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Abstract. Multi-Access Edge Computing (MEC) is an emerging paradigm ai-
med at providing computing and storage capabilities on the edge of cellular
networks, reducing latency for end users of mobile networks. Designing a MEC
network involves decisions on the capacity of the computational resources that
will be employed at the network edge. This process, in turn, requires knowledge
on the resource usage profile of the applications or services that will perform in
the MEC infrastructure. In this paper, we present the experimental results of an
investigation on resource consumption profile of a facial recognition applica-
tion running on a MEC infrastructure. For practical insights, the research was
centered on the widely used open source software called OpenFace.

Resumo. Multi-Access Edge Computing (MEC) é um paradigma emergente que
visa o provimento de recursos computacionais na borda das redes de telefonia
celular, reduzindo a laténcia para usudrios finais. O projeto de uma rede MEC
envolve decisoes sobre o dimensionamento dos recursos computacionais que
serdo empregados na borda da rede. Esse dimensionamento requer o conhe-
cimento do perfil das aplicacdes ou servigos que executardo na infraestrutura
MEC. Neste trabalho, apresentamos os resultados de uma investigacdo sobre
o perfil de consumo de recursos computacionais de uma aplicacdo de reconhe-
cimento facial que executa em infraestruturas MEC. Para obtermos intuicoes
prdticas, utilizamos um software de codigo aberto denominado OpenFace.

1. Introducao

O foco principal da préxima geracdo de redes mdveis, denominada redes 5G, é forne-
cer comunicagdo ubiqua para maquinas e dispositivos da Internet das Coisas ( Internet of
Things - 1oT) e para a comunicagdo pessoal. Ao mesmo tempo, tecnologias emergentes
(e.g., dispositivos vestiveis e realidade virtual/aumentada) e nova aplicagdes (e.g., Inter-
net tétil, telemedicina e carros autdbnomos) possibilitam formas diferentes de interacdo e
uso das redes moveis, exigindo requisitos mais exigentes para a satisfacao do usudrio.
Essa realidade desafia as redes 5G em varios aspectos, uma vez que para atender tais
requisitos, elas terdo que prover altas taxas de dados, menor laténcia e maior confiabili-
dade [Zhang et al. 2014].

Particularmente, para satisfazer o requisito de baixa laténcia, mudangas signifi-
cativas devem ser implementadas na arquitetura das redes moveis celulares atuais, uma
vez que a laténcia dominante encontra-se entre a rede de acesso (Radio Access Network
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— RAN) e o nicleo da rede (core) [Parvez et al. 2018]. Um paradigma proposto recente-
mente para reduzir a laténcia nas redes moveis é denominado Multi-access Edge Compu-
ting (MEC) [ETSI 2016]. Neste paradigma, servi¢os, que anteriormente executavam em
data centers remotos (core), sio movidos para a borda da rede (estagdes bases ou swit-
ches de nicleo) com o objetivo de ficarem o mais préximo possivel do usudrio. Em MEC,
assim como em cendrios de computagdo em nuvem, existe uma cooperagao entre prove-
dores de contetido e operadores de rede de telefonia. Os servidores implantados pelos
operadores de rede executam servigos desenvolvidos pelos provedores de conteudo. Es-
ses servicos sdo geralmente implementados como um conjunto de funcdes virtualizadas
de rede (VNFs) que executam em maquinas virtuais ou contéineres.

Uma decisdo importante no projeto de redes MEC € onde, dentro da rede de
borda, colocar os servidores e como dimensiona-los. Para responder essas questdes é
necessario conhecer o perfil da demanda de rede e de processamento das aplicacdes
que serdo instanciadas na borda da rede. No contexto de MEC, o perfil da demanda de
rede tem sido geralmente estudado usando registros de dados oferecidos por operadoras
de rede [Blondel et al. 2012, Di Francesco et al. 2015] ou obtidos de forma colaborativa
(crowd-sourced) [Malandrino et al. 2016]. A demanda de processamento, no entanto, tem
sido pouco investigada, tendo sido tratada recentemente em [Malandrino et al. 2018]. No
trabalho em questdo, os autores apresentam um modelo para estimar a demanda de pro-
cessamento necessdria para servir uma certa demanda de rede. Os autores consideram
trés tipos principais de trafego, a saber, video, mapas e jogos.

De fato, de acordo com estimativas da CISCO, em 2022, 79% do trafego global
em redes moéveis sera de video [CISCO 2019]. Em [Malandrino et al. 2018], os autores
consideram o trafego de video gerado apenas por servigos de streaming. No entanto,
dado o nimero crescente de cameras de monitoramento em diversas cidades, um cenario
comum em cidades inteligentes serd servicos de reconhecimento facial executando em
servidores hospedados na borda da rede (servidores MEC) e conectados a cameras e dis-
positivos IoT. Sistemas de reconhecimento facial identificam automaticamente faces a
partir de um conjunto de imagens. Para atingir esse objetivo, esses sistemas geralmente
executam em duas fases. Na primeira, denominada detecc¢do, o sistema busca locali-
zar a parte da imagem que contém a face. Na segunda, denominada reconhecimento,
o sistema, com o auxilio de um algoritmo de aprendizado de méquina, compara a face
detectada com um conjunto prévio de outras faces ja conhecidas. Portanto, um sistema
de reconhecimento facial possui um comportamento muito diferente de servigos de video
por streaming, nao s6 por fazerem uso de contetido ao vivo, mas também por utilizarem
algoritmos de aprendizado de méquina que podem requerer uma quantidade significativa
de processamento. Apesar dessas diferencgas, até onde sabemos, apenas um trabalho na
literatura [Garcia-Saavedra et al. 2018] abordou a caracterizag¢do do perfil de consumo de
sistemas de reconhecimento facial.

Neste trabalho, preenchemos essa lacuna apresentando os resultados experimen-
tais de uma investigacdo sobre o perfil de consumo de recursos computacionais de uma
aplicacao de reconhecimento facial que executa em infraestruturas MEC. Para obtermos
intuicdes praticas, a investigacao foi centralizada em um software de codigo aberto am-
plamente utilizado, denominado OpenFace [Baltrusaitis et al. 2018].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 introduz conceitos
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basicos referentes ao paradigma MEC bem como trabalhos relacionados a caracteriza¢ao
do perfil de consumo de aplicacdes que executam em infraestruturas MEC. A Sec¢do
3 apresenta uma descricdo do servico OpenFace. A metodologia utilizada nesta
investigacao, bem como os resultados experimentais obtidos sdo apresentados na Secao
4. Finalmente, a Secdo 5 apresenta as conclusdes e direcdes futuras para este trabalho.

2. Fundamentos e Trabalhos Relacionados

Uma das primeiras motivagdes para o surgimento da computacdo de borda foi a necessi-
dade de reduzir a laténcia fim-a-fim de aplicacOes moveis que necessitavam descarregar
dados nas nuvens. Em 2009, o trabalho de [Satyanarayanan et al. 2009] mostrou que a
implantacdo de uma infraestrutura semelhante as usadas em ambientes de computag¢do em
nuvem, porém em uma escala menor, a apenas um salto dos dispositivos méveis sem fio,
poderia reduzir sensivelmente a laténcia fim-a-fim das aplicacdes que executam nesses
dispositivos. Em 2015, a European Telecommunications Standards (ETSI) denominou de
Multi-Acces Edge Computing, uma instancia de tal infraestrutura de borda. A ideia basica
consiste em prover recursos computacionais e de armazenamento nas redes de acessos
(RAN), de forma que servigos e aplicagdes que demandem baixa laténcia funcionem mais
proximos dos usudrios [Patel et al. 2014]. A Figura 1 exemplifica uma instancia de uma
infraestrutura MEC conectada a uma infraestrutura de computacao em nuvem.

T

Estacdo Base Servidor MEC

Figura 1. Fluxo basico de um servigo MEC.

Além de cunhar o termo MEC, a ETSI também definiu uma arquitetura de re-
feréncia para infraestruturas MEC. Os elementos dessa arquitetura estdo agrupados em
trés niveis principais, como mostrado na Figura 2 e descrito a seguir.

e Moddulo de gerenciamento do sistema MEC: engloba as entidades relacionadas ao
gerenciamento do ciclo de vida das aplicacdes e o orquestrador MEC. O orques-
trador possui o conhecimento geral e informagdes atualizadas sobre a topologia
de rede e os recursos disponiveis nos servidores de borda (servidores MEC). Ele
também mantém uma lista das aplicacdes correntes, garante as politicas defini-
das pelos operadores e prepara os gerenciadores de infraestrutura virtual ( Virtual
Infrastructure Manager — VIM) para lidar com a instanciacdo de aplicacdes. O
orquestrador € responsavel pela instanciacdo, término e realocagdo de aplicacoes
com base nos requisitos dos servigcos e disponibilidade geral dos recursos.

e Modbdulo de gerenciamento dos hosts MEC: engloba as entidades responsaveis
pelo gerenciamento dos servidores MEC onde serdo alocadas as aplicacdes. Os
servidores MEC contém a infraestrutura de virtualizacdo responsavel por forne-
cer recursos como CPU, memoria, rede e armazenamento para as aplicacdes que
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executam na borda. Possui também as funcionalidades essenciais para execu-
tar as aplicacdes em uma infraestrutura virtual especifica (maquinas virtuais ou
contéineres).

e Infraestrutura de rede: encarregada de fornecer recursos para a conexdo das
aplicacdes com os diferentes tipos de redes.

Gerenciamento do sistema MEC

MEC MEC
Plataforma
MEC Gerenciamento
MEC MEC do host

MEC

Estrutura de virtualizacdo

Host MEC

T
Infraestrutura de rede

Figura 2. Arquitetura MEC simplificada.

Nos dltimos anos, varios trabalhos foram publicados com foco em
aspectos técnicos de computacdo de borda [Talebetal. 2017], arquiteturas
MEC [Abbas et al. 2018], revisdes de atributos e casos de uso que se beneficiam
da computagdo de borda [Liuetal. 2018], bem como modelos matematicos para
alocac¢do de recursos em ambientes MEC [Garcia-Saavedra et al. 2018]. Particularmente,
em [Garcia-Saavedra et al. 2018], os autores apresentam uma breve caracterizacdo do
perfil de consumo de uma aplicacdo de reconhecimento facial. No entanto, o foco do
trabalho é um modelos de alocacdo de recursos que comporte aplicacdes MEC e virtual
RAN (VRAN) e o perfil de consumo da aplica¢do € realizado apenas para parametrizar o
modelo de alocacdo proposto. Como consequéncia, os autores ndo discutem, de forma
abrangente, a metodologia utilizada na caracterizacdo da aplicacao.

Em [Malandrino et al. 2018], os autores apresentam uma metodologia para ava-
liar o consumo de CPU a partir de demandas geradas pela rede, ou seja a partir do volume
de dados baixados de aplicativos de dispositivos méveis. Os autores consideram trés tipo
de aplicativos: video, jogo e mapa. Apesar de focarem na demanda de CPU de aplicacdes
MEC, os servicos investigados em [Malandrino et al. 2018] apresentam comportamen-
tos significativamente diferentes daqueles encontrados em aplicacdes de reconhecimento
facial.

De fato, dado o nimero crescente de cimeras conectadas a Internet e instaladas
em espacos publicos, cendrios envolvendo esse tipo de camera enviando dados em tempo
real para uma infraestrutura de computacao de borda tém sido recorrentemente referenci-
ados como casos de uso MEC. Em [Dautov et al. 2018], os autores utilizam esse cenario
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para validar uma arquitetura de computag¢ao baseada em cluster de servidores na borda
da rede de acesso. Outro trabalho [Muslim and Islam 2017], utiliza um cenério similar
para investigar os beneficios de se processar uma aplica¢do de reconhecimento facial na
borda da rede em comparacao com o processamento local no dispositivo mével (celular).
Nenhum dos dois trabalhos, no entanto, caracterizam o perfil de consumo de recursos
computacionais de aplicacoes de reconhecimento facial. Na secao seguinte, descrevemos
a aplicacao de reconhecimento facial utilizada neste trabalho.

3. OpenFace

Aplicagoes de video produzem uma quantidade expressiva de dados, que frequen-
temente precisam ser processados em tempo real. Isso implica em um alto con-
sumo de recursos computacionais, levando em consideracdo o fato de ser necessdria
a manutencdo de um fluxo de dados entre dois canais e também o armazenamento
em memorias secundaria [Wuytack et al. 1996].Além da necessidade de se possuir uma
boa infraestrutura que forneca esse recursos de forma segura, o processamento de
video exige uma laténcia muito baixa, j4 que na maioria das vezes a saida do pro-
cessamento interage com os humanos (videos de realidade aumentada, por exemplo) e
também uma grande largura de banda, por se tratar muitas vezes de videos com alta
resolucdo [Ananthanarayanan et al. 2017]. Essas duas caracteristicas demonstram que
aplicacdes de video se beneficiam de infraestruturas MEC.

Dentro do espectro do processamento de video podemos destacar um tipo de
servigo bastante relevante nos dias atuais: o reconhecimento facial. Como mencionado
anteriormente, sistemas de reconhecimento facial sdo capazes de detectar e identificar fa-
ces em videos gravados ou em tempo real. O funcionamento desses sistemas consiste em
aplicar diferenciados algoritmos que detectam expressdes faciais e, a partir disso, verifi-
car e comparar cada quadro de um determinado video. O OpenFace é uma ferramenta
disponivel em cddigo aberto que realiza esse tipo de processamento. Na primeira parte do
processo, a ferramenta detecta as faces e realiza um pré-processamento criando uma en-
trada normalizada para treinar os algoritmos. Depois do pré-processamento, é obtida uma
imagem em alta resolu¢do que ndo pode ser fornecida ao algoritmo. Portanto, a segunda
parte do processo € reduzir a dimensdo da entrada para que a classificacao das faces possa
ser realizada| Amos et al. 2016].

Uma das funcionalidades dessa aplicacdo nos permite utilizar o servico de reco-
nhecimento facial em tempo real através da criacdo de um servidor que disponibiliza o
servico de forma local ou na Web. Ao acessarmos esse servigo através de um navega-
dor, com uma reprodugdo de video jd iniciada, o software detectada as faces mostradas e
as marca com um pequeno quadrado verde que recebe uma etiqueta de “Desconhecido”,
ou seja, aquele rosto ainda ndo recebeu nenhuma identificacdo. Caso o usudrio decida
treinar a aplicacdo, ele pode identificar uma pessoa, mas a aplicacdo é capaz de reco-
nhecer somente uma face, etiquetando todos os outros diferentes rostos com a mesma
identificacdo. A atribuicdo dada a uma face sé € valida para a sessdo do navegador que
se usa naquele instante de tempo, ndo sendo salva nenhuma identificagdo apds o encerra-
mento do servigo.

Existem duas maneiras de utilizagdo da versdao Web do OpenFace. A primeira é
uma configuracao de ambiente manual, que exige a instalacdo de todos os pacotes e de-
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pendéncias, as quais os desenvolvedores disponibilizam os scripts € o c6digo necessario
para a criacdo do ambiente. A segunda maneira € utilizar um contéiner Docker. O Docker
€ uma ferramenta de virtualizacdo que oferece o conceito de conteinerizag¢do para isolar
aplicacdes dentro de um mesmo ambiente. Para que um determinado contéiner possa
funcionar, é criada uma imagem executdavel que possui todo o necessario para o funcio-
namento da aplicacdo que se deseja executar [Docker 2019]. Para a realizacdo dos nossos
experimentos utilizamos a estratégia de conteinerizagdo do servidor OpenFace, como ex-
plicaremos na se¢do a seguir.

4. Avaliacao Experimental

Para realizar a caracterizacdo do perfil de consumo do OpenFace, preparamos o ambiente
de teste (testbed) conforme ilustrado na Figura 3. Nessa festbed, dois computadores, um
cliente e um servidor, foram conectados através de uma rede local com velocidade de 100
Mbps. Como cliente, usamos um computador desktop com um processador Intel Core
17 3770, memoria RAM de 8GB e sistema operacional Linux com a distribuicdo Ubuntu
16.04. Para o servidor, usamos um computador com dois processadores Intel Xeon Silver
4114, memoria RAM de 128 GB e o sistema operacional Linux com a distribuicao Ubuntu
18. Os sistemas de virtualizag@o utilizados no servidor consistiu em hipervisor Xen e a
plataforma Docker.

O cendrio emulado corresponde a um usudrio com um dispositivo mével (celular)
capturando um video através de uma sessao de navegacdo Web. Os quadros capturados
sdo enviados a um servidor MEC, onde o servigo OpenFace executa. O servico Open-
Face recebe os quadros enviados e processa a detec¢c@o e o reconhecimento facial. Apds
o reconhecimento, o OpenFace envia, como resposta ao navegador, uma area quadrada
delimitando a face detectada, bem como um rétulo de reconhecimento.

Em nosso experimento, o dispositivo mével do usudrio foi emulado pela méquina
cliente do nosso testbed. Para emular a camera de video do dispositivo, usamos o
v412loopback [GitHub 2016], um médulo do kernel Linux que permite a criagdo de dis-
positivos virtuais de camera. Esses dispositivos virtuais podem ser alimentados com stre-
amings de videos e sdo enxergados pelas aplicacdes como um dispositivo real instalado
no computador. Para emular a captura de um video no dispositivo mével, utilizamos a
ferramenta FFmpeg [Coudurier et al. 2019], amplamente utilizada para a gravacao, con-
versdo e transmissao de video e dudio. Por fim, o navegador Firefox foi utilizado para
emular uma sessao Web onde o video é capturado e requisi¢des sdo enviadas ao servidor
OpenFace para anélise dos quadros capturados.

O servidor MEC foi emulado pela mdquina servidora do nosso festbed. Nesse ser-
vidor, criamos uma maquina virtual com quatro CPUs virtuais, memoria RAM de 16 GB,
e instalamos o sistema operacional Linux com a distribuicdo Debian 10. O servico Open-
Face foi implantado dentro dessa médquina virtual usando uma imagem Docker disponivel
em [dockerhub 2019].

Para que o servico OpenFace pudesse realizar a detec¢cao e reconhecimento de fa-
ces durante o experimento, escolhemos um video extraido do Youtube e que transmitia,
durante toda sua extensdo, rostos de pessoas conversando de forma aleatéria. Para esse
experimento, ndo consideramos a parte de audio do video. O video foi entdo conver-
tido para o codec H264/AVC, com resolucao de 1920x1080, ou seja, um conteido com
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Figura 3. Configuracao do ambiente de testes

alta resolug@o. Através de um comando FFmpeg, iniciamos a reproducio do video, ali-
mentando o dispositivo virtual de cadmera no lado do cliente. Em seguida, usando o IP e
porta onde o servico OpenFace executava, abrimos uma sessao no navegador Web com o
intuito de enviar as requisi¢des ao servidor. O servico OpenFace recebia os frames envi-
ados, realizava a deteccdo e reconhecimento facial e enviava a resposta (area retangular
e rotulo) ao navegador para cada frame recebido. Nesse experimento, no entanto, ndao
utilizamos nenhum treinamento prévio, pois o intuito foi avaliar o consumo de recursos
computacionais do servi¢o e nao a acurécia do servico.

Para mensurar o consumo de CPU (porcentagem de utilizacdo), utilizacdo de
memoria (megabytes), bem como a demanda de rede (mbps) no lado do servidor, execu-
tamos um script de monitoramento do sistema dentro da maquina virtual onde o servico
OpenFace executava. O script realizava a coleta de dados a cada dois segundos. Além
disso, para entender como o consumo desses recursos variavam a medida que a demanda
de rede aumentava, variamos a taxa de frames por segundo (FPS) enviado ao servidor,
empregando, ao todo, seis taxas diferentes, a saber:

FPS =0,25;0,5;1;2;4;8] (1)

Para cada taxa de FPS, realizamos dez testes, cada um com 100 segundos de
duracdo. Todo fluxo de dado foi gerado por apenas um unico cliente, ou seja, avalia-
mos as métricas existentes de uma unica sessdo do navegador Web. A Figura 4 ilustra
os resultados. Podemos notar que o consumo de CPU tem um comportamento muito
similar a demanda de rede a medida que a taxa FPS aumenta. Isso evidencia um relacio-
namento crescente linear entre consumo de CPU e demanda de rede. Percebemos também
que o consumo de memoria se mantém praticamente constante a medida que a taxa FPS
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Figura 4. Graficos que ilustram o consumo de CPU, rede e memoria, de acordo
com a variacao de FPS

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentamos a caracterizacao do perfil de consumo de uma aplicagdo de
reconhecimento facial em um ambiente tipico de MEC. Resultados iniciais indicam uma
relacdo de linearidade crescente entre o consumo de CPU e o trafego (demanda) de rede.
Por outro lado, o aumento da taxa FPS tem pouco impacto no consumo de memoria.

Como trabalhos futuros, pretendemos apresentar uma caracterizacdo mais abran-
gente do perfil de consumo de recursos de aplicacdes de reconhecimento facial variando
também o nimero de usudrios, a qualidade dos videos, mensurando o atraso e realizando
a caracterizacdo por fases, ou seja, deteccdo e reconhecimento. Pretendemos também
comparar os resultados obtidos com o trabalho em [Malandrino et al. 2018].
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