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Edge Computing: Um Estudo sobre Ferramentas de
Simulacado e suas Caracteristicas
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Resumo— Edge Computing (EC) é um paradigma tecnolégico
que surgiu com o intuito de suprir a necessidade de aplicacoes
por baixa laténcia. Apesar dos avancos obtidos com o processa-
mento de dados distribuido da computacdo em nuvem e mével,
requisitos de laténcia e disponibilidade levaram a necessidade de
processamento préximo as entidades finais na borda da rede,
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através do EC. Neste artigo é apresentada uma visio geral
sobre EC e o seu impacto sobre a Internet das Coisas. Como
principal contribuicdo, este artigo apresenta uma classificacao
de ferramentas de simulacio para EC, permitindo que novos
servicos possam ser validados em ambientes simulados.

Palavras-Chave— Edge Computing, Computacio Pervasiva,
Computacao Mével, Internet das Coisas.

Abstract— Edge Computing (EC) is a technological paradigm
that emerged with the aim of fulfill the need of applications for
low latency. Despite the advances in data sharing and processing
among remote entities using cloud and mobile computing, low
latency and availability requirements led to the distribution
of processing power to the edge of the network, through EC.
This article presents an overview of EC, and its impact on the
Internet of Things. As main contribution, this article presents a
classification of simulation tools for EC, allowing new services to
be validated using these tools.

Keywords— Edge Computing, Ubiquitous Computing, Mobile
Computing, Internet of Things.

I. INTRODUCAO

Podemos analisar o avanco dos anseios dos usudrios finais e
da industria pela crescente disponibilidade de servicos mdveis,
através de Smartphones ou dos objetos conectados, ou as
coisas da Internet das Coisas. No inicio da computacdo mével,
os primeiros dispositivos méveis a se conectarem a Internet
possuiam uma quantidade restrita de memoria, capacidade de
processamento e armazenamento. Atualmente, com 0s novos
Smartphones e dispositivos embarcados, ja € possivel obter
uma maior capacidade de processamento e armazenamento,
de modo a suportar a execucdo de diversas aplicacdes e sua
integragdo com servigos remotos através da computagcdo em
nuvem.

No entanto, tratando-se de aplicacdes onde € necessdria
uma alta taxa de transferéncia de dados, como stream de
videos e servicos em tempo real, alguns dispositivos méveis e
seus sistemas embarcados necessitam de uma resposta rapida
dos servi¢os remotos para suas aplicagdes. Além disso, com
o aumento de dispositivos conectados a rede, devido prin-
cipalmente ao surgimento da Internet das Coisas, o volume
de dados trafegados também aumentou, e como resultado
disso, surge a necessidade de aumentar a largura de banda e
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capacidade de rede para evitar problemas como congestiona-
mento. Visando solucionar essas limita¢des, investimentos da
inddstrias e pesquisas em torno do Edge Computing tem cres-
cido energicamente nos dltimos anos [1], especialmente com
sua adogdo por redes de quinta geracdo (5G).

Edge Computing (EC) é um paradigma que visa processar
parte dos dados na borda da rede, ou seja, mais proximo da
fonte de dados, em vez de percorrer longos percursos pela
rede, como a Internet, até serem processados em um servico
em nuvem em datacenter distante. Com isso, € possivel reduzir
o consumo de energia da rede como um todo, reduzir a
necessidade de largura de banda para backbones, diminuir a
laténcia de resposta aos servicos para os dispositivos finais, e
melhorar quesitos como seguranga dos dados e privacidade [2].
Atrelado ao conceito de Edge Computing estd o conceito de
Fog Computing [2]. No contexto desse artigo, os conceitos sao
considerados iguais, entretanto, de um ponto de vista mais am-
plo podemos considerar que o Edge Computing € mais voltado
para os desafios e solucdes computacionais relacionados aos
servicos e aplicagdes da computagdo de borda, enquanto o
Fog Computing tem um foco maior em aspectos relacionados
a infraestrutura de rede, como ilustrado na Figura 1. Como o
préprio nome sugere, Fog Computing, atua nos dispositivos de
infraestrutura, como roteadores, switches e estagdes radio base,
localizados na névoa (entre o dispositivo final e a nuvem), de
modo que os mesmos possuam uma configuracdo adaptavel as
diferentes caracteristicas dos nds e servicos na borda (edge),
acarretando, entdo, uma reducdo do gargalo no que diz respeito
a transferéncia de dados para a nuvem ou redes moveis.
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Baseado nesse novo cendrio e visando o desenvolvimento
rapido de novos servicos para EC e redes de préxima geragao,
¢ fundamental dispormos de mecanismos e ferramentas que
permitam a andlise da infraestrutura da rede de borda, desde
a insercdo das Coisas (dispositivos finais) na rede, até a
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avaliag@o de como os servigos de EC devem funcionar. Devido
as carateristicas especificas de rede do EC, uma das possibili-
dades € uso de ferramentas que possam simular tais ambientes,
topologias de rede, gestdo de recursos e servigos. Além disso,
a possibilidade de realizar simulacGes que possam validar e
analisar o desempenho desses ambientes, de forma a mensurar
os ganhos que podem ser obtidos, € relevante para empresas e
desenvolvedores, e aos usudrios que receberam melhorias em
termos de qualidade de servigos.

Neste artigo € apresentado um mapeamento sobre ferramen-
tas de simulacdio voltadas para caracteristicas especificas do
paradigma de Edge/Fog Computing. Adicionalmente, através
desse mapeamento, foi realizada uma classificacdo e discussao
sobre os objetivos e caracteristicas de cada uma dessas fer-
ramentas, de modo a orientar um desenvolvedor na escolha
da melhor ferramenta dados seus requisitos de projeto. Como
contribuicdo, portanto, este artigo apresenta uma discussio
comparativa entre as novas ferramentas de simulacdo de EC
que estdo sendo desenvolvidas, e como cada uma pode se
adequar a diferentes propésitos.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: na secdo II é
realizada uma breve introdu¢do das ferramentas pesquisadas,
no entanto, apenas as principais sdo detalhadas na secdo III.
Na secdo IV ¢ feito um levantamento das principais carac-
teristicas das ferramentas, categorizando-as e comparando-as,
para enfim, serem sintetizadas na Tabela I. Por fim, a secdo V
contém a conclusdo e os futuros trabalhos.

II. FERRAMENTAS

Ao decidir implantar uma nova arquitetura, infraestrutura
ou servigo, € imprescindivel a realizacio de testes, onde serdo
analisados a viabilidade, desempenho e configuracdes que
serdo adotados para cada implementag@o. Visando isso, como
discutido anteriormente, o uso de ferramentas que simulam
condicdes semelhantes as desejdveis se torna uma pratica.
Dessa forma, o objetivo desta secdo é apresentar as principais
ferramentas de simulacdo identificadas e disponiveis para
ambientes envolvendo Fog e Edge Computing, obtidas através
de um processo de revisao bibliogréfica.

A. Emufog

O EmuFog é um emulador open-source da MaxiNet!' -
Distributed Emulation of Software-Defined Networks, desen-
volvido em Java que permite controle e repetibilidade dos
experimentos. O MaxiNet, adveio do MiniNet, que possibilita
a simulacdo de redes complexas, devido a sua infraestrutura
distribuida [3] [5]. O EmuFog tem sua estrutura dividida em:
geracdo de topologia; transformacdo da topologia; aprimora-
mento; desenvolvimento e execucdo.

A ferramenta suporta que a rede seja gerada usando
o BRITE? ou importada do CAIDA®. Na segunda etapa,
configuracdes como laténcia e a taxa de transferéncias de
dados dos equipamentos sdo aplicadas; a rede é representada
por um grafo unidirecional. Na etapa de aprimoramento é
onde sdo usados os Nos Fog, que possuem configuracdes

IDisponivel em https://maxinet.github.io/
2BRITE, https://www.cs.bu.edu/brite/
3CAIDA, http://www.caida.org/home/

diferenciadas como, conexdes maximas e custo. Fica a cargo
do desenvolvedor especificar a capacidade computacional dos
No6s e a quantidade de clientes que estardo conectados. Os
componentes de aplicagdes sdao obtidos através de contéineres
de aplicacdo Docker # e implantados nos N6s, o que permite
a execucdo em vdarias plataformas, suporte a limitacdo de
recursos de hardware, além de ser leve e seguro [4].

B. EdgeCloudSim

Esse simulador é uma extensdo do CloudSim, framework
open-source desenvolvido em Java que foi projetado para
cenarios envolvendo Edge Computing. Dessa forma, o prin-
cipal foco € a simulacdo de rede e recursos computacionais.
O CloudSim ¢ uma ferramenta que analisa o desempenho no
que se refere a Cloud Computing. O EdgeCloudSim tem sua
arquitetura dividida em: Core Simulation, Networking, Load
Generator, Mobility e Edge Orchestrator. A simulacdo de
dispositivos méveis € um dos pontos fortes dessa ferramenta,
ja que possibilita simular redes WLAN [6].

C. FogTorchrm

Essa ferramenta foi desenvolvida para dar suporte a ambi-
entes envolvendo Cloud, Edge e 1oT. Esse protétipo é uma
extensdo do FogTorch, ferramenta essa open-source desen-
volvida em Java. A mesma, € voltada para andlise de recur-
sos de processamento, laténcia, largura de banda, requisitos
de processamento e a qualidade de servico (QoS) de um
aplicativo. Isso é feito através de modelagem de links de
comunica¢do. Quando entramos no ambito de hardware, é
levado em consideragdo, memoria, armazenamento e nicleos
de CPU. Ja em software, o sistema operacional, linguagem de
programacdo e estruturas de dados, sdo informagdes descritas
em listas [13].

D. iFogSim

O conjunto de ferramentas de simulacdo iFogSim é ou-
tra extensdo do framework CloudSim. Essa, assim como a
EdgeCloudSim € open-source e desenvolvida em Java. No
entanto, foi projetada visando simular ambientes que integram
dispositivos IoT, como sensores e atuadores; sendo capaz de
localizar-se na Cloud, na Fog ou na Edge da rede [6]. Esse
simulador através da insercdo desses dispositivos, permite a
criagdo de topologia, andlise de politicas de gerenciamento
de recursos, consumo de energia, congestionamento na rede,
custo e laténcia [7].

O iFogSim tem sua arquitetura dividida em varias camadas,
como pode ser visto na Figura 2, de baixo para cima temos: 0s
dispositivos IoT, dispositivos Fog, geracdo de dados, monito-
ramento da infraestrutura, gerenciamento de recursos, modelos
de aplicagdes e aplicacdes [oT. Na camada mais baixa, é onde
vao estar dispostos os dispositivos 10T, que através dos seus
sensores e atuadores, irdo captar dados do ambiente e integrar
com o meio a sua volta. Os dispositivos Fog sdo organizados
em ordem hierdrquica, oferecem recursos de memoria, rede e
computagdo; quando criados devem ser associados a uma taxa
de processamento de instru¢des e consumo de energia. Na

4Docker, http://www.docker.com
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geracdo de dados, o fluxo de dados pode advir de sensores ou
de médulos de aplicativos. Quando gerado pelos dispositivos
Fog, serao monitoradas pela camada seguinte. Nessa camada,
a de monitoramento de infraestrutura é onde ¢é feita a andlise
do desempenho dos dispositivos. Posteriormente, na camada
de gerenciamento de recursos, tem-se uma previsdo do uso
de recursos que sao administrados através de politicas de ge-
renciamento que controlam e gerenciam os servigos oferecidos
pelos dispositivos [8]. A dltima é dedicada ao desenvolvimento
de servicos e aplicacOes de Internet das Coisas, utilizando um
cenario com Edge Computing.
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Fig. 2. Arquitetura do iFogSim

E. Outras ferramentas

Outras ferramentas foram identificadas, as quais abrangem
apenas alguns aspectos do EC. O SherlockFog é voltada para
aplicacdes MPI (Message Passing Interface), padrao que espe-
cifica um modelo para comunica¢do de dados em computacio
paralela. O que garante diferentes topologias, caracteristicas
de desempenho e capacidade computacional [14].

RECAP ¢é um framework que visa implementar uma nova
arquitetura na qual possa ser realizado o gerenciamento de
recursos e andlise de dados. Isso é proposto através de um
simulador de cendrios, Cloud, Edge e Fog Computing. Essa
ferramenta, dispde-se a realizar simulagdes de aplicagdes, de
recursos de infraestrutura, de gerenciamento de recursos para
entdo, realizar experimentagdo e validagdo dos resultados. No
entanto, a ferramenta Recap estd em desenvolvimento, e o
projeto RECAP? € financiado pela Horizon 2020 [15].

De acordo com Massimo et al [7] vdrias solugdes open-
source foram propostas para dar suporte a arquitetura de
Cloud, Edge e Fog Computing, entre elas os testbeds FIT IoT-
Lab e o SmartSantander, e o simulador SimpleloTSimulator.
O FIT IoT-Lab® é uma plataforma de larga escala que permite

SRECAP, https://recap-project.eu/
SFIT IoT-Lab, https://www.iot—lab.info/

a construgdo, comparagdo e otimizagdo de protocolos, servigos
e aplicativos para o novo paradigma IoT. Essa plataforma
possui mais de 2000 nds de sensores sem fio fixos ou
moéveis espalhados em seis locais diferentes na Franga [18].
O testbed SmartSantander’ adveio de um projeto que prevé
a implantacdo de 20.000 sensores, que tem como objetivo
permitir uma avaliagdo experimental em escala urbana de
novas tecnologias IoT [17]. Por fim, o SimpleloTSimulator,
ferramenta comercial que permite simular cendrios na borda
de IoT em grande escala em dispositivos como sensores e
gateways.

Como aspecto interessante, dentre a bibliografia e projetos
pesquisados ndo foram identificados trabalhos relevantes que
envolvam o desenvolvimento de moddulos e ambientes de
simulacdo de EC utilizando ferramentas como o NS-3 ou OM-
Net++, os quais estdo entre os principais simuladores de redes
utilizados na academia e industria. Foram apenas identificados
trabalhos em estdgios iniciais de desenvolvimento.

ITI. AVALIACAO DE FERRAMENTAS

Nesta se¢do serdo detalhadas algumas caracteristicas das
principais ferramentas que ja foram apresentadas anterior-
mente.

A. Caracteristicas do EmuFog

Dada a descricdo apresentada anteriormente, a ferramenta
de simulacado EmuFog, possui como principais caracteristicas a
extensibilidade, escalabilidade para topologia de grande escala,
a emulacgdo de aplicacdes reais e sua carga de trabalho, possibi-
litando entdo uma flexibilidade de simular cendrios e hardware
diferentes. Um dos pontos negativos dessa ferramenta, sdo os
valores estiticos para a capacidade computacional e a quan-
tidade de usudrios conectados a essa rede, portanto, fazendo
com que a rede ndo seja adaptativa. Em [4] é detalhado o
funcionamento da arquitetura do EmuFog, tendo como foco a
politica de posicionamento utilizada pela ferramenta nos nés
Fog. J4 no trabalho [5] € realizado um estudo sobre ferramenta,
detalhando o conceito, a implementagao e evolugdo da mesma.

B. Caracteristicas do iFogSim

Considerando que iFogSim é um framework projetado para
fornecer um ambiente de modelagem que integra a Edge
Computing, com a Cloud e a Internet das Coisas, 0 mesmo
tem como principais caracteristicas fornecer a possibilidade
de simulacdo e andlise de diversas funcionalidades e recursos
inerentes a topologia de rede. No entanto, ndo estd no seu
escopo problemas de rede de baixo nivel, como gerenciamento
de interferéncias entre dispositivos densamente posicionados,
suporte a comunicacdo entre dispositivos. Além disso, ndo
é possivel descarregar médulos em outros dispositivos no
mesmo nivel hierdrquico. Em [8] pode ser encontrado um
detalhamento das propriedades, da arquitetura, da estruturacio
e implementac¢do do framework. Ademais, € analisado o de-
sempenho de estudos de casos, o primeiro; verifica a laténcia
em um jogo online [11], o segundo; andlise de uma rede fisica
empregando uma rede de clmeras distribuidas usada para

7SmartSantander, http: //www.smartsantander.eu/
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fiscalizacdo inteligente [12]. Em [9] e [10] € usado o iFogSim
para simular um ambiente de gerenciamento de compras e
suprimentos interativo que geréncia seu inventdrio de forma
automatizada.

C. Caracteristicas do EdgeCloudSim

A outra extensdo do CloudSim, o EdgeCloudSim, foi desen-
volvido para integracdo de Edge Computing a seu framework.
Essa ampliacdo possibilita a modelagem de redes WLAN e
WAN, a implementa¢do de modelos que permite a mobilidade
dos dispositivos. Em [6] € possivel analisar um estudo de
caso voltado para o reconhecimento de face, nesse exemplo,
sao considerados trés modelos de arquitetura diferentes. Nessa
ferramenta é possivel analisar o desempenho da topologia,
como, atraso médio, tempo médio de servigo e andlise de perda
de tarefas.

D. Caracteristicas do FogTorchm

Por fim, temos o FogTorchm que tem como principais
caracteristicas, o desenvolvimento e disponibilizacdo de uma
ferramenta que possibilita a implementagdo de aplicativos em
um cendrio Fog e andlise do desempenho dessa implementacio
em termos de Quality of Service. Isso é feito através da
insercdo de especificagdes de uma infraestrutura Fog, contendo
informagdes sobre os recursos de processamento e QoS; e
as especificagdes de um determinado aplicativo que desejasse
implementar. O sistema ird retornar as implementacdes que
estdo de acordo com as especificacdes da infraestrutura [13].

IV. DISCUSSAO DAS CARACTERISTICAS

A fim de facilitar a escolha entre as ferramentas, foi
desenvolvido um sistema de classificagdo baseado em critérios
inerentes as ferramentas analisadas na pesquisa. Com isso,
foi realizado um resumo sobre as caracteristicas principais
encontradas, possibilitando relaciona-las seguindo os seguintes
critérios:

e Grupo: dominio da ferramenta, o qual pode ser o grupo

INFRA ou grupo IoT, descritos nas proximas sec¢des;

o Linguagem de programacdo predominante: método de

padronizacdo a qual a ferramenta foi fundamentada;

o Principal caracteristica: qual elemento, funcionalidade ou

principio de destaque da ferramenta;

o Manutengdo: representa o nivel de atualizagdo e

manutengdo do software em relag@o a ultima atualizagdo
realizada.

A. Grupo INFRA

Nesse grupo estdo classificadas as ferramentas que tem
como objetivo avaliar e simular caracteristicas especificas da
rede de computadores, sejam aspectos de topologia, congesti-
onamento, ou mobilidade de nds.

No EmuFog avaliou-se como objetivo principal o aprimo-
ramento das caracteristicas do framework da MaxiNet para
um contexto de Fog Computing. Isso, através de uma nova
politica de posicionamento dos nodes Fog, o que em [4] é
apresentado como uma melhoria na topologia da rede devido a
escalabilidade dos algoritmos criados. O uso dessa ferramenta

deve ser considerado quando necessita-se de um cendrio de
teste mais realista e dindmico onde niao hd possibilidade ou
disponibilidade de criar e simular uma rede manualmente,
apesar da plataforma também disponibilizar esse uso.

Tratando-se do EdgeCloudSim foi considerado como carac-
teristica principal desse framework a simula¢do dos recursos
computacionais e de rede inerentes a Edge Computing
Diferente do anterior que tem como foco o ambiente Fog,
com seus nos, comutadores e links; esse trata de servigos
que podem ser desenvolvidos na borda da rede. Logo, o uso
desse framework deve ser considerado para modelar e simular
servicos moveis que sejam necessdrios transferir tarefas para
a Edge Computing [6] [19].

B. Grupo IoT

Nesses grupos se enquadram as ferramentas que tem
como objetivo permitir a validacdo e execucdo de servigos e
aplicacdes em um ambiente simulado de EC. O foco, portanto,
estd em avaliar como N6s na Internet das Coisas podem ser
utilizados e beneficiados pela EC. Portanto, os simuladores
desse grupo focam no desenvolvimento de ambientes que
integrem a Internet das Coisas e na prestacdo de servicos
inerentes a ela, as ferramentas sdo o iFogSim, FogTorchm e
SimpleloTSimulator.

iFogSim tem como principal objetivo fornecer uma ferra-
menta que simule ambientes IoT e Fog em grande escala,
permitindo a modelagem de componentes como sensores,
atuadores, dispositivos Fog e Cloud. O ponto forte desse fra-
mework € o fato de possibilitar aos usudrios a implementacao
de solucdes proprias para o gerenciamento de recursos, através
da modelagem e verificagdo de politicas de alocacdo de
servicos. Devido a isso, possibilitou que varios estudos fossem
realizados com o uso dessa ferramenta [20].

O SimpleloTSimulador assim como o iFogSim, possibilita
que seja simulado cendrios com intera¢des em grande escalas
entre seus dispositivos, nesse caso, sensores e atuadores.
Ao analisar e comparar esse framework, foi observado que
sua principal caracteristica estd na capacidade de possibilitar
que os dispositivos IoT estabelecam comunicacdo através de
diversos protocolos como, COAP, MQTT, Cliente/Servidor e
HTTP/s. Isso, propicia a andlise de gerenciamento de desem-
penho de rede, quando realizado inimeros testes com milhares
de dispositivos utilizando diversos protocolos de comunicagao.
No entanto, ndo foi realizado um detalhamento dessa ferra-
menta nas secOes anteriores, pela razdo que, apesar de ser
considerado em alguns trabalhos como ambiente de simulacao
que dar suporte a Fog Computing, ndo foi encontrado nenhum
componente especifico ou estudo de caso que utilize essa
ferramenta para esse cendrio [16].

Por fim, O FogTorchm dentre as ferramentas analisadas tem
uma caracteristica prépria, fornece um meio de possibilite a
validag@o de servicos e aplicativos voltados para o paradigma
de Edge Computing. Dessa forma, esse protétipo deve ser
utilizado por exemplo, quando deseja-se determinar quais
implementagdes de um aplicativo em uma infraestrutura Fog
atende a todos os requisitos de processamento, IoT e QoS.



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

TABELA 1
COMPARATIVO ENTRE FERRAMENTAS SELECIONADAS QUE SUPORTAM EDGE COMPUTING.

] Ferramenta | Grupo | Linguagem | Principal Caracteristica | Manutengdo Média |
EmuFog INFRA Java Topologia 3 meses
EdgeCloudSim INFRA Java Mobilidade 1 més
iFogSim IoT Java Servigos 2 anos
FogTorchr IoT Java Validagdo de aplicagcdo 1 més
SimpleloTSimulator IoT Java Desempenho 6 meses

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A grande quantidade de dados que estd sendo gerada nos
ultimos anos, aliado com as novas demandas do mercado,
tem alavancado pesquisas e estudos visando novas formas de
transmissdo e processamento desses dados. O paradigma da
Edge Computing tem se tornado um desses focos, ja que visa
uma distribuicao e processamento de dados em vérias camadas
da rede, de modo a aproximd-los dos dispositivos finais. Em
adicdo a essa necessidade, somam-se novos requisitos de
aplicagdes e servigos que colocam a laténcia de rede como
um fator determinante.

Com a analise realizada neste trabalho, nota-se a ne-
cessidade de desenvolver ferramentas que viabilizam a
implementagdo de simuladores de rede, de infraestrutura e
servicos na drea. Devido ao recente paradigma do EC, primei-
ramente € necessdrio dispormos de um ambiente de simulacdo
que apresente as principais caracteristicas do Edge Computing.

A pesquisa realizada fornece um mapeamento e
classificacio de ferramentas voltadas para Edge/Fog
Computing, onde o desenvolvedor pode basear-se para
escolha da ferramenta adequada a sua aplicacdo. Foram
identificados dois grandes grupos de simuladores, um voltado
para avaliag@o de caracteristicas de rede e outro voltado para
a execucgdo de servicos e aplicagdes em ambiente simulado.
Como trabalho futuro serd realizado um estudo detalhado
das ferramentas, andlise de seu funcionamento e verificacdo
de possivel integracdo entre elas. Como aspecto interessante,
ndo foram identificados trabalhos completos que envolvam o
desenvolvimento de simula¢des de EC utilizando ferramentas
como 0 NS-3 ou OMNet++. Portanto, como trabalhos futuros,
pode-se avaliar o desenvolvimento de médulos de simulacdo
nessas ferramentas que permitam a validacdo de servigos e
aplicacoes de EC.
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