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RESUMO

MOURA, Bruno Moura Paz de. Escalonamento de Tarefas BoT em Grades Compu-
tacionais considerando o Regime de Incerteza. 2017. 113 f. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncia da Computagao) — Programa de Pés-Graduagcdao em Computacao, Centro
de Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

Dentre os desafios de pesquisa, na Computacao em Grade temos a necessidade
de tornar o sistema robusto tanto quanto as incertezas das diferentes medidas ex-
traidas da infraestrutura computacional, como quanto a imprecisao das computacoes
referente a tomada de decisdes. Particularmente, a apropriacao de informagoes rele-
vantes ao escalonamento de tarefas a partir de um conjunto de fontes heterogéneas
e de comportamento dinamico tem sido foco de um significativo nimero de estudos.
Neste cenario, esta dissertagdao tem como objetivo central a consolidacao do médulo
fuzzy fGrid para o escalonamento de tarefas na Computagdo em Grade, visando
com isso sua extensao, considerando o tratamento das informacdes relacionadas
ao Poder Computacional e ao Custo de Comunicacao dos recursos computacionais
envolvidos. Para tal, esta abordagem emprega logica fuzzy do tipo 2 na concepcao
para a extensao denominada de Int-fGrid, contribuindo, desta forma, em duas
relevantes frentes, tanto com o regime de incerteza destas informacgoes, quanto com
a imprecisao das computacoes envolvidas. Neste sentido, o trabalho se embasa
em uma abordagem multi-valorada; em particular, integrando a logica fuzzy e a
matematica intervalar. No que diz respeito a avaliacao dos moédulos, é empregado
um framework de simulacao para aplicacoes distribuidas com intuito de facilitar a
reprodutibilidade dos diferentes algoritmos em distintos cenarios para infraestrutura
de grade. Os resultados obtidos através das execugdes de simulagées com os
escalonamentos gerados com auxilio dos moédulos fGrid e Int-fGrid se mostram
promissores e apontam para continuidade da pesquisa. Estas execucoes levaram em
consideracao diferentes configuracdes de cenarios para as infraestruturas de grades,
ao mesmo tempo que, diversificados perfis de aplicagées constituidas por tarefas
Bag-of-Tasks, mostraram que as abordagens com uso da légica fuzzy do tipo 1 e tipo
2 obtiveram ganhos de até 96,37% no makespan, comparado ao método Randon
de selecao de recursos, 36,9 vezes confrontado ao Round-Robin, e 18,5 vezes em
relacdo ao XSufferage.

Palavras-chave: Loégica Fuzzy, Computacao em Grade, Escalonamento de Tarefas,
Bag-of-Tasks.



ABSTRACT

MOURA, Bruno Moura Paz de. Employing Fuzzy Logic for the Scheduling of
Tasks in Computational Grids Considering the Uncertainty Regime. 2017. 113 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computacao) — Programa de Pés-Graduacao
em Computagao, Centro de Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2017.

Among the research challenges in Grid Computing we need to make the system
robust both to the uncertainties of the different measures extracted from the compu-
tational infrastructure, and to the imprecision of the computations related to decision
making. In particular, the appropriation of information relevant to the scheduling of
tasks from a set of heterogeneous sources and dynamic behavior has been the focus
of a significant number of studies. In this scenario, this masters dissertation aims to
consolidate the fuzzy module fGrid for the scheduling of tasks in Grid Computing, aim-
ing at its extension considering the information processing related to Computational
Power and the Communication Cost of resources involved. For this, this approach
employs type 2 fuzzy logic in the design for the so-called Int-fGrid extension, thus con-
tributing to two relevant fronts, both with the uncertainty regime of this information and
with the imprecision of the computations involved. In this sense, the work is based on
a multi-valued approach, in particular integrating fuzzy logic and interval mathematics.
As regards the evaluation of the modules, a simulation framework is used for distributed
applications in order to facilitate the reproducibility of the different algorithms in different
scenarios for grid infrastructure. The results obtained through the simulations with the
schedules generated with the help of the fGrid and Int-fGrid modules show promise
for the continuity of the study. These executions took into account different configura-
tions of scenarios for grid infrastructures, while different application profiles made up
of Bag-of-Tasks tasks showed that the approaches using fuzzy logic type 1 and type
2 obtained gains of up to 96.37% in makespan, compared to the Randon method of
resource selection, 36.9 times compared to Round-Robin, and 18.5 times in relation to
XSufferage.

Keywords: Fuzzy Logic, Grid Computing, Scheduling Tasks, Bag-of-Tasks.
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1 INTRODUCAO

Em consequéncia ao advento das tecnologias de comunicacao dos ultimos tempos,
traduzidas principalmente no sucesso da Internet, motivou usuarios, desenvolvedores
e administradores de clusters e de supercomputadores a construirem aplicacoes que
utilizassem recursos em escala mundial. Aplicagdes que antes utilizavam uma quan-
tidade limitada de recursos de uma Unica organizagado passaram a ter a disposi¢ao
centenas de milhares de computadores, surgindo assim as organizagdes virtuais. O
poder de processamento desses novos computadores virtuais € resultante principal-
mente do aproveitamento dos ciclos nao utilizados de computadores pessoais (DA-
NIEL MACEDO BATISTA, 2010; SOOD; KOUR; KUMAR, 2016; GULLAPALLI, 2016).

Para o escalonamento otimizado de tarefas em Grades Computacionais, frequen-
temente, dentre os fatores que implicam em incerteza, tem-se o Poder Computaci-
onal (PC) e o Custo de Comunicacao (CC). Por exemplo, o CC entre equipamentos
gue compartilham a Internet como meio de interoperabilidade é dependente do uso
médio da infraestrutura de comunicagcdo no momento que o escalonamento ocorre
entre as maquinas que compoem a Grade Computacional (GC). Consequentemente,
surge a necessidade da implementacao de sistemas robustos a incerteza de medi-
das de variaveis extraidas do contexto da Computacao em Grade (SOMASUNDARAM
et al., 2014).

Na concepcao da abordagem da proposta, € utilizado o formalismo e
fundamentacao com base na Légica Fuzzy (LF). A LF, I6gica nebulosa, ou ainda, logica
difusa, € uma logica multivalorada capaz de absorver informagdes vagas, normal-
mente descritas em uma linguagem natural e converté-las para um formato numérico
de facil manipulacao computacional. Esta facilidade mostra-se oportuna para o uso na
concepcao de heuristicas de escalonamento de custo computacional reduzido, procu-
rando com isso modelar os modos imprecisos do raciocinio na tomada de decisoes a
partir de informacdes obtidas através da infraestrutura dos ambientes de GC.

As primeiras no¢des da LF foram apontadas por um logico polonés Jan Lukasiewicz
(FONT; HAJEK, 2002) em 1920, introduzindo a légica dos conceitos vagos a partir dos
conjuntos com trés graus de pertinéncia (0, 0.5, 1).
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Segundo (VON ALTROCK, 1996), a primeira publicagao sobre LF foi em 1965,
qguando recebeu esta denominacao. Seu autor foi Lotfi Asker Zadeh (ZADEH, 1965),
professor na Universidade da Califérnia, Berkeley, USA, desenvolvendo os fundamen-
tos da LF ao combinar os conceitos da légica classica e os conjuntos de Lukasiewicz,
definindo as funcdes de pertinéncia como extensao das fungoes caracteristicas (ZA-
DEH, 1965, 1975, 1994).

A principal diferenca entre a proposicao definida pelos conjuntos classicos e a
proposicao definida sobre conjuntos fuzzy introduzida por Zadeh, esta na valoracao
do grau de pertinéncia, cujos valores sao numeros reais entre 0 e 1. Na abordagem
classica, um elemento pertence ou nao a um determinado conjunto, ou € verdadeiro,
ou é falso, ou ainda, pode ser 0 ou 1. Na teoria dos conjuntos fuzzy, o elemento
pode pertencer, nao pertencer ou pertencer parcialmente a um determinado conjunto.
Assim, a cada elemento de um conjunto fuzzy € atribuido um grau de pertinéncia,
esse valor pode ser: pertinéncia total, recebendo o valor 1, ndo pertinéncia, mantendo
como valor 0, e pertinéncia parcial, tendo como valoragao um numero real maior que
0 e menor que 1.

1.1 Objetivos

O desenvolvimento desta dissertacao tem como objetivo geral contribuir com um
modulo para o Escalonamento de Tarefas em Grades Computacionais (ETGC) em-
pregando a Légica Fuzzy na modelagem das variaveis geradoras de incerteza PC e
CC.

O esforgo de estudo e pesquisa contemplou duas frentes:

* (i) a consolidagao do fGrid, um mddulo para o ETGC. Uma versao inicial deste
trabalho esta reportada em (SAMPAIO et al., 2015) que emprega a LF tipo 1 na
modelagem das variaveis causadoras de incerteza PC e CC.

» (i) a concepgao do modulo Int-fGrid gerando assim uma versao intervalar do
fGrid com a utilizagdo da Logica Fuzzy Intervalar (LF tipo 2), visando com isto
a integragao ao tratamento da incerteza também uma abordagem para o trata-
mento da imprecisao, e aplicando um ambiente de grade virtual para a obtencao
dos resultados.

Considerando este objetivo geral, os objetivos especificos elencados sao:

 Caracterizar os principais conceitos sobre LF e LFI utilizados para a concepcao
dos médulos para ETGC;

 Organizar os principais conceitos sobre Grades Computacionais;
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» Desenvolver sobre o framework SimGrid o modelo computacional das diferen-
tes arquiteturas de grade computacional a serem empregadas na avaliagao da
pesquisa;

 Sistematizar trabalhos relacionados aplicados ao escalonamento de tarefas
usando LF, construindo o estado da arte na area;

» Divulgar ante a comunidade cientifica os resultados atingidos pela pesquisa
através de publicagdes em eventos e/ou jornais especializados da area.

O escalonamento de tarefas é considerado um problema NP-Completo (RONG;
ZHIGANG, 2005; PINEDO, 2012; BAJAJ; DOGRA; SINGH, 2015); no entanto, em
ambientes de computacao distribuida como as grades computacionais o problema
de escalonamento torna-se ainda mais desafiador, devido a variacao do estado da
grade no decorrer do tempo, dinamicidade, heterogeneidade e recursos fisicamente
distantes uns dos outros, sao fatores que promovem incerteza, podendo ainda esta
ser caracterizada por outros aspectos como a flutuacao da largura de banda disponivel
nos canais de comunicagdo no momento da realizacao do escalonamento que, ao
mesmo tempo, apresentam-se como desafios a serem tratados na literatura em busca
de solucoes.

Para que a computacao em grade possa atingir um bom desempenho, é preciso
fazer um escalonamento adequado, dependendo do tipo de aplicagao e tarefas que
serdo escalonadas. Assim, se faz necessaria uma andlise tanto dos escalonadores,
quanto dos algoritmos de escalonamento, considerando ainda dinamicidade destes
ambientes distribuidos de grades computacionais.

Seres humanos sao capazes de lidar com processos complexos baseados em co-
nhecimentos incertos ou imprecisos. Os sistemas fuzzy permitem modelar este conhe-
cimento em termos linguisticos, considerando a fundamentacao tedrica dos conjuntos
fuzzy.

Esta estruturacao légico-formal dos sistemas fuzzy fornece a base para geracao
de técnicas na proposta de solucdes para processos incertos. As primeiras aplicacoes
bem sucedidas foram na area de controle e automagcao.

Atualmente, tem-se uma vasta aplicabilidade na area das engenharias, de to-
mada de decisdes, mineracao de dados, planejamento e otimizagao, como pode ser
visto em (ATANASSOV et al., 2003; HERRERA; MARTINEZ; SANCHEZ, 2005; OJHA;
ABRAHAM; SNaSEL, 2016; AMADOR-ANGULOQO; CASTILLO; CASTRO, 2016).

Encontram-se também aplicacdes envolvendo sistemas que fazem uso da LF inte-
grada as ferramentas computacionais, por exemplo, as redes neurais e a programagao
evolutiva (DENGFENG; CHUNTIAN, 2002; YE, 2011; MITCHELL, 2005; WANG; XIN,
2005; LEITE et al., 2016). Tais sistemas sao caracterizados como sistemas hibridos,
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cuja capacidade de aprendizado amplia ainda mais as areas de aplicagao de sistemas
fuzzy e motivam o estudo de novas extensoes da LF.

Considerando que experimentacdes em ambientes reais de aplicacdes de alto
desempenho sdo muitas vezes limitadas a determinados cenarios e, quando uma
solucao para computacao de alto desempenho € proposta, faz-se necessario realizar
a analise em diversos contextos. Contudo, nem sempre € possivel fazer a validagao
utilizando mdltiplos parametros e cenarios reais diferentes, por questoes logisticas
e/ou financeiras, dentre outras. Como alternativa, surge o emprego de simuladores
dos ambientes reais, como framework SimGrid, permitindo, por meio da simulagao,
a validagao de pesquisas em computacdo de alto desempenho em diversos cenarios,
configuracoes e parametros. Com uso de simuladores € possivel modelar aplicacdes e
arquiteturas de computacao de alto desempenho e ainda estudar os diversos desafios
na area.

A literatura mostra que existem diversos projetos de simuladores para a utilizacao
em pesquisas na area da computacao distribuida e de alto desempenho, dentre
eles: OptorSim (BELL et al., 2003), GridSim (BUYYA; MURSHED, 2002), Groud-
Sim (OSTERMANN; PRODAN; FAHRINGER, 2010), SimGrid (CASANOVA et al.,
2014) destacam-se por serem utilizados na especificidade de grades computacionais.
Neste contexto, a escalabilidade que o SimGrid apresenta motiva a sua escolha para
utilizacao neste trabalho. Em relagdo as outras ferramentas, o SimGrid destaca-se
através da escalabilidade, na possibilidade de controlar as configuragdes da simulacao
e no modelo dos recursos simulados.

Na computagao distribuida e paralela, um problema recorrente é o de escalona-
mento. Segundo (CASANOVA; MARCHAL, 2002), o objetivo do escalonamento é en-
contrar a melhor solucao que atribua um conjunto de tarefas a determinado conjunto
de recursos disponiveis, de forma que o tempo de execucao total da aplicacao seja
menor.

1.2 Organizacao do texto

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 1, esta a introdugao,
0s objetivos e a motivacao. No Capitulo 2, tem-se a fundamentacao conceitual refe-
rente ao tema abordado. No Capitulo 3, sdo tratados os assuntos sobre os trabalhos
relacionados considerados para o desenvolvimento desta dissertagdo. No Capitulo
4, sao apresentados os aspectos para a concepcao, modelagem e prototipacao dos
sistemas fuzzy propostos para auxiliar na tomada de decisao no contexto do ETGC,
e analise dos trabalhos relacionados. Logo no Capitulo 5, sdo apresentados os re-
sultados obtidos e, por fim, no Capitulo 6, costam as consideragoes finais, principais
conclusoes, publicacoes realizadas e as pretensoes de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

Este capitulo é dedicado a registrar os principais aspectos conceituais que se fize-
ram necessarios para o desenvolvimento desta dissertacao.

2.1 Grades Computacionais: Conceitos, Escalonamento e
Simulacao

As Grades Computacionais sao constituidas através de infraestrutura composta
por hardware e software que permite o compartilhamento de recursos em larga escala
(REIS, 2005; FOSTER et al., 2008), tais como: dados, capacidade de processamento
e armazenamento, sendo que esses recursos podem estar espalhados geografica-
mente.

Além disso, as grades podem ser compostas por uma grande variedade de re-
cursos, como: estacdes de trabalho, supercomputadores, clusters, instrumentos ci-
entificos, dentre outros.

O objetivo principal das grades é possibilitar a alocacao de uma enorme quantidade
de recursos para a execucao de aplicagdes paralelas a um custo menor do que se
fossem utilizados supercomputadores (DA SILVA; CIRNE; BRASILEIRO, 2003).

As grades computacionais podem ser classificadas em fung¢ao de sua funcionali-
dade (KRAUTER; BUYYA; MAHESWARAN, 2002) em:

» Grades de processamento: sao utilizadas para executar aplicagdes que preci-
sam de uma grande capacidade computacional, voltadas a resolver problemas
gue nao poderiam ser resolvidos por um Unico recurso;

» Grades de dados: sao utilizadas para gerenciar 0 armazenamento e acesso a
grandes quantidades de dados;

» Grades de servicos: prové uma grande quantidade de servicos, tais como:
softwares e recursos computacionais.

Construir uma grade que possua essas trés funcionalidades € muito dificil e cus-
toso, na maioria das vezes opta-se por construir uma grade computacional com a
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funcionalidade mais apropriada para a necessidade apresentada.
A seguir, sao introduzidas as caracteristicas de uma grade computacional segundo
(DA SILVA; CIRNE; BRASILEIRO, 2003):

» Heterogeneidade dos recursos: essa caracteristica dificulta o escalonamento
de tarefas em grades, pois 0s recursos podem ter velocidade de processadores
diferente, interconexao diferente, velocidade de memoaria, velocidade e tamanho
de disco diferentes, dentre outros. Diferencas que podem fazer com que algumas
aplicacOes nao sejam apropriadas para determinados recursos;

» Compartilhamento de recursos: como em uma grade podem ocorrer variagoes
na carga e na disponibilidade das maquinas, pode ocorrer sobrecarga em alguns
recursos, prejudicando o desempenho de algumas aplicacoes;

« Movimentacao de dados: pelo fato das aplicagdes que executam em grades
terem uma grande quantidade de dados as quais precisam ser movidos de um
lugar para o outro, é preciso considerar o tempo gasto com a transferéncia des-
ses dados.

Em fungao das caracteristicas mencionadas anteriormente, o escalonamento efi-
ciente de tarefas em um ambiente de grade € um problema complexo. Para obter
um bom desempenho na execucao das tarefas, o algoritmo utilizado para distribui-las
necessitara escolher os recursos mais apropriados.

Outro fator a ser considerado quando se pretende trabalhar com grades computaci-
onais, € o tipo de aplicacdo mais apropriado para executar nesse ambiente. Devido ao
fato de que, normalmente, os recursos de uma grade sao interligados por grandes re-
des de computadores, que possuem uma laténcia alta de comunicacgao, as aplicacoes
submetidas a grade, sao frequentemente do tipo Bag-of-Tasks (BoT), mas nao neces-
sariamente.

Esse tipo de aplicacao possui tarefas independentes, que ndao necessitam trocar
informagdes entre si, ou seja, ndao ha comunicacdo ou dependéncias entre tarefas.
Aplicacoes BoT incluem buscas macicas tais como quebra de chave, aplicagoes de
manipulacao de imagem e algoritmos de mineracao de dados (SENGER et al., 2009).

2.1.1 Escalonamento de Tarefas

Escalonamento de tarefas em grades computacionais € o processo de tomar de-
cisoes de escalonamento envolvendo recursos sobre multiplos dominios administrati-
vos. O escalonamento é realizado através da ativacdo de um conjunto de regras que
indicam como e quando determinadas informagoes do sistema devem ser obtidas, de
gue maneira essas informacoes influenciem na distribuicao de tarefas e quais serao
0s recursos utilizados para a execugao das aplicagoes.
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Assim, os algoritmos de escalonamento sao utilizados para implementar as regras
de uma politica de escalonamento. Enquanto as politicas de escalonamento ditam
as regras gerais de como lidar com processos e administrar recursos do sistema, os
algoritmos de escalonamento estao preocupados com a implementacao dessas regras
gue podem ser feitas de diversas formas (SOUZA, 2000; SCHOPF, 2002; REIS, 2005;
CIRNE et al., 2007; SUN et al., 2010).

O escalonamento de tarefas em grades computacionais € uma area de pesquisa
pelo desafio que a propria natureza desse sistema representa (CIRNE, 2002; JIANG;
NI, 2009; GHANEM et al., 2010). As caracteristicas das grades que implicam em
desafios no momento da atribuicao das tarefas sao:

» Grande quantidade de recursos: a grande quantidade de recursos torna-se um
problema para o escalonador, que pode se tornar um gargalo do sistema, pois
ele deve escolher de forma apropriada, qual recurso ira executar cada tarefa.

» Grande heterogeneidade de recursos: maquinas pertencentes a grade podem
apresentar configuragdes heterogéneas. Entre as configuracgoes, as principais
sao: poder de processamento, interconexdes e sistemas operacionais.

 Alto compartilhamento de recursos: a variagcao de carga nas maquinas cau-
sada pela submissao de novos processos ao sistema € proporcional ao numero
de usuarios da grade, isto é, quanto mais usuarios, maior sera a variagao de
carga do sistema. Isso pode fazer com que politicas de escalonamento que nao
presumem tal fato atinjam um resultado negativo.

« Movimentacao de dados: em grade computacional deve-se evitar a submissao
de aplicacdes que realizem muita comunicagao, pois a alta laténcia da rede de
interconexao dos recursos pode causar prejuizos ao escalonamento.

A taxonomia para os algoritmos de escalonamento utilizada na literatura, que
visa padronizar e facilitar o entendimento dos variados cenarios onde podem ser
executados foi definida em (CASAVANT; KUHL, 1988), quando foi produzida uma
classificagao hierarquica para algoritmos de escalonamento em sistemas computacio-
nais distribuidos, apresentada na Figura 1. Para os ambientes de grades computacio-
nais, normalmente o tipo de escalonamento necessario situa-se no ramo Global. Esta
dissertagdao enquadra-se nesta taxonomia, dentro da classificacdo Global, Estatica,
Sub-6timo, e mais especificamente Heuristico (vide destaque na Figura 1).

Na sequéncia é apresentado o detalhamento desta taxonomia.

* Local & Global: o escalonamento local determina como os processos residen-
tes em um Unico processador sao alocados e executados. Ja o escalonamento
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Figura 1: Taxonomia de Casavant.

global utiliza informagdes sobre o sistema para alocar processos para multiplos
processadores.

Estatico & Dinamico: no escalonamento estatico, as informacoes sao obtidas
antes do inicio do escalonamento da aplicacao, sem possuir informagdes sobre
as mudancas dinamicas de estado do sistema no decorrer do processo. Ou seja,
no escalonamento estatico a atribuicao de tarefas as maquinas € feita antes do
inicio da execugao. Ja no escalonamento dinamico, € realizada a alocagéao de
tarefas durante a execucao da aplicacao.

Otimo & Sub-6timo: se toda a informagao do estado dos recursos e da
aplicagao € conhecida, o escalonamento podera ser 6timo. Nos casos em que €
computacionalmente inviavel obter tais informagdes, o escalonamento alcangado
é considerado sub-étimo.

Aproximacao & Heuristica: o algoritmo de aproximacao procura implementar
uma solucao que seja suficientemente boa em relagao a que foi definida como
otima. Ja o algoritmo de heuristica, leva em consideracao alguns parametros que
afetam o sistema de uma maneira indireta como, por exemplo, a comunicacao
entre processos.
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« Distribuido & Nao distribuido: nos escalonadores dinamicos, as decisdes de
escalonamento global podem ser de um escalonador centralizado ou pode ser
compartilhada por multiplos escalonadores distribuidos. Ja a estratégia cen-
tralizada pode ser mais simples em termos de implementagcao, se comparada
a distribuida. Entretanto, podera ser um gargalo em termos de desempenho,
pois muitas aplicagoes podem ser enviadas para serem escalonadas simultane-
amente.

» Cooperativo & Nao Cooperativo: no modo cooperativo, cada escalonador
responsabiliza-se por carregar sua propria porcao do escalonamento de tarefas,
mas todos os escalonadores trabalham em conjunto para o sistema global. Esta
situacao nao ocorre no modo nao cooperativo, onde os escalonadores individuais
agem de forma independente, nao se preocupando em melhorar o desempenho
do resto do sistema.

Complementarmente os algoritmos de escalonamento também podem ser clas-
sificados em (CASAVANT; KUHL, 1988; NEMETZ, 2011):

* Preemptivos & Nao Preemptivos: escalonadores preemptivos permitem que
uma tarefa em execucao seja interrompida temporariamente e posteriormente
retomada. Esse fato pode ocorrer se uma tarefa com maior prioridade chegar
para ser executada. Ja nos escalonadores nao preemptivos, uma vez que uma
tarefa for iniciada ela sera executada até sua conclusao.

« Homogéneos & Heterogéneos: escalonadores que operam em sistemas ho-
mogéneos sao aqueles nos quais as tarefas sao distribuidas pelas unidades de
processamento que possuem a mesma capacidade, memoria e disponibilidade
de recursos. Ja os escalonadores que operam em sistemas heterogéneos, sao
capazes de lidar com sistemas nos quais as unidades tém diferentes capacida-
des computacionais.

2.1.2 SimGrid: Simulagao Versatil de Sistemas Distribuidos

Uma maneira de fazer pesquisa em Computacao Cientifica é através da modela-
gem e simulacao de experimentos em computadores (QUINSON; BOBELIN; SUTER,
2010).

Antes da era da computacao, os cientistas e engenheiros acreditavam que efe-
tuar centenas de calculos aritméticos em um segundo estava proximo do imaginavel.
De qualquer modo, assim que isso foi possivel, eles ja desejavam milhdes, bilhdes,
trilndes de operacdes por segundo, ou seja, mais poder computacional (PACHECO,
1996). Quatrilhdes de operacgdes por segundo (petaflops), hoje, sdo uma realidade
gragas ao constante desenvolvimento das arquiteturas e tecnologias computacionais.



24

Através dos supercomputadores, grades computacionais e clusters, a computacao
cientifica tornou-se uma ferramenta essencial para o desenvolvimento da ciéncia mo-
derna. Atualmente, grandes desafios como viagens espaciais, dinamica quimica e
molecular, dinamica de fluidos, exploracao petrolifera, por exemplo, podem ser estu-
dados mais detalhadamente.

Aliado ao desenvolvimento das maquinas, ha o das técnicas e seu aprimoramento,
softwares e ferramentas de Processamento de Alto Desempenho (PAD) que precisam
tirar o melhor proveito da capacidade computacional disponivel no hardware. Nesse
contexto, faz-se necessario também o desenvolvimento de pesquisas nesse campo
(CASANQOVA et al., 2014).

A experimentagcao em PAD pode ocorrer através de trés abordagens: (i) real, (ii)
simulado ou (iii) emulado (CLAUSS et al., 2011). A emulagcao consiste em executar
uma aplicagdo em um ambiente especifico e interceptar as chamadas do sistema
fazendo a mediacao, sem que seja necessario alterar a aplicacao (CASANOVA et al.,
2014).

Experimento real é aquele que se implementa uma solugao para um determinado
objeto de estudo em um ambiente real. O ponto positivo da experimentagao real é que
demonstra a aplicabilidade da estratégia proposta (CLAUSS et al., 2011). Para esse
tipo de experimentagao, a comunidade cientifica disponibiliza diversos projetos que
permitem o desenvolvimento de aplicagoes e estudos em PAD onde podem ser exe-
cutados em um ambiente real, tais como o Grid’5000 (BOLZE et al., 2006) e PlanetLab
(CHUN et al., 2003).

No entanto, alguns pontos negativos devem ser destacados na abordagem real:

* (i) investimento de muito tempo e trabalho;

« (ii) dificuldade em escolher os cenarios para validar o trabalho cientifico;

« (iii) limitagao nos resultados aos cenarios onde o experimento foi executado;
* (iv) impossibilidade de controlar o ambiente;

* (v) impossibilidade de reproducao por outros pesquisadores, que € essencial na
metodologia cientifica dos experimentos.

A simulacao resolve alguns dos problemas encontrados na experimentacao real.
Na simulacao:

* (i) ndo é necessario desenvolver uma aplicagao real;
* (ii) existe a possibilidade de controlar o ambiente e de repetir os experimentos;

* (iii) os cenarios para testes nao sao limitados; e
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* (iv) ha possibilidade de o experimento ser repetido por outros pesquisadores
(CLAUSS et al., 2011).

A traducao livre de simulagao é a tentativa de predizer o comportamento de al-
gum sistema através da criacdo de um modelo matematico aproximado (HOWE et al.,
1993).

Algumas questoes técnicas que surgem para a solucao de problema em grade
computacional sao:

* (i) como sera a distribuicao dos dados entre os processadores?
« (ii) como sera a comunicagao entre os hosts?

* (iii) como sera feito 0 mapeamento dos dados?

* (iv) se um host falhar, como sera a recuperagao dos dados?

Essas sao apenas algumas questdes que podem surgir com um problema dessa
natureza. As solucdes técnicas para essas questdes existem, mas qual é a mais
eficiente? As vezes, o problema possui uma determinada particularidade que uma
técnica seja menos indicada que outra. No entanto, esse comportamento somente €
observado quando a aplicacao ja foi toda implementada.

Com a simulacao, essas questdes podem facilmente serem avaliadas com um
esforco bem menor e com menor custo. As simulagcées permitem que diversas
configuraces sejam testadas de modo a permitir que ajustes nas estratégias se-
jam efetuados com o objetivo de garantir a eficiéncia do método aplicado. E mais
facil, rapido e eficiente, pensar em uma estratégia e fazer a simulacao antes de im-
plementa-la. Deste modo, € possivel implementar a estratégia, testar, debugar para,
depois, finalmente implementa-la.

Fazer experimentacdes por simulacao de PAD é uma opcao bastante interessante
visto que as possibilidades de testes podem ser extrapoladas com a utilizagao de di-
versos parametros e cenarios. No SimGrid, ela pode ser desenvolvida apenas com
o proposito de estudo de uma solugcao ou problema. Mas a simulagao pode ser con-
vertida em uma aplicagao real. Na continuidade, é apresentada a arquitetura deste
framework, com o intuito de analisar e entender a base de seu funcionamento.

O SimGrid é um framework de simulagao para aplicag¢oes distribuidas (CASANOVA
et al., 2014). Ele pode ser usado para pesquisas em Clusters, Grades Computacio-
nais, Algoritmos P2P, Computagao Voluntaria e Estratégias e Heuristicas para Algorit-
mos Paralelos.

Conforme (CASANOVA et al., 2014), as principais caracteristicas do SimGrid sao:
(i) o kernel da simulagao é escalavel, extensivel e implementa alguns modelos si-
mulados, o que permite a simulagcao de inumeras topologias de rede, computagao
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dinamica, recursos de rede disponiveis, bem como suas falhas; (ii) APl que possibilita,
a pesquisadores em computacao distribuida, o desenvolvimento rapido de simulacoes;
(iii) APls para o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas que podem ser executa-
das em ambiente simulado ou real.

A literatura aborda sobre diversos ambientes para o desenvolvimento de pesquisas
e aplicagOes de computagao distribuida, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Comparacao de ferramentas existentes para experimentacdo de larga escala em
pesquisa de computacao distribuida.

[ Simuladores | CPU [ Disco [ Rede [ Aplicacdo [ Requisito [ Configuragdes [ Escalabilidade |
Grid’5000 direto direto direto direto acesso fixado < 5000
PlanetLab virtualizado virtualizado virtualizado virtualizado nenhum nao controlado < 850
ModelNet - - emulagao emulagao muito material controlado 100 nos / host real
MicroGrid emulacao - A fino emulagao nenhum controlado Poucos 100
ns2 - A fino grosseira A C++e Tcl controlado < 1000
SSFNet - - A fino grosseira A Java controlado < 100 000
GTNetS - - A fino grosseira A C++ controlado < 177 000
ChicSim grosseira A - A fino grosseira A C controlado milhares
OptorSim grosseira A quantidade A matematica grosseira A Java controlado Poucos 100
GridSim grosseira A A fino A fino grosseira A Java controlado Poucos 100
PlanetSim - - tempo constante | grosseira A Java controlado 100 000
PeerSim - - maquina de estado Java controlado 1000 000
SimGrid grosseira A | - A matematica A emulacdo C or Java controlado Poucos 10 000

A = simulagao de eventos discretos

Os autores do SimGrid sao Henri Casanova, da Universidade do Havai; Arnaud
Legrand, do Laboratério LIG; e Martin Quinson, da Universidade de Nancy; além
de possuir diversos colaboradores. A primeira versao do SimGrid surgiu em 1999
guando Casanova tornou-se membro do grupo de pesquisa AppleS do Departamento
de Ciéncia da Computacao e Engenharia da Universidade da Califérnia.

A principal linha de interesse desse grupo eram algoritmos de escalonamento para
aplicagdes cientificas em ambientes distribuidos e heterogéneos. No desenvolvimento
dos projetos de pesquisa, Casanova sentiu a necessidade de executar seus experi-
mentos através de simulacao ao invés de um ambiente real.

Nesse momento, Legrand e Casanova desenvolveram um simulador ad-hoc,
observando que os pesquisadores do AppleS eventualmente precisavam executar
simulagodes, implicando dessa forma que parte de seus codigos desenvolvidos para
ambiente real fossem reescritos. Casanova, entao, fez algumas alteragdes no simula-
dor desenvolvido em conjunto com Legrand:

* (i) tornou o simulador mais genérico; e

» (ii) disponibilizou uma API simples. Essa versao foi chamada de SimGrid v1.0
(SG) descrita em (CASANOVA, 2001).

Em 2001, Legrand inicia a sua tese de doutorado. Seu trabalho tinha como objeto
de investigacdo as heuristicas de escalonamento descentralizado. A versdo 1.0 do
SimGrid dava esse suporte; no entanto, usar essa versao seria muito complicado além
de possuir um escopo muito restrito. Entao, Legrand adicionou no topo do SG uma
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camada denominada de MSG (Meta-SimGrid) que € apresentada em (LEROUGE; LE-
GRAND, 2002). Foi incluido nessa camada o suporte a threads, permitindo a execugao
de processos de computacao e comunicacao de forma independente, viabilizando
dessa forma, o modo assincrono. Na Figura 2, sdo apresentados 0s componentes
do SimGrid, em seguida, um detalhamento de sua arquitetura é exposto.

o - S
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- : SMPI .
. SimDag MSG P

- SMURF 2

SimlIX network proxy ..}u

=

SimIX g

"POSIX-like” AFI on a virtual platform g
2 |
SURF o
virtual platform simulator -

XBT

Figura 2: Visao Arquitetural do SimGrid.

O SimGrid possui quatro APls (CASANOVA et al., 2014):

« SimDAG é heranca do SimGrid v1.0, € projetada para trabalhar com heuristicas
de escalonamento para aplicagoes do tipo task graphs;

+ MSG permite o estudo de aplicagoes do tipo Concurrent Sequential Processes
(CSP);

* GRAS permite desenvolver aplicagdes distribuidas reais;

» SMPI permite simular codigo MPI diretamente; Os mddulos mais internos sao
(CASANOVA et al., 2014):

« XBT é um modulo toolbox utilizado em todo o software. Ele disponibiliza fungdes
gue implementam recursos como log, tratamento de erro, suporte a configuragao,
portabilidade e estruturas de dados;

» SURF é 0 médulo onde esta implementado o kernel da simulacao;

* SIMiX é um médulo ponto de extensdo do SimGrid, pois prové uma interface
POSIX-like que facilita o desenvolvimento de APls para simulacdo, como por
exemplo, openMP;

+ SMURF permite a distribuicao dos processos da simulagao por um cluster, pois,
antes desse modulo, as simulagdes ficavam limitadas a meméria local.
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Os principais conceitos do SimGrid sao (QUINSON, 2006), (LEGRAND; MAR-
CHAL; CASANOVA, 2003):

» Agents: sao processos individuais que fazem parte da aplicacao distribuida;

Sockets/Channel: € o canal de comunicagao entre os Agents;

* Messages: representa as informagdes que sao trocadas entre os Agents;

Callbacks: sao fungoes definidas por usuario que sao executas automaticamente
de acordo com o tipo de mensagem recebida;

Link: prové a abstragcao para o roteamento entre hosts.

Segundo (CASANOVA et al., 2014), categorizam as API de alto nivel SimDAG,
MSG, GRAS e SMPI em duas: para pesquisadores e para desenvolvedores. A razao
para isso é que o SIMDAG e MSG estao relacionadas com os estudos de estratégias
e heuristicas para problemas de escalonamento. O GRAS e o SMPI permitem que
aplicagOes reais sejam executadas no modo de simulagdo e no ambiente real sem
alteracao do cédigo fonte.

A MSG foi desenvolvida para modelar processos sequenciais concorrentes, mode-
lar problemas tedricos e comparar heuristicas. Inicialmente essa API foi desenvolvida
para o estudo de escalonamento; no entanto, tornou-se aplicavel em outros contextos,
como, por exemplo, para computagao voluntaria. Na versao 3.3 foi incluida a versao
IMSG, que permite o uso da APl em Java (CASANOVA et al., 2014).

Para o desenvolvimento de aplicacoes de Grade e P2P, o SimGrid disponibi-
liza o Grid Reality And Simulation (GRAS). A simulagao desenvolvida nesse modulo
pode facilmente ser disponibilizada no ambiente real. Basta o desenvolvedor fazer a
compilagao com a uma das bibliotecas implementadas simulada ou real (CASANOVA
et al., 2014). O GRAS foi projetado para construir infraestrutura distribuida, através de
servicos especificos, para aplicagoes distribuidas e middlewares (QUINSON, 2006). O
GRAS baseia-se no paradigma active message e as aplicagoes oriundas dele seguem
o modelo event-driven.

O modulo SMPI permite que qualquer codigo MPI seja executado em modo de
simulagao sem nenhuma alteragcao. O SimGrid consegue fazer isso interceptando a
primitivas MPI.

O kernel do SimGrid esta implementado no SURF. Nesse modulo esta presente o
codigo responsavel pela simulagao e foi desenvolvido com dois objetivos principais:
ser completamente modular para permitir o desenvolvimento de outros paradigmas
de recursos, facilitando, dessa forma, a extensao do SimGrid; e ser o mais otimizado
possivel para que o desempenho da simulagdao nao seja prejudicado (CASANOVA
et al., 2014).
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A simulagao possui dois elementos principais:
* (i) um conjunto de recursos link, CPU, por exemplo; e

* (i) uma aplicacao que faz uso dos recursos, seja para executar determinadas
acoes, transferir arquivo ou ainda executar um calculo, sao alguns exemplos.

O papel do SURF é calcular o tempo gasto para executar as acoes. Para isso, o
kernel solicita a cada modelo que controla os recursos associados, quando a acao
sera finalizada; calculando, assim, o tempo minimo de término daquelas agdes.

O SURF atualiza com esse valor o tempo da simulacao e o estado das acoes e
recursos, além de informar ao usuario as agdes ja finalizadas. Nesse momento, o
codigo de simulagao escrito pelo usuario tem a oportunidade de iniciar a execugao
de nova agao, comunicagao, ou computacao, fazendo com que o SURF inicie outro
ciclo de simulagao (CASANOVA et al., 2014). Esse loop é executado até que todas as
acoOes tenham sido finalizadas.

A precisao da simulacao é abordada em (CASANOVA; LEGRAND; QUINSON,
2008), onde foram apresentados percentuais de erros e identificados em quais mode-
los e situacdes ocorreram. Ja os calculos efetuados no SURF estao descritos nos tra-
balhos em (CASANOVA; MARCHAL, 2002) e (QUINSON; BOBELIN; SUTER, 2010).

2.2 LOGICA FUzzy

Este capitulo aborda os fundamentos basicos relativos a LF, definindo e diferen-
ciando os conceitos de fungao caracteristica e Fungao de Pertinéncia (FP). Discorre
sobre 0s conceitos dos conjuntos fuzzy tipo 1 e tipo 2, aborda sobre os numeros fuzzy,
conectivos fuzzy, como negagoes, funcao N-dual e implicacoes.

Na teoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou nao pertence a um
determinado conjunto. A pertinéncia ou nao pertinéncia do elemento, pode ser inter-
pretada como uma funcao caracteristica dada pela definicao:

Definicao 1 Funcao Caracteristica: Seja U um conjunto universo ndo vazio (U #
0), A um subconjunto de U e x um elemento de U. Defini-se fungdo caracteristica
xa(x): U — {0,1}

(z) 1, sexe A,
T =
XA 0, sex¢A.

Dessa forma, x4 € uma fungao cujo dominio € U e a imagem esta contida no con-
junto {0,1}, com y4 = 1 denotando que o elemento x estd em A, e y4 = 0 denotando
que z nao é elemento de A. Logo, a fungao caracteristica descreve completamente o
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conjunto A, definindo quais elementos do conjunto universo U sao também elementos
de A.

No entanto, existem casos em que a pertinéncia entre elementos pertence ou nao a
um conjunto. Sistemas que modelam incertezas, por exemplo, nem sempre possuem
fronteiras de pertinéncia bem definidas (BARROS L. C.; BASSANEZI, 2010; ROSS,
2004; SILER; BUCKLEY, 2005; CARLSSON, 2002).

2.2.1 Conjuntos Fuzzy Tipo 1

Na teoria dos conjuntos fuzzy, a funcao de inclusao de um elemento a um deter-
minado conjunto flexibilizado, um elemento pode pertencer parcialmente a um deter-
minado conjunto, ao invés de simplesmente pertencer ou nao pertencer. Uma funcao
define o grau de pertinéncia de um determinado elemento em um conjunto fuzzy, con-
siderando um universo de discurso. Formalmente:

Definicao 2 Funcao de Pertinéncia: (ZADEH, 1965) Seja U um conjunto universo
n&o vazio (U # 0). Um conjunto fuzzy A em U é caracterizado pela fungdo de per-
tinéncia pa(x) : U — [0,1] sendo u4(x) o grau de pertinéncia do elemento = no con-
junto fuzzy A para cada = € U.

O valor pa(x) € [0,1] denota o grau com que o elemento x de U esta contido no
conjunto fuzzy A; na = 0 e pa(x) = 1 denotam, respectivamente, a ndo pertinéncia e
a pertinéncia completa de x ao conjunto fuzzy A.

A definicdo de conjunto fuzzy foi obtida através da extensdo da fungao carac-
teristica x4 : U — {0, 1}, cujo contradominio 0,1 C [0, 1]. Tendo isso em vista, pode-se
dizer que um conjunto classico € um caso particular de um dado conjunto fuzzy, cuja
fungao de pertinéncia .4 € sua fungao caracteristica x 4.

A partir da Definicdo 2, pode-se descrever um conjunto fuzzy A em um conjunto
universo U como um conjunto de pares ordenados, onde cada elemento genérico x
esta associado a seu respectivo grau de pertinéncia 114(x). Esse conjunto de pares
ordenados pode ser visto como um conjunto de n-tuplas

A={(z, pa(z))|z € U}.

2.2.2 Conjuntos Fuzzy Tipo 2

A teoria dos conjuntos fuzzy tipo 2 foi introduzida por Lotfi Zadeh em (ZADEH,
1975) como uma extensao do conjunto fuzzy tradicional. Seu surgimento esta rela-
cionado com a insuficiéncia da teoria de conjunto fuzzy tradicional em modelar as
incertezas inerentes a definicao das funcdes de pertinéncia dos antecedentes e con-
sequentes em um sistema de inferéncia fuzzy.

Conjuntos fuzzy tipo 2 sao conjuntos fuzzy, cujos graus de pertinéncia sao conjun-
tos fuzzy tipo 1, e ndo um unico valor pontual.
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A teoria de conjuntos fuzzy tipo 2, modela a incerteza oriunda do significado das
palavras. Embora a funcao de pertinéncia tipo 2 também seja totalmente precisa, esta
€ composta por uma "mancha” de incerteza que permite que ela seja trabalhada pelo
Sistema Baseado em Regras Fuzzy Tipo 2.

Um conjunto fuzzy tipo 2 A sobre X, é caracterizado por um funcgéo de pertinéncia
do tipo 2, u;(z,u), onde seu grau de pertinéncia passa a ser um conjunto de pares
ordenados constituidos por conjuntos fuzzy do tipo 1, onde tem-se que o grau de per-
tinéncia e os conjuntos fuzzy tipo 2 sao valorados intervalarmente conforme Definicao
3.

Definicao 3 Um conjunto fuzzy A do tipo 2, é caracterizado por uma funcdo de per-
tinéncia y ;(z,u) do tipo 2, onde x € X eu € J, C [0, 1], ou seja:

A= {((z,u), pz(z,u) : Yo € X,Vu e J, C[0,1]}, (1)

onde, 0 < pj(z,u) <1

Definicao 4 Um conjunto fuzzy do tipo 2 é intervalar, quando . ;(x,u) = 1.

Um meio de representar conjuntos fuzzy do tipo 2 é através da forma geomeétrica
de sua funcao de pertinéncia. As Figuras 3(a), e 3(b) mostram conjuntos fuzzy do tipo
2 intervalar e suas respectivas areas coloridas em azul representam, a “Foot print of
Uncertainty” (FOU).

Mancha de Incerteza (FOU)

(@) (0)

Figura 3: Conjuntos Fuzzy Tipo 2 Intervalar.

Devido ao fato de que o grau secundario dos conjuntos fuzzy do tipo 2 intervalares
ser sempre igual a 1, a terceira dimensao acaba nao mostrando nenhuma informagao
adicional; desta forma, o conjunto fuzzy do tipo 2 pode ser representado apenas por
sua FOU. As Figuras 4(a), 4(b), 4(c) e 4(d), apresentam conjuntos fuzzy do tipo 2
intervalar, triangular, trapezoidal, gaussiano e “singlenton”, respectivamente.

Definicao 5 O corte vertical de 1. ;(x,u) é definido como sendo o plano bidimensional
em um dado x = x', cujos eixos sdou e i ;(z , u).
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Grau de pertinéncia
Grau de pertinéncia

1] 2 4 -3 a 10 o

(a) Triangular (b) Trapeziodal

Grau de pertinéncia
Grau de pertinéncia

L L " .
4 <3 8 10 o 2 4 <3 a8 10

=]
&)

(c) Gaussiano (d) Singleton

Figura 4: Exemplos de conjuntos fuzzy do tipo 2 intervalares.

Definicao 6 A funcéo de pertinéncia secundaria é o corte vertical de . ;(x,w) em de-
terminado valor de x = x'. Como mostra, a Figura 5.

4 £ Car, 1e)

Figura 5: Fungao de pertinéncia secundaria intervalar em x=4.

Definicao 7 A pertinéncia primaria J, de x, € definida como o dominio da fungdo de
pertinéncia secunddria para o valor de x, com J, = [J,, J,] C [0,1], Vz € X.

Definicao 8 A “mancha” de incerteza (FOU) é definida como a unido de todas as
pertinéncias primarias, isto e,

FOU(A) = | J (=, 4) (2)

zeX
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a FOU é um conjunto fuzzy do tipo 2 delimitada por uma funcdo de pertinéncia do
tipo 1 superior e inferior (RIZOL; MESQUITA; SAOTOME, 2011).

Definicao 9 A funcao de pertinéncia superior é representada na forma i ;(x),¥(x) €
X, dados por:

fis(z) = | (= T.), (3)

zeX
logo, a fungdo de pertinéncia inferior € representada na forma i ;(x),v(z) € X,
dados por:

i) = J (= L,) (4)

zeX

onde | J representa o operador de unigo.

A Figura 6 exemplifica uma FOU com suas fungdes de pertinéncia superior € infe-
rior.

F 3 1 Jllu

Ly Fungio de pertinéuia superior 1~ FOU

FOU

Fangio e pertivéncia supeior

P e pertnéocis Tl ) S
Fimgo de pertingncia inferior

4 I

Figura 6: Conjunto fuzzy do tipo 2.

2.2.3 Diferenca entre Conjuntos Fuzzy Tipo 1 e Tipo 2 Intervalar

Um exemplo de um conjunto fuzzy do tipo 1, apresentado na Figura 7. Quando
apenas 0s numeros inteiros sao considerados no dominio x, o conjunto fuzzy do tipo 1
pode ser representado como {0/2, 0.5/3, 1/4, 1/5, 0.67/6, 0.33/7, 0/8}, em que 0/2
significa que o0 nimero 2 possui grau de pertinéncia 0 no conjunto fuzzy do tipo 1.

Um exemplo das pertinéncias primarias de um conjunto fuzzy do tipo 2 intervalar
discreto é exposto na Figura 8.

Pode-se observar que, ao contrario de um conjunto fuzzy do tipo 1, cujas per-
tinéncias para cada = € um numero, as pertinéncias de um conjunto fuzzy do tipo 2
intervalar € um intervalo. Por exemplo, as pertinéncias primarias dos numeros 2, 3, 4,
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Grauda pariinénda

Figura 7: Conjunto fuzzy do tipo 1

Grau da parindnda

=]
[=]
B
%]
=
5]
-]
]
[i:]

Figura 8: Pertinéncia primaria de um conjunto fuzzy do tipo 2 intervalar discreto.

5, 6 e 7 sao intervalos [0, 0.5], [0.25, 1], [0.5, 1], [0.75, 1], [0, 1] e [0.5, 1], respectivamente, e
o grau de pertinéncia primario do numero 8 € 0. Neste contexto, um conjunto fuzzy tipo
2 estende um conjunto fuzzy tipo 1 quando consideram-se Uteis valores degenerados
para os graus de pertinéncia da fungéo primaria J,(J, = J,).

2.2.4 Numeros Fuzzy

Assim como no caso classico, também temos o objetivo de fazer ‘contas’. A
diferenga € que se pretende calcular quantidades imprecisas. Por exemplo, € opiniao
unanime dizer que o dobro de uma quantidade ‘em torno de 15’ resulta em outra
‘em torno de 30’. Para isto, construiram-se objetos matematicos que generalizam os
numeros reais. Tais objetos serdo chamados de numeros fuzzy (GEORGE J; BO,
2008).

Definicao 10 Um conjunto fuzzy F € chamado numero fuzzy quando o conjunto
universo, onde F esta definido, é o conjunto dos numeros reais R e a funcdo de
pertinéncia ur : R — [0, 1], € tal que:

1. ur(z) atinge o 1, isto €, sup up(x) = 1.
T€ER
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2. [F]* é um intervalo fechado, Vo € (0, 1].
3. O suporte de F é limitado.

Os numeros fuzzy mais comuns s&o triangulares, trapezoidais e senoidais.

Definicao 11 Um nudmero fuzzy F é dito triangular se sua funcdo de pertinéncia é da
forma

0, sezx <a,

=4 sea<zxr<m,
pr(z) =9 ™77

==, sem <z <b,

0, caso contrario.

O grafico da funcdo de pertinéncia de um numero fuzzy triangular tem a forma
de um tridngulo, tendo como base o intervalo [a,b] e, como unico vértice fora desta
base, o ponto (m, 1). Deste modo, os numeros reais a, m e b definem o numero fuzzy
triangular F, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Numero fuzzy triangular

Definicao 12 Um numero fuzzy F é dito trapezoidal se sua fungdo de pertinéncia tem
a forma de um trapézio e é dado por, como mostra a Figura 10.

e, Sea<x<hb,
—Qa
(2) 1, seb<x<c,
HF L) = _
Z L sec<ux<d,
—C
0, caso contrario.

Definicao 13 Um numero fuzzy tem forma senoidal se a fungcdo de pertinéncia for
suave e simétrica em relacdo ao numero real.

A seguinte fungdo de pertinéncia verifica as propriedades da Definicao 13 para
n, a €9 € R dados, veja a correspondente representacao na Figura 11.
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o r o o =

exp(—(£2)?), sen—d <z <n+3d,
pr(r) = y
0, €aso contrario.

Figura 11: Ndmero fuzzy senoidal

Definicao 14 Seja F um conjunto fuzzy, o Kernel de F € o conjunto de todos os ele-
mentos x € U cujo grau de pertinéncia é 1, isto &, Ker(F) = {x € U : up(x) = 1}.

Definicao 15 Um elemento x € U, no qual ur(x) = 0.5 é denominado, ponto crosso-
ver.

Definicao 16 Um conjunto F cujo suporte € um unico ponto em U, com pur(x) = 1, €
denominado, singleton fuzzy.

Definicao 17 A altura de um conjunto fuzzy F é o valor maximo da pertinéncia de x
emU, isto é, hgt(F) = sup pup(z).
zelU
A Figura 12 apresenta a identificacdo da altura, kernel e suporte de um conjunto
fuzzy.

2.2.5 Operacoes Aritméticas com Numeros Fuzzy

As operagoes aritméticas envolvendo numeros fuzzy estao estreitamente ligadas
as operacoes aritméticas intervalares. Serao listadas algumas destas operacdes para
intervalos fechados da reta real R.
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0 © kernel

—

SIpTie

Figura 12: Altura, Kernel e suporte de um conjunto fuzzy

Definicao 18 Sejam \ um ndmero real A = [a1,as], € B = [by,bs] dois intervalos
fechados da reta. As operagées aritméticas entre intervalos podem ser definidas
como (BARRQOS, 2010):

(@) A+ B = [ay + by, as + by).

(b) A— B = [a; — by, as — by].

(c) NA = [Aa1, Aas] se A <0 e MA = [Aag, Aay|, s€ )\ < 0.

(d) A- B = [minP, maxP|, onde P = {aby, a1by, as, by, as, b }.

(€) A/B = [ay,b].[L, 1], s€ 0 ¢ B.

by b1
2.2.6 Negacao Fuzzy

Nesta se¢ao, sdo tratadas as propriedades pertinentes e necessarias para uma
funcao ser uma negacao fuzzy. Sao apresentados, também, exemplos de negagao
fuzzy com seus respectivos pontos de equilibrio. Na ultima subsecao, esta a definicao
de fungao N-dual.

Uma funcdo N : N — U é uma negacao fuzzy se satisfaz as seguintes proprieda-
des:

N1: N(0)=1e N(1) =0;
N2: Se z <yentdo N(z) > N(y),Vz,y € U.

Se N também verifica a propriedade involutiva, esta € chamada de negacao forte
(BUSTINCE; BURILLO; SORIA, 2003; KLEMENT E. MESIAR R., 2003):
N3: N(N(z)) = z,Vx € U.

Uma negacao fuzzy é chamada estrita quando satisfaz as seguintes propriedades:
N4: N é continua;
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N5: Se x > y entdo N(z) > N(y),Vz,y € U.

Negacodes fortes também sao negagdes estritas, mas o contrario nao € verdadeiro
(BUSTINCE; BURILLO; SORIA, 2003). Por exemplo, a negagao fuzzy N(z) = 1 — 2?
€ estrita, mas nao forte.

Observa-se que, se uma negacdo N é forte, entdo N = N 1.

Observacao 1 Seja N uma negacgao fuzzy. Se e é um ponto de equilibrio em N entao,
pela antitonicidade de N, paracadax € U, sex < e entdoe < N(z) e see < x entdo
N(z) < e (BEDREGAL, 2010).

Observacao 2 Seja N uma negacao fuzzy. Se e € um ponto de equilibrio em N e se
r < N(x)entdox <e,ese N(z) <z entdoe < x (BEDREGAL, 2010).

Todas as negacées fuzzy tém no maximo um ponto de equilibrio, ou seja, se existir
esse ponto em uma negacao fuzzy N entao ele sera o tnico (KLIR, 1993).

A seguir, sdo descritas algumas negacdes fuzzy e seu respectivo ponto de
equilibrio.

Exemplificacao 1 Negagbes correlacionadas com seus respectivos Pontos de
equilibrio.

1. Negacéo padréo forte: Ng : [0,1] — [0,1] dada por: Ng(z) = 1 — x. Ponto de
equilibrio: © = 0,5;

2. Negacgéao forte: N : [0,1] — [0,1] dada por: N(x) = /1 — x2. Ponto de equilibrio:
V2 .
r = 5 ~ 0, 7,
3. Negagdo: Ny : [0,1] — [0,1] dada por: Ni(z) = 1 — x2. Ponto de equilibrio:
x =~ 0,06.

Entretanto, nem todas as negacoes fuzzy possuem um ponto de equilibrio. Um
exemplo é a negacao N, definida a sequir:

0, sex >0,
N (z) :{

1, sex=0.
2.2.6.1 Funcao N-Dual

Definicao 19 (DE BAETS, 1997) Seja N uma negacédo fuzzy forte em [0,1] e f :
[0,1]" — [0, 1] uma fung&o real. A fungdo N-dual de f € a fungdo que, ¥(x1, s, ..., x,) €
U™, esta definida pela expressao:

fN(xlax% .- JEn) - N_l(f<N(J}1>,N(:L’2), ) N(:Un))> (5)
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Neste trabalho, tal como considerado em (KLEMENT E. MESIAR R., 2003), quando
N = Ng a Equacéo (5) é dada por:

Ing(@1, @2, .. ) = 1 = fo, 20, 2n) = f(L—21,1 —29,..., 1 —2,)). (6)

Assim, f e fx sdo chamadas funcoes mutuamente duais.
2.2.7 Relagoes Fuzzy

O conceito de relacao em matematica € formalizado a partir da teoria de conjuntos.
Intuitivamente, pode-se dizer que a relagao sera fuzzy quando opta-se pela teoria dos
conjuntos para conceitualizar a relagdo em estudo (BARROS; BASSANEZI, 2006).

A adocao do tipo de relagao depende muito do fenbmeno estudado. Porém, a
opcao pela teoria dos conjuntos fuzzy tem sempre maior robustez no sentido que esta
inclui a teoria classica de conjuntos.

Uma relacao classica indica se ha ou nao alguma associacao entre dois objetos,
enquanto que a relacao fuzzy além de indicar se ha ou nao tal associacao, indica
também o grau desta relacao (BARROS; BASSANEZI, 2006).

Em (BENTKOWSKA; KROL, 2015) demonstra-se o contexto das relagdes fuzzy,
no que tange a preservacao de suas propriedades no processo de agregacao, outros
trabalhos complementam este estudo formal das propriedades algébricas analogas as
relagoes fuzzy, incluindo classes e aplicacoes.

Definicao 20 Uma relacao classica R é qualquer subconjunto classico do produto
cartesiano U, x Uy x --- x U,,. No produto cartesiano de U, x U,, a R é denominada
de relac3o binaria sobre U, x Uy. Se U, = Uy, = --- = U, = U, diz-se que R é uma
relacdo n-aria sobre U" (BARROS; BASSANEZI, 2006).

Como a relagao R € um subconjunto do produto cartesiano, entao ela pode ser
representada por sua funcao caracteristica.

XRIU1><U2X"'XUn—>{0,1}, (7)

1, se(xy,zy,...x,) €R,

T1,L2y...,Tp) =
XR( 1,42 ) {0’ Se(x1,$2,~~-xn)¢R‘

O conceito matematico de relagcao fuzzy é formalizado a partir do produto cartesi-
ano usual entre conjuntos, estendendo a fungdo caracteristica de uma relagdo classica
para uma fungo de pertinéncia.

Definicao 21 Uma relacio fuzzy é qualquer subconjunto fuzzy de U, x Uy X -+ x U,.
Assim uma relagao fuzzy R é definida por uma fungéo de pertinéncia op : Uy x Uy x
o x U, — [0,1].
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Se a funcao de pertinéncia da relagao fuzzy R for indicada por o, entao o numero:

or{(x1,22,...,2,) € [0,1]}

indica o grau com que os elementos x;, que compdéem a n-upla (1, xs, . .., x,) estdo
relacionados segundo a relagao R.

Do pondo de vista de inferéncia, com o objetivo de tomar alguma decisdo, uma
relagdo fuzzy tem grande importancia, principalmente na teoria dos controladores
fuzzy, é o produto cartesiano (BARROS; BASSANEZI, 2006). Tecnicamente, na te-
oria dos conjuntos fuzzy, tal operagcao é similar a interseccdo. A grande diferenca
esta nos conjuntos universos envolvidos: enquanto na intersec¢ao os subconjuntos
fuzzy sdo de mesmo universo; no produto cartesiano, eles podem ser diferentes, veja
definicdo a seguir.

Definicao 22 O Produto Cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy A, A, ..., A, de
Uy, Us,...,U,, respectivamente, é a relacao fuzzy A, x Asx, ..., xA,, cuja funcdo de
pertinéncia é dada por:

OAyxcAsx.. Ay (X1, oy o X)) = 04, (1) A pay () A+ A pa, (Tn),

onde A representa o operador de minimo em [0, 1].

Observa-se que se Ay, A,, ..., A, forem conjuntos classicos, entao o produto car-
tesiano classico A; x Ay x --- x A, pode ser obtido pela Definicao 22, substituindo
as funcées de pertinéncia pelas respectivas fungbes caracteristicas dos conjuntos
Ay, Ag, . AL

As formas mais comuns de se representar uma relagdo fuzzy binaria em X x Y,
quando X eY s&o finitos, sdo a tabular e a matricial.

Sejam X = {x1,22,...,Tm}, Y1,Y2,-.-,Yn € @ relacdo fuzzy R sobre X x Y, com
funcdo de pertinéncia dada por ¢g(x;,y;) =ri;, paral <i<nel <j<m.

As representacées de R podem ser na forma de tabela ou matriz conforme segue:

Ry w . W

i1 T12 Tin
1 T11 iz .+ Tin

r21 T2 T2n
g | T2 T2 ... T2p ou R= ]

Tml T'm2 e Tmn
Tm | Tml Tm2 .-+ Tmn

2.2.7.1 Funcgées de Agregacao Fuzzy

Em (BUSTINCE; BARRENECHEA; MOHEDANO, 2004, Definicao.2), uma funcao
de agregacdo M : U? — U satisfaz as seguintes propriedades:

Al: M(0,0)=0e M(1,1) = 1;
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A2: Sez < zentdo M(z,y) < M(z,y), Va,y,z € U;
A3: M(z,y) = M(y,x), Vz,y € U;

Funcdes de agregacao satisfazendo a propriedade de idempoténcia
Ad: M(z,x) =x,Vx € U,

sao chamadas de fungdes de agregacao idempotentes.
Sejam as funcdes de agregacdo A,V : U? — U, respectivamente definidas
em (DESCHRIJVER; KERRE, 2005, Definicao 4.1) pelas expressoes:

A(z,y) = min(z,y); (8)
V(z,y) = max(z,y),Vo,y € U. (9)

Se M é uma funcao de agregacao forte ou idempotente, entdo temos:
ANz, y) < M(z,y) < V(x,y),Vo,y € U.

2.2.7.2 T-normas e T-conormas

As funcoes de agregacao que qualificam as interseccoes fuzzy e unides fuzzy, sao
geralmente referidas na literatura como t-normas e t-conormas, respectivamente. No
contexto da inclusao {0, 1} C [0, 1], as normas e conormas triangulares sado extensoes
das fungdes que representam a conjuncao e disjuncao na légica classica, respectiva-
mente.

Definicao 23 (KLEMENT, MESIAR; PAP, 2000) Uma norma triangular (t-norma)
é uma fungdo T :U? — U, satisfazendo as seguintes propriedades, para todo
u7v7$’y7z 6 U'.

T1: T(xz,y) =T(y,x) (Comutatividade),
T2: T(x,T(y,2)) =T(T(z,y), z) (Associatividade);
T3: T(xz,y) <T(u,v), sex <u ey <wv (Monotonicidade);

T4: T(x,1) = = (Elemento neutro).

Exemplificacao 2 De acordo com (DUBOIS; PRADE, 2000) a Tabela 2 apresenta os
exemplos mais referenciados e utilizados de t-normas.

Definicao 24 (KLEMENT, MESIAR; PAP, 2000) Uma t-conorma triangular (s-
norma) é uma fungdo S : U?> — U, satisfazendo as seguintes propriedades, para todo
u7/U7‘/I;7y7Z e U"
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Nome Expressao Algébrica de t-normas
Intersec¢ao-Padrao: Ty (z,y) = min {z,y}

Produto Algébrico: Tp(x,
Tn(
(

z,

.y

serx<ley<l1
{ min{z,y}, caso contrario;
= max{z +y — 1,0}

sex+y<l1
{ min{z,y}, caso contrario.

Interseccao Drastica:

8

Y)

. Y)

Lukasiewicz: Y)
Yy

o3 g

Nilpotente Minimo:

(z,y)

Tabela 2: Exemplificacao de normas fuzzy triangulares

S1: S(z,y) = S(y, z) (Comutatividade);
S2: S(z,S(y, 2)) = S(S(z,y), z) (Associatividade),
S3: S(z,y) < S(u,v) sex < u ey < v (Monotonicidade);

S4: S(x,0) = = (Elemento neutro).

Exemplificacao 3 Analogamente, de acordo com (DUBOIS; PRADE, 2000) a Ta-
bela 3 apresenta os principais exemplos de t-conormas.

Nome Expressao Algébrica de t-conormas
Uniao Padrao: Sy (z,y) = maz {z,y}
Soma Probabilistica: Sp(z,y) =z +vy —xy
L~ ST _ )1, se0<zel<y

Uniao Drastica: Sp(@,y) = Splz,y) = { max{z,y}, caso contrario; }
tukasiewicz: Sr(z,y) = min{z +y, 1}

. e |1 serx+y>1
Nilpotente Maximo:  S,,(z,y) = { max{z,y}, caso contrario. }

Tabela 3: Exemplificagdo de conormas fuzzy triangulares

Logo a seguir, discute-se o conceito de t-norma e t-conorma duais.

2.2.7.3 T-norma e T-conorma Duais

Esta secao apresenta as definicoes que estabelecem a Dualidade entre T-norma e
T-conorma.

Proposicao 1 A funcao T(S) : U?> — U é uma t-norma (t-conorma) se, e somente
se, existe uma t-conorma Ty (t-norma Sy) tal que para todo (x,y) € U?, uma das
seguintes equivaléncias sao satisfeitas (ZANOTELLI et al., 2015):
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TN(xvy) = N(T(N(ZE), N(y)))7 (10)
Sn(z,y) = N(S(N(z), N(y)))- (11)

A t-conorma Ty dada pela Equagao (10) € denominada de t-conorma derivada de
T pela relagao de dualidade e, analogamente a t-norma Sy dada pela Equacgao (11), €
chamada de t-norma derivada de S pela relacao de dualidade, ambas definidas com
respeito a negagao fuzzy N.

Proposicao 2 (FODOR; ROUBENS, 1994a; KLEMENT; MESIAR; PAP, 2000) Sejam
as t-normas e t-conormas apresentadas na Exemplificagao 2 e Exemplificagcdo 3, res-
pectivamente. Entao, tem-se que (Ty;, Sy), (Tp, Sp) , (Tp,Sp), (T1.,Sr) e (T,M, S, M)
sdo pares de t-normas e t-conormas mutuamente duais em relacdo a Ns (negacao
padrao).

2.2.8 Implicacoes Fuzzy

A literatura apresenta uma diversidade de definicoes e aplicacdes no assunto de
implicagdes fuzzy e suas duais (BACZYNSKI, 2004; BACZYNSKI; JAYARAM, 2008;
BALASUBRAMANIAM, 2007; BUSTINCE; BURILLO; SORIA, 2003; FODOR, 1991;
FODOR; ROUBENS, 1994b; FODOR, 1995; HORCIK; NAVARA, 2002; £ ESKI, 2003;
RUAN; KERRE, 1993; YAGER, 1983, 1999, 2004). Sendo a implicacao fuzzy uma
generalizagao da abordagem classica, o Unico consenso em suas definicbes é que
a implicacao fuzzy deve ter o mesmo comportamento da implicacdo classica quando
os valores de entrada da implicacao forem uma combinagcao dos extremos do inter-
valo [0,1]. As implicagbes estdao contidas no conjunto das subimplicagdes fuzzy, as
quais sao operadores que nao verificam totalmente o comportamento da implicacao
classica.

Um operador binario I : U? — U é uma implicacao fuzzy se I satisfaz as
condicoes de contorno, (12 e I3) :

10: 7(1,1) = 1(0,1) = 1(0,0) = 1.

1: 1(1,0) = 0.

12: Se = < zentdo I(x,y) > I(z,y) (antitonicidade no primeiro argumento);
13: Se y < zentdo I(z,y) < I(x, z) (isotonicidade no segundo argumento);

2.2.9 Sistema Baseado em Regras Fuzzy Tipo 1

Nesta secao, serdo abordadas as principais caracteristicas dos Sistemas Basea-
dos em Regras Fuzzy Tipo 1 (SBRF1), as quais reafirmam que estes modelos garan-
tem o suporte para a construgao de um sistema de auxilio ao escalonador.



44

Como o incremento na complexidade de um sistema, a habilidade de fazer
declaragdes precisas e significativas sobre o seu comportamento diminui, até alcancar
um limite além do qual precisao e relevancia tornam-se caracteristicas mutuamente
exclusivas.

Conforme Zadeh (ZADEH, 1973), a transcricao acima é definida como o Principio
da Incompatibilidade, e mostra a relevancia em utilizar a Légica Fuzzy para auxiliar na
resolucao de problemas que tradicionalmente sao dificeis de resolver. A ideia basica
de um sistema fuzzy considera as fungcdes que mapeiam um valor escalar em um
numero limitado entre 0 e 1, indicando o grau de pertinéncia desse valor ao conjunto.

Um sistema fuzzy pode estimar fungOes de entrada e saida, por meio do uso
de técnicas heuristicas, onde um especialista humano, entrevistado para ajudar a
formular o conjunto de regras fuzzy, pode articular associagdes de entrada/saida
linguisticas. Assim, sistemas fuzzy podem produzir estimativas de um sistema com-
plexo a partir de variaveis linguisticas familiares da linguagem natural, mas fundamen-
tais em modelos matematicos. Nesse escopo, a metodologia fuzzy € um método de
estimacao de entrada e saida que considera modelos matematicos (SHAW, 1999).

Um Sistema de Inferéncia considera os seguintes blocos principais:

» Base de regras (BR): contendo as regras/proposi¢cdes fuzzy onde as variaveis
antecedentes/consequentes sao Variaveis Linguisticas (VLs) e os possiveis va-
lores de uma VL sao representados por CFs;

» Base de dados: definindo as fungées de pertinéncia dos CFs nas regras fuzzy;

« Unidade de decisao logica: realizando operagoes de inferéncia para obter, a
partir da avaliagcao dos niveis de compatibilidade das entradas, com as condigoes
impostas pela BR, uma acao a ser realizada pelo sistema;

* Interface de fuzzificacao: utilizando as fungdes de pertinéncia pré-
estabelecidas para mapear cada variavel de entrada do sistema em graus de
pertinéncia de cada conjunto fuzzy que representa a variavel em questao;

« Interface de defuzzificacao: transformando os resultados fuzzy da inferéncia
em valores de saida calculados com base na inferéncia obtida no médulo da
Unidade de Decisao Logica, com as fungdes de pertinéncia das VLs da parte
consequente das regras para obter uma saida nao fuzzy. Nesta etapa, as regioes
resultantes sao convertidas em valores de saida do sistema.

2.2.9.1 Arquitetura de um Sistema Fuzzy

Esta secao descreve, brevemente, as etapas de estruturacao de um sistema ba-
seado na logica fuzzy. A Figura 13 apresenta um esquema grafico de uma sistema
baseado em regras fuzzy.
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Figura 13: Visao Arquitetural de um Sistema Fuzzy.

2.2.9.2 Fuzzificacao

Fuzzificacdo € um mapeamento de subconjuntos de nimeros reais (em geral dis-
cretizado) para o dominio fuzzy. Fuzzificagdo também indica que ha atribuicao de
valores linguisticos, descrigcdes vagas ou qualitativas, definidas por funcdes de per-
tinéncia as variaveis de entrada.

A fuzzificagao também pode indicar uma espécie de pré-processamento de ca-
tegorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo o numero de valores a serem
processados. Uma menor quantidade de valores processados significa menos com-
plexidade das computacoes.

As fungbes de pertinéncia também podem ser descritas por tabulado de valo-
res numéricos, e um procedimento de consulta a tabelas pode acelerar a etapa de
fuzzificacao.

Resumindo, tém-se as seguintes subetapas:

* a entrada é um valor numérico;
+ a saida esta dentro do intervalo real [0,1].

Os dois itens anteriores sao dependentes do grau de pertinéncia, que esta relacio-
nado com a definicdo dos CFs. Para cada valor de entrada € aplicada uma funcao de
pertinéncia, a qual retornara o grau de pertinéncia da proposigao.

2.2.9.3 Regras e Inferéncia

As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas
linguisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de um sis-
tema de inferéncia fuzzy.

No caso de controlador fuzzy, o bom desempenho esta condicionado as regras que
descrevem a estratégia de controle de forma consistente. Extrair regras de especia-
listas na forma de sentengas condicionais € uma tarefa dificil, por mais conhecedores
gue eles sejam do problema em questao.
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Alternativamente ao uso de especialistas para a definicdo da base de regras,
existem métodos de extracao de regras de dados numéricos Uteis em problemas de
classificacao e previsao de séries temporais (KLIR, 2005).

No estagio de inferéncia, ocorrem as operacoes com CFs propriamente ditas:
combinagao dos antecedentes das regras, implicagao e modus ponens generalizado.
Os CFs de entrada, relativos aos antecedentes das regras, e 0 de saida, referente ao
consequente, podem ser definidos previamente ou, alternativamente, gerados auto-
maticamente a partir dos dados.

Nesta etapa, tem-se a aplicagao dos operadores fuzzy sendo que a entrada consta
de dois ou mais valores, resultantes da fuzzificagdo. No caso da aplicacao do operador
de implicacdao: ha uma remodelacdo nos dados de entrada pela aplicacao de uma
implicagao fuzzy.

Na sequéncia, tem-se agregacao dos resultados das inferéncias, onde sao justa-
postas todas as saidas fuzzy em um unico CF.

Para a elaboragao dessas regras é importante ter em mente alguns conceitos im-
portantes. Sao eles:

« Variaveis Linguisticas (VLs): elas sdo o centro da técnica de modelagem de
sistemas fuzzy. Com elas é possivel nomear os conjuntos, e ainda qualifica-los
utilizando os qualificadores (muito, regular, pouco). Dessa forma, a modelagem
do sistema se torna mais proxima do mundo real.

» Conexoes logicas: do tipo E/OU, para criar a relacao entre as variaveis.
* Implicagdes do tipo: Se ((x € A;) e (y é By)) entdo (z € ).

Os principais sistemas de inferéncia fuzzy estao baseados em dois operadores.
Para tal, sejam A e B CFs: Existem dois tipos basicos de implicagbes fuzzy (SHAW,
1999):

1. modus ponens (modo afirmativo), frequentemente em controladores fuzzy e sis-
temas especialistas.’

Premissa 1: X=A
modus ponens : Premissa 2: se X =AentaoY = B
Consequéncia: Y =B

ondeACc XeBCY.

Sistemas especialistas sdo sistemas que utilizam uma sequéncia de regras dependentes para fazer
algum diagnéstico. Por exemplo: um sistema de veiculo que ao receber a entrada “Motor néo liga”,
dispara uma sequéncia de regras ligadas a esta entrada, que verificam as possiveis causas, até chegar
a uma conclusao “Verifique a bateria”.
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2. modus tollens: (modo negativo), operam com base em premissas ou condicoes,
as quais geram uma determinada consequéncia. Tal tipo é frequentemente utili-
zado somente em sistemas especialistas.

Premissa 1: Y =nao— B
modus tollens : Premissa 2: seX=AentaoY =B
Consequéncia: X =nao— A

O mapa de regras fuzzy relaciona as entradas fuzzy entre si, gerando as saidas
fuzzy correspondentes, formando assim a base de conhecimento do sistema. As en-
tradas do mapa sao preenchidas durante a identificagao do sistema fuzzy quando um
operador humano auxilia na identificagdo da operacao e controle do processo.

Na Inferéncia Fuzzy, também se indicam como as regras sao agregadas e combi-
nadas, provendo a construcao da regiao resultante da aplicacao das regras.

Na agregagao, ou seja, na composicao dos varios CFs de entrada em uma re-
gra, as t-normas (7); e Tp) sa0 mais comuns, enquanto que na combinagao, ou
composicao das saidas fuzzy de cada regra, a t-conormas S,, € Sp tém sido as mais
praticadas. Assim, definem-se as estruturas max-min ou max-produto para contro-
ladores fuzzy. Produto (P) e min (M) sao ambos operadores de interseccao fuzzy,
implicando em conectivos AND.

2.2.9.4 Defuzzificador

No defuzzificador, o valor da VL de saida inferida pelas regras fuzzy sera traduzido
num valor discreto, ou seja, geometricamente as regioes resultantes do processo de
inferéncia sao convertidas em valores precisos para a variavel de saida do sistema.
O objetivo € obter um Unico valor numérico discreto (Crisp) que melhor represente os
valores fuzzy inferidos da VL de saida.

A defuzzificagao é uma transformacao inversa que traduz a saida do dominio fuzzy
para o dominio discreto. Para selecionar o método apropriado de defuzzificacao, pode-
se utilizar um enfoque baseado no centroide ou nos valores maximos que ocorrem da
funcao de pertinéncia resultante.

Existem diversas técnicas de defuzzificacao, as principais delas sao: centro da
area, centro do maximo e média do maximo (SHAW, 1999), resumidas na sequéncia
desta secao.

2.2.9.5 Centro da Area (CoA - Center of Area)

O método centro da area, também conhecido como centro de gravidade, calcula
o centroide da area composta que representa o termo de saida fuzzy (uour), €sse
termo é composto pela unidao de todas as contribuicoes de regras. O centroide € um
ponto que divide a area de uoyr €em duas partes iguais.
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O calculo do CoA se da da seguinte forma:

SN wipovr(w;)
~ (12)
> i1 Hour(u;)
onde uour(u;) € a area de uma fungao de pertinéncia modificada pelo resultado da
inferéncia fuzzy, e u; é a posi¢cao do centroide da fungao de pertinéncia individual. Tal
equacao calcula o centroide composto, para o qual contribuem as fungoes de per-
tinéncia indicadas.

u =

2.2.9.6 Centro do Maximo (CoM - Center of Maximum)

Neste método, os picos das fungdes de pertinéncia representados no universo
de discurso da variavel de saida sdao usados, enquanto ignoram-se as areas das
funcbes de pertinéncia, as contribuicdes multiplas de regras sao consideradas por
esse método.

Os valores nao nulos do vetor de possibilidades de saida sao posicionados nos
correspondentes picos. Assumindo que tais valores representam pesos, o valor de
saida defuzzificado (discretizado) € determinado pelo ponto de apoio onde 0s pesos
ficam equilibrados. Assim, as areas das fungdes de pertinéncia ndo desempenham
papel relevante, apenas os maximos sao utilizados. A saida discreta é calculada como
uma média ponderada dos maximos, cujos pesos sao os resultados da inferéncia. O
calculo do valor defuzzificado € realizado por meio da seguinte equagao:

N
D it Ui gy Mo (ui)
u = N (13)
n

D iz 2ape1 Hok (1)
onde uox(u;) indicam os pontos em que ocorrem os maximos (alturas) das fungoes
de pertinéncia de saida.

Essa abordagem representa um melhor compromisso entre possiveis saidas com
multiplicidade de disparo de CFs, ou seja, se trés regras forem acionadas, duas im-
pondo uma saida e uma impondo outra saida, por exemplo.

2.2.9.7 Média do Maximo (MoM - Mean of Maximum)

O método Média do Maximo é utilizado em casos onde a fungdo de pertinéncia
tenha mais de um maximo, pois a abordagem CoM nao funcionaria bem, devido a
necessidade de escolher qual maximo utilizar. Por isso, 0 uso do método MoM, para
tomar-se a média de todos 0s maximos:
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onde u,, € 0 m-ésimo elemento no universo do discurso, pressupde que a funcao
pouvr(u;) tenha um maximo e M é o numero total desses elementos. Esse método
também é conhecido como solucdo mais plausivel, pelo fato de desconsiderar o for-
mato das fungdes de pertinéncia de saida.

2.2.9.8 Controlador Fuzzy

Nesta secao, sera abordado o conceito de Controladores Fuzzy e suas principais
subdivisdes e caracteristicas.

Controladores fuzzy possuem como principal caracteristica representar um sistema
fuzzy por intermédio de regras linguisticas ou equacdes relacionais, que conectam as
entradas imprecisas com as respectivas acdes a serem tomadas, com o objetivo de
obter a solugdo mais préxima da 6tima para o sistema de acordo com as entradas
fornecidas (SHAW, 1999).

Os sistemas de regras fuzzy sao Uteis para a tomada de decisdao e desenvolvi-
mento de controladores. Os valores discretos (nao-fuzzy) das variaveis de entrada
geralmente podem ser provenientes de sensores das grandezas fisicas ou de disposi-
tivos de entrada computadorizados. Um fator de escala pode ser usado para converter
os valores reais de entrada para outros que sejam cobertos pelos universos de dis-
curso e pré-definidos para cada variavel de entrada. Assim, na fuzzificagao, as fungdes
de pertinéncia contidas na base de conhecimento convertem os sinais de entrada em
um intervalo [0, 1] que pode estar associado a rétulos linguisticos.

Na defuzzificagdo, obtém-se um Unico valor discreto, utilizavel por exemplo, numa
acao de controle concreto no mundo real, a partir de valores fuzzy de saida obtidos.
Este Unico valor discreto representa um compromisso entre os diferentes valores fuzzy
contidos na saida do controlador.

Esta fungao é necessaria apenas quando a saida do sistema (controlador) tiver que
ser interpretada como uma acao de controle discreta, como por exemplo, configurar
um seletor numa determinada posicao ou mover um motor para uma posi¢ao angular
pré-definida.

Existem sistemas que nao exigem defuzzificacdo porque a saida fuzzy é interpre-
tada de modo qualitativo. Por exemplo, na fabricacdo de produtos, a saida fuzzy é
comparada com aqueles que correspondem a certos aspectos qualitativos gerados
por especialistas que avaliam a qualidade do produto e assim uma saida linguistica
seria razoavel.

2.2.9.9 Controlador Fuzzy Baseado em Regras

Um controlador fuzzy baseado em regras é representado por regras do tipo:

SE pressao = alta ENTAO valvula = abrir bastante,
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conforme citadas na Secao 2.2.9.3, e todas sao atividades que ocorrem em paralelo.
Assim, um controlador fuzzy baseado em regras “raciocina” com inferéncia sobre as
regras (SHAW, 1999). Quando uma entrada € fornecida, um controlador fuzzy dispara
cada regra em paralelo para inferir um resultado ou saida.

Essa operacao paralela garante aos controladores fuzzy sua alta velocidade de
processamento (por exemplo, num controlador fuzzy industrial tipico, de 3 entradas e
1 saida, com 80 regras, o tempo de ciclo para varrer a estrutura de regras pode levar
menos de um milissegundo). Sistemas fuzzy raciocinam com conjuntos linguisticos
em vez de proposi¢cdes légicas bivalentes, conforme visto na forma geral de uma regra
fuzzy na Segdo 2.2.9.3.

2.2.9.10 Vantagens

Controladores fuzzy baseados em regras tém um grande numero de vantagens
praticas, que os tornam mais populares entre os softwares de sistemas de desenvol-
vimento de controladores fuzzy.

» Regras de controle fuzzy sao de facil compreensao pelo pessoal de manutengao,
na medida em que sao baseadas no senso comum, e o efeito ou resultado de
cada regra pode ser facilmente interpretado;

» Todas as funcdes de controle associadas com uma regra podem ser testadas in-
dividualmente. Isso aumenta a facilidade de manutengao, porque a simplicidade
das regras permite o uso de pessoal menos treinado;

 Facilidade para controlar sistemas complexos utilizando a combinagao de ex-
pressoes simples da LF;

» Processamento paralelo muito rapido, pois o controlador fuzzy completa a ta-
refa de processamento sem envolver muitos céalculos, aumentando bastante a
velocidade de execucao;

« Confiaveis e robustos, apresentando resisténcia a perturbagdes externas e des-
gaste ao envelhecimento de componentes internos.

2.2.9.11 Controlador Fuzzy Paramétrico

Outra estrutura de controle fuzzy é a forma paramétrica das regras fuzzy, que
apresenta como ideia principal, utilizar uma mistura entre a abordagem de regras e
equacoes lineares para determinar a saida do controlador.

Utilizando dados de entrada e saida como exemplos, € feita uma estimacao de
seus coeficientes lineares que, por meio de uma regressao linear, tais coeficientes
sao encontrados e entdao sao formadas equagoes de saida para o controlador.
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O desenvolvimento de um controlador por meio de equacdes lineares elimina a
necessidade de um operador com experiéncia, pois se baseia em medicdes cujos
resultados sao “aprendidos” pelo sistema. Isto evita problemas associados com a
formulacao das regras de controle fuzzy baseadas em entrevistas com especialistas
humanos.

Os coeficientes das equagoes lineares sao determinados com base em dados de
exemplos, por meio de analises de regressao linear e procedimentos estaticos, que
posteriormente sao ajustados por simulagoes.

Na fase de estimagao, que é posterior a fase de “treinamento”, o sistema estima,
reconhece e classifica dados desconhecidos ou incompletos, inferindo solucdes e cap-
turando relacdes entre os dados.

O controlador fuzzy paramétrico € composto por proposicées condicionais cujos
antecedentes sao VLs e cujos consequentes sao funcoes, abordando os problemas
com uma combinacgao entre a descricao baseada em regras e aproximagoes lineares
locais.

Os sistemas fuzzy e as etapas de seu desenvolvimento foram descritas, mostrando
0s ganhos de se usar CFs na modelagem da imprecisao, incerteza e de definicoes
qualitativas, contornando as dificuldades que surgem no caso da teoria classica da
probabilidade quando da tentativa de definir o estado deste sistema.

2.2.10 Sistema Baseado em Regras Fuzzy Tipo 2

O Sistema Baseado em Regras Fuzzy Tipo 2 (SBRF2) ¢ utilizado em aplicagdes
onde existe incerteza na determinacao exata do grau de pertinéncia e em aplicacdes
onde nao existe alta confiangca no modelo (RIZOL; MESQUITA; SAOTOME, 2011). O
diagrama de blocos do SBRF2 € composto por cinco componentes: (i) fuzzificador, (ii)
inferéncia, (iii) base de regras, (iv) redutor de tipo e (v) defuzzificador. Este sistema
€ composto por, no minimo, um conjunto fuzzy do tipo 2 presente em um dos ante-
cedentes ou consequentes que compdéem uma das regras que formam o sistema. A
descricao de cada bloco do SBRF2 ¢ apresentada na Figura 14.

1 Fuzzificador: o bloco fuzzificador transforma o vetor de entrada z =
(zy,25,...,27),9=1,2,...,1,do SBRF2 em conjuntos fuzzy do tipo 2;

2 Base de Regras: a base de regras do SBRF2 permanece a mesma forma do
tipo 1. A diferenga entre SBRF1 e SBRF2 esta na natureza das fungdes de
pertinéncia;

Regra1: Se ((z; é X!) e (2, é X})) entdo y é Y;
Regra 2: Se ((z; é X?) e (2, é X2)) entdo y é Y?;
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Figura 14: Sistema Baseado em Regras Fuzzy 2.

3 Inferéncia: o bloco de inferéncia realiza o célculo do SBRF2 com base nas
regras fuzzy;

4 Redutor do Tipo 1: o bloco redutor do tipo 1 tem funcao de transformar um
conjunto fuzzy do tipo 2 em conjunto fuzzy do tipo 1, ou seja, procura o melhor
conjunto fuzzy do tipo 1 que representa o conjunto fuzzy do tipo 2 e que deve sa-
tisfazer a seguinte premissa: quando toda a incerteza desaparecer, o resultado
do SBRF2 é reduzido em um SBRF1 (MENDEL, 2001);

5 Defuzzificador: a saida defuzzificada do SBRF2 é dada pela média dos pontos
limites y;, e yr, OU seja;

y(a) = 2 ; IR vz € x, (15)

Os valores y;, e yr, podem ser calculados utilizando o método iterativo de Karnik
e Mendel (algoritmo KM) (RIZOL; MESQUITA; SAOTOME, 2011). Da mesma
forma, o passo de defuzzificacdo pode ainda ser obtido através da utilizacao
de um método convencional, tal como o centroide para obter o valor final da
inferéncia.

Este capitulo apresentou os assuntos pertinentes a LF, dando énfase aos tépicos
sobre conjuntos fuzzy tipo 1 e tipo 2, nimeros fuzzy, operacdes aritméticas com
nameros fuzzy, negacao fuzzy, relagoes fuzzy, fungdes de agregacao, funcao N-Dual
e implicacdes fuzzy. Apresentou também a arquitetura dos sistemas baseados em LF
do tipo 1 e tipo 2.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos que abordam o tema escalonamento de tare-
fas utilizando a LF necessarios para a compreensao e elaboracao desta dissertacao.

Resume alguns escalonadores de tarefas previamente publicados, e expoem pro-
postas existentes na literatura para lidar com as incertezas presentes no escalona-
mento de tarefas em grades computacionais ilustrando a necessidade de haver um
tratamento preventivo das incertezas.

3.1 Escalonamento Estatico de Tarefas Paralelas em Grades

Na pesquisa de (VAHDAT-NEJAD; MONSEFI, 2008) intitulada de Escalonamento
Estatico de Tarefas Paralelas em Grades Computacionais, foi descrito o projeto de
um escalonador fuzzy para tarefas independentes em ambientes distribuidos de gra-
des computacionais. Para obter a escalabilidade, € empregada uma abordagem dis-
tribuida, é considerado nivel de escalonamento global, e atribuindo cada tarefa a um
cluster. Para isto, sao considerados os seguintes itens: (i) as necessidades computaci-
onais das tarefas, (ii) nUmero de recursos computacionais para execu¢ao das tarefas,
e (iii) a quantificagao de comunicacao das tarefas. A fim de resolver o problema de
escalonamento, € aplicado o principio fuzzy para modelar as fontes que causam in-
certeza nos estados globais da grade.

O escalonamento ocorre depois que o usuario envia uma tarefa para um dos clus-
ters, o processo do escalonamento global é iniciado pelo escalonador do cluster. O
objetivo é encontrar um cluster adequado para atribuicao da tarefa. O escalonamento
global consiste em dois estagios: na primeira etapa, todos os clusters sao conside-
rados igualmente, e a prioridade € atribuida a cada um deles. Em seguida, o cluster
com a prioridade mais alta é selecionado como candidato para a atribuicao da tarefa.

Quando o cluster selecionado para atribuir a tarefa for remoto, entao é realizado
um processo de permissado, visando verificar a disponibilidade do cluster para o rece-
bimento das tarefas para processamento, uma vez que, uma ou mais tarefas podem
terem sido escalonadas para esse cluster por seu escalonador local ou outros esca-
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lonadores durante o intervalo entre a escolha desse cluster para a submissao e envio
da tarefa. Caso o retorno da permissao para o envio das tarefas nao seja “Ok”, entao
o escalonador local repetira o processo de escalonamento global.

Para a caracterizagao do estado do cluster, sao considerados dois parametros: (i)
nuamero disponivel de CPUs; e (ii) a carga de rede do cluster. O que se entende por
carga de rede do cluster é o nivel de comunicagao presente no trafego da rede Local
Area Network (LAN) de interconexao do cluster, que € representado, nesse caso, pela
relacao entre zero e um.

Quando uma aplicagao chega para ser alocada aos recursos, o escalonador é aci-
onado para atribui-la a um cluster. Para isso, sao considerados todos os clusters
e atribuido trés parametros: (i) 1W; denominado peso do cluster para o nimero de
maquinas, determinando o grau correspondente entre o nimero de CPUs de baixa
carga disponivel no cluster, e o numero de tarefas da aplicagao, (ii) W5 chamado
de peso do cluster para carga da rede, considera os requisitos de comunicacao da
aplicacao e a carga de rede do cluster, (iii) W5 também chamado de peso da grade
para a utilizacdo da rede, referindo-se a utilizagio da Wide Area Network (WAN) e o
tamanho da aplicagao.

Foram realizados testes de simulagao para ajustar o coeficiente desses pesos na
agregacao da equagao da prioridade. A férmula final obtida para calcular a prioridade
de um cluster em relacado a uma tarefa é dada pela Equacgao (16):

Prioridade = 0,5W7 + 0,2W5 + 0, 3W; (16)

Depois de calcular a prioridade de todos os clusters, o escalonador atribui a tarefa
ao cluster com prioridade maxima.

A carga dos nés do cluster € um atributo dinamico e € calculado pela média das
cargas relatadas atualmente pelo uso da CPU no n6. O escalonador divide os nos de
um cluster em nés de baixa carga, média e alta. Um né cuja carga € menor que 0,3 é
considerado de baixa carga, um né com carga entre 0,3 e 0,6 é visto de carga média,
e um nd com carga maior que 0,6 é classificado como um n6 de alta carga. Para o
i-ésimo cluster, L;, M;, H; mostram o nimero de nds de carga baixa, média e alta,
respectivamente. O pseudocddigo apresentado no Algoritmo 1 foi 0 método usado
para calcular o peso do cluster em relagao ao numero de maquinas ().

Quando uma aplicacao possui alta taxa de comunicagao, a mesma deve ser esca-
lonada para um cluster com carga de rede baixa. Para isso, é usada a LF para atribuir
um peso ao cluster, o que determina a adequacao da execucao da tarefa no cluster.
Essa atribuicao considera os requisitos de comunicacao das tarefas da aplicacao, e
da carga de rede do cluster. O sistema fuzzy baseado em regras € constituido por
dois parametros de entrada: (i) relagdo de comunicagao das tarefas, (ii) e largura de
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Algoritmo 1: Algoritmo para calcular o peso do cluster

se (L; > numofTask)entao
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Figura 15: Comunicacao e Taxa de Execu¢do  Figura 16: Largura de Banda Disponivel

banda disponivel do cluster, gerando como saida: o peso do cluster para carga de
rede (W5).

Quando a relagao de comunicacao das tarefas da aplicacao for préxima de um, isso
significa que a aplicagao requer alta taxa de comunicagao, entao um pequeno peso
proximo de zero deve ser atribuido a um cluster para largura de banda disponivel
alta, um peso alto perto de um deve ser atribuido ao cluster para largura de banda
disponivel baixa.

As Figuras 15 e 16 retratam os exemplos das funcoes de pertinéncia para as en-
tradas, e para a saida, a Figura 17 mostra o peso atribuido a carga de rede do cluster.
A Tabela 4 resume as regras que mapeiam as entradas para a saida. Foram usa-
dos o método de inferéncia do produto, o método de fuzzificagao de singleton, e de
defuzzificacao média do centro.

Quando uma tarefa é enviada de um cluster para outro, a utilizagao da rede afeta
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Figura 17: Fungdes de Pertinéncia do Peso do Cluster

diretamente o tempo de transmissao. Especificamente, durante o escalonamento glo-
bal, quando uma tarefa é escalonada de um cluster para outro. Para determinar a
utilizagcdo da rede entre dois clusters, € empregado o tempo para a chamada de
método remoto. Entao considera-se um método remoto de referéncia que simples-
mente retorna um tipo de dado primitivo do escalonador de um cluster.

int x;

public int getNumber() {return x;}

O método System.currentTimeMillis() € usado para medir o tempo decorrido du-
rante a chamada Remote Method Invocation (RMI) em milissegundos (ms). Na
medicao, é realizada a verificagao do tempo necessario para executar o método re-
moto, que é em torno de 40 a 50 ms quando a utilizagcao da rede € baixa, e se torna
mais longa quando a carga da rede aumenta. Portanto, 0 método remoto de referéncia
pode refletir aproximadamente a carga da rede da grade. O conjunto fuzzy que repre-
senta o tempo de invocacao do método remoto é determinado como “Baixo”, “Médio”
e “Longo”. A Figura 18 apresenta o grafico de associacao para o tempo de invocacao
do método remoto.

Baixo Médio Longo

—_

o o o
A O @

Grau de Pertinéncia
o
N

o

0 50 100 150
RMIT

Figura 18: FP da RMIT

Outro fator que influencia o tempo de transmissao da aplicacao é o seu tamanho.
O tamanho da aplicacdo é mensurado em megabytes. O conjunto fuzzy para retratar
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esta medida € definido como “Pequeno”, “Médio” e “Grande”. As Figuras 19 e 20
expdem os graus de pertinéncia para os tamanhos da aplicacdo, e o peso da grade
para a utilizagao da rede, respectivamente. A Tabela 4 resume as regras que mapeiam
as entradas para a saida (W3). Foi utilizado o método de inferéncia do produto, o
método de fuzzificagcdo de singleton, e o de defuzzificagcdo média do centro.

Tabela 4: Regras fuzzy usadas na abordagem (VAHDAT-NEJAD; MONSEFI, 2008).

| RMIT/TT | Pequeno | Médio | Grande |
Baixo Grande Grande Grande
Médio Grande Moderado | Pequeno
Longo Moderado | Pequeno | Pequeno

3.2 Escalonadores de Tarefas Dependentes para Grades

No trabalho de (DANIEL MACEDO BATISTA, 2010) com o titulo de Escalonado-
res de Tarefas Dependentes para Grades Robustos as Incertezas das Informacoes de
Entrada, foi proposto o escalonador IP-FULL-FUZZY, projetado para lidar tanto com
incertezas referente ao tempo de processamento nos computadores, quanto com in-
certezas referente ao tempo de transferéncia de dados via rede, tal foco deve-se ao
fato de existirem ferramentas de estimativa de largura de banda disponivel que forne-
cem as estimativas através de intervalos.

O escalonador IP-FULL-FUZZY baseia-se no escalonador IPDT-FUZZY. A
diferenca entre eles esta no fato do IP-FULL-FUZZY considerar que a disponibilidade
de processamento dos computadores, 17, € a disponibilidade dos enlaces da grade,
T, sao dadas por numeros fuzzy, assim como sao / e B. O escalonador IP-FULL-
FUZZY devolve como saida uma lista dos computadores alocados para cada tarefa,
os instantes de tempo em que as tarefas devem ser executadas e os instantes de
tempo em que os dados de dependéncia entre as tarefas devem ser transferidos via
rede.
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Considera-se que os numeros fuzzy referentes aos valores de TI e de TB séo
nameros fuzzy triangulares, para reproduzir situacées em que o erro na estimativa do
peso pode ser tanto positiva como negativa. Assim, a capacidade de processamento
disponivel em um computador k£ na grade é representada, utilizando a notagao de
ntmeros fuzzy, por [T'Ix, TIx, TIx]onde Tk = TIx(1—35) e Tk = TIg(1425).x%
representa a incerteza em torno da capacidade de processamento disponivel. De
modo similar, a largura de banda disponivel entre os computadores k e [ é represen-
tada por [T'By,;, T By, T By,;) com uma incerteza de w%. 7By, (1 — 1) € T By (1 + 1%).

Os valores de x € de w traduzem as incertezas a cerca da disponibilidade dos
recursos da grade. Quanto menor a variagcao na disponibilidade de processamento
dos computadores menor o valor de y. De forma similar, quanto menor a variagao na
largura de banda disponivel entre os computadores da grade, menor o valor de w.

Por conveniéncia, na formulagdo do problema resolvido pelo escalonador, foi uti-
lizada a notagdo 7" = {1,...,7,,,}, onde Ty (1 + Z5)(1 + £5) € Thas é 0 maior
makespan possivel para o DAG. Na descri¢ao, é utilizado também o valor 7,,,,,, onde
T . = Tmm(l—ﬁ)(l 755) € Tnin € 0 menor makespan possivel para o DAG. Observa-
seque T, . e T, . podem ser calculados diretamente pelos pesos do DAG e do grafo
da grade. O escalonador IP-FULL-FUZZY € expresso pela formulagdo matematica
apresentada a seguir.

f Tﬂ

L= 2 (FF1)
Z Z Tjep =1 para j € Vp; (FF2)
teT" keVy
Tjtk =0 para j € Vp,k € Vg, (FF3)
te{l, ... [ TIk]};
[t—T; TI,-B;; TBy,
Z Ti, s,k
kes(l) s=1
t
> Tja para j € Vp,ij € Ap, (FF4)
s=1
paral € Vy,t € T,
(41 TT 1]
Z Z Tisp <1 para k € Vi, t € T", (FF5)
JEVD
t < [Thee — 1 Tl
Tk € {0,1} para j € Vp,l € Vg, (FF6)

teT”.

A funcao objetivo e as restricoes do problema resolvido pelo escalonador /P-FULL-
FUZZY sao similares aquelas do IPDT-FUZZY, As restrigdes (F'F;) do escalonador
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IP-FULL-FUZZY equivalem as restrigoes (F;) do IPDT-FUZZY.

A diferencga entre as formulagdes esta na utilizacao dos novos limites para o tempo
de execugéo da aplicagao na restricdo (FF1) (7..,.) e (T...)aoinvésde T, .. e T, . e
na utilizacao dos novos limites dos valores de 7'/ e T'B nas restricoes (FF3), (FF4) e
(FF5).

3.3 Escalonador Multi Critérios Fuzzy para Grades

No projeto de (SANTIAGO et al., 2012), denominado de Escalonador Multi Critérios
Fuzzy para Tarefas Independentes na Computacao em Grade, € exposto um Meta
Escalonador Fuzzy (MEF) para grades computacionais que nao necessita de qualquer
informacao sobre o tamanho das tarefas, ou tempo de chegada das tarefas para a
realizacao do escalonamento. Este MEF é do tipo multi-critérios porque se propde
resolver dois objetivos: (i) minimizar o makespan de um conjunto de tarefas, e (ii)
realizar a atribuicao das tarefas de forma equilibrada entre os recursos da grade.

A arquitetura do MEF é constituida no interior de uma camada denominada de
Centro de Gerenciamento de Recursos (CGR), tendo em vista que o escalonamento
ocorre em trés fases principais (SCHOPF, 2002). A primeira fase é a descoberta
de recursos (BAGHERI; NAGHIBZADEH, 2007), o que gera uma lista de recursos
potenciais. A segunda envolve a publicacao de informacgdes sobre esses recursos e a
selegao do melhor para enviar uma tarefa. Na terceira, a execugao da tarefa. As fases
constituintes desta arquitetura proposta sao apresentadas na Figura 21.
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Figura 21: Sistema de Grade com Escalonamento em dois niveis.

O CGR ¢ aplicado na primeira fase, descoberta de recursos, reserva e publicagao,
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escondendo do usuario a complexidade do sistema de rede. Na segunda fase, o MEF
envia as tarefas para os componentes Grid Nodes (GN), ou seja, varios nds e recur-
sos computacionais heterogéneos registrados no sistema que, por sua vez, interagem
com os Escalonadores Locais (EL) para implantacao das tarefas aos recursos, e com
outros componentes do CGR como, por exemplo, monitoramento. O sistema de rede
€ composto por um conjunto de GN, onde cada GN é composto por varios néds, e re-
cursos computacionais heterogéneos. O MEF interage com o EL de cada GN. Esta
interacao € fornecida pelo componente CGR, vide Figura 21, que é baseado em um
escalonador de dois niveis.

Na formulacao do problema, é considerado 7' exposto na Equagao (17), como um
conjunto de tarefas BoT a serem atribuidas ao G;, caracterizado na representacao da
Equacao (18), GN heterogéneo para dupla finalidade: (i) minimizar o makespan, e
(i) utilizar eficientemente os recursos da grade visando o equilibrio na utilizagao dos
mesmos.

Ty =(je{1,2,3,....m}) (17)

G, =(ie{1,2,3,....n}) (18)

O primeiro objetivo deste trabalho € melhorar o makespan no escalonamento de
aplicacdes do tipo BoT. O makespan de T' é definido como o tempo desde o inicio da
execucao da primeira tarefa, até o fim da execucgao da ultima tarefa da aplicacao BoT.
A Equacao (19) apresenta a formulagao para avaliar o makespan de T, em que M é o
makespan, e S; € o tempo inicial de execucao da primeira tarefa, e 7,, é o tempo final
da tarefa.

M = max(Temposinqa — Temposg, ) (19)

O segundo objetivo, Balanceamento de Carga (BC) é definido através da Equacao
(20). Com esta equacao € verificado qual GN executara o trabalho de forma equili-
brada. O BC é avaliado para cada GN quando uma BoT for executada, os valores
proximos de zero sao os ideais.

RecursoDoNo CargaDoNo 1

= — - — 20
TotalDeRecursos  TotalDeCarga n (20)

* RecursoDoNo: O nimero de recursos de um n6 em relacao;

TotalDeRecursos: ao Total de Recursos do sistema de rede;

CargaDoNo: O numero de tarefas executadas no né em relacéo;

TotalDeCarga: ao Total de Tarefas executas no sistema da Grade; e
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* n: Numero de GN do sistema de rede.

Na execucao de uma BoT sao necessarias algumas informagdes sobre o estado
atual de cada GN, de posse das informacdes obtidas através de cada EL para o CGR,
o MEF infere para qual GN a BoT deve ser enviada. No GN selecionado, o EL do
mesmo atribui a tarefa para o melhor recurso livre. A arquitetura do MEF proposto é
exposta na Figura 22.

Escalonamento ‘ MEF

STAUS DA MAQUINA RECURSOS USADOS

p At dh

MIPS

CGR

FUZZIFICACAO

i |

>
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PARA GRID NODE i TAREFA |

Figura 22: Arquitetura do Meta Escalonador Fuzzy
» Taxa de Recursos Disponivel (RD): esta entrada representa o numero de recur-
sos disponiveis livres em um GN, formulado através da Equacao (21).

RD(i) = RecursosLivres(i)

21
Total Recursos(i) (21)

Onde i representa um GN do sistema.

» Taxa ociosa de MIPS: esta entrada indica o poder de computacao de recursos
ociosos de um GN, formalizado na Equagao (22).

~  MipsOciosos(i)
MIPS(i) =
(9) Total Mips(i)

(22)

« Tamanho de Tarefas Executadas (TTE): esta entrada é utilizada para indicar o
tamanho das tarefas executadas em um GN, em relagao a todas as tarefas que
foram executadas em todos os nés. A normalizacao € dada pela Equacgao (23).

B TamanhoTare fasFExecutadas(i)
- Yo" TotalTamanhoTare fas Executadas

TTE() (23)
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« Tempo de Execucao das Tarefas (TET): este parametro esta relacionado com o
tempo total gasto por um no para executar tarefas BoT em curso, ou o tempo total
gasto por todas as tarefas em todos os nés. A Equacao (24) € a normalizacao
para esta entrada.

B TempoGasto(i)
- > TotalTempoGastoT odosN os

TET(i) (24)

» Tarefas Executadas (TE): representacao dos numeros de tarefas BoT executadas
e concluidas por um GN, em relacao com o total de tarefas executadas por todos
os nds da Grade. Esta formalizagao é obtida pela Equacgao (25).

B Count(TarefasExecutadas(i))
~ Y. Count(TotalTare fas Executadas)

TE() (25)

Para realizagdo do balanceamento de carga varios parametros sao utilizados: (i) o
nuamero de recursos de um nd em relagao ao total de recursos da grade, (ii) 0 nUmero
de tarefas executadas neste nd, com respeito ao total das tarefas executadas sobre a
grade, e (iii) o numero de GN do sistema de rede.

O MEF verifica o status atual de todos os nds da grade. De acordo com este
status, cada né tem um Fator de Selecao (FS). O FS do n6 é obtido com cinco me-
didas relativas a situagao atual e histérica do n6. Estes parametros sao definidos no
intervalo de 0 e 1, e sdo classificados em dois grupos, parametros relacionados ao
estado atual das maquinas: (i) taxa de recursos disponivel, (ii) taxa de recursos ocio-
so0s, e parametros associados ao historico do uso dos recursos da grade: (i) tamanho
de tarefas executadas, (ii) tempo de execucgao das tarefas, e (iii) historico de tarefas
executadas.

Para estas cinco entradas sao calculadas o grau de pertinéncia para cada Con-
junto Fuzzy. As Funcdes de Pertinéncia sao definidas por Conjuntos Fuzzy na forma
triangular. Na Equacao (26) é exposto o formalismo utilizado na obtencao do grau
de pertinéncia variando no intervalo de [0, 1]. A variavel de saida do sistema fuzzy é
definida como um FS de um GN. A funcao de pertinéncia das entradas e as variaveis
de saida sao definidas na Figura 23.

0, r < a,
e r € (a,m],
MT) =9 4o (26)
o) TE (m, b],
0, x> 0.

O método de inferéncia utilizado foi o de Mamdani, ja para a defuzzificagao foi o
centroide.
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3.4 Algoritmo Distribuido para Alocacao de Recursos em Grades

Na pesquisa de (RIBACIONKA, 2013), intitulada de Algoritmo Distribuido para
Alocacao de Multiplos Recursos é proposto um algoritmo para o escalonamento em
GC que explora a LF sempre que um servidor esta impossibilitado de atender a uma
solicitagcao feita por um cliente, encaminhando esta solicitacao a um servidor remoto.
O algoritmo utiliza o conceito de reldgio légico (LAMPORT, 1978) para garantir o aten-
dimento das solicitagdes feitas em todos os servidores que compartilham recursos.
Este algoritmo segue o modelo distribuido, onde uma copia do algoritmo é executada
em cada servidor que compartilha recursos para seus clientes, e todos os servidores
tomam parte das decisdes com relacao a alocagao destes recursos.

A estratégia desenvolvida tem como objetivo minimizar o tempo de resposta na
alocacao de recursos, funcionando como um balanceador de carga em um am-
biente cliente-servidor com alto indice de solicitagdes de recursos pelos clientes.
A eficiéncia do algoritmo desenvolvido neste trabalho foi comprovada através da
implementacdo e comparagao com outros algoritmos tradicionais, mostrando a pos-
sibilidade de utilizacdo de recursos que pertencem a distintos servidores por uma
mesma solicitacdo de recursos, com a garantia de que esta requisicao sera atendida,
e em um tempo finito.

Os seguintes aspectos sao tratados neste trabalho: (i) utilizar os recursos para
execugao das aplicagdes de forma eficiente, (ii) na concorréncia a estes recursos, 0s
mesmos sao selecionados em fungao do poder computacional, e (iii) as aplicagoes
sdo alocadas de forma a evitar deadlock’' e starvation?.

Nesse trabalho, € apresentado um algoritmo totalmente distribuido, onde cada n6
participa do funcionamento do sistema executando localmente uma copia do gerencia-
dor de alocagao, recebendo e provendo a alocacao e execucao das requisicoes. Cada

1Situacéo onde dois ou mais processos estdo esperando por um evento que sé pode ser gerado por
algum dos mesmos processos em espera.
2Quando um processo espera indefinidamente por algum recurso.
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requisicao pode solicitar um ou multiplos recursos. Aqueles que sao alocados poderao
ser de um Unico cluster ou varios servidores e clusters, 0s quais serao selecionados,
considerando as suas cargas de processamento e as distancias em relacao ao né em
que foi solicitada a requisigao.

A aplicacao deste algoritmo em um sistema que precisa alocar multiplos recursos
distribuidos em ambientes de grades computacionais busca prover as necessidades
de desempenho quanto ao atendimento de aplicacbes com e sem dependéncia de
comunicacao.

Se varios servidores podem atender a solicitacdo, utiliza-se de um mecanismo
de decisdo baseado em LF para selecao, que considera a carga de cada n6. Na
alocacao dos recursos € também considerado o custo de comunicacao decorrente das
distancias entre eles e 0 n6 em que foi solicitada a requisi¢ao, e o poder computacional
de cada servidor, reduzindo o tempo de resposta.

As metas destacadas para alcancar os objetivos neste trabalho sao: (i) desen-
volver um algoritmo que explore uma melhor utilizagao de recursos que estao dis-
tribuidos por clusters ligados por uma rede de computadores. Este algoritmo tem
como caracteristica ser descentralizado, e deve ser executado em cada servidor que
compartilha recursos; (ii) implementar neste algoritmo um mecanismo de escolha aos
melhores candidatos a ceder recursos; (iii) fazer com que este algoritmo nao permita
a ocorréncia de starvation e deadlock; (iv) implementar o algoritmo apresentado e
realizar testes para a verificacdo de seu funcionamento e analise de desempenho,
utilizando o framework de simulacao para sistemas distribuidos de grades computaci-
onais SimGrid.

As variaveis observadas para formar as proposicoes fuzzy sao: a (i) laténcia entre
os servidores, e (ii) a poténcia de processamento de cada servidor. Quando um servi-
dor recebe uma requisicao de recursos e nao tem recursos proprios para atender esta
requisicao, o controlador fuzzy é utilizado quando mais de um servidor que participa
do grupo de servidores que compartilham recursos pode atender a requisi¢cao. A acao
fuzzy ajuda a decidir qual € a melhor opg¢ao de escolha para qual servidor enviar a
solicitagao de recursos.

3.5 Abordagem Fuzzy Distribuida para Escalonamento em Grades

Neste trabalho de (KHALILIAN; MIRABEDINI, 2014), denominado de Uma Nova
Abordagem Descentralizada Baseada em Logica Fuzzy para Escalonamento de Tare-
fas em Grade Computacionais, com o auxilio da teoria fuzzy é apresentado um novo
método para o escalonamento de tarefas em sistemas de grades computacionais. O
método utiliza a carga média dos nés de todos os clusters, a média do poder compu-
tacional determina as fungdes de pertinéncia do né e os parametros de entrada das



65

tarefas do sistema de computacao fuzzy, em relacdo ao valor de saida do sistema
fuzzy, com isto, os ndés mais adequados sao determinados.

Neste esquema, a teoria fuzzy é utilizada por 3 parametros para selecionar os nés
mais adequados para o escalonamento: o (i) poder de processamento dos nds, (i) o
tempo de duracao do trabalho atual em execucao nos nés, e o (iii) tempo de entrada
da primeira tarefa no sistema.

Para concepcao deste modelo, quando o né denominado de super-cluster receber
um pedido de um usuario, é calculada a Velocidade Média de Processamento (VMP) e
o Tamanho Médio da Tarefa (TMT) de todos os seus nds. Em seguida, o escalonador
do cluster atribui a primeira posicao ao pedido. O primeiro super-cluster aciona os seus
nés subjacentes com a ajuda da teoria fuzzy e, em seguida, ele envia o primeiro pedido
atodos os super-clusters. O valor de saida do sistema fuzzy situa-se no intervalo [0, 1].

Valores nao-fuzzy sao as entradas do sistema de inferéncia fuzzy, que sdo usados
na etapa de raciocinio fuzzy. O valor de saida do sistema de inferéncia fuzzy tem um
valor nao-fuzzy que apresenta se o cluster tem o né adequado para o pedido ou nao.
O modelo do sistema de inferéncia utilizado nesta abordagem é o de Mamdani. Na
Figura 24 é exposta a arquitetura do Sistema de Inferéncia Fuzzy empregada neste

F ifi a gras d Defuzzificacédo i Ari
UuZzificagao /| Inferéncia Fuzzy / ¢ Saida Numeérica

Figura 24: Abordagem do Sistema de Inferéncia Fuzzy

Entrada Numérica

Para selecionar o conjunto de clusters adequados, as seguintes caracteristicas
sao levadas em consideracao, primeiramente a VMP, e em seguida, deve se obter um
baixo valor para TMT. Esses dois parametros sao as entrada para Sistema Fuzzy. Nas
Figuras 25(a), 25(b), 25(c) as entradas sao apresentadas, e na Figura 25(d) a saida
do sistema fuzzy é exposta com a modelagem grafica dos Conjuntos Fuzzy para as
variaveis VMP, TMT e JP.

As regras disparadas devem ser integradas de forma que a decisao € realizada de
acordo com a agregacao das mesmas. O foco das regras de agregacao é intensificar
os Conjuntos Fuzzy que representam as saidas de cada regra, e sao integrados em
um Unico Conjunto Fuzzy. Este Unico Conjunto Fuzzy é a entrada para a etapa de
defuzzificagdo. A saida da etapa de defuzzificagdo € um nimero nao-fuzzy que deter-
mina o cluster mais adequado para o recebimento do pedido. Na Figura 26, é exposto
0 processo de agregacao, e defuzzificagao das regras.

No que trata da concepc¢ao da base de regras do sistema fuzzy, a mesma foi ela-
borada levando em consideracao as regras apresentadas na Tabela 5.
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Figura 26: Processo de Agregacao e Defuzzificacao

Este capitulo relacionou as principais pesquisas conectadas a proposta desta
dissertacdo. Na Secao 4.4, & apresentada a analise referente aos trabalhos relaci-

onados.



Tabela 5: Regras usadas na abordagem de (KHALILIAN; MIRABEDINI, 2014)

| VMP | TMT | JP | Result
Baixa | Baixa | Baixa | Mediocre
Baixa | Baixa | Média | Mediocre
Baixa | Média | Baixa | Adequado
Baixa | Média | Alta Mediocre
Baixa | Alta Média | Adequado
Baixa | Alta Alta Adequado
Média | Baixa | Baixa | Mediocre
Média | Baixa | Média | Adequado
Média | Média | Baixa | Mediocre
Média | Média | Alta Adequado
Média | Alta Média | Adequado
Média | Alta Alta Adequado
Alto Baixa | Baixa | Inapropriado
Alto Baixa | Média | Mediocre
Alto Média | Baixa | Inapropriado
Alto Média | Alta Mediocre
Alto Alta Média | Inapropriado
Alto Alta Alta Mediocre
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4 FUZZ-GRID: VISAO GERAL E MODELAGEM FUZzZY

Este capitulo trata dos aspectos de concepgao, modelagem e prototipacao da pro-
posta desta dissertacdo, a qual foi desenvolvida buscando uma abordagem pouco
intrusiva para gerenciamento do escalonamento.

4.1 Tratamento de Incertezas no ETGC via Ldégica Fuzzy Tipo 1

Esta secao apresenta os aspectos de concepg¢ao, modelagem e prototipagao do
fGrid, um mddulo para auxiliar na tomada de decisdo no escalonamento de tarefas
em grades computacionais baseado em LF tipo 1, e caracterizado principalmente pela
capacidade de auxiliar o escalonador diante de incertezas referentes as informagdes
inerentes as grades computacionais.

4.1.1 Modelagem do Sistema Fuzzy para Tratamento das Incertezas

O fGrid foi projetado para lidar tanto com incertezas referente ao poder computa-
cional nos computadores disponiveis, quanto com incertezas referentes ao tempo de
transferéncia de dados via rede. Esta secado enfatiza os ganhos que o escalonador
com auxilio do fGrid alcanga em situagOes as quais ocorram incertezas relacionadas
com a disponibilidade de largura de banda ou com a disponibilidade de recursos com-
putacionais.

O fGrid considera que a disponibilidade do poder computacional dos computadores
e a disponibilidade da largura de banda da grade € dada por nimeros fuzzy. O com-
ponente fGrid devolve como saida uma lista dos computadores disponiveis e suas
respectivas prioridades para auxiliar no escalonamento de tarefas.

Considera-se que os numeros fuzzy utilizam fungoes trapezoidais, para reproduzir
situacdoes em que o erro na medida extraida da grade pode ser tanto positiva como
negativa. Assim, o poder computacional de um computador na grade é representado,
utilizando a notagao de numeros fuzzy, que representa a incerteza em torno da capa-
cidade de processamento disponivel. De modo similar, a largura de banda disponivel
entre os computadores também utiliza a notacao de niumeros fuzzy, que representa a



69

incerteza em torno da capacidade de comunicacgao disponivel.

Acerca das incertezas da disponibilidade dos recursos da grade, quanto menor a
variagao na disponibilidade de processamento dos computadores, menor é a incerteza
presente no poder computacional da grade. De forma similar, quanto menor a variagao
na largura de banda disponivel entre os computadores da grade, menor é a incerteza
presente no custo de comunicagao da grade.

4.1.2 Base de Dados e Definicao das Funcoes de Pertinéncia

Antes de comegar a trabalhar com as informacdes de entrada, fez-se necessario
estuda-las juntamente com um especialista da area, com a finalidade de modelar de
forma adequada o comportamento da variavel de saida, de acordo com as variaveis
de entrada.

Nesta etapa, ocorre o processo de transformacao de sentencgas linguisticas em
Conjuntos Fuzzy, também sao determinados quantos e quais CFs cada variavel do
sistema possuira, ocorrendo desta forma, o processo de representacao grafico ou
funcional do comportamento das variaveis fuzzy, tanto de entrada como de saida.

Conforme a Figura 27, neste projeto a modelagem dos CFs das variaveis sao for-
madas por funcdes de pertinéncia trapezoidais, devido ao fato de representarem ade-
quadamente o comportamento das variaveis dentro do sistema fuzzy do tipo 1.

T CF1 CF2 CF3

H
|
T

Grau de Pertinéncia

-
-

o

Escala da Variavel 10

Figura 27: Modelo adotado para as Fungdes de Pertinéncia dos Conjuntos Fuzzy.

Outra questao que também teve que ser estudada com auxilio de especialistas,
foi definir os pontos de intersecgao entre os CFs de uma mesma variavel, conforme
Figura 27, repetindo este processo em cada variavel, de forma que o comportamento
do sistema fosse representado corretamente.

Para desenvolver o tratamento de informagoes da grade, foi feito um levantamento
de quais métodos tornariam possivel esta funcionalidade ser implementada, de ma-
neira que tornasse mais robusta a etapa de escalonamento. Dentre os métodos es-
tudados, destacou-se a LF pelo fato de lidar com incertezas do mundo real, € como
as informacgdes obtidas da grade podem oscilar em um curto espaco de tempo, esta
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incerteza também se encontra presente nestes ambientes, conforme é apresentado
na Figura 28.

o Poder Computacional ——» .
Varidveis de Entrada: fGrid L » Prioridade

Custo de Comunicagdo —p|

Estado atual da grade Escalonamento mais confidvel e
visando maior desempenho

Figura 28: Visao geral das entradas e saidas do fGrid.

Por meio deste tratamento utilizando a LF, foi possivel dar maior robustez as
informacdes obtidas, tornando a saida do escalonador mais confiavel contribuindo
para o aumento do desempenho do ambiente da grade. Outros métodos também fo-
ram considerados, porém, grande parte deles utilizam migracao e reescalonamento de
tarefas, e um dos objetivos deste projeto € evitar este tipo de agdes pelo fato de inserir
uma sobrecarga no recurso de comunicagao da grade, o que aumentaria a incerteza
sobre informagdes destes recursos.

Os processos executados pelo fGrid, expostos mo fluxograma da Figura 29, re-
presentam a forma como ocorre a selegao dos recursos, na seguinte sequéncia: (i)
na primeira etapa é realizada a coleta de informagoes sobre os recursos, (ii) depois
estas informagdes sao tratadas com uso da LF, que por fim (iii) retorna a prioridade
dos nodos disponiveis na grade.

Posteriormente, cabe ao escalonador da grade realizar o mapeamento entre as
tarefas a serem executadas e os recursos computacionais disponiveis, de acordo com
as prioridades apresentadas pelo fGrid, ou seja, qual tarefa ira para qual maquina
escolhendo sempre da maior prioridade para a menor.

Como os ambientes das grades computacionais possuem uma série de recursos
a serem mensurados, este projeto focou em dois recursos considerados os principais
nesse contexto, destacados através da Figura 28, que sao eles a serem analisados no
fGrid, as variaveis: PC e CC.

O fGrid é responsavel pelo escalonamento de aplicagdes constituidas por tarefas
homogéneas do tipo BoT e, para isso, considera-se um sistema fuzzy com uma base
de regras que atua em trés etapas: (i) Fuzzificacao, (ii) Inferéncia e (iii) Defuzzificacao,
retornando como saida a Prioridade (P) de cada maquina para recebimento das tare-
fas.

Através do estudo das variaveis junto a um especialista, foram transformadas as
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Figura 29: Visao geral das funcionalidades do fGrid.

VLs relativas a cada uma das variaveis em CFs, usando a representagao grafica tra-
pezoidal para suas fungoes de pertinéncia.

Para mensurar o PC e o CC é realizada uma leitura das configuragées do ambiente
de grade computacional simulado. Esses valores sdo entao ajustados a uma escala
padrao adotada, conforme apresenta a Figura 30 para PC, e para CC como mostrado
na Figura 31. Os Termos Linguisticos (TLs) definidos para os CFs da variavel PC sao:
“Limitado” (PCL), “Razoavel” (PCR) e “Elevado” (PCE - melhor caso). Sendo PC = a
e a € [0;10], ttm-se as Fungdes de Pertinéncia da Tabela 6.

[ PC [ Equacdo
‘ ‘ ‘ ‘ 1,se0<a<0,5
, Limitado Razoavel Elevado
PCL =255 se0,5<a<3
08 0, caso contrario.
g2 se2<a<4

2

1,se4<a<é

o
o

Grau de Pertinéncia

0.4 PCR
=at8 se6<a<8
02 0, caso contrario.
a—7,se7<a<8
s ! ‘ \ \ ! w ! s PCE 1,se8<a<10

5
Poder Computacional

0, caso contrério.

Figura 30: PC na escala padrao Tabela 6: PC - Fungdes de Pertinéncia
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A comunicacao € mensurada entre a maquina que contém a aplicagao a ser envi-
ada a grade e uma maquina de cada cluster contido na grade, sendo retornado o valor,
que é entdo adaptado para a escala padrao, conforme a Figura 31. Os TLs para os
CFs definidos para a variavel CC sao: “Pequeno” (CCP - melhor caso), “Médio” (CCM)
e “Grande” (CCG). Sendo CC = b e b € [0;10], tém-se as Fungdes de Pertinéncia da
Tabela 7. E considerado que o custo de comunicagdo dos varios processadores de
um mesmo cluster sao iguais.

[ CC [ Equacdo |
1,se0<b<0,75

1F’equeno Méd\o ‘ Grande CCP 7b+3 se0.75< b <3
2,25 ° » 9= P =
0, caso contrario.

b-2
2’2,se2§ b <4,2

1,se4,2<b<5,8

Grau de Pertinéncia

CCM b
28 se5,8< b <8
0, caso contrario.
b7 se7< b <9
1 I I I | | | . . CCG 1,se9§b<10
’ 1 ? : 4Custo decimunicagéo6 ! s o 10 0, caso contrario.
Figura 31: CC na escala padrao Tabela 7: CC - Funcoes de Pertinéncia

A saida P das maquinas também é adaptada para uma escala padrao, conforme
exposto na Figura 32. Os TLs para os CFs usados nesse caso sao: “Baixa” (PB),
“Média” (PM) e “Alta” (PA - melhor caso). Sendo P = c e ¢ € [0; 10], tém-se as Fungdes
de Pertinéncia da Tabela 8.

[ P [ Equacado
1,se0<c<0,4
NELS | e A2 | PB —C+45 se0,4< ¢ < 4,5

4,1
0, caso contrario.

%jﬁl, sel< c <4,6

1,se4,6<c<5,4

o
®

=4
o

Grau de Pertinéncia

04 M _539, se54<¢c <9
02 0, caso contrario.
€32, s65,5< ¢ <9,6
) ‘ w s ! ! \ ‘ ‘ ‘ PA { 1, s€9,6 <c < 10
0 ! 2 ¢ Y oo C 7 8 ¢ 10 0, caso contrario.
Figura 32: P - escala padrao Tabela 8: P - Fungdes de Pertinéncia

4.1.3 Fuzzificacao

Nessa etapa, ocorre 0 mapeamento dos valores de entrada (ja ajustados para es-
cala observada na Sec¢ao 4.1.1) para o dominio fuzzy, como pode ser observado Fi-
gura 33.
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Figura 33: Processo de Fuzzificagado do fGrid

Base de Regras
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A Base de Regras (BR) do fGrid € desenvolvida com o intuito de ser facilmente
compreensivel e editavel, visto que ndo ha dificuldade em adicionar novas regras, caso
seja desejado manipular outras variaveis de entrada. A BR, observada na Figura 34,
leva em conta que o bom desempenho do sistema fuzzy esta condicionado as regras
que descrevem a estratégia de controle de forma consistente (KLIR, 2005). Leva-se
em conta trés fatores para sua construgao:

RULE 1

RULE
RULE
RULE

RULE 5
RULE 6 :

RULE
RULE

RULE @

4.1.5

As VLs nomeiam os CFs, tornando a modelagem do sistema mais proxima do

mundo real;

Sao utilizadas conexdes légicas do tipo “AND” para criar a relagao entre as
variaveis de entrada, pela simplicidade existente entre as relagdes, ndo havendo
necessidade de utilizar conexdes logicas do tipo “OR”.

As implicag6es sao do tipo modus ponens (modo afirmativo):
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Figura 34: Base de Regras do fGrid
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No processo de Inferéncia, ocorrem as operacdes entre os CFs, combinacao dos
antecedentes das regras e implicacdes utilizando o operador modus ponens generali-
zado. Conforme a Figura 35, o processo ocorre em trés etapas:

MM M M M M e M M
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(i) Aplicacao da Operacao Fuzzy: nesta etapa, ocorre a aplicagdo dos operadores
fuzzy sendo que a entrada consta de dois valores resultantes da fuzzificacao.
Como as regras sao formadas pelo operador fuzzy “AND”, a aplicacao utiliza o
método MIN (minimo) sobre os dois valores retornados da fuzzificagao;

(if) Aplicacao do Método de Implicacao Fuzzy: nesta etapa, é realizada uma
combinagao entre o valor obtido na aplicacdo do operador fuzzy e os valo-
res do CF de saida da regra, utilizando o método MIN (minimo) sobre estas
combinacoes;

(iii) Aplicacao do Método de Agregacao Fuzzy: nesta etapa, ocorre a composi¢ao dos
resultados fuzzy de saida de cada regra, utilizando o método MAX (maximo),
assim criando uma Unica regiao fuzzy para ser analisada pelo préximo processo
do moédulo fuzzy.

o
o
]

o

1. Aplicacgo da 2.Aplicagao do
Operagéo Fuzzy Método de Regiao resultante
('AND' =MIN) Prioridade Implicacéo Fuzzy 42 Implicacio

Numero
da Regra

. L e R ~~aa |
e 1. [ e 1] B = |
. N EEE . N |
]| EmaE . B |
o [ hcas] \ e L] e [
. [ ol .| ] ] |l | ] |

10 0 10 0 1

o

3. Aplicacéo do
Método de

# Agregaao Fuazy
(Max)

Figura 35: Processo de Inferéncia do fGrid

4.1.6 Defuzzificacao

Nessa etapa, ocorre a transformacao da regiao resultado da Inferéncia em um valor
discreto (que representa a Prioridade). Essa transformagao foi feita no fGrid através
do emprego do método centro da area.

Esse método calcula o centroide (x) da area composta pela saida fuzzy do sistema
de Inferéncia (unido de todas as contribuicbes de regras demonstradas nas secoes
4.1.4 e 4.1.5), como observado na Figura 36. O centroide é calculado pela seguinte
formula:

. ZfiNl i ptour (U;) 27)
Zz‘:l MOUT(Uz’>
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-

0 X 10
Figura 36: Processo de Defuzzificagdo utilizando o método Centro da Area

4.1.7 Interpretacao Geométrica para o Modelo Fuzzy Tipo 1

A seguir, € ilustrada graficamente a relagao da saida Prioridade, a superficie obtida
para as variaveis de entrada PC e CC mantém uma relagdo com a saida Prioridade.
Isso deve-se aos intervalos das func¢des de pertinéncia utilizadas para PC e CC, assim
como a relacao direta com a saida Prioridade, que tende a aumentar com o incremento
da variavel PC e o decremento da entrada CC.

PRIORIDADE

Figura 37: Superficie para PC e CC Modelo Fuzzy Tipo 1

4.2 Tratamento de Incertezas no ETGC via Logica Fuzzy Tipo 2

A légica fuzzy do tipo 2 tem sido uma area muito pesquisada nos Ultimos anos. Este
crescimento vem acompanhado de uma potencialidade desta estratégia no tratamento
de incertezas em modelos e/ou informacdes provenientes de especialistas. Podem-
se encontrar trabalhos nas areas de Engenharia, Ciéncia da Computacao, Medicina,
Biologia, Economia, Matematica, dentre outras, como pode ser visto em (VAHDANI
et al., 2012; KUO; LIANG, 2012; NAJAFI et al., 2016; CHAVAN; SAMBARE; JOSHI,
2016; NAYAK; VATHASAVAI, 2017; CHUANG et al., 2017; HERMAN; PRASAD; MC-
GINNITY, 2017), evidenciando diversidade e amplitude de aplicagcao desta metodolo-
gia, bem como a eficacia desta extensao em relacao a logica fuzzy do tipo 1 (LIMA;
FONTES; SCHNITMAN, 2007).

A logica fuzzy do tipo 2 trata as incertezas associadas aos conjuntos fuzzy, es-
tendendo a logica fuzzy do tipo 1, viabilizando portanto, a manipulacao de termos
imprecisos em toda sua extensao, inclusive na definicdo das fungdes de pertinéncia
(MENDEL, 2003).
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Além do mais, no ETGC a estimativa da largura de banda disponivel nos enla-
ces das grades exerce um papel fundamental na qualidade do escalonamento, e dife-
rente de informacgdes estaticas como a capacidade maxima dos enlaces, o CC é uma
métrica din@mica que precisa ser frequentemente mensurada. Dentro de um inter-
valo de tempo, o valor que representa a largura de banda € incerto dada a dinamica
do ambiente e as imprecisdes das variaveis que compdéem o CC (laténcia e largura
de banda), assim como as imprecisOes das ferramentas utilizadas na captura destes
valores. Ignorar tais incertezas pode motivar o aumento do makespan no escalona-
mento. Portanto, encontrar um intervalo de valores que represente a largura de banda
disponivel nos enlaces em certos instantes de tempo mostra-se oportuno para uso
diretamente nos escalonadores. Com isso, justifica-se 0 emprego da LF tipo 2 nesta
dissertacao.

O Int-fGrid é responsavel pelo escalonamento de aplicagdes compostas por ta-
refas homogéneas do tipo BoT. Para o Int-fGrid, de mesmo modo que no fGrid,
considera-se um sistema fuzzy com uma base de regras que atua em trés etapas:
(i) Fuzzificagao, (ii) Inferéncia e (iii) Defuzzificagao, retornando como saida a Priori-
dade de cada maquina para recebimento das tarefas. A modelagem do sistema fuzzy
do tipo 2 foi realizada com emprego do modulo Interval Type-2 Fuzzy Logic System To-
olbox (IT2FLT) para o Matlab (CASTRO; CASTILLO; MARTINEZ, 2007), no diagrama
de bloco da Figura 38, tem-se a apresentacao da estrutura do sistema modelado.

{mamdani)

9 regras

PRIORIDADE (3)

PC (3) Int-fGrid

CC (3)

Figura 38: Diagrama de Bloco Sistema Fuzzy Tipo 2

Uma caracteristica importante das aplicagdes em ambientes distribuidos esta re-
lacionada as dependéncias na comunicacao dentre as tarefas. Em aplicacoes do tipo
BoT (TERZOPOULOS; KARATZA, 2016), cada tarefa € independente das demais e a
comunicacao ocorre somente ao final da sua execugado com o retorno dos resultados.
Portanto, a ordem na qual as tarefas sao executadas nao afeta o resultado final do
sistema.
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4.2.1 Base de Dados e Definicao das Funcoes de Pertinéncia

Através do estudo das variaveis junto a um especialista, foram transformadas as
VLs relativas a cada uma das variaveis de incerteza em CFs, usando a representacao
grafica trapezoidal para suas fungoes de pertinéncia, tornando assim a modelagem
simplificada através do emprego do IT2FLT, ao mesmo tempo que também refletiu a
realidade em relacao a abordagem aplicada anteriormente e aos valores aplicados no
framework de simulacao.

Para mensurar o PC e o CC, de mesmo modo que empregado no fGrid, é reali-
zada a leitura das configuracdes do ambiente de grade computacional simulado com
o SimGrid.

Os TLs que definem os Conjuntos Fuzzy Tipo 2 da variavel PC sao os seguintes:
“Limitado” (PCL), “Razoavel”’ (PCR) e “Elevado” e considerando (PCE - como melhor
caso). Sendo PC = a e a € [0; 10|, obtemos as Fungdes de Pertinéncia apresentadas
na Tabela 9, e em modo grafico as mesmas sao expostas na Figura 39.

Limitado Razoavel Elevado

Grau de Pertinéncia

Poder Computacional

Figura 39: PC na escala padrao

Tabela 9: Funcgodes de Pertinéncia PC

’ PC ‘ pa(x) HA(z)
1,se0<z <15 0.9, se0<2<0.45
PCL —e35 515 < <35 =090424 56 0.45 < x < 2.4
0, caso contrario. 0, caso contrario.
2-L6 'se 1.6 <z < 3.8, 0.45z — 1,17, se 2.6 < x < 4.6,
PCR 1, se 3.8 <z < 6.3, 0.9, se 4.6 <z < 5.4,
=284 56 6.3 <z < 8.4, —0.45x 4+ 3.33, se 5.4 < x < 7.4,
0, caso contrério. 0, caso contrario.
x — 6.65, se 6.65 < z < 7.65, 1% 8.1, s 7.65 <z < 8.5,
PCE 1, se 7.65 < x < 10, 0.9, se 8.5 < z < 10,
0, caso contrario. 0, caso contrario.
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A comunicacao também é medida entre a maquina que contém a aplicacao a ser
enviada a grade e uma maquina de cada cluster contido na grade. Os TLs para os
CFs definidos para essa variavel sao: “Pequeno” (CCP - melhor caso), “Médio” (CCM)
e “Grande” (CCG). Sendo CC = b e b € [0;10], tém-se as Fungdes de Pertinéncia
da Tabela 10 e, graficamente na Figura 40. Também é considerado que o custo de
comunicagao dos varios processadores de um mesmo cluster sao iguais.

Pequeno

Grau de Pertinéncia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Custo de Comunicagéo

Figura 40: CC na escala padrao

Tabela 10: Funcdes de Pertinéncia CC

[ CClinx | BB

1,se 0 <z <1.35, 0.9, se0 <z <0.5,

CCP —-’;-‘6:;).4’ se 1.35 <z< 34’ —O.E)'l.L"—J)-Q.lﬁ7 se 0.5 <z< 24,
0, caso contrario. 0, caso contrario.
15 sel.5 <a <25, 097-225 "5 2.5 < 1 < 4.8,
1,se4 <z <6, 0,9, se4.8 <x <5.2

CCM _ .
—2E85 if 6 < x < 8.5, 0924075 'se 5.2 < x < 7.5,
0, caso contrario. 0, caso contrario.
2=05 "se 6.5 < x < 8.5, Bi-D35 "se 75 <x < 9.2,

CCG 1, se 8.5 <z < 10, 0.9, se 9.2 <z < 10,
0, caso contrario. 0, caso contrario.

A saida P das maquinas também € adaptada para uma escala padrdo, conforme
Figura 41. Os TLs para os CFs usados nesse caso sao: “Baixa” (PB), “Média” (PM) e
“Alta” (PA - melhor caso). Sendo Pr = ce ¢ € [0; 10], tém-se as Fungdes de Pertinéncia
da Tabela 11 e, na Figura 41, sdo apresentadas de forma gréfica as Fungdes de
Pertinéncia aplicadas a escala padrao.

4.2.2 Fuzzificacao

Nesta etapa, ocorre 0 mapeamento dos valores de entrada (ja ajustados para es-
cala observada na Secao 4.1) para o dominio fuzzy, como foi mostrado através da
Figura 33.
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Grau de Pertinéncia

Prioridade

Figura 41: Prioridade na escala padrao

Tabela 11: Funcgdes de Pertinéncia P

[ P [7cx s
= <z<l11
rig Se 0= v < LG, 0922045 s 0.5 < 2 < 1.66,
1, s 1.16 < z < 2.16, N
PB —at3.5 =0924252 901 66 < 2 < 2.8,

,2.16 < z < 3.5. 13

134 0, caso contrario.

0, caso contrario.

—0.92—3.447

22l se 3.15 < x < 4.5,
1.333 0.92=3447 "se 3.83 < x < 4.99,

1, sed.5b <x <55, '

PM —09215.541 " g6 4.99 < 7 < 6.16,

—246.83 1.12
! seb.b <z <6.83 s
1.327 = ’ 0, caso contrario.

0, caso contrario.

z—6.5
,s6.5 <x<7.83,
1.33 = 0.92-6.444 "56 7.16 < x < 8.33,

1, se 7.83 < x < 883
3 =~ ) —0.924-8.55
—Tre20 1 se 8.33 < x < 9.5,
=410 56883 < x < 10. Lsd o 5898 =8
0, caso contrario.

PA
1.17 >
0, caso contrario.

4.2.3 Base de Regras

A BR do Int-fGrid foi desenvolvida com o intuito de ser facilmente compreensivel
e editavel e, levando em consideragao os mesmos critérios que no fGrid, tendo em
vista que nao ha dificuldade em adicionar novas regras, caso seja desejado agregar
ao modelo outras variaveis de entrada.

4.2.4 Inferéncia

No processo de Inferéncia, ocorrem as operagdes entre os CFs, combinagao dos
antecedentes das regras e implicacoes utilizando o operador modus ponens generali-
zado. Este processo ocorre em trés etapas detalhadas a seguir. A Figura 42, expde a
modelagem deste processo com emprego do Matlab no médulo IT2FLT.

(i) Aplicagao da Operacao Fuzzy: nesta etapa, ocorre a aplicagao dos operadores
fuzzy sendo que a entrada consta de dois valores resultantes da fuzzificacao.



80

Como as regras sao formadas pelo operador fuzzy “AND”, a aplicagcao utiliza o
método MIN (minimo) sobre os dois valores retornados da fuzzificagao;

(ii) Aplicacao do Método de Implicacdo Fuzzy: nesta etapa, é realizada uma
combinagao entre o valor obtido na aplicagcao do operador fuzzy e os valo-
res do CF de saida da regra, utilizando o método MIN (minimo) sobre estas
combinagoes;

(iii) Aplicacao do Método de Agregacao Fuzzy: nesta etapa, ocorre a composicao dos
resultados fuzzy de saida de cada regra, utilizando o método MAX (maximo),
assim criando uma Unica regiao fuzzy para ser analisada pelo préximo processo
do médulo fuzzy.

1. Aplicagao da 2. Aplicagdo do

Namero Operagao Fuzy Método de 2

da Regra (E" = MIN Implicac&o Fuzy Regl&o Resultante
(MIN

PC=a cC=b Prioridade da Implicagéo

; y
Err— e ] [T~ |
e N o [ P T |

E)

Lm ‘ "‘ m "] | Média ‘ > |
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P e ] B .
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‘ %‘ » pequeno T b] Alta > e

8
| e g e ]

.| - - —

Elevado randel .
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0 10 0 10 0 10 ‘ —;‘ Método de
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0 Resultado da Agregacéo 10 (Max)

Figura 42: Processo de Inferéncia do Int-fGrid

4.2.5 Defuzzificacao

Nessa etapa, ocorre a transformacao da regiao resultando da Inferéncia em um
valor (que representa a Prioridade). Para que essa transformacao fosse realizada ao
encontro do fGrid foi aplicada a técnica do centro da area para o sistema Int-fGrid.
Esse método calcula o centroide (x) da area composta pela saida fuzzy do sistema de
Inferéncia (unidao de todas as contribuicdes de regras demonstradas nas sec¢oes 4.1.4
e 4.1.5). O centroide € calculado através da férmula da Equacao (28).

SN wipovr(w;) o8
SN tovr(w;) (8)

4.2.6 Interpretacao Geométrica para o Modelo Fuzzy Tipo 2

u =

Assim como na Secao 4.1.7, a superficie & apresentada para ilustrar a relagao
entre as entradas e a saida do sistema fuzzy do tipo 2 desenvolvido, as variaveis de
entrada PC e CC foram combinadas uma com a outra para gerar a superficie, que do
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SBRF2 de Int-fGrid em relacao ao SBRF1 de fGrid apresentada na Figura 37 é muito
semelhante, isso deve-se aos intervalos considerados na concepgao das fungoes de
pertinéncia do SBRF2. A Figura 43 ilustra a superficie para a combinacao PC e CC,
retrata bem o efeito na divisao para a entrada PC em trés intervalos, a relagao entre
o decréscimo do seu valor e 0 aumento do custo de comunicacao fica mais evidente
para toda a gama de valores.

oo

PRIORIDADE
E=Y

Figura 43: Superficie para PC e CC

4.3 Visao Geral dos Procedimentos Operacionais do FUZZ-GRID

Nesta secao, sera apresentada uma visdo geral dos procedimentos relacionados a
operacao do FUZZ-GRID, de modo a representar de forma integrada todas as etapas
descritas nas Secoes 4.1 e 4.2. Desta forma, facilitando a compreensao do sistema.

O fluxograma apresentado na Figura 44, descreve uma visao geral dos processos
envolvidos na operagao do fGrid e Int-fGrid. Os mesmos recebem como entrada uma
aplicacao constituida por tarefas do tipo BoT e o estado atual dos recursos da grade.

Entado, é identificado o estado atual da grade, quais sdo as maquinas disponiveis
para uso, e armazenado esse resultado em uma lista. A seguir, sao coletadas as
informacdes de CC e PC de cada maquina disponivel adaptando para uma Escala
Padrao, onde estardo prontas para ingressarem nos Mdédulos Fuzzy que, por sua
vez, passam por todas as etapas da LF de: (i) Fuzzificagao, (ii) Inferéncia e (iii)
Defuzzificagcao, onde entao € obtida a prioridade de cada maquina disponivel, arma-
zenando esta em uma Lista de Prioridades e, apds, € verificado se ainda ha alguma
maquina disponivel ndo analisada. Enquanto houver, analisa os dados e armazena na
lista de prioridades, ou seja, obtém a lista de prioridades dos recursos da grade.

Esta lista € enviada ao Tomador de Decisdao do Escalonador que, por sua vez ira
mapear as tarefas a serem escalonadas nas maquinas disponiveis, de acordo com a
lista de prioridades criadas, isto é, quanto maior a prioridade de uma maquina, melhor
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Figura 44: Fluxograma dos processos operacionais do FUZZ-GRID.

as condigcdes de ela receber a tarefa a ser escalonada. Desta forma, as maquinas
disponiveis que possuirem as prioridades mais altas serao as primeiras a receberem
tarefas.

Visando o menor intervalo de tempo para a execucao das tarefas na grade, o esca-
lonador comega mapeando as tarefas para os melhores recursos disponiveis. O tempo
de execugao da BoT costuma ser utilizado de forma indireta para avaliar a qualidade
de um dado escalonamento.

4.4 Analise dos Trabalhos Relacionados

Esta se¢ao apresenta uma breve analise sobre os trabalhos relacionados que fo-
ram considerados nesta dissertacao.

Na pesquisa de (VAHDAT-NEJAD; MONSEFI, 2008), a técnica de simulagao foi
utilizada com emprego do Matlab para avaliar o desempenho do algoritmo de escalo-
namento proposto. A grade simulada consistiu em varios clusters, cada um composto
no intervalo de 1 a 100 nés. O tempo de intercalacao das tarefas foi considerado
como satisfazendo um processo com parametro de 8 segundos. Cada aplicacao foi
submetida considerando 3 atributos: (i) hora de chegada, (i) niumero de tarefas, e
(i) relacao entre comunicacao e execucao. Cada aplicacao submetida foi constituida
por um numero aleatério de tarefas que variou no intervalo entre 1 a 50 tarefas, e
comunicacao aleatéria entre 1 e 20 Megabytes.

O método foi comparado com um processo denominado Politica Distribuida de
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Melhor Ajuste, que ignora os requisitos de comunicacao das tarefas como largura de
banda disponivel dos clusters e da grade.

Nas execucoes, foram considerados dois cenarios distintos, sao eles: (i) 10 clusters
e 20 tarefas, (ii) 30 clusters e 50 tarefas;

No que trata o tempo de conclusao de processamento, o algoritmo fuzzy mostrou-
se melhor em relagao a execuc¢ao com a Politica Distribuida de Melhor Ajuste. Como o
algoritmo fuzzy emprega os requisitos de comunicagao das tarefas e a carga de rede
do cluster para auxiliar na tomada de decisdes quanto ao escalonamento, apresentou
resultados mais eficientes e, com isso, melhor makespan.

No trabalho de (DANIEL MACEDO BATISTA, 2010), a proposta do escalona-
dor IP-FULL-FUZZY apresentou mecanismos que garantem um bom funcionamento
das grades independente das incertezas inerentes ao ambiente. Utilizou exemplos
numeéricos para demonstrar o impacto negativo de se ignorar as incertezas associa-
das as variaveis dos ambientes das grades. Durante os testes, foram comprovados
aumentos de até 75% nos makespans de aplicacdes que foram atribuidas por escalo-
nadores que receberam informagodes incorretas a cerca da disponibilidade da grade.

Também foram resumidas propostas existentes na literatura para lidar com as incer-
tezas. A maioria dessas propostas tratam delas através de mecanismos que realizam
um ciclo continuo de monitoramento, reescalonamento e migragao de tarefas, ou seja,
eles agem de forma reativa na tentativa de diminuir o impacto negativo das incertezas.

A motivagao para se implementar escalonadores robustos para grades levou a pro-
posta de dois escalonadores de tarefas nesse trabalho. Foram também investigados
dois estimadores de largura de banda disponivel, a fim de se avaliar a possibilidade
de serem utilizados para fornecer estimativas de disponibilidade de largura de banda
para um dos escalonadores propostos.

O trabalho destaca primeiramente o IPDT-FUZZY, um escalonador robusto as in-
certezas nas descricdes das aplicacoes. Ele utiliza técnicas de otimizagao fuzzy e
resolve um problema de programacao inteira 0 — 1 que propde escalonamentos de
aplicacOes formadas por tarefas dependentes, a fim de minimizar o makespan. Expe-
rimentos de simulacao realizados com trés DAGs executados em varias grades com-
provaram a eficacia do escalonador em situagcoes onde ha uma expectativa alta de
incerteza na descrigao dos requisitos de comunicagao.

O escalonador mostrou-se robusto em termos de speedup produzindo tempo de
execucao para fornecer o escalonamento e utilizagao dos recursos de comunicacgao.
Os resultados alcangados pelo IPDT-FUZZY foram comparados com os resultados
do escalonador IPDT, que nao implementa técnicas de otimizacdo fuzzy e que serviu
de base para sua construgao. Através das comparacoes realizadas, o escalonador
IPDT-FUZZY produziu escalonamentos com speedups até 29,55% maiores, enquanto
o tempo de execucgao foi até 95,67% menor.
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Mesmo quando comparado com o /IPDT, quando este tinha acesso a informacgoes
corretas sobre as demandas de comunicagao das aplicagoes, o escalonador IPDT-
FUZZY mostrou-se vantajoso. Os speedups dos escalonamentos propostos por ele
foram tao bons quanto aqueles propostos pelo escalonador /PDT, com a vantagem do
tempo de execucao ter sido até 97,77% inferior.

Os resultados alcangados com a implementagao do IPDT-FUZZY levaram a pro-
posta do escalonador IP-FULL-FUZZY, que visa o tratamento tanto das incertezas nas
demandas das aplicacdes, quanto das incertezas na disponibilidade dos recursos. O
IP-FULL-FUZZY, assim como o IPDT-FUZZY, resolve um problema de programacao
inteira 0 — 1.

Experimentos de simulagao realizados com varios DAGs e varias grades com-
provaram a eficacia do escalonador em situagées onde ha uma expectativa alta de
incerteza na largura de banda disponivel entre os computadores. O escalonador IP-
FULL-FUZZY mostrou-se robusto em termos de speedup produzido e apresentou, em
média, um tempo de processamento equivalente aquele do escalonador IPDT-FUZZY.

Em situagdes onde foram simuladas incertezas na disponibilidade dos recursos, o
speedup do escalonador IP-FULL-FUZZY chegou a ser, em média, até 41% maior do
que o IPDT-FUZZY e até 34% maior do que o RANDOM, um escalonador que aloca os
recursos de forma pseudo-aleatdria e ignora todas as fontes de incerteza. Além disso,
observou-se que o tempo de execucao do IP-FULL-FUZZY pode ser, em média, até
13,25% menor do que aquele do RANDOM.

No entanto, foi concluido que € importante definir limites de tempo para a execugao
do IP-FULL-FUZZY para evitar que o tempo necessario para derivar o escalona-
mento invalide a solugcao. Os escalonamentos produzidos pelo IP-FULL-FUZZY foram
também comparados com aqueles devolvidos pelos escalonadores classicos Hetero-
geneous Earliest Finish Time (HEFT) e Critical Path On a Processor (CPOP) e foi
observado, respectivamente, ganhos de até e 25% e 17% no speedup. Os resultados
encontrados comprovam a utilidade de tratar as incertezas diretamente nos escalona-
dores de tarefas em grades.

Para que o IP-FULL-FUZZY possa ser utilizado na pratica € necessario que as
ferramentas de monitoramento fornecam estimativas sobre a disponibilidade dos re-
cursos da grade como intervalos e, além disso, apresentem bom desempenho.

A avaliagao realizada em (SANTIAGO et al., 2012), foi com base em conjuntos
de aplicagdes constituidas de tarefas BoT, por serem utilizadas em uma variedade
de cenarios, incluindo varredura de parametros, biologia computacional, imagens,
mineracao de dados, calculo de fractal e simulacdes. Além disso, motivado pela in-
dependéncia entre as tarefas, as aplicacdes BoT podem ser executadas com mais
sucesso em ambientes distribuidos como as grades computacionais.

Neste trabalho, a quantificacdo das tarefas variou em um intervalo de [500, 1500].
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Com o intuito de simplificar o cenario para a analise, o estudo simulou casos com
numeros fixos de GN com 5 nés e 240 recursos.

Os seguintes pressupostos sao detalhados neste estudo: (i) as tarefas de uma
aplicacao sao previamente divididas por uma unidade légica, (ii) todas as tarefas sao
independentes uma da outra, e (iii) os parametros de comunicagao entre as tarefas
nao sao necessarios.

O modelo de simulacao empregado é derivado a partir de cenarios de heteroge-
neidade das tarefas classificadas em dois tipos: (i) alta, variando em [1, 300000}, e (ii)
baixo, variando em [1, 10000].

Tratando a heterogeneidade de recursos também foi classificada em dois tipos, sdo
eles: (i) alta, variando em [1, 10000}, e (ii) baixa, variando em [1, 1000]. Por conseguinte,
0s quatro cenarios sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Quatro cenarios no modelo de simulagao

| Heterogeneidade | Tarefas | Recursos |
AA Alta [1, 300 000] | Alta[1, 10 000]
AB Alta [1, 300 000] | Baixa [1, 1000]
BA Baixa [1, 10 000] | Alta [1, 10 000]
BB Baixa [1, 10 000] | Baixa [1, 1000]

Devido as dificuldades associadas ao uso de ambientes reais, a avaliacao foi re-
alizada com emprego de simulagdao com GridSim (BUYYA; MURSHED, 2002) um kit
de ferramentas de simulacdo para a modelagem de recursos e escalonamento de
aplicagOoes em sistemas de computacao paralela e distribuida.

A abordagem foi comparada com trés heuristicas de escalonamento do modo em
lote para a chegada das tarefas, que sao elas Max-Min (LEE; LIANG; CHANG, 2006),
Min-Min (YU; CHEN, 2008), e Sufferage (YU; CHEN, 2008) e uma extensao da Min-
Min.

No trabalho de (RIBACIONKA, 2013), o algoritmo apresentado permite a utilizacao
de recursos pertencentes a diferentes servidores por uma mesma requisi¢ao, e a esco-
lha deles segue um critério que define a melhor combinagao de recursos para atender
a solicitacao e também garante que uma requisicao sera atendida e em um tempo
finito.

O controle efetuado é realizado com a combinagdo de um reldgio légico e um
mapa de disponibilidade, a estratégia adotada oferece um mecanismo de alocacao
gue mostrou ser mais eficiente do que estratégias comuns utilizadas atualmente.

A utilizacao da LF apresentou resultados eficientes para o auxilio na tomada de
decisOes para a selegao do servidor de destino de uma requisigao, quando mais de
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um servidor pode receber a solicitacao e, também, quando os servidores estao sobre-
carregados com muitas solicitagdes de recursos.

Através da implementacgao do algoritmo desenvolvido neste trabalho no ambiente
SimGrid foi apresentado que ele é mais eficiente em comparagdo com o algoritmo
Round Robin e Small Latency quando os servidores ficam sobrecarregados.

Como desvantagem, foi destacado que, para o funcionamento da estratégia, um
grande numero de mensagens sao trocadas pelos servidores e, quando estes nao
estao sobrecarregados, os algoritmos tradicionais tém ganho de desempenho compa-
rado com o algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Nas avaliagOes realizadas na pesquisa de (KHALILIAN; MIRABEDINI, 2014),
a abordagem proposta foi comparada com outros mecanismos, fazendo uso de
simulacao empregando as ferramentas GridSim e Matlab. No primeiro experimento,
o modelo foi avaliado em termos de makespan com o Hierarchical Load Balanced
Algorithm (HLBA) e IHLBA, para este ultimo, os parametros do sistema fuzzy sao em-
pregados em ordem diferente ao HLBA (LEE; LEU; CHANG, 2011) e, aplicando as
configuragoes apresentadas na Tabela 13, para comparar em termos de makespan. A
abordagem proposta apresentou melhor desempenho considerando tanto o valor de
velocidade de processamento, quanto a carga atual de cada n6 da grade.

Tabela 13: Parametros de simulagao da primeira avaliagao

NuUmeros NUumero de | Numero de | Poder Computa- | Taxa de | Tamanho
de No6s do | clusters Tarefas cional dos Nos | Trans- das Tarefas
Clusters (MIPS) missao (MI)
(bps)
10 10 1000 500-5000 1500 200000-
400000

Na segunda avaliagao, o modelo foi comparado em termos de makespan com ou-
tros algoritmos como Ant Colony Optimization (ACO) (XU; HOU; SUN, 2003), e o Most
Fit Task First (MFTF) (WANG; HSU; HUANG, 2005) e o RANDON. Na Tabela 14, sao
apresentados os parametros de simulacao usados e, como anteriormente, neste caso
0 método proposto obteve makespan menor em relagao as outras técnicas.

Tabela 14: Parametros de simulacao da segunda avaliacao

Tamanho da | Taxa de Trans- | Poder Com- | NUmero de | Numero de

Tarefa (M) missao putacional Tarefas Nos por Clus-
(MIPS) ter

300000- 1500 2000 10 10

500000
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Na Tabela 15, € apresentada uma comparacao dos trabalhos relacionados frente
a proposta desta dissertacao, em relacao a (i) taxonomia do escalonamento, (ii) a tipo
de ferramentas de simulacao utilizadas, (iii) ao niumero de variaveis de entrada do
sistema fuzzy e (iv) aos métodos de fuzzificagdo empregados em cada trabalho.

Tabela 15: Comparagao dos trabalhos relacionados considerando taxonomia,
simulacdo, numeros de variaveis de entrada do sistema fuzzy, e métodos de
fuzzificagdo usado em cada aplicacao.

| Trabalho || Taxonomia | Simulacdo | Variaveis | Fuzzificacdo |
1 [ ) MatLab 3 Singlenton
2 & GridSim 2 Otimizacao
3 & GridSim 5 Triangular MF
4 [ ) SimGrid 2 Triangular MF
5 [ ) GridSim/Matlab 3 Triangular MF
fGrid & SimGrid/Matlab 2 Trapezoidal MF
Int-fGrid & SimGrid/Matlab 2 Trapezoidal MF

& = Global/Estatico/Distribuido
{ = Global/Estatico/Centralizado

De maneira semelhante, na Tabela 16, os trabalhos sao comparados em relagao
ao (i) sistema de inferéncia, (ii) método de defuzzificagao, (iii) conectivos fuzzy, (iv) e
tipo de tarefas das aplicacdes executadas em cada proposta.

Tabela 16: Comparacdo dos trabalho relacionados considerando sistema de
inferéncia, defuzzificagao, conectivos fuzzy, e tarefas executadas em cada

aplicagao.
| Trabalho || Inferéncia | Defuzificacdo | Conectivos | Tarefas |
1 Product Average Center AND BoT*
2 Optimization | Optimization | Optimization DAG**
3 Mandani Centroid AND BoT*
4 Mandani CoGi AND DAG/BoT**
5 Mandani Centroid AND BoT*
fGrid Mandani CoA AND BoT*
Int-fGrid Mandani Centroid AND BoT*

x Center of Gravity (CoQG)
xx Center of Area (CoA)

Directed Acyclic Graphs (DAG)
Bag of Tasks (BoT)

Ja a Tabela 17, expbe uma comparacao em relagdo ao modo de mapeamento
das tarefas para realizacao do escalonamento, e aos métodos usados nos trabalhos
relacionados para obtencao de resultados nas avaliagoes, frente a abordagem de fGrid
e Int-fGrid.

Neste capitulo, foram apresentados os médulos para auxiliar no escalonamento de
tarefas em grades computacionais fGrid e Int-fGrid, que destinam-se ao tratamento
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Tabela 17: Comparagao dos trabalhos relacionados considerando modo de che-
gada das tarefas para o escalonamento, e métodos usados na comparagao.

| Trabalho || Tarefas | Avaliacao \
1 em lote Politica Distribuida de Melhor Ajuste
2 em lote | IPDT-FUZZY, IP-FULL-FUZZY, RANDON, HEFT, CPOP
3 em lote Max-Min, Min-Min, Sufferage, Ext-Min-Min
4 em lote Round-Robin, Small Latency
5 em lote HLBA, IHLBA, ACO, MFTF, RANDON
FUZZ-GRID || em lote RANDON, Round-Robin, XSufferage

HEFT = Heterogeneous Earliest Finish Time
CPOP = Critical Path On a Processor

HLBA = Hierarchical Load Balanced Algorithm
ACO = Ant Colony Optimization

das incertezas a cerca das variaveis PC e CC obtidas através da infraestrutura das gra-
des, foi exposto o detalhamento que trata da modelagem e concepg¢ao dos mesmos.
Também foi abordada uma analise referente aos trabalhos relacionados. No préximo
Capitulo 5, sao discutidos os assuntos sobre as avaliacdes realizas empregando os
SBRF1 e SBRF2 no contexto do escalonamento de tarefas em grades computacionais
com uso do framework SimGrid.



5 FUZZ-GRID: TESTES E ANALISE DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta as avaliagdes realizadas durante o andamento da pes-
quisa. As prioridades dos recursos obtidas através do emprego dos médulos fuzzy
fGrid com SBRF1, e Int-fGrid com SBRF2 foram aplicadas na tomada de decisao
guando da realizacao do escalonamento de aplicacdes BoT no contexto do ETGC.
Para tanto, as avaliagdbes empregaram, nesta dissertacao, simulagoes realizadas com
uso das funcionalidades do framework SimGrid.

Mais especificamente, na etapa de elaboracao das simulacoes foram utilizados
recursos da APl MSG do SimGrid versao 3.13, com o objetivo de verificar a eficiéncia
e 0 makespan, comparando a outros algoritmos de uso comum como Randon, Round-
Robin, XSufferage.

A principal motivacao para selegao dos algoritmos Round-Robin e XSufferage para
avaliagao de desempenho foram fatos dos mesmos serem algoritmos tradicionais,
apesar de nao serem orientados para ambientes com incerteza, eles sao utilizados,
tanto para mostrar o impacto negativo de nao considerar incertezas, quanto para servir
de referéncia na avaliacao de desempenho, dado que a utilizacao desses escalona-
dores como referéncia de comparagao é bastante comum na literatura como pode
ser visto em (YU et al., 2007; GHEREGA; PUPEZESCU, 2011; RIBACIONKA, 2013;
AGARWAL; JAIN et al., 2014; VIRIYAPANT; SMANCHAT, 2016; GUPTA; KATIYAR,
2017).

O XSufferage (CASANOVA et al., 2000; SANTOS NETO, 2004), uma extensao
do Sufferage (YU; CHEN, 2008), € um algoritmo de escalonamento baseado nas
informacoes sobre o desempenho dos recursos e da rede que os interliga. Este al-
goritmo aborda o impacto das grandes transferéncias em aplicagcdes que usam gran-
des quantidades de dados. O XSufferage € uma extensdo do algoritmo Sufferage
(IBARRA; KIM, 1977; YU; CHEN, 2008), no qual a ideia basica é determinar quanto
cada tarefa seria prejudicada se nao fosse atribuida ao processador que a executa-
ria de forma mais eficiente. Este valor € denominado sufferage e é definido como
a diferenga entre o melhor e o0 segundo melhor tempo de execugao previsto para a
tarefa, considerando todos os processadores da grade.
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A principal diferenga entre o Sufferage e o XSufferage € o método usado para cal-
cular o valor de sufferage. O algoritmo XSufferage leva em consideracao também
a disponibilidade corrente do link de rede e o tempo de transferéncia dos dados uti-
lizados pela tarefa, diferente do Sufferage que necessita somente das informacdes
relacionadas a CPU e o tempo estimado de execugao da tarefa.

Um ponto importante a ser observado é que este algoritmo considera somente os
recursos livres no momento em que vai escalonar uma tarefa, pois, caso contrario
sempre 0 recurso mais rapido e com a melhor conexao de rede receberia todas as
tarefas.

Além disso, estes algoritmos apresentaram resultados através dos trabalhos rela-
cionados que motivaram a selecao dos mesmos para realizacao das avaliagdes nesta
dissertacao.

O uso do framework SimGrid permite simular ambientes que se aproximam do
mundo real nas areas de rede e processamento distribuido e tem sido utilizado por
pesquisadores em centros de pesquisa e universidades para prova de conceito; além
do mais, possui uma comunidade ativa de usuérios e desenvolvedores. Estes fatos
foram a motivacao para utilizacao deste framework de simulagao na etapa de coleta
de resultados nesta dissertacao.

A repetida utilizagao dos algoritmos aplicados em um programa desenvolvido no
SimGrid teve como objetivo gerar dados que possibilitaram a andlise do desempenho
da proposta desta dissertagdao, em comparagao com outras solugoes existentes.

5.1 f{Grid: Modelagem Fuzzy Tipo 1

Esta secao apresenta os resultados obtidos com o0 emprego do médulo fuzzy fGrid
com SBRF1 para ETGC.

5.1.1 Estudo de Caso 1

Nesta primeira avaliagdo do médulo fGrid com resultados publicados em (MOURA
et al., 2016a), foram desenvolvidas situacdes de teste considerando a infraestrutura
da GridRS. A estrutura da GridRS € composta por clusters de quatro universidades do
Rio Grande do Sul, que sao elas: UFRGS, PUCRS, UFPEL e UFSM.

Cada um desses clusters contém um conjunto de maquinas homogéneas, mas as
caracteristicas de um cluster para outro variam, no que diz respeito a poder computaci-
onal e canal de comunicacao, tornando assim a estrutura como um todo heterogénea.
Heterogeneidade essa que motiva a necessidade do tratamento de incertezas quando
do escalonamento de tarefas.

Para esta avaliacdo, sao utilizados os valores expostos na Tabela 18 para a
configuragao dos canais de comunicagao considerados nas execugoes da Tabela 20.
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Tabela 18: Caracteristicas dos Canais de Comunicagao

| DE | PARA | Bytes por segundo | Laténcia segundos |
UFPEL | UFPEL 5,25 0,028
UFPEL | UFRGS 2,88 4,943
UFPEL | PUCRS 1,25 4,852
UFPEL | UFSM 0,53 9,493

Na Tabela 19, é listado o PC de cada cluster totalizando em 23,77 GFLOPS caso

todas as maquinas da grade estiverem disponiveis, os valores sdo convertidos para a
escala padrao utilizada no fGrid (10« PC/2000), considerando no Estudo de Caso 1 (o
valor maximo sendo 2000 MFLOPS).

Tabela 19: PC da GridRS

| Instituicdo | N°. Maquinas | PC por Maquina (MFLOPS) | PC (Escala Padréo) |

UFPEL 10 1889 9,445
UFRGS 10 348 1,74
PUCRS 10 644 3,22
UFSM 10 1397 6,985

Na realizacao deste experimento, foram consideradas variagoes de 15 e 30 tarefas
homogéneas para 50 Mflop/s, 100 Mflop/s e 200 Mflop/s para demanda computacional
das tarefas respectivamente e, em relacao ao custo de comunicag¢ao e volume de
dados a serem transmitidos, foi empregado o valor de 1 MB/s.

Posteriormente, as etapas de Fuzzificagao, Inferéncia e Defuzzificagdo (explicadas
nas Secodes 4.1.3, 4.1.5 e 4.1.6) e 0 emprego do framework SimGrid nas execucoes
das avaliagoes, os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 20, onde sao ex-
postos os tempos de execugao em segundos com a aplicagao do fGrid, comparado
ao método Randon de selecao de recursos, e nas Figuras 45 e 46 sao mostrados os
graficos referente a estas execugoes.

Na primeira execucao deste estudo de caso, observa-se que o fGrid obteve ma-
kespan 38,19% melhor em relacdo ao método Randon, logo na terceira execucao o
fGrid conquistou 37,18% menor comparado ao Randon, ja para a Ultima execucao o
fGrid atingiu até 54,31% menor makespan.

5.1.2 Estudo de Caso 2

Para estas execugdes com resultados publicados em (MOURA et al., 2016b) e,
diferentemente do que foi aplicado anteriormente, as avaliagoes foram realizadas con-
siderando outra formatagao de arquitetura para a GridRS, simultaneamente com ou-
tros quantificadores de tarefas. Para a caracterizacao dos canais de comunicacao,
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Tabela 20: Avaliacao Numérica das Resultados

Tempo (Segundos)

| Execucao | N2 de Tarefas | CC | fGrid | Randon

1 15| 50| 56133 146957
2 15| 100 | 109071 290635
3 15 | 200 | 214947 577992
4 30| 50| 81054 147019
5 30 | 100 | 158694 290697
6 30 | 200 | 313973 578053

CC = Custo Computacional das tarefas em Mflop/s.

105 .
-8 (iGrid)
s/~ (Randon)

—

N
T

Makespan (Segundos)
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-8 (iGrid)
5| ~* (Randon)

—

Makespan (Segundos)

I I I I I I I
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Custo Computacional e de Comunicacao da Tarefa

Figura 45: Makespan para 15 Tarefas

I I I I I I I I
il 1.2 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3

Custo Computacional e de Comunicacédo da Tarefa

Figura 46: Makespan para 30 Tarefas

foram utilizados os valores exibidos na Tabela 21 e empregando flutuacao no CC com

o SimGirid.

Tabela 21: Caracteristicas dos Canais de Comunicagao

| DE | PARA | Bytes por segundo | Laténcia segundos |
UFPEL | UFPEL 10000 0,0011
UFPEL | UFRGS 598 0,089
UFPEL | PUCRS 496 0,023
UFPEL | UFSM 368 4,924

Na Tabela 22, sdo apresentados o PC de cada cluster, ao mesmo tempo que os va-
lores convertidos para a escala padrao utilizada no fGrid (10 PC/3000), considerando
para este caso 3000 MFLOPS como valor maximo.

Neste estagio experimental, foram consideradas aplicagdes constituidas por con-
juntos de 5, 10, 15, 20, 30 e 40 tarefas de custo computacional homogéneo de 60
Mflop/s e custo de comunicagao de 5 MB/s. Estas configuragdes sao aplicadas no
SimGrid apds as etapas de Fuzzificacao, Inferéncia e Defuzzificacao (explicadas nas
Secoes 4.1.3, 4.1.5 e 4.1.6), os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 23 e

através do grafico da Figura 47.

Nestas execugbes junto ao SimGrid, pode ser observado que o fGrid obteve
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Tabela 22: Descrigao da Plataforma da GridRS

| Instituicao | N&. Maquinas | PC por Maquina (MFLOPS) | PC (Escala Padrao) |

UFPEL 12 2489 8,297
UFRGS 12 2987 9,957
PUCRS 10 1453 4,843
UFSM 10 1266 4,22

Tabela 23: Avaliacdo Numérica dos Resultados

Tempo (Segundos)
| Execucao | N2 de Tarefas | fGrid | Randon
51|21287,8 455942
10 | 21829,1 58205,2
20 | 64985,3 75155,9
30 | 83173,1 86300,7
40 | 87520,4 99068, 1

gl =

B
x10

=& ({Grid)
- (Randon)

o

©
1

©
T

-
T

Makespan (Segundos)

[&)
T

1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Custo Computacional e de Comunicacdo da Tarefa

Figura 47: Makespan para fGrid, Randon

46,68%, 37,5%, 86,46%, 96,37% e 88,34% melhor eficiéncia no makespan respec-
tivamente, em relacao ao método Randon de selecao de recursos.

5.1.3 Estudo de Caso 3

Para a terceira etapa de experimentos com fGrid, foram considerados conjuntos
de 10, 20, 30, 40 e 50 tarefas homogéneas com o custo computacional de 60 Mflop/s
e com custo de comunicagao de 5 MB/s, divididas entre os clusters apresentados na
Tabela 24, com as respectivas caracteristicas para os CC como € exposto na Tabela
25, considerando que as tarefas sao escalonadas a partir do cluster da UFPEL.

Distintamente do que foi feito em (MOURA et al., 2016a,b), nesta avaliagao foi
definida uma variagao da carga do volume de trafego dos canais de comunicagao,
com intuito de avaliar as execug¢des simulando a utilizacao dos mesmos no momento
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Tabela 24: Descrigao da Plataforma da GridRS

| Instituicao | CC | N° de Maquinas | PC (MFLOPS) | P — Lista de Prioridades |

UFPEL Link 1 10 2834 8,35
UFRGS Link 2 15 1259 7,98
PUCRS Link 3 15 1698 6,08
UFSM Link 4 10 1865 5,29

Tabela 25: Caracteristicas dos Canais de Comunicacio

| Apelido | DE | PARA | MB/s | Laténcia segundos |

Link 1 UFPEL | UFPEL | 1.860 0,000018
Link 2 UFPEL | UFRGS 50 0,000028
Link 3 UFPEL | PUCRS 30 0,000142
Link 4 UFPEL | UFSM 20 0,000219

MB/s = Megabyte por segundo.

da execucao do escalonamento e que variou com valores acima de 50% de suas
capacidades.

A avaliacdo € apresentada através da Tabela 26 e no grafico da Figura 48, onde
foi realizada através de comparacao da execugao com o algoritmo Randon de selecao
de recursos computacionais e com emprego da P apresentada na Tabela 24, obtida
através da aplicacao do médulo fGrid.

Tabela 26: Avaliacao Numérica dos Resultados

Tempo (Segundos)
| Execucao | N2 de Tarefas | fGrid | Randon
10 21,45 7737339,34
20 35,16 | 30293120,68

30 | 19050237,89 | 54721200,16
40 | 34902443,03 | 60274861,33
50 | 48804214,9 | 102571233,95

Al W N =

Para a terceira fase de avaliagdes empregando o SimGrid o médulo fuzzy fGrid nas
primeiras duas execucoes alcangou makespans expressivamente menores de 21,45 e
35,16 segundos em relacdo ao método Randon, mostrando o impacto negativo gerado
por escalonadores que nao consideram as incertezas associadas ao PC e ao CC
no escalonamento de tarefas em grades computacionais e, apos, para as proximas
execugoes o mesmo atingiu makespans de 34,81%, 57,9% e 47,58% em confronto ao
método Randon de selecao de recursos.

Esta secao apresentou os resultados obtidos com emprego das prioridades obtidas
através do modulo fuzzy fundamentado no SBRF1 denominado fGrid para ETGC.
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Figura 48: Makespan para fGrid, Randon

5.2 Int-fGrid: Modelagem Fuzzy Tipo 2

Esta secao apresenta os resultados obtidos na avaliacao do médulo fuzzy para
ETGC empregando SBRF2 nomeado Int-fGrid.

5.2.1 Estudo de Caso 4

Na Tabela 27, os valores utilizados na configuracao da grade sao apresentados:
(i) quantificadores de maquinas de cada cluster, (ii) PC Mflop/s, (iii) PC convertido na
escala padrao (10 * PC/3000), (iv) apelido dos canais de comunicagao utilizados na
interconexao da infraestrutura da GridRS simulada.

Tabela 27: Caracteristicas da GridRS

| Instituicdo | Maquinas | PC (MFLOPS) | PC Padronizado | Canais |

UFPEL 10 2073,095 6,91 | Link 1
UFRGS 8 693,021 2,31 | Link2
PUCRS 16 1038,052 3,46 | Link3
UFSM 12 1467,067 4,89 | Link4

Para aplicacdo dos valores referentes as caracteristicas do Canais de
Comunicacgao, foram usados os valores da Tabela 28, para (i) Largura de Banda, (ii)
Laténcia.

Tabela 28: Caracteristicas dos Canais de Comunicagao

| Link | De | Para | Largurade Banda (Mbps) | Laténcia (ms) |

Link 1 | UFPEL | UFPEL 92 0,00216
Link 2 | UFPEL | UFRGS 60 0,00423
Link 3 | UFPEL | PUCRS 41 0,00169
Link 4 | UFPEL | UFSM 35 0,00241
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Na realizacao da avaliagao, foram consideradas variagdes para os quantificadores
de: (i) tarefas que constituiram as aplicacoes, (ii) custo computacional das tarefas e
(iii) custo de comunicacao das tarefas exibidos na Tabela 29.

Visando reproduzir perturbagcdes na entrada do sistema fuzzy, foram aplicadas
flutuagdes nos canais de comunicacao da GridRS simulada que variaram no inter-
valo de 10% a 20% de suas capacidades; de maneira semelhante, a perturbacao
gerada para o PC foi de 5% considerando a carga de intervencao do middleware no
gerenciamento da grade.

Tabela 29: Configuracao das Tarefas

| Execucao | Tarefas | PC Tarefas (MFLOPS) | CC das Tarefas (MBps) |

1 300 30 10
2 400 10 1
3 500 20 5
4 1000 30 10
5 1500 10 1
6 2000 20 5
7 2500 30 10
8 3000 10 1
9 3500 20 5
10 4000 30 10

As execugOes das avaliagbes sao simuladas no SimGrid tendo como base que
as tarefas sao escalonadas a partir do cluster da UFPEL, atribuidas com o uso do
algoritmo Round-Robin e XSufferage e, por ultimo, o emprego do modulo Int-fGrid,
para o qual € obtida uma lista de prioridades através da aplicacdo das etapas de
Fuzzificacado, Inferéncia e Defuzzificagdo do SBRF2 e, consequentemente, gerada a
lista de nodos com suas respectivas prioridades.

De acordo com a maioria das execugoes, 0 método com emprego da abordagem
fuzzy tipo 2 obteve melhor makespan em relacao ao Round-Robin e XSufferage. Os
resultados obtidos nas execucdes da avaliacdo sao expostos no grafico da Figura 49,
onde os tempos médios das execugdes sao confrontados.

Os resultados obtidos com o emprego do Int-fGrid para auxiliar o escalonador na
tomada de decisbes estdo de acordo com os resultados gerados através do fGrid, pro-
duzindo como saida valores mais aproximados em referéncia as configuracoes aplica-
das no framework SimGrid.

Entretanto, nas avaliacoes nao estao destacados os tempos de execucao para
o fGrid em relacao ao Int-fGrid, pois 0s mesmos apresentaram-se iguais em todas
execugoes, gerando como saida uma lista de prioridade que é fornecida através da
aplicacao do Int-fGrid, porém com valores diferentes.
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Associado a isto, os tempos de execucdes obtidos nas simulacdes sao apresenta-
dos na Tabela 30 para Int-fGrid, Round-Robin e XSufferage, considerando 10% e 20%
nas variacoes da flutuacao dos canais de comunicagao da rede.

Tabela 30: Avaliagdo Numérica dos Resultados

Tempo (Segundos)
Execucéo Int-fGrid Round-Robin XSufferage
Baixa 10% | Média 20% | Baixa 10% | Média 20% | Baixa 10% | Média 20%

1 22,9597 24,9529 63,1664 69,5522 31,357 34,3172
2 2,29162 2,29162 8,55396 8,91204 4,47636 4,47636
3 11,0866 11,8169 52,9459 58,329 26,5004 28,7369
4 22,9597 24,9529 209,027 233,867 105,508 116,557
5 2,29162 2,29162 31,6976 34,6885 15,9165 17,1501
6 11,0866 11,8169 210,377 232,873 105,336 116,375
7 2,30126 24,9529 522,41 584,789 263,767 292,596
8 2,29162 2,29162 63,4701 69,9228 31,7666 34,8008
9 11,0866 11,8169 369,035 408,698 184,915 204,626
10 22,9597 24,9529 834,774 934,908 421,871 467,807

A Figura 49 descreve a média do makespan em segundos para as execugdes con-
siderando a configuracao dos casos descritos na Tabela 29, aplicando Round-Robin,
XSufferage e Int-fGrid. Cada coluna mostra a média de todas as execugdes para um
determinado caso de teste do (eixo x) usando um dos escalonadores.

Execugao

1000 1 WM Int-fGrid 884
Round-Rebin
Hl XSufferage

800 -

Makespan Médio (Segundos)

Figura 49: Makespan para Int-fGrid, Round-Robin e XSufferage.

A barra de erro mostra a diferenca entre os resultados com 10 e 20% das
flutuagcOes. Os resultados obtidos na abordagem com SBRF2 de Int-fGrid produziu
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makespan menor do que os outros dois escalonadores. O modulo Int-fGrid fornece
um makespan 36,9 vezes menor do que a média para Round-Robin e 18,5 vezes me-
nor do que a média para XSufferage para o 122 caso de teste. A variacao entre os
testes com 10 e 20% foi ligeiramente melhor com Int-fGrid com variagao de 8,3%,
no pior caso, enquanto para Round Robin foi de 11,3% e para XSufferage, 10,3%.
Motivando com isso, a continuidade do esforgo de estudo e pesquisa na area.

Este capitulo tratou sobre as avaliagoes realizadas empregando a proposta desta
dissertacao. No Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracgoes finais, principais con-
clusoes e pretensoes de trabalhos futuros.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou a modelagem, implementacao e consolidacao do
médulo fuzzy fGrid para o ETGC, que emprega a LF no tratamento das incertezas
inerentes as variaveis extraidas da infraestrutura computacional das grades PC e CC.
Seu intuito é auxiliar o escalonador na tomada de decisdes quanto a realizagao do es-
calonamento com objetivo de nao executar agdes como reescalonamento e migragao
de tarefas, visto que sao agdes que oneram 0s recursos das grades, de mesma forma
que os canais de comunicagao.

Com objetivo de ampliar o tratamento das incertezas associadas as variaveis PC
e CC, também foi proposta a extensao do modulo fGrid para o Int-fGrid, empregando
para este a formalizacao da LFI (LF tipo 2) e, agregando na abordagem para o trata-
mento das incertezas, também o tratamento das imprecisées associadas as variaveis
PC e CC.

Para a etapa da realizacdo dos testes, foram utilizados ambientes virtuais de
grades computacionais com o framework SimGrid, tornando rapido o processo de
avaliacao dos modelos em diferentes configuracoes de ambientes distribuidos de gra-
des computacionais.

6.1 Principais Conclusoes

A heterogeneidade, dinamica dos recursos e as incertezas nas demandas com-
putacionais e de comunicacao das aplicacoes dificultam a obtencao de informagoes
precisas para o ETGC. Esta dissertacao apresentou mecanismos que proporcionam
um bom funcionamento das grades independe das incertezas associadas ao PC e ao
CC.

Também foram apresentadas algumas propostas existentes na literatura para li-
dar com as incertezas no contexto do ETGC; em sua maioria, tratam-nas através de
mecanismos que realizam um ciclo continuo de monitoramento, reescalonamento e
migracao de tarefas, ou seja, agindo de forma reativa na tentativa de minimizar o im-
pacto negativo das incertezas. A carga extra e a intrusao gerada na grade por estas
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abordagens justificam a implementacao de sistemas que tratem as incertezas direta-
mente nos escalonadores de tarefas.

A motivacao para implementar sistemas robustos as incertezas das variaveis ex-
traidas das grades levou a proposta de dois modulos para auxiliar na tomada de de-
cisdes quanto ao escalonamento de tarefas nestes ambientes.

Avaliacoes com emprego de simulagoes realizadas em diferentes configuragoes de
aplicagdes constituidas por tarefas BoT e em varias grades comprovaram a eficacia
do tratamento das incertezas associadas ao PC e ao CC. Os escalonamentos obtidos
através dos modulos fGrid e Int-fGrid mostraram-se robustos em termos de makes-
pans produzidos, apresentando em média tempos melhores que alcancaram até 36,9
vezes em relacao ao Round-Robin, e 18,5 vezes comparado ao XSufferage.

6.2 Publicacoes Realizadas

Os resultados alcangados através do estudo apresentado nesta dissertagcao gera-
ram nove publicacoes. A abordagem empregada na investigagcao compreende os as-
suntos referentes aos seguintes aspectos: (i) Logica Fuzzy, (ii) Sistemas Fuzzy para o
Escalonamento de Tarefas em Grades Computacionais, (iii) Grades Computacionais,
e (iv) Ambientes de Simulagao de Grades Computacionais e Heuristicas de Escalona-
mento para Ambientes Distribuidos. Em resumo, o andamento da pesquisa destaca
gue os resultados gerados foram publicados em:

« L. Sampaio, Y. Soares, B. Moura, R. Reiser, A. Yamin and M. Pilla. fGrid: Mo-
delagem de Variaveis de Incerteza para Escalonamento em Grades Com-
putacionais usando Logica Fuzzy. In Workshop-Escola de Informatica Teorica
(WEIT), p.128-137, Porto Alegre, RS, Outubro 2015.

* B. Moura, R. Reiser and A. Yamin. Escalonamento de Tarefas em Grades
Computacionais sob Regime de Incerteza e Imprecisao de Dados. In XVI
Escola Reginal de Alto Desempenho (ERAD), p.128-135, Porto Alegre, RS, Abril
2016.

* B. Moura, R. Reiser and A. Yamin. Uma Abordagem Fuzzy Intervalar para
Escalonamento de Tarefas em Grades Computacionais. In XXXVI Congresso
Nacional de Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC), p.1-2, Gramado,
RS, Setembro 2016.

« L. Sampaio, Y. Soares, B. Moura, R. Reiser A. Yamin and M. Pilla. Escalo-
namento em Grades Computacionais usando Légica Fuzzy. In XXXVI Con-
gresso Nacional de Matematica Aplicada e Computacional (CNMAC), p.1-2, Gra-
mado, RS, Setembro 2016.
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* B. Moura, R. Reiser, A. Yamin. Uma Avaliacao do Modelo Fuzzy fGrid para
Escalonamento de Tarefas em Grades Computacionais. In |V Congresso
Brasileiro de Sistemas Fuzzy (CBSF), p.92-95, Campinas, SP, Outubro 2016.

* B. Moura, R. Reiser, A. Yamin. Modelagem e Avaliacao para o Escalona-
mento de Tarefas em Grades Computacionais Empregando a Ldégica Fuzzy
e o SimGrid. In Encontro de Pés-Graduacao, Universidade Federal de Pelotas
(ENPQOS), p.1-4, Pelotas, RS, Setembro 2016.

Foram também elaborados 3 artigos que foram submetidos a eventos internacio-
nais, que sao eles:

* B. Moura, Y. Soares, L. Sampaio, R. Reiser, A. Yamin and M. Pilla. fGrid: Un-
certainty Variables Modeling for Computational Grids using Fuzzy Logic.
In International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE 2016), pages 2249-
2256, Vancouver,CA, July 2016.

» B. Moura, Y. Soares, L. Sampaio, R. Reiser, A. Yamin, and M. Pilla. Fuzzy Sys-
tem Modeling for Task Scheduling in Computational Grids. In International
Conference on Uncertainty Modelling in Knowledge Engineering and Decision
Making (FLINS 2016), pages 806-811. Word Scientific, 2016.

* Bruno M. P. Moura, Guilherme B. Schneider, Adenauer C. Yamin, Renata H. S.
Reiser and Mauricio L. Pilla. Int-fGrid: a Type-2 Fuzzy Approach for Schedu-
ling Tasks of Computational Grids. In 13" International Conference on Natural
Computation, Fuzzy Systems and Knowledge Discovery (ICNC-FSKD 2017), pa-
ges 1-8, Guilin, China, July 2017.

6.3 Trabalhos Futuros

Na listagem a seguir, sao apresentados alguns itens relacionados a esta
dissertagao que merecem investigacao futura:

» Agregar ao modelo o tratamento de aplicagoes constituidas por tarefas com de-
pendéncia, usualmente representas por DAGs;

 Para tanto sera explorada a APl SimDag do SimGrid;

« Empregar ferramentas baseadas em Java para LF tipo 1 e tipo 2 como o projeto
Juzzy (WAGNER, 2013; WAGNER; PIERFITT; MCCULLOCH, 2014);

» Explorar a jMSG API Java do SimGrid, unificando o desenvolvimento de software
empregando a linguagem Java;
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« Comparar a outros métodos de escalonamento da literatura;

» Implementar as solucées em um ambiente real de grade computacional.
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