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Resumo. O crescimento da frota de veiculos impoe desafios significativos a
organizacdo e fluidez do trdfego, especialmente em cendrios imprevisiveis, como
emergéncias médicas e acidentes graves. Nesses contextos, o gerenciamento
eficiente de requisicoes com diferentes niveis de prioridade é essencial para
minimizar riscos e garantir o atendimento adequado a mensagens criticas.
Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho de VANETs considerando
miiltiplas filas de prioridade e escalonamento circular. Utilizando Redes de Pe-
tri Estocdsticas, o estudo modela o comportamento de RSUs e servidores Fog
sob diferentes cargas de trabalho, avaliando métricas como tempo de resposta,
utilizacdo de recursos e probabilidade de descarte. Os resultados demonstram
que o escalonamento circular melhora a distribuigdo de recursos, reduzindo em
a probabilidade de descarte de mensagens criticas e garantindo melhor tempo
médio de resposta para requisicoes prioritdrias. Além disso, a configuragdo
proposta permite uma utilizacdo mais equilibrada da Fog Computing, evitando
subutilizagdo dos servidores e otimizando a alocagdo de processamento. O mo-
delo fornece diretrizes para a otimizagdo da infraestrutura VANET, auxiliando
no dimensionamento de recursos e na melhoria da eficiéncia e confiabilidade
dos sistemas de trdfego inteligente.

Abstract. The growth of the vehicle fleet poses significant challenges to the or-
ganization and fluidity of traffic, especially in unpredictable scenarios, such as
medical emergencies and serious accidents. In these contexts, efficient mana-
gement of requests with different priority levels is essential to minimize risks
and ensure adequate service to critical messages. This work presents a perfor-
mance analysis of VANETs considering multiple priority queues and circular
scheduling. Using Stochastic Petri Nets, the study models the behavior of RSUs
and Fog servers under different workloads, evaluating metrics such as response
time, resource utilization, and discard probability. The results demonstrate that
circular scheduling improves resource distribution, reducing the probability of
discarding critical messages and ensuring better average response time for pri-
ority requests. In addition, the proposed configuration allows a more balanced



use of Fog Computing, avoiding underutilization of servers and optimizing pro-
cessing allocation. The model provides guidelines for optimizing VANET infras-
tructure, helping in resource sizing and improving the efficiency and reliability
of intelligent traffic systems.

1. Introducao

Em 2024 foram vendidos 1.948.136 carros novos no Brasil, representando aumento de
13,21% em relagdo ao ano de 2023 [fenabrave 2025]. Estimativas apontam que em 2030
havera cerca de 20,8 milhdes de veiculos autdbnomos sé nos Estados Unidos [WIRE 2018].
Em dezembro de 2024, o Brasil possuia uma frota total de 122,9 milhdes de veiculos,
com 85,8 milhdes em circulacio [RENASET 2024]. No mesmo ano foram registrados
858.622 acidentes que ocasionaram 13.225 ébitos [RENASET 2024]. A necessidade de
sistemas inteligentes para organizar o trafego e mitigar esses impactos €é cada vez mais
evidente. Informacdes sobre as condi¢des da via melhoram a segurancga e eficiéncia dos
sistemas de transporte [Sinha and Mishra 2014], bem como diminuem as taxas de aciden-
tes [Ismail et al. 2022].

A mobilidade urbana € dinamica e exige respostas rdpidas para otimizacdo do
fluxo de veiculos. Tecnologias de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) permitem a
comunicacao entre veiculos e infraestrutura, fornecendo dados para um melhor controle
do trafego e aprimorando a seguranca vidria [Ismail et al. 2022, Sinha and Mishra 2014].
As Redes Veiculares Ad Hoc (VANETS) sdo redes sem fio descentralizadas e auto-
organizadas, onde os veiculos trocam informacdes relevantes entre si € com a in-
fraestrutura ao longo da via [Mahmood and Horvath 2020, Balzano and Stranieri 2019,
Yu et al. 2021, Shahin et al. 2023]. Nesse contexto, as Redes Veiculares Ad Hoc (VA-
NETs) desempenham um papel crucial ao possibilitar a troca eficiente de informacdes em
tempo real, permitindo desde alertas de congestionamento até comunicac¢ao entre veiculos
autdnomos. As Roadside Units (RSUs) sdo equipamentos instalados ao longo das vias e
intersecoes [Hota et al. 2022], que processam em tempo real as informagdes enviadas pe-
los veiculos e por outras unidades antes de envid-los para a cloud [Shahin et al. 2023].
As informacdes processadas sdo encaminhadas para os veiculos proximos, outras RSUs
e demais componentes do ITS. Esse modo de comunicacdo se refere a Vehicle to In-
frastructure (V2I), que geralmente abrange curta distincia entre um veiculo e um né da
infraestrutura [Lim et al. 2021]. Os veiculos sao equipados com On-board Units (OBUs)
para se comunicarem com as RSUs, ou com outros veiculos, Vehicle to Vehicle (V2V)
[Hota et al. 2022].

O crescimento da frota aumenta a troca de dados entre os veiculos e demais enti-
dades da VANET [Shahin et al. 2023], assim a velocidade do transporte de dados esta se
tornando o gargalo para computacao baseada em cloud [Shi et al. 2016]. A computacao
em edge se refere as tecnologias que permitem que a computagao seja realizada na borda
da rede, para que ela aconteca perto das fontes de dados. Dispositivos como RSUs po-
dem atuar como nés de borda, processando dados localmente e reduzindo a dependéncia
da cloud para tomadas de decisd@o em tempo real. A Computacido em fog se refere a um
paradigma de computagdo distribuida que move o armazenamento e processamento para
perto dos nos finais da rede com o objetivo de reduzir a sobrecarga da rede e computar
as informacgdes coletadas o mais rapido possivel [Bellavista et al. 2019]. Aplicacdes que



exigem computagdo com fog sdo veiculos conectados, veiculos autdonomos, redes inte-
ligentes, redes de sensores e atuadores sem fio, casas inteligentes, cidades inteligentes
e sistemas moveis de satde [Chen et al. 2017]. Algumas dessas aplicacdes fazem parte
dos ITS e exigem processamento em tempo real, devido ao volume de dados gerados e
a mobilidade dos nds (veiculos) [Shahin et al. 2023]. Desta forma, a conectividade en-
tre veiculos e infraestrutura se mostram aliadas a seguranca, conducdo e otimizacao do
fluxo de transito. Ambientes urbanos de alta complexidade requerem gerenciamento de
cendrios de trafego denso. Os cendrios que geram riscos a vida sdo 0s mais criticos, tais
como desastres naturais, acidentes ou emergéncias médicas. A capacidade de reorgani-
zar o trafego em tempo real e identificar rotas alternativas impactam na eficiéncia das
operacoes de resgate. A seguranca publica também € beneficiada, além de contribuir para
reducdo de acidentes. Neste contexto, é importante garantir que veiculos de emergéncia
recebam a devida prioridade.

RSUs demonstram frequentemente ganhos significativos em termos de laténcia e
qualidade de servigo, especialmente em redes urbanas e rodovidrias com alta demanda
de comunicacao [Mahmood and Horvéath 2020, Nidhi and Lobiyal 2021]. Veiculos e in-
fraestrutura trocam informagdes com diferentes niveis de prioridade em uma VANET.
Gerenciar multiplas requisicdes com diferentes niveis de prioridade € essencial para mini-
mizar o risco a vida, exigindo solu¢des que priorizem mensagens criticas. Para lidar com
esses desafios, este estudo propde um modelo baseado em multiplas filas de prioridade e
escalonamento circular, otimizando o fluxo de mensagens criticas e reduzindo descartes.
A solugao utiliza Redes de Petri Estocésticas (SPN) para modelar o comportamento das
RSUs e servidores Fog sob diferentes cargas de trabalho, permitindo prever e melhorar
o desempenho das VANETSs. Assim, podemos resumir as principais contribui¢des desta
pesquisa da seguinte forma: (i) Propor um modelo SPN para simular o comportamento
de filas prioritarias em VANETS; (ii) Analisar como diferentes configuracdes de filas de
prioridade afetam o desempenho de RSUs na camada Edge, bem como servidores na ca-
mada Fog, para identificar gargalos e otimizar recursos em situagdes de alta demanda;
(iii) Avaliar o impacto de grandes volumes de requisicoes sobre o tempo de resposta,
probabilidade de descarte, utilizagdo das camadas Edge e Fog.

O restante deste estudo estd estruturado da seguinte maneira: A Secdo 2 expde
pesquisas relacionadas por meio de uma tabela comparativa entre os estudos avaliados.
A Secido 3 descreve a arquitetura adotada neste estudo. A Secdo 4 apresenta o modelo
SPN sugerido e as métricas empregadas para a analise de desempenho. Na Secdo 5, os
resultados apresentados e detalhados. A Secdo 6 apresenta as conclusdes obtidas e discute
pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos relacionados com abordagens ou contextos a este es-
tudo. A selecdo de trabalhos considerou critérios como Tipo de Modelo, Métricas, uso de
RSUs, Muiltiplas Filas de Prioridade, uso de Escalonamento e Foco. A Tabela 1 agrupa as
contribui¢des dos trabalhos com maior relevancia ao tema deste estudo. Para organizar as
abordagens da literatura, os trabalhos foram agrupados em categorias tematicas com base
em seus principais objetivos.

Os trabalhos focados em protocolos de roteamento analisam como otimizar a



Tabela 1. Comparacao de abordagens de aprendizagem federada

Trabalho Tipo de Mo- | Métricas Usa | Muiiltiplas| Usa Foco
delo RSUs| Filas de | Esca-
Priori- lona-
dade mento
[Hota et al. 2022] FRIIS, Two- | Throughput, taxa de entrega Protocolos  de
Ray  Ground, | de pacotes, atraso end-to-end, v X X Roteamento
Log-Distance, goodput médio, overhead
Nakagami
[Mahr}100d and Markov Chain Velocidade de propagacio de Infraestrutura e
Horvith 2020] A v X X .
mensagens, distribui¢do tran- Gerenciamento
sitdria da distancia
[Wang et al. 2023] Confianga dis- | Precisdo, recall, taxa de en- Seguranga e
tribuida trega de mensagens 4 X X Veiculos Mali-
ciosos
[Mousa et al. 2021] Matematico Taxa de conectividade X X Conectividade
[Shahin et al. 2023] Matematico Cobertura de estrada, de- Conectividade
manda computacional satis- X X
feita
[Ghosh et al. 2023] IIA-ORD Cobertura média, razao de Infraestrutura e
tempo de cobertura, taxa de v X X Gerenciamento
entrega de pacotes, atraso fim-
a-fim
L([)Il:?dg;g; 1 Car-Following, Packet Delivery Ratio, Packet Infraestrutura e
y Two-Ray Loss, Routing Overhead, End- v X X Gerenciamento
Ground to-End Delay
[Rodrigues et al. 2021b] SPN MRT, probabilidade de des- Infraestrutura e
cartes, nimero de descartes, v X X Gerenciamento
utilizagdo dos RSUs
[Ullah et al. 2023] EMR-ICN Taxa de entrega de mensa- Protocolos  de
gens, laténcia, nimero médio v X X Roteamento
de saltos
[Tan and Chung 2021] | Matematico Consumo de armazenamento, Seguranga e
tempo durante o processo de 4 X X Veiculos Mali-
autenticacdo das RSUs ciosos
[Atwa et al. 2021] RTEAM Validagdo de eventos, Seguranga e
deteccdo de eventos, con- v X X Veiculos Mali-
fiabilidade, estimativa de risco ci0sos
[Gao et al. 2020] Matematico Taxa de entrega de pacotes, Protocolos  de
atraso de tempo, saltos sem fio 4 X X Roteamento
Este trabalho SPN MRT, probabilidade de des- Infraestrutura e
cartes, utilizagdo v v v Gerenciamento

disseminacdo de pacotes em VANETSs e melhorar a comunicagdo entre veiculos e infraes-
truturas. O trabalho [Hota et al. 2022] apresenta uma anélise comparativa de protocolos
de roteamento e modelos de propagacdo para otimizar a disseminacdo de pacotes em VA-
NETs. O [Ullah et al. 2023] propde um esquema de selec@o de relé confidvel para o rote-
amento de mensagens de emergéncia, utilizando comunicacao hibrida V2V e V2I, além
de predicao de posicao e métricas de mobilidade para garantir a estabilidade da rota. Por
fim, o [Gao et al. 2020] apresenta um esquema de roteamento hibrido que combina trans-
missdes V2V e V2R, utilizando RSUs para aumentar a confiabilidade e o desempenho da
rede.

Os estudos com foco em conectividade investigam maneiras de melhorar a conec-
tividade entre veiculos e infraestrutura. O [Rodrigues et al. 2021b] propde um modelo
para avaliar o desempenho de redes veiculares que utilizam V2V e V2I, destacando os
beneficios do multihoming em rodovias multilane para melhorar a conectividade e a esta-
bilidade da taxa de dados. O [Mousa et al. 2021] propde um modelo para determinar as
melhores posi¢des para implantar RSUs em rodovias, visando maximizar a conectividade



darede. O [Shahin et al. 2023] sugere uma estratégia baseada em fog computing para oti-
mizar a configuracdo e localizacdo de RSUs, utilizando técnicas de Teorias de Mddulos
de Satisfatibilidade (SMT) para minimizar custos e maximizar a qualidade de servigo.

Os trabalhos com foco em seguranca e veiculos maliciosos discutem como li-
dar com ameacas e proteger a comunica¢do nas redes veiculares. O [Wang et al. 2023]
apresenta um modelo de confianga distribuida que inclui um mecanismo de apelagao
contra puni¢des injustas por RSUs comprometidas, melhorando a precisdo e confiabi-
lidade na deteccao de veiculos maliciosos. O [Tan and Chung 2021] propde um design
de associacdo de grupo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAVs) para disseminagao
de mensagens V2V em ambientes remotos, aprimorando a conectividade e seguranga.
Por fim, o [Atwa et al. 2021] apresenta o modelo RTEAM, que utiliza confian¢a baseada
em risco para tomar decisdes sobre a validade de eventos em VANETS, considerando a
autenticidade do remetente e o risco associado a cada agao.

Trabalhos com foco em infraestrutura e gerenciamento tratam de solucdes para
otimizar a implantagdo e operagdo de RSUs e o gerenciamento de redes veiculares.
O [Mahmood and Horvéth 2020] apresenta um modelo para caracterizar o processo de
propagacdo de mensagens em VANETSs, determinando a velocidade de propagacdo e
a distribuicdo transitéria da distancia onde a mensagem estd disponivel em uma infra-
estrutura. O [Ghosh et al. 2023] propde um sistema para otimizar a implantacdo de
RSUs em interse¢des influentes, utilizando um modelo baseado em K-shell modificado
e Técnica para a Ordem de Preferéncia por Similaridade a Solugao Ideal (TOPSIS), va-
lidado por um modelo de previsao de trafego baseado em Memoria de Longo e Curto
Prazo (LSTM) bidirecional empilhado. O [Nidhi and Lobiyal 2021] sugere uma es-
tratégia para implantar RSUs em areas urbanas densas, visando melhorar a comunicagdo
V2I. O [Rodrigues et al. 2021b] propée um modelo SPN para analisar o desempenho de
uma infraestrutura VANET com multiplos seméforos inteligentes cooperativos, avaliando
métricas como tempo médio de resposta, utilizacdo de recursos e nimero de descartes de
requisigoes.

Diante dos trabalhos supracitados, observa-se que as abordagens existentes apre-
sentam limitacdes que dificultam a priorizacdo de mensagens criticas em VANETSs. Mo-
delos baseados apenas em politicas estdticas de priorizagao ndo conseguem se adaptar a
cendrios dinamicos, enquanto solucdes baseadas em aprendizado de maquina apresentam
alta demanda computacional e dificuldades na obten¢do de dados rotulados de qualidade.
Diante desses desafios, este trabalho propde uma abordagem hibrida baseada em SPN e
escalonamento dindmico de mensagens, otimizando a alocacio de prioridade em VANETSs
sem comprometer a escalabilidade. Diferentemente dos modelos tradicionais, nossa pro-
posta permite que mensagens criticas sejam processadas com maior eficiéncia, reduzindo
atrasos e evitando congestionamentos que possam comprometer a seguranga do trafego.
Os resultados de desempenho encontrados servem como input para trabalhos que tenham
foco em protocolos de roteamento, conectividade, seguranca da comunicacdo, QoS, den-
tre outros contextos na tematica de VANETS.

3. Arquitetura

Esta secdo apresenta uma arquitetura VANET com RSU, que servira de referéncia para a
modelagem e andlise de desempenho. A Figura 1 representa a arquitetura proposta, que €



dividida em trés camadas chamadas (i) Admissao, (ii) Edge e (iii) Fog. A camada de Ad-
missdo representa os veiculos ao longo da via, que enviam requisi¢des de diversos niveis
de prioridade. A segunda camada possui RSUs, que recebem as mensagens dos veiculos
proximos, processam e encaminham para camada seguinte. O servidor na camada de Fog
recebe as requisi¢Oes e realiza o processamento final. Para fins deste estudo, a arquitetura
abstrai a comunicacdo V2V, bem como da infraestrutura para os veiculos, além de valiar
a interacdo de uma RSU com o servidor de Fog.

Fog Server - V2V
x V2l

Fog

RSU 2 RSU N

Edge
B‘\"/,
b
[
c

Admission

Figura 1. Arquitetura proposta

A Comissdao Federal de Comunicag¢do dos Estados Unidos (FCC) licenciou a
banda de frequéncia de 5,850-5,925 GHz para comunicagdo veicular, com sete canais
separados [Hota et al. 2022, Ismail et al. 2022]. Um canal € dedicado para transmitir da-
dos de controle e os demais canais sao habilitados para requisicdes de outros servigos,
seja de entretenimento, seja de seguranca e emergéncia [Ismail et al. 2022]. Para sim-
plificar, a arquitetura considerou apenas trés canais de comunicacio. As requisicoes que
trafegavam pelos canais foram agrupadas em trés classes de prioridade chamadas C1, C2
e C3. As requisi¢des de classe C1 possuem maior prioridade e abrangem mensagens
como alertas de desastres naturais, evacuacio e sincronizacdo entre os componentes da
VANET. As requisi¢des de classe C2 possuem média prioridade e agrupam mensagens de
alerta de colisdo, alerta de passagem de veiculos dos servigos de emergéncia e seguranga.
As requisicoes de classe C3 possuem menor prioridade e englobam os demais tipos de
requisicoes relacionadas a congestionamento, conforto e entretenimento dos passageiros.

Considerando principios de Teoria das Filas, em uma arquitetura sem distin¢ao de
canais, as requisicoes de todas as classes de prioridade ocupam a mesma fila de proces-
samento, que geralmente segue uma disciplina como First Come, First Served (FCES).
Caso existam muitas requisicoes de baixa prioridade, as requisicoes de alta e média pri-
oridade podem demorar a serem processadas. A arquitetura proposta adota trés filas de
prioridade, que receberdo as requisi¢des de classe C1, C2 e C3, correspondentes aos trés
canais de comunicacdo. Na camada Edge, a RSU classifica cada requisi¢ao e colocada na
fila de prioridade apropriada. As requisicdes mantém a mesma classificacao ao serem en-
caminhadas para a camada de Fog. A arquitetura contempla escalonamento circular entre
as classes de prioridade. Esta abordagem evita que requisi¢des de alta e média prioridade
percam o objetivo, pois o tempo de espera para processamento serd menor. Assim, cada
classe terd determinada quantidade de requisicdes processadas, iniciando com a classe de



maior prioridade até a classe de menor prioridade, quando recomecga o ciclo.

Esta arquitetura considera um sistema de filas ndo preemptivo, ou seja, uma men-
sagem de maior prioridade nunca interrompe um processamento iniciado. O modelo ndo
considera o tempo de vida de uma requisi¢cdo. Neste caso uma requisi¢ao aceita conti-
nuaré na fila até ser processada. Pontos de acesso possuem configuracdes homogéneas.
Mecanismos de transmissao e roteamento entre RSUs ndo sdo necessdrios para este es-
tudo.

4. Modelo SPN

Esta Secdo descreve o modelo proposto, organizado em cinco componentes que represen-
tam as operacgdes do sistema: (/) Admissdo, (2) Unidade RSU, (3) Escalonador da RSU
(R1), (4) Servidor de Fog, e (5) Escalonador do Servidor de Fog (R2). Os componentes
foram elaborados para avaliar o desempenho do sistema em relacdo a demanda de trafego
e capacidade computacional, respeitando os parametros da arquitetura adotada. Rede de
Petri (PN) € uma ferramenta de modelagem gréfica e matemadtica, que permite descrever
e estudar sistemas de processamento de informagdes caracterizados como sendo concor-
rentes, assincronos, distribuidos e paralelos [Lima et al. 2021].

4.1. Estrutura do Modelo

A Figura 2 representa o modelo SPN, para a arquitetura proposta na Figura 1. O médulo
de admissao controla o fluxo de chegada das requisi¢des de diferentes classes de priori-
dade 7, onde i € {1,2,3}. A transi¢ao temporizada ArrivalC; representa a geracido
de requisi¢des para a classe C;. Uma requisi¢ao (foken) que chega para entrar no sis-
tema ocupa o lugar ArrivedQC; correspondente a classe C;. Novas requisi¢des sao
admitidas conforme a disponibilidade de vagas no lugar ROAvaliable e alocadas na
fila de prioridade apropriada, que € representada por RQC;. O lugar RPAvailable
representa a capacidade de processamento, que pode ter até RPCapacity nucleos dis-
poniveis. Uma requisi¢cdo em RQC; serd processada se houver nucleo (token) disponivel
em RPAvailable. O lugar RPC; representa as requisi¢coes da classe C; em processa-
mento. O disparo da transicdo temporizada TR; significa que uma requisicao da classe C;
foi processada.

Os dados processados na RSU sdo enviados para o servidor na camada de Fog,
através de um gateway. De forma similar a RSU, as requisicdes sdo alocadas nas fi-
las correspondentes do servidor de Fog. O lugar FSQC; representa uma fila de priori-
dade. O lugar FSQAvailable indica a disponibilidade de vagas no servidor e o lugar
FSPAvailable representa a capacidade de processamento disponivel. O lugar FSPC;
indica as requisicoes de classe C; em processamento. O disparo da transi¢ao temporizada
TFS; indica que uma requisi¢ao foi processada. A migragao de tokens entre os lugares
ArrivalC;, RQC;, RPC;, FSQC; e FSPC; representa o fluxo de uma requisicao de
classe C; dentro do sistema.

No componente escalonador da RSU, o token no lugar R1CIN indica que
requisicoes da classe C1 serdo processadas. Caso existam requisicdes em RQC1, entdo
R1C1D receberd R1Seql tokens, que representam a quantidade méxima de requisicoes
da classe C1 para processar em um ciclo. Quando R1C1D esvaziar ou nao houverem mais
requisicoes em RQC1, entdo o lugar R1C2N receberd um foken indicando que requisi¢oes



da classe C2 serdo processadas. Se existirem requisicdes a serem processadas em RQC2,
entdo o lugar R1C2D receberd R1Seqg2 tokens. O lugar R1C3N receberd o token de
habilitagdo quando acaberem os fokens de R1C2D ou nao houverem requisicoes em
RQC2. O processo se repete para a classe C3 e retorna para a classe C1. O escalona-
dor da maquina de Fog funciona de forma andloga. Cada maquina possui sua propria
rotina de escalonamento devido as configura¢des de cada uma, bem como o volume de
requisicoes dadas as condi¢Oes de transito. Realizando uma andlise qualitativa, o modelo
possui as condi¢des de guarda que evitam o estado deadlock.

Admission Fog

RQCapacity

RPCapacity

RQAvailable RPAvailable

ArrivalCl

e
ArrivedQC1  TI3 RQCI TFSC3
ArrivalC2
o )
ArrivedQC2  TIO }(Sc/z TFSC2
ArrivalC3
O
ArrivedQC3  TII9 TI20 RPC Ti21 FSPC3 TFSC3

RICID RIC3D R2C2D R2C3D

R2Seq3  R2C3D

R2CIN
Eg21
R2C3N TI27]

Escalonador R1 Escalonador R2

Figura 2. Modelo SPN contendo trés filas de prioridades, usando escalonamento
entre as filas

4.2. Métricas e Condicoes de Guarda

As métricas adotadas nesse trabalho sdo: Tempo Médio de Resposta (MRT), Utilizag¢ao da
RSU (URSU), Utilizag¢ao do Servidor de Fog (UFS), Utiliza¢ao da Filana RSU (UQRSU),
Utilizacao da Fila no Servidor de Fog (UQFS) e Probabilidade de Descarte (DP). O
calculo do MRT ¢ efetuado pelo total de requisicdes dentro do sistema multiplicado pelo
Atraso de Chegada (AD), conforme a Lei de Little [Little 1961]. Um sistema estavel é
pré-requisito para a Lei de Little, ou seja, que a taxa de chegadas seja menor do que a taxa
de servico. Desta forma o sistema ndo ficard sobrecarregado. A Taxa de Chegada (AR)
mede a frequéncia de mensagens que chegam ao sistema por unidade de tempo. A AR é
calculada como o inverso do AD, que representa o tempo médio entre as chegadas con-
secutivas de mensagens. No contexto deste trabalho a AR € expressa em milissegundos
(ms).

MRT ¢€ igual ao produto da quantidade de requisi¢des em progresso, multiplicado
pelo tempo entre chegadas de requisicdes, no entanto, o modelo proposto possui trés
entradas de dados simultaneas. Assim, para calcular o MRT no modelo proposto foi
necessdrio utilizar o tempo da dltima transicdo, denominada FSST;, ou seja, o tempo
médio de servico do servidor da camada de Fog. Para encontrar o nimero de requisi¢oes
em progresso, € necessario obter a quantidade momentanea total de fokens que estdo
sendo processados desde o inicio do modelo até o final. Para esse célculo basta somar



a esperanga estatistica de existir fokens em todos os lugares onde a requisicdo passara
[Rodrigues et al. 2021a]. Por ndo utilizarmos o tempo médio entre chegadas, o calculo
do MRT devera ser multiplicado pela probabilidade de se ter a0 menos um foken no lugar
FSPC;.

A métrica URSU calcula a porcentagem da capacidade processamento da RSU,
que estd sendo consumida a uma uma determinada taxa de chegada de requisi¢des. A
métrica UFS, se refere a utilizacdo da capacidade de processamento do servidor da Fog.
A métrica UQRSU estd associada a utilizagdo da capacidade de fila na RSU, ou seja, a
ocupacao da fila por requisi¢des aguardando processamento. De forma andloga, a métrica
UQFS analisa a utilizacao da fila no servidor da Fog. Ja a DP se refere as requisi¢des que
chegam ao sistema, mas que podem ser descartadas devido a elevada ocupagdo do sistema
causada por sobrecarga na utilizagdo. O descarte pela camada Fog nao € abordado, pois
o modelo considera que uma requisicao admitida serd processada. Para calcular o com-
portamento das filas de prioridade, o modelo utiliza as métricas listadas na Tabela 2 e as
condi¢Oes de guarda listadas na Tabela 3. O modelo SPN foi projetado na ferramenta Mer-
cury [Maciel et al. 2017] (versao 5.0.2) O tempo médio de servigo das transi¢cdes TR; e
TFS; foram extraidos da literatura sobre o tema [Silva et al. 2024]. Os demais parametros
estdo elencados na Tabela 4.

Tabela 2. Métricas utilizadas no modelo SPN

Métrica Expressao Descricao

DPC; P{(#ArrivedQC; > 0) AN D(#RQ Available = 0)} * 100 DP da classe C;, onde ¢ € {1,2,3}

DPTotal (DPC1+ DPC2+ DPC3) 100 DP na entrada do sistema

MRTC;  (((E{#RQC;}) + (E{#RPC}) + (E{#FSQC;}) + MRT da classe C;, onde
(E{#FSPC;})) x FSST) x P{(#FSPC; > 0)} i€{1,2,3}

MRTTotal (MRTC1+ MRTC2+ MRTCS3) MRT total do sistema

UQRG; (E{#RQCi}/RQCapacity) = 100 Uso da fila pela classe C; na RSU

UQRTotal (((E{#RQC:})+ (E{#RQC2})+ (E{#RQC3}))/RQCapacity)*100  Uso total das filas na RSU

UQFSC;  (E{#FSQC;}/FSQCapacity) x 100 Uso da fila pela classe C; na Fog

UQR2Total (((E{#FSQC,}) + (E{#FSQC,}) + Uso total das filas na Fog
(E{#FSQC3}))/FSQCapacity) x 100

URC; (E{#RPC;}/RPCapacity) = 100 Utilizagdo da classe C; na RSU

URTotal  (((E{#RPC\})+ (E{#RPC,})+ (E{#RPC3}))/RPCapacity)*100  Utiliza¢do total na RSU

UFSC; (E{#FSPC;}/FSPCapacity) = 100 Utilizagdo da classe C; na Fog

UFSTotal E((E{#FSPCl}) + (E{#FSPC,}) + Utilizagdo total na Fog

E{#FSPC53}))/FSPCapacity) x 100

5. Estudo de Caso

Esta secdo apresenta os resultados obtidos, que foram discutidos como estudo de caso.
A Figura 3(a) apresenta a relagdo entre AR e a taxa de utilizacdo da RSU, que possui
elevada taxa de utilizacdo inicial e sofre saturacdo ainda com baixas taxas de chegada
(< 0,3 msg/ms) para a utilizacdo total. Na mesma faixa, a avaliacdo por classes mos-
tra que C1 rapidamente alcanca 40% de utilizacdo e domina progressivamente o uso do
recurso, alcancando por volta de 65% de utilizacdo com 1,2 msg/ms. As classes C2 e
C3 possuem taxas de chegada constantes e apresentam maior utilizagdo inicial, entre-
tanto a sua utilizagdo decresce a medida que a taxa de chegada da classe C1 aumenta.



Tabela 3. Condicoes de Guarda

Indice da Expressao

Condicao de Guarda

Egl, Eg2, Eg3 ArrivedQ <=2
Eg4 (RQC1 > 0)AND(R1C1D = 0)AND(R1C1N = 1)
Eg5 (RQC1=0)AND(RIC1D > 0)
Eg6 (RQC2 > 0)AND(R1C2D = 0)AND(R1C2N =1)
Eg7 (RQC2 =0)AND(R1C2D > 0)
Eg8 ((R1C1D = 0)AND(R1C1IN >=2))OR(((RQC1 =
0)AND(R1C1N =1))AND((RQC2 > 0)OR(RQC3 > 0)))
Eg9 ((R1C2D = 0)AND(R1C2N >= 2))OR(((RQC2 =
0)AND(R1C2N =1))AND((RQC1 > 0)OR(RQC3 > 0)))
Egl0 (FSQC1 > 0)AND(R2C1D = 0)AND(R2C1N =1)
Egll (FSQC1=0)AND(R2C1D > 0)
Egl2 (FSQC2 > 0)AND(R2C2D = 0)AND(R2C2N =1)
Egl3 (FSQC2 =0)AND(R2C2D > 0)
Egl4 ((R2C1D = 0)AND(R2C1N >=2))OR(((FSQC1 =
0)AND(R2C1N =1))AND((FSQC2 > 0)OR(FSQC3 > 0)))
Egl5 ((R2C2D = 0)AND(R2C2N >=2))OR(((FSQC2 =
0)AND(R2C2N =1))AND((FSQC1 > 0)OR(FSQC3 > 0)))
Egl6 (RQC3 > 0)AND(R1C3D = 0)AND(R1C3N =1)
Egl7 (RQC3 =0)AND(R1C3D > 0)
Egl8 ((R1C3D = 0)AND(R1C3N >= 2))OR(((RQC3 =
0)AND(R1C3N =1))AND((RQC1 > 0)OR(RQC2 > 0)))
Egl9 (FSQC3 > 0)AND(R2C3D = 0)AND(R2C3N =1)
Eg20 (FSQC3 =0)AND(R2C3D > 0)
Eg21 ((R2C3D = 0)AND(R2C3N >=2))OR(((FSQC3 =
0)AND(R2C3N = 1))AND((FSQC1 > 0)OR(FSQC2 > 0)))
Tabela 4. Definicoes utilizadas no modelo SPN
Categoria Elemento Descricao Valor
AR1 Taxa de Chegada de mensagens em msg/ms, com incrementos de 0,05  0,05a 1,2
ADC1 Tempo médio entre chegadas da classe C1 1/AR1 ms
ADC2 Tempo médio entre chegadas da classe C2 5.0 ms
ADC3 Tempo médio entre chegadas da classe C3 12.5 ms
RST Tempo médio de servico da RSU 15.7 ms
FSST Tempo médio de servi¢o do Servidor de Fog 15.7 ms
Varidveis
RQCapacity Capacidade maxima da fila na RSU 40
RPCapacity Nicleos de processamento da RSU 8
FSQCapacity Capacidade maxima da fila do Servidor de Fog 40
FSPCapacity Nicleos de processamento do Servidor de Fog 20
R1Seql, R2Seql Requisigdes atendidas da classe C1 na RSU e na Fog, respectivamente 6
R1Seqg2, R2Seqg2 Requisigdes atendidas da classe C2 na RSU e na Fog, respectivamente 4
R1Seg3, R2Seg3 Requisigdes atendidas da classe C3 na RSU e na Fog, respectivamente 2
ArrivalC Tempo associado as chegadas da classe C;, onde ¢ € {1,2,3} ADC;
Transicdes TR1, TR2 e TR3 Tempo associado ao processamento de uma requisi¢do na RSU RST
TFS1, TFS2 e TFS3 Tempo associado ao processamento de uma requisi¢do na Fog FSST

E possivel verificar que as classes C1 e C2 competem pelo processamento, mas a es-
tratégia de priorizagcdo e atendimento minimo estabelecidas pelo escalonador garante que
as classes de menor prioridade continuem sendo atendidas. Isto quer dizer que em baixas
taxas de chegada da classe C1, as classes de menor prioridade conseguem maior acesso
ao processamento, porque a classe C1 envia poucas requisi¢oes. A classe C3 possui taxa
de chegada baixa e constante, mesmo disputando pouco recurso a estratégia do escalo-



nador garante utilizacdo em torno de 10% a 15%. Conforme o gréfico da Figura 3(b),
no servidor da Fog a utilizacdo total ¢ moderada e alcancga cerca de 40%. Na avaliacao
por classes, o comportamento € similar ao da RSU, onde as classes C2 e C3 reduzem a
utilizagdo a medida que C1 aumenta. Ressalta-se que a Fog € subutilizada por causa da
rdpida saturacdo da RSU, que possui poucos nicleos de processamento. O desbalancea-
mento transforma a RSU no gargalo do sistema. Todavia a configuracdo da Fog permite
incluir mais RSUs no sistema, podendo representar um pequeno grupo de RSUs em uma
via.
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Figura 3. Resultados da analise de desempenho

O gréfico da Figura 3(c) mostra a utilizagdo da fila na RSU, onde a utilizacao
total cresce exponencialmente e entra na curva de saturacdo com AR menor do que 0,4
msg/ms. A alta ocupacdo da fila é compativel com o momento de saturacdo do processa-
mento, ou seja, a elevada taxa de chegada faz com que as requisicdes de todas as classes
se acumulem. A classe C2 utiliza proximo de 40% da capacidade da fila devido a iniciar
com maior taxa de chegada. Entretanto, a elevada AR da classe C1 provoca o crescimento
exponencial de utiliza¢ao da fila, dando corpo a taxa de utilizagdo total. Destaca-se que



uma maquina processard um nimero maximo de requisicdes de cada classe por ciclo de
escalonamento. Assim, o numero limitado de processamento por ciclo faz com que a
classe C1 acumule requisi¢des em fila. A queda de utilizagdo da classe C2 se da em
razdo da concorréncia com a classe C1, mas também porque o escalonador garante que
determinada quantidade de requisicdes seja processada. A fila da classe C3 tem um cres-
cimento incipiente, mas por ter baixa taxa de chegada o escalonamento evita acumulo
de requisicoes. A Figura 3(d) mostra a utilizacdo da fila para a Fog, que fica a baixo de
0,001%, pois o servidor de Fog processa rapidamente as requisi¢oes, como verificado no
grafico da Figura 3(b). Desta forma, a fila € praticamente inexistente e qualquer variagao
na chegada de requisi¢des gera os picos observados na Figura 3(d).

Na Figura 3(e), a probabilidade de descarte total cresce significativamente com
o aumento do AR. A classe C1 sofre descartes consideraveis, mesmo sendo de alta pri-
oridade. As classes de menor prioridade (C2 e C3) possuem menor probabilidade de
descarte, levando-se em consideragdo que possuem menores taxas de chegada. Observa-
se também que o sistema comega a descartar mensagens significativamente apds AR ~
0,3 msg/ms. Na Figura 3(f), o MRT apresenta um padrdo de crescimento semelhante ao
observado na utilizac¢do da fila na RSU para todas as classes, confirmando que MRT € pro-
porcional ao tamanho das respectivas filas. Ou seja, quanto maior a fila, maior o tempo
que a requisi¢do passa no sistema. Nesse contexto, o valor mais alto do MRT observado
para a classe C1 reflete, sobretudo, a demanda constante e intensa, demonstrando que o
sistema permanece robusto mesmo sob cargas extremas. O escalonamento evita cenarios
extremos de subutilizacdo ou saturacio, o que facilita decisdes futuras quanto ao dimen-
sionamento adequado da infraestrutura. Diante desses resultados, pode-se afirmar que a
proposta € vidvel em cendrios reais nos quais o processamento eficiente de mensagens
criticas pode significar diretamente salvar vidas.

6. Conclusao

Dada a complexidade envolvida no processamento de multiplas requisicdes prioritarias
dentro da infraestrutura VANET, o modelo proposto com escalonamento oferece uma
abordagem coesa para a avaliacdo de desempenho. Ao considerar trés classes de
requisicoes (C1, C2 e C3) e suas respectivas filas de prioridade, o sistema € capaz de
gerenciar adequadamente a alocagdo de recursos sem que haja preempg¢do entre os pro-
cessos em execucao. Ao tempo que evita o bloqueio das classes de menor prioridade, bem
como evita que classes de maior prioridade aguarde demasiadamente, garantindo que uma
quantidade minima de requisicdes seja atendida em cada classe. A arquitetura demonstra
uma organizacao eficiente, garantindo que as camadas sejam capazes de lidar com o fluxo
de mensagens mesmo em cendrios de alta demanda, otimizando o tempo de resposta e mi-
nimizando a probabilidade de descarte. Com base nos experimentos realizados, é possivel
concluir que o balanceamento entre as capacidades das Edge e Fog tem papel central no
desempenho geral, destacando a necessidade de uma configuracao adequada dos nucleos
de processamento.

Este estudo aponta que o escalonamento garante a distribui¢ao da capacidade de
processamento. Ressalta-se que a quantidade de requisi¢cdes que cada classe processara
(em um ciclo do escalonamento) deve ser ajustada para otimizar o balanceamento entre as
classes. Os resultados obtidos com a andlise do modelo base devem ser observados como
parametro no planejamento de dimensionamento dos componentes reais. Portanto, este



trabalho pode auxiliar os administradores de sistemas a identificarem as configuragcdes
mais adequada em termos de custo e eficiéncia. Para trabalhos futuros serdo exploradas
técnicas de preempcao na andlise de desempenho, bem como avaliar como diversas RSUs
sao afetadas quando ha sobrecarga do sistema por eventual queda de outras RSUs.
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