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Resumo: A evolugdo das redes de telecomunicagoes tem promovido o
desenvolvimento de novas aplicagbes para dispositivos moveis. Algumas destas
aplicagbes exigem requisitos computacionais e energéticos que vao para além
das capacidades dos dispositivos moveis. Neste contexto, pode ser utilizada a
arquitetura Mobile Cloud Computing (MCC), que permite executar as aplicacdes
em datacenters na cloud e aliviar o processamento nos dispositivos méveis. No
entanto, algumas aplicagbes mais exigentes, e.g. interativas e de tempo real, sdo
mais sensiveis ao atraso no processamento e comunica¢io da informacdo. Para
estas aplicacoes, a arquitetura Mobile Edge Computing (MEC) pode ser utilizada
como uma tecnologia intermédia que disponibiliza recursos computacionais e de
armazenamento a partir da periferia da rede. Este artigo apresenta um estudo que
avalia o desempenho das arquiteturas MCC e MEC na execucao de duas aplicacdes
tomadas como representativas do espectro das aplica¢oes interativas, de tempo
real e de processamento intensivo: o Fluid e o FaceSwap. Sao apresentados
resultados que permitem quantificar o desempenho destas arquiteturas em
diferentes circunstancias.

Palavras-chave: Mobile, Cloud, Edge, Computing, Real-time, Interactive,
Applications.

MEC vs MCC: Performance Analysis of Interactive and Real-time
Applications

Abstract: Telecommunication networks evolution is driving the development
of new applications for mobile devices. Some of these applications are resource-
intensive and push computational and energy demands of mobile devices beyond
the mobile hardware capabilities. In this context, Mobile Cloud Computing (MCC)
architecture emerges as a solution for offloading mobile devices that allows to execute
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these applications in cloud datacenters thus reducing the processing demand in
mobile devices. However, more demanding applications, e.g. interactive and real-
time applications, are sensitive to processing and communications delay. For
these applications, Mobile Edge Computing (MEC) can be used as an intermediary
technology, providing computing and storage resources in the network edge. This
paper presents a study carried out to evaluate the performance of MEC and MCC
architectures when executing two applications, Fluid and FaceSwap, representative
of real time and computing intensive applications. A set of scenarios were designed
to quantify the performance of these architectures in different settings.

Keywords: Mobile, Edge, Cloud, Computing.

1. Introducao

Na tultima década, o Cloud Computing surgiu como um novo paradigma da ciéncia da
computacao, que fornece um conjunto de recursos partilhados e com alta disponibilidade,
onde se incluem servigos centralizados de processamento, armazenamento e gestao,
entre outros (Armbrust et al., 2009)(Zhang et al., 2010)(Aratjo & Cota, 2016). Estes
servigos sdo disponibilizados aos utilizadores finais e podem ser utilizados por aplicacoes
e dispositivos que geram informacao e depois utilizam a cloud para armazenar e/ou
processar esta informacao. Conforme referido em (Fortes et al., 2016), os servicos de
cloud computing tém grande potencial e os seus fornecedores poderdo promover a sua
adocdo de modo a aumentar o reconhecimento e a notoriedade social destas solucoes
tecnologicas. O crescimento na adog@o destes servigos permite responder ao previsivel
aumento dos dispositivos terminais dos utilizadores. Com paradigmas como a Internet of
Things (IoT), prevé-se que a quantidade de dispositivos ligada a estes sistemas seja cada
vez maior, assim como a quantidade de dados que exigem ser analisados, processados,
transformados, armazenados e respondidos em tempo til.

Em (Dinh et al., 2013) foi proposta a arquitetura Mobile Cloud Computing (MCC), que
permite que os dados gerados pelos dispositivos moveis sejam transmitidos para a cloud
com servidores centrais distribuidos geograficamente utilizados para armazenamento
e processamento. Com esta arquitetura, a medida que a distancia fisica entre os
dispositivos moveis e os servidores aumenta, a laténcia de transmissao e o atraso de
processamento também aumenta, o que pode comprometer a qualidade do servigo e
experiéncia de utilizacdo de algumas aplicacoes. Em (Qing et al., 2013) os autores
propdem uma arquitectura, o CACTSE, para disponibilizacio de contetidos a partir
de cloudlets localizadas em servidores proximos dos equipamentos dos utilizadores e
explorando a cooperacao entre diversos terminais.

Para estas aplicagbes mais exigentes em termos de laténcia de comunicacao e atraso
de processamento, foi proposta uma arquitetura distribuida designada por Mobile
Edge Computing (MEC) (Patel et al., 2014). Esta arquitetura é baseada na colocacao
de servidores na periferia da rede que fornece a capacidade computacional, analitica
e de armazenamento, para que os dispositivos moveis tenham esfor¢o computacional
distribuido e menor laténcia e atraso.

Neste artigo apresenta-se uma analise comparativa do desempenho das arquiteturas
MEC e MCC, na implementacao de duas aplicagbes consideradas representativas
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das aplicacOes interativas, com requisitos de tempo real e processamento intensivo.
Sao definidos cenarios de teste que permitem analisar a influéncia da laténcia das
comunicacdes e da capacidade de processamento dos servidores remotos em ambas as
arquiteturas, a fim de quantificar o seu desempenho em varias vertentes.

Os resultados obtidos mostram de que forma o MEC pode melhorar a interacao
do utilizador e a qualidade da experiéncia, uma vez que coloca o processamento
e a computagdo intensiva em servidores na periferia da rede, mais proximos dos
dispositivos moveis.

Este artigo esta estruturado em 5 sec¢oes. A primeira sec¢ao apresenta uma introducao ao
trabalho realizado. Na Seccao 2 apresentam-se trabalhos de outros autores relacionados
com estudo reportado neste artigo. A Seccao 3 descreve o cenario e os casos de teste
das aplicacoes selecionadas. A Seccao 4 apresenta os resultados obtidos e as respectivas
analises. A seccdo 5 conclui este artigo.

2. Trabalho Relacionado

O cloud computing tem sido utilizado como forma de ultrapassar as limitacoes de
processamento e de armazenamento dos sistemas computacionais na periferia da rede.

Em particular, a arquitetura MCC tem como objetivo dar resposta aos desafios
de mobilidade dos equipamentos moéveis e as suas limitacoes de recursos como o
armazenamento, processamento e baterias (Beck et al., 2014). No que respeita ao
trafego que estes dispositivos moveis geram e comunicam, pela estimativa apresentada
em (Blockstrand et al., 2011), até 2020 deverao existir 50 mil milhoes de dispositivos
inteligentes ligados a rede, com o volume de dados a crescer exponencialmente. De
acordo com (Skarpness, 2017), em 2020 é esperada a geracao de um trafego de 1,5 GB
de dados por pessoa por dia.

Porém, existem aplicacdes que, por um lado, produzem grandes quantidades de dados
e necessitam de capacidade computacional, mas por outro, exigem interacdo com o
utilizador e sdo sensiveis a laténcia e atraso. O potencial dos terminais tem estimulado
o desenvolvimento de aplicacoes cada vez mais interativas, inteligentes e que exploram
a mobilidade dos utilizadores tais como as aplicagdes de realidade aumentada, conducao
autébnoma, ou de jogos em tempo real, que requerem uma conectividade permanente e com
débitos de acesso elevados. Este tipo de aplica¢des pode nao ser compativel com o MCCe, é
neste cenario, que surgem as arquiteturas de Edge Computing (EC) (Verbelen et al., 2012)
(Patel et al., 2014) (ETSI, 2014) (ETSI, 2015) (GSMA Intelligence, 2014) (Mao et al., 2017).

Nas arquiteturas de Edge Computing (EC) os servidores sao colocados proximo
da rede de acesso e dos utilizadores, e sdo dotados de recursos de processamento,
armazenamento e de débito de acesso, que permitem executar as tarefas computacionais
mais exigentes, retirando-as dos equipamentos terminais. Existem varias arquiteturas
de implementacao do EC como, por exemplo, o Fog Computing (FC), as Cloudlets e o
MEC (Mobile Edge Computing).

A arquitetura do FC foi introduzida pela Cisco em 2012 (Bonomi et al., 2012) e foi
considerada uma extensao do paradigma da cloud que fornece servicos de computacao,
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armazenamento e rede entre equipamentos terminais e os tradicionais servidores da
cloud. O Open Fog Consortium definiu uma arquitetura distribuida de trés camadas
(utilizadores finais, nés de neblina e clouds centralizadas) em que os elementos
comunicam e interagem entre si. O objetivo principal é aproximar os dados do utilizador
final (Shenoy et al., 2015), o que reduz a laténcia, melhora a QoS (Suryawanshi &
Mandlik, 2015) e fornece suporte para localizacdo, reconhecimento de contexto e
suporte a mobilidade (Aazam & Huh, 2014). O FC permite recolher dados e analisar
a informacao num contexto local, enquanto na cloud se coordena e realiza as analises
globais para avaliacao e satisfacao dos requisitos das aplicacées. Como a arquitetura FC
é heterogénea, os servicos podem ser instalados na periferia da rede em servidores em
locais com débito elevado e acessiveis através de diferentes tecnologias sem fio (Bonomi
etal., 2014).

A arquitetura Cloudlet foi desenvolvida por uma equipa da Universidade Carnegie Mellon
(Satyanarayanan, 2009), que implementou um protétipo no ambito do projeto Elijah
(Elijah, 2009). Esta arquitetura assenta em trés camadas compostas por dispositivos
moveis, cloudlets e cloud. Nesta hierarquia, as cloudlets sdo a camada intermediaria
e consideradas como datacenters locais, que disponibilizam servicos de cloud
localizados, e que proporcionam aos equipamentos dos utilizadores funcionalidades de
alto desempenho computacional e de acesso mais rapido aos recursos da cloud (Klas,
2016) (Khan et al., 2014). As cloudlets sao unidades servidoras projetadas para suportar
aplicagoes de dispositivos moveis, executando as tarefas de computacao intensiva de
aplicagOes interativas, como, por exemplo, aplicacoes de traducdo em tempo real
(Achanta et al., 2012), aplicacdes de reconhecimento facial em tempo real (Soyata et
al., 2012), aplicacOes de realidade aumentada (Abolfazli et al., 2013), jogos na cloud ou
sistemas de assisténcia cognitiva. Nas cloudlets, as aplicagdes tém dois componentes
principais, um que € executado no dispositivo movel e outro na unidade servidora.
Existem ainda outros trabalhos tal como (Koukoumidis et al., 2011) que propéem
arquiteturas para cache dos servicos na cloud que sdo implementadas nos dispositivos
moveis, utilizando uma pocket cloudlet.

Considerando as limita¢oes computacionais e energéticas dos equipamentos terminais,
a parte movel da aplicacdo é a menos exigente em termos de recursos. Assim, é no
servidor existente na cloudlet que se executam as tarefas da aplicacdo que necessitam de
mais recursos computacionais e de armazenamento.

A filosofia da cloudlet foi seguida pelo European Telecommunications Standard Institute
(ETSI), que entretanto normalizou a arquitetura MEC (Satyanarayanan, 2013) (Ai et al.,
2017). A arquitetura do MEC é baseada numa plataforma de virtualizacao que permite a
execugdo de aplicagdes em servidores virtuais colocados na periferia da rede de acesso,
ou seja, pretende reduzir o trafego da rede movendo os recursos da cloud para periferia
da rede (Shahzadi et al., 2017), explorando de uma forma eficaz uma infraestrutura
de sistemas totalmente virtualizada (Simanta et al., 2012). Esta infraestrutura pode ser
implementada em servidores virtualizados colocados em locais diferentes, como pontos
de acesso sem fio (AP - Access Points), em controladores de rede de radio (RNC) ou
estagoes base LTE (eNodeB) das diversas tecnologias de acesso de radio (WLAN/3G/
LTE, respetivamente). Esta arquitetura surge como relevante no contexto das
tecnologias mais recentes de telecomunicac6es como o 5G e permite explorar a escala no
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contexto do IoT, da Internet Tatil ou da Internet de Mim. Para servicos virtualizados, a
MEC traz vantagens como a reducao de custos de implementacio e a normalizacio dos
procedimentos de gestao e orquestracao.

3. Configuracao dos Cenarios de Teste

Para simular as condicoes de periferia de rede, foi configurado um cenério onde se
implementou um servidor numa cloudlet instalada numa rede local. Optou-se pelas
cloudlet uma vez que, na altura dos testes, se tratava da implementacido mais avancada e
mais estavel em termos de desenvolvimento, e aquela que mais se aproximava do modelo
idealizado pela ETSI. Para reproduzir o servico da cloud, foi instalado um servidor numa
plataforma AWS. O terminal do utilizador interliga-se por wi-fi com a infraestrutura de
rede local e é através desta que acede a uma infraestrutura cablada de acesso a cloud.

Duas aplicagoes foram escolhidas que se assumem como sendo aplicacées com fortes
requisitos de computacao e interacdo em tempo real. A primeira aplica¢ao é o Fluid, uma
aplicacdo de teste utilizada em computacio grafica interativa. A segunda aplicacio é o
FaceSwap, uma aplicacdo em tempo real de reconhecimento facial e troca de imagens.
Foram realizados dois conjuntos de testes: um para comparar o efeito da laténcia dos
cenérios de cloudlet e de cloud no funcionamento das aplicacoes consideradas, e um
outro para avaliar até que ponto podera um aumento da capacidade de processamento no
servidor da cloud minimizar o efeito da laténcia no funcionamento das aplicacoes testadas.

A Figura 1 apresenta a arquitetura de teste utilizada para avaliar o desempenho global
das solucoes cloudlet e cloud.
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time

Cloudlet

—

|

.;)
»

i)
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Cloud

Smart maobile devices
\ J Response
time

Figura 1 — Bancada de teste

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos sistemas utilizados para
implementacdo da cloudlet e da cloud e do smartphone utilizados nos testes. Os
dispositivos moveis foram ligados a mesma rede segundo a norma IEEE 802.11n.
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Equipamento Caracteristicas

Cloudlet Intel® Core™ i7 -2670 QM 2.20 GHz, 8 VCPUs

Satellite L755-1DR 8 GB RAM, 30 GB Virtual Disk, 100 Mbps Ethernet

Cloud Intel+ R® Xeon E5-2680 v2 2.80 GHz, 32 VCPUs

Amazon AWS-West 32 GB RAM, 60 GB Virtual Disk, Amazon Enhanced Network
Mobile Device Exynos 8895 2.3 GHz Quad + 1.7 GHz Quad

Samsung S8 4 GB RAM, 64 GB Flash, 802.11a/b/g/n, WiFi

Tabela 1 — Configuracio de Hardware

Para uma analise dos tempos de resposta conseguidos em cada cenario, os testes foram
realizados com os servidores instalados em diferentes instancias de maquinas virtuais
na cloudlet e na cloud, conforme apresentado na Tabela 2.

Estes cenarios permitiram a anéalise da influéncia do nimero de niicleos no desempenho
da aplicacao Fluid. Foram lanc¢adas instancias com 2 e 4 niicleos de CPU, na cloudlet e na
cloud, e foi avaliado o desempenho em ambas as tecnologias. Para o efeito utilizaram-se
diferentes instancias de maquinas virtuais (Virtual Machines - VMs) na cloudlet e na cloud,
tendo em conta que os servidores recomendados para a aplicacao FaceSwap deveriam
ter 4 nucleos e 8 GB de RAM (Wang, 2016). Foi considerada a variacdo do namero de
nucleos da CPU para permitir avaliar a influéncia da capacidade de processamento no
tempo de resposta das aplicacoes. As instancias foram iniciadas com 2, 4, 6 e 7 nticleos na
cloudlet e com 1, 2, 4, 8, 16 e 32 nicleos na cloud. A mesma simulacao foi realizada e os
dados foram coletados para avaliar o desempenho as duas aplicacées.

N.° vCPU/Instancia Cloudlet Cloud
1 core 1CPU - 2 GB RAM 1CPU - 4 GB RAM
2 cores 2 CPU - 4 GB RAM 2 CPU - 8 GB RAM
4 cores 4 CPU - 6 GB RAM 4 CPU - 16 GB RAM
6 cores 6 CPU - 5 GB RAM
7 cores 7 CPU - 6 GB RAM
8 cores 8 CPU - 32 GB RAM
16 cores 16 CPU - 64 GB RAM
32 cores 32 CPU - 132 GB RAM
Tabela 2 — Configuracao das instancias
3.1. Fluid

Fluid é uma aplicacdo utilizada em demonstracoes interativas de computacio grafica
e um exemplo representativo de jogos em tempo real. E uma implementacdo simples
de uma simulacdo de um fluido liquido, utilizando o método de Hidrodinamica de
Particulas Suavizadas (Smoothed-Particle Hydrodynamics - SPH) (Solenthaler &
Pajarola, 2009). O modelo SPH é um método lagrangiano usado para modelar o fluxo
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de um fluido, tratando cada particula como um elemento discreto desse fluido. O Fluid
transforma o ecra do smartphone num recipiente onde as particulas se deslocam através
dos movimentos provocados no dispositivo. O Fluid é dividido numa aplicacgao cliente
executada no terminal mével de um utilizador, e num servidor que executa a simulacao
dinamica de cada uma das particulas do liquido.

A Figura 2 mostra as particulas a oscilar entre os lados do ecra do smartphone com
velocidade e direcao diferentes devido a interagdo e movimentos do utilizador. Os dados
do acelerometro do smartphone sdo enviados para um mecanismo grafico no servidor.
Do lado do servidor, a aplicacao executa um simulador fisico baseado na hidrodinamica
de cada uma das particulas. O resultado da simulacao é processado periodicamente e da
a ilusao de um liquido a oscilar dentro do ecra do terminal movel.

Figura 2 — Aplicacao Fluid

Nesse cenario, o simulador executa o calculo da trajetéria de 2218 particulas com
intervalos de tempo de 20ms, gerando até 50 Frames Por Segundo (FPS). A avaliagdo de
desempenho mede o tempo de resposta do sistema utilizando as solugoes de cloudlet e
de cloud. Em ambos os casos, a medicao comeca quando o dispositivo envia os dados do
sensor para o servidor e termina quando o servidor envia de volta a previsao estimada e
essa é recebida no terminal. O ciclo de teste mede o tempo de resposta de varias iteracoes
realizadas por um utilizador durante 5 minutos de interacdo, gerando 300 amostras. A
experiéncia compara também os valores da taxa de FPS.

3.2.FaceSwap

O FaceSwap é uma aplicacao Android que troca o rosto das pessoas em tempo real. O
servidor do FaceSwap é composto por trés camadas com base no rastreamento, detecdo
e reconhecimento de faces, conforme apresentado na Figura 3.

A aplicacdo cliente estd constantemente a transmitir para o servidor imagens dos
rostos no formato JPEG, com a dimensio 640x480. Do lado do servidor, se o
reconhecimento do rosto for positivo, sdo enviadas caixas com as imagens dos rostos
de substituicao. A aplicacdo de reconhecimento de rosto detecta rostos nas imagens
recebidas e tenta identificar o rosto a partir de uma base de dados pré-preenchida. As
experiéncias realizadas consideram apenas a parte de reconhecimento num sistema
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Figura 3 — Framework da aplicagao cliente-servidor FaceSwap

treinado, possibilitando atingir tempos de resposta aceitaveis. Assim sendo, o treino
dos classificadores e a populacdo da base de dados sdo trabalhos feitos offline. Se as
faces detectadas corresponderem as faces presentes na base de dados, uma resposta
de comunicacdo bem-sucedida ser4 enviada para permitir a troca das faces, conforme
ilustrado na Figura 4.

N %8 =0 49% @20:09
|

N

Figura 4 — Aplicacdao FaceSwap

Esta aplicacao foi concebida para efetuar a troca de rostos de forma eficaz, pelo que um
servidor FaceSwap deve ter pelo menos 4 ntcleos e 8GB de RAM. Os testes do FaceSwap
mostraram que a procura do rosto é executada em cerca de 15ms, sendo possivel coletar
dados a taxas elevadas de transferéncia de frames de imagens; e assim, obter uma
resposta em tempo real. Por outro lado, como a detecdo e o reconhecimento dos rostos
demoram mais tempo, essas tarefas sido efetuadas previamente (offline), permitindo que
0 objetivo principal ainda seja atingivel. Quando os resultados ficam disponiveis, novas
procuras podem ser iniciadas.
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A avaliacao de desempenho mede o tempo de resposta do sistema utilizando a cloudlet
em comparacao com a cloud, isto é, a diferenca de tempo que demora a troca entre a face
substituida e a face original. O ciclo de teste possibilita a medi¢ao do tempo de resposta
e da taxa de frames até chegar as 100 interacoes. No final de cada ciclo, foram registados
os valores da laténcia e da taxa de FPS. O tempo de resposta determina a qualidade dos
graficos e deveria apresentar valores maximos de 200ms de forma a permitir usufruir
de uma aplicacao fluida; sendo que, quanto maior for, pior a experiéncia do utilizador.

4. Resultados e Analise

Das experiéncias realizadas foram obtidos e analisados os resultados. Dentre as
plataformas AWS testadas (EC2-Europe, EC2-Asia, EC2-West e EC2-East) escolhida foi
o EC2-West (situada em Oregon), uma vez que esta apresenta um tempo médio de ida
e volta (Round Trip Time - RTT) de 101,5ms e disponibilizou as condi¢oes necessarias
para a realizacdo dos diferentes testes num contexto académico. A largura de banda
média testada foi de 68Mbps. As experiéncias avaliam a laténcia e a qualidade do
utilizador implementando ciclos de interacdo que registam diferentes fendmenos que
podem ocorrer em condigOes reais, como limita¢oes de largura de banda, saturagio de
Wi-Fi e congestionamento, instabilidade de encaminhamento, falha do fornecedor de
servigos. Esses ciclos permitem a apresentacio e comparacdo dos resultados com um
intervalo confiavel sendo que estes resultados sao apresentados utilizando a Funcao de
Distribui¢do Cumulativa (Cumulative Distribution Function - CDF).

4.1. Analise aos Resultados do Fluid

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam os resultados dos testes realizados a aplicacao
Fluid na cloudlet e na cloud. Um movimento fluido das particulas é obtido se a laténcia
apresentar um valor maximo abaixo de 100ms. Se for superior, 0 movimento pode
parecer mais lento, deteriorando a experiéncia do utilizador (Ha et al., 2013). Os valores
obtidos no cenario da cloudlet sdo melhores, pois os valores medianos do tempo de
resposta sao de 32 a 34ms, comparativamente com os valores de 124ms a 145ms para a
cloud, como ilustra a Figura 5.

Na Figura 6 pode verificar-se que a taxa de frames apresenta valores medianos de 44-
47 FPS para a cloudlet e 18-22 FPS para a cloud. Como o servidor continua a gerar até
50 FPS e altera apenas os estados da simulacao de acordo com os dados recebidos do
acelerdmetro, o cenario da cloudlet permite uma taxa de FPS duas vezes maior que a
cloud. Os recursos obtidos permitem constatar que o uso da cloudlet pode ter um grande
impacto reduzindo o tempo de resposta e aumentando substancialmente a qualidade da
experiéncia do utilizador.

A analise de desempenho com o aumento dos recursos de CPU foi também considerada,
através da execucdo de instancias de VMs com maior capacidade de processamento
(maior nimero de nicleos) e RAM. No entanto, verificamos que para o caso da aplicacao
Fluid nao ha uma diminuicao significativa nos tempos de resposta, com 1 vCPU, 2 vCPUs
ou 4 vCPUs. Para instancias de VM na cloudlet com 1 vCPU e 4 vCPUs, verificamos que
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o tempo de resposta reduz cerca de 6% e aumenta da taxa de FPS em 4%. Os valores
obtidos na cloudlet camprem com éxito os requisitos da aplicagao.

CDF of response time for Fluid application
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Figura 5 — Comparacio dos tempos de resposta - Fluid
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Figura 6 — Comparacao das taxas de FPS - Fluid
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4.2.Analise aos Resultados do FaceSwap

Os testes realizados com o FaceSwap permitiram avaliar diretamente os valores do
tempo de resposta e da taxa de FPS na cloudlet e na cloud (AWS EC2-Oregon) com
instancias de VMs com caracteristicas aproximadas. Por um lado, a plataforma AWS
apenas possibilita a utilizacao de instancias com valores fixos de processamento (vVCPU)
e RAM. Por outro lado, as instancias iniciadas na cloudlet apresentam limitagoes
proprias do hardware utilizado. Portanto, nao foi possivel iniciar instancias exatamente
com a mesma capacidade de processamento (nicleos CPU) e de memodria RAM. A
experiéncia analisa também a melhoria do desempenho com o aumento da capacidade
processamento das instancias da VM.

O processo inicia-se com o lancamento das instancias da VM do servidor FaceSwap. Depois
disso, € iniciada a aplicacao cliente FaceSwap no smartphone e selecionado o servidor
da cloudlet. Note-se que os testes realizados pressupdem que em instincias anteriores da
cloudlet, foi executado o treino prévio da aplicacao de reconhecimento de rostos e desse modo
preenchida uma base de dados com os rostos. A seguir, € selecionada a funcionalidade de troca
de rostos, rostos que sdo listados na base de dados previamente treinados e armazenados.

Na Figura 7 s@o apresentados os valores dos tempos de resposta da aplicacao FaceSwap
quando executada nos servidores da cloudlet e da cloud. Os valores obtidos permitem
constatar que a performance no cenario cloudlet é consideravelmente superior, pois os
valores medianos do tempo de resposta do cloudlet estao em torno de 38 a 43ms e, para o
cloud, os valores medianos estao entre os 205ms e os 618ms. Para instancias de VM com
caracteristicas semelhantes de processamento (2 e 4 CPU), os valores dos tempos de resposta
da cloudlet sao quase 5 vezes inferiores aos valores medidos na cloud (AWS EC2 Oregon).

CDF of response time - Cloudlet vs Cloud

1 o

CDF (%)

28 128 228 328 428 528 628
Response Time (ms)

Cloud 2 CU - - Cloud 4 CPU Cloud 8 CPU
Cloud 32 CPU Cloudlet 2 CPU Cloudlet 4 CPU
Cloudlet 7 CPU

Cloud 1 CPU
Cloud 16 CPU
Cloudlet 6 CPU

Figura 7 — Comparagio dos tempos de resposta - FaceSwap
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14 6,4 14 16,4 214 264 314 36,4
Frame rate output (FPS)
Qoud 1 CAU ——— Coud 2 CPU Qoud 4 CRU Qoud 8 CPU
——(Qoud 16 CPU ——— Coud 32 C”U —— (Coudlet 2 CPU —— Joudlet 4 CPU
Qoudlet 6 CPU Coudlet 7 CPU

Figura 8 — Comparacao das taxas de FPS - FaceSwap

Curiosamente, foi possivel constatar que nos testes realizados com servidores de cloud
com maior capacidade computacional, como nos sistemas de 16 e 32 vCPU, se assistiu
a um aumento consideravel no tempo de resposta da aplicacdo. Considerando que a
capacidade de processamento foi aumentada, tal reflexo podera estar associado a uma
maior distancia entre o cliente no smartphone e o servidor da cloud utilizado para a
prestacao do servico alojamento com as caracteristicas referidas. Repare-se, porém, que
para os servidores FaceSwap de cloud com 16 vCPUs se obtiveram valores médios do
tempo resposta em torno dos 600 ms, e que o aumento do nimero de vCPUs para 32
permitiu reduzir de forma muito significativa esse valor para cerca de 360 ms.

O tempo utilizado para o reconhecimento de rosto do servidor cloudlet é notoriamente
inferior. A taxa de frames apresenta valores medianos de 19 a 22 FPS no cloudlet e de 2
a 5 FPS na cloud, como ilustra a Figura 8.

Nos testes realizados foi possivel constatar que o uso da cloudlet garante uma taxa de
FPS pelo menos 4 vezes maior do que a cloud, satisfazendo desta forma os requisitos de
experiéncia do utilizador desta aplicacgao.

Da analise dos resultados obtidos foi possivel constatar que estes estio em consonancia
com os obtidos nos testes realizados por J. Wang (Wang, 2016). Adicionalmente, foi
efetuada uma comparacao com outros trabalhos utilizando a aplicacdo FaceSwap (Ha et
al., 2013) (Hu et al., 2016) (Chen et al., 2017), e nestes, os resultados obtidos nos testes
realizados apresentam menor tempo de resposta nas solucoes cloudlet.
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5. Conclusoes

Este artigo apresenta um estudo de analise e comparacao das tecnologias Mobile Edge
Computing (MEC) e Mobile Cloud Computing (MCC) relativamente ao tempo de resposta
de aplicagoes com fortes requisitos de processamento em tempo real em dispositivos moveis.
Com este estudo pode concluir-se que o MEC pode assumir um papel preponderante ao
complementar o funcionamento das solugoes assentes na cloud (MCC).

Em aplicacoes com requisitos de processamento intensivo em tempo real, a parte
sensivel ao atraso do aplicativo pode ser executada no servidor MEC, enquanto a parte
intensiva, mais tolerante a atraso do aplicativo pode ser executada no servidor na
cloud. O MEC permite que os dispositivos médveis conectados executem aplicativos de
processamento intensivos e de tempo real na periferia da rede, libertando os terminais
dos clientes utilizadores dessas tarefas. Para além de que, a maior proximidade entre
servidor e dispositivo cliente permite reduzir significativamente o tempo de resposta das
aplicacoes e, deste modo, melhorar a experiéncia do utilizador.

Este artigo apresenta os resultados de comparacao de implementagoes do MEC com o
MCC recorrendo a duas aplicagdes com requisitos de processamento em tempo real, o
Fluid e o FaceSwap.

Dos resultados obtidos, mostra-se que o MEC com a implementacao via cloudlet permite
melhorar a qualidade e a experiéncia do utilizador. Os valores dos tempos de resposta
medidos na aplicacao Fluid fixam-se sempre abaixo de 100 ms, sendo aproximadamente
quatro vezes inferiores aos valores apresentados utilizando a cloud. Além disso, pela
utilizacdo da cloudlet, o movimento das particulas é mais fluido e nao se degrada
facilmente como na cloud.

Os valores medidos na utilizacdo do FaceSwap apresentam um tempo de resposta
cerca de cinco vezes inferior, e sempre abaixo dos 100ms, quando comparada com os
valores de uma implementacdo de cloud. Relativamente a taxa de FPS de imagens, o
cloudlet apresenta valores quatro vezes mais elevados do que na cloud, o que evidencia
a melhoria da qualidade de experiéncia do utilizador.

Em suma, quando comparado aos servidores remotos na cloud, verifica-se que, nas
aplicacbes com as caracteristicas selecionadas, o MEC permite menor tempo de
resposta e uma maior taxa de frames do que o MCC. Os resultados permitem concluir
que a arquitetura MEC proporciona um melhor desempenho e melhor experiéncia ao
utilizador, quando comparada com a cloud.
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