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Resumo

Este estudo investiga estratégias para reduzir o tempo de resposta na arquitetura de comunicagdo de uma
prova de conceito de gémeos digitais, desenvolvida para sincronizar um braco robdtico com sua versao
virtual. O projeto original foi reproduzido de forma fidedigna, e observou-se que ele apresentava um
tempo de resposta elevado durante a comunicagao entre os gémeos digitais, limitando sua aplicabilidade
em contextos nos quais a velocidade da resposta € um fator determinante. Para mitigar esse desafio,
foram implementadas duas modificacdes: a reformulacdo do fluxo de comunicacdo entre os gémeos,
reduzindo atrasos na transmissao, e a realocagao do servidor da nuvem para a borda da rede. Os testes
seguiram duas abordagens distintas: uma quantitativa, utilizando o tempo de ida e volta como métrica
principal, e uma qualitativa, com a aplicagdo de um teste A/B para medir a percepgdo dos usuarios quanto
as melhorias. Os resultados indicaram que a arquitetura baseada em borda proporciona tempos de
resposta significativamente mais rapidos, demonstrando o impacto positivo da localizagao do servidor na
eficiéncia do sistema. Assim, o trabalho contribui para a crescente pesquisa sobre computacao de borda,
abrindo caminho para aplicacdes mais responsivas da Internet Tatil, especificamente em sistemas de
gémeos digitais.

Palavras-chave: Gémeos Digitais, Computacdo em Borda. Tempo de Resposta, Internet Tatil.

Abstract

This study investigates strategies to reduce response time in the communication architecture of a digital
twin proof of concept, developed to synchronize a robotic arm with its virtual version. The original project
was faithfully reproduced, and it was observed that it exhibited a high response time during
communication between the digital twins, limiting its applicability in contexts where response speed is a
critical factor. To address this challenge, two modifications were implemented: a restructuring of the
communication flow between the twins to reduce transmission delays, and the relocation of the server
from the cloud to the network edge. The tests followed two distinct approaches: a quantitative approach,
using round-trip time as the primary metric, and a qualitative approach, applying an A/B test to assess
user perception of the improvements. The results indicate that the edge-based architecture provides
significantly faster response times, highlighting the positive impact of server location on system efficiency.
Thus, this work contributes to the growing research on edge computing, paving the way for more
responsive applications of the Tactile Internet, specifically in digital twin systems.

Keywords Digital Twins. Edge Computing. Response Time. Tactile Internet.
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Introducdo

A crescente tendéncia a transformacdo digital tem reconfigurado o panorama das industrias, causando
mudancas profundas e permanentes. A internet e a digitalizacdo de processos tém se consolidado como
catalisadores centrais para inovacdes nas areas de manufatura e producdo. Mais do que simplesmente
aprimorar operacOes ja existentes, essas tecnologias pavimentam o caminho para novos métodos de
produgdo e estratégias de gestao industrial. Esse movimento é significativo a ponto de ser considerado a
quarta Revolucdo Industrial, caracterizada principalmente pelo advento das fabricas inteligentes (Moraes,

2020).

Essa nova fase, também conhecida como Industria 4.0, é impulsionada por avancos tecnoldgicos em
multiplos setores, em especial nas areas de Engenharia e Tecnologia da Informacdo. Entre as principais
inovagOes que sustentam essa revolucdo, destaca-se a Internet das Coisas (loT, do inglés Internet of
Things), que possibilita que dispositivos atuem de forma autdbnoma e descentralizada, aumentando a
eficiéncia de processos produtivos e gerando dados para embasar decisGes estratégicas da gestdo (Satyro

et al., 2018).

Nesse contexto de fusdo entre o digital e o fisico, surge o conceito de gémeos digitais (DT, do inglés Digital
Twins): réplicas de elementos fisicos que simulam suas condicbes e comportamentos de forma
simultanea. Com essa tecnologia, empresas podem antecipar problemas e experimentar novas ideias e
estratégias em um ambiente controlado e seguro, sem interromper os processos existentes e reduzindo

custos materiais decorrentes desse processo (Tao et al., 2019).

Embora apresentem um potencial transformador, muitas dessas aplicacdes possuem requisitos rigorosos
de tempo de resposta, especialmente em cendrios como fabricas inteligentes, cirurgia robdtica e
operagdes médicas remotas. Nesses cenarios, atrasos podem comprometer a seguranga, a confianga e a
eficiéncia das operagdes. Para mitigar esses desafios, surgiram movimentos como a Internet Tatil, que
visa minimizar a laténcia por meio de tecnologias como a computacdo em borda (do inglés, edge
computing). Assim, busca-se aprimorar a confiabilidade e a reatividade de sistemas criticos em diferentes

setores (Almasan et al., 2022; Huynh et al., 2022; Ma et al., 2019).

Nesse contexto, o presente estudo aborda o trabalho realizado por Rodrigues et al. (2024), que

desenvolveram uma prova de conceito (PoC, do inglés Proof of Concept) de gémeos digitais, com o
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objetivo de estabelecer um sistema de comunicagao bidirecional entre um brago robético e um modelo
computacional tridimensional capaz de simular seus movimentos. Apesar de essa meta ter sido alcancada,
foi identificado um atraso visivel na comunicacdo entre os gémeos, evidenciando a inviabilidade do

sincronismo desejado para esse tipo de aplicagao.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar propostas de alteragao da PoC que tém potencial de reduzir
o tempo de resposta. Foram analisados os impactos decorrentes da implementacdo de um novo fluxo de
comunicagao entre gémeos digitais, aliada a mudanga de localidade do servidor no qual essa comunicagao

se baseia para a borda da rede, em substituicdo a sua posicao original na nuvem.

Para alcancar tal propdsito, foi seguida uma sequéncia estruturada de objetivos especificos que culminou
no resultado deste estudo. Inicialmente, a PoC de Rodrigues et al. (2024) foi reproduzida de modo a
assegurar a fidelidade do ambiente experimental. Posteriormente, foi implementado o novo fluxo
supracitado. Por fim, foi implantado um novo servidor em borda com as mesmas configuracdes do
servidor em nuvem, para que fosse possivel a realizacdo de uma comparacao justa entre as solucdes. Essa
comparacao foi realizada através de uma analise estatistica dos tempos de ida e volta (RTT, do inglés
round-trip time) das mensagens trocadas durante a execug¢do do sistema, e de um teste A/B, a fim de

determinar qual abordagem apresentou o menor tempo de resposta nas condicées apresentadas.

Referencial teorico

Este capitulo apresenta os conceitos que sustentaram o desenvolvimento da PoC de gémeos digitais
abordada, incluindo Internet das Coisas e Gémeos Digitais. Também explora a computacdo em borda
como estratégia para reduzir o tempo de resposta, e as tecnologias utilizadas nos componentes do

sistema, como o Unity, o FIWARE e o protocolo MQTT.

Internet das coisas

A loT é resultado da convergéncia de progressos significativos em multiplas areas tecnoldgicas,
representando uma evolugdao notavel na maneira como o mundo fisico interage com o digital. Ela pode
ser descrita como um ecossistema no qual objetos de uso cotidiano (e.g. aparelhos eletrodomésticos,
veiculos, cameras de seguranga) e maquinas industriais sdo integrados com processadores, sensores e

atuadores, conectando-se através de uma rede (Satyro et al., 2018).
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Gémeos digitais

Com a rapida expansdo da loT, os gémeos digitais podem ser definidos como representacdes virtuais
precisas de elementos do mundo real (e.g. maquinas, ambientes, pessoas etc.), conectadas
continuamente a seus equivalentes fisicos. Essa conexao permite refletir com precisdo o estado atual de
seus equivalentes do mundo real por meio de um fluxo sincronizado de dados (Madni; Madni; Lucero,

2019; Tao et al., 2019).

Segundo Fuller et al. (2020), um gémeo digital deve garantir a interatividade continua e bidirecional entre
as entidades fisica e virtual, de forma que mudangas em uma afetem a outra automaticamente. Essa
caracteristica o diferencia de modelos digitais estaticos, nos quais ndo ha relacdo dinamica entre as

entidades.

A aplicabilidade de gémeos digitais destaca-se em areas como saude, manufatura e manutencdo. Eles
podem ser usados para simular modelos personalizados de pacientes, auxiliando tratamentos, ou para
modelar linhas de producdo, prever falhas e otimizar processos produtivos (Benedictis et al., 2023;

Bjelland et al., 2022; Fuller et al., 2020).

Internet Tatil

Algumas aplicacdes de loT exigem tempos de resposta extremamente baixos, destacando a relevancia da
Internet Tatil, uma abordagem de comunicagdo em rede focada em minimizar a laténcia e garantir alta
confiabilidade na comunicagao entre dispositivos. Esse conceito busca viabilizar transmissdes rapidas o
suficiente para simular a sensacdo de toque fisico, encontrando aplicacdes em areas como medicina

remota e industria (Aijaz; Sooriyabandara, 2019; Qiao et al., 2020).

O principal desafio para sua implementacdao é a necessidade de laténcia inferior a milissegundos, um
padrdo ainda além das capacidades de sistemas atuais. O avanco dessa tecnologia depende da integracao

de diferentes solucGes, muitas delas ainda em fase de pesquisa académica (Berg et al., 2017).

Laténcia e tempo de resposta

Neste contexto, o tempo de resposta é definido como o intervalo entre a interagdo do usuario e a rea¢do do
sistema (Shneiderman, 1984). Quando esse processo envolve a comunicacdo entre dispositivos, esse tempo
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é impactado pela laténcia, que corresponde ao periodo necessario para que um pacote de dados percorra o
caminho do ponto de origem ao destino (Khan et al., 2020).

Dentre os fatores que influenciam a laténcia, destacam-se a distancia fisica entre os pontos de troca, a
quantidade de dispositivos de rede envolvidos e o meio de transmissao utilizado (e.g. fibra dptica, cabos
de cobre etc.). O atraso de propagacdo é condicionado pelo tempo de processamento de cada dispositivo
(e.g. switches, roteadores etc.) que estiver participando da transmissdo, e pela velocidade dos sinais

elétricos ou luminosos a depender do meio utilizado (Briscoe et al., 2016).

Computagdo em borda

A mitigagdo do efeito da distancia fisica é a premissa central de uma das tecnologias habilitadoras da
Internet Tatil: a computacdo em borda. PropGe-se que parte ou todo o processamento de um sistema
gue, em um primeiro momento, esteja sendo realizado em um ambiente distante dos demais dispositivos
(e.g. servidor em nuvem) passe a ser realizado por um servidor geograficamente mais préximo, no que se

denomina borda da rede (Mouradian et al., 2018; Shi et al., 2016).

Message queing telemetry transport

Tanto na PoC de Rodrigues et al. (2024) quanto neste estudo, a comunicacdo foi implementada com o
protocolo MQTT (sigla para Message Queuing Telemetry Transport), devido a sua eficiéncia e simplicidade,
caracteristicas adequadas para cenarios de teste e demonstracdo (MQTT, 2024). O broker MQTT, software
responsdavel por intermediar a comunicacdo aplicando o protocolo, foi o Eclipse Mosquitto, uma solucao

de cdodigo aberto, leve e de facil implementacdo (Eclipse Foundation, 2024).

O protocolo opera na camada de aplicagdo do modelo OSI (sigla para Open System Interconnection), sobre
o TCP (sigla para Transmission Control Protocol). Sua comunicacdo segue o paradigma de publicacdo e
inscricdo (Pub/Sub, do inglés publish/subscribe), em que dispositivos publicam dados em tépicos que
servem como canais de transmissdo. Apds a publicacdo, o broker distribui as mensagens aos dispositivos
inscritos nos topicos correspondentes (Bender et al., 2021).

Neste trabalho, foi utilizada a versdo 3.1.1 do MQTT com o nivel 0 de qualidade de servico (QoS, do inglés
Quality of Service). O protocolo oferece trés niveis de QoS, sendo o 0 conhecido como “envie e esqueca”:
nesse nivel, ndo ha nenhum mecanismo que garanta a entrega das mensagens, priorizando o desempenho
e a rapidez na transmissdao em detrimento da confiabilidade (Oasis, 2014).
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FIWARE

No contexto de loT e DTs, uma infraestrutura robusta se faz essencial para garantir a comunicacao
eficiente, o armazenamento e a orquestracdo dos dados. O FIWARE é uma plataforma aberta que oferece
ferramentas voltadas para o desenvolvimento de solugdes inteligentes, com foco na interoperabilidade e
na adocdo de padrdes abertos. Projetada para facilitar a criacdo de ecossistemas conectados, a plataforma
permite integrar dispositivos, coletar e processar dados, além de agregar servicos em dreas como

infraestrutura urbana, agricultura, industria e energia (FIWARE, 2024a).

Sua arquitetura é baseada em habilitadores genéricos (GE, do inglés Generic Enablers): componentes
modulares que oferecem funcionalidades essenciais, como gerenciamento de dados, seguranca,
processamento de contexto e conectividade com loT. Esses componentes simplificam o desenvolvimento

ao eliminar a necessidade de reimplementar mecanismos basicos (FIWARE, 2023).

Entre os principais padroes suportados pelo FIWARE, destaca-se o NGSI (sigla para Next Generation
Services Interface), que viabiliza a troca interoperavel de informag¢des com sistemas heterogéneos. Sua
versao atualizada, NGSIv2, desenvolvida pela FIWARE Foundation, introduz uma API (sigla para
Application Programming Interface), que padroniza a comunicag¢do entre aplicacdes, facilita a integracao

de novos componentes e amplia a usabilidade do sistema (Fonseca et al., 2019).

No centro da plataforma esta o Orion Context Broker, que, utilizando o NGSIv2, é responsavel por integrar
diferentes elementos do ecossistema. Ele administra o ciclo de vida das informacdes de contexto,
permitindo operacdes como criacdo, leitura, atualizacdo e exclusdo dos dados. Além disso, viabiliza a
comunicagdo eficiente entre componentes, coordenando ag¢Bes e promovendo o gerenciamento

centralizado de dados em ambientes inteligentes (FIWARE, 2023; FIWARE, 2024b).

FIWARE descomplicado

O FIWARE descomplicado é uma ferramenta que simplifica o uso da plataforma FIWARE ao empregar
tecnologias deagregacdo, como o Docker, garantindo a portabilidade e replicabilidade das solucdes. Essa
abordagem amplia sua aplicabilidade, permitindo o funcionamento em servidores com baixo poder

computacional (Cabrini, 2024).
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A Figura 1 ilustra a arquitetura da solugdo, destacando o Orion Context Broker como nucleo do
gerenciamento de eventos. Ele se integra ao MQTT e ao armazenamento histdrico utilizando MongoDB,
um banco de dados ndo relacional para dados ndo estruturados, com suporte do middleware STH-Comet

para registrar notificagdes no formato NGSIv2 (Cabrini, 2024; FIWARE, 2024c).

Figura 1. Arquitetura do FIWARE descomplicado.
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Fonte: Cabrini (2024).

Os sensores e atuadores enviam informagdes ao Orion via MQTT, utilizando o IoT Agent para converter
os dados ao padrdao NGSIv2. Essa configuragao elimina a necessidade de os dispositivos conhecerem o

padrdo, garantindo a interoperabilidade entre os componentes (Cabrini, 2024; FIWARE, 2024c).

Prova de conceito original

A seguir, serdo descritos os componentes que integram a PoC. A entidade fisica, abordada na se¢do 2.8.1,
€ composta por um brago robodtico controlado por um Arduino Uno R3 com Sensor Shield V5, enquanto a
entidade virtual, abordada em 2.8.2, é um programa desenvolvido com o Blender (para modelagem) e o

Unity (para légica e simulagdo) (Rodrigues et al., 2024).
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Entidade fisica

O componente fisico escolhido foi o RoboArm (Figura 2), um produto da empresa Robocore projetado
para uso didatico, oferecendo um método pratico para se aprender conceitos de programacdo e
mecanica. Ele se movimenta através de quatro servomotores, controlados por uma placa auxiliar

integrada que deve ser escolhida pelo usuario (Robocore, 2024).

Figura 2. Brago robdtico RoboArm.

Fonte: Robocore (2024).

Foi utilizado o Arduino Uno R3 equipado com uma shield especializada capaz de controlar os motores
presentes no RoboArm, criado para simplificar a prototipacdo de projetos eletronicos. Seu elemento
central € uma placa de circuito contendo um microcontrolador, como o ATmega328P, capaz de processar
dados de diversas fontes externas (e.g. sensores, botdes e potencibmetros) e, como resposta, acionar

dispositivos e atuadores (Arduino, 2022).

Entidade digital

Entidade digital é um software de simulagdo que se comunica com a entidade fisica. A aplicacao foi
desenvolvida pelos autores da PoC, e conta com um modelo digital interativo do RoboArm, observado na
Figura 3. O modelo foi criado com a ferramenta Blender, um software de modelagem tridimensional
gratuito e de cédigo aberto (Blender, 2024), e a aplicacao que o manipula foi desenvolvida por intermédio

da plataforma Unity (Rodrigues et al., 2024).
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Figura 3. Entidade virtual da PoC de Rodrigues et al. (2024).

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

O Unity é um motor de jogo multiplataforma utilizado para a criacao de simulagdes e, principalmente, em
jogos digitais. Projetado para facilitar o desenvolvimento independente, ele oferece uma gama de
ferramentas para a criacdo e a integracdo de elementos essenciais em jogos, como graficos, efeitos
visuais, audio e simulacdes de Fisica. Além dos jogos eletronicos, a ferramenta é utilizada na producgdo de
animacoes, aplicativos de realidade virtual, softwares de treinamento e simulagdes (Unity, 2024; Singh;

Kaur, 2022).

Metodologia

Este estudo se baseou em uma abordagem experimental para avaliar o impacto de duas alteracdes
propostas na implementacdo da PoC de Rodrigues et al. (2024), envolvendo o fluxo de comunicacdo e a

localidade do servidor. Buscou-se reduzir o tempo de resposta na comunicacdo entre os gémeos digitais.

Inicialmente, a PoC foi reproduzida de forma fidedigna para servir como referéncia na avaliacdo de
desempenho. Em seguida, as alteracbes descritas na secdo 3.1 foram implementadas, e testes
guantitativos e qualitativos foram realizados para verificar possiveis reduces no atraso de comunicacao,
conforme detalhado na secdo 3.2. Os testes focaram no envio de notificacdes da entidade fisica para a
digital, considerando-se suficiente avaliar apenas uma direcdo, com base na premissa de que os testes

apresentariam resultados analogos caso fosse considerado o fluxo inverso.
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Proposta de mudanca

Apds a reconstrucdo da PoC, foram identificadas limitacdes que comprometiam o sincronismo entre as
entidades. Para resolver essas questGes e maximizar a reducdo do tempo de resposta, foram

implementadas mudancas no fluxo de comunicacdo antes do teste de mudanca de localidade do servidor.

O fluxo original envolvia multiplas etapas intermediarias. A notificacdo do comando era enviada ao broker
MQTT somente apds o robo fisico concluir o movimento, passando pelo loT Agent e pelo Orion Context

Broker antes de alcancar a entidade virtual, o que impedia o sincronismo dos movimentos.

Como ilustrado na Figura 4, duas alteracbes foram realizadas para simplificar o fluxo. Primeiro, a
notificacdo passou a ser enviada ao broker MQTT assim que o Arduino recebeu o comando, sem aguardar
a execucdo do movimento. Em seguida, o Orion passou a atuar apenas no armazenamento histérico,

enquanto a comunicacao entre as entidades passou a ocorrer diretamente pelo broker MQTT.

Figura 4. Diagramas de sequéncia do fluxo original e apds a alteragdo proposta.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

As alteracOes propostas reduzem a quantidade de etapas e simplificam o fluxo de comunicacdo, com o
intuito de reduzir o tempo de resposta do sistema. Os cédigos e fluxos de comunicacdo atualizados foram

disponibilizados em um repositorio do GitHub (Turtera et al., 2024).
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Localizacao do servidor

A segunda proposta de alteragao consistiu em transferir o broker MQTT e o FIWARE para um servidor
localizado na borda da rede. Originalmente, ambos estavam hospedados em uma maquina virtual da
Amazon Web Services (AWS), situada na regido Norte da Virginia, Estados Unidos, enquanto a PoC

operava fisicamente em S3o Bernardo do Campo, Sdo Paulo, Brasil.

Foi criada uma madquina virtual local, utilizando o software Oracle Virtualbox, com as mesmas
especificacGes técnicas da maquina na nuvem, porém hospedada em um computador localizado em S&o

Bernardo do Campo, conectado a mesma rede local que a PoC.

Estudo comparativo

Para avaliar o desempenho da nova arquitetura frente as mudancas propostas, adotou-se uma
abordagem que integra métodos quantitativos e qualitativos. Aferiu-se a diferenca significativa
proporcionada pela implementacdo em borda utilizando o RTT como métrica. De forma complementar,
foi realizado um teste A/B para confirmar se essa diferenca também é significativa do ponto de vista do

usuario.

Coleta de dados

No cendrio dos testes quantitativos, foi realizada uma ldgica de envio de comandos de forma continua e
repetitiva: dentro de um lago de repeticdo, o Arduino foi programado para enviar uma mensagem ao
broker MQTT e aguardar o seu recebimento. Os comandos eram aleatdrios e continham angulos entre 02
e 36092 para os servomotores. Para evitar que o equipamento fosse avariado ao tentar realizar
movimentos inconsistentes, a légica de movimentacdo foi desativada para esse teste. Esse fato nao
interfere nos resultados, uma vez que o tempo avaliado é influenciado unicamente pela comunicacdo. A

Figura 5 ilustra o fluxo realizado durante as medigdes.
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Figura 5. Diagrama de sequéncia do fluxo de coleta de valores de RTT.
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Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Foram realizadas trés baterias de testes nos dias 25 e 26 de outubro de 2024, entre 1h e 4h da manh3,
com o intuito de minimizar a interferéncia do trafego de rede. Cada bateria consistiu na coleta de 1000

amostras em cada localidade de servidor (nuvem e borda).

Anadlise quantitativa e ferramentas

A analise foi conduzida em duas etapas: primeiro, foi realizada uma analise exploratdria dos dados
utilizando métricas de estatistica descritiva, a fim de inferir conclusdes preliminares. Depois, para
confirmar essas suposicoes, foi utilizado o teste U de Mann-Whitney para verificar se havia diferenca entre

as duas amostras de cada bateria.

Sob hipdtese nula, o teste U de Mann-Whitney presume que a distribuicdo dos valores de duas amostras
ndo apresenta diferenca estatisticamente significativa. Esse teste foi escolhido em decorréncia da
natureza das distribuicdes dos dados coletados: conforme serd evidenciado no capitulo referente aos
resultados, apds a analise visual por meio de histogramas e a aplicacdo do teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, concluiu-se que nenhuma das distribuicGes € normal, o que exigiu um teste ndo paramétrico

(Mann; Whitney, 1947; Shapiro; Wilk, 1965).
Tanto o teste de Shapiro-Wilk quanto o teste U de Mann-Whitney fornecem um valor de p, que expressa

a probabilidade de a hipodtese nula ser verdadeira para o conjunto de dados analisado. Quando o valor de

p é inferior a um limite predefinido, entende-se que ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese
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nula. Embora ndo haja um Unico valor ideal para esse limite, niveis como 0,05 ou 0,005 sdo utilizados

convencionalmente a depender do rigor exigido pelo estudo (Benjamin et al., 2017).

Todos os valores foram obtidos a partir o software IBM SPSS Statistics. Os graficos, por sua vez, foram
gerados utilizando a linguagem de programacdo Python, especificamente com o uso das bibliotecas

Matplotlib, Seaborn e Pandas.

Andlise qualitativa

Para avaliar a percepgao dos usudrios em relagao a diferenga de sincronismo em cada implementagao de
localidade de servidor, foi aplicado um teste A/B. Os voluntarios foram expostos, em ordem aleatoria, a
uma sequéncia de interagdes com a aplicacdo hospedada na nuvem (A) e na borda (B). A seguir, foram
orientados a avaliar, com uma nota de 1 a 5, a percepc¢do de sincronia entre o movimento realizado no
controle e a resposta da entidade digital. E importante ressaltar que todos os voluntérios eram alunos do
curso superior de Engenharia de Computacao, e estavam familiarizados com o tema, o que |hes permitiu

observar nuances no sincronismo com maior precisao.

Especificagoes das ferramentas utilizadas

Conforme citado na secdo 3.1.2, buscou-se isolar o impacto da localidade do servidor sobre o tempo de
resposta para avaliar a proposta de implementacdo de um servidor em borda, exigindo, portanto, que a
maquina virtual tivesse as mesmas especificagdes técnicas em ambas as situagdes. Essas especificagdes

podem ser encontradas no Quadro 1.

Quadro 1 —Especificagdes do ambiente de execu¢do do FIWARE e do Mosquitto.

Componente Especificacao
Sistema operacional Ubuntu 20.04.4
vCPUs
Memoria (GiB)
Armazenamento (GB) 30

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Diversas ferramentas foram necessdarias para o desenvolvimento da PoC e a realizagdo dos testes. O

Quadro 2 contém as versoes de cada software e biblioteca utilizados neste trabalho.
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Quadro 2 — Versdes dos softwares e bibliotecas utilizados.

Software/Biblioteca Versio
Eclipse Mosquitto 2.0.18
IBM SPSS Statistics 30.0.0.0 (Avaliagao)

loT Agent 3.5.0
Matplotlib 3.9.2
MongoDB 4.4

Oracle VM VirtualBox 7.0.20

Orion Context Broker 3.11

Pandas 2.2.2
Python 3.12.5
Seaborn 0.13.2
STH-Comet 2.11.0
Unity 2022.3.12f1

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Analise dos resultados

A seguir, serao apresentados os resultados dos testes realizados para avaliar o impacto das alteracdes

propostas no fluxo de comunicacdo e na localidade do servidor.

Resultado da alteragdo estrutural do fluxo de comunicagio

Conforme explicado anteriormente, o fluxo de trabalho original ndo permitia que os gémeos digitais
atuassem em sincronia, uma vez que o cédigo do Arduino fora programado para ndo enviar a notificacdo
do comando ao braco virtual até que o movimento do braco fisico fosse finalizado. Ao remover essa
restricdo, a diferenca de tempo de resposta pode ser percebida de forma qualitativa, ainda que sem a
medicdo exata do valor apresentado no caso anterior. Por isso, os testes foram aplicados somente para a

alteracdo na localidade do servidor.
Resultado da alteragdo da localizacao do servidor

A Tabela 1 apresenta as métricas descritivas dos dados coletados. Percebe-se que as trés baterias
apresentaram valores consistentes entre si, validando a confiabilidade das amostras para analises
estatisticas. Entre os cendrios avaliados, os dados revelam que a média do RTT na borda é cerca de 21
vezes menor do que na nuvem, demonstrando uma significativa reducdo no tempo de resposta. O alto
coeficiente de variagao na borda sugere que a solugdo é mais instavel, porém, considerando que 90% dos
valores registrados estdo proximos a média, pode-se inferir que a razdo do aumento dessa medida seja o

grau de extremidade de valores atipicos que ndo representam o grupo de dados estudados.
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Tabela 1 — Métricas descritivas dos grupos de valores de RTT coletados.

Servidor Nuvem Borda
Bateria 1 2 3 1 2 3
Média (ms) 302,28 304,08 301,79 13,70 14,38 15,12
Desvio padrdo (ms) 19,40 23,76 24,68 6,11 14,01 18,62
Coeficiente de variacdo (%) 6,42 7,81 8,18 44,57 97,45 123,17
Minimo (ms) 294,64 295,21 294,58 9,52 9,60 9,42
Percentil 90 (ms) 302,71 303,31 301,02 14,98 14,22 20,98
Maximo (ms) 740,45 504,98 504,79 55,87 214,69 233,12

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Além disso, observou-se que todos os valores obtidos na borda, incluindo os atipicos mais altos,
permaneceram inferiores ao menor tempo registrado na nuvem. Essa separacao clara entre os grupos,
ilustrada na Figura 6, confirma a diferenga nos tempos de resposta entre as abordagens, com a borda

apresentando valores consistentemente mais baixos.

Figura 6. Valores de RTT ao longo da coleta.

Valores de RTT ao longo da coleta

T
Servidor e Bateria de Teste
p —®— Nuvem | Bateria 1
—®— Nuvem | Bateria 2
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—~®- Borda | Bateria 2
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600

RTT (ms)

300 1

200

100

r r T T T T
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Numero do teste

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Para reforgar essa conclusdo, foi aplicado um teste ndo paramétrico de heterogeneidade entre amostras
distintas, confirmando que os valores observados sdo, do ponto de vista estatistico, significativamente
diferentes. Optou-se pelo teste U de Mann-Whitney mediante o fato de que nenhuma das distribuicdes
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era normal. A ndo normalidade foi confirmada por trés métricas: curtose, assimetria e valor de p do teste

de Shapiro-Wilk, os quais se encontram detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 — Métricas referentes a normalidade de cada distribuigdo.
Servidor  Bateria  Curtose  Assimetria  Valor de p (Shapiro-Wilk)

1 287,25 15,02 <0,001
Nuvem 2 65,27 8,17 <0,001
3 60,93 7,91 <0,001
1 11,10 3,38 <0,001
Borda 2 161,79 11,79 <0,001
3 105,43 10,06 <0,001

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).

Os resultados do teste U de Mann-Whitney confirmaram, com alto grau de significancia, a diferenca
estatistica entre os tempos de resposta. Em todas as baterias analisadas, o valor de p obtido foi inferior a
0,001, possibilitando a rejeicdo da hipdtese nula para os casos observados e ressaltando que essa

proposta de alteragdo proporcionou uma reducao expressiva do tempo de resposta.

Por fim, para o teste A/B foram coletadas 11 amostras, e todos os voluntarios relataram que o tempo de
resposta da abordagem em borda parecia mais baixo em comparag¢do a nuvem, refor¢cando a conclusao
anterior de forma qualitativa. A Figura 7 ilustra essa percep¢ao, mostrando que 90,9% dos participantes
atribuiram nota maxima ao desempenho do sistema em borda, enquanto nenhum deles deu uma nota

maior do que 4 ao sistema em nuvem.

Figura 7. Notas atribuidas ao desempenho da aplicacdo em cada localidade.
® Notal Nota 2 Nota 3 Nota 4 © Nota5
Notas para o desempenho em nuvem Notas para o desempenho em borda

4

27.3%

27.3%

45.5%

Fonte: elaboracdo dos autores (2024).
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Consideracoes finais

Com o cumprimento das metas especificas, o objetivo principal deste trabalho foi alcancado. A replicacdo
fiel da PoC descrita por Rodrigues et al. (2024) assegurou a confiabilidade do ambiente experimental,
permitindo a implementagao de um novo fluxo de comunicagao e a mudanga para um servidor em borda.
Essas alteracGes eliminaram atrasos desnecessarios, resultando em uma reducdo expressiva no tempo de

resposta, comprovada pelos testes e pela analise estatistica.

Apesar desse éxito, algumas limitagdes foram identificadas, como as restricdes do protocolo MQTT e do
hardware da placa Arduino, além do uso de um ambiente controlado que pode ndo refletir cenarios mais
complexos. Trabalhos futuros podem investigar alternativas, como protocolos mais rapidos, placas de
maior capacidade e testes em condicOes variadas, a fim de ampliar a compreensao sobre os beneficios da

computacdo em borda no contexto estudado.
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