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Abstract. The resource allocation problem in Smart Cities, integrating Edge
and Cloud Computing resources, is addressed in this article. Three models ba-
sed on Integer Linear Programming are proposed, aiming to: construct feasible
solutions, minimize costs, and reduce the makespan. An analysis is presented in
which a percentage increase in costs is allowed in exchange for a lower makes-
pan. Experiments using exact algorithms were conducted. When considering
the evolution of the network from 2G to 6G, it is observed that the rejection rate
tends to increase due to reduced coverage. In cost minimization, still within the
context of 6G technologies, costs can be reduced by up to ~ 4.38% compared to
the model that only generates a feasible solution. When optimizing the makes-
pan, the execution time increased from 0.03s to up to 2.35s, but with a reduction
of ~ 84.7% in the makespan.

Resumo. O problema de alocagdo de recursos em Smart Cities, integrando re-
cursos de Edge e Cloud Computing é abordado neste artigo. Sdo propostos
trés modelos baseados em Programacgdo Linear Inteira, que tém como objeti-
vos: a construgdo de solugoes vidveis, a minimizagdo de custos e a redugdo do
makespan. E apresentada uma andlise na qual é permitido um percentual de
aumento nos custos em troca de um menor makespan. Experimentos utilizando
algoritmos exatos foram realizados. Ao considerar a evolugdo da rede do 2G
ao 6G, observa-se que a taxa de rejeigcdo tende a aumentar devido a redugdo da
cobertura. Na minimizacdo dos custos, ainda no contexto das tecnologias 6G, é
possivel reduzi-los em até ~ 4.38% em comparacdo com o modelo que apenas
gera uma solugcdo vidvel. Ao otimizar o makespan, o tempo de execugcdo aumen-
tou de 0.03s para até 2.35s, mas, com uma redugdo de ~ 84.7% no makespan.

1. Introducao

O aumento da densidade populacional em dreas urbanas tem intensificado a necessidade
de infraestrutura e servicos adequados para atender as crescentes demandas da sociedade
[Dahmane et al. 2024]. Nesse cendrio, observa-se um crescimento no uso de dispositi-
vos digitais, como smartphones e sensores, impulsionando novas oportunidades para a



aplicacao da Internet das Coisas (Internet of Things, 10T) [Srirama 2024]. Sob essa pers-
pectiva, a [oT é um paradigma tecnolégico que conecta dispositivos a internet, permitindo
a coleta, troca e anélise de dados de forma autbnoma, sem interven¢do direta humana.

A integracdo de tecnologias digitais, baseadas em IoT, ao cotidiano ur-
bano tem transformado diversos setores, consolidando o conceito de Smart Cities
[Queiroz et al. 2022, Dahmane et al. 2024]. Diante disso, a IoT destaca-se por viabili-
zar a coleta, andlise e transmissdo de dados, promovendo a automagdo de processos € a
melhoria da qualidade de vida [Santos et al. 2021]. Diversas cidades ao redor do mundo
jé& apresentam um alto nivel de desenvolvimento de aplicacdes de IoT, sendo respectiva-
mente, Zurique, Oslo e Canberra! as cidades mais desenvolvidas neste aspecto.

A expansdo da adogdo da IoT nas cidades implica em desafios como a alta de-
manda por largura de banda, a necessidade de baixos atrasos e a exigéncia por capacida-
des de processamento e armazenamento. A integracao da Edge Computing (EC) e Cloud
Computing (CC) surge como uma solug¢ao promissora, equilibrando o processamento dis-
tribuido e o atendimento em tempo quase real [Queiroz et al. 2022]. No entanto, aspectos
como escalabilidade, custos e o atendimento a métricas de Qualidade de Servigo tornam a
alocacdo de recursos um tema central de pesquisa [Dahmane et al. 2024, Srirama 2024].

Apesar dos beneficios, a integracdo entre EC e CC apresenta desafios
[Santos et al. 2021]. Enquanto a EC reduz atrasos ao aproximar recursos computacionais
dos dispositivos 10T, a CC garante escalabilidade e desempenho para grandes volumes de
dados. Essa integracdo exige uma alocacao eficiente de recursos para minimizar custos
e atender as necessidades dos usudrios [Alsabah et al. 2021]. Além da infraestrutura, o
bom desempenho das aplicagdes de IoT depende de redes com alta taxa de transferéncia
e baixos atrasos [Queiroz et al. 2022]. Neste contexto, a Tabela 1 mostra algumas carac-
teristicas da evolucao das tecnologias moveis de rede. No entanto, apesar dos avancos
e evolugdes, ainda existem desafios: no 6G, por exemplo, a maior largura de banda é
acompanhada de uma redugdo no alcance, limitando a cobertura em comparacdo com
tecnologias anteriores, como o 5G [Alsabah et al. 2021].

Tabela 1. Evolucao das Tecnologias Mdveis®

Geracao Aplicacoes Taxa de transferéncia Cobertura
2G SMS, chamadas digitais, MMS (Multimedia Messaging Service), e-mails basicos 64 kbps 10 KM
3G Navegagdo web, e-mails, video chamadas, TV mével, chamadas de video 2 Mbps 5KM
4G Streaming HD, redes sociais, jogos, chamadas de video em alta definicdo 100 Mbps - 1 Gbps 3 KM
5G IoT quase em tempo real, automacao industrial, Smart Cities, RA e RV 1 - 10 Gbps 0.6 KM
6G* IoT em tempo real, veiculos autdnomos, comunicagdes hologréficas, 100 Gbps - 1 Tbps 0.32 KM

@A taxa de transferéncia e a cobertura s3o influenciadas por diversos fatores, incluindo frequéncia e interferéncias. A versao
completa da Tabela e a referéncia dos valores utilizados estdo disponiveis em [Silva et al. 2025].
Qs valores para 6G sdo tedricos; os valores reais ainda dependem da implementagio e da adogdo prética no mercado.

No problema abordado, de modo semelhante a literatura, as demandas geradas por
dispositivos e aplicacdes de [oT requerem processamento em servidores da infraestrutura
de rede [Santos et al. 2021, Queiroz et al. 2022]. Assim como em [Alsabah et al. 2021],
neste trabalho, o processamento dessas demandas € realizado por uma infraestrutura de
rede composta por dispositivos localizados nas camadas de EC e CC. Neste contexto,
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os dispositivos 10T conectam-se a servidores da camada de EC com base na disponibili-
dade de recursos. Quando os servidores da camada EC ndo possuem recursos suficientes
para processar uma demanda, ou quando € necessario otimizar métricas como custos, a
solicitacdo pode ser redirecionada para os servidores da camada CC.

Neste cendrio, como contribuicdo, sdo formulados modelos em Programacao
Linear Inteira (Integer Linear Programming, ILP) e algoritmos exatos baseados nas
formulacdes. Os modelos tém como objetivo resolver a alocacdo de recursos, sendo:
Modelo M1, tem como objetivo a construgdo de solugdes vidveis, maximizando o atendi-
mento das demandas de IoT, sem otimizar outras métricas; Modelo M2, visa maximizar o
nimero de demandas de IoT atendidas, minimizando os custos operacionais da rede; Mo-
delo M3, mantém o custo da rede do segundo modelo, mas foca na minimizagao do makes-
pan (atraso maximo para o atendimento ds demandas). Uma descri¢io complementar do
problema e das questdes de pesquisa investigadas € disponibilizada em [Silva et al. 2025].

Neste artigo, sdo realizados experimentos computacionais por meio de simulagdes
baseadas em cendrios realistas, com o objetivo de comparar os diferentes algoritmos pro-
postos. Os experimentos consideram a variagdo na cobertura das tecnologias de rede,
abrangendo do 2G ao 6G (Tabela 1). O artigo estd organizado da seguinte forma: Secao
2 apresenta os trabalhos relacionados; Sec¢ao 3, os modelos propostos; Secdo 4, os expe-
rimentos; e Secdo 5, as conclusdes e perspectivas futuras.

2. Referencial Teorico

O artigo de Dahmane et al. revisa servigos e solucoes em Smart Cities, analisando IoT,
EC e CC [Dahmane et al. 2024]. Os autores destacam beneficios em transporte, saide
e seguranca, além de desafios como densidade populacional, custos e gestdo de dados.
Também identifica lacunas na literatura, incluindo otimizacao de alocacdo de recursos e
eficiéncia energética, enfatizando a interoperabilidade e abordagens centradas no usudrio.

Por sua vez, Khan et al. apresentam um levantamento sobre a evoluc¢ao das pesqui-
sas relacionadas as Smart Cities, com foco na integracdo de CC e EC [Khan et al. 2020].
Os autores destacam problemas do setor e deixam como recomendagdes para pesquisas
futuras o desenvolvimento de modelos eficientes para integracdo de EC em cenarios reais.
Aspectos estes abordados neste artigo, que propde gerar modelos e analisar os trade-offs
envolvidos nos cendrios avaliados, abordando métricas como o balanceamento de carga
em servidores e os atrasos. Segundo Khan et al., a ado¢ao de EC em Smart Cities envolve
diversos desafios, sendo um deles abordado neste estudo, mas que ndo € discutido em
trabalhos da literatura [Santos et al. 2021, Queiroz et al. 2022]: a anélise de algoritmos
em conjunto com as tecnologias de rede emergentes, como o 5G e o 6G.

Li et al. exploram estratégias para alocacdo de recursos na camada de EC, vi-
sando atender as demandas de dispositivos 10T e maximizar a satisfacdo do usudrio
[Liet al. 2022]. O estudo aborda um problema de otimizacdo pertencente a classe NP-
dificil, similar ao tratado neste artigo, com foco na maximizacao da satisfacao do usuario
com base no atraso. Neste trabalho, aspectos relacionados ao atraso também sdo anali-
sados, considerando comparagdes entre a evolucdo das tecnologias de rede, bem como
atrasos no processamento € na transmissao de dados. O referencial tedrico completo,
utilizado como base para este trabalho, € disponibilizado em [Silva et al. 2025].



3. Modelagem Matematica do Problema com ILP

A Tabela 2 descreve os conjuntos, parametros e varidveis utilizados nos modelos. Em
seguida, sdo apresentadas as restri¢des. Por fim, os modelos sdo definidos com suas
respectivas fungdes objetivo (Tabela 3).

Tabela 2. Conjuntos, Variaveis e Parametros do Modelo

p? Demanda de processamento (GHz) da aplicacdo d € D

nc?  Demanda de niimero de cores pela aplicagio d € D

Descricao dos Conjuntos

D Conjunto de aplicagdes [oT a serem processadas st*  Demanda de armazenamento (GB) da aplicagdo d € D
) Conjunto de servidores de EC d{spon{ve%s st Quantidade de dados enviados (Mbps) por d € D
C Con]-unto de servidores chCC dlSPOanClS- OC; Custo de operagio (€) do servidor i € V
V =FEUC Conjunto de todos os servidores disponiveis na rede B, Largura de banda oferecida (Mbps) pelo servidor i € V/
AlCV Conjunto de servidores de EC que cobrem o dispositivo T ‘. L
d € D*, ou de CC que podem ser acessados através da EC M Oferta de memoria (GB) no servidor i € V/
’ P Oferta de processamento (GHz) no servidor i € V'
Descriciio das Variaveis NC; Nimero cores disponiveis no servidor i € V'
Thhae Maéximo de comunicacdo e processamento (makespan) ST;  Oferta de armazenamento (GB) no servidori € V'
w? 0 se a aplicagdo d € D foi atendida (1, caso contrario) MC  Custo mdximo (€) de um modelo
xd 1 se a aplicagdo d € D foi processada no servidori € V. t¥ Atraso de processamento (ms) no servidor ¢ € V'
2 1 se o servidor i € V estd ativo t;-l Atraso de comunicagdo (ms) entre d € Dei € V!
Descric¢do dos Parametros o Parametro de controle do custo
I Custo de ndo atendimento (€) da aplicagdo d € D 1Definido pela férmula de Haversine.
b Demanda de largura de banda (Mbps) da aplicagdo d € D 2Considera-se o atraso de transmissdo, em relagdo a s%, e o
m? Demanda de meméria (GB) da aplicagdao d € D

atraso de propagacdo no meio.
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deDlic Ad Z Cizi + Z wic? < MCa  (8)
Z ncdarf < NC;z,Vi eV 4) i€V deD
deDlic Ad

As Restricoes (1) definem o local de atendimento das demandas. Elas garantem
que, se uma demanda d € D for atendida em um servidor ¢ € V, a varidvel w?® rece-
berd o valor 0. O conjunto de restri¢des (2), (3), (4), (5) e (6) garante, respectivamente,
que a soma das demandas de recursos, em termos de largura de banda, memoria, cores,
processamento e armazenamento demandado, ndo ultrapasse as capacidades oferecidas.
O conjunto de Restrigdes (7) garante que o tempo de resposta total, somando o atraso na
comunicacdo, ndo exceda 7;,,,,. As Restri¢des (8) asseguram que o custo OCj, incluindo
os custos de ativagao dos servidores z; e o custo de ndo atendimento das demandas, nao
ultrapasse o limite M C«. Neste caso, o parametro o € empregado para permitir um
certo grau de aumento ou reducdo desse parametro, possibilitando avaliar o impacto de
variagdes de custo em relac@o aos atrasos de comunicagdo e processamento. O parametro
MC' € definido como o custo mdximo da rede, estipulado com o modelo M2.

Modelo 1 (M1): Garante a constru¢ao de uma solugao factivel, sem a otimizacao de outras
métricas (Tabela 3). O objetivo € gerar solu¢des com um menor tempo de execucdo do
algoritmo de alocagdo. A funcdo objetivo penaliza as demandas rejeitadas ao forgar a
varidvel w? a assumir o valor 0, utilizando a penalidade c?, associada a um Acordo de
Nivel de Servigo (Service Level Agreement, SLA) por demanda ndo atendida.



Modelo 2 (M2): Minimiza os custos de operacdo, considerando o custo de ativacao dos
servidores e o custo associado as demandas ndo atendidas. A func¢do objetivo forca a
varidvel w? a assumir o valor 0 para que o custo ¢? niio seja contabilizado (Tabela 3).

Modelo 3 (M3): Este modelo minimiza o makespan, definido como o tempo de resposta
maximo 7,,,, necessdrio para atender todas as demandas. Esse principio visa reduzir o
maior tempo de resposta necessario para atender uma demanda, favorecendo os usudrios
do servico. A funcdo objetivo € representada na Tabela 3.

Tabela 3. Fun¢coes Objetivo e Restricoes dos Modelos

Ml M2 M3
Funcgio objetivo: min(z whc?) min(z OC;z; + Z we?) min(7az)
deD eV deD
Sujeito a: Restri¢oes: (1) a (6) Restri¢des: (1) a (6) Restri¢oes: (1) a (8)

4. Experimentos computacionais

Os experimentos foram conduzidos em um computador com processador Intel Core 19-
12900HX, 32 GB de RAM DDRS e sistema operacional Ubuntu 24.04.1 LTS. O simula-
dor foi implementado em C++ e a API IBM ILOG CPLEX V12.6.3, com uma thread.?

4.1. Ambiente de simulacao

Topologia de rede fisica: De forma similar a [Queiroz et al. 2022], a topologia de rede
utilizada € inspirada na cidade de Mddena (na Itdlia). Ela possui, respectivamente, 100 e 5
servidores de EC e CC. Os servidores de CC estdo localizados na cidade de Ohio (Estados
Unidos), e podem receber dados de qualquer servidor da camada de EC. Os dados utiliza-
dos para parametrizar os servidores de EC e CC estao detalhados em [Silva et al. 2025].
A cobertura e a taxa de transferéncia da rede sdo definidas com valores da Tabela 1.

Dispositivos de IoT: Os custos associados as demandas de aplicagdes oriundas de dispo-
sitivos 10T estdo detalhados em [Silva et al. 2025]. Os valores utilizados para p?, m?, st?
e s? foram baseados no trabalho de [Santos et al. 2021].

Métricas de rede avaliadas: tempo de execugdo do algoritmo em segundos (s); taxa de
rejeicdo, definida como a soma dos percentuais de Rejeicao por Falta de Cobertura (RFC)
e Rejei¢do por Falta de Recursos (RFR); espalhamento de servidores, calculado como o
percentual de servidores ativos para atender as demandas; custo de operagao; € 7},,4.-

4.2. Analise de Desempenho

Os algoritmos implementados sdo exatos e baseados nos modelos M1, M2 e M3. O solver
foi configurado com um tempo de execucdo maximo de 30 minutos. Todas as solugdes
geradas sdo viaveis, entretanto, algumas nao sao 6timas devido ao limite de tempo.

Esse limite de tempo foi estabelecido com o objetivo de encontrar solu¢des otimas
ou 0 mais proximo possivel delas, permitindo andlises mais precisas dos resultados.
Os experimentos que ndo geraram resultados garantidamente 6timos sio indicados nos
graficos com um asterisco (*). No modelo M3, € proposta uma variacdo de parametro

20 cédigo-fonte e as instAncias estdo disponiveis em https://abrir.link/JXNHY.



a € {1.1,1.2)1.3}. O nimero de dispositivos de ToT processados variou entre {300,
500, 700}. Em cada grifico apresentado, observa-se no eixo x, a variagdo do nimero de
dispositivos (), modelo (\) e «, representados, respectivamente, na tripla [5, A, a].

O tempo de execucao do algoritmo baseado no modelo M1 € inferior ao dos de-
mais em todos experimentos (Figura 1). Esse comportamento € atribuido ao fato de que
tal algoritmo foca na viabilidade e atendimento das demandas, enquanto os algoritmos ba-
seados nos modelos M2 e M3 consideram otimizar aspectos adicionais. Neste caso, para
uma mesma instincia, o modelo M1 possui menos varidveis que o modelo M2, e ambos
menos varidveis e restri¢cdes a serem resolvidas que M3, o que reduz o tempo de execugao.

[300, [300, [300, [300, [300, [500, ([500, [500, [500, ([500, [700, [700, [700, [700, [700,
M1,1.0] M2,1.0] M3,1.1] M3,1.2] M3,1.3] M1,1.0] M2,1.0] M3,1.1] M3,1.2] M3,1.3] M1,1.0] M2,1.0] M3,1.1] M3,1.2] M3,1.3]

W 2G m3G m4G m5G m6G

Tempo de Execugéo (s)

Figura 1. Tempo de execucao dos algoritmos
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Figura 2. Taxa de rejeicao, estratificada por RFC e RFR
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Figura 3. Custos operacionais
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Figura 4. Tmax por tecnologia e numero de dispositivos

Ainda considerando os tempos de execucdo (Figura 1), nos cendrios avaliados com
a tecnologia 6G, todos os algoritmos apresentam um tempo inferior em comparagdo com
as demais tecnologias. Esse comportamento decorre da menor cobertura dos servidores da
rede, o que, na topologia examinada, resulta em um aumento da taxa de rejeicdo por invi-
abilidade de cobertura (RFC, Figura 2). Como consequéncia, menos variaveis e restricoes
sdo geradas no modelo, reduzindo o tempo de execucdo do respectivo algoritmo.



Em relacdo a taxa de rejeicdo (Figura 2), os experimentos mostram que o aumento
na carga de dispositivos processados resulta em variagdes significativas nessa taxa entre
diferentes geracdes de redes. No cenario 2G, com [300,M1,1.0], a taxa de rejeicao € de
2.67%, enquanto, com [700,M1,1.0], aumenta para 56.86%. Esse comportamento eviden-
cia que tecnologias mais antigas, embora oferecam maior alcance de cobertura, apresen-
tam um aumento mais acentuado na taxa de rejei¢cao devido ao RFR em cendrios de média
a alta demanda. Esse crescimento ocorre devido ao maior nimero de dispositivos proces-
sados simultaneamente, o que, mesmo com mais op¢oes de servidores para atendimento,
leva ao esgotamento dos recursos da rede. Por outro lado, nos cendrios como o 5G e 6G, o
aumento na taxa de rejeicdo acontece pela RFC, e nao RFR. Neste caso, a baixa cobertura
causa a rejeicao prematura da demanda, ndo esgotando os recursos da rede. Este fator in-
dica que a topologia de rede avaliada deve ser repensada quanto a distribuicao geografica
dos servidores, para atender de forma eficiente dispositivos baseados em tecnologias 6G.

Com relacdo ao espalhamento de servidores (por questdes de espaco, Figura dis-
ponibilizada em [Silva et al. 2025]), os experimentos com as tecnologias 2G e 3G apre-
sentam indices mais elevados em quase todos os cendrios. Enquanto tecnologias mais
avancadas, como o 6G, registram os menores valores, variando entre 50% e 70%. Esse
comportamento € atribuido a diferenca no alcance de cobertura: tecnologias com maior
alcance tendem a apresentar maior espalhamento, enquanto aquelas com menor alcance
resultam em servidores mais concentrados geograficamente.

Analisando os custos (Figura 3), observa-se que, em todos os experimentos, 0O
custo aumenta com o numero de dispositivos processados. Esse comportamento estd
relacionado a taxa de rejeicao (Figura 2), uma vez que a minimizac¢do de custos leva em
considerag@o a soma dos custos dos servidores ativos e 0s custos associados as demandas
nao atendidas. A medida que a rejeicao aumenta, o custo também cresce, especialmente
em cenarios de média e alta demanda, onde a taxa de rejeicdo € elevada (Figura 2).

Analisando o makespan (1,,.., Figura 4), as tecnologias mais antigas, como o 2G,
apresentam taxas de transferéncia mais limitadas (Tabela 1), resultando em um makespan
elevado, superior a 150000 ms em todos os cendrios investigados. Em contraste, tecno-
logias mais modernas, como o 5G e o 6G, registram tempos significativamente menores,
abaixo de 200 ms, devido a maior taxa de transferéncia. Ao variar o parametro «, nos
cendrios [700,M3,1.1] e [700,M3,1.3], considerando a tecnologia 6G, o 71;,,, diminui de
117.49 ms para 25.75 ms (reducdo de ~ 78%). Esse comportamento indica um trade-
off, evidenciando que € possivel reduzir o makespan, fator que beneficia o usuério final;
porém, em contrapartida, implicando em maiores custos para os provedores. Essa reducao
¢ causada pela realocagdo e rejeicao de dispositivos, que ocorre a medida que o valor de «
aumenta. Um maior custo possibilita o atendimento das demandas em servidores de forma
a otimizar o makespan. Em contraste com o espalhamento, ao analisar o mesmo cenério
6G com [700,M3,1.3], observa-se a auséncia de servidores CC, com todos os dispositivos
alocados em servidores EC, devido ao menor atraso fim a fim nessa camada.

5. Consideracoes finais

Este trabalho analisou estratégias para a alocacao de recursos em Smart Cities, integrando
dispositivos IoT com infraestruturas de EC e CC. Foram avaliados trés modelos baseados
em ILP, com restricdes da literatura e objetivos distintos: i) gerar solugdes vidveis (M1),



if) minimizar custos de operacao (M2), e iii) reduzir o tempo maximo de resposta (M3). O
modelo (M3) propds aumentar o custo em troca de um makespan menor.

Dentre outros aspectos, demonstrou-se experimentalmente que abrir mdo de um
percentual da taxa de aceitacdo pode ser uma abordagem eficiente para reduzir os atra-
sos fim a fim, resultando em uma reducdo no makespan. Essa estratégia € vantajosa em
contextos onde a prioridade estd nos atrasos, como em aplicacdes criticas de IoT. Tra-
balhos futuros pretendem investigar métodos adaptativos que ajustem dinamicamente o
percentual de aceitacdo e custos, com base em métricas como densidade de dispositivos,
demandas em processamento e aspectos de mercado.

A andlise mostrou que tecnologias mais recentes, como o 6G, reduzem o makes-
pan, mas aumentam a taxa de rejei¢do devido a menor cobertura. Isso sugere a necessi-
dade de repensar o posicionamento dos dispositivos na camada de EC para garantir uma
cobertura mais ampla. Além disso, a otimizacdo de métricas como custos operacionais
e makespan (modelos M2 e M3) resultou em maior tempo de execu¢do dos algoritmos.
Para trabalhos futuros, busca-se desenvolver heuristicas e métodos baseados em IA para
melhorar o tempo de convergéncia e reduzir a dimensionalidade do problema.
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