requerem acesso rapido e
onipresente a Internet e a outros recursos de rede.

A aplicacao de Edge Computing em redes 5G tem sido rotineiramente explorada,
destacando a sua utilizagdo em redes sem fio. Nasimi et al. [32] discutiram mecanismos de
controle de congestionamento em redes 5G utilizando Edge Computing e SDN. De forma
semelhante, Ismail et al. [42] focaram na implementacao de um modelo Edge Computing
eficiente em termos de energia para redes 5G, enquanto Salama et al. [43] abordaram a
colaboracao de Edge Computing com um modelo baseado em gerenciamento ativo de
fila, Active Queue Management-based Green Cloud Model. Huang et al. [44] discutiram a
integracao de Edge Computing em redes celulares 4G /5G, e Wang et al. [45] mencionaram
a aplicacao do modelo Queueing with Linear Reward and Nonlinear Workload Fairness
em sistemas Edge Computing, redes sem fio 5G e crowdsourcing mével.

Estudos focados em IoT e Fog Computing também destacaram a importancia
das redes sem fio. Diro et al. [29] discutiram a integragdo de SDN e Fog Computing para
aplicagoes de IoT, enquanto Han et al. [46] abordaram a aplicagao do protocolo Parallel
UDT (PaUDT), que é uma extensdao do protocolo UDP-based Data Transter Protocol
(UDT), em Fog Computing, focando em dispositivos IoT. Moraes e Martins [47] exploraram
a orquestracao de trafego IoT utilizando um framework integrado SDN em ambientes de
Fog Computing, e Yin et al. [48] analisaram a transmissao cooperativa em sistemas de
Edge Computing envolvendo dispositivos IoT.

A alocagao de tarefas e o offloading em ambientes de computagao colaborativa
na borda foram temas recorrentes em diversos estudos. Sahni et al. [26] discutiram
a alocacao de tarefas em ambientes de computacao colaborativa na borda, utilizando
dispositivos IoT conectados via redes sem fio. De maneira semelhante, Sahni et al. [27]
abordaram o offloading de computacao parcial multi-hop em computagao colaborativa
na borda, e Gao et al. [49] focaram no offloading parcial de tarefas em um ambiente de
computagao colaborativa na borda utilizando SDN. Enquanto Yun e Chen [50] discutem
uma infraestrutura de rede predominantemente sem fio, para otimizar o processamento de
tarefas em Edge Computing no contexto da IoT.

Trabalhos direcionados para streaming e gerenciamento de trafego em redes sem
fio foram explorados. Ge et al. [28] trataram a entrega de streaming ao vivo em 4K usando
cache na borda, focados em redes de acesso via radio. Ning et al. [25] investigaram a gestao

de trafego em sistemas de gerenciamento de trafego habilitados para 5G, enquanto Yan et
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al. [51] priorizaram a programacao de trafego para servigos de streaming em um ambiente
de Edge Computing.

A aplicacao de Edge Computing em redes sem fio foi o tema central em determi-
nados estudos. Hong et al. [31] direcionaram seus esforgos ao framework de gerenciamento
de recursos de rede consciente de QoS, qCon, em dispositivos limitados como pontos de
acesso Wi-Fi e dispositivos méveis. Pencheva e Atanasov [52] abordaram a implementagao
de gerenciamento de largura de banda em ambientes de Edge Computing, e Xiang et
al. [53] discutiram a provisao de servigos moveis utilizando Edge Computing, onde os
servidores de borda sdo acessados via rede sem fio. Li et al. [54] e Dlamini e Vilakati [55]
apresentam, respectivamente, um sistema baseado em uma configuracao de comunicagao
movel, onde os dispositivos moveis inteligentes se comunicam com a estagdo base através
de uma conexao sem fio, e um sistema de borda que integra pequenas células inteligentes e
estacoes base para gerenciar o trafego de dados e a alocacao de recursos de forma eficiente.

Complementando, Sellami et al. [56] projetaram uma infraestrura para lidar com
a variabilidade do trafego IoT, utilizando um controlador SDN que coordena a alocagao
de recursos e o agendamento de tarefas em tempo real, utilizando rede sem fio. E Latif
et al. [57] modelaram uma rede como um grafo, onde os nés representam pontos de
acesso, servidores de borda e dispositivos IoT, e as arestas representam as conexoes entre
eles. A arquitetura SDN proporciona uma visao global da rede, facilitando a tomada de
decisbes sobre o offloading de tarefas e a programacao de fluxos, enquanto a blockchain é
utilizada para garantir a seguranca e a integridade das transacoes de recursos. E Saranya e
Sasikala [58] mencionam que a proposta assume que os dispositivos de borda se comunicam
via uma rede sem fio, implicando em desafios como a variacao do estado do canal sem fio

e a interferéncia entre transmissores e receptores.

5.2.3 INFRAESTRUTURAS MISTAS

As redes mistas combinam elementos de redes com fio e sem fio, aproveitando
as vantagens de ambas as tecnologias. Essa configuragao é frequentemente utilizada em
ambientes onde héa a necessidade de conexoes estaveis e de alta velocidade proporcionadas
pelas redes com fio, juntamente com a mobilidade e flexibilidade das redes sem fio. Redes
mistas sao ideais para infraestruturas que exigem um balanceamento entre desempenho,
cobertura e conveniéncia, suportando uma ampla gama de dispositivos e aplicagoes em
diferentes cenarios operacionais.

Algumas pesquisas tém explorado a infraestrutura de redes mistas em contextos
de Fog Computing e IoT. Jiang et al. [59] discutiram o controle de trafego em redes de
névoa, abrangendo componentes com fio e sem fio. Da mesma forma, Sethon [60] abordou o
gerenciamento de fluxo em redes de Fog Computing, utilizando redes mistas para distribuir
dados mais préximos ao usudrio final. Serdaroglu e Baydere [61], por sua vez, propuseram

uma arquitetura escalavel de Fog Computing para gerenciar o trafego de pacotes de dados
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IoT, integrando tanto redes com fio e quanto sem fio para melhorar a QoS.

Estudos focados em Edge Computing e IoT também utilizaram redes mistas para
gestao de trafego e recursos. Sun et al. [34] abordaram a gestao de trafego em redes de
IoT e Edge Computing, enquanto Habeeb et al. [62] investigaram a gestao de trafego em
ambientes de Cloud Computing e Cloud Computing, integrando redes com fio e sem fio.
Zhang et al. [63] focaram no gerenciamento de tarefas em um ambiente de computagao
colaborativa na borda, envolvendo recursos de redes mistas para melhorar a eficiéncia e a
distribuicao de dados.

A integracao de servigos de Cloud Computing e na borda foi um tema comum
em alguns estudos. Kwak et al. [64] discutiram a gestao de trafego em ambientes de Fog
Computing e data centers distribuidos, utilizando redes com fio e sem fio. De maneira
semelhante, Zhao et al. [65] abordaram a integracao de servigos de Cloud Computing e na
borda, indicando a utilizagdo de redes mistas na arquitetura do sistema. Arshed et al. [66]
propuseram um agendamento de tarefas em um ambiente de Cloud Computing e névoa,
utilizando recursos de redes com fio e sem fio para otimizar o desempenho do sistema.

Trabalhos direcionados ao agendamento de tarefas e alocacdo de recursos em
ambientes de Fog Computing e Edge Computing também reportaram a utilizacao de redes
mistas. Lei e Minzhi [67] discutiram a alocagao de tarefas em um ambiente de armazém
inteligente utilizando Fog Computing, integrando tanto redes com fio quanto redes sem fio.
Da mesma forma, Fahad et al. [68] abordaram o agendamento de tarefas em um ambiente
de Fog Computing, enquanto Zang et al. [33] focaram na anédlise de video baseada em
Edge Computing, utilizando redes mistas para transmitir fluxos de video para servidores
de borda.

A combinagao de Fog Computing e SDN para melhorar o QoS em sistemas [oT
foi discutida por Ahammad et al. [69]. Esse estudo salienta a utilizagdo de redes mistas na
arquitetura proposta para integrar fog nodes com redes SDN, visando melhorar a QoS
em sistemas IoT. De maneira complementar, Wen et al. [70] abordam a infraestrutura de
rede em um contexto de Edge Computing, enfatizando a gestao de streaming de dados
em ambientes de Edge Computing. Ele destaca a utilizacdo de redes mistas, incluindo
tanto conexdes cabeadas quanto sem fio, para otimizar a alocagdo de largura de banda e
reduzir a laténcia em aplicagdes sensiveis ao tempo, promovendo um balanceamento de

carga eficaz entre noés de borda e melhorando o desempenho geral dos sistemas IoT.

5.2.4 RESUMO E CONCLUSOES

Os diferentes tipos de redes apresentam vantagens e desafios distintos, adequados
a diversas aplicacoes e necessidades tecnologicas. Redes com fio sdo conhecidas por suas
conexoes estaveis e de alta velocidade, caracteristicas essenciais para ambientes que
demandam baixa laténcia e alta largura de banda, como data centers e servigos de Cloud

Computing. Por outro lado, as redes sem fio destacam-se por sua flexibilidade e mobilidade,
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suportando a dindmica de dispositivos IoT" e ambientes moveis, embora enfrentem desafios
significativos na gestao de trafego e eficiéncia energética.

Redes mistas, que combinam elementos de redes com fio e sem fio, oferecem
uma solucdo equilibrada, beneficiando-se da estabilidade das conexoes com fio e da
adaptabilidade das conexdes sem fio. Essa combinacao ¢é ideal para infraestruturas que
necessitam de alta performance e cobertura ampla, acomodando uma grande variedade de
dispositivos e aplicagoes.

Observa-se uma tendéncia crescente em direcdo as redes sem fio, refletindo a
popularidade dos dispositivos moéveis e a necessidade de suportar a mobilidade em in-
fraestruturas de rede. Este cenario sublinha a importancia de pesquisas voltadas para
tecnologias emergentes de redes sem fio, como 5G, 6G e redes satelitais. Estas tecnologias
prometem transformar a conectividade global, mas ainda sao subexploradas na literatura
cientifica, principalmente quando comparadas as redes tradicionais e especialmente no
contexto de controle de fluxos e gestao de recursos.

A adocgao de tecnologias como SDN e Edge Computing tem se mostrado essencial
para aprimorar a orquestracao de trafego, a eficiéncia energética e a capacidade de
adaptacao as demandas crescentes das redes contemporaneas. A continuidade e ampliagao
de pesquisas nessas areas emergentes serao fundamentais para enfrentar os desafios futuros
da conectividade global, assegurando que as redes possam suportar de maneira eficiente
e sustentdvel uma gama diversificada de dispositivos e aplicagdes. A Tabela 9 resume os

tipos de rede considerados nos estudos selecionados.

Tabela 9 — Resumo dos tipos de rede considerados nos artigos selecionados

Infraestrutura de Rede | Referéncia

Com Fio 38] [30] [39] [40] [41

Sem Fio 31] [32] [42] [54] [55] [43] [56] [44] [45] [29] [46] [47] [48] [26] [27] [28] [25]
[52] [53] [57] [58] [51] [49] [50]

Mista [59] [60] [61] [34] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] [33] [69] [70]

5.3 OBIJETIVO

Os objetivos dos estudos direcionam o desenvolvimento e a avaliacdo das solugoes
propostas. No contexto de Flow Scheduling em Edge Computing, os objetivos determinam
as prioridades, como o controle de congestionamento, a conformidade com SLAs e a

eficiéncia energética.

5.3.1 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO

O controle de congestionamento visa garantir a eficiéncia e a estabilidade das
redes de Edge Computing. Ele envolve técnicas que gerenciam o fluxo de dados para evitar

sobrecargas, minimizar atrasos e garantir a QoS. Estudos acessados utilizam desde algorit-
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mos de roteamento até alocacdo de recursos para mitigar os efeitos do congestionamento e
melhorar o desempenho geral da rede.

A melhoria do throughput e a eficiéncia do controle de trafego em redes foram o
foco de algumas pesquisas. Jiang et al. [59] descreveram a modelagem de técnicas de controle
de trafego em redes de névoa utilizando o modelo Leaky Bucket. Similarmente, Alharbi
e Fei [38] concentraram em melhorar o throughput de grandes fluxos em arquiteturas
SDN utilizando TCP multipath. Enquanto Han et al. [46] exploraram a eficiéncia do
controle de congestionamento com o protocolo UDT baseado em UDP em ambientes de
Fog Computing, e Wang et al. [39] se concentraram na redugao do tempo de processamento
dos fluxos priorizando entradas populares visando diminuir a laténcia de correspondéncia.

Pesquisas sobre controle de congestionamento em redes de acesso e Edge Com-
puting exploraram diversas técnicas para mitigar sobrecargas e melhorar o desempenho.
Hong et al. [31] implementaram um mecanismo de controle de congestionamento em redes
de acesso via radio utilizando servidores Edge Computing. Selvi et al. [40] mitigaram o
congestionamento TCP Incast em data centers combinando controle orientado pelo recep-
tor ¢ Edge Computing. Li et al. [54] focaram na estabilidade das filas através do controle
de congestionamento e alocagao de recursos, enquanto Salama et al. [43] abordaram a
eficiéncia energética e laténcia em redes 5G utilizando um modelo colaborativo de Edge
Computing e um modelo de nuvem verde baseado em gerenciamento ativo de filas. Ning
et al. [25] incluem a maximizagao da taxa de offloading e a otimizacao da alocagao de
recursos em um sistema de gerenciamento de trafego habilitado para 5G, que emobora
possa ser classificado como Controle de Congestionamento, a abordagem também pode
ser vista como uma forma de Conformidade com SLAs, pois visa atender as exigéncias de
laténcia e confiabilidade de aplica¢oes criticas em tempo real. Na mesma linha, Zhao et
al. [65] e Wen et al. [70] concentram, respectivamente, na otimizagao do trafego de rede e
na alocacao eficiente de recursos para evitar congestionamentos e melhorar a performance
da rede, embora também aborde aspectos relacionados a conformidade com SLAs ao
otimizar a QoS, e no gerenciamento a alocacao de largura de banda e a distribuicao de
trafego para evitar a saturagao dos nés de borda.

A alocacgao de recursos e o agendamento de tarefas foram objetivos principais
em alguns estudos. Sahni et al. [26] procuraram minimizar o tempo de conclusao das
aplicagoes através da alocagao sensivel aos dados e Flow Scheduling. Sahni et al. [27]
visaram minimizar o tempo médio de conclusao das tarefas com escalonamento de fluxos
e offloading parcial. Similarmente, Gao et al. [49] otimizaram a alocacao de recursos de
computagao e rotas de dados, e o Wang et al. [45] abordaram a alocagao de recursos entre
multiplas filas com uma garantia de equidade para resolver a congestao de dados.

A gestao de trafego em ambientes de Edge Computing foi amplamente explo-
rada. Xiang et al. [53] procuraram minimizar o tempo médio de resposta dos servigos

otimizando a alocagao de recursos de computacgao e o agendamento de trafego. Huang et
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al. [44] garantiram baixa laténcia para fluxos de trafego Edge Computing controlando a
priorizagao do trafego. Latif et al. [57] focaram na otimizacao do offloading de tarefas e
no balanceamento de carga entre multiplos dispositivos de borda, enquanto o Serdaroglu
e Baydere [61] abordaram o desafio do congestionamento causado pela programacgao de
trafego de dados multiprioritdrio em um sistema de névoa escalavel.

Estudos voltados para o roteamento e o balanceamento de carga destacaram a
importancia de uma gestao eficaz do trafego para evitar congestionamentos. Sun et al. [34]
buscaram otimizar o roteamento do trafego para resolver problemas de inconsisténcia
entre o roteamento de sobreposicao e a politica de roteamento Border Gateway Protocol.
Yan et al. [51] visaram melhorar o balanceamento de carga para otimizar a experiéncia
do usuario e reduzir os custos operacionais dos provedores de servicos. Enquanto Yuan et
al. [41] desenvolveram um algoritmo de controle de congestionamento tolerante a atrasos

para melhorar o uso de recursos de rede e minimizar a perda de pacotes.

5.3.2 CONFORMIDADE COM SLAS

A conformidade com SLAs é essencial para assegurar que as redes de Edge
Computing atendam aos requisitos de desempenho e qualidade esperados. Isso inclui
garantir a disponibilidade, laténcia, e throughput conforme estipulado nos contratos de
servico. Estudos exploram diferentes técnicas, desde otimizacao de alocacao de recursos
até gerenciamento de trafego, para garantir que as redes operem dentro dos parametros
acordados e oferecam uma experiéncia consistente e confidvel aos usuarios.

O foco na garantia da QoS e Qualidade de Experiéncia (QoE) para diferentes
aplicagoes, diretamente relacionadas a conformidade com SLAs, foram identificados de
alguns estudos. Por exemplo, Aujla et al. [30] abordaram a gestao do fluxo de trafego para
garantir a QoS, enquanto Diro et al. [29] se concentraram em gerenciar o espago de fluxo
para atender os requisitos de QoS das aplicagoes IoT. Ge et al. [28] visaram garantir a
QoE para streaming ao vivo em 4K, e Hong et al. [31] focaram na gestao de recursos de
rede para assegurar a QoS em ambientes de Fog Computing. De forma similar, Moraes e
Martins [47] trataram da gestao de recursos de rede para garantir a QoS para o trafego
IoT.

Pesquisas voltadas para a otimizagao de recursos e priorizacao de trafego destaca-
ram a importancia de uma gestao eficaz para o cumprimento dos SLAs. Yin et al. [48]
visaram garantir a transmissao com prioridade e justica, melhorando a utilizacao dos
recursos de rede. Kwak et al. [64] focaram em garantir a QoS e maximizar a utilizagdo
da rede em um ambiente de Internet of Everything, enquanto Pencheva e Atanasov [52]
proporam a extensao dos servigos de gerenciamento de largura de banda para melhorar a
QoS. Ahammad et al. [69], por sua vez, buscou melhorar o QoS no sistema IoT através da
otimizacao do ponto de acesso e local de processamento de dados.

A garantia de processamento em tempo real e a alocacao de tarefas foram objetivos



5.8. Objetivo 47

principais em alguns trabalhos. Arshed et al. [66] se concentraram em garantir que as
tarefas fossem processadas em tempo real para atender aos requisitos de tempo de atraso.
Sethon [60] abordou a garantia da QoS em aplicagoes de rede através de um algoritmo de
otimizacao de colonia de formigas, enquanto o Fahad et al. [68] focaram no equilibrio da
alocacao de tarefas entre aquelas sensiveis a laténcia e aquelas que podem tolerar algum
atraso. Saranya e Sasikala [58] visaram garantir a conformidade com os SLAs ao otimizar
o sequenciamento de tarefas e o offloading parcial.

A comunicacao em tempo critico e o desempenho das aplicagdes também foram
explorados. Habeeb et al. [62] visaram garantir a conformidade com os SLAs fornecendo
garantias de comunicagao em tempo critico para aplicagoes Io'T" através do fatiamento
dindmico de largura de banda. Zhang et al. [63] buscaram otimizar o desempenho das
aplicagoes nativas de borda, garantindo throughput e laténcia baixos conforme os requisitos
de SLA. Zang et al. [33], por sua vez, focaram na otimizagao da selecdo de configuragao e
da alocacao de largura de banda para maximizar a precisao da analise de video e minimizar

o consumo de energia, atendendo aos requisitos de laténcia de servico.

5.3.3 ECONOMIZAR ENERGIA

Economizar energia é um dos objetivos nas redes de Edge Computing, especial-
mente dado o aumento do nimero de dispositivos conectados e a demanda por processa-
mento eficiente. As técnicas para redugdo do consumo de energia incluem desde algoritmos
de gerenciamento de energia até a otimizacao da alocacao de recursos. Pesquisas investigam
como balancear o desempenho da rede com a eficiéncia energética, garantindo que as
operacgoes de rede sejam sustentaveis sem comprometer a (QoS.

Estudos focados na redugao do consumo de energia em redes 5G e Edge Computing
elaboraram técnicas para melhorar a eficiéncia energética. Ismail et al. [42] visaram reduzir
o consumo de energia e a laténcia em redes 5G utilizando o modelo de gerenciamento de
filas ativas, combinado com Edge Computing. De forma semelhante, Dlamini e Vilakati [55]
procuraram minimizar o consumo de energia geral e garantir a QoS dentro da rede através
de um algoritmo de gerenciamento de rede baseado em energia verde.

A otimizagao da alocagao de recursos e a redugdo do consumo de energia foram
objetivos principais em alguns estudos. Sellami et al. [56] utilizaram um algoritmo de
Aprendizado por Refor¢co Profundo para alocagao eficiente de tarefas, visando minimizar
o consumo de energia e a laténcia na rede. De forma similar, Arshed et al. [66] focaram
na otimizacao da alocacao de recursos para minimizar o tempo de execugao e os custos
financeiros, além de reduzir o consumo de largura de banda e energia. De forma semelhante,
Yun e Chen [50] focaram na redugao do custo energético associado ao processamento de

tarefas em servidores Edge Computing.



48 Capitulo 5. Revisdo Qualitativa da Literatura

5.3.4 RESUMO E CONCLUSOES

A analise dos objetivos dos estudos revela uma clara orientacao em torno de trés
principais metas: controle de congestionamento, conformidade com SLAs e otimizagao da
eficiéncia energética.

O controle de congestionamento ¢é essencial para garantir a eficiéncia e a estabili-
dade das redes de Edge Computing. Estudos exploraram desde algoritmos de roteamento
até técnicas de alocacdo de recursos para evitar sobrecargas e melhorar o desempenho
da rede. Este enfoque é fundamental para manter a QoS e a experiéncia do usuario em
ambientes com alta demanda de trafego.

A conformidade com SLAs assegura que as redes atendam aos requisitos de
desempenho e qualidade estipulados. Pesquisas nesta area empregam a otimizacao de
recursos e o gerenciamento de trafego para garantir que os parametros acordados sejam
mantidos, proporcionando uma operacao consistente e confiavel das redes. A atencao a QoS
e QoE é destacada, evidenciando a importancia de atender as expectativas dos usuérios e
contratos de servico.

Economizar energia é outro objetivo critico, especialmente dado o aumento do
nimero de dispositivos conectados e a crescente demanda por processamento eficiente.
Estudos focaram em algoritmos de gerenciamento de energia e otimizacao da alocacao de
recursos para reduzir o consumo de energia, balanceando o desempenho da rede com a
sustentabilidade das operacoes.

Os resultados observados sao coerentes com os desafios contemporaneos das
infraestruturas de rede. A maioria dos artigos selecionados concentra-se na otimizacgao
do desempenho, com uma menor proporcao focando na eficiéncia do uso de recursos,
particularmente em termos de energia. Este padrao indica uma area promissora para
futuras pesquisas, destacando a necessidade de se aprofundar na eficiéncia energética das
infraestruturas de rede.

Para futuras pesquisas, é importante reiterar a importancia da eficiéncia energé-
tica, dado seu impacto significativo na sustentabilidade e custos operacionais das redes.
Incentivar estudos focados neste aspecto pode promover o desenvolvimento de solugoes
mais equilibradas e sustentaveis. Mais investigagao é necessaria para explorar como as
novas tecnologias, como 5G, 6G e redes satelitais, podem ser otimizadas para eficiéncia
energética, garantindo que o avanco da conectividade global também seja ecologicamente

responsavel. A Tabela 10 resume os objetivos dos estudos selecionados.

Tabela 10 — Resumo dos objetivos dos estudos selecionados

Objetivo dos Estudos Referéncia

Controle de Congestionamento | [59] [38] [46] [39] [31] [40] [54] [25] [43] [26] [27] [65] [49] [45] [53] [44] [57]
61] [34) [51] [41] [70]

Conformidade com SLAs [30] [29] [28] [31] [47] [25] [48] [64] [52] [69] [67] [60] [68] [58] [62] [63] [33]

Economizar Energia [42] [55] [56] [66] [50]
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5.4 METRICA

As métricas utilizadas na pesquisa cientifica sdo essenciais para a avaliacdo e
validacao das solugdes propostas. No contexto de Flow Scheduling em Edge Computing, a
escolha das métricas apropriadas assegura que o desempenho dos modelos e algoritmos
desenvolvidos seja medido de forma precisa e relevante. Essas métricas, que abrangem desde
a eficiéncia de tempo até a utilizacao de recursos, fornecem os indicadores necessarios para
avaliar a eficacia e a eficiéncia das solugdes em enfrentar os desafios dinamicos encontrados

nesse campo.

5.4.1 EFICIENCIA DE TEMPO

A laténcia, delay, é uma métrica amplamente utilizada para avaliar a eficiéncia de
tempo em muitos estudos. Jiang et al. [59], Diro et al. [29], Han et al. [46], Hong et al. [31],
Nasimi et al. [32], Sun et al. [34], Selvi et al. [40], Sahni et al. [26], Sahni et al. [27], Xiang
et al. [53], Ahammad et al. [69], Lei e Minzhi [67], Fahad et al. [68], Huang et al. [44],
Latif et al. [57], Saranya e Sasikala [58], Serdaroglu e Baydere [61], Yuan et al. [41], Gao
et al. [49] e Wang et al. [45] utilizam a laténcia para medir a rapidez com que os dados séo
transmitidos e processados, destacando a importancia de minimizar atrasos para melhorar
o desempenho dos sistemas de Edge Computing. Wen et al. [70] também aprofundaram
especialmente a métrica de laténcia, analisando seu impacto em diferentes tipos de cargas
de trabalho e condigoes de rede, além de abordarem throughput, capacidade de largura de
banda e atraso de enfileiramento.

Além da laténcia, outros aspectos da eficiéncia de tempo também foram consi-
derados. Alharbi e Fei [38] utilizaram o throughput como métrica principal para avaliar
a eficidcia da proposta, enquanto Aujla et al. [30] incluiram tanto a laténcia quanto o
jitter para medir a qualidade da transmissao de dados. Ge et al. [28] avaliaram a laténcia
e o buffering para assegurar uma entrega eficiente de streaming ao vivo, destacando
como diferentes métricas de tempo podem ser combinadas para obter uma visao mais
completa do desempenho do sistema. Wang et al. [39], por sua vez, utilizaram o tempo de
processamento de fluxo como métrica para avaliar a eficiéncia do esquema proposto.

Alguns estudos combinaram a métrica de eficiéncia de tempo com a de utilizacao
de recursos para uma avaliagdo de desempenho. Ismail et al. [42], Li et al. [54], Ning et
al. [25], Salama et al. [43], Sellami et al. [56] e Zang et al. [33] avaliaram tanto delay quanto
o consumo energético, destacando a importancia de otimizar a velocidade e a eficiéncia
energética simultaneamente. Essas métricas permitem uma visao de como os sistemas
gerenciam a troca entre desempenho e baixo consumo de energia.

Outros estudos, como Moraes e Martins [47], Yin et al. [48], Kwak et al. [64],
Pencheva e Atanasov [52], Sethon [60], Habeeb et al. [62], Yan et al. [51] e Zhang et al. [63],

combinaram laténcia com largura de banda para avaliar a eficiéncia de tempo e a utilizagao
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de recursos. Essa combinacao é importante para entender como os sistemas mantém a QoS
e utilizam a capacidade de rede de maneira eficiente. A andlise da laténcia e da largura de
banda alocada ajuda a identificar maneiras de otimizar o fluxo de dados e garantir que os
recursos de rede sejam usados de forma eficaz.

Huang et al. [44] obtiveram destaque por combinar o tempo de execu¢ao como
métrica de eficiéncia de tempo com o consumo energético. Esta abordagem fornece uma
perspectiva sobre como os sistemas podem ser otimizados para executar tarefas rapidamente
enquanto minimizam o consumo de energia, mostrando a importancia de equilibrar a

eficiéncia temporal e energética para alcancar um desempenho ideal.

5.4.2 UTILIZACAO DE RECURSOS

Alguns estudos priorizaram principalmente a utilizacao de recursos como métrica
para avaliar o desempenho dos sistemas. Dlamini e Vilakati [55] utilizaram o consumo
energético como a principal métrica de avaliacao, enfatizando a utilizacao de recursos. Este
estudo destacou a importancia critica de minimizar o consumo de energia para aumentar
a eficiéncia geral do sistema, demonstrando como a gestao eficaz dos recursos energéticos
pode levar a melhorias significativas no desempenho da rede. Por outro lado, Zhao et
al. [65] focaram na otimizagdo da largura de banda, avaliando como a utilizac¢ao eficaz
deste recurso pode melhorar a eficiéncia geral do sistema. Ambos os estudos ilustram como
diferentes aspectos da utilizagdo de recursos podem ser fundamentais para o desempenho
eficiente de redes de Edge Computing. Yun e Chen [50] abordaram principalmente duas
métricas de desempenho: custo total e custo de entrega, para avaliar os algoritmos de
agendamento de trafego em Edge Computing. Essas métricas foram usadas para comparar
o desempenho do algoritmo proposto com métodos tradicionais, demonstrando a eficacia
do algoritmo baseado em Aprendizado Profundo em reduzir custos em diferentes cenarios.
Ambos os estudos ilustram como diferentes aspectos da utilizagdo de recursos podem ser
fundamentais para o desempenho eficiente de redes de Edge Computing.

Outros, combinaram a métrica de utilizagdo de recursos como a de eficiéncia de
tempo. Ismail et al. [42] e Li et al. [54] destacam a importéncia da redugdo da laténcia e
do consumo de energia, mostrando que um sistema mais eficiente requer menos recursos
para processar e transmitir dados. O modelo baseado em gerenciamento ativo de fila busca
minimizar a quantidade de retransmissoes, reduzindo o desperdicio de energia, enquanto o
esquema de alocacao de recursos proposto otimiza a utilizacao dos recursos disponiveis,
equilibrando a carga de trabalho nos servidores Edge Computing e dispositivos méveis.
Nessa mesma linha, alguns trabalhos que focaram do gerenciamento de trafego habilitado
para 5G, como Ning et al. [25] e Salama et al. [43] que usaram métricas de utilizacao de
recursos, como a taxa de offloading e a taxa de acesso, para avaliar a eficiéncia dos sistemas
propostos. Essas métricas refletem a capacidade do sistema em maximizar a utilizacao dos

recursos de computagdo e comunicagao disponiveis, garantindo um desempenho otimizado
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em ambientes de trafego dinamico. Estudos focados em sistemas de IoT e analise de video
baseados em borda, como Sellami et al. [56] e Zang et al. [33], enfatizam a importancia
da eficiéncia energética e da largura de banda. A eficiéncia energética avalia como os nés
de Fog Computing gerenciam e consomem energia, essencial para ambientes alimentados
por baterias. A laténcia de rede, por outro lado, indica a rapidez com que as tarefas
sao processadas e os resultados comunicados, evidenciando a eficacia na utilizagao dos
recursos de rede e computagdo. A gestao dessas métricas permite uma alocagdo otimizada

de recursos, resultando em sistemas mais eficientes e responsivos as demandas dinamicas.

5.4.3 RESUMO E CONCLUSOES

A analise das métricas de desempenho utilizadas nos estudos revela importantes
consideragbes para a avaliacao de solugoes em Edge Computing. A grande maioria dos
artigos selecionados foca em otimizar aspectos de tempo, o que é bastante coerente com
o contexto de infraestruturas de rede, dada a direta relagao entre eficiéncia de tempo
e a QoS entregue aos usuarios. Métricas como laténcia e throughput sao amplamente
utilizadas, destacando a necessidade de minimizar atrasos e otimizar a transmissao de
dados, essenciais para garantir a QoS em redes de alta demanda.

Nao obstante, ha também outros fatores importantes, como a eficiéncia no uso de
recursos, que visam objetivos econémicos e de sustentabilidade. A utilizacao de recursos,
incluindo o consumo energético e a largura de banda, também é fundamental para a
avaliagao de desempenho. Estudos que combinaram métricas de tempo com métricas
de utilizagao de recursos forneceram uma visao pertinente do desempenho do sistema,
permitindo uma analise equilibrada entre a rapidez do processamento e a eficiéncia no uso
dos recursos.

Ainda assim, a quantidade de trabalhos que focam em otimizar o uso de recursos
¢é bastante baixa, o que pode ser um indicativo de que mais pesquisas sao necessarias com
foco nesse aspecto. A gestao eficaz dos recursos é importante para a sustentabilidade e
eficiéncia das operacoes de rede, e futuras pesquisas poderiam beneficiar-se ao explorar
mais profundamente este aspecto.

Essas observagoes indicam que, enquanto a otimizacao do desempenho temporal
¢ bem coberta na literatura, ha uma oportunidade significativa para expandir o foco
nas métricas de utilizagdo de recursos. A integracao de multiplas métricas permite uma
avaliacdo mais completa e pode conduzir a melhorias significativas no desempenho geral
das redes de Edge Computing, assegurando que as solucgoes sejam tanto rapidas quanto
eficientes em termos de recursos. A Tabela 11 resume as medidas de desempenho utilizadas

nos estudos selecionados.
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Tabela 11 — Resumo das medidas de desempenho utilizadas pelos artigos selecionados

Métrica Utilizada Referéncia

Eficiéncia de Tempo [59] [29] [46] [31] [32] [34] [40] [26] [27] [53] [67] [68] [44] [57] [58] [61] [41]
[49] [45] [38] [30] [28] [39] [42] [54] [25] [43] [56] [33] [47] [48] [64] [52] [60]
(62] [51] [63] [44] [69]

Utilizacao de Recursos | [55] [65] [50] [42] [54]

5.5 TECNICA

As técnicas utilizadas na pesquisa cientifica sdo fundamentais para o desenvol-
vimento e implementacao de solugoes competentes. No contexto de Flow Scheduling em
Edge Computing, a escolha das técnicas apropriadas assegura que os modelos e algoritmos
desenvolvidos sejam eficientes e eficazes. Essas técnicas, que vao desde modelos matema-
ticos até abordagens adaptativas de aprendizado de méaquina, fornecem as ferramentas

necessarias para enfrentar os desafios encontrados nesse campo.

5.5.1 MODELO MATEMATICO

Modelos matematicos foram utilizados para abordar problemas em redes de Edge
Computing. Alharbi e Fei [38], Diro et al. [29] e Han et al. [46] aplicaram modelos mate-
maticos para controle de trafego e congestionamento. Enquanto Jiang et al. [59] utilizaram
técnicas como o modelo Leaky Bucket para modelar e analisar o controle de tréafego,
Nasimi et al. [32] optaram por equagoes diferenciais para controle de congestionamento e
Selvi et al. [40] envolveram modelo matemédtico para analisar e implementar o controle de
congestionamento orientado pelo receptor.

Alguns estudos também utilizaram modelos matematicos que focaram na oti-
mizagao de recursos e alocagao de largura de banda: Ismail et al. [42], Ning et al. [25],
Kwak et al. [64], Pencheva e Atanasov [52], Xiang et al. [53] e Zhao et al. [65]. Outros,
de mesmo foco, utilizaram modelos mateméaticos para resolver problemas de otimizagao,
combinando técnicas como a teoria de otimizagao de Lyapunov para decompor o problema
de otimizagao estocdstica, como abordado por Li et al. [54], modelos de Markov para
predi¢ao de popularidade vistos em Wang et al. [39], teoria de filas descritos por Salama et
al. [43] e algoritmos de alocagao de largura de banda propostos por Moraes e Martins [47].

Ahammad et al. [69] e Wang et al. [45] utilizaram modelos matematicos para
abordar questoes especificas de redes de Edge Computing. Além destes, recuperamos o uso
de um modelo matematico baseado no conceito de curva de servigo para adaptar a taxa
de servigo em tempo real proposto por Huang et al. [44], o gerenciamento de recursos via
SDN e Blockchain descritos por Latif et al. [57], e a alocagao de tarefas e Flow Scheduling
para maximizar o throughput de Zhang et al. [63]. Técnicas como algoritmos de colénia de
formigas em Yuan et al. [41], otimizagao de Lyapunov em Li et al. [54], Xiang et al. [53]
e Zang et al. [33] e teoria de filas de prioridade multipla de Serdaroglu e Baydere [61]

também foram aplicadas para resolver problemas, demonstrando a versatilidade e eficacia
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dos modelos matematicos em cenérios de rede.

5.5.2 HEURISTICA

Heuristicas foram utilizadas para resolver problemas em redes de Edge Computing.
Aujla et al. [30] envolveram o uso de heuristicas para ordenagao linear, classificagdo de
trafego e gerenciamento de filas, Ge et al. [28] utilizaram heuristicas para a retengao
temporaria de segmentos de video na borda mével e Hong et al. [31] para gerenciamento de
recursos de rede, aplicando politicas como agendamento de compartilhamento proporcional,
reserva minima de largura de banda e limitacao maxima de largura de banda.

Outros estudos focaram na otimizagao do roteamento e alocacao de recursos
através de heuristicas. Sun et al. [34] utilizaram uma abordagem de busca em vizinhanca
varidvel para otimizar o peso dos links e o roteamento de trafego, enquanto Sahni et al. [26]
aplicaram o algoritmo Multistage Greedy Adjustment para ajustar o posicionamento das
tarefas e a largura de banda dos fluxos. E Yin et al. [48] focaram na selegdo de nds de
retransmissao e alocacao de largura de banda com base na prioridade dos fluxos utilizando
o mecanismo Collaborative Transmission Optimization Mechanism.

Heuristicas também foram empregadas para melhorar a eficiéncia do offloading
e agendamento de tarefas. Sahni et al. [27] envolveram o uso de uma heuristica deno-
minada Joint Partial Offloading and Flow Scheduling Heuristic para offloading parcial
e escalonamento de fluxos. Fahad et al. [68] fizeram uso de um algoritmo heuristico de
agendamento de tarefas baseado em prioridade multi-fila que categoriza tarefas como curtas
e longas com base no tempo de burst e ajusta dinamicamente o valor do intervalo de tempo
para preempgao. Habeeb et al. [62] em um sistema de filas multiplas baseado em QoS,
utilizaram heuristicas para otimizar o desempenho em ambientes de borda colaborativa.
Adicionalmente, Saranya e Sasikala [58] utilizaram o algoritmo Improved Offloading and
Heuristic Flow Optimization para otimizar o sequenciamento de tarefas e o offloading

parcial, utilizando técnicas de relaxagdao semidefinida.

5.5.3 META-HEURISTICA

Meta-heuristicas sao técnicas utilizadas para lidar com problemas de otimizacao
em redes de Edge Computing. Lei e Minzhi [67] utilizaram um algoritmo baseado em colonia
de abelhas artificiais, melhorado com aprendizagem reversa, para otimizar o escalonamento
das tarefas e a alocagao de dados de computacao. Esta abordagem permitiu um ajuste
dindmico e eficiente dos recursos, garantindo um melhor desempenho do sistema.

A otimizagao de caminhos de rede foi abordada de forma eficiente por Sethon [60],
que empregou um algoritmo de otimizagao de colénia de formigas. As formigas virtuais
exploraram a rede e marcaram os melhores caminhos com feromonios, otimizando o trafego

de rede com base em diferentes métricas de QoS. Em Yuan et al. [41] também foram
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utilizados algoritmos de colonia de formigas, demonstrando que esta técnica é eficaz na
descoberta de rotas otimizadas, melhorando a QoS.

Arshed et al. [66] utilizaram um algoritmo genético para otimizar a alocagao de
tarefas e o agendamento de médulos de aplicagdo em um ambiente de Edge Computing e
Fog Computing. O algoritmo GA-IRACE utilizou operadores de cruzamento e mutagao
para evoluir as solugoes, mostrando-se eficiente na busca por solugoes 6timas em um vasto

espaco de solucgao.

5.5.4 APRENDIZADO DE MAQUINA

Aprendizado de Méquina tem sido aplicado com sucesso em redes de Edge Com-
puting para prever cargas de trafego e otimizar o gerenciamento de recursos. Dlamini
e Vilakati [55] utilizaram uma rede neural recorrente para prever a carga de trafego,
permitindo um gerenciamento dinamico e eficiente dos recursos. Esta abordagem permitiu
antecipar variacoes na demanda e ajustar os recursos de rede de acordo, melhorando a
eficiéncia e a QoS.

A otimizacao da alocagao de tarefas e gerenciamento de recursos também foi
abordada por Sellami et al. [56], que empregaram um algoritmo de aprendizado por refor¢o
profundo. Esta técnica de aprendizado profundo permitiu ao sistema aprender e adaptar-se
a diferentes condigoes de rede, otimizando a alocacao de tarefas e melhorando a utilizagao
dos recursos. O uso do aprendizado por reforco profundo mostrou-se eficaz na tomada de
decisoes em tempo real, ajustando-se dinamicamente as mudancas na rede.

Yun e Chen [50] utilizaram de redes neurais para analisar e classificar as solicitagoes
de tarefas com base em informacoes sobre o estado do servidor e caracteristicas das
solicita¢oes. O modelo é projetado para aprender a partir de dados histéricos, permitindo

que ele se adapte e melhore sua precisao ao longo do tempo.

5.5.5 RESUMO E CONCLUSOES

A andlise dos estudos que utilizaram diferentes técnicas para Flow Scheduling em
Edge Computing revela diversas abordagens com suas préprias vantagens e limitacgoes.

Modelos matematicos fornecem uma base rigorosa para a formulacao e resolucao
de problemas, permitindo uma analise precisa do comportamento do sistema e facilitando
a implementacao de solugoes otimizadas. Eles sao amplamente aplicados para controle de
trafego, otimizacao de recursos e alocagao de largura de banda.

Heuristicas oferecem uma abordagem pratica e flexivel, capaz de resolver problemas
de forma eficiente, especialmente em cenarios onde a velocidade de processamento é
fundamental. Elas sao usadas para gerenciamento de recursos de rede, otimizacao de
roteamento e alocacao de recursos.

Meta-heuristicas, como algoritmos de colonia de formigas, algoritmos genéticos e

otimizacao de colonia de abelhas, sao eficazes para explorar grandes espagcos de solugao



5.6. Validagdo 55

e encontrar solugdes proximas do 6timo em problemas de otimizacao. Essas técnicas
demonstram versatilidade e robustez em diversas aplicagoes de rede.

Técnicas de aprendizado de maquina trazem uma camada adaptativa e inteligente,
permitindo previsoes precisas e ajustes dinamicos em tempo real, essenciais para a gestao
eficiente de recursos em ambientes dindmicos. No entanto, é notavel que apenas trés dos
estudos selecionados utilizam técnicas de aprendizado de maquina. Enquanto dois trabalhos
focam na capacidade de aprendizado ao longo do tempo para decisoes de alocacao de
recursos, um terceiro artigo utiliza técnicas de aprendizado de maquina para prever a
carga de trabalho. Dada a ampla gama de técnicas de aprendizado de maquina disponiveis
e o potencial para otimizar decisoes em infraestruturas de rede, é surpreendente que tao
poucos artigos tenham explorado o uso dessa abordagem.

Essas abordagens complementares ressaltam a importancia de uma estratégia
multifacetada na aplicacao de técnicas. A combinacao de precisao tedrica, eficiéncia pratica
e adaptabilidade inteligente é importante para desenvolver solugoes robustas e eficientes
em redes de Edge Computing. Futuras pesquisas podem beneficiar-se ao expandir o uso de
técnicas de aprendizado de maquina, explorando seu potencial para melhorar ainda mais a
gestao de recursos e o desempenho de redes de Edge Computing. A Tabela 12 resume as

técnicas empregados para implementar o Flow Scheduling.

Tabela 12 — Resumo das técnicas empregadas pelos artigos selecionados

Técnica Utilizada Referéncia

Modelo Matemadtico [38] [29] [46] [59] [32] [40] [42] [25} [64] [52] [53] [65] [54] [39] [43] [47] [69]
(45] [44] [57] [63] [41] [54] [53] [33] [61] [70]

Heuristica [30] [28] [31] [34] [26] [48] [27] [68] [62] [58]

Meta-heuristica [41] [67] [60] [66]

Aprendizado de Maquina | [55] [56] [50]

5.6 VALIDACAO

A validacao é uma etapa na pesquisa cientifica que permite verificar e confirmar a
eficacia das solugoes propostas. No contexto de Flow Scheduling em Edge Computing, as

técnicas de validacao asseguram que os modelos e algoritmos sao robustos e funcionais.

5.6.1 SIMULACAO/EMULACAO

A validacao é uma etapa importante na pesquisa cientifica, permitindo verificar
e confirmar a eficadcia das solugoes propostas. No contexto de Flow Scheduling em Edge
Computing, as técnicas de validagao asseguram que os modelos e algoritmos desenvolvidos
sao robustos e funcionais. A valida¢do por meio de Simulagdo/Emulagao é especialmente
importante, pois permite criar cenarios controlados para testar o desempenho dos sistemas.
A simulacao utiliza modelos abstratos para prever o comportamento sob diferentes condi-

¢oes, enquanto a emulagao replica fielmente ambientes reais usando ferramentas especificas.
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Essas abordagens complementares fornecem uma andlise do funcionamento dos algoritmos
e modelos em ambientes que imitam tanto condigoes tedricas quanto praticas.

Estudos focados na validagao de modelos em redes Fog Computing e IoT utilizaram
simulagbes para testar suas propostas. Moraes e Martins [47] utilizaram simulagbes para
avaliar o desempenho do framework PSIoT-SDN, enquanto Ning et al. [25] utilizaram dados
reais de trajetérias de taxis em Shanghai para simulacoes que avaliaram o desempenho
do sistema proposto. Eles compararam o desempenho do sistema com outras solugoes
existentes, como o esquema baseado em Non-Orthogonal Multiple Access e offloading
aleatério. Em Xiang et al. [53], o modelo proposto foi simulado em diversos cenérios de carga
de trabalho e diferentes topologias de rede, demonstrando que a abordagem pode melhorar
significativamente a utilizagao dos recursos e reduzir a laténcia do sistema. Ahammad et
al. [69], a politica proposta foi simulada em diversos cenérios de rede, demonstrando que a
integragao de Fog Computing com SDN pode otimizar significativamente a utilizagdo dos
recursos e melhorar a laténcia e o throughput do sistema. Arshed et al. [66], o agendador
GA-IRACE foi simulado em varios cenarios de carga de trabalho, evidenciando que a
abordagem proposta melhora a eficiéncia do uso dos recursos e reduz os custos operacionais.
Nos estudos de Wen et al. [70] e Yun e Chen [50], os modelos propostos foram simulados
em diferentes cenarios de trafego e topologias de rede. No primeiro, o algoritmo JANUS
demonstrou ser eficaz na reducao da laténcia e na melhoria do throughput em ambientes
de borda. Similarmente, no segundo, o algoritmo baseado em Aprendizado Profundo
mostrou-se eficiente na otimizagao da alocacao de recursos e na redugao do consumo de
energia em redes loT, mantendo niveis aceitaveis de laténcia.

Algoritmos de controle de congestionamento e alocacao de recursos também foram
validados por meio de simulagao. Selvi et al. [40] implementaram o modelo matemé&tico
Receiver-oriented Congestion Control em um simulador de rede para avaliar o desempenho
da abordagem em comparagdo com outras. Li et al. [54] utilizaram simulagdes para
comparar o desempenho de seu algoritmo de alocacao de recursos com outros algoritmos,
enquanto Sahni et al. [26] utilizaram simulagdes para comparar o algoritmo Multistage
Greedy Adjustment com solugoes de referéncia. Dlamini e Vilakati [55] e Sahni et al. [27]
também utilizaram simulagoes para validar suas estratégias de balanceamento de carga e
heuristicas.

Estudos focados em eficiéncia energética e desempenho de redes utilizaram simu-
lagoes para validar suas propostas. Nasimi et al. [32] apresentaram uma avaliagdo analitica
e simulagao do desempenho do mecanismo proposto, enquanto Salama et al. [43] e Sellami
et al. [56] demonstraram melhorias em atraso, consumo de energia e throughput através de
simulagoes.

A implementacao de algoritmos em simuladores de rede foi uma abordagem
comum para validagao. Ismail et al. [42] utilizaram o Green Cloud Simulator para simular

o desempenho do modelo de nuvem verde, e Yin et al. [48] utilizaram o simulador NS-3
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para avaliar o desempenho da abordagem proposta. De forma semelhante, Fahad et al. [68]
e Zang et al. [33] utilizaram simuladores como iFogSim e outros para validar suas propostas.

Estudos que validaram algoritmos em ambientes especificos, como simulagoes
utilizando MATLAB e emuladores, foram conduzidos para testar a eficacia das propostas.
Lei e Minzhi [67] utilizaram o MATLAB para avaliar um algoritmo de colonia de abelhas
artificiais, enquanto o Latif et al. [57] utilizaram emuladores como Mininet Wi-Fi para
simulagbes. Saranya e Sasikala [58] e Wang et al. [45] também utilizaram simulagoes em
diferentes ambientes para validar a eficacia de suas solugoes.

Algumas pesquisas em Edge Computing utilizaram tanto simulagao quanto ex-
perimentagao para validar suas propostas. Habeeb et al. [62] utilizaram a ferramenta
ToTSim-0Osmosis para modelar diversos cenarios com variagoes no numero de dispositivos
IoT e condigoes de rede, analisando a eficicia da abordagem proposta. Huang et al. [44]
utilizaram simulagdes para avaliar o desempenho do Prioritized Traffic Shaping for MEC
em cenarios controlados, demonstrando sua capacidade de atender aos objetivos de laténcia
para fluxos Edge Computing mesmo em situagoes de congestionamento. Serdaroglu e
Baydere [61] complementaram os testes praticos com simulages para observar mudangas
nos valores de tempo de espera em diferentes sistemas de filas, avaliando a eficidcia do
modelo proposto. Yan et al. [51] conduziram simula¢oes baseadas em uma série de cenérios
para avaliar o desempenho do sistema em termos de alocacao de largura de banda, uso
da rede e consumo energético. Yuan et al. [41] utilizaram a plataforma OPNET para
simular o ambiente de rede da nuvem empresarial, avaliando o desempenho do algoritmo
de evitagao de congestionamento em diferentes cenarios. Zhang et al. [63] desenvolveram
um testbed hibrido com noés de borda fisicos e virtuais para avaliar o sistema em grande
escala. E Gao et al. [49] criaram instdncias de teste em uma rede complexa com parame-
tros variados, gerando 24.000 resultados experimentais para avaliar o desempenho dos

algoritmos comparativos.

5.6.2 EXPERIMENTACAO

A validacao experimental busca assegurar a eficacia das propostas tedricas em
cenarios reais, utilizando uma variedade de abordagens de experimentacao para validar
suas contribuigoes.

Alguns estudos realizaram experimentos em ambientes controlados e redes de
teste. Alharbi e Fei [38] utilizaram o ambiente de teste GENI para avaliar a arquitetura
SDN proposta, implantando uma rede cFat Tree e executando testes com diferentes
configuragoes de trafego, como TCP regular, MPTCP com roteamento ECMP ¢ MPTCP
com roteamento auxiliar SDN. Aujla et. al. [30] empregaram um ambiente experimental
com um switch OpenFlow e um controlador SDN, utilizando quatro nés sob diferentes
cargas de trafego, variando de 10 a 100 Mbps, com diversos tamanhos de pacotes e tipos

de fluxo (voz, video e dados). A eficicia do esquema foi comparada com um esquema
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First-In-First-Out e um esquema proposto sem ordenagao linear. Diro et al. [29] realizaram
analises e avaliagoes do desempenho do sistema proposto em comparagao com sistemas
SDN sem QoS em termos de probabilidade de bloqueio de pacotes, throughput e utilizacao
da rede, além de discutirem a eficiéncia energética do sistema. Ge et al. [28] implementaram
o sistema em um cenario de rede realista, injetando diferentes tipos de trafego para testar
a robustez e eficiéncia do sistema em um ambiente de teste Long-Term Evolution Advanced,
utilizando fontes de video reais distribuidas globalmente.

Estudos focados na eficiéncia de protocolos e plataformas de transmissao de dados
também utilizaram experimentacao para validar suas propostas. Han et al. [46] realizaram
testes empiricos para comparar a eficiéncia do protocolo UDP-based Data Transfer Protocol
modificado com o protocolo Real-Time Media Flow Protocol em um ambiente de rede
local e em um ambiente de IoT e Fog Computing. De forma semelhante, Sun et al. [34]
implementaram uma plataforma de IoT e borda em um ambiente hospitalar e universitario,
comparando o desempenho da plataforma com a abordagem proposta no artigo.

Outros utilizaram da implementagao de protétipos em ambientes de rede fisica.
Hong et al. [31] validaram suas funcionalidades implementando o controlador SDN ¢Con em
um cenario real. O ambiente experimental consistia em multiplos switches e controladores
conectados, simulando uma rede de data centers. Foram realizados testes para verificar a
capacidade do controlador em gerenciar o trafego de forma eficiente, adaptando-se dinami-
camente as mudangas na demanda de rede. Kwak et al. [64] descreveram a implementacao
do controlador IntelliTC em um ambiente de teste real, integrado com OpenStack e ONOS,
demonstrando a eficdcia do controle inteligente do trafego entre data centers distribuidos.

Embora Zhao et al. [65] tivessem utilizado simulagoes dentro do protdtipo, o
desenvolvimento e a avaliacdo em um ambiente prototipo funcional indicam que a validagao
foi realizada predominantemente por meio de experimentacao. O prototipo funcional
implementou as principais caracteristicas do sistema proposto e foi submetido a testes
para medir seu desempenho em condi¢oes de uso real. As simulagoes complementaram
os testes experimentais, fornecendo uma visao do comportamento do sistema em varios
cenarios. E Huang et al. [44] implementaram um protétipo da solugdo em uma plataforma
Edge Computing habilitada para Long Term FEwvolution e realizaram testes praticos para
avaliar seu desempenho em cenarios de congestionamento.

Algumas pesquisas em Edge Computing utilizaram tanto experimentagao quanto
simulagao para validar suas propostas. Sethon [60] conduziu experimentos praticos em
ambientes reais de Fog Computing, coletando dados como throughput e taxa de entrega de
pacotes para avaliar o desempenho do algoritmo. Habeeb et al. [62] realizaram testes com
dispositivos IoT reais em ambientes controlados, analisando dados de sensores processados
nos nés de borda e nuvem. Serdaroglu e Baydere [61] conduziram testes praticos em
um ambiente de emulagao para verificar a eficiéncia de um modelo de filas proposto.

Yan et.al. [51] realizaram andlises experimentais comparando o algoritmo proposto com
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abordagens de referéncia, avaliando alocacao de largura de banda e balanceamento de
carga. Yuan et. al. [41] implementaram e testaram um algoritmo em um ambiente real de
nuvem empresarial, validando seu desempenho em condigdes praticas. Zhang et. al. [63]
avaliaram o desempenho do sistema por meio de experimentos comparativos com o estado
da arte, utilizando métricas como throughput e tempo médio de espera. Gao et. al. [49]
apresentaram resultados de experimentos em tabelas, comparando a eficacia da abordagem
proposta com algoritmos comparativos para o problema de offloading de tarefas parciais

em sistemas de Edge Computing.

5.6.3 MODELAGEM FORMAL

A modelagem formal visa garantir a precisao das propostas tedricas por meio
de técnicas matemaéticas, utilizando uma variedade de métodos formais para verificar e
validar suas contribuicoes.

Desta forma, Pencheva e Atanasov [52] utilizaram modelagem formal para validar
sua proposta de extensao do servigo de gerenciamento de banda em um ambiente de Edge
Computing. Os autores descreveram formalmente e verificaram modelos que representam o
estado da alocagao de banda larga. Essa verificagdo formal permitiu demonstrar matema-
ticamente que a extensao proposta ¢ implementavel de forma consistente, assegurando a
eficdcia do sistema na gestao de banda em redes de acesso radio. Jiang et al. [59] avaliaram
o desempenho do modelo na modelagem e controle do trafego de dados em redes de
névoa. Eles basearam-se em modelos tedéricos, como o modelo de Leaky Bucket, para
derivar métricas de desempenho e analisar o comportamento do trafego. Nasimi et al. [32],
utilizaram equacoes diferenciais e aproximacoes deterministicas indicando que houve um
desenvolvimento de modelos formais para analisar o comportamento do sistema proposto.

Li et al. [54] validaram sua proposta através de uma combinac¢ao de modelagem
formal e simulagao. Inicialmente, desenvolveram modelos matematicos para representar a
transmissao de dados, o processamento computacional e a dindmica das filas de tarefas no
ambiente de Fdge Computing. Foi desenvolvido o algoritmo Delay-Aware Task Congestion
Control and Resource Allocation, cujos resultados foram analisados por meio de simulagoes.

Porém os autores nao mencionam o uso de um simulador especifico pelo nome.

5.6.4 RESUMO E CONCLUSOES

A andlise dos métodos de validacao utilizados nos estudos revela a abordagem domi-
nante e as praticas de verificacdo da eficicia das solugdes propostas. A Simulagao/Emulagao
emerge como a técnica de validagdo predominante, evidenciando sua importancia em testar
hipoteses e modelos em ambientes controlados antes da implementagao real. Simulagoes uti-
lizam modelos abstratos para prever o comportamento sob diferentes condi¢oes, enquanto

emulagoes replicam fielmente ambientes reais usando ferramentas especificas. Ambas as
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abordagens permitem ajustar e otimizar as solugoes, garantindo que os modelos funcionem
conforme o esperado sob diversas condigoes de rede.

No entanto, a validagao experimental também desempenha um papel importante
ao testar as solugdes em cenarios reais. Experimentos praticos confirmam a eficicia das
propostas em condigoes de operacao realistas, destacando a necessidade de validar o
desempenho e a confiabilidade em ambientes reais de rede. A combinacao de simulagao
e experimentagao oferece uma abordagem robusta, permitindo uma validagao inicial em
ambientes simulados, seguida por testes praticos. Esse equilibrio entre precisao tedrica e
aplicabilidade pratica ¢é essencial para desenvolver solucoes confidveis e eficientes.

A modelagem formal, embora menos comum, proporciona uma base matematica
precisa para verificar e validar as propostas tedricas. Este método assegura que os funda-
mentos tedricos estejam corretos antes de avancgar para a simulagao ou experimentacao,
adicionando uma camada de rigorosidade a validacao.

A dominéncia da Simula¢ao/Emula¢do como técnica de validagao é evidente. Para
fornecer uma visao das ferramentas preferidas pelos pesquisadores e como elas sao utilizadas,
destacamos na Tabela 13 as ferramentas de simulagdo e emulagido mais empregadas nos
estudos selecionados. Adicionalmente, a Tabela 14 resume como os estudos foram validados
ou testados de maneira clara e detalhada.

Como visto anteriormente, nem todos os estudos explicitam o uso de um simulador
ou emulador pelo nome. Alguns trabalhos mencionam o uso de simulagoes para validar
suas propostas, mas nao fornecem detalhes sobre a ferramenta especifica utilizada.

Nasimi et al. [32] mencionam resultados de avaliacdo de desempenho, que geral-
mente sao obtidos por meio de simulacoes para analisar o comportamento do mecanismo
proposto em diferentes condi¢oes de rede. De maneira semelhante, Li et al. [54] descrevem
a utilizacao de simulagoes para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, chamado
Delay-Aware Task Congestion Control and Resource Allocation.

Gao et al. [49] ndo mencionam explicitamente o uso de um simulador especifico
para validar a proposta. No entanto, eles indicam que os algoritmos foram implementados
em Java e executados em um notebook com especificagoes de hardware, sugerindo que a
validagao foi realizada por meio de simulagdes computacionais personalizadas. As simulacoes
demonstram melhorias significativas em termos de eficiéncia e desempenho, confirmando
a viabilidade e a eficiéncia da abordagem proposta. De maneira semelhante, Saranya e
Sasikala [58] utilizaram simulagdes em um ambiente offline utilizando um MacBook Pro
com um processador Intel Core i5 para validar a proposta. Sahni et al. [27] também
seguem essa linha, mencionando simulagoes realizadas em um outro MacBook Pro também
com um processador Intel Core id.

Wang et al. [45] discorrem sobre a realizagdo de simulagoes para validar a eficicia
do algoritmo QLBF-UCB proposto. No entanto, o artigo nao especifica um simulador

particular utilizado para essas simulagoes. De modo similar, Yun e Chen [50] utilizaram
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Tabela 13 — Ferramentas de simulagao e emulagao utilizadas nos trabalhos avaliados.

Ferramenta Principais Funcionalidades TlpO’S .de Redes / Referéncias
Cenarios Suportados
NS-3 b Plos sem fio, IoT, SDN, [40] [48]
protocolos e extensibilidade
. . 5G
através de médulos.
Avaliagdo de consumo
Green L. . ~
energético, simulagao de Data centers, redes
Cloud . [42] [43]
. data centers e algoritmos de nuvem
Simulator . .
de gerenciamento de energia.
Suporte a ambientes de
Fog Computing,
iFogSim modelagem de IoT, e Fog Computing, IoT [69] [66] [68]
simulacao de aplicagoes
sensiveis a laténcia.
Avaliacao de politicas
de alocagao de recursos,
ToTSim-Osmosis | estratégias de offloading IoT, Fog Computing [62]
de tarefas, e eficiéncia
energética.
Avaliacéo de estratégias
. de alocagao de recursos, ‘ .
EdgeSimTools balanceamento de carga Edge Computing [53]
e eficiéncia de rede.
Emulagao de redes Wi-F%,
Mininet- integracao com OpenFlow, Redes sem fio, 157]
WiFi suporte a varios protocolos SDN, IoT
de rede sem fio.
Anélise de desempenho
OPNET de rede, simulagao de Redes corporatl\{aus7 [41]
protocolos, e modelagem nuvem empresarial
de trafego de rede.
Andlise matematica, Varios, incluindo
MATLAB modelagem de sistemas, redes e sistemas [26] [55] [39] [67]
e simulagoes complexas. de comunicagao
Detecga? de padrers,. Redes em tempo
Esper CEP correlagoes e tendéncias .
. real, IoT, sistemas [61]
Engine em tempo real,
de eventos
processamento de eventos.

dados de Google trace para simular diferentes cenérios e avaliar o desempenho do algoritmo
Deep Learning-Based Traffic Scheduling Approach. As simulagdes demonstram melhorias
significativas em termos de custo de energia e eficiéncia de alocagao de recursos, mas o
nome do simulador especifico ndo é mencionado.

Ning et al. [25] descrevem simulagoes em termos de configuragao de rede, parame-
tros e métricas de desempenho, mas nao nomeiam o simulador utilizado no texto. Sellami
et al. [56] relataram a condugdo de simulagdes em um ambiente controlado, utilizando um
testbed para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, mas novamente, o simulador
utilizado nao é mencionado.

Yan et al. [51] utilizaram simulagbes para validar a eficicia do algoritmo LBS. As

simulagoes demonstram melhorias significativas em termos de balanceamento de carga e
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uso de largura de banda, confirmando a viabilidade e a eficiéncia da abordagem proposta.
Entretanto, ndo ha mencao de um simulador especifico utilizado nesse estudo. Zang et
al. [33] também nao especificaram o simulador utilizado, mas descrevem a validagao da
eficacia do algoritmo JCAB através de simulac¢oes, demonstrando melhorias significativas
em termos de precisao, laténcia e consumo de energia.

Por fim, Wen et al. [70] utilizaram simulagbes para validar a eficicia do sistema
JANUS. As valida¢oes demonstraram melhorias significativas em termos de laténcia e
throughput, confirmando a viabilidade e a eficiéncia da abordagem proposta, mas o artigo

nao menciona o uso de um simulador especifico.

Tabela 14 — Resumo das abordagens de validagao utilizadas pelos artigos selecionados

Abordagem de Validagao | Referéncias

Simulacao [47] [25] [40] [26] [55] [27] [43] [56] [42] [48] [68] [33] [67] [39] [57] [58] [45]
[69] [66] [62] [53] [61] [51] [41] [63] [49] [70] [50

Experimentacao [38] [30] [29] [28] [46] [34] [31] [64] [65] [60] [62] [44] [61] [51] [41] [63] [49]

Modelagem formal [52] [59] [32] [54]

5.7 RESUMO E CONCLUSOES GERAIS

A analise das diferentes categorias da taxonomia proposta de estudos em Flow
Scheduling em FEdge Computing revela uma abordagem multifacetada necessaria para
enfrentar os desafios dinamicos deste campo. Cada categoria trouxe percepcoes sobre os
componentes essenciais para o desenvolvimento de solugoes eficientes.

Os diferentes tipos de infraestrutura de rede, incluindo redes com fio, sem fio e
mistas, apresentam vantagens e desafios distintos que atendem a diversas necessidades
tecnolégicas. Redes com fio oferecem conexoes estaveis e de alta velocidade, ideais para
ambientes que requerem baixa laténcia e alta largura de banda. Redes sem fio destacam-se
pela flexibilidade e mobilidade, sendo cruciais para dispositivos IoT e ambientes méveis,
embora enfrentem desafios na gestao de trafego e eficiéncia energética. Redes mistas
combinam as vantagens de ambas, proporcionando uma solucao equilibrada. A crescente
tendéncia para redes sem fio e o desenvolvimento de tecnologias como 5G, 6G e redes
satelitais sublinham a importancia de pesquisas voltadas para essas areas emergentes.

A andlise dos objetivos dos estudos mostra uma énfase clara em trés metas
principais: controle de congestionamento, conformidade com SLAs e eficiéncia energética.
Controle de congestionamento ¢é vital para manter a eficiéncia e estabilidade das redes,
enquanto a conformidade com SLAs assegura que os parametros de desempenho e qualidade
sejam mantidos. A eficiéncia energética é importante devido ao aumento de dispositivos
conectados e a necessidade de operacoes sustentaveis. Embora a maioria dos estudos
foque na otimizacao do desempenho, ha uma necessidade crescente de explorar a eficiéncia

energética, especialmente com a introducao de novas tecnologias de rede.
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A eficiéncia de tempo, medida por laténcia e throughput, € uma métrica importante
para garantir a QoS. A utilizagdo de recursos, incluindo consumo energético e largura de
banda, também é fundamental, embora menos explorada. A combinagao dessas métricas
permite uma avaliagdo ampla do desempenho, balanceando rapidez de processamento com
eficiéncia no uso dos recursos. Observa-se uma oportunidade significativa para expandir o
foco nas métricas de utilizagao de recursos, o que é essencial para a sustentabilidade das
operagoes de rede.

Diversas técnicas sao utilizadas para Flow Scheduling, cada uma com suas proprias
vantagens. Modelos matematicos oferecem uma base rigorosa para a analise precisa e
implementacao de solucoes otimizadas. Heuristicas sdo praticas e flexiveis, eficazes para
resolver problemas dificeis rapidamente. Meta-heuristicas exploram grandes espacos de
solugao, encontrando solugoes proximas do 6timo em problemas de otimizacao. Técnicas
de aprendizado de méquina trazem uma camada adaptativa e inteligente, embora ainda
subexploradas, mostrando um potencial significativo para melhorar a gestao de recursos e
o desempenho de redes. A combinagao dessas abordagens permite desenvolver solugoes
robustas e eficientes.

Simulagao/Emulagao é a técnica predominante de validagao, permitindo testar
hip6teses e modelos em ambientes controlados antes da implementacgao real. A validacao
experimental em cendrios reais confirma a eficacia das solugoes sob condigoes praticas. A
modelagem formal, embora menos comum, assegura a precisao matematica das propostas
tedricas. A combinagao de simulagdo/emulacdo, experimentacdo e modelagem formal
proporciona uma abordagem robusta, equilibrando precisao tedrica e aplicabilidade pratica,
essencial para desenvolver solugoes confidveis e eficientes.

A integracao de abordagens diversas e complementares em termos de infraestrutura,
objetivos, métricas, técnicas e métodos de validacao é importante para desenvolver solugoes
robustas, eficientes e adaptéveis em redes de borda. A pesquisa continua e a exploracao de
novas tecnologias, como 5G e redes satelitais, sao fundamentais para enfrentar os desafios
futuros da conectividade global, garantindo que as redes possam suportar de maneira

eficiente e sustentavel uma gama diversificada de dispositivos e aplicagoes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente atencao direcionada a Fdge Computing, impulsionada pela sua capaci-
dade de oferecer beneficios como reducao da laténcia, a melhoria da eficiéncia da rede e
o suporte a aplicagoes de tempo real, como veiculos autonomos e saude digital, reflete a
urgéncia de encontrar solugoes inovadoras para os desafios emergentes. Fdge Computing
herda diversas tendéncias de Cloud Computing, como a virtualizagdo da infraestrutura de
rede visando maior flexibilidade e desempenho, por meio de politicas de gerenciamento de
recursos como o Flow Scheduling.

Neste trabalho, foi apresentada uma revisao sistematica da literatura sobre Flow
Scheduling em Edge Computing. Um dos principais objetivos desta pesquisa foi realizar
uma analise quantitativa da evolugao e das caracteristicas dessa area em constante de-
senvolvimento. A andlise quantitativa trouxe percepgoes sobre a evolugdo temporal e
geografica das publicagoes, além de destacar os principais veiculos de publicagao, autores
e institui¢cdes que dominam esse campo. Esses dados sao fundamentais para compreender
o panorama atual da area e identificar as maiores contribuicoes cientificas.

Além disso, a andlise qualitativa proporcionou uma categorizacao dos estudos,
organizada por meio de uma taxonomia que compreende aspectos como infraestrutura de
rede, métricas de avaliacdo e técnicas empregadas. Essa andlise aprofundou a compreensao
das diferentes estratégias de Flow Scheduling, destacando as contribuicdes mais relevantes
e identificando lacunas e desafios ainda nao resolvidos.

A integragao das analises quantitativa e qualitativa permitiu ndo apenas mapear
o estado atual da pesquisa, mas também identificar oportunidades de avanco, tanto no
desenvolvimento de novas abordagens técnicas quanto na adaptacao a ambientes mais

diversificados de Edge Computing.

6.1 DIRECOES FUTURAS

Com base na sintese dos estudos revisados, varias dire¢oes futuras emergem como
areas promissoras de investigacao. Primeiramente, destaca-se a necessidade de desenvolver
novos algoritmos de agendamento que conciliem melhor os requisitos de baixa laténcia e
eficiéncia energética, que sao aspectos criticos em ambientes de Edge Computing. Além
disso, é evidente a falta de experimentagoes em cenarios reais que contemplem a diversidade
de aplicacoes IoT e as complexidades inerentes a redes heterogéneas.

Outra oportunidade reside na exploracao de técnicas como aprendizado de maquina
e meta-heuristicas, visando otimizar o desempenho em tempo real do Flow Scheduling.
Pesquisas futuras também poderiam se concentrar em cendrios de redes 5G/6G, onde
as demandas impostas ao Flow Scheduling sao ainda mais rigorosas. Por fim, com a
popularizacao de Fdge Computing, sera fundamental investigar métodos que garantam
maior resiliéncia e seguranca, especialmente em contextos descentralizados e sujeitos a

falhas, garantindo que as solu¢Oes propostas sejam viaveis e eficazes em cenarios praticos.
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