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Modut platformy SyMEC odpowiedzialny za wspétprace serwera MEC
z sieciami komérkowymi
i bezprzewodowymi sieciami dostepowymi WLAN

SyMEC integration module for 3GPP and WLAN access systems
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Zaprezentowano modut wspétpracy z sieciami dostepowymi, bedacy istotnym elementem serwera MEC (Multi-access Edge Computing), budowanego w ramach projeku
SYMEC i umozliwiajacego uruchamianie elementéw aplikacyjnych na brzegu sieci. Przedstawiono réznice w wymaganiach dotyczacych sposobu realizacji tego kom-
ponentu w przypadku sieci dostgpowych standaryzowanych przez 3GPP oraz sieci WLAN. Zaproponowana zostata architektura umozliwiajaca spelnienie powyzszych
wymagari i ujednolicenie dostepnej funkcjonalnodci, pomimo réznicowanych motliwosci oferowanych przez wykorzystywane sieci dostgpowe.

In the paper SyMEC Network Integration Module is presented. It is an important element of a MEC (Multi-access Edge Computing) server (implemented in the SyMEC

project), which is a component of a G system, located on its edge. The paper presents differences in the integration method of this component in case of 3GPP networks
and WLAN networks. An architecture capable of meeting the requirements for seamless integration in 5G environment of and providing an unified functionality regardless

of the type of utilized access network is presented.
Key words: MEC, wireless networks, system 4G, system 5G

Nie ulega watpliwosci, ze technologie informacyjno-komu-
nikacyjne, podobnie jak w ostatnich dwoch dziesigcioleciach,
beda w dlalszym ciggu istotnym elementem rozwoju i katalizato-
rem zmian zachodzacych we wszystkich obszarach opartych na
wyrnianie; przetwarzaniu, przechowywaniu i udostepnianiu infor-
magji cyfrowych, wplywajac na rozwdj i kreowanie réznorodnych
ekosystemow cyfrowych.

Wdrazana obecnie technologia pigtej generacji (5G) zasadni-
czo zmieni role, jaka telekomunikacja odgrywa w spoteczenistwie.
Oczekuje sie, ze siec mobilna 5G umozliwi dalszy wzrost gospo-
darczy i wszechobecna cyfryzacje w pelni skomunikowanego spo-
teczenstwa, w ktorym nie tylko wszyscy ludzie bedg podtgczeni
do sieci w razie potrzeby (w dowolnym miejscu i czasie), ale takze
wiele innych urzadzen / rzeczy wirtualnie utworzy $rodowisko
lacznosci wszystkich ze wszystkimi i ze wszystkim.

Technologia 5G — dzigki oferowaniu szerokiego zakresu usiug
wszystkim i wszgdzie — bgdzie tez wptywala na rozwdj i dalszg
ewolucjg coraz popularmiejszych i zyskujgcych na znaczeniu sys-
teméw chmurowych.

Jednymi z wazniejszych wymagan stawianych sieciom
nastepnej generacji sg (poza wzrostem szybkosci transmisji czy
istotnym wzrostern pojemnosci systemu): maksymalne odcig:
senie sieci szkieletowych z koniecznosci przenoszenia duzych
wolumenodw ruchu pomigdzy odlegtymi serwerami a liczng grupa
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zainteresowanych uzytkownikéw koricowych oraz — a moze
gléwnie — skrécenie czasu opoznienia w dostepie do ustug sie-
ciowych (do sieci operatorskiej). Oczekuie sig, ze setki nowych
uslug wykorzystaja te wazne cechy sieci do realizacji aplikacii
o znaczeniu krytycznym. Aby zapewni¢ opéznienia na poziomie
pojedynczych milisekund (a nawet 1 ms), wymagane sg jednakze
istotne zmiany w sieci.

Jedna z najwazniejszych nowych technologii zapewniajacych
zmniejszenie opdznienia i ograniczenie ruchu w sieci szkieletowej
jest MEC (Multi-access Edge Computing), koncepcja zwigzana
z umieszczaniem serwerdw obliczeniowych i uslugowych bli-
sko punktow dostepu radiowego. Technika MEC zapewnia tym
samym rozszerzenie koncepciji przetwarzania w chmurze, pole-
gajace na przeniesieniu wrazliwych na opdznienia komponentow
aplikacji z odleglych centréw danych do serweréw obliczeniowych
umieszczonych na brzegu sieci, czyli w otoczeniu konsumentow
i danych generowanych przez aplikacje. MEC moze tez przyczynic¢
sie wrecz do rewolucii w zarzadzaniu siecig [1].

Rosnace zapoirzebowanie na transmisje danych pociaga za
soba koniecznos$¢ wdrazania rozwigzan, ktdre umozliwig odcigze-
nie systemow komadrkowych przez ich integracjg z innymi syste-
mami tacznosci bezprzewodowej, np. sieciami Wi-Fi. Mozliwos¢
wykorzystania potgczen roznych technik transmisji sieci doste-
powych jest istotnym elementem funkcjonalnosci serwera MEC.
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B Rys. 1. Scenariusz Bump in the wire okreslajacy jeden ze sposobéw wdrozenia serwera MEC [2]

W artykule przedstawiono przykiadowe sposoby wdrozenia
serwera MEC w sieciach komérkowych standaryzowanych przez
3GPP oraz specyficzne odrebne uwarunkowania wystepujgce dla
sieci WLAN. Analiza ta zostata wykorzystana do zaproponowa-

standaryzowanych przez 3GPP
takie jak np. LTE. Zaréwno dziala-
nie powyzszych systeméw, jak i sposéb ich integracji z rdzeniem
sieci 3GPP oraz serwerami MEC, podiega scistej standaryzacji.
Jednakze nawet wich przypadku integracja serwera MEC moze
by¢ realizowana kilkoma sposobami, ktére zostaly opracowane
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B Rys. 2. Lokalizacja serwera MEC w schemacie z sieciami 3GPP
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przez ETSI [2]. Opisane tam scenariusze integracji serwera MEC
umoziiwiajg dostosowanie jego wdrozenia do potrzeb aplika-
cji (np. przez umiejscowienie go mozliwie blisko uzytkownika
lub trasy przesytania Zagregowanego ruchu z wielu lokalizacii)
lub tez do wymagar narzucanych przez strukture systemu (np.
obecnosc systemow prywatnych 5G zintegrowanych z syste-
mem ogolnokrajowym). W kazdym z wymienionych przypadkow
wymagana funkcjonalnosé elementéw serwera MEC odpowie-
dzialnych za jego integracje oraz styki powyzszych elemen-
tow z pozostatymi elementami systemu 5G sg $cisle okreslone
w specyfikacji 3GPP

W jednym z przedstawionych w [2] scenariuszy, nazwanym
Bump in the wire, zalozono $cista integracje serwera MEC z ele-
mentami sieci dostgpowej (np. platformami eNB). Rozwigzanie to
Zaprezentowano na rys. 1. Jest to scenariusz, ktory niesie duze
korzysci wynikajgce z ulokowania serwera MEC bardzo blisko
uzytkownika koricowego, jednak znacznie komplikuje sposdb
wdrozenia rozwigzania — np. przez koniecznosé enkapsulacji
danych uzytkownika na poziomie tuneli GTR-U czy wprowadzenia
dodatkowe]j bramy MEC zapewniajgcej inspekcje ruchu wycho-
dzacego z sieci.

Odmiennym scenariuszem wdrozenia serwera MEC w syste-
mach 3GPP opisanych w [2] jest scenariusz integraciji na styku
SGi (rys. 2). Scenariusz ten wymaga mniej zmian w sieci operato-
ra, poniewaz standardowe elementy architektury 3GPP i interfejsy
$3 wykorzystywane do zarzadzania sesjami, naliczania opfat itp.
Ten typ wdrozenia bedzie wykorzystywany szczegdlnie w sce-
nariuszach uwzgledniajgcych zamkniety System zapewniajgcy
dedykowane usfugi, np. Push to Talk o znaczeniu krytycznym
(Mission Critical Push to Talk) czy komunikacji typu maszyna-
-maszyna (M2M). Jest on réwniez rozwigzaniem, ktére moze
zostat zastosowane w przypadku platformy MEC, bedacej odreb-
nym produktem, co jest przedmiotem prac w projekcie SyMEC.

MODUL WSPOLPRACY Z SIECIAMI
KLASY WIRELESS L OCAL AREA NETWORK

Pomimo spodziewanej wiodacej roli systemdw dostepowych
standaryzowanych przez 3GPP w budowie infrastruktury 5G,
duzg uwage poswieca sie takze integracji istniejgcych technik
dostepowych innych typow z tworzonym systemem. Dzieki temu
technika 5G ma szanse sta¢ sig realnym krokiem w strone reali-
zacji postulatu wszechobecnosci dostepu sieciowego. Mozliwosé
integraciji zréznicowanych technik dostepowych, poczynajac od
5G NR, poprzez popularne rozwigzania WMAN i WLAN, a kon-
czac na rozwigzaniach specjalistycznych (np. przemystowych
czy morskich) i technikach dostepu przewodowego, stworzy
szansg wprowadzenia ujednoliconego $rodowiska zarzgdzania
dostepern sieciowym uzytkownikaw, W potaczeniu z zapewniang
przez specyfikacje 5G mozliwoscig lokowania zwirtualizowanych
elementow aplikacyjnych (w czesci rdzeniowej systemu oraz
na brzegu sieci przy wykorzystaniu podejscia MEC), umozliwi
to efektywne wdrazanie szerokiego zakresu ustug o wymaga-
niach bardzo trudnych lub wrecz niemozliwych do spetnienia
przy wykorzystaniu izolowanych systemdéw dostepowych réznych
technik i operatoréw.

Podstawowa integracja technik dostepu bezprzewodowe-
go klasy WLAN z systemem 5G odbywa sie przede wszystkim
w plaszczyznie danych i zapewnia przekazywanie ruchu uzytkow-
nikéw pomiedzy systemem dostepowym WLAN a rdzeniem sieci
5G oraz ewentualnymi urzadzeniami MEC Zlokalizowanymi w sieci

dostgpowej. Modyfikacje elementow plaszczyzny sterowania nie-
zbednych do realizacji tego celu sa stosunkowo niewielkie | jasno
okreslone w dokumentach standaryzacyjnych 5G.

Nalezy jednak podkresli¢, iz integracja rozwigzari WLAN
W wyZej opisany sposob udostepnia mechanizmom kontroli
| zarzgdzania systemu 5G jedynie ulamek informacji na temat
stanu tego rodzaju sieci dostgpowej oraz podigczonych z jgj uzy-
ciem uzytkownikéw, w poréwnaniu do sieci dostepowej wykorzy-
stujacej dedykowane rozwigzania 5G NR. Moze to mie¢ negatyw-
ny wplyw na efektywnosc¢ obstugi uzytkownikow i realizacji ustug
wdrazanych w $rodowisku 5G.

Z tego wzglgdu zdecydowano sig na implementacje dedyko-
wanego modufu wspdipracy systeméw WLAN z serwerem MEC,
Umozliwi on daleko bardziej posunieta integracje serwera MEC
oraz uruchamianych z jego uzyciem aplikagji i usiug z mechani-
zmami zarzgdzania siecig dostepowa WLAN.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz w przypadku systemow WLAN trud-
no jednoznacznie okresli¢ funkcjonalnodei oraz sposob dostepu
do wykorzystywanych tam mechanizmow zarzadzania, ze wzgle-
du na brak powszechnie przyjetychii obstugiwanych standardéw
dotyczacych powyzszych aspektéw ich wdrozenia i utrzymania.
W tej sytuacji przeprowadzono analize szeregu rozwigzan typu
COTS (Commercial Off The Shelf), poczynajgc od urzadzen klasy
SOHO (Small Office Home Office), a korczac na systemach klasy
korporacyjnej (Enterprise), w celu okreslenia dostepnej funkcjo-
nalnosci mechanizmow zarzadzania oraz mozliwie uniwersalnych
interfejséw umozliwiajgcych dostep do powyzszych funkgji.

W analizie uwzgledniono zaréwno samowystarczalne urza-
dzenia dostgpowe (punkty dostepowe standardu IEEE 802,11
[3] Access Point - AP), jak tez systemy wykorzystujace scentra-
lizowany kontroler sieci bezprzewodowej WNC (Wirefess Network
Controller) oraz radioporty LWAP (LightWeight Access Points)
i zdolne do obstugi setek uzytkownikéw (rys. 3).
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B Rys. 3. Systemy dostepowe WLAN: klasyczny (a) i wykorzystujacy
scentralizowany kontroler sieci (b)

W wyniku analizy okreslono planowang funkcjonalnosé two-
rzonego modutu. Bedzie ona obejmowa¢ mozliwosé odczytu
parametrow pracy zarowno samego systemu dostgpowego
WLAN, jak i korzystajacych z niego uzytkownikow, w tym:

@ odczyt statystyk pracy sieci dostepowej — zaréwno elementéw
fizycznych, jak i utworzonych z ich wykorzystaniem sieci logicznych,

® odczyt statystyk komunikacii okreslonego urzadzenia klienc-
kiego, dotyczacych jakosci komunikacii w warstwie tacza danych
oraz aktualnych parametrow warstwy fizycznej.

Jednoczesnie modut umozliwi serwerowi MEC (a za jego
posrednictwem uruchomionym w systemie 5G usfugom) zmiang
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konfiguracji systemu dostepowego WLAN. Beda mozliwe takie
operacje, jak:

@ tworzenie/likwidacja logicznych sieci dostepowych,

@ zmiana parametrow konfiguracyjnych istniejgcych sieci
dostepowych,

@ zmiana parametréw konfiguracyjnych urzadzen fizycznych,
@ konfiguracja sposobu separacji ruchu pomigdzy sieciami
logiczrnymi.

Ze wzgledu na fakt, iz funkcjonalnosé urzadzen i systemow
WLAN rézni sie znacznie, w zaleznosci od ich klasy oraz sposobu
wdrozenia, modul bedzie tez oferowac informacje o podzbiorze
powyzszej funkcjonalnosci dostepnym w przypadku konkretnego
systemu dostepowego.

Jako mozliwie najbardziej uniwersalny sposdb dostepu do
funkcji zarzadzania zroznicowanych urzadzenn WLAN zostal
wybrany dostep z wykorzystaniem konsoli znakowej (protokoty
telnet i SSH [4]), zapewniajacy z reguly najpeiniejszy zestaw funk-
cji monitorowania i zarzgdzania, w poréwnaniu do wiasciwych dla
urzadzen WLAN implementacji alternatywnych protokotow doste-
pu (jak np. protokét SNMP [5] czy wywotania funkgcji interfejsu
WWW). Dostep ten jest ponadto bardzo czesto oferowany przez
urzadzenia nalezgce do klasy zaawansowania i bezawaryjnosci,
czynigcej celowg ich integracje z systemem 5G.

Zapewniana przez modut wspolpracy mozliwos¢ zmiany
konfiguracji systemu dostepowego WLAN umozliwi serwerowi
MEC dynamiczne tworzenie i rekonfiguracje wielu logicznych
sieci bezprzewodowych ESS (Extended Service Sef) w systemach
dostepowych oferujgeych taka funkcjonalnosé. Ruch uzytkowni-
koéw podtaczonych do poszczegolnych sieci logicznych bedzie
identyfikowany przy wykorzystaniu znacznikéw VLAN (standard
IEEE 802.1Q [6]).

Opracowywany modut zostanie przystosowany do wdrozenia
w srodowisku wykorzystujgcym mechanizmy skalowania pozio-
mego (tzn. uruchamianie wielu instancji elementéw systemu, np.
serwerow MEC). Wprawdzie wdrozenie samego modufu wspot-
pracy bedzie mozliwe w nie wigcej niz pojedynczej instancji na
jeden system WLAN, jednak bedzie on w stanie $wiadczy¢ usiugi
dla wielu instanciji serwera MEC powiazanego z danym systemem
dostgpowym (rys. 4).

ARCHITEKTURA MODUtU WSPOEPRACY
Z SIECIAMI DOSTEPOWYMI WLAN

W przeciwienistwie do rozwigzan standaryzowanych w ramach
organizacji 3GPF, inne systemy komunikacyjne okreslane mianem
non-3GPP moga by¢ definiowane przez rézne inne grupy standa-
ryzacyjne albo funkcjonowac jako zamkniete rozwigzania produ-
cenckie. Wich przypadku moduly integracji i wspdfpracy z syste-
mem MEC powinny zapewnia¢ duzg elastycznos¢ umozliwiajaca
wymiane danych z wykorzystaniem réznych protokotéw i formatéw
danych. W projekcie SyMEC jako reprezentatywne rozwiazanie
systemow non-3GPR majace najwigksza popularnose, wybrano
sieci Wi-Fi [7], bedgce przedstawicielem systemow klasy WLAN.

W celu realizacji modutu wspolpracy z sieciami dostgpowy-
mi WLAN, zgodnie z przedstawionym wczesniej schematem,
w projekcie SyMEC zaproponowano odpowiednig architekture
tego modutu. Wyszczegdlniono podmoduty odpowiedzialne za
poszczegoine funkcje, baze danych oraz styki komunikacyjne
z innymi komponentami systemu. Proponowang architekture zilu-
strowano na rys. 5.

W opracowanym rozwigzaniu modut wspdipracy z sieciami
dostepowymi WLAN skiada sie z nastepujacych podmodutéw
funkcjonalnych:

e elementu obstugi zadan, ktéry odpowiada za realizacje pro-
cesow przetwarzania zapytan od innych komponentow systemu
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SyMEC oraz przetwarza zapytania
o0 dostepne parametry sieci WLAN,

MODUL WSPOLPRACY Z SIECIAMI WLAN

atakze zadania dotyczace zmiany
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zarzadzania siecig dostepowa WLAN,
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kidra odpowiada za przeksztaice-
nie uniwersalnych zadan, przycho-
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dzgcych do modutu ich obstugi, na

komunikaty konkretnego protokotu ® Rys. 6. Scenariusz weryfikacji mozliwosci konfiguracyjnych sieci dostepowych

zarzgdzania siecig dostepowa WLAN.

W celu zapewniania komunikacji z innymi komponentami,
zdefiniowano styki wewngtrzne, wykorzystywane do komunikagji
z innymi podmodutami, oraz styki zewnetrzne wykorzystywane
do wymiany informagji z innymi elementami systemu SyMEC
i systemami zarzadzania sieciami dostgpowymi. Szczegdiowo
ich funkcjonalnosé opisano w tabeli 1 oraz tabeli 2.

u Tabela 1. Opis stykéw zewngtrznych modutu wspéipracy z siecia-
mi WLAN

Interfejs zarzadzania siecig dostepowg WLAN.
Traktowany jest jako interfejs zewnetrzny, bez
mozliwosci ingerencji w jego ksztalt | mozliwosci.
Interfejs do komunikacii z orkiestratorem lub
systemem zarzadzania platformg MEC umozli-
wiajgey konfigurowanie uprawnien dostepu dla
poszczegolnych aplikacji MEC uruchomionych
w ramach serwera MEC.

Interfejs do komunikacji z orkiestratorem Ilub
systemem zarzgdzania platforma MEC umozli-
wiajgcy odezyt albo zmiane parametrow sieci
dostepowej WLAN. Dostepny po uwierzytelnieniu
klienta uslugi.

Interfejs do komunikacii z aplikacjg MEC
umozliwiajgcy odezyt albo zmiane parametrow
sieci dostgpowej WLAN. Dostepny po uwierzytel-
nieniu klienta ustugi.

WLANmm1

WLANmMmM2.a

WLANmmM2.b

Protokdt wykorzystywany na styku EXWLAN bedzie zdetermi-
nowany przez konkretng implementacjg systemu WLAN. Zapropo-
nowana architektura zapewnia duzg elastycznos¢, umozliwiajac
integracje z réznorodnymi rozwigzaniami obsiugujacymi popularne
protokoly zarzadzania urzadzeniami sieciowymi, np. dedykowane
API, SSH [4], SNMP[5] itp. Dia kazdego z systeméw dostepowych
podigezonych do modutu wspétpracy styk ten bedzie wystepowal

= Tabela 2. Opis stykéw wewnetrznych modutu wspétpracy z sie-
ciami WLAN

Interfejs wewnetrzny okreslajacy sposob
komunikacji pomigdzy komponentem

VLAt obslugi zadan a bazg danych przechowuja-
cych polityke obsfugi zadan.
Interfejs wewnetrzny, przez ktory przekazy-
wane zostajg zgdania klienta (przychodza-
INWLANmm2 ce na styku LWANmMmM2) po uprzedniej

autoryzacji do odpowiedniego modutu
odwzorowania interfejsu zarzadzania siecig

WLAN.

niezaleznie i moze wykorzystywac rézne protokoly komunikacyjne.
W przypadku pozostatych stykéw proponowane rozwigzanie bedzie
zgodne z aktualnie spotykanymi rozwigzaniami wykorzystujgeymi
RESTful API [8].

W analizowanych scenariuszach wykorzystania moduiu wspat-
pracy z sieciami dostepowymi mozna wyszczegoinic dwa typy klien-
tow: klienci modutu ulokowani jako komponenty orkiestratora albo
systemu zarzadzania platformg MEC oraz klienci ulokowani jako
komponent aplikacji MEC. Relacje zaufania pomigdzy modutem
a klientami pierwszego typu mozna skonfigurowaé na etapie insta-
lacji systemu przez odpowiednie wykorzystanie certyfikatéw X.509
[9] zapewniajgcych uwierzytelnienie realizowane przy obsludze
przychodzacych zadan. W przypadku klientéw powiazanych z apli-
kacjami MEC ich uwierzytelnienie powinno by¢ nadzorowane przez
orkiestrator albo system zarzadzania platformg MEC i oferowac
bardziej elastyczne mozliwosci. W opisywanym rozwigzaniu zostana
wykorzystane dedykowane tokeny uwierzytelniajace.

Poniewaz — w przeciwienstwie do ujednoliconej i ustandary-
zowanej funkcjonalnosci dostgpnej w systemach 3GPP — w roz-
wigzaniach sieci WLAN mozliwosci odczytywania i modyfikagji
parametrow sieci moga by¢ réznorodne i nie zawsze dostepne
w kazdej implementacii, istotnym scenariuszem przewidzianym

" w opisywanym module jest mozliwosé weryfikagii dostepnej funk-

cjonalnosci. Scenariusz wymiany wiadomosci dla tego przypadku
przedstawiono na rys. 6.

Odczyt aktualnych parametrow sieci, jej konfiguracja oraz moz-
liwosci modyfikacii przydzielone do poszezegainych elementéw
orkiestratora, systemu zarzadzania platforma MEC i aplikacjami MEC
podiegaja weryfikacji zgodnie z okreslong polityka.

* % %

Modut wspotpracy z sieciami dostepowymi jest istotnym kom-
ponentem serwera MEC, wpisujacym sie w widoczng w sieciach
5G tendencig integracii roznorodnych technik transmisji. Anali-
za scenariuszy wdrozenia pokazuje, ze wspolpraca miedzy plat-
formg MEC a wykorzystywanymi systemami transmisji danych
moze by¢ zioZzona i wymaga¢ kompromisow. W artykule skon-
centrowano sig gidwnie na wspotpracy serwera MEC z sieciami
dostepowymi klasy WLAN (istotnych mechanizmach i propo-
nowanym module dostepowym). Zaproponowana w systemie
SyMEC i opisana w artykule architektura modutu wspélpracy z
sieciami dostepowymi zapewnia duzg elastyczno$é i umozliwia
wykorzystanie dos¢ szerokiej funkcjonalnosci udostepnione;
przez systemy zarzadzania sieciami dostepowymi.
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Badania, ktérych wyniki przedstawiono w artykule, byly prowadzone
w ramach projektu POIR 04.01.02.00-00-0107/17, pt. System MEC dla
wspierania zaawansowanych aplikacji w srodowisku sieci przewodowych
i bezprzewodowych 3G/4G/5G, wspdffinansowanego w ramach Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjny Rozwdj na lata 2014-2020.
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Ocena wydajnoéci prototypu serwera MEC

wykorzystujacego procesory ARM CAVIUM

On performance evaluation of experimental multi-access EDGE computing server build
on ARM CAVIUM processors

Technika obliczeri na brzegu sieci MEC (Multi-access Edge Computing) jest obiecujacym rozwiazaniem umotzliwiajacym oferowanie nowych ustug w sieciach 1astepnej
generacji, tj. 5G, np. rozszerzonej rzeczywistoéci, immersyjnego wideo. W artykule przedstawiono opracowany prototyp serwera MEC, w ktérym zastosowz.no energo-
oszczedne procesory wielordzeniowe ARM CAVIUM. Przeprowadzone eksperymenty porwierdzity, ze jest motliwe uzyskanie wydajnosci obliczeniowej i efektywnosci
przekazu danych oferowane] przez wirtualne przefaczniki zblizonej do wydajnoéci oferowanej przez serwery w architekturze x86 przy znaczaco mniejszym zuz yciu energii.
Stowa kluczowe: obliczenia na brzegu sieci, serwer MEC, sieci 5G, wydajnoéé serweréw ARM

The Multi-access Edge Computing (MEC) is a promising technology enabling new applications and services, e.g. augmented reality in 5G networks. The artick: presents the

developed MEC server prototype, which uses energy-efficient ARM CAVIUM processors. The performed experiments confirmed its high computing power and high data

transfer efficiency of virtual switches thatis comparable to x86 servers.

Key words: Multi-access Edge Computing (MEC), MEC server, 5G networks, high performance ARM computing

Technika obliczen na brzegu sieci MEC (Muiti-access Edge
Computing) [1] jest nowym rozwigzaniem opracowanym dia
sieci nowych generaciji, np. 5G, ktore rozszerza infrastrukture
telekomunikacyjng operatora o serwery obliczeniowe zlokalizo-
wane w czesci dostepowej sieci oraz centrach danych operatora.
Technika ta umozliwia przeniesienie ustug i aplikacji oferowanych
w odiegtych centrach danych chmur obliczeniowych na serwery
MEC zlokalizowane blizej uzytkownikéw. Ponadto czes¢ operacii
obliczeniowych moze zostaé przeniesiona z terminali uzytkowni-
kdéw na serwery MEC, przyczyniajac sig do ograniczenia zuzycia
baterii.

Zastosowanie techniki MEC umozliwia oferowanie uzytkowni-
kom nowych ustug i aplikacji (np. aplikacji dla wirtuainej/rozsze-
rzonej rzeczywistosci, immersyjnego wideo). Wynika to przede
wszystkim ze zmniejszenia opoznienia przekazu danych pomig-

DOI: 10.15199/59.2020.7-8.7

dzy terminalem uzytkownika a miejscem $wiadczenia ustugi.
Umozliwia to oferowanie usfug wymagajacych interakcji w czasie
rzeczywistym. Dodatkowo technika MEC, dzieki wykorzystaniu
przetwarzania danych na brzegu sieci, zapewnia zmniejszenie
obcigzenia sieci szkieletowej oraz fgczy miedzydomenowych.
Cecha ta jest szczegolnie wazna dla usiug wymagajacych prze-
kazu duzych zbioréw danych np. aplikacji monitorowania wizyj-
nego oraz strumieniowania obrazéw wideo. Ponadto aplikacje
uruchomione w systemie MEC mogag korzysta¢ z lokalnych
informacji kontekstowych udostepnianych przez operatora lub
inne aplikacje MEC, dotyczacych np. lokalizacji uzytkownikow
lub aktualnego obcigzenia sieci dostepowej. Dzigki temu moga
dostosowywac swoje dzialanie do aktualnych warunkéw (mogg
z tego korzysta¢ np. aplikacje adaptacyjnego strumieniowania
wideo wspierane mechanizmami w sieci).
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