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Resumo. Este artigo apresenta um modelo de desempenho projetado para ava-
liar a eficdcia de um sistema de auto-escalonamento de mdquinas virtuais apli-
cado ao monitoramento em rodovias sujeitas a elevada variabilidade de trdfego
com VANETs. Para isso, foi utilizada uma abordagem baseada em redes de
Petri estocdsticas, capaz de capturar uma variedade de comportamentos dis-
tintos associados ao sistema de auto-escalonamento. Os resultados obtidos
revelam a importdncia da quantidade jd alocada de mdquinas virtuais no sis-
tema inicialmente. Ainda, constatou-se que a aplicacdo efetiva da estratégia de
auto-escalonamento e reinstanciacdo desempenhou um papel significativo na
otimizagdo do desempenho global do sistema.

Abstract. This paper presents a performance model designed to evaluate the
effectiveness of a virtual machine auto-escalonamento system applied to moni-
toring on highways subject to high traffic variability with VANETs. For this, an
approach based on stochastic Petri nets was used, capable of capturing a va-
riety of distinct behaviors associated with the auto-escalonamento system. The
results obtained reveal the importance of the quantity of virtual machines alre-
ady allocated in the system initially. Furthermore, it was found that the effective
application of the auto-escalonamento and reinstantiation strategy played a sig-
nificant role in optimizing the overall performance of the system.

1. Introducao

Existe uma necessidade crescente de desenvolver sistemas que aprimorem a eficiéncia
e seguranca do trafego de veiculos, oferecendo aos usudrios uma variedade de
informagdes sobre as condi¢cdes vidrias e servigos relacionados [Naresh et al. 2024].
As Redes Ad Hoc Veiculares (VANET) sao redes sem fio voltadas a proporcionar
comunicacdo entre veiculos, oferecendo maior conforto e seguranca a todos os en-
volvidos no transito. As VANETSs podem ser aplicadas em diversas dreas relacio-
nadas ao controle de trafego, como seguranca de redes [Karabulut et al. 2023], con-
trole de trafego [Parashar and Tiwari 2023], gerenciamento de vagas de estacionamento



[Ouhmidou et al. 2023], entre outras. Nas redes VANETS, os dados sdo normalmente
processados em estacdes proximas chamadas de Road Side Units (RSUs).

As RSUs atuais possuem alta capacidade de processamento, porém, a demanda
por processamento ndo € igual ao longo do dia. No periodo da noite, por exemplo, o
trafego tende a cair e assim ndo necessitando total disponibilidade da RSU. Para sanar esta
questao, existe a op¢do de usar virtualizag@o através da instanciacdo e desinstanciacdo de
Maéquinas Virtuais (VMs) nestas RSUs, até mesmo focando em migra-las, como aborda-
mos em um trabalho anterior [Silva et al. 2023]. Tal estratégia adaptativa pode ocorrer
de forma automdtica via auto-escalonamento conforme a demanda. A inteligéncia por
tras disso pode ser simplesmente definir um nivel de utilizacdo méximo e minimo que
dispararia o auto-escalonamento.

Ao se implantar novas arquiteturas VANETS, precisa-se saber com ante-
cedéncia qual a capacidade das RSUs atenderia a demanda mesmo utilizando o auto-
escalonamento. Experimentos prévios em ambientes reais demandam recursos finan-
ceiros e operacionais significativos. Por isso, modelos analiticos sdo atrativas alterna-
tivas, a exemplo das redes de Petri estocésticas (SPNs) [Bobbio et al. 1998]. Os modelos
SPNs destacam-se por sua capacidade representativa, sendo considerados mais intuiti-
vos em comparacdo com abordagens convencionais. SPNs permitem modelar de forma
mais eficaz conceitos complexos, tais como concorréncia, paralelismo e sincronizagdo
em sistemas dindmicos. Em um trabalho anterior, por exemplo, exploramos com SPN
a questdo da disponibilidade de recursos em RSUs [Aratjo et al. 2021]. Em outro
[Rodrigues et al. 2021], analisamos o desempenho de processamento de RSUs cooperati-
vas em cluster.

Em outro trabalho anterior [Fé et al. 2022a], também usando SPNs, mostramos
ser possivel prever o comportamento de um mecanismo de auto escalonamento em um
ambiente de nuvem genérico. Estendendo tal estratégia, também usando SPN, agora neste
artigo exploramos duas novas funcionalidades principais: alteracdo de taxa de chegada de
acordo com periodo do dia e inclusdo da possibilidade de haver falhas ao fazer novas
instanciagdes de maquinas virtuais com respectivas novas tentativas. Assim, podemos
resumir as principais contribui¢des desta pesquisa da seguinte forma:

* Elaboracao de um mecanismo de auto escalonamento em um sistema de mo-
nitoramento de rodovias. O modelo incorpora auto escalonamento, adaptando
a capacidade de processamento conforme as variagdes na demanda de trafego em
diferentes momentos do dia.

* Avaliar a capacidade do sistema em lidar com falhas de instanciacdo. O mo-
delo integra um mecanismo de reinstanciacdo para recuperar VMs falhadas na
instanciagao, assegurando adaptabilidade e continuidade operacional.

* Adaptar diferentes parametros em distintos estudos de caso. O modelo pos-
sibilita ajustar parametros, como a capacidade de enfileiramento de requisi¢oes
e a variacdo na capacidade inicial da RSU, permitindo a realizacdo de diversos
estudos de caso pré-implementagdo do sistema.

A estrutura deste trabalho estd organizada da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados a este estudo. A Secdo 3 descreve a arquitetura base que deu
origem ao modelo proposto. A Sec¢do 4 detalha como foi desenvolvido o modelo proposto.



A Secdo 5 apresenta estudos de caso de utilizacdo do modelo. Finalmente, a Secdo 6
apresenta as conclusodes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos relacionados que tratam de gerenciamento de trafego
utilizando alocagdo de recursos com VMs. Sete artigos relacionados foram elencados e
descritos a seguir. [Tang et al. 2019] propdem um esquema de roteamento centralizado
com previsdo de mobilidade para VANETS, utilizando inteligéncia artificial e Software
Defined Networks (SDN). O controlador SDN realiza previsdes precisas, permitindo esti-
mativas de probabilidade de transmissdao bem-sucedida e atraso médio. Com base nisso,
as RSUs calculam rotas ideais, minimizando atrasos. [Silva et al. 2023] propdem o0 uso
de SPN para avaliar arquiteturas de Comunicagao e Controle de Veiculos (VCC) em VA-
NETSs para mobilidade urbana avancada (UAM). O estudo de caso explora disponibili-
dade e confiabilidade, orientando otimizagdes para UAM. [Cumbal et al. 2019] propdem
uma implantagdo eficiente de recursos em unidades a beira da estrada (RSUs) usando
comunicacdes heterogéneas para cobrir redes veiculares dindmicas. Cendrios realistas
sdo configurados com ferramentas de mobilidade, e a pesquisa determina a localizacdo
ideal da infraestrutura de comunicagdes para otimizar a cobertura. A atribui¢do dinamica
de recursos € adaptada a restricao de capacidade e cobertura, buscando o uso ideal da rede
veicular.

[Wu et al. 2020] propdem otimizar atribui¢do de tarefas e alocacdo de recursos
considerando a rdpida mudanga na topologia das redes veiculares. Formula o problema
como uma otimiza¢do Min-Max para reduzir a laténcia total das tarefas, decompondo
em sub-problemas. [Siddiqi et al. 2020] abordam integrar veiculos com computa¢do em
nuvem para lidar com o processamento em tempo real de dados multimidia gerados por
veiculos inteligentes. Os autores propdoem um framework eficiente de alocacao de recur-
sos e computacdo para superar desafios como custo de recursos, tempo de resposta rapido
e qualidade da experiéncia. [Macédo et al. 2022] propdem um modelo de Stochastic Petri
Net para VANETs com Road Side Units (RSU). Neste trabalho foram avaliadas métricas
como tempo de resposta e probabilidade de descarte, destacando a subutilizacdo da ca-
mada Edge RSU em condicdes especificas. O estudo destaca a importancia da simulac¢ao
para avaliar configuracdes e otimizacdes em VANETS, dadas suas caracteristicas criticas
e custos elevados. [Martin-Faus et al. 2018] abordam o desafio de desenvolver modelos
analiticos para analisar o comportamento de VANETSs. Destaca a importancia de métodos
adaptativos para diversos algoritmos e servigcos em VANETS, visando manter um desem-
penho desejado. O foco estd na medida de tempo ocioso (Tidle) entre dois n6s VANET,
abordando sua caracteriza¢do por meio de um modelo analitico baseado em uma cadeia
de recompensas de Markov.

A Tabela 1 compara pontos importantes deste estudo com outros estudos na area.
O primeiro critério comparativo ¢ Método de avaliacdo. Os estudos pesquisados mos-
traram uma leve tendéncia para a utilizagdo de modelos SPN para avaliar as propostas.
A modelagem SPN tende a ser bem aproveitada em situagdes onde o sistema proposto
exigiria um alto custo para testes reais. Sendo assim, nosso estudo utiliza modelagem
SPN para conseguir de maneira probabilistica predizer algumas situa¢des de desempenho
que possam acontecer e propiciar uma adaptabilidade em escolhas de componentes para
um sistema real. As Métricas avaliadas nesse contexto podem ser diversas, contudo as



métricas de desempenho se tornam cruciais para um sistema desse tipo. O presente estudo
foca em métricas de desempenho como: (nimero de VMs em Uso) NVMU, (drop proba-
bility) DP, (troughput) TP, (tempo médio de resposta) MRT e utilizacdo (U). As métricas
estudadas ajudam a entender os comportamentos do sistema e parametrizar 0 mecanismo
de auto-escalonamento. Diferente de todos os outros estudos, nosso modelo apresenta um
Tipo de alocacao de recursos de auto-escalonamento. Os demais estudos apresentam
tipo de alocacdo padrao (manualmente), diferindo da nossa proposta que € escalonar di-
namicamente os recursos conforme demanda. Outro fator comparado € se o estudo Consi-
dera variacoes de trafego. Apenas 2 trabalhos ndo consideram fluxo de trafego. Detalhe
importante, ao considerar as variacdes de fluxo de trafego ao longo do dia, nosso trabalho
considera adaptar a capacidade de processamento conforme as variagdes e demandas de
trafego. O ultimo fator comparado € se o estudo Considera reinstanciacao de VMs. No
levantamento realizado, ndo foi encontrado outro trabalho que buscasse a implementagao
de um mecanismo de reinstanciagdo em caso de falha durante o instanciacgao.

Tabela 1. Trabalhos relacionados.

Trabalho Método de Meétricas Uso de Auto- Considera Considera
avaliacio Escalonamento variacoes reinstan-
de trafego  ciacdo de
VMs
[Tang et al. 2019] Modelo ma-  Probabilidade de transmissio e Niao Sim Niao
tematico atraso médio
[Silva et al. 2023] Modelo SPN Confiabilidade e disponibilidade Nao Nao Niao
[Cumbal et al. 2019] Modelo ILP Taxa de cobertura e taxa de Nao Sim Nao
comunicacio
[Wu et al. 2020] Modelo VFC  Atraso total de tempo Niao Sim Niao
[Siddiqi et al. 2020] Modelode fi-  Tempo de resposta, custo de recur-  Nao Sim Nao
las sos e qualidade de servigo
[Macédo et al. 2022] Modelo SPN  MRT, DP e utilizacio Nao Nao Nao
[Martin-Faus et al. 2018] Modelo Mar-  Tempo ocioso do canal Nao Sim Niao
kov Chain
Este trabalho Modelo SPN NVMU, DP, TP, MRT e U Sim Sim Sim

3. Arquitetura Base

Esta secdo apresenta a arquitetura adotada como base para a criacdo do modelo SPN em
questdo. A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema, que serviu como base para o
modelo. Assim, tem como objetivo principal monitorar de forma eficiente uma rodovia,
adaptando-se dinamicamente as variacoes de trafego ao longo do dia. O diferencial do
sistema reside no mecanismo de auto escalonamento implementado na RSU, que ajusta a
capacidade de processamento de acordo com a demanda. O sistema reage a quantidade de
carros na rodovia e a capacidade atual da RSU, otimizando o uso de recursos e evitando
desperdicios.

Em uma rodovia que possui poucos automdéveis, com uma baixa taxa de chegada,
a RSU opera normalmente. Diante do aumento do trafego na rodovia ao longo do dia,
a RSU inicialmente operando com baixa capacidade, ajusta-se dinamicamente a esta alta
taxa de chegada por meio do auto-escalonamento e aloca novas VMs para ampliar sua
capacidade. Por fim, quando a rodovia possui poucos carros, baixando novamente a taxa
de chegada, a RSU detecta e por meio do auto-escalonamento, o sistema remove as VMs
ociosas para evitar desperdicio de recursos.

A Figura 2 apresenta um fluxograma que envolve todos estes estados para auxiliar
na compreensao da arquitetura adotada no sistema. O fluxograma inicia com o trafego



Mecanismo de auto-scaling

Figura 1. Arquitetura Adotada.

normal de veiculos, em que a RSU realiza a captura de dados. Utilizando uma rede
wireless para a transmissao eficiente das informagdes, verifica se hd alteracdes no fluxo
de trafego. Caso ndo haja alteracdes, a RSU continua operando normalmente. No entanto,
se for detectado um aumento no fluxo de veiculos e a fila ficar sobrecarregada, € ativado
o primeiro mecanismo de auto escalonamento.
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Figura 2. Fluxograma representando o mecanismo de auto-escalonamento.

Com o mecanismo de auto escalonamento ativo, uma nova VM ¢ instanciada. Em
caso de sucesso, a VM ¢é adicionada a RSU, que retorna ao seu funcionamento normal.
Se ocorrer uma falha ao instanciar esta VM, o sistema de reinstanciagdo € acionado para
garantir processo de escalonamento automatico. No segundo momento do mecanismo de
auto escalonamento, verifica-se a existéncia de VMs ociosas. Caso existam, 0 mecanismo
se encarrega de remover essas VMs ociosa, visando a economia de recursos. O resultado



esperado € um sistema adaptavel que garanta o monitoramento continuo da rodovia, com
a RSU funcionando normalmente, sendo este o fim do fluxograma. Dessa forma, os
recursos sao ampliados ou reduzidos conforme a demanda do trifego, sendo os dados
processados utilizados para o monitoramento de veiculos e rodovias.

4. Modelo SPN Proposto

Esta secdo apresenta o modelo desenvolvido de acordo com as particularidades da ar-
quitetura adotada. A Figura 3 apresenta o modelo base, composto por quatro partes:
(1) Admissao, (2) RSU, (3) Mecanismo de Auto-escalonamento, e (4) Mecanismo de
Reinstanciacao.

Mecanismo de Auto-Scaling

Mecanismo de Reinstanciagéo

P e U
1

Pinst Tinst Prel  T6 Pdet T8 Prein | !
T4 T7 Trein
' VMR \k
E Pres T3
Pad Tad1
Test1 Test2

Trsu

Pprsu Tts

°
(—

Admissao RSU

Figura 3. Modelo desenvolvido a partir da arquitetura adotada.

A Admissao € a primeira parte do sistema, responsavel pela entrada de requisi¢oes
no sistema. Ela possui dois lugars de admissdo (Padl e Pad2), os quais representam
diferentes varia¢des no volume de trafego da rodovia. As duas transi¢cdes deterministicas
(Testl e Test?2), indicam os intervalos de tempo de mudanga no volume de trafego. O
lugar P fe sp recebe requisi¢des geradas pelos lugars de admissao e habilitam a transi¢ao
T1. O segundo bloco do modelo consiste no modulo da RSU, quando a transi¢do T1 é
disparada. O lugar Pesp armazena as requisi¢cdes que chegam no sistema em uma fila,
aguardando o repasse desses dados para o processamento.

O N_VM representa a capacidade/quantidade inicial de tokens/VMs disponiveis
nessa RSU para processamento. O disparo da transi¢do Trsu representa o repasse da
requisi¢ao para inicio do processamento da requisi¢ao pela VM da RSU, o que ocorre



no lugar (Pprsu). Para que esse processamento seja efetuado, é imperativo que haja
VMs disponiveis no lugar Pcrsu, indicando a capacidade da RSU em processar uma
requisi¢do. Quando a transi¢do Tts € ativada, a VM que estava processando uma
requisi¢ao retorna ao lugar de capacidade.

A terceira parte do sistema é o Mecanismo de Auto-escalonamento, contemplando
as duas etapas do auto escalonamento, que instancia ou libera de capacidade do sistema.
A primeira etapa € desencadeada pela transicdo T4 quando detecta um aumento no enfi-
leiramento e reducdo na capacidade de processamento da RSU (condicdo de guarda pre-
sente na Tabela 2). Nesta transi¢do, a capacidade reservada de instanciar VMs no lugar
Pres (onde VM R representa o nimero inicial de maquinas virtuais destinadas ao esca-
lonamento automadtico) € ativada e encaminhada para o lugar da instancia Pinst. Aqui,
a transicdo deterministica Tinst representa o tempo de instancia¢do da VM, o qual seu
disparo cria um token no lugar Prel, que a direciona para Pcrsu, o lugar de capacidade
RSU, mencionado na segunda parte do sistema, através da transicdo T5. A segunda etapa
do auto escalonamento automatico funciona para libera¢do de recursos quando a RSU tem
baixa demanda de processamento. Quando essa diminuicao na demanda € identificada, a
transicdo T2 € acionada, coletando as VMs que nao estdo mais em uso. Essas VMs sdo
direcionadas para o lugar de fallback Pret e, por meio da transi¢dao T 3, retornam para o
lugar inicial em Pres.

A quarto parte do sistema € o Mecanismo de Reinstanciagdo, cujo objetivo € ga-
rantir a entrega bem sucedida da VM ao lugar de capacidade da RSU, em caso de falha
durante a instancia¢do. A transicdo T6 € ativada, encaminhando a VM para o lugar de
deteccdao do Pdet. Em caso de detec¢ao de falha, a VM retorna ao lugar original através
da transicdo T7. Porém, se a falha for corrigida, a transicdo T8 € acionada, direcionando
a VM para o lugar de reinstanciacdo Prein. Através da transicao deterministica Trein,
a VM ¢é direcionada para o lugar de capacidade da RSU, Pcrsu. Esta estrutura busca ga-
rantir a robustez e continuidade operacional do sistema diante de potenciais falhas durante
o processo de instanciagdo.

4.1. Condicoes de Guarda e Métricas do Modelo

A Tabela 2 apresenta a implementagdo das condi¢des de guarda nas transicoes T2, T4,
TS, T7 e T8. As condi¢des de guarda sdo necessdrias para a ativacdo dos mecanismos de
auto escalonamento e reinstanciacdo. A condi¢do de guarda de T2 € ativada quando se
verifica a existéncia de VMs ociosas em Pcrsu. Ela remove as VMs ociosas, levando-
as de volta para o lugar de VMs reservadas pelo sistema (Pres). A condi¢do de T4 é
ativada quando Pcrsu possui menos da metade da capacidade inicial de VMs, iniciando
o auto escalonamento, no qual uma nova VM serd instanciada. A condicido de guarda
de TS refere-se a possibilidade de falha. Ja T7 e T8 sdo relacionadas a possibilidade de
reinstanciacdo das VMs.

Para este trabalho, foram obtidas métricas de Tempo Médio de Resposta,
Utilizacao, Probabilidade de Descarte e Vazdo. A mensuracdao do Nimero de VMs Utili-
zadas (NVMU) € calculada pela soma do nimero esperado de tokens de capacidade e em
uso presentes em Pcrsu e Pprsu, conforme apresentado na Equacao (1).

NVMU = (E{#Pprsu}) + (E{#Pcrsu}) (1)



Tabela 2. Condicoes de guarda utilizadas no modelo.

Transicdo Condi¢do de Guarda

T2 ((#Pcrsu+#Pprsu)>(N_VM*(N_VM/2))) AND(#Pprsu<=(N_VM/(N_VM/2)))
T4 (#Pcrsu<=(N_VM/(N_VM/2)))

T5 PF

T7 1-PR

T8 PR

O Tempo Médio de Resposta do sistema € apresentado na Equagao (2). O tempo
médio de resposta (MRT) pode ser obtido a partir da Lei de Little [Jain 1990]. Esta lei
requer um sistema estavel, ou seja, que possua uma taxa de requisicdes menor que a taxa
de processamento dos servidores. A lei indica que o Tempo Médio de Resposta (MRT),
no nosso caso denominado como o Tempo Médio da Missao (TMM), € dado pela divisao
do nimero médio de requisicdes em progresso em um sistema (RequestsInProgress)
pela taxa de chegada de novas entregas (AR). A taxa de chegada é o inverso do
tempo entre chegadas. O tempo entre chegadas abreviamos aqui para AD. O valor de
RequestsInProgress é dado pela soma de tokens em cada um dos locais que represen-
tam uma requisicado em andamento. Enomedolocal representa a esperanca estatistica de
existir tokens em “nomedolocal”, onde Enomedolocal = (", P(m(Local) = i) x i),
sendo n o maior nimero de tokens que o Local pode conter. Em outras palavras,
Enomedolocal indica o valor esperado de tokens naquele Local. Portanto, MRT do nosso
sistema € apresentado na Equacao (2). Para calcular essa métrica, leva-se em consideracdo
a soma do numero esperado de requisi¢des presentes na fila e em processamento na RSU,
multiplicado pelo tempo entre chegadas de novas requisi¢des. Para seguir a Lei de Little
se faz necessario “descontar’o descarte de requisi¢des no sistema, ou seja, dividindo o
MRT pela probabilidade de tokens ndo serem descartados.

(E{#Pesp} + E{#Pprsu}) « AD
1 — P{#Pecap = 0}

MRT = (2)

O nivel de utilizacdo de recursos (U) € calculado somando-se a quantidade de re-
cursos utilizados e dividindo pela capacidade total previamente disponivel. Ja a utilizacao
do sistema é dada pela Equacdo (3). Fazemos a multiplicagao por 100, pois o valor pro-
babilistico do modelo € dado entre O e 1 pelo Mercury.

U= E{#Pprsu} .
N.VM

A Equacdo (4) representa a probabilidade de descarte do sistema (DP). O DP ¢
necessario para avaliar a eficiéncia de um sistema. Nesse contexto foi utilizada para com-
preender a capacidade do sistema em lidar com variagdes na demanda. Existe descarte
quando ndo ha mais recursos disponiveis e o lugar responsavel por esta informacdo é
(Pecap), bastando portando verificar sua nulidade. Na Equacdo (5) temos a vazdo do
sistema. A vazdo se torna relevante para esse contexto, pois seu resultado reflete a capaci-
dade do sistema em escalar horizontalmente para atender a demanda varidvel de trafego.
Sendo medida pela esperanca de tokens no lugar de processamento da RSU, dividido pelo
tempo que a requisi¢ao subsequente leva para ser processada (Tts).

100 3)



5. Estudos de Caso

TP

_ E{#Pprsu}

DP = P{#Pecap = 0} * 100 “4)

Tts ©)

Esta secdo apresenta os resultados obtidos como estudos de caso. Os resultados foram
obtidos através da ferramenta Mercury (versdo 5.0.1) ! [Silva et al. 2015]. Devido a
complexidade da natureza do modelo, os estudos de caso foram conduzidos por meio
de simulagdes estaciondrias, incorporando uma margem de erro aproximada de 2%. Os
parametros utilizados para as simulagdes sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados no modelo.

Tipo Componente  Valor Definigdo
Padl, Pad2 1.0, 0.0 Novas requisi¢des no sistema.
Pfesp 0.0 Fila de espera das requisi¢oes.
Pesp 0.0 Fila das requisi¢des a processar.
Pecap QS Capacidade da fila de requisi¢des.
Pprsu 0.0 Processamento da RSU.
Places Pcrsu N_VM Capacidade da RSU.
Pres VM_R VMs reservadas no sistema.
Pret 0.0 Place de retorno das VMs.
Pinst 0.0 Place de instanciacdo de VMs.
Prel 0.0 Place de liberagdo das VMs.
Pdet 0.0 Place de detec¢do de falha.
Prein 0.0 Place de reinstanciagao
Testl, Test2  100.0 Transi¢ao entre intervalo de tempo do Sistema.
Tadl, Tad2  ADI1, AD2 Tempo de chegada de requisicdes.
Transi¢oes Trsu 0.1 Transi¢ao de chegada na RSU.
Temporizadas Tts 15.7 Transicdo de tempo de Servigo.
Tinst 1.0 Transicao de instanciacdo de VMs.
Trein 2.0 Transi¢do de reinstanciagdo de VMs.
AD1, AD2 10.0, 0.7 Chegada dos dados.
QS 1000.0 Tamanho da Fila.
Varidveis N_VM 4.0 Nuimero de VMs iniciais da RSU.
VM_R 25.0 VMs reservadas pelo sistema.
PF PR 0.1,0.1 Peso de Falha e Peso de Reinstanciar.

Os valores atribuidos aos parametros dos componentes do sistema foram deriva-
dos de fontes académicas previamente publicadas, destacando-se especialmente nos tra-
balhos [Fé et al. 2022b, Carvalho et al. 2020]. As duas subsecdes seguintes destacam o
potencial uso do modelo.

Thttps://www.modcs.org/



5.1. Estudo de Caso 1 - Analise de Adaptabilidade do Sistema

Esta subsecdo apresenta os resultados de adaptabilidade obtidos por meio da andlise do
sistema. Um dos pontos centrais do trabalho foi assegurar a disponibilidade eficiente
do sistema durante os picos de trafego nos diferentes periodos do dia. Isso, aliado a
preven¢ao de desperdicio de recursos, por meio do mecanismo de auto escalonamento,
incluindo a redu¢do de VMs ociosas durante a noite, por exemplo. Além disso, para
economizar recursos, foi medida a taxa de reinstanciacdo de VMs, buscando garantir que
o processo de instanciagdo fosse repetido caso houvesse alguma falha ao encaminhar uma
VM para a RSU.

28.00 21.00 —e-Peso de Reinstanciagdo = 0.2
~=-Peso de Reinstanciagdo = 0.9

0.00 43500  870.00  1305.00 1740.00 2175.00  2610.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Tempo (m) Taxa de Chegada (%)

(a) Nimero de VMs em Uso (NVMU). (b) Reinstanciacdo de VMs no Sistema.

Figura 4. Adaptabilidade do sistema a variagao do niumero de VMs.

A Figura 4 apresenta tanto a utilizacdo da adaptabilidade através da variagdo da
demanda de VMs ao longo do dia quanto o processo de reinstanciacao em caso de falha.
A Figura 4(a) apresenta a variancia no uso de VMs ao decorrer do dia, denominamos esta
métrica de NVMU (nimero de VMs em uso). Sua adaptabilidade depende da troca de
estados utilizada no modelo, inicialmente com 4 VMs. Para que a andlise fosse vidvel,
delimitou-se um periodo de 2 dias, totalizando 2880 minutos, tempo no eixo x. Na andlise
base havia 25 VMs reservadas disponiveis, mais as 4 iniciais na RSU. Ao decorrer do
primeiro espaco de tempo, chega a utilizar todas as VMs reservadas disponiveis. Apds
isso, quando o trafego de carros na rodovia comec¢a a diminuir, o sistema detecta que
essa quantidade de VMs ndo € mais necessdria. Isto se dd para evitar o desperdicio de
recursos, podendo encaminhar essas VMs para uma outra RSU, por exemplo. Assim,
levando a linha do grafico a um comportamento de declinio.

Para que esta andlise fosse possivel, utilizou-se um método de Andlise Transi-
ente. Este método analitico oferece uma visdo detalhada e dinamica da evolugdo temporal
do sistema, proporcionando informagdes essenciais sobre sua capacidade de adaptagdo a
flutuacdes na demanda ao longo do tempo. Por sua dinamicidade, pode-se detectar com-
portamentos transitorios, como picos de carga. Isso foi possivel por meio de estados
variaveis do modelo (Test1, Test2 da Tabela 3).

Ja a Figura 4(b) representa os resultados do mecanismo de reinstanciag¢do do sis-
tema. Esse mecanismo buscou diminuir a falha ao instanciar novas maquinas virtuais
para a RSU. A partir do aumento da porcentagem da taxa de chegada (eixo x do grafico),



o eixo y do gréfico representa o nimero de VMs reservadas. Essa anélise iniciou com
um numero acima de 21.0 Mdquinas Virtuais. E notdvel que a partir do inicio do uso do
sistema, com a taxa de chegada ainda menor que 1.0%, ja inicia-se a instanciagdo das
VMs.

Ao decorrer do aumento da porcentagem da taxa de chegada, o nimero de VMs
tem comportamento de queda, ou seja, as VMs estdo sendo encaminhadas para a RSU por
meio do auto-escalonamento. Com isso, € demonstrado que o comportamento do meca-
nismo de reinstanciacao € o esperado, ja que existe um reacao de queda continua. Caso o
mecanismo de reinstanciacdo falhasse, as linhas deveriam ter comportamento crescente,
pois, as VMs reservadas estariam retornando para sua origem.

5.2. Estudo de Caso 2 - Analise de Desempenho

Nesta subse¢do, conduz-se uma andlise dos resultados de desempenho decorrentes da
variacdo da quantidade inicial de VMs no sistema. Observou-se que, ao longo da anélise,
o numero de VMs surge como um dos fatores preponderantes tanto no tempo de resposta
do sistema quanto na sua utilizacao efetiva. Para uma compreensao mais abrangente dos
resultados, os graficos correspondentes a probabilidade de descarte e a vazao do sistema
também sao incorporados nesta avaliagdo.

A Figura 5 apresenta os resultados da andlise que aborda a variacao do nimero ini-
cial de VMs. Essa variacdo € em relacao ao Tempo Médio de Resposta (MRT), Utilizacao
do sistema, Probabilidade de Descarte (Drop Probability) e a Vazao do Sistema (Through-
put). A Figura 5(a) apresenta um aumento significativo no Tempo Médio de Resposta a
medida que a taxa de chegada aumenta. E fundamental destacar que a reducio do niimero
inicial de VMs resulta em um maior MRT no sistema. Por exemplo, ao empregar 4 VMs
(menor valor inicial utilizado), o sistema mantém desempenho satisfatério até 4,00 men-
sagens por milissegundo, a partir das quais o MRT aumenta progressivamente, atingindo
aproximadamente 5.500,00 ms. Os demais resultados indicam uma tendéncia de aumento,
porém, ao aumentar o nimero de VMs iniciais, esse aumento ndo € tdo pronunciado como
no caso do menor valor inicial utilizado. Tomando como exemplo o valor mais alto, 32
maquinas virtuais iniciais comecam a crescer a partir de aproximadamente 6,00 mensa-
gens, com o MRT atingindo cerca de 2.000,00 ms.

A Figura 5(b) dispde a porcentagem de utilizacao do sistema a partir da variacao
do nimero inicial de VMs. Pode-se observar que ao iniciar o sistema inicia com mais de
50% de utilizacdo com 4 VMs, o mesmo tem chega ao seu pico maximo de 95% antes
mesmo de 4.00 msg/ms. Seguido da segunda variacdo com 8 VMs, que também chega ao
uso maximo do sistema, acima de 95%, porém, a partir de 4.00 msg/ms. O maior nimero
de VMs utilizado no sistema nao chegou ao pico maximo, ficando aproximada em 85%
de utilizacdo a partir de 6.00 msg/ms. Uma alta utilizacdo, como nas duas primeiras
variagdes, acarreta em uma maior taxa de descarte, considerando assim que o sistema esta
em um estado estressado.

A Figura 5(c) demonstra a probabilidade de descarte do sistema. Os resultados
gerais mostram que o sistema € estressado até cerca de no maximo 90% com 4.0 e 8.0
VMs, mais de 85% com 16.0 VMs e aproximadamente 80% com 32 VMs. O grafico
de descarte, aqui apresentado, desempenha um papel complementar MRT. Analisando a
relacdo entre ambos, observa-se que o MRT inicia seu crescimento, atingindo posterior-
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Figura 5. Impacto da variacao do numero de maquinas virtuais no desempenho
do sistema.

mente um ponto de inflexdo em que inicia uma diminui¢ao. Esse comportamento sugere
uma dindmica interessante no sistema, onde o descarte de mensagens se relaciona de
maneira inversa, com MRT crescer, a probabilidade de descarte influencia na eficiéncia
operacional do sistema.

O vazdo, representado na Figura 5(d), em fun¢do da taxa de chegada para diferen-
tes nimeros de Méquinas Virtuais (VMs), ilustra a capacidade do sistema de processar
mensagens em um determinado intervalo de tempo. Com 4 VMs, o fluxo atinge seu pico,
aproximadamente 1,80 a 2,0 msg/ms no eixo y, antes de atingir uma estabilizacdo em
torno de 4,00 no eixo x. Por outro lado, através do auto-escalonamento por exemplo, ao
usar 32 VMs a taxa de transferéncia experimenta um crescimento continuo até aproxi-
madamente 3,20 no eixo y, estabilizando em 6,0 no eixo x. Com isso, a vazdo reflete a
eficiéncia do sistema ao lidar com a carga de trabalho, revelando que o ajuste adequado
do nimero de maquinas virtuais.

6. Conclusao

Este artigo propos um modelo de redes de SPN para uma arquitetura de monitoramento
de trafego VANET com variabilidade temporal, que altera a densidade do trafego. Devido
a essa variagdo significativa, implementou-se um mecanismo de auto escalonamento com
o objetivo de manter o sistema disponivel e aprimorar o desempenho, mesmo diante de



flutuacdes no fluxo de carros em uma determinada rodovia. O modelo contempla uma
andlise abrangente de diversos fatores que potencialmente influenciam o desempenho do
sistema. Para analisar o modelo foram utilizadas as métricas tempo médio de resposta,
utilizacdo, probabilidade de descarte e vazao do sistema. Além disso, foram consideradas
métricas para a comprovacdo que 0 mecanismo auto escalonamento e o mecanismo de
reinstanciacdo seriam eficientes. Os resultados mostram que a quantidade de VMs ini-
ciais no sistema sao elementos de configuracao importantes no planejamento. No geral,
os resultados mostram que os mecanismos auto escalonamento e de reinstanciagdo me-
lhoraram o desempenho final do sistema. Como trabalhos futuros, pretende-se realizar
uma andlise de sensibilidade para verificar quais outros fatores sdo essenciais para esse
tipo de arquitetura. Além disso, realizar um experimento de validagdo completo para o
modelo, melhoria na arquitetura e adicionar mais mecanismos que promovam a melhora
no desempenho do sistema.
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