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Resumo. O paradigma de Nuvens Veiculares estd se destacando como uma drea
de pesquisa proeminente no contexto dos Sistemas de Transporte Inteligente
(ITSs), devido a natureza dindmica de sua topologia, que apresenta solucoes que
vdo desde a otimizacdo do gerenciamento de trdfego até o processamento de
tarefas, fazendo uso dos recursos computacionais e o sistema de comunica¢do
sem-fio disponiveis nos veiculos. Vdrios trabalhos da literatura que exploram
esse paradigma concentram-se na alocacdo de tarefas com o objetivo de otimizar
a utilizagdo dos recursos dos veiculos, com apoio da infraestrutura vidria, a
fim de atender as requisi¢oes de maneira eficiente. No entanto, esses mesmos
trabalhos deixam de realizar uma andlise minuciosa das tarefas que foram finali-
zadas apds a alocacdo em cada nuvem veicular, assim como a totalizagcdo das
tarefas que ndo foram finalizadas, omitindo uma avaliacdo mais abrangente do
desempenho do sistema. Com base nesta lacuna, este trabalho tem por objetivo
investigar a viabilidade e a eficiéncia da nuvem veicular formada por veiculos de
I-salto de comunicagdo, sem a necessidade de uma entidade centralizadora. Os
resultados experimentais evidenciam que a solucdo proposta apresenta potencial
como uma alternativa vidvel para o processamento de tarefas.

Abstract. The paradigm of Vehicular Clouds is emerging as a prominent research
area within the context of Intelligent Transportation Systems (ITSs), due to the
dynamic nature of their topology, which offers solutions ranging from traffic
management optimization to task processing. This paradigm leverages the com-
putational resources and wireless communication systems available in vehicles.
Several works in the literature exploring this paradigm focus on task allocation
to optimize vehicle resource utilization, with support from road infrastructure, to
efficiently fulfill requests. However, these studies often fail to conduct a detailed
analysis of tasks completed after allocation within each vehicular cloud, as well
as the total number of tasks left unfinished, thereby omitting a comprehensive
evaluation of the system performance. Addressing this gap, this study aims to
investigate the feasibility and efficiency of vehicular clouds formed by single-hop
communication vehicles, without the need for a centralizing entity. Experimental
results indicate that the proposed solution demonstrates potential as a viable
alternative for task processing.

1. Introducao

Os Sistemas de Transporte Inteligente (ITSs) representam um conjunto abrangente de
tecnologias e infraestruturas que integram comunica¢ao, computagao e sensoriamento para



aprimorar a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade do transporte urbano e rodovidrio. Este
campo tem despertado crescente interesse tanto na indudstria quanto na academia devido
a sua capacidade de oferecer solu¢des inovadoras para mitigar desafios enfrentados pelo
sistema de transporte, como congestionamento do trafego, poluicao ambiental e acidentes
rodovidrios. Duas tecnologias-chave importantes para o sucesso dos I'TSs que se pode
destacar sdo: (i) computacao em nuvem, que permite acesso sob demanda a recursos de
computacao via Internet, facilitando o armazenamento e processamento de grandes volumes
de dados; e (ii) redes veiculares (VANETS), que permitem a comunicacao entre veiculos e
infraestrutura, possibilitando a troca de informacdes em tempo real e o desenvolvimento
de aplicacdes para melhorar a segurancga e efici€éncia do transporte [Akabane et al. 2018b].

Um paradigma emergente que tem ganhado destaque € a computagdo em nu-
vem veicular (Vehicular Cloud - VC). Tal paradigma vem revolucionando por meio
do fornecimento de servicos de rede ao incorporar as caracteristicas das VANETS e
da computacdo em nuvem [Sheikh et al. 2020, Wei et al. 2021]. No contexto de VCs,
a alocacdo de tarefas tem sido amplamente explorada na literatura, visando otimi-
zar a utilizacdo dos recursos computacionais dos veiculos e da infraestrutura de nu-
vem [Meneguette et al. 2017, da Costa et al. 2020, Gong et al. 2023].

Alguns estudos sobre alocacdo de tarefas em VCs exploram o uso de
unidades de infraestrutura vidria (Road Side Units - RSUs) para centralizar
e administrar os recursos das VCs. Isso visa otimizar o uso desses recur-
sos combinados, de forma a atender o maior numero possivel de requisi¢cOes
no menor tempo possivel [Meneguette and Prado Marques 2022, da Costa et al. 2020,
Meneguette et al. 2017]. Além disso, sabe-se que, alocar e gerenciar recursos em uma VC,
sem uma entidade centralizadora, € uma tarefa desafiadora. Dessa forma, outro conceito
emergente € o da computacdo cooperativa, no qual os veiculos compartilham recursos
entre si para realizar uma determinada atividade, como o processamento de tarefas, sem
depender de uma infraestrutura externa [Gong et al. 2023].

Vale destacar que os estudos da literatura concentram-se na melhoria da eficiéncia
na utilizacdo dos recursos, com o intuito de aumentar a taxa de alocacao de tarefas em
VCs com apoio de alguma infraestrutura. Além disso, tais estudos ndo contemplam a
andlise do nimero de tarefas concluidas apds a alocag@o, nem a quantidade de tarefas que
permaneceram inacabadas dentro de cada VC formada.

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho € investigar a viabilidade e
eficiéncia das VCs formadas exclusivamente por veiculos de 1-salto de comunicagdo, sem
a dependéncia de infraestrutura adicional, para o processamento de tarefas. Os resultados
dos experimentos evidenciam que essas VCs formadas podem ser uma opcao interessante
para a realizag@o de processamento de tarefas de maneira distribuida. Ademais, sua eficdcia
estd diretamente ligada a estratégia empregada na escolha dos veiculos para a alocagdo de
tarefas.

O restante deste artigo € estruturado da seguinte forma: Na Secdo 2 é descrita
uma visdo geral dos trabalhos existentes na literatura no contexto de formacao de VCs e
alocagdo de tarefas. Na Secdo 3 € apresentada a solug@o proposta, enquanto na Se¢ao 4 sio
apresentados os resultados e discussdo. Por fim, na Secdo 5 apresentam-se as consideragoes
finais e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Hamed e Hasson propuseram uma nova abordagem em que utiliza-se as RSUs como lideres
para a criagdo de VCs estaveis [Hamed and Hasson 2023]. As VCs sdo formadas com base
na drea de cobertura da RSU, em vista disso, os veiculos que estiverem dentro da cobertura



de uma determinada RSU sao considerados membros da VC (Vehicular Cloud Member -
VCM). No entanto, os autores nao consideram a sobreposicao do raio de comunicagdo das
RSU e nem a mobilidade dos veiculos para determinar a qual VC eles devem se associar.

Da Costa et al. propuseram um mecanismo para formagdo de VCs denominado
NEMESIS (mecaNismo basEado em previsao de MobilidadE para aprimorar a formagao
de nuvenS velculareS) [Costa et al. 2022]. O NEMESIS faz uso da infraestrutura de
comunicag¢do para realizar a predi¢cdo da mobilidade dos veiculos e assim eleger os mais
estaveis na rede como lideres das VCs (Vehicular Cloud Header - VCH). Além disso,
a formacao da VC € realizada com base no raio de transmissao de Esta¢cdes Base (Base
Stations - BS) dispostas nas rodovias. Os autores também consideram a existéncia de
um controlador que possui uma visdo geral de todas as VCs e que consegue gerenciar 0s
recursos disponiveis nelas.

Da Costa et al. propuseram um mecanismo para alocacdo de tarefas em VC
chamado CRATOS (CombinatoRial optimization bAsed Task allOcation mechaniSm for
V(). O CRATOS utiliza a teoria da Mochila para definir um conjunto ideal de tarefas para
serem alocadas nas VCs disponiveis. Além disso, ele prioriza a alocacao de tarefas em VCs
que possuem o maior nimero de recursos disponiveis, a fim de maximizar o atendimento
do maior nimero de tarefas no menor tempo possivel. No entanto, 0 mecanismo proposto
nao otimiza o uso dos recursos disponiveis nas VCs.

Lieira et al. propuseram um mecanismo de otimizagdo de tarefas em
VC, baseado no algoritmo meta-heuristico Gray Wolf Optimizer, denominado TO-
VEC [Lieira et al. 2021]. Este mecanismo tem por objetivo otimizar a utilizacdo dos
recursos disponiveis em uma VC, a fim de maximizar a alocagdo de tarefas. Para isso, o
mecanismo defini dinamicamente qual a melhor VC para alocar uma determinada tarefa
com base nos recursos necessarios.

Com base nos trabalhos mencionados, é perceptivel que os estudos existentes sobre
alocacgdo de tarefas em VC t€ém como foco primordial a maximizacdo da alocagdo de
tarefas para satisfazer o maior niimero possivel de requisi¢des, utilizando eficientemente os
recursos disponiveis. Contudo, € importante ressaltar que ha outras dimensdes que ainda
nao foram abordadas por esses estudos e que € objeto de estudo desse trabalho. Destaca-se
a investigacdo da viabilidade da ado¢do de VCs dinamicas para o processamento de tarefas,
visando compreender como a mobilidade dos veiculos afeta a distribui¢cdo e execugdo das
tarefas. Além disso, € essencial explorar a eficicia da conclusdo do processamento de
tarefas sob diferentes condi¢des e estratégias de alocagdo, a fim de proporcionar uma visao
abrangente sobre o desempenho e a utilidade pratica das VCs em ambientes dindmicos de
rede.

3. Solucao Proposta

Este trabalho tem como foco principal avaliar a eficicia das VCs compostas exclusivamente
por veiculos de 1-salto de comunicagdo na execugdo de tarefas, abordando tanto o sucesso
quanto a incompletude das tarefas alocadas dentro das VCs. Para isso, essa secao foi
dividida em subsecdes. A Subsecdo 3.1 descreve o que sdo VCs e como sao formadas. Na
Subsecdo 3.2 € descrito o conceito de redes egocéntricas e calculo de CIE (Centralidade
de Intermediacdao Egocéntrica). A problematica é descrita na Subse¢ao 3.3. Enquanto, a
Subsec¢ao 3.4 descreve a metodologia utilizada para o cdlculo de CIE, a formagao das VCs
e a alocagdo das tarefas.

3.1. Nuvens Veiculares - VC

De acordo com [Mukhtaruzzaman and Atiquzzaman 2020], Clustering é um conceito im-
portante e muito utilizado nas redes veiculares para a formacao de VCs. Para a formacao



de uma VC, diversos veiculos juntam-se com base em caracteristicas comuns para formar
um grupo. Entre as estratégias propostas para a formacao desses grupos, as baseadas em
mobilidade sdo as mais comuns, por exemplos veiculos deslocando na mesma direcdo e
sentido. No entanto, alguns algoritmos de agrupamento em VANETS incorporam técnicas
de aprendizado de méaquina e 16gica fuzzy para aumentar a estabilidade e eficiéncia dos
grupos veiculares. Além disso, foram exploradas também estratégias de mobilidade de
rede e baseadas em multi-saltos [Jabbar and Trabelsi 2022].

Uma VC pode ser formada com base nas seguintes métricas: (i) velocidade relativa
média do veiculo, (ii) aceleracdo, (iii) posicdo, (iv) dire¢do, (v) densidade dos veiculos, (vi)
raio de transmissao, entre outras [Jabbar and Trabelsi 2022]. Essas métricas podem ser
utilizadas de forma individual ou combinada para a formac¢do da nuvem. Neste trabalho
uma VC é formada com base no raio de transmissdo. A Figura 1 ilustra um exemplo.

Figura 1. Exemplo de Nuvem Veicular.

Conforme oS autores [Jabbar and Trabelsi 2022,
Mukhtaruzzaman and Atiquzzaman 2020], independentemente da métrica utilizada,
o lider desempenha um papel crucial na formacao das VCs. Assim, os algoritmos de
formacdo de VC t€m um papel crucial na elaboracdao das VCs, além de identificar o
veiculo-lider mais adequado para o grupo com base em sua relevancia, com o objetivo de
otimizar a estabilidade da VC. Na Figura 1, os veiculos identificados pelos rétulos 1, 2 e 3,
respectivamente em vermelho, azul e verde, sdo designados como os lideres de cada VC.

3.2. Redes Egocéntricas

Antes de descrever a estratégia empregada na sele¢do do lider da VC, € essencial esclarecer
o conceito de redes egocéntricas. As redes egocéntricas constituem uma sub-rede em que
cada n6 da rede se concentra em sua propria perspectiva e nos relacionamentos diretos
com seus vizinhos imediatos, em vez de considerar a rede como um todo. Neste trabalho,
uma rede egocéntrica € uma sub-rede local construida em torno de uma entidade especifica,
o nd6 “Ego”. As entidades nas quais o n6 “Ego” estdo conectados, direta ou indiretamente,
sao chamadas de “Alters”. A Figura 2 ilustra um exemplo de rede egocéntrica. Nela o n6
“Ego” € representado por n (destacado na cor azul) e os nds de 1 a 6 (na cor verde) estio
representando seus “Alters”.



Figura 2. Exemplo de Rede Egocéntrica.

3.2.1. Centralidade de Intermediacao Egocéntrica (CIE)

A CIE tem sido bastante explorada no contexto das VANETs [Mehdi et al. 2017,
Akabane et al. 2018a, Akabane et al. 2020]. A vantagem da CIE reside no fato de que ela
considera ndo apenas a importancia dos nds em uma rede, mas também a sua capacidade
de controlar o fluxo de informacdes entre outros nds. Isso € especialmente relevante em
redes dinamicas, como as VANETSs, onde a comunicacao eficiente entre os veiculos é
essencial [Akabane et al. 2018c]. Portanto, ao utilizar a CIE para selecionar lideres das
VCs, € possivel priorizar os nés que desempenham um papel significativo na facilitacao
da comunicagdo e coordenacdo dentro da rede, o que pode levar a uma melhor eficiéncia
operacional e desempenho geral do sistema.

Antes de apresentar o cdlculo de CIE, precisa-se definir formalmente uma rede
egocéntrica. Neste estudo, adotaremos como defini¢do de rede egocéntrica o conceito
descrito pelos autores [Akabane et al. 2018a]: Considere um grafo ndo direcionado G =
(V, E) no qual V corresponde um conjunto de vértices (v) ou nés, E corresponde um
conjunto de arestas ou links (e, onde e € E C V XV é identificado por um par de vértices).
Jd os vizinhos de um vértice v’ é o conjunto de vértices v' € V atingiveis em r salto(s).
Considere que N seja um conjunto de vértices atingiveis em r-salto a partir de ego (n),
e, N) ={veV|v #nAl<d(n,v) <r}, onded(n,v') denota 1-salto entre n e v'.
Assim, 1%-ordem do vértice n consiste de um grafo ndo direcionado G = (V,!, E1), onde o
conjunto de vértices corresponde V! = {N! Un} e o conjunto de arestas corresponde
E,={(i,j) € B, |i,j € V;}.

Com base nessa definicao, podemos entao representar uma rede egocéntrica utili-
zando uma matriz de adjacéncias simétrica (A4, ,,), em que n representa o nimero de nds
de 1-salto de comunicagdo. Cada elemento da matriz de adjacéncia A, ; serd representado
por 1 ou 0, no qual, 1 representa a existéncia de uma comunicagao direta entre 7 € 7, € 0
caso contrario.

De acordo com os autores [Everett and Borgatti 2005, Marsden 2002] o célculo
do valor de CIE pode ser realizado utilizando a expressdo matematica A*[1 — AJ; ;, no
qual o 1 na expressdo corresponde a uma matriz com todos os elementos iguais a 1, A
representa a matriz de adjacéncia para um grafo G e Ai ; contém o numero de caminhos
de comprimento 2 conectando ¢ e j, quando i # j.

Por exemplo, seja B a matriz de adjacéncia simétrica do veiculo 1, apresentado
na Figura 3, precisamos considerar apenas as entradas zero acima da diagonal principal
(entradas 1 ndo contribuem no calculo de CIE), a fim de calcular o nimero de caminhos de
comprimento 2 para essas entradas. Logo,
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Figura 3. Exempilo ilustrativo do calculo do valor ego para veiculo 1.

A*[1—Bl;; =
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A pontuacdo de CIE do veiculo 1 é simplesmente a soma dos reciprocos das
entradas, ou seja, % =0, 5.

3.3. Definicao do Problema

Ap6s um processo de clusterizacdo, baseado no conceito de Redes Egocéntricas
(Subse¢do 3.2), houve a formagdo de VCs. Uma VC v; € V = {vy,...,v,,} é com-
posta por veiculos que podem compartilhar até 3 tipos de recursos computacionais: i)
largura de banda, ii) processamento e/ou iii) armazenamento [Meneguette et al. 2019].

Considerando que os veiculos em movimento t€ém a capacidade intrinseca de
formar VCs dinamicas, nos quais os recursos ociosos podem ser compartilhados entre os
membros da nuvem para beneficio mutuo, surge a necessidade premente de uma avaliagio
abrangente da viabilidade e eficiéncia dessas VCs no contexto das VANETSs em relacao
ao processamento de tarefas. Tal avaliacao € essencial para compreender o potencial das
VCs em otimizar a utiliza¢do dos recursos disponiveis e melhorar a eficicia das operacoes
em VANETS, contribuindo assim para uma maior eficiéncia e seguranga no ambiente de
transporte urbano.

3.4. Metodologia

Esta subsecdo apresenta a metodologia aplicada para avaliar a eficicia das VCs cons-
tituidas exclusivamente por veiculos que se comunicam em um tnico salto na execugao de
tarefas, considerando tanto a conclusao bem-sucedida quanto a incompletude das tarefas
alocadas dentro das VCs. Para uma melhor compreensao, esta secao foi organizada da
seguinte maneira: Subsubsecdo 3.4.1 cdlculo da centralidade de intermediac¢do egocéntrica,
Subsubsecao 3.4.2 formagao das VCs e Subsubsecao 3.4.3 a alocagdo das tarefas.

3.4.1. Calculo de Centralidade da Intermediacao Egocéntrica (CIE) em VANETSs

O Algoritmo 1 descreve a metodologia utilizada para o célculo de CIE. Como entrada, o
algoritmo recebe uma lista de todos os vizinhos que estdo dentro do raio de comunicagao -



a descoberta de vizinhanca € feita utilizando os pacotes beacon trocados a cada 1s. Uma
vez carregada a lista, o algoritmo itera sobre ela atualizando a matriz de adjacéncia - linhas
3 e 4. Ap6s finalizar a atualizacdo da matriz de adjacéncia, € realizado o calculo do nimero
de caminhos de tamanho 2 - linha 6. Em seguida, calcula-se a pontuacao de CIE, linha
7. Como resultado o algoritmo gera a pontuacdo de CIE para o veiculo com base em
sua vizinhanga atual. Esse processo € repetido apenas quando a topologia da rede ego é
alterada.

Algoritmo 1: Célculo Centralidade de Intermediacdo Egocéntrica (CIE)

Entrada: Lista de vizinhos (L) de cada veiculo dentro do raio de comunicagdo
Resultado: Pontuacdo de CIE

1 inicio

2 L+ {l,.,1,}; // cada item da lista contém informacdes de um
vizinho de l-salto de comunicacgéo

3 paral; € L faca

4 | A= atualizaMatrix Adjacencia(l;)

5 fim

6 W =A?[1- A];; // Calcula o numero de caminhos de comprimento
2

7 CIFE = calculaEgoBetweenness(W)

8 fim

Ap6s a computagdo da CIE, os veiculos vizinhos sdo capazes de identificar o
veiculo com a pontuacdo mais alta, uma vez que essa informagao € disseminada na rede no
momento em que o veiculo transmite seu pacote de beacon. Além disso, o veiculo também
compartilha sua lista de vizinhos, permitindo que cada veiculo tenha conhecimento dos
outros veiculos a uma distancia superior a um salto de comunicagao.

3.4.2. Formacao de Nuvem Veicular (VC)

Uma vez calculada a pontuagdo de CIE, a formacdo de uma VC € bastante simples, como
demonstra o Algoritmo 2, pois precisamos apenas verificar quem possui 0 maior valor de
CIE entre os vizinhos de 1-salto, linhas de 3 a 8, e entdo o eleger como o lider da VC. Uma
vez definido o lider da VC, os veiculos a 1-salto dele serdo definidos como membros. Em
vista disso, precisamos apenas fornecer como entrada para o algoritmo a lista de vizinhos
de 1-salto.

Algoritmo 2: Formacao de Nuvem Veicular

Entrada: Lista de vizinhos (L) de 1-salto
Resultado: Nuvem Veicular (VC)

1 inicio

2 L+ {ly,..,ln}; // cada item da lista contém informac¢des de um
vizinho de l-salto de comunicacao

3 paral; € L faca

4 se minhaPontuacaoCIE < pontuacaoCIE(l;) entao

5 | meuStatus = VCM;

6 senao

7 | meuStatus = VCH;

8 fim

9 fim

10 fim




3.4.3. Alocacao de Tarefas

O Algoritmo 3 descreve a metodologia adotada para realizar a alocagdo de tarefas em
uma VC. Como entrada, fornecemos uma lista de tarefas (T), a nuvem veicular (VC) e a
estratégia de alocacdo (A). Foram definidos 2 (dois) tipos de estratégia de alocacao, sendo:
(i) menor distancia dos membros para o lider; e (ii) aleatdrio. Se a estratégia utilizada for a
menor distancia, defini-se o A como true, para indicar que os membros da VC precisam
ser ordenados (linhas 5 e 6), caso contrério, false. Uma vez definido o tipo de estratégia
para alocagdo, itera-se a lista de tarefas na tentativa de vincular uma tarefa a um VCM
(linhas de 8 a 10). Caso nio hajam VCMs disponiveis para processar as tarefas, a tentativa
de alocagdo € interrompida (linha 12).

Algoritmo 3: Alocagdo de Tarefas

Entrada: Conjunto de tarefas (T), nuvem veicular (VC) e estratégia de alocacio (A).
Resultado: Lista R contendo as relacdes (Z;, v;).

1 inicio

2 ey,

4 A { true ou false} ; // menor disténcia ou aleatdrio
5 se A = true entdo

6 | VC « ordenaMenor Distancia(VC)

7 fim

8 enquanto 7' # @ faca

9 se VC # © entao

10 | R« (ti,vi); // Vincula a tarefa a um VCM
11 senao

12 \ break ; // Ndo hd VCM disponivel para processar a tarefa
13 fim

14 fim

15 fim

4. Avaliacao de Desempenho

Esta secao descreve o ambiente de simulacdo utilizado (Subsecdo 4.1), bem como os
resultados obtidos (Subsec¢ao 4.2).

4.1. Ambiente de Simulacio

Para a realizagdo dos teste foi utilizado um segmento do trace de mobilidade da cidade de
Erlangen - Alemanha, Figura 4. Os experimentos foram realizados utilizando o Simulador
de Mobilidade Urbana - SUMO!, na versio 0.32.0. O framework de c6digo aberto Veins?
na versao 5.2, para executar simulagdes de rede veicular, e o simulador de rede baseado
em eventos, OMNet++> na versdo 6.0.1, pois permitem reproduzir as condi¢des de rede
com eficiéncia e sdo amplamente empregados na comunidade cientifica. A simulacao foi
executada durante 433 segundos e contou com até 500 veiculos no cenério. O trajeto dos
veiculos foi realizado de modo aleatdrio, respeitando o sentido das vias. Além disso, eles
possuiam um raio de comunicagdo de 150 metros.

Para avaliar a viabilidade e eficiéncia das VCs formadas quanto ao processamento
de tarefas, realizou-se duas baterias de testes: i) alocando as tarefas aos membros alea-
toriamente; e ii) alocando as tarefas aos membros que possuiam a menor distancia em

Thttps://www.eclipse.org/sumo/
2https://veins.car2x.org/
3https://omnetpp.org/



Figura 4. Segmento de mapa da cidade de Erlangen/Alemanha. A figura da
esquerda foi importada do OSM e a da direita representa a topologia da estrada
utilizada nas simulacoes.

relacdo ao lider. Cada conjunto de experimentos consistiu em oito séries, em que cada série
compreendeu um conjunto de cinco tarefas com ID de 1 a 5, tempos de processamento
variando entre 2s e 9s e sem restricdes de recursos computacionais. As séries foram
executadas nove vezes, com a quantidade de vizinhos alterada em cada execugdo, variando
de 5 a 13 membros em cada VC.

4.2. Resultados dos Experimentos

As métricas utilizadas para avaliacdao foram: i) A quantidade de VCs que finalizaram e
nao finalizaram as tarefas alocadas; ii) A distribui¢do das VCs que nao finalizaram as
tarefas em relacao ao total de tarefas ndo finalizadas, ou seja, quantas tarefas ndo foram
finalizadas para a VC obter 100% de éxito. A tarefa € considerada como finalizada quando
o processamento € finalizado e o VCM ainda € vizinho de 1-salto em relagdo ao VCH.
Caso contrario, a tarefa é considerada como nao finalizada.

A Figura 5 ilustra a relacio entre o numero de vizinhos por VC e o total VCs
formadas nas simulacdes. Observa-se uma correlacdo direta entre a quantidade de VCs
formadas e o nimero de membros, indicando que a medida que o nimero de participantes
aumenta, hd uma diminuic¢ao na quantidade de VCs formadas. Por outro lado, uma reducao
no ndmero de participantes resulta em um aumento na quantidade de VCs, conforme
previsto. Além disso, o total de veiculos presente na simulacao impacta diretamente na
formacao das VCs, pois a todo instante veiculos iniciam ou finalizam seu trajeto, esses
eventos podem causar estabilidade (variagdo de 9 para 10 vizinhos) ou oscilacdes (variacido
de 10 para 11 vizinhos) nos resultados.

A Figura 6 apresenta o comparativo individual, entre diferentes tempos de proces-
samento e tamanhos de VCs, em relacdo as tarefas finalizas. Com base na andlise dos
resultados € possivel observar que, as VCs que receberam alocagdo de tarefas utilizando a
menor distancia em relacdo ao lider (linha azul), demonstram uma tendéncia a finalizar
mais tarefas se comparado as VCs em que a alocagao foi realizada de modo aleatério (linha
laranja). Adicionalmente, foi observado que para os tempos de processamento usados nos
experimentos ndao houve uma diferenca significativa no nimero de VCs que finalizaram
todas as tarefas. Também verificamos que a medida que o tamanho da VC aumenta ao
longo do eixo z, ha uma correlagdo positiva com o aumento do desempenho na conclusao
de tarefas ao longo do eixo y. Isso sugere que, quanto maior o tamanho da VC, mais
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Figura 5. Numero de VCs formadas em relagao ao total de vizinhos.

estdvel serd o nucleo, uma vez que, ndo ocorrerd a perda de comunicagado frequente entre
o VCH e os VCM. Consequentemente, este nucleo pode ser empregado para processar
tarefas que exigem maior tempo de execug¢do com maior eficiéncia, como ilustra a Figura
6(a) e Figura 6(d).

A Figura 7 apresenta o comparativo do total de VCs que nao finalizaram o proces-
samento de tarefas alocadas em relagdo ao nimero de vizinhos. Os resultados obtidos sdao
reflexos da escolha da estratégia utilizada para realizar a locacao de tarefas. Ao adotar uma
estratégia de alocacdo, neste caso a menor distancia em relacao ao lider (linha azul), as
taxas de tarefas nao finalizadas sofreram reducgao significativas em relacdo as VCs em que
a alocacdo foi realizada sem nem um tipo de controle (linha laranja).

A Figura 8 apresenta o comparativo da distribuicao das VCs, com diferente tempos
de processamento e numero de vizinhos, em relacao as tarefas ndo finalizadas. Os resulta-
dos obtidos demonstram que dentre as VCs que nao finalizaram todas as tarefas, nao foi
possivel a finalizacdo do processamento de 1 tarefa por cerca de 40% a 60% das VCs. As
VCs que deixaram de finalizar 2 ou 3 tarefas foram de 10% a 30%. Além disso, de 10%
a 20% das VCs deixaram de finalizar 4 tarefas, enquanto de 0% a 12% nao finalizaram
nem uma das tarefas alocadas. Diversos fatores impactam diretamente nesses resultados.
Dentre eles, a alta dinamicidade das VANETSs € a que possui maior influéncia. A alta
mobilidade dos veiculos faz com que a topologia da rede seja alterada constantemente, em
vista disso, a perda de comunicagdo entre o VCH e os VCMs pode ocorrer frequentemente
ou até mesmo pode ser interrompida permanentemente. Como estamos abordando VCs
formadas a partir de veiculos com comunicacado de 1-salto, uma perda de comunicacao
entre VCH e VCM por mais de 2s (a troca de 2 pacotes beacons) é considerada como perda
de comunicagdo permanentemente, em virtude disso, descarta-se a tarefa associada a ele.

A Figura 9 apresenta o comparativo da efici€éncia das VCs na finalizagdo do
processamento de tarefas com diferentes tempos de processamento e nimero de vizinhos.
Os resultados demonstram que as VCs em que a alocagao das tarefas foi realizada utilizando
a menor distancia em relacdo ao lider tendem a finalizar mais tarefas, mesmo que elas
possuam tempos de processamento maiores, € seguem um comportamento de crescimento
linear ao passo que o nimero de vizinhos aumentam, como apresenta a Figura 9(a). Por
outro lado, este comportamento nao foi observado nas VCs em que alocacao das tarefas
para processamento foram realizadas de forma aleatéria. No entanto, observou-se que, ao
alocar tarefas aleatoriamente em VCs que possuem pelo menos o dobro de vizinhos, em
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Figura 7. Comparativo do total de VCs que nao finalizaram o processamento de
tarefas.

relacdo ao total de tarefas que precisam ser processadas, houve um aumento na taxa de
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Figura 8. Distribuicao das VCs, com diferentes niumeros de vizinhos, que nao
finalizaram o processamento das tarefas com diferentes tempo de processamento,
alocadas utilizando a menor distancia para o VCH e aleatoriamente.

finalizacdo das tarefas, como ilustra a Figura 9(b). Este comportamento esta diretamente
relacionado a estabilidade da VC. Como descrito anteriormente, ao aumentar o tamanho
da VC melhora-se a estabilidade do nucleo. Uma VC estavel pode apresentar resultados
satisfatorios no processamento de tarefas sem empregar uma estrategia de alocacao. No
entanto, ao utilizar uma estratégia que explore de modo mais eficiente a estabilidade da
VC, cria-se um ambiente favordvel a obtengdo de taxas de finalizacdo melhores.

5. Conclusao

Este estudo investigou a eficiéncia da utilizacdo de VCs de 1-salto de comunicac¢io no
processamento de tarefas, empregando conceitos de redes egocéntricas e a métrica de
Centralidade de Intermediacdo Egocéntrica para a selecdo de lideres e membros das
VCs, e demonstrou sua viabilidade. Experimentos realizados mostraram esta viabilidade
para diferentes tempos de processamento. A alocacgdo de tarefas foi realizada utilizando
duas abordagens: (i) alocando tarefas aos membros das VCs mais proximos do lider
e (ii) alocando tarefas de forma aleatdria para os membros da nuvem. O resultados
dessas estratégias de alocagao de tarefas revelou que a abordagem de atribuir tarefas aos
membros da nuvem mais proximos do lider resultou em taxas superiores de eficiéncia na
conclusio das mesmas em comparagao com a alocacao aleatoria de tarefas. Esses resultados
fornecem insights valiosos para o desenvolvimento e implementagado de estratégias eficazes
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Figura 9. Comparativo da eficiéncia das VCs, com diferente nimeros de vi-
zinhos, na finalizagao do processamento de tarefas com diferentes tempo de
processamento, alocadas utilizando a menor distancia para o VCH (Figura 9(a)) e
aleatoriamente (Figura 9(b)).

de processamento de tarefas em ambientes de Redes Veiculares Ad-Hoc, destacando a
importancia da escolha cuidadosa das estratégias de alocagdo para otimizar o desempenho
das VCs. Como trabalho futuro, pretendemos expandir a drea de cobertura das nuvens para
mais de 1-salto de comunicacdo e explorar outros mecanismos de alocacdo de tarefas. Vale
destacar que a dificuldade no gerenciamento de VCs para além de 1-salto de comunicacdo
reside principalmente na complexidade aumentada da comunicagdo e coordenacdo entre os
veiculos da nuvem. Isto é, a medida que a distancia entre dos veiculos aumenta, a laténcia
da comunicag¢do também aumenta, o que pode levar a atrasos e perdas de dados. Além
disso, a mobilidade pode resultar em mudangas frequentes na topologia da rede, tornando
desafiador manter atualiza¢des precisas sobre a localizacdo e o estado dos veiculos.
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