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Abstract. Multi-User Augmented Reality (MUAR) employs edge computing for
collaborative 3D interactions on mobile devices. This service can be segmented
into Service Function Chainings (SFCs) across edge servers to enable paral-
lel user execution. We propose the Multi-Criteria and Mobility-Aware Service
Function Chaining Orchestration (MMASFCO), which minimizes latencies and
optimizes network resources. Results indicate that MMASFCO enhances ses-
sion acceptance, resource efficiency, and latency reduction compared to existing
methods.

Resumo. A Realidade Aumentada Multiusudrio (RAMU) usa computagdo em
borda para colaboragcdo em ambiente 3D em dispositivos moéveis. Esse servico
pode ser decomposto em Service Function Chainings (SFCs) distribuidas em
servidores de borda, permitindo execucdo paralela de usudrios. Propomos a
Orquestragdo de Encadeamento de Fungées de Servico Multicritério e Sensivel
a Mobilidade (OSFEM), que reduz laténcia e otimiza recursos de rede. Os re-
sultados mostram que a OSFEM melhora a aceitacdo de sessoes, a eficiéncia
de recursos e a diminui¢do de laténcia em comparag¢do com métodos existentes.

1. Introducao

A Realidade Aumentada Multiusuario (RAMU) é uma tecnologia emergente que viabi-
liza colaborag¢des em tempo real em ambientes 3D que mesclam realidade fisica e virtual.
Esta tecnologia promete revolucionar vdrias praticas cotidianas. Por exemplo, em com-
pras virtuais, consumidores podem visualizar produtos em Realidade Aumentada (RA)
antes da compra; em eventos sociais, podem realizar tours virtuais por locais histéricos
ou museus; € na medicina, a RAMU permite que médicos de diferentes locais colaborem
em cirurgias em tempo real. Contudo, a RAMU enfrenta desafios significativos, como
limitacdes de processamento e bateria dos dispositivos de RA, enjoo de movimento de-
vido a laténcia, e a necessidade de sincronismo entre usudrios para colaboragdo efetiva.
Portanto, uma gestdo eficiente do processamento € crucial para manter o engajamento do
usudrio e garantir o desempenho do sistema [Huang et al 2021].

Para implementar efetivamente servicos RAMU, ¢ essencial um sistema
computacional que suporte multiplos usudrios com sincronizagdo e baixa laténcia
[Santos et al. 2023]. A estratégia na computagcdo de borda envolve decompor o servico
RAMU em Fungdes de Servico (SF, do inglés Service Function) e realizar o encadea-
mento dessas SFs (SFC, do inglés Service Function Chaining) para minimizar a laténcia



e otimizar recurso. Essa abordagem inclui desde a captura de imagens até o reconheci-
mento de objetos, organizando as SFs em cadeias e paralelizando tarefas para melhorar
a experiencia RAMU. No entanto, a orquestracdo dessas cadeias em ambientes mdveis
apresenta desafios como ajustes constantes e roteamento eficiente para manter a Quali-
dade do Servigo (QoS) e a reutilizacao das SFs [ Akhtar et al. 2021, Medeiros et al. 2022].
A conexdo de usudrios em diferentes servidores devido a mobilidade e a eficicia na
reutilizagc@o das SFs sdo problemas ainda nao resolvidos, afetando a laténcia e QoS.

Este trabalho apresenta a Orquestracdo de Encadeamento de Fungdes de Servico
de Multiplos critérios e sensivel a mobilidade (OSFEM). O esquema utiliza uma
heuristica para melhorar a eficiéncia no uso dos recursos € a QoS. Assim, a OSFEM
permite a reutilizagcdo das cadeias de SFs e adaptacdo dinamica as condicdes varidveis de
rede. As simulacdoes mostram que OSFEM aumenta a utilizagao dos recursos, a taxa de
aceitacao de servicos e reduz a laténcia em até 43.87%, atendendo mais usudrios.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: Secao 2 revisa trabalhos
relacionados na area, Secdo 3 detalha a OSFEM em cenarios RAMU, Secdo 4 avalia o
desempenho do nosso esquema, e Secdo 5 conclui o artigo com um resumo de nossas
descobertas e direcdes futuras para pesquisa.

2. Trabalhos Relacionados

A pesquisa sobre orquestragdao de SFC (Service Function Chaining) para servi¢cos mul-
timidia imersivos em computacdo de borda tem se concentrado na reducdo da laténcia
para melhorar a experiéncia do usudrio e mitigar o enjoo de movimento. Santos et al.
[Santos, J. et al. 2021] e Akhtar et al. [Akhtar et al. 2021] investigaram a orquestracao
para cenarios de usudrios Unicos e a instanciacdo 6tima de cadeias de SFs, respectiva-
mente. Wang et al. [L. Wang et al. 2021, T. Wang et al. 2020] aplicaram técnicas de
aprendizado profundo para reduzir a laténcia em streaming de video. Medeiros et al.
[Medeiros et al. 2022] e Lin et al. [Lin et al. 2021] focaram em laténcia e eficiéncia
energética, porém limitados a usudrios estdticos. Estudos mais recentes por Santos
et al. [Santos et al. 2022, Santos et al. 2023] exploraram a orquestracido para multiplos
usudrios, incluindo suporte a mobilidade e reutilizacdo de SFs baseadas em localizacdo,
embora sem considerar a reutilizacdo ativa de recursos atrelada a uma abordagem com
critérios multiplos, ou seja, considerar os recursos da rede na alocac@o das SFCs. Até onde
sabemos, apenas a OSFEM considerou todos os aspectos importantes em uma solucgao.

Tabela 1. Comparacao das Caracteristicas de Trabalhos Relacionados

Artigo QoS Mobilidade Paralelismo Multiusuario Multicritério Retso Ativo

Santos et al. [Santos, J. et al. 2021]
Akhtar et al. [Akhtar et al. 2021]
Wang et al. [L. Wang et al. 2021]
Wang et al. [T. Wang et al. 2020]
Medeiros et al. [Medeiros et al. 2022]
PPC [Lin et al. 2021]

MusFiCO [Santos et al. 2022]

MSF [Santos et al. 2023]

OSFEM
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3. Esquema de Orquestracao OSFEM

Esta secdo apresenta a arquitetura de borda distribuida, o modelo do sistema RAMU SFC
e a operagdo da OSFEM. O esquema de orquestracio OSFEM possui um algoritmo de
orquestracao SFC online para grupos de usudrios moveis considerando multiplos critérios
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para instanciacio de servicos em rotas de rede 6timas de acordo com a nova posicao dos
usudrios moveis. Os critérios sao a posi¢cao das SFs em execugdo, os recursos computaci-
onais e de comunicagio da borda, e o limiar de laténcia do servigo.

3.1. Arquitetura de Borda Distribuida para Servicos RAMU SFC

A implementagdo da RAMU com SFC deve ocorrer em uma arquitetura cliente-servidor
com servidores de borda para otimizar a alocacdo de SFs geolocalizadas e melhorar
a QoS. Esta estratégia minimiza redundancias e distribui recursos de forma eficiente,
adequando-se a mobilidade dos usudrios. As SFs sdo descentralizadas, permitindo co-
nexoes via 5G e Wi-Fi para dispositivos moveis e 6culos RA. A nuvem central trabalha
com servidores de borda para gerenciar os recursos da RAMU e aprimorar sessoes SFC,
escolhendo servidores proximos aos usudrios € aumentando a eficiéncia.

O moédulo Instanciador de SF determina a rota entre um cliente e as SFs parale-
liz4veis e localizadas em um servidor de borda, levando em conta restricdes computaci-
onais e de rede, laténcia e a posi¢do do cliente movel. O Orquestrador, em colaboragdo
com o Controlador, define a rota da cadeia de SFs e comunica-se com o Gerente de Recur-
sos para verificar a disponibilidade de recursos nos servidores. O Gerente de Mobilidade
monitora a movimentagao dos usudrios, orientando ajustes na rota da cadeia de SFs. As-
sim, o Orquestrador adapta as rotas e SFs baseando-se na movimenta¢do dos usudrios e
recursos disponiveis. Servidores de Borda Distribuidos contém imagens de contéineres
para ativacao ripida dos servicos RAMU, interconectados para processamento eficiente
de video, abrangendo aquisi¢do, reconhecimento de objetos e renderizagao.

Extracdo de o g
Parametros Codificador

Usudrio

\uu

1011

Banda larga ==»

CPU £}
-
] = Armazenamento $3
Renderizador
© s+ Comum [

SF Pessoal

Figura 1. Arquitetura de Borda Distribuida para RAMU SFC

RAMU é composto por SFs comuns e pessoais. SFs comuns possuem dados com-
partilhdveis e processamento de Objetos Virtuais (OV) para usudrios moveis, ou seja, o
servidor de servigo se divide em SF de Interacdo(IA), SF de Reconhecimento, SF de Ca-
che e SF Renderizador, conforme mostrado na drea verde da Figura 1. SFs pessoais pos-
suem apenas informagdes especificas do usudrio, ou seja, SF de Extracdo de Pardmetros,
SF Unico e SF de Codifica¢do, conforme mostrado na drea amarela na Figura 1. Por
exemplo, uma SF de Detecgdo destaca OVs usados como referéncia para posicionar OVs
na cena. O SF de Extracdo de Parametros pré-processa OVs para encaminhar como en-
trada para a SF de Reconhecimento. A SFC bifurca o fluxo para os fluxos SF Unico e
SF Cache. O fluxo SF Unico refere-se a visualizacdo exclusiva de OVs para um tnico
usudrio com mais recursos interativos em primeiro plano. O fluxo SF Cache refere-se a
OVs comumente visualizados no espaco interativo por multiplos usudrios e que possuam
as informacdes previamente armazenadas em cache como, por exemplo, o horizonte ou o
fundo do ambiente. Os fluxos do SFC convergem na SF Renderizador, que renderiza os
fluxos da visualizagdo atual e a SF de Codificador encapsula de forma compacta os OVs
para transmissao e visualizacdo nos 6culos de RA.

3.2. Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema proposta assume que nés de borda, que vao de dispositivos
moveis a servidores em nuvem, incluindo micro data centers € Unidades de Banda Base



(BBUs), sdo representados pelo grafo ndo direcionado G = (V, E), com V indicando
servidores e F, as conexdes. Enlaces entre servidores v e v’ possuem laténcias d.,,,
e capacidades de banda total (b)), livre (bfjv,) e utilizada (b;,). Para cada servidor v,
detalham-se capacidades totais, livres e utilizadas de CPU (ps, p{j, Dy), respectivamente.
Usudrios moveis U interagem com SFC para RAMU em sessdes s, com restricoes de
laténcia u? e mapeamento em um grafo direcionado G = (V¢, E%). O RAMU §é organi-
zado em arcos de entrada/saida para Codificador, SF Unica para fluxos pessoais, e SF de
Cache para comuns, resultando em duas cadeias ordenadas de SFs lineares.

O sistema define duas filas de instanciacdo, (), e ();, para gerir a instanciac¢io de
SFs, priorizando sessdes continuas de usudrios em movimento e novas sessoes de novos
usudrios, respectivamente. Além disso, D(v, s fj) denota a laténcia acumulada da rota,
enquanto a matriz Repu(v, sf) mostra a reutilizagdo de CPU no né j para o servigo i.

3.3. Operacao da OSFEM

A OSFEM utiliza uma heuristica que divide o desafio de alocagdo de recursos em sub-
problemas menores para melhorar o desempenho do sistema. Essa estratégia permite
solugdes dgeis e eficazes na distribuicdo de SFs entre os servidores. Assim, cada subpro-
blema avalia fatores criticos como computacdo (p¢), largura de banda (b5) e laténcia ([¢),
visando minimizar custos totais e maximizar a eficiéncia da rede. Esse sistema de custos
facilita o retso de SFs e ajustes dindmicos na alocagao de recursos. O sistema de custos é
articulado por quatro equagdes principais, delineadas a seguir, onde cada uma aborda um
recurso especifico a ser otimizado: CPU (1), largura de banda (2) e laténcia (3).

Com =D D B, - (1= Repu(v,5£5) Wwev,jel (1)
veV jeJ
Chanda = Z Z’y'uv’,sfj : Sf]b/(bzv/ — biv/) V(’U,’U/> € E,j eJ )
vu'elR jeJ
Clatencia = Z Z'yvv’,sfj * \V/(U7 U/) ek jeld 3)
vw'€R jeJ

Nestas equagdes, 0s termos 0, 5, € You sy, TEPresentam, respectivamente, variaveis
bindrias acerca da presenca de uma SF especifica sf; em um servidor v ou em uma co-
nexdo entre servidores v e v'. Repu(v, sf;) representa a matriz de redso e d,,s expressa
a laténcia entre os servidores. A funcdo objetivo demonstrada na Eq. (4) busca mini-
mizar a soma ponderada dos custos individuais, onde os pesos K, Ky e K3 refletem a
importancia relativa dos recursos de CPU, largura de banda e laténcia, respectivamente,
no contexto geral da otimizagdo da rede.

minC = Kl : Ccpu + K2 : Cbanda + K3 : C'latencia (4)

A orquestracdo das cadeias de SFs segue dois passos principais: inicialmente, o
orquestrador coleta e mantém as informacdes das cadeias de SFs dos usudrios moveis,
iniciando o processo de re-instanciacdo da SFC quando necessario. Em seguida, cada
SF é mapeada e instanciada em um servidor de borda de forma ordenada, considerando
o reuso e a disponibilidade de recursos como largura de banda, CPU. O orquestrador
processa solicitacdoes de usudrios e eventos de mobilidade, atualizando a localizacdo do
usudrio mével [ em sessdes s (uj € U) e os adiciona a fila apropriada. Ao receber novas
solicitacoes, ele cria uma sessdo de cadeia de SFs para RAMU s, agrupando usudrios
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proximos u; para facilitar a interag@o no servico RAMU e coloca a localiza¢io do usudrio
na fila de nova instanciacdo de SF ;. Para eventos de mobilidade, ajusta a cadeia con-
forme a nova localizagdo e move os dados de u; para a fila de re-instanciagdo @),,. O
orquestrador entdo executa o Algoritmo para roteamento das cadeias de SFs em @Q),,,. Se
conseguir estabelecer uma rota, o controlador a implementa; se falhar, cancela as cadeias
de SFs dos usudrios em (,,,. O mesmo se aplica a fila de novos usudrios ();, assegurando
a interacdo continua dos usudrios durante a sessao

O Algoritmo distribui SFs em servidores de borda, focando na otimizacao de re-
cursos e no cumprimento dos requisitos de laténcia. Utilizando a matriz de laténcia cumu-
lativa D, o algoritmo rastreia o custo de cada alocac¢do potencial. A estratégia incorpora
a reutilizacdo de recursos existentes para minimizar custos, sempre verificando a viabili-
dade e a capacidade dos servidores para suportar novas fungdes sem degradar o desem-
penho. O processo também antecipa custos futuros para uma tomada de decisdo proativa,
buscando uma solugdo 6tima que balanceie eficiéncia de custo e requisitos de desempe-
nho. Se os critérios nao forem atendidos, o algoritmo indica uma falha na instanciagao,
sugerindo ajustes na estratégia de alocacdo ou nos parametros da rede.

A solugd@o proposta tem uma complexidade computacional Big O O(k - V - V),
onde k é o nimero de SFs na solicitacdo, e V' € o nimero de servidores de borda, mas
tem limite complexidade inferior Omega Q(k - V). A heuristica percorre k vezes, em cada
uma analisando a conectividade entre todos os pares de servidores v € V/, totalizando V'
verificagOes por iteragao.

4. Avaliacao

Esta secdo descreve a metodologia de avaliacdo, incluindo a descricdo do cendrio,
parametros de simulacdo e métricas usadas para avaliar o desempenho da OSFEM e de
demais abordagens existentes em termos de taxa de aceitagdo de servigo, utilizacdo de
CPU, largura de banda, tempo de decisdo, quantidade de SF’S compartilhadas e laténcia
de acordo com diferentes probabilidades de mobilidade.

4.1. Ambiente de Simulacao

Utilizou-se um simulador baseado em NetworkX e Python3 ! para modelar recursos de
borda, laténcia e capacidade de processamento sob a coordenacdo de um orquestrador
com ciéncia de mobilidade, conforme Sec¢do 3. A topologia de rede de borda modela a es-
trutura da Cidade de Luxemburgo com 35 nds, e laté€ncias originadas de uma distribui¢ao
de Poisson com média de 1 ms [Akhtar et al. 2021]. Um terco dos nds, os mais conec-
tados, foi designado como servidores de borda. Esses servidores estdo conectados ao
controlador da Nuvem Central pelo n6 34, com conexdes de 1 Gbps entre os nos.

Foi utilizado o SUMO (Simulation of Urban Mobility) e dados do OpenStreetMap
de Luxemburgo para simular movimento veicular urbano. O Gerenciador de Mobilidade
detecta os handovers dos usudrios para um novo ponto de acesso ou um novo servidor
de borda [Ngo, M. et al. 2020]. A RAMU avalia colaboragdes em grupos de 4 usudrios
moveis em servicos como, por exemplo, treinamento, turismo e jogos, com videos a
60 quadros por segundo [Liu et al. 2018]. A SF de Detec¢do produz imagens RGB de
400x400 pixels, média de 0.48 MB/quadro [Perronnin et al. 2010]. A SF de Extracdo de
Pardmetros processa 4 a 12 OV por quadro, 25 KB cada, com bitrate de [100, 300]. Os
OVs, armazenados em cache, t€ém até 50 MB com um minimo médio de 120 MB por

Thttps://gitlab.com/gercomlacis/fog-vanet/multi-user-sfc



sessdo e taxa de acerto de cache de 33% [Huang et al 2021]. Cada usuério consome até
33% da CPU do servidor de borda, com demanda de CPU por SF proporcional ao volume
de dados, onde cada 10 bits de dados consomem 1 ciclo de CPU [Huang et al 2021]. Fo-
ram testados 50 sessoes SFC para RAMU, chegadas por distribui¢dao de Poisson (média de
15 s), duracdo até 120 s, e laténcia maxima de ida e volta de 12 ms. As sessdoes RAMU sao
aceitas se atenderem os requisitos de laténcia e recursos, dividindo a transmissao em SFs
comuns e pessoais. Foram feitas 33 simulacdes para garantir um intervalo de confiancga
de 95% para cada esquema de orquestracaio RAMU.

O desempenho da OSFEM foi comparado com outros orquestradores, todos com-
pativeis com o mesmo Gerenciador de Mobilidade [Ngo, M. et al. 2020]. O MuSFiCO
[Santos et al. 2022] mantém a SFC existente, adicionando apenas uma nova rota para a
SF final ao usuario mével. Ja o MSF [Santos et al. 2023] adapta continuamente toda a ca-
deia de SFC nos servidores de borda, mas nao implementa o redso ativo dos recursos. Para
avaliar as abordagens baseadas em RAMU, consideramos métricas essenciais: (i) Taxa
de aceitaciao de sessoes: nimero de sessdes aceitas pelo total de sessoes; (ii) Laténcia:
tempo de transmissao da fonte aos usudrios moveis; (iii) Utilizacao de CPU: uso de CPU
pelas solicitacoes de SFC aceitas versus total de recursos dos servidores de borda; (iv)
Utilizacao de largura de banda: uso de link pelas cadeias de SFs aceitas versus total
dos recursos de conexao de borda; (v) SF’s Compartilhadas: referente ao nimero de
SF’s reutilizadas por multiplas SFCs simultaneamente; (vi) Tempo de Decisao: rapidez
com que o algoritmo processa e responde as solicitacoes de alocacdo de SFCs.

4.2. Resultados

A Figura 2f exibe uma anélise comparativa sobre a efici€éncia no compartilhamento de
SF’s entre os algoritmos. A OSFEM adota uma estratégia dindmica de otimizacdo que
favorece rotas com maximo compartilhamento de SF’s, levando a uma utilizacdo mais
eficaz de recursos computacionais e de rede. Em contraste, o MSF e o MuSFiCO empre-
gam uma reutilizacdo mais passiva das SF’s. Como resultado, a OSFEM supera o MSF e
0 MuSFiCO em 59.19% e 43.65%, respectivamente.

Essa estratégia de otimizacdo reflete-se nos resultados apresentados na Figura 2a.
Nesse sentido, tal capacidade da OSFEM de maximizar o compartilhamento de SFs per-
mite uma gestdo mais agil e eficiente dos recursos disponiveis. Isso, por sua vez, amplia
significativamente a taxa de aceitagdo de sessoes. Desse modo, a OSFEM obtém uma
taxa média de aceitagao de 99.15%, superando o MSF e o MuSFiCO, respectivamente,
em 1.47% e 4.69%, além de manter o desempenho estdvel ao longo do tempo.

A Figura 2b ilustra a laténcia ao longo do tempo. A OSFEM alcangou uma
laténcia média de 1.46 ms, 31.45% e 43.87% menor que MSF e MuSFiCO, respecti-
vamente, devido a modelagem do custo de laténcia e de reutilizagdo, aproximando os
servigos dos usudrios. MuSFiCO enfrenta aumento de laténcia com mobilidade devido a
sua instanciagdo estatica sem ajustes dinamicos, enquanto MSF tem laténcia mais estavel
por manter servi¢os proximos aos servidores de borda.

A andlise dos dados da figura 2c revela que a OSFEM apresentou uma utiliza¢ao
significativamente menor de largura de banda. Especificamente, a OSFEM conseguiu
reduzir o consumo de largura de banda em 12,19% em relacao ao MuSFiCO e em 37,20%
em comparacdo ao MSF. Essa eficiéncia € alcangada por meio da adaptag@o continua da
cadeia de servigos em resposta a mobilidade dos usudrios, além da implementacdo de
decisdes proativas de reutilizacdo de recursos, o que resulta em uma maior economia nos
recursos dos servidores de borda localizados nas proximidades dos usudrios.
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A Figura 2e ilustra a evolucao do tempo de decisdo. Os resultados indicam que, em
média, o tempo de decisdo para OSFEM foi 89.15% menor em comparagdo ao MSF e ao
MuSFiCO, devido ao menor limite de complexidade €2 e da alta taxa de compartilhamento
de SF’s na OSFEM reduzir o tempo de alocacao de recursos.

Conforme apresentado na Figura 2d, os algoritmos exibem desempenhos similares
em termos de utilizacdo de CPU. Entretanto, 0 MuSFiCO registra menor consumo por
aceitar menos cadeias de servico. Em contraste, a OSFEM e o MSF processam mais
recursos, elevando sua demanda de CPU. Apesar de consumirem quantidades similares
de recursos, a OSFEM suporta mais servigos, otimizando assim a utiliza¢do da CPU.
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Figura 2. Comparacao de desempenho dos algoritmos ao longo do tempo.

Os cenarios de mobilidade trazem um desafio adicional para manter os servigos
RAMU com baixa laténcia. Os handovers também incrementam o uso de recursos com-
putacionais e elevam o nimero de sessoes bloqueadas. A chegada de mais solicitagdes
de cadeias de SFs nas bordas da rede provoca uma saturagc@o progressiva dos recursos das
dreas, e um usudrio mével tem maior probabilidade de se mover para essas dreas, o que
amplifica as chances de interrupcao de servigo durante o ciclo de vida da SFC. Portanto,
deve-se desenvolver um esquema de orquestracdo de cadeias de SFs para ambientes in-
teligentes, dinamicos e multiusuarios méveis, considerando mobilidade, paralelizacdo de
cadeias de SFs, suporte a QoS e, crucialmente, a integracdo do reuso de cadeias de SFs no
cendrio, a fim de aprimorar a eficiéncia dos recursos de computacao distribuida na borda
€ proporcionar uma experiéncia aprimorada para os usuarios RAMU.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou a Orquestracio de Encadeamento de Func¢des de Servigo de
Muiltiplos critérios e sensivel a mobilidade em cenarios de RAMU, denominado de OS-
FEM. Os resultados evidenciam a superioridade da solu¢do apresentada em relagdo as
existentes em termos de taxa de aceitacdo, tempo de decisdo, eficiéncia de recursos e
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reducdo de laténcia em cendrios de alta mobilidade. Futuramente, exploraremos o im-
pacto do consumo de energia e resiliéncia da rede, visando ainda o gerenciamento efici-
ente dos recursos em ambientes dinamicos, de modo a abrir caminhos para experiéncias de
usudrio cada vez mais imersivas e responsivas. Este trabalho desenvolvido por mim, aluno
de graduacdo, e no ambito da tese de doutorado de [Santos et al. 2022]. A modelagem e
a operacdo da proposta foram desenvolvidas em conjunto, mas escrita, implementagado e
discussao dos resultados sao de minha autoria [Andrew et al. 2024].
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