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Abstract. Industrial Internet application bring requirements to meet critical
tasks with low response time. Edge Computing offers an alternative to process
the application data with low latency. In this work, we propose an approach
for task allocation of industrial vehicles in the edge. The edge node receives
tasks from different vehicles to process. Thus, is needed to define the best task
processing order that meets the deadline and priority requirements. The solu-
tion was modeled based on the heuristic Simulated Annealing and the results
demonstrate that the Task Allocation Approach was able to select the best task
processing combination that obeys the requirements.

Resumo. Aplicacoes de Internet Industrial requerem o atendimento de tarefas
criticas com baixo tempo de resposta. A Computa¢do na Borda oferece uma al-
ternativa ao processamento de dados na nuvem computacional, pois possibilita
reduzir a laténcia. Este trabalho traz uma abordagem para a alocacdo de tare-
fas de veiculos industriais. O no de borda recebe as tarefas dos veiculos e deve
estabelecer a melhor sequéncia de atendimento considerando o tempo limite e
a prioridade de cada tarefa. A solugdo foi modelada com base na heuristica
Simulated Annealing, e os resultados demonstram que a abordagem pdde sele-
cionar combinagoes de processamento que minimizam o tempo de resposta.

1. Introducao

A Internet das Coisas Industriais (IIoT) € uma se¢@o de dispositivos conectados a Internet
usados em fabricas inteligentes, manutengdes remotas a linhas de produgdo, ou vigilancia.
Os dispositivos IIoT possuem poucos recursos computacionais, como memoria, proces-
samento e energia. A computacdo em nuvem € uma tecnologia utilizada pela industria
para fornecer recursos, como armazenamento de longo prazo e poder de processamento
[Xue et al. 2020]. No entanto, o tempo de resposta das aplicacoes IIoT € um requisito
essencial nesses ambientes criticos, € o envio de dados para a nuvem acrescenta atrasos
que podem impactar no tempo de resposta exigido pela aplicagao.

De acordo com [Hou et al. 2022] devido a heterogeneidade dos dispositivos in-
dustriais e a sua limitagdo de recursos computacionais, como energia, processamento e
armazenamento, parte das aplicagdes que os utilizam, requerem ambientes computacio-
nais que oferecam mais recursos. A Computacdo em Nuvem surgiu como op¢do para
processar e armazenar os dados gerados pelas aplicacdes industriais, pois centraliza estes
servigos. Contudo, as aplicagdes industriais comumente geram volumes de dados mas-
sivos, que podem criar congestionamentos e gargalos nos canais de comunica¢ao para



a nuvem. Este conjunto de caracteristicas associado ao elevado grau de criticidade das
aplicagdes, conduz a requerimentos por recursos computacionais que com laténcia re-
duzida, bem como oferecam redundéncias nos enlaces, ou outras técnicas que evitem
quaisquer perdas de comunicagdo. Estes sao requisitos dificeis de alcangar na industria
apenas com o uso de Computacdo em Nuvem. A Computacdo na borda € uma solugao
para este problema, porque leva os recursos computacionais para a borda da rede, préximo
aos dispositivos IIoT e, como consequéncia, reduz a laténcia no tempo de resposta para
as aplicacoes [Shi et al. 2016].

Para ilustrar o uso de computacdo na borda, considere o cendrio de aplicacdo
da Figura 1. O ambiente representa uma planta fabril de uma inddstria composta por
dispositivos IIoT, como veiculos industriais conectados a rede, nés de borda (edges) e
nuvem computacional. No cendrio os veiculos industriais s3o autdbnomos e atuam em
fungdes distintas no ambiente da fabrica. Por exemplo, um primeiro modelo abastece
com matéria prima e insumos as maquinas das linhas de producao, um segundo modelo
atua como empilhador de caixas na logistica interna, € outros modelos atuam em outras
fungoes.

No ambiente, cada veiculo é equipado com uma camera que pode tirar fotos do
compartimento de carga das méaquinas de producgdo, buscando abastecé-las. H4 também
a necessidade de detectar se no seu percurso hd algum obstiaculo a frente; como uma
pessoa, ou outro objeto, esta deteccao € feita por meio da camera, que tira fotos durante
a locomocgdo. O veiculo envia as imagens para a camada de computagdo na borda, que
processa as imagens e devolve os resultados. Tais requisi¢des no formato de imagens, ou
dados de outros sensores do veiculo, sdo as tarefas propriamente ditas, que precisam ser
processadas na borda. O n6 de borda recebe miiltiplas solicitagdes dos veiculos e precisa
aloca-las de acordo com o limite de tempo e a prioridade de cada solicitagdo. Para realizar
a alocagdo de tarefas, este artigo apresenta como contribui¢ao, o TASeC, uma abordagem
para a alocagdo de tarefas de dispositivos IloT baseado na heuristica Simulated Annealing
(SA) [Kirkpatrick et al. 1983], que seleciona a combinagdo otimizada para atender aos
prazos e a prioridade das tarefas da aplicagdo.
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Figura 1. Cendrio de Aplicagdo (Elaborado pelos autores).

A alocacdo de tarefas na nuvem computacional ndo serd considerada como uma
possibilidade neste trabalho, apenas alocacdes na borda serdo avaliadas. Este artigo esta
organizado como segue: Na Secdo 2, apresenta-se os trabalhos relacionados. Na Sec¢ao 3,
descreve-se a abordagem para a Alocagao de Tarefas, que detalha a formula¢do do pro-



blema, a modelagem do algoritmo com o SA e os mecanismos para lidar com as falhas
na entrega das mensagens, por exemplo, decorrentes da mobilidade dos veiculos. Na
Secdo 4, mostra-se os resultados obtidos através das simulacdes no simulador iFogSim
[Gupta et al. 2017]. Por fim, a Secdo 5 traz as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns estudos propdem solugdes para o escalonamento de tarefas, apresentando diferen-
tes estratégias e heuristicas na busca por solugdes otimizadas ao problema.

No trabalho de [He 2022] o autor propde uma abordagem com uso de computagao
de borda, para prover a alocagdo de tarefas de dispositivos industriais. Em sua abordagem
cada tarefa possui um prazo para completar o processamento. Tarefas sensiveis a atrasos
sdo priorizadas pelo mecanismo para que recebam o processamento com antecedéncia. A
meta-heuristica selecionada pelo autor para definir as decisdes do processo de alocacao de
tarefas € o Genetic Algorithm (GA) [Davis 1991]. Utilizando o simulador CloudSim, os
autores compararam a solu¢do de escalonamento com dois algoritmos exatos, dentre eles
o de busca gulosa. O estudo propdem cendrios variando de 15 a 40 tarefas. Os resultados
apresentam o GA atendendo satisfatoriamente a minimizacdo do tempo de resposta e com
resultados melhores que os outros dois algoritmos comparados.

No trabalho de [Bai 2020], os autores apresentam um cendrio real de industria de
energia, onde a queima de carvao € o principal agente de geracdo de energia e precisa
ser monitorada por cAmeras que analisam o nivel de residuos liberados no ar durante o
processo de queima. Os dispositivos 10T, neste caso sdo cameras fixas em determina-
dos pontos do processo, que enviam seus dados por rede sem fio. Os autores propoem um
cendrio em que as tarefas geradas pelos dispositivos ndo possuem dependéncia entre si, ou
seja ndo tém uma sequéncia padrao de execucdo. Os autores elaboraram um esquema de
priorizacdo no processamento das tarefas, sdo efetuados célculos relacionados aos reque-
rimentos de laténcia em fun¢do do tamanho de cada tarefa e dos recursos computacionais
disponiveis no edge.

Foi codificado um algoritmo hibrido, que une a otimizacdo Lyapu-
nov, de [Salle and Lefschetz 1961] com o algoritmo Matching apresentado por
[Gale and Shapley 1962], a fim de estabilizar e controlar a alocacdo de tarefas. Os au-
tores concluem que a estratégia de alocacao de tarefas obteve melhores resultados, pois
ela considera os limites de atraso de cada tarefa ao realizar a otimizagao e portanto pode
ser aplicada em ambientes industriais criticos.

No trabalho relacionado de [Sun et al. 2021], os autores citam um cenario de mo-
nitoramento de industria quimica com processos criticos de monitoramento de poluentes,
no qual os dispositivos IIoT possuem sensores para monitoramento do ambiente. As tare-
fas sdo alocadas na borda tendo por objetivo principal o de reduzir o tempo de processa-
mento de todas as tarefas geradas a partir dos sensores. A solucdo apresenta preocupacao
com a prioridade de cada tarefa para alcangar a ordem otimizada, gerenciando e otimi-
zando as prioridades de cada tarefa. As tarefas ndo possuem dependéncias entre si, mas
carregam um indice de prioridade que determina parte do fluxo de execu¢do adequado
que deve ser seguido pelo servidor de borda.

Para alcancgar este objetivo de otimizar a estratégia de alocacao de tarefas, o estudo
propde o uso de um algoritmo hibrido, com uso de Bayesian Networks, concebido por



[Pearl 1985] em conjunto com um algoritmo populacional, o selecionado neste caso é o
Farticle Swarm Optimization (PSO). Os resultados da simulagdo apontam que a solucao
ultrapassou os resultados em relagdo aos algoritmos comparados, genético hibrido, um
algoritmo PSO hibrido e um algoritmo de evoluc¢ao diferencial hibrido.

No trabalho [You and Tang 2021] é proposta uma estratégia de otimizagdo para
alocacgdo de tarefas. A heuristica utilizada foi o Particle Swarm Optimization. Considera-
se mais de um né de borda para processar as tarefas. Os resultados mostram melhor
desempenho com o PSO quanto ao tempo de resposta quando comparado ao Algoritmo
Genético e ao Simulated Annealing. Os autores concluem que a parametrizacdo do PSO
num cendrio de multiplos nds edge, favoreceu a reducao do tempo.

No artigo de [Matrouk 2023], propde-se alocar tarefas de dispositivos IIoT na
borda da rede. O algoritmo de otimizacdo para determinar a decisdo de alocagdo € o
Animal Migration Optimization. Foi utilizado o simulador iFogSim para comparacdes
com o Improved Firefly Algorithm e Moving Target Search. Os resultados demonstram a
superioridade desta solu¢io proposta em comparagdo aos demais algoritmos.

O Algoritmo TASeC proposto, agrega os seguintes aspectos aos trabalhos relaci-
onados: (i) realiza a alocac¢do considerando o tempo limite da tarefa; (ii) contabiliza o
tempo que as tarefas aguardam na fila no né de borda; (iii) considera a prioridade de cada
tarefa; e (iv) considera a mobilidade dos dispositivos industriais. A meta-heuristica se-
lecionada para este cenario € o Simulated Annealing (SA) [Kirkpatrick et al. 1983]. Seu
papel € apresentar para o edge a decisdo otimizada sobre a ordem de execucao das tarefas.
A escolha dessa meta-heuristica em relagcdo as apresentadas, justifica-se por ela apresentar
como principal caracteristica o fato dela evitar minimos locais, empregando uma busca
aleatdria que, por vezes, aceita vizinhos cuja energia seja mais elevada.

Dois algoritmos serdo utilizados adicionalmente para fins de comparacao: (i) o
Quicksort, [Hoare 1961], ¢ um algoritmo do tipo dividir e conquistar. Ele funciona sele-
cionando um elemento inicial do conjunto e particionando os outros elementos em dois
subconjuntos, conforme sejam menores ou maiores que o elemento inicial, proporcio-
nando a partir destes subconjuntos a solucdo de ordenacao do conjunto maior, as tarefas
recebidas, nas comparagdes, este algoritmo (Quicksort) permitird avaliar as tarefas orde-
nadas por exemplo, com as mais prioritdrias a frente das menos prioritarias, ou as com
menores tempo de limite a frente das com maiores tempo de limite; (ii) j& o primeiro a
entrar, primeiro a sair, do inglés, first in first out (FIFO) [Tanenbaum and Bos 2015], é
um método para organizar a manipulacdo de uma estrutura de dados, no qual o mais an-
tigo (primeiro) a dar entrada na fila, é processado primeiro, a seguir o processamento é
sequenciado até que o ultimo a entrar seja processado.

3. Modelagem do Sistema e Definicao do Problema

A formulacdo do problema de alocagdo de tarefas considera o cdlculo do tempo de
resposta para cada solicitacdo enviada pelos veiculos. O cendrio inclui um né de
borda, que possui uma fila de entrada para as tarefas recebidas e veiculos industriais,

V = {vl,v2,...,vn}, sendo um veiculo representado por v € V. Cada veiculo en-
via multiplas solicitagdes para serem processadas. As tarefas sdo representadas por
M ={il1,i2,... in},onde: € M. Cada tarefa corresponde a uma tupla com os atributos

T; = (i, TF™ . D;, C;, P;,v), em que T/"™" ¢ o prazo para conclusdo da tarefa, em segun-



dos; D;, € o tamanho total do pacote, em bits, ele corresponde ao tamanho do conteido da
tarefa acrescido do cabecalho do pacote, por exemplo, o tamanho de uma imagem obtida
pela camera, ou os dados lidos de um sensor, ou seja, € o tamanho dos dados que necessi-
tam ser processados; C; € a quantidade de ciclos de CPU para processar um bit de dados;
P; corresponde ao nivel de prioridade da tarefa, 1, refere-se a uma tarefa de alta priori-
dade e 2 baixa prioridade. A formulagcdo do problema € tratada como uma permutacdo de
inteiros, e cada ordem de combinacao para execugdo da tarefa tem um custo associado.

O tempo total de resposta de uma tarefa é dado pela RT;, Equacdo 3, que corres-
ponde a soma do atraso de transmissao R7}.4,s, do tempo de processamento RT.,.. € O
atraso de fila no n6 de borda RT{,,.. A func¢io objetivo para a minimizac¢do do tempo
de resposta € representada pela Equacao 4. Executar as tarefas dentro do limite de tempo
constitui uma restricdo na func¢do objetivo, Equacao 5. O tempo de resposta deve ser me-
nor ou igual ao tempo limite da tarefa. Uma func@o de penalidade é adicionada a f(x),
Equacgdo 6. Quando o escalonador se depara com uma infracdo de tempo, a penalidade
adicionara mais tempo ao R7;, levando o escalonador a selecionar solu¢des que atendam
a restricdo. Definimos um coeficiente penalidade, g € [0, 1], onde O representa nenhuma
penalidade e 1 o pior caso.

D;
RTrans - 1
¢ R, (D
D. )
RTe:peC — LC{Z (2)
i
RT—IL = RTtrans + RTezec + RTqueue (3)
vV M '
min Z Z RT;, 4
v=14=1
s.t.: RT; < T/mit 5)
fx) =3 3 RT},+gx> Y (RT), —T;"") (6)

v=1i=1 v=11i=1

No Algoritmo 1, o procedimento Task Allocation representa o SA atuando na
otimizacdo da alocacdo de tarefas. As entradas sdo as tuplas de cada tarefa recebidas
dos veiculos, e parametros nativos do SA. A solucdo inicial (linha 2), é gerada a partir do
recebimento das tarefas que sdo analisadas no procedimento /nitial Solution. Em seguida
o algoritmo efetua os calculos do tempo de resposta (linha 3), aplicando a férmula da
f(z), por meio do procedimento Calculate RT Total (Algoritmo 2). O SA efetua buscas
por solugdes vizinhas (linhas 4 a 18), utilizando técnicas estocdsticas que proporcionem
uma solugdo otimizada e que atendam aos requisitos e restri¢des de prazo e prioridade das
tarefas.

No Algoritmo 1, os dados de entrada sdo as tuplas de cada tarefa e os dois
parametros nativos do SA: o ndmero total de iteracdes IV e o coeficiente de resfriamento
a. A solucdo inicial, S (linha 2), é gerada através da leitura de todas as tarefas na fila do
edge. O tempo de resposta total para a completude do processamento pelo edge (linha
3) € obtido pelo procedimento que executa a Fun¢ao de Fitness no Algoritmo 2, linhas 1



Algorithm 1 Task Allocation with SA

function TASK_ALLOCATION (4, D;, C;, TH™%, Py, v, N, @)

I:

2 S « INITIAL_SOLUTION(, D;, C;, TV™%, Py, vy) > Generate initial solution S
3: RT _total < CALCULATE_RT_TOTAL(S); S* < S; > Set initial solution S as best solution
4 for (Iter = 1; Iter < N;Iter + +) do

5: S’ +— NEIGHBOR_SOLUTION(S); > Generate neighbor solution S’
6: RT _neighbor < CALCULATE_RT_TOTAL(S’);

7 if (RT _neighbor < RT _total) then

8: S «+ S’; RT total < T _neighbor;

9: if (RT _total < RT _best) then

10: S* « S, > Set current solution S’ as best solution
11: A = RT _neighbor — RT _total; > Calculate the delta over the solutions
12: r < generater € [0,1]; > Select randomly a float between 0 and 1
13: if (r < e=&/Temp) then

14: S« S; > Set solution S’ as the current solution
15: RT _total <— RT -neighbor;

16: Temp = (1 — (Iter/N))%; > Update temperature
17: S* < PRIORITIZATION(S™);

18: return (S*, RT _best);

19: function INITIAL_SOLUTION

20: new Task(Task[0] = 4, Task[l] = D;, Task[2] = C;, Task[3] = T}'™%, Task[4] = P;, Task[5] = v);
21: RTirans = DZ/RJ9

22: RTezec = (Dl X Cl)/fj,

23: RTi = RTtrans + RTezec + RTqueue§

24: S < new ArrayList < Tasks >;

25 for (j = 1;j < get_size(ArrayList < Tasks >);j + +) do

26: task < get_int_random(get_size(ArrayList < Tasks >));
27: if (S[j] 2 getvalue(task, ArrayList < Tasks >)) then

28: S[j] + getwalue(task, ArrayList < Tasks >);

29: return S

a 16, onde a variavel R1,.,. inicialmente recebe o valor zero para cada tarefa. A cada
iteragdo do algoritmo, o valor de R17,.,. € incrementado pela soma do tempo de resposta
das tarefas anteriores com o tempo para a execucao das proximas tarefas em sequéncia na
RTqueue-

No Algoritmo 1, linha 5, as solu¢des vizinhas sdo geradas através de trocas
(swaps) randomicos das posi¢des das tarefas em relacdo a sequéncia anterior para encon-
trar a melhor solugdo (linhas 7 a 18). Se uma solucao melhor for encontrada, o algoritmo a
seleciona como a melhor; caso contrario, usara o vizinho encontrado na busca estocastica
como a melhor solu¢do. Apos isso, seguindo a semantica do SA, a temperatura muda
(linha 16).

A Figura 2, exemplifica o comportamento do TASeC ao realizar o escalonamento
das tarefas n6 de borda. Na Figura 2 (a), tem-se 0 momento inicial em que a fila estd
recebendo as tarefas enviadas simultaneamente pelos veiculos. As tarefas enviadas pelos
veiculos receberao um indice na ordem em que chegarem, entdo a primeira tarefa recebeu
o indice T1. Depois disso, T2, T3 e assim por adiante.

A transi¢do de (a) para (b), representa 0 momento em que o TASeC esta calcu-
lando os tempos de resposta das tarefas, enquanto executa as primeiras trocas de posi¢ao
da fila. No cenério, algoritmo identificou que as tarefas T4 e TS5 estdo fora do limite de
tempo. Para atender aos requisitos da aplicagcdo, determinou-se que T4 deve ser proces-
sada primeiro e T5 logo depois. O algoritmo busca melhores posicdes para T4 e TS pelo
swap. Ap6s, decide que T1 serd movido para a posicao de TS, T4 serd movido para a
posicao de T1 e TS serd movido para a posicao de T4. Na transi¢ao de (b) para (c¢) o re-



Algorithm 2 Total Response Time

1: function CALCULATE_RT_TOTAL(S)

2: RTjueue < 0;

3 for (j = 0;j < get_size(S);j + +) do

4: fromTask = getTask(j);

5 if (j + 1 < get_size(S)) then

6: destTask = getTask(j + 1);

7 else

8: destTask = getTask(j);

9: if ((fromTask.RT;(destTask) + RTyueue) > T,L.”m”) then

10: if (fromTask.RT;(destTask) + RTqueue) > 2 X TH™i then
11: g=1; > Set penalty coefficient
12: else o
13: g =TIm — fromTask.RT;(destTask);
14: penalty+ = g x (TH™ — fromTask.RT;(destTask)); > Calculate the penalty
15: RTqueuwe = fromTask.RT;(destTask) + RTqueue;
16: RTiotar = RTgueue + penalty; return RT} 51015 > Set the RT}otql
17 function NEIGHBOR_SOLUTION
18: S’ + new Arrayl |;
19: z1 « int_random(size(S));
20: 2 < int_random(size(S));
21: if (z1 == z2) then NEIGHBOR_SOLUTION(.S);
22: else
23: if (z1 > x2) then
24: if (destTask.P;(fromTask) < fromTask.P;(destTask)) then
25: S'[z1] « S[z2];
26: S'[22] + S[x1];
27: else
28: if (destTask.P;(fromTask) == fromTask.P;(destTask)) then
29: if (destTask;.Ti”m” < fromTask.Ti“"”t) then
30: S'[z1] + S[z2];
31 S'x2] + S[z1];
32: return S’;
" N
(a) Tl Tz Ts T4 T5 Te Ti
//’
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Figura 2. Escalonamento com TASeC no edge.

sultado da alocagao atende aos limites T4 e TS e os demais limites das outras tarefas. Em
(c) o n6 de borda comeca a processar cada uma das tarefas na ordem dada. Ao finalizar o
processamento, as respostas sdo devolvidas aos veiculos, finalizando a execucao.

No contexto de uma planta fabril na inddstria com veiculos industriais, falhas
podem ocorrer no envio e recebimento das mensagens devido a mobilidade dos veiculos
e interferéncias dos ativos da industria. No processo de escalonamento de tarefas, foi
desenvolvido um temporizador para gerenciar o envio e recebimento de mensagens pelo
dispositivo no veiculo. Por exemplo, o veiculo, apés enviar a primeira mensagem de
requisicao ao edge, aciona o temporizador, denominado A request definido na Equagdo 7.
O temporizador Areque st define o tempo total em que o requisitante espera receber uma



mensagem de resposta do edge indicando que a solicitacdo foi recebida. Se o dispositivo
no veiculo ndo receber uma confirmagao durante A request> €nvia um novo pedido.

A7"equest =K (7)

Na Equagdo 7, o valor de K especifica o atraso de ida e volta para 1 (um) salto na
rede entre o veiculo e o edge.

4. Avaliacao de Desempenho

Foram realizados experimentos utilizando o Simulador iFogSim [Gupta et al. 2017]. Trés
cendrios distintos foram configurados, (ver a Tabela 1). Na Tabela 2, apresenta-se a
descricao dos grupos de tarefas submetidas ao SA, bem como os parametros de entrada
do algoritmo. Um numero de 5 veiculos foi utilizado e a principal diferenca entre os
cendrios € o nimero de tarefas M de cada veiculo. Para cada cendrio, o Algoritmo 1 foi
executado 30 vezes. Além do TASeC foram realizadas comparacdes com os algoritmos,
First-in-First-out (FIFO) e Quicksort. Dois atributos foram usados no escalonamento das
tarefas: prioridade e tempo limite.

O computador utilizado nos experimentos possui processador Intel Core i7 de 1,8
GHz, 16 GB de RAM e sistema operacional Windows 10. Definiu-se que a planta fabril
tem uma drea de 500m x 500m (quinhentos metros de comprimento, por quinhentos
metros de largura). Considerou-se também que a planta fabril possui uma rede sem fio do
tipo infra estruturada operando no padrao IEEE 802.11ac, com antenas omnidirecionais
e o sinal de alcance das antenas em 300m (trezentos metros). A taxa de transmissao da
rede sem fio, € de 100 Mbps.

Tabela 1. Cendrios de Configuragio

’ Cendrio ‘ Grupo de Tarefas ‘ Veiculo 1 ‘ Veiculo 2 ‘ Veiculo 3 | Veiculo4 | Veiculo 5 ‘ Total ‘

Grupo 1 0 1 2 0 4 7

Grupo 2 4 1 2 3 1 11

S1 Grupo 3 3 2 2 5 3 15
Grupo 4 2 3 4 2 4 15

Total 9 7 10 10 12 48

Grupo 1 2 1 5 3 3 14

Grupo 2 1 7 5 1 7 21

S2 Grupo 3 6 6 2 11 5 30
Grupo 4 9 6 5 4 7 31

Total 18 20 17 19 22 96

Grupo 1 2 3 11 2 23

Grupo 2 9 4 8 11 39

S3 Grupo 3 9 7 9 9 6 40
Grupo 4 8 8 11 8 7 42

Total 28 22 39 29 26 144

No cendrio S1, Figuras 3 e 4, os algoritmos avaliados executaram as solicitagdes
recebidas dentro do prazo para o Grupo 1, porém nos Grupos 2, 3 e 4, o FIFO extrapolou o
limite. O algoritmo TASeC apresentou comportamento semelhante ao Quicksort quando
ordenado por 7™, por outro lado o TASeC teve desempenho melhor que o Quicksort



Tabela 2. Descri¢io dos Parametros do Sistema

’ Grupo ‘ Tarefa ‘ Tlimit ‘ D; ‘ C; ‘ P; ‘ RT; ‘
1 Fotografar uma maquina industrial 12 66.355.200 | 180 | Altaou Baixa | 2.1565
2 Detectar movimentos ao redor do veiculo 6 16.588.800 44 Alta ou Baixa | 0.2571
3 Detectar obstaculos a frente do veiculo 3 7.372.800 20 Alta ou Baixa | 0.0921
4 Enviar a posicionamento atual do veiculo 1,5 400.000 100 | Altaou Baixa | 0.0090

quando ordenado pela prioridade das tarefas. O TASeC leva em consideragdo no esca-
lonamento os dois atributos, o tempo limite da solicitacao e a prioridade. O Quicksort é
executado separadamente, considerando a prioridade e tempo limite.
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As Figuras 5, 6, 7, 8, mostram os resultados com os cendrios S2 e S3. Em ambos,
observou-se que o alto volume de tarefas afetou o tempo de resposta. O TASeC atendeu to-
das as tarefas com prioridade alta antes de elas terem seus tempos limites alcancados. Na
Tabela 3 ¢ mostrado que todas as tarefas de alta prioridade foram atendidas pelo TASeC
nos cenarios S1, S2 e S3. O Quicksort ndo conseguiu lidar com todas as tarefas urgentes
nesses cenarios.

Pode-se concluir pelos experimentos que o TASeC teve um desempenho melhor
nas tarefas mais urgentes do que o Quicksort a medida que o nimero de solicitagdes



aumentou. No cendrio S2, o ndmero de solicitacdes € 96, e no cendrio S3, o nimero é
144. Nestes casos, o Quicksort atendeu em média 98% das solicitagdes no cendrio S2 e
99% no cenario S3. Ressalta-se que em ambientes industriais, a falha na conclusdo de
tarefas urgentes pode resultar em perdas financeiras e riscos para a vida dos funcionarios.

Tabela 3. Sucesso de Atendimento das Tarefas
S1 S2 S3
Alta ‘ Baixa | Alta ‘ Baixa | Alta ‘ Baixa

Percentual de Atendimento (%)

Grupo 1 100 33 100 0 100 0
TASCC Grupo2 | 100 100 100 52 100 0
Grupo 3 | 100 100 100 95 100 61
Grupo 4 | 100 100 100 100 100 100
Grupo 1 | 100 33 100 0 100 0
QuickSort Grupo 2 | 100 70 100 0 100 0
Grupo 3 | 100 0 96 0 99 0
Grupo 4 97 0 97 0 100 0

Com o objetivo de avaliar o temporizador Arequest diante das perdas de mensa-
gens, novos experimentos foram gerados agregando o temporizador na implementac¢ao do
escalonador. Dois cendrios foram propostos, um com 20 tarefas e um segundo com 40
tarefas, ambos usando 5 veiculos. Os mesmos grupos da Tabela 1 foram mantidos, assim
como os demais parametros de configuracdo do cendrio. Os resultados demonstram as
medianas de cada execugao.
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Com a adi¢do do temporizador, contatou-se que o percentual de atendimento me-
lhorou significativamente, por exemplo, o percentual de tarefas ndo atendidas para o



cendrio S1 foi de 2,8% e para o cendrio S2 de 1,0% (Figura 11). Na Figura 9, os re-
sultados comprovam que o uso do temporizador ndo afetou negativamente o tempo de
resposta.

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos a abordagem TASeC para alocagao de tarefas em ambiente
industrial. O objetivo é atender tarefas em termos de prioridade e prazo. O Simulated
Annealing foi utilizado como base para a definicio do escalonamento das tarefas. A
partir dos resultados, concluimos que o TASeC priorizou o atendimento das tarefas mais
urgentes, foi capaz de considerar a composi¢ao de atributos, tempo limite e prioridade
de tarefas ao executar o agendamento. Atendendo dentro dos prazos limites, 100% das
tarefas com urgéncia alta e cerca de 62% das tarefas com urgéncia baixa, nos trés cendrios
de teste avaliados. Com a adi¢do de um temporizador para tratar perdas de mensagens
na rede, o percentual de requisi¢cdes ndo atendidas ficou abaixo de 2,8% nos cendrios
avaliados sem impactar negativamente no tempo de resposta das tarefas.

Em trabalhos futuros, proporemos melhorias no TASeC em relacdo a falhas na
mensagem de resposta do edge com informagdes sobre o tempo de resposta total para
a execucao da tarefa. Também, em curto prazo, pretende-se comparar a proposta com
outra meta-heuristica de trabalhos da literatura apresentados na Secdo 2, e expandir os
experimentos para cendrios maiores que os avaliados até o momento, como 200, 300 e
400 tarefas simultaneas a fim de observar o comportamento.
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