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1. Resumen.

Este proyecto realiza un andlisis e implementacion de sistemas y algoritmos que hacen
uso de la Ldgica Difusa (LD) en lenguaje Python. La LD funciona haciendo uso de reglas
y conjuntos de pertenencia para obtener una salida en un sistema. Las reglas se generan
utilizando la Computacion Evolutiva (CE), que mediante simulaciones y algoritmos intenta
solventar este inconveniente. Las reglas obtenidas con los métodos mencionados son
procesadas por una aplicacion intérprete desarrollada, que permite la obtencion de
parametros como la interpretabilidad de las reglas, haciendo posible un andlisis de estas.

Finalmente, se afiade una aplicacion web, el simulador “WorkflowSim” y se integran
todos los elementos en tecnologia Docker. La aplicacion web permitira la seleccion de
pardmetros de simulacion, “WorkflowSim” generard resultados de consumo de energia
para ser optimizados y Docker permitird que el sistema desarrollado sea escalable y

desplegable.

2. Introduccion.
En el apartado de introduccion se describe el contexto de este proyecto y la estructura

seguida en el documento con una breve definicion de cada capitulo.

2.1. Contexto.
En la actualidad, no es ningin secreto que el uso de la computacion, junto con las

diferentes ramas de informatica, telecomunicaciones y electronica ha contribuido con gran
importancia al desarrollo tecnolégico observado durante los dltimos afios. Sin embargo,
con la ampliacion de los campos de aplicacion de la computacién aumenta su uso,
surgiendo una nueva serie de requisitos para las aplicaciones desarrolladas. Estos factores
han incentivado la creacion de redes de datos de alta velocidad, el aumento de capacidad
de computo de las maquinas y la creacion de una gran cantidad de aplicaciones y servicios,
utilizados por muchos usuarios.

Debido a los hechos descritos, se genera e intercambia una gran cantidad de
informacion y el requisito de almacenar estos datos en centros como los datacenters. No
obstante, es tal la carga de trabajo que se requieren de mecanismos de ahorro de energia y
métodos para automatizar y dar buscar a los problemas surgidos, propiciando el uso de

algoritmos de aprendizaje y métodos de despliegue que faciliten estos servicios.



2.2. Estructura del documento.

Resumen: este apartado realiza un analisis superficial de todos los elementos que se
estudian y realizan a lo largo de este proyecto, junto a la relacion existente entre
ellos.

Introduccion: detalla la estructura del documento y el contexto existente durante
realizacion de este.

Antecedentes: indica los hechos que han llevado a la realizacion del proyecto
presentado.

Objetivos: el apartado de objetivos muestra las metas que se cubren con la
realizacion del trabajo.

Materiales: determina las herramientas que se han utilizado para la realizacién de
todos los campos del proyecto.

Métodos: especifica la metodologia y técnicas utilizadas para lograr la realizacion
del trabajo y cumplir los objetivos del proyecto.

Resultados y discusion: esta seccion recoge los resultados obtenidos tras la
realizacion del proyecto y un analisis de su fiabilidad.

Conclusiones: resoluciones finales sobre el trabajo realizado y los resultados de
este.

Abreviaturas: contiene todas las abreviaturas utilizadas a lo largo de este trabajo y
el concepto al que sustituyen.

Referencias bibliogréficas: este apartado indicara todos los documentos que han
sido utilizados para la creacion de este proyecto.

3. Antecedentes.

A continuacioén, se muestran los antecedentes del proyecto para observar y comprender

los hechos que han llevado a la realizacion de este trabajo.

3.1. Origen de la Légica Difusa y evolucién de su uso.

La computacion utilizada tradicionalmente hace uso de la I6gica booleana de ceros y

unos. Esta implementacion permite realizar una gran cantidad de operaciones de forma

rapida y resolver problemas, pero puede resultar inefectiva si se aplica a problemas que no

tengan soluciones exactas. Con esta premisa se buscé una forma de transmitir los



conocimientos a una maquina de una forma mas similar al lenguaje humano, dando lugar a
la implementacion de la LD en estas.

Con el tiempo, los Sistemas Basados en Reglas Difusas (SBRD) cobraron importancia
en el ambito de aplicacion la LD, caracterizando el sistema de reglas utilizado y
demostrando ser efectivo en multitud de problemas. En concreto, el Sistema de tipo
Mamdani fue el primero en tratar con entradas y salidas reales. Sin embargo, estos sistemas
no tienen capacidad propia de generar conocimiento y mejorar, de modo que quedaron
desfasados respecto a las necesidades de problemas mas extensos y complejos, recurriendo
a la CE para buscar un método de generacion de conocimiento. Este esquema ha llegado
hasta la actualidad.

3.2. Trabajos anteriores.

Este trabajo en particular también tiene como antecedente algunos componentes
software desarrollados en el Trabajo de Fin de Master titulado “Big data platform for the
development of scheduling strategies in cloud computing”. En este trabajo, se realizd una
aproximacion al algoritmo genético de aprendizaje Pittsburgh y se cred una interfaz gréfica
para seleccionar parametros configurables. Las modificaciones, aportaciones y nuevas
implementaciones realizadas en el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se detallaran

en los apartados correspondientes a lo largo de la memoria.

4. Objetivos.

Los objetivos de este proyecto se muestran a continuacion:

e La comprension del concepto de LD, su utilidad y los sistemas que hacen uso de
esta.

e Realizar una introducciéon a la CE y algunas de sus distintas ramas como los
Algoritmos Genéticos (AG).

e Comprender los algoritmos de aprendizaje automatizado, junto a los elementos
necesarios para su implementacion.

e Conocer el simulador “WorkflowSim”, un simulador que ayuda en la investigacion
de los flujos de trabajo de los centros de procesamiento de datos.

¢ Realizar un sistema capaz de medir la interpretabilidad de una serie de reglas.

e La realizacion de una aplicacion web que integre los diferentes simuladores y

algoritmos.



e Conocer los aspectos basicos de la tecnologia Docker y su uso en aplicaciones para

la creacion de un cluster.

5. Materiales.
En el presente apartado se expondran todas las herramientas, utilidades y conceptos
usados durante el desarrollo de este proyecto, junto a una descripcion y justificacion de uso

de cada elemento citado.

5.1. Lenguaje de programacion, librerias y entorno de desarrollo.
Se indica en primer lugar el lenguaje utilizado, junto a las utilidades necesarias y el
programa utilizado para trabajar con ambas partes dichas.

5.1.1. Python.

Durante el desarrollo de este proyecto se ha utilizado, principalmente, el lenguaje de
programacion Python.

Python es un lenguaje cuyo principal objetivo es proporcionar una sintaxis de
programacion que permita un codigo claro y descifrable. Este objetivo hace que el
aprendizaje del lenguaje sea mas sencillo y rapido que con otros lenguajes de
programacion.

Entre otros aspectos destacados en Python, se encuentra que este es un lenguaje de
programacion que:

e Se ejecuta sin un compilador que procese el codigo previamente. En caso de existir

errores, estos se detectan en tiempo de ejecucion.

e Permite hacer uso de multiples paradigmas de programacion existentes, como la

programacion orientada a objetos.

e Hace uso de tipado dinamica. Cuando se declara una variable, no es necesario

decirle de que tipos son los datos [1].

e Es utilizable en multiples sistemas operativos.

e Hace uso del codigo abierto las instrucciones de codigo de Python son gratuitas y

se pueden ver o utilizar sin ninguna limitacion.

Python también dispone de librerias y funciones que ayudan a realizar tareas que se
repiten con frecuencia. Las librerias destacadas para este trabajo se describiran en los

siguientes apartados.



5.1.2. Libreria Numpy.

Numpy es una libreria para dar apoyo a la creacién de vectores y matrices
multidimensionales en Python, junto a una gran variedad de funciones para realizar
acciones sobre estos objetos [2]. Es muy utilizado en otros campos como la ciencia de
datos.

Las funciones més comunes de esta libreria son:

e Zeros: crea una matriz o vector de ceros en base a las dimensiones dadas.

e Ones: crea una matriz o vector de unos en base a las dimensiones dadas.

e Random: crea una matriz o vector relleno de ndmero aleatorios en base a las
dimensiones dadas. Se puede definir el rango en el que deben situarse dichos
nameros aleatorios.

e Where: busca un elemento en la matriz en base a una condicion.

e Min: busca el valor minimo que se encuentra dentro de una matriz o vector dado.

e Max: busca el valor minimo que se encuentra dentro de una matriz o vector dado.

e Floor: redondea los valores contenidos en el vector o matriz correspondiente hacia
el entero mas bajo.

e Round: redondea los valores contenidos en un elemento vector o matriz al nimero
de decimales indicado.

e Size: proporciona el nimero total de valores que componen el vector dado.

e Arange: crea un vector de valores numéricos con una separacion equidistante entre

los valores adyacentes.

5.1.3. Libreria Flask.

Flask es un entorno de trabajo ligero para la creacion de aplicaciones web, disefiado
para ser sencillo de implementar y permitir que las aplicaciones sean escalables [3]. Cuenta
con un servidor web de desarrollo integrado, por lo que no es necesario contar con una
infraestructura previa, y un depurador en tiempo de ejecucion para observar cambios
realizados en el cédigo.

En cuanto a estructura de aplicacion, el entorno Flask se organiza de forma
predeterminada en los siguientes directorios:

e “Templates™: este directorio debe de guardar los ficheros web a renderizar para ser

vistos en el navegador web cuando se acceda a ellos desde la aplicacion realizada.



“Static”: es un directorio que almacena archivos estaticos, que no varian entre
sesiones, como las imagenes o archivos de hojas de estilo.

Directorio raiz: contendra los archivos de codigo programados en Python con el
entorno Flask. Estos archivos accederdn a las otras carpetas y especificaran las

rutas y vistas a mostrar, entre otras funciones.

5.1.3.1. Funciones de la libreria Flask.

Las funciones méas importantes de la libreria Flask son:

Route: especifica una URL para acceder a un recurso. Cualquier ruta debe ir
seguida de una funcién escrita en Python, que serd la encargada de manejar la
peticion realizada en la aplicacion.
Render_template: funcion utilizada para que se muestre una vista concreta de la
aplicacion. De forma predeterminada, buscara la vista en el directorio “templates”.
Methods: indica si la peticion realizada es de tipo “get” o “post”.
Config: permite configurar parametros opcionales, como la recarga automatica de
ciertos archivos.
Run: funcién encargada de poner en marcha la aplicacion. Debe ir siempre al final
del fichero que implemente la aplicacion. Dentro de este método, se deben afadir
siempre una serie de pardmetros de gran importancia como:

o “Debug”: indica si se activa 0 no el depurador integrado en la libreria.

o “Host”: indica la direccion IP en la que se aloja el servicio.

o “Port”: puerto que utilizara la aplicacion.

5.1.4. Libreria scikit-fuzzy.

Esta libreria proporciona muchas funciones y herramientas Utiles para la computacion

en proyectos que involucran la LD. La mayoria de las funciones se alojan en sub-paquetes,

como el moédulo ‘control’ [4].

5.1.4.1. Scikit-fuzzy-control.

Proporciona una interfaz de programacion de aplicaciones para el disefio de sistemas

difusos. Para ello proporciona las siguientes funciones [5]:

“Antecedent”: define una variable antecedente para un sistema difuso.

“Consecuent”: define una variable consecuente para un sistema difuso.
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e “Rule”: define las reglas para un sistema difuso. Estas reglas conectaran
posteriormente las variables antecedentes con las variables consecuentes que se
hayan definido.

e “ControlSystem”: implementa el sistema de control difuso. Recibe una serie de
reglas para implementar el sistema.

e “ControlSystemSimulation”: realiza ¢l calculo de resultados una vez se ha definido

el sistema de control citado anteriormente.

5.1.5. Entorno Pycharm Community Edition.

Pycharm es un entorno de desarrollo utilizado para la creacion de aplicaciones en
lenguaje Python. Proporciona capacidades de analisis de cddigo, depuracién, localizacion y
correccion de errores, integracion de consola del sistema operativo y soporte para el

desarrollo web. [6]

5.2. Simulador Workflow.

El crecimiento de las capacidades de los sistemas de computacion en la nube (Ilamados
comunmente sistemas “cloud”) depende, en gran medida, de la reduccion del consumo de
energia de los datacenters que formen parte del sistema para hacerlos sostenibles y
econdmicos [7]. Este tipo de servicios generan a su vez cargas de trabajo denominadas
“workflows”, cuya optimizacion en cuanto al consumo de energia se encuentra en un
estado poco avanzado. Para la mejora de la gestién de energia de estos flujos de trabajo
existen diferentes utilidades, como el simulador ‘Workflow Sim’ o la estrategia “Dynamic
Voltage Frequency Scaling” (DVFS).

El simulador utilizado, denominado “WorkflowSim-DVFS” por el uso de dicha
estrategia, esta disefiado para funcionar en multitud de escenarios mejorando el uso de los

recursos propios de cada maquina del datacenter ofreciendo a su vez soluciones realistas.

5.2. Estrategia ‘Dynamic Voltage Frequency Scaling’.

La estrategia DVFS permite el ajuste de energia y velocidad de los diversos elementos
de una maquina, como la CPU, para optimizar los recursos asignados a cada proceso y asi
mejorar el ahorro de energia y el tiempo de vida de dicha maquina.

DVFS puede ejecutarse a nivel interno (mejorando la eficiencia dentro de la propia
maquina que lo ejecute) o a nivel de red (mejorando la comunicacion entre maquinas,

estableciendo criterios de coordinacién y cooperacion). En este caso se ejecutara a nivel
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interno, ya que la integracion de la estrategia DVFS al simulador “WorkflowSim” es

relevante para permitir la gestion de energia de una méaquina anfitrion del Datacenter

mediante el rendimiento dindmico de la CPU [7].

Para este caso particular, se debe atender al uso de DVFS en el Kernel de linux, donde

se pueden encontrar distintos modelos que gestionan las operaciones y requisitos de

funcionamiento del sistema denominados reguladores que dirigen las técnicas DVFS.
Existen 5 tipos de reguladores DVFS [17].

e Rendimiento: establece dos limites de frecuencia fijos, denominados “frecuencia

minima de escalado” y “frecuencia maxima de escalado”. El gobernador establecera la

frecuencia de funcionamiento en el limite superior.

e Ahorro de energia: igual que la técnica “rendimiento”, pero esta vez la frecuencia

de funcionamiento se situara en el limite inferior.

e Espacio de usuario: establece la frecuencia segin un programa utilizado por el

usuario.

e Bajo demanda: realiza un ajuste de frecuencia en base al uso de la CPU vy el limite

de uso predefinido.

e Conservador: realiza un ajuste de la frecuencia basado en el uso de la CPU, pero de

una forma mas gradual.

5.2.2. WorkflowSim-DVFS.

En el simulador encontramos 5 entidades principales para la gestion de la carga de

trabajo:
1.

El planificador: inicia el sistema y analiza un archivo DAX para obtener tareas de
forma individual. Estos archivos DAX son flujos de trabajo en forma de grafo
directo (sin bucles) escritos en formato XML.

Concentrador: recibe las tareas desde el planificador y agrupa las diferentes tareas
en conjuntos denominados trabajos.

Motor: recibe los trabajos determinados por el concentrador y asegura que se
ejecutan en el orden correcto.

Planificador: selecciona la maquina mas adecuada para realizar estos trabajos en el
momento determinado.

La maquina del Datacenter que realizara el proceso.

12



5.3. Web Cloud Simulator User Interface.

La aplicacion “Web Cloud Simulator User Interface” (WCS-UI) tiene como principal
objetivo proporcionar una interfaz al usuario para la configuracion del simulador
“Workflow” y las aplicaciones que se realicen. A lo largo de este apartado se indicara cada
una de las vistas que componen la interfaz, junto con los diferentes cambios aplicados en

ellas respecto a su version inicial.

5.3.1. Anotacion inicial: Cambios realizados en la interfaz WCS-UIL.

La mayor parte de esta interfaz no ha sido realizada por el autor de este proyecto. Sin
embargo, la elaboracién de la aplicacion web escrita en Python que hace uso de la interfaz,
junto a otra serie de cambios, si ha sido totalmente realizada en este proyecto. Los cambios
se detallan a continuacion:

e Se ha realizado una aplicacion web, escrita totalmente en lenguaje Python, que
permite la integracion de la interfaz de usuario con los algoritmos y aplicaciones
desarrollados a lo largo del proyecto.

e Los archivos que componen la interfaz se han estructurado de acuerdo con la
libreria descrita en el apartado 5.1.3. Este hecho ha supuesto cambiar la ruta de
acceso a diversos archivos en el codigo de las vistas. Estos cambios no alteran la
apariencia inicial de la aplicacion.

e Respecto a la vista que muestra la lista de tareas, descrita en el apartado 5.3.8 de
este documento, se han afiadido diferentes funcionalidades como:

o El acceso a una tabla de resultados en una nueva pestafia del navegador web
que se utilice.

o La descarga de las reglas obtenidas en una simulacion cualquier desde la
propia pagina. Estas reglas se descargan en un archivo de texto plano,
almacenandose en la base de datos especificada y en archivos locales dentro
del directorio de la aplicacion realizada.

o La actualizacion automética de la vista, de modo que sea posible la
observacién de los cambios realizados a lo largo de las simulaciones, asi
como el estado en el que se encuentran estas.

o Lalimpieza de la memoria caché cada vez que se inicia la aplicacion web.
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5.3.2. Vista principal.
Una vez se ha accedido a la interfaz de la aplicacion mediante el navegador web, se

mostrara la vista principal de la aplicacion. Esta pagina permite acceder al resto de vistas

existentes en la aplicacion web. Estas vistas se describen de forma inicial a continuacion:

Vista de seleccion de archivo de entrada: permite seleccionar el archivo que
utilizara el simulador “Workflow”.

Vista de seleccion de planificador: indica el planificador utilizado para la
simulacion.

Vista de configuracion de datacenter: selecciona la configuracion de las maquinas
del datacenter.

Vista de virtualizacion: establece pardmetros para la creacion de maquinas
virtuales.

Vista de simulacién: permite seleccionar el tipo de simulacion y el algoritmo
utilizado.

Vista de visualizacion de tareas: esta vista permite el acceso a la tabla de resultados
almacenados sobre las simulaciones realizadas.

Vistas de explicacion de uso e informacion: permiten el acceso a informacion sobre

la interfaz y la organizacion donde se realizo.

La figura 1 muestra la apariencia de la vista principal.

Web Cloud Simulator User Interface (WCS-UI)

User interface to configure Simulation parameters.

Input Schedule DataCenter virtualization Simulation Task List FAQ About us Botones de navegacién

Related work

(" Submit Host I's
—— Exooiasio
Failure Failure
otdow | \ || e
C 5 Simulator ( Clustering | e

Research article -

Clustering
M=t =

©2020 TIC-188

Figura 1. Vista principal de WCS-UI.

5.3.3. Vista de seleccion de archivo de entrada.
En caso de acceder al botdn “Input”, se mostrara un menu desplegable en el cual se

podra seleccionar el archivo DAX de entrada al simulador “WorkflowSim-DVFS”. El

archivo seleccionado, ya sea de tipo “inspiral”, “montage” o “sipht” se utilizara para la

futura simulacion.
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La figura 2 permite ver como es el menu desplegable de la vista.

Web Cloud Simulator User Interface (WCS-UI)

User interface to configure Simulation parameters.

Vain Input Schedule DataCenter rtualization Simulation Task List FAQ About us

Input Setup

DAX File

Inspiral_30

Inspiral_50

Inspiral_100

Inspiral_1000 ©2020 TIC-188
Montage_50

Montage_100

Montage_1000

Sipht_30

Sipht_60

Sipht_100

Sipht_1000

Figura 2. Vista de seleccidn de archivo de entrada de WCS-UI

5.3.4. Vista de seleccion de planificador.

Esta vista ofrece otro menu desplegable desde el que se podria definir el
comportamiento del planificador de tareas utilizado en el simulador “WorkflowSim”

durante su ejecucion. La figura 3 permite ver como es la vista descrita.

Web Cloud Simulator User Interface (WCS-UI)

User interface to configure Simulation parameters.

Main nput Schedule DataCenter Virtualization Simulation Task List FAQ About us
Scheduler Setup
Algorithm MINMIN
MAXMIN
ROUNDROBIN
POWERFUZZYSEQ
STATIC

©2020 TIC-188

Figura 3. Vista de seleccion de planificador de WCS-UI

5.3.5. Vista datacenter.

La vista datacenter de la aplicacion web permite establecer caracteristicas de las
maquinas que componen el Datacenter, como el sistema operativo utilizado, la arquitectura

del procesador, el nimero de hosts existentes o la disciplina utilizada para la técnica
DVFS.

En la figura 4 se puede observar como es la vista datacenter.
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wWeb Cloud Simulator User Interface (WCS-UI1)

User interface to configurs Simulation parameters

characteristics

Set1 Set2 Set3 Setd Set s Set 6 Set 7 Set &

Mumber of hosts
Processing Elements
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COn: rative
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-

time_zone

cost

costPerMem

costPerStorage

costPerBw

s o] o] [@ ] %
I e R 3 &
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maxTransferRate

Figura 4. Vista datacenter de WCS-UI.

5.3.6. Vista de virtualizacion.
Permite la configuracion de las maquinas virtuales de cada host, estableciendo

parametros como la memoria RAM, los millones de instrucciones realizados por segundo o
el administrador de maquinas virtuales.
La vista descrita se muestra en la figura 5.
Web Cloud Simulator User Interface (WCS-Ul)

Main Input Schedule DataCenter Virtualization Simulation

Virtual Machines Setup

num_vms

size

ram

mips

bw

pesNumber

vmm

10000

1000

1000

= o ™
= s}
[~}

x

en

Variable mips
true

Figura 5. Vista de virtualizacion de WCS-UI.

5.3.7. Vista de simulacion.
En este apartado se configuran parametros referidos a la simulacién que se realizara.

Entre estos parametros se pueden encontrar algunos como el tipo de simulacion o el
nombre que recibe para su almacenamiento en una base de datos.
Pueden observarse 2 vistas posibles, ya que hay 2 tipos de simulaciones:
e Simulacion de entrenamiento: realiza una simulacion para la obtencién de reglas.
Requiere de parametros como el algoritmo de aprendizaje a utilizar, el patron (por

ejemplo, tiempo o consumo de energia) a optimizar o el nimero de iteraciones. En
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la figura 6, presentada a continuacién, se puede mostrar la interfaz mostrada para

este caso.

Web Cloud Simulator User Interface (WCS-UI)

User interface to configure Simulation parameters
Main Input Schedule DataCenter Virtualization Simulation Task List FAQ | Aboutus

Simulation Setup

. [Validation . Pittsburgh
simulation Type Leaming Aprozeh |l Sl
KASIA
Simulation Name  |default
coal  |ETEY
Time

Iiulti Objective

Iterations

I

Number of si

Figura 6. Vista para una simulacién de tipo entrenamiento.

e Simulacion de validacion: la validacion utilizara unas reglas obtenidas con algun
procedimiento realizado previamente, como una simulacién de tipo entrenamiento.
Las reglas estaran almacenadas en un fichero y se podran afiadir desde la propia
interfaz, especificando la ruta. La figura 7 muestra la vista simulacion en el caso de

seleccionar el tipo validacion.

Web Cloud Simulator User Interface (WCS-Ul)

User inferface to configure Simulation parameters
Main Input Schedule DataCenter Virtualization Simulation Task List FAQ About us

Simulation Setup

" Validafion Energy
Simulation Type Goal Time
Multi Objective
Simulation Name default

Rules {'rules"[{1}
base
A
File | Elegir archivos | No se ha seleccionada ningin archivo

Figura 7. Vista para una simulacién de tipo validacion.

17



5.3.8. Vista de la lista de tareas.
En esta parte de la aplicacion web hay un boton denominado “View all” que, en caso de

ser utilizado, mostrard todas las simulaciones existentes en la base de datos
independientemente del estado en el que se encuentren.

La figura 8 muestra la vista y el boton nombrado.

Weh Cloud Simulator User Interface (WCS-UI)

User interface fo configure Simulation parameters

Main Input | Schedule DataCenter | Virtualization | Simulafion | Task List FAQ | Aboutus

Task List

View all

Figura 8. Vista de lista de tareas.

En caso de pulsar el botén, se accederd a la vista mostrada en la figura 9. A
continuacion, se hacen algunas reflexiones sobre esta vista:

e Las simulaciones pueden estar finalizadas o en proceso, por lo que la nueva pestafia
generada en el navegador al utilizar el boton cuenta con una actualizacién
automatica para mantener actualizada la informacion de la simulacion.

e Se puede acceder a la descarga de las reglas generadas o utilizadas en la simulacion
en un archivo de texto. Para ello, se debe pulsar en el tipo de algoritmo de

aprendizaje utilizado.

(@) @ 127001 = & InPrivate &
SCHEDULER

LEARNING BESTALLITER

2020-11-04 B = DESKTOP- .

18:55:30@prueba 2o HOUIENRUZZAEER TEE H2FRMOI finished [31.0756]
2020-10-16 i DESKTOP- -

18:15:02@ 205 POWERFUZZYSEQ Training KASTA HIFRMOT finished [31.0756]
2020-10-16 e DESKTOP- = q

15:19: 16@default 204 MINMIN Validation DB2HMKF finished 31.0756

127.0.0.1:8000/simulations/206

., rules_dwld_206.0xt

Figura 9. Vista de lista de tareas.
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5.3.9. Vista de explicacion de uso e informacion.
En caso de acceder a la pestafia FAQ, se podra leer una descripcion de la interfaz y las

ventajas de su uso. El boton About us, simplemente redirige a la pagina web de la

Universidad de Jaén. Esta vista se muestra en la figura 10.

Web Cloud Simulator User Interface (WCS-UI)

User interface to configure Simulation parameters

Iviain Input Schedule DataCenter Virtualization Simulation Task List FAQ About us

FAQ

What is WCS-UI? 4

Why should use WCS-UI? v

How do you use WCS-UI? v

Figura 10. Vista de lista de tareas.

5.4. Docker.
Docker es una tecnologia de virtualizacion ligera que permite la creacion de paquetes de

software sin necesidad de virtualizar la capa del sistema operativo. Estos paquetes se
denominan contenedores y contendran todos los elementos necesarios (bibliotecas, codigo,
requisitos de la aplicacion, etc) para que las aplicaciones se puedan ejecutar en cualquier
maquina independientemente de su sistema operativo, por lo que su despliegue es mas
sencillo, escalable y consume menor cantidad de recursos como el uso de memoria RAM y
CPU.

5.4.1. Funcionamiento.
La tecnologia Docker hace uso del kernel de Linux y permite la separacién de los

procesos necesarios para que se ejecuten de forma independiente, mejorando aspectos
como la seguridad al considerarse sistemas separados [11]. Aungue la tecnologia se basé
en contenedores linux tradicionales, actualmente se ha desmarcado de estos para ofrecer
mayores capacidades.

La implementacion en Docker se realiza mediante imagenes, utilizadas para crear los
contenedores. Estas imagenes son representaciones de sus respectivas aplicaciones junto a
su configuracion y dependencias. Debido a esto, las imagenes son bastante ligeras,
permitiendo una sencilla distribucion de las aplicaciones, control de versiones y la

mecanizacion de los procesos de la aplicacion por parte del propio Docker.
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El uso de las imagenes comentadas en Docker se realiza mediante comandos. Algunos

de los comandos mas utilizados son:

“docker run”: procede a la ejecucion de un contenedor.

“docker ps”: realiza un listado de todos los contenedores que hay funcionando.
“docker inspect id”: proporciona una gran cantidad de informacion sobre el
contenedor especificado.

“networks settings”: proporciona informacion sobre la red en la que operan los
contenedores.

“docker ps -a”: muestra todos l0os contenedores existentes.

“docker stop id”: este es un comando que procede a la detencion del contenedor
especificado.

“docker start id inicia”: este comando procede a la iniciacion o reanudacion de un
contenedor especifico.

“docker attach id”: permite la conexion directa a la salida del contenedor mediante

consola por parte del usuario.

5.4.2. Creacién de imagenes.
Docker permite crear imagenes propias de una aplicacion, ya sea para integrar en

Docker la aplicacion local o modificar una externa haciendo uso de los denominados

“Dockerfiles”. Los Dockerfile son archivos de texto compuestos por las estructuras e

instrucciones requeridas para formar una imagen y junto al comando “docker build” [14],

permite formar una imagen indicando el Dockerfile y los archivos que forman la aplicacion

en la ruta local especificada.

5.4.3. Instrucciones para la creacion de un Dockerfile.
Docker ejecutara las instrucciones del Dockerfile linea a linea. Las instrucciones con las

que crear un Dockerfile son [13]:

FROM: Todo Dockerfile debe comenzar con esta instruccion, que indica la imagen
desde la que se comienza a construir la aplicacion.

RUN: la instruccidén run ejecuta el comando seleccionado y asignara los resultados
de la ejecucion.

CMD: esta instruccidn tiene como propdsito proporcionar un valor predeterminado
para un contenedor en ejecucién, es decir, ejecuta el archivo principal de la

aplicacion en el contenedor. Solo puede existir un comando CMD.
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e LABEL: afiade metadatos a la imagen, como la versién en la que esta se encuentra.
Una etiqueta se compone por una clave y su valor. Puede existir mas de una
etiqueta.

e ENV: establece una variable de entorno para la construccion de la imagen.

e MAINTAINER: indica el autor de la imagen. Sin embargo, Docker recomienda el
uso de LABEL por ser mas flexible.

e COPY: copia archivos o directorios desde el sistema local al contenedor en la ruta
especificada.

e WORKDIR: establece el directorio de trabajo para los comandos anteriores y asi

encontrar archivos auxiliares de la aplicacion.

5.4.4. Docker Compose.
Docker Compose es una utilidad para indicar a Docker cdmo se debe levantar la

aplicacion desarrollada, para que asi sea capaz de dirigir los diferentes servicios que la
componen. Su uso se basa en la creacion y utilizacion de archivos YAML. Entre sus
caracteristicas destaca la posibilidad de reconstruir aplicaciones en caso de alguna
modificacion. [15]
El uso de Docker Compose facilita mucho el despliegue de la aplicacién, pues hace
posible ejecutar multitud de comandos que permiten:
e Iniciar, reconstruir y parar cualquier servicio que forme parte de la aplicacion en
caso de ser necesario.
e Observar el estado de los servicios en ejecucion.
e Observar los registros de salida
En cuanto a la utilizacion de Docker Compose, esta se realiza mediante los siguientes
pasos:
1. Definir el entorno de la aplicacion mediante un Dockerfile.
2. Definir los servicios de la aplicacion en un archivo denominado ‘“docker-
compose.yml”.

3. Ejecutar el comando docker-compose up para construir la aplicacion.

5.4.5. Docker machine.
Docker Machine es una herramienta que permite la creacion y configuracion de

maquinas, tanto virtuales como fisicas, con la tecnologia Docker implementada haciendo
uso de comandos. Esta gestion mediante comandos permite a su vez un sistema

centralizado, aungue se haga uso de sistema remotos.
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Las capacidades mas importantes de Docker Machine son:

e La capacidad de crear maquinas en entornos locales como VirtualBox o sistemas en
la nube.

e Aporta seguridad al sistema utilizando certificados TLS o el protocolo SSH para

una comunicacion segura entre las maquinas creadas.

5.4.6. Docker Swarm.
Las capacidades de orquestacion y administracion de clusteres en Docker se realizan

utilizando “‘swarmkit”. Este es un proyecto separado que implementa la capa de
orquestacion de Docker y se usa directamente dentro de él.

Un enjambre Docker consiste en maltiples host que implementan la tecnologia Docker
y se ejecutan en modo enjambre (“swarm mode”). Los diferentes nodos pueden actuar
como administradores, gestionando la pertenencia de un modo al enjambre y delegando
funciones, y como trabajadores, ejecutando cualquier servicio indicado por el
administrador. Un host puede desempefiar ambos modos. [16]

Cuando se crea un servicio, se define su estado éptimo, proporcionando parametos
como el nimero de réplicas del servicio, la red en la que actGan, puertos, etc. Esta
herramienta intenta mantener este estado deseado y por ello, si un nodo trabajador deja de
estar disponible, la propia tecnologia Docker administra las tareas de ese nodo a los otros
nodos. Una tarea en un contenedor en funcionamiento que forma parte del enjambre,
gestionada por el administrador. [16]

Una de las ventajas clave de los servicios en enjambre es la posibilidad de modificar la
configuracion de un servicio, sin necesidad de reiniciar el servicio. El propio
funcionamiento de Docker swarm, actualizard la configuracién y creara nuevos nodos

automaticamente.

5.5. Conceptos tedricos.

En este apartado se procede a definir todos los conceptos tedricos necesarios para la
realizacion y comprension de este trabajo. En los siguientes apartados se definiran
elementos como la LD, los sistemas que hacen uso de reglas y distintos algoritmos

evolutivos que generan reglas para estos sistemas.
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5.5.1. Légica Difusa.

La LD es un tipo de logica basada en grupos de pertenencia aplicados junto a las

variables de un problema, a diferencia de la logica tradicional de verdadero o falso

utilizada en la computacion.

Tiene su origen en el problema de la comprensién del lenguaje natural o humano por

parte de los computadores y por ello, el uso de la LD ofrece soluciones y modos de

comportamiento aproximados en vez de exactos, similares al lenguaje natural utilizado por

los humanos, lo que permite su aplicacion a problemas no realizables mediante el uso de la

computacion binaria, ya que muchos fendmenos no son exactos en la realidad. [9]

5.5.1.1. Arquitectura general de la Légica Difusa.

De forma general, La LD se compone de los elementos mostrados en la figura 11 y

funciona de la siguiente forma:

Reglas.
Conjunto
difuso
asignado
Entrad ala
ntraca Elemento entrada Elemento de
"fuzzificador". inferencia.

Figura 11. Componentes de la Logica Difusa.

Conjunto
difuso
asignado
ala
salida

Elemento Salida

"defuzzificador".

1. En primer lugar, se deben definir los conjuntos difusos de entrada y salida junto a

las reglas que seran utilizadas para el proceso de inferencia.

2. Se transforma una entrada al sistema en el conjunto difuso de entrada

correspondiente.

3. Se realiza el proceso de inferencia, determinando un conjunto fuzzy de salida al

respectivo conjunto fuzzy de entrada junto a la informacion dada.

4. Finalmente, el conjunto borroso de salida obtenido del proceso de inferencia se

transforma a una salida.

5.5.1.2. Ejemplo de Ldgica Difusa.

En este apartado se expone un ejemplo de LD compuesto por 2 entradas y 1 salida

relacionados mediante una sola regla:
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e La primera entrada considerada es el precio de un producto, compuesta por los
conjuntos difusos de pertenencia “bajo”, “medio” y “alto” representados con las
funciones “Z de Riemann”, “Gaussiana” y “Sigmoide” respectivamente.

Su representacion se muestra en la figura 12.

1[— bajo
medio
—— alto

Figura 12. 'Conjuntos de pertenencié de la variable “precio”.

e La segunda entrada considerada es el material utilizado, compuesta también por 3
conjuntos difusos de pertenencia llamados “malo”, “medio” y “bueno”. Se han
representado con las funciones “Z de Riemann”, “Gaussiana” y ‘“Sigmoide”
respectivamente.

La figura 13 muestra los conjuntos de pertenencia difusa de la variable descrita.

—— malo
medio
—— bueno

Figura 13. Conjuntos de pertenencia de la variable “material utilizado”.

e Lasalida es la calidad del producto, en la que encontramos 3 grupos difusos de
pertenencia. Estos conjuntos se han realizado mediante funciones triangulares,

observables en la figura 14.
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Figura 14. Conjuntos de pertenencia de la variable “calidad”.
[}

Se define la regla a utilizar para este ejemplo de LD: “Si el precio es alto y el
material es bueno, la calidad del producto es alta”.

En este punto, los antecedentes y consecuentes estan descritos y unidos por

reglas. La figura 15 muestra en color verde los conjuntos de pertenencia que

entran en accién para este ejemplo. Las variables se ubicaran en estos

conjuntos, pero por el momento, no se establece el valor que toman estas
variables, pues se detallara en apartados posteriores.
. .

f‘l
— faja /
— media

— ilta

— hin
nizdio
— amn

Figura 15. Conjuntos de pertenencia activados por la regla descrita.
5.5.2. Sistemas Basados en Reglas Difusas.

Los sistemas basados en reglas han tenido éxito modelando problemas humanos y
comportamientos adaptativos, representando el conocimiento humano como reglas
condicionales.

Un Sistema Basado en Reglas Difusas (SBRD) es un sistema basado en reglas donde la

LD es utilizada como herramienta para representar distintas formas de conocimiento sobre
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un problema, asi como las interacciones y relaciones entre las diferentes variables. Esta
propiedad permite que sea aplicado a una gran cantidad de problemas de diferentes tipos.
Los SBRDs comprender reglas ‘si-entonces’ cuyos antecedentes y consecuentes se
comprenden de enunciados difusos, presentando ventajas principales sobre el sistema
cléasico basado en reglas:
e Las reglas difusas implican incertidumbre y aproximacion, 2 caracteristicas
importantes y frecuentes en este &mbito.
e Los métodos de inferencia se vuelven mas robustos y flexibles.
e Larepresentacion del conocimiento es mas sencilla gracias al uso de variables
linguisticas.
Para problemas dentro del ambito de la ingenieria, existen distintos tipos de SBRD,

siendo uno de los més utilizados es el SBRD de tipo Mamdani.

5.5.3. SBRD de tipo Mamdani.
Este tipo de SBRD trabaja con entradas y salidas del sistema reales, haciendo uso de

reglas totalmente linguisticas y una serie de conjuntos borrosos para caracterizar y
catalogar las entradas y salidas. Entre sus caracteristicas encontramos que este sistema
difuso hace uso de interfaces de “fuzzificacion” y “defuzzificacién”, junto al uso de un
razonamiento muy similar al visto en el apartado de LD. [9]

La figura muestra la estructura basica de un SBRD de tipo Mamdani. Sus componentes

se detallaran en los siguientes apartados.

Base de conocimiento.
Base de Base de
datos reglas.
v
Entradd - Salida
real.x. ‘ Interfaz de Sistema de Inferfaz de | real.y.
‘ "fuzzificacion". inferencia. "deffuzificacion™. |

Figura 15. Estructura de un SDBR de tipo Mamdani.

5.5.3.1. Base de conocimiento de un SBRD de tipo Mamdani.
La Base de Conocimiento (BC) es la parte fundamental de un SBRD de tipo Mamdani.

Sirve como almacén del conocimiento que se tiene sobre un problema especifico,
modelando la relacion entre la entrada y la salida de los sistemas subyacentes, relacion

sobre la cual se apoya razonamiento que realiza el proceso de inferencia.
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La estructura de las reglas de este sistema debe de ser lo mas genérica posible para que

sea aplicable a multitud de problemas. La estructura mas utilizada posee la siguiente

forma:

donde:

“SiX1es A1y ... Xi es Ai, entonces W es B”

X'y W son los valores de entrada y salida del sistema respectivamente.

e Ay B son etiquetas linguisticas con un grupo borroso asociado. Por ejemplo, una

entrada seria el precio de un producto y su etiqueta “caro” o “barato”.
El subindice i es un ndmero entero que hace referencia al nUmero de entradas

existentes para el sistema.

Esto provoca que la base de reglas tenga distintos niveles de informacion, la

definicién de un conjunto borroso y las reglas linguisticas:

Las etiquetas y las funciones de pertenencia a un grupo borroso, que se encuentran
en la Base de Datos (BD).

Las reglas linguisticas se corresponden con la Base de Reglas (BR). Estas reglas
comprenden los conjuntos difusos definidos unidos mediante operadores l6gicos,
como ‘and' y 'or'. A su vez, las reglas pueden estar formadas por uno o varios
conjuntos de pertenencia difusa y mdltiples reglas podrian activarse para una

misma entrada.

5.5.3.2. El bloque de inferencia de un SBRD de tipo Mamdani.
El sistema de inferencia de un SBRD de tipo Mamdani estd compuesto por tres

componentes:

Una interfaz de “fuzzificacién”: componente encargado de transformar un valor de
entrada real al sistema en un conjunto de pertenencia difusa. Para dicho proceso, se
utilizara la informacién almacenada en la BX, como los conjuntos difusos y las
reglas, por lo que se convierte un valor preciso es un dato impreciso.

Se utilizan diferentes funciones matematicas como la Gaussiana, triangular o
trapezoidal entre otras para la creacion de distintos conjuntos difusos.

Un sistema de inferencia: componente que deduce desde una entrada difusa hacia
distintos conjuntos difusos de salida de acuerdo con la informacion que haya

almacenada en la KB.
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e Una interfaz de “defuzzificacién”: convierte el conjunto difuso obtenido en el
proceso de inferencia a un valor real de salida que constituye la salida global del
SBRD. Es méas complejo de implementar debido a que realiza una conversion de un

dato impreciso a uno preciso.

5.5.4. Ventajas y desventajas.
Este apartado indica algunas ventajas y desventajas del uso del sistema de tipo

Mamdani:

e Forma sencilla de incluir conocimiento mediante reglas linguisticas. Permite una
interpretacion sencilla por parte de las personas.

e Alto grado de libertad para seleccionar el grupo de fuzzificacion, defuzzificacion y
método de inferencia, por lo que el sistema se puede adaptar al problema.

e Cuando las variables de entrada son dependientes entre si, puede resultar complejo
encontrar un grupo borroso de salida.

e Poca flexibilidad en el sistema debido a la definicion rigida de los conjuntos
borrosos.

e EIl tamafio de la BC crece rapidamente con el numero de variables y reglas en el
sistema. Ademés, a mayor numero de informacién, mayor complejidad para el

proceso Vvisto, por lo que no es un sistema escalable.

5.5.5. Variantes del SBRD Mamdani: Disjunctive Normal Form Mamdani.

Debido a las desventajas contempladas en el apartado anterior, surge una variante del
SBRDde tipo Mamdani de igual estructura, pero con unas reglas que otorguen mayor
flexibilidad de cara al problema.

Las nuevas reglas estardn compuestas por grupos de antecedentes formados por el
operador logico ‘or’ y estos grupos a su vez estaran unidos por el operador ‘and’. La nueva
estructura que tendrian estas reglas se muestra en el enunciado inferior:

“Si X1 es{A.a 0 A} Y ... Xies {Aic 0 Aig} Entonces W es Be”
donde:
e Xy W son los valores de entrada y salida del sistema respectivamente.

e Ay B son etiquetas linglisticas con un grupo borroso asociado.
e EIl subindice i es un numero entero que hace referencia al nimero de entradas
existentes para el sistema.

e Las letras a,b,c,d y e son numeros enteros cualesquiera.
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5.6. Computacion evolutiva.
La CE es el conjunto de técnicas para la solucion de problemas de bdsqueda y

aprendizaje basadas en la teoria de la evolucion biolégica. Dentro de estas técnicas se

encuentran los algoritmos evolutivos.

5.7. Algoritmos evolutivos.

Los algoritmos evolutivos constituyen una forma de busqueda y optimizacién que
imitan la evolucion natural. Engloban diferentes ramas de investigacion como los
algoritmos genéticos, estrategias evolutivas, programacién evolutiva y programacion
genética.

Su principal modo de operacion se basa en conceptos genéticos, una poblacion con
soluciones candidatas y combinaciones aleatorias o alteracidon entre las soluciones para
generar nuevas soluciones. A este proceso, se le afiade un mecanismo de seleccion que

descarte ciertas soluciones y seleccione las mejores.

5.7.1. Estructura general de un algoritmo evolutivo.
La estructura general de un algoritmo evolutivo se compone de los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se debe generar la poblacién que forme parte del algoritmo
evolutivo y que sera objeto de evaluacion y mejora.

2. Se debe evaluar la poblacidn generada anteriormente y otorgar a cada miembro un
tipo de puntuacion que ayude a diferenciar qué individuos son mejores que otros.

3. Se seleccionan los mejores individuos existentes en la poblacion para aplicar
distintas técnicas sobre ellos que generen nuevos descendientes.

4. Se recombinan los mejores individuos, mezclando caracteristicas de estos entre si
para formar la nueva descendencia.

5. Aplicacion de técnicas de mutacion, modificando alguna caracteristica de los
individuos de forma que se amplie el espacio de blsqueda de soluciones del
algoritmo y mantener la diversidad dentro de la poblacion.

6. Se crea una nueva poblacion con los descendientes generados.

7. Se comprueba si se ha alcanzado el criterio de terminacion. En caso afirmativo
finaliza el algoritmo evolutivo. En caso negativo, se debe volver a evaluar la nueva
poblacién que hayamos generado y completar las siguientes acciones hasta alcanzar
el criterio.

La figura 16 muestra de forma esquematica la estructura descrita:
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Crear poblacién inicial P(t).

l

Evaluar P(t).

l

Seleccionar mejores
individuos de P(t).

l

Recombinar a los mejores
individuos para obtener
descendencia.

l

Mutacion de individuos.

l No.

Crear una nueva poblacion e S .. Si.
P(t+1) con la nueva — < — Fin.

B alcanzado?
descendencia.

Figura 16. Estructura general de un algoritmo evolutivo.

5.8. Algoritmos genéticos.

Los AG son un tipo de algoritmo evolutivo de busqueda, de modo que la estructura de
estos algoritmos genéticos es similar a la de los algoritmos evolutivos, inspirado por la
genética y la seleccion natural para hacer evolucionar soluciones a un problema. Proveen
un sistema robusto de busgueda en espacios complejos, asi como una aproximacién valida
a problemas que requieran de busquedas eficientes y efectivas.

Este algoritmo opera sobre una poblacion de soluciones candidatas aleatorias o que, en
caso de no ser aleatorias, sean bastante diferentes entre si para que el algoritmo no converja
rapidamente. La poblacion avanza hacia mejores soluciones aplicando operadores
genéticos en cada paso creando nuevas generaciones. En cada iteracion, el mejor individuo

encontrado en una poblacién se ird aproximando a la solucién éptima.

5.8.1. Estructura general de un algoritmo genético.
1. Se genera un conjunto de individuos llamado poblacién, donde cada uno de estos es

una posible solucion. Cada individuo tendra variables denominadas genes y un
conjunto de genes formard un cromosoma, de modo que el cromosoma caracteriza
por completo al individuo. Generalmente, los genes y cromosomas se representan
de forma vectorial utilizando valores binarios, pero dicha representacion no se
restringe solo a esta norma. A este proceso se denomina también codificacion en

cromosomas.
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Para mayor interpretabilidad, en la figura 17 se expone un ejemplo gréafico.

.‘\

Gen
Individuo 1 0 1 0 1 1 —

Pablacion

Cromosomas
Individuo 2 1 1 1 0 1

;/‘

Figura 17. Ejemplo de codificacién en cromosomas de un individuo.

2. Se evalula a los individuos, otorgandole una puntuacion de calidad a cada individuo
para posteriores operaciones.

3. Se aplican diferentes operadores genéticos para que se produzca la evolucién hacia
la solucion. Los operadores genéticos aplicados son:

a. Reglas de seleccion: Selecciona a los mejores individuos dentro de la
poblacion en base a la puntuacion de calidad obtenida durante la evaluacion.

b. Recombinacion: Los mejores individuos serdn combinados entre si, creando
nuevas y mejores soluciones para la siguiente poblacion.

c. Reglas de mutacion: Se aplican aleatoriamente a individuos, modificandolos
para crear descendencia y mantener la diversidad dentro de la poblacion. La
mutacién también es una herramienta Gtil para descubrir zonas ain no
analizadas y evitar que el algoritmo converja rapidamente

4. Se comprueba si se alcanzaron los criterios de optimizacion. Pueden darse 2 casos
diferentes:

a. Se han alcanzado los criterios: en este caso se deduce que se ha alcanzado la
solucion 6ptima y se toma dicha solucion de la poblacion, finalizando el
algoritmo genético.

b. No se han alcanzado los criterios, de modo que se debe evaluar de nuevo la
poblacion y aplicar los operadores genéticos durante una nueva iteracion del

proceso.

La estructura definida se muestra en la figura 18:
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Generar poblacion inicial.

l

Evaluar poblacion. <

l

Aplicar operadores genéticos.

Seleccion.

v

Recombinacién.

v

Mutacion.

No.

P& ¢ Criterio de optimizacion SI : Solucidn.
— S L= -
Obtener nueva poblacion. e Fin.

Figura 18. Estructura general de un algoritmo genético.

5.8.2. Técnicas de recombinacion y mutacion.
e Recombinacién de un sélo punto: Se sitla un punto de corte en los cromosomas de

dos individuos, intercambian los segmentos resultantes tras el punto entre estos
individuos. El punto de corte debe estar en la misma posicion en ambos

cromosomas para obtener un segmento de igual longitud.

En la figura 19 se puede apreciar una implementacion de esta técnica:

Funto de
corte
Individuo 1 Descendiente 1

0
Individuo 2 I I _ I
1

1 1 1 1 1 1

Descendiente 2

= g O

0 1 0 0 0 0

Figura 19. Recombinacion de un solo punto.
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e Recombinacion de dos puntos: se situan dos puntos de corte en los cromosomas de
dos individuos de modo que los segmentos de cromosoma existentes entre esos dos
puntos cambien al otro individuo. Al igual que en el caso anterior los puntos de

corte deben estar en la misma posicion en ambos cromosomas.

La figura 20 muestra un ejemplo de esta técnica:

Punto de Punto de
corte 1 corte 2
Individuo 1 Deszcendiente 1
1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0
Individuo 2 I Descendiente 2
0 1 1 ‘ 0 1 1 0 1 0 1 0 1

Figura 20. Recombinacién de dos puntos.

e Mutacion por probabilidad: Los genes de un individuo tienen una probabilidad de
cambiar antes de finalizar cada iteracion.

e Corte y unién: Los cromosomas de los individuos de la poblacion elegidos como
padres se cortan por una posicion aleatoria, generando diferentes segmentos. Estos
segmentos se unirdn luego para formar descendientes. También es importante
destacar que esta técnica se puede usar tanto para la recombinacién como para
mutacién, pues los segmentos de un mismo individuo se pueden colocar en un
orden diferente. [9]

Se expone un ejemplo visual en la figura 21.:

Punto de )
corte 1 Uniones
Individuo 1 Descendiente 1
1 1 0 1 0 1 1 0 1 1
Individuo 2 Deszcendiente 2
0 1 1 0 0 1 ‘ 0 0 1 1
Punto de Descendients 3
corte 2

Figura 21. Técnica de corte y unién.
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5.9. Algoritmo de Aprendizaje Genético Pittsburgh.
Pittsburgh es un algoritmo adaptado para el entrenamiento en multitud de problemas,

cercano a la idea de evolucion mediante competicion y adaptacion de individuos al
entorno.

Cada individuo es una entidad de conocimiento y por ello las interacciones entre
individuos estan fuera de la evaluacion de ese conocimiento, de modo que la medida de
capacidad se aplica directamente a cada individuo en solitario. Los individuos son BR, de
modo que la poblacién esta formada por bases de reglas que se evaltan de forma interna en
el sistema de una en una para posteriormente, aplicar operadores que permitan crear
descendientes con los mejores individuos encontrados.

Para realizar la funcion de sistema de aprendizaje, Pittsburgh cuenta con 4 elementos
principales:

e Lapoblacion de BR.
e El sistema de evaluacion.
e El sistema de seleccion de individuos.

e El sistema de aprendizaje genético.

5.9.1. La poblacion de bases de reglas.

El proceso de aprendizaje trabaja sobre una poblacion de BR donde cada BR es una
posible solucion al problema. Esta poblacion generalmente estara generada aleatoriamente,
pero pueden existir casos donde exista conocimiento previo disponible para crearla.

Cada BR es evaluada de forma independiente y sin interaccién con otras BR,

aplicandola al problema en cuestion y observando el comportamiento de esta en el sistema.

5.9.2. El sistema de evaluacion.

La evaluacion de una BR se realiza mediante el efecto que tiene la aplicacién de esta en
el sistema y la respuesta del entorno.

El sistema de evaluacion suele ser el elemento que mas tiempo necesita en el proceso,
debido a que la evaluacion aislada de cada individuo reduce el nimero de interacciones e
intercambio de informacion entre individuos, pero aumenta la carga de trabajo por el alto

numero de evaluaciones a realizar.
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5.9.3. El sistema de seleccion de individuos.
La funcion de este sistema es la seleccion y ordenacion de los individuos para colocar
las soluciones mas aptas en la zona de elitismo y permitir que el bloque de aprendizaje

genético trabaje con los mejores candidatos.

5.9.4. El sistema de aprendizaje genético.

La funcidon del sistema de aprendizaje genético es la generacion de nuevas poblaciones
de BRs aplicando operadores genéticos como la mutacion o la recombinacion a la
poblacion actual, una vez que todos los individuos de esta hayan sido evaluados, con su

posterior seleccion.

Por otro lado, se debe tener en cuenta factores como los porcentajes de elitismo (qué
namero de mejores soluciones se seleccionan y permanecen para la siguiente poblacion) y
eliminacién de individuos (qué proporcién de la poblacion abandonara para dejar paso a
nuevos individuos obtenidos). El establecimiento de valores inapropiados podria derivar en
una convergencia prematura del proceso al no existir una variedad suficientemente amplia

entre las caracteristicas de la poblacion.

5.10. Optimizacion por enjambre de particulas.

La Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO) es un método de optimizacion
basado en el comportamiento de ciertas especies (como un banco de peces o una banda de
pajaros) con el fin de encontrar minimos o maximos globales durante diferentes
iteraciones, intentando obtener asi la solucién 6ptima.

A diferencia de los algoritmos genéticos, los PSO son mas sencillos de implementar,
requiere de menos parametros fijos y las particulas o posibles soluciones se actualizan sin
necesidad de operadores genéticos como la mutacién o la combinacién entre particulas.
Ademas, logran una rapida convergencia sin ser muy sensibles al tamafio de la poblacion,
lo que permite que sea un método de optimizacion escalable.

Las particulas de un PSO tienen memoria e intercambios de informacion unidireccional
reduciendo el numero de comunicaciones entre particulas. Para lograr esta tarea, cada

particula debe estar definida por 4 elementos:

e Posiciodn: el estado en que se encuentra la particula en cada iteracion, utilizada para

evaluar la calidad de la particula.
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5.10.1.

Velocidad: la direccion y magnitud de movimiento de la particula en cada iteracion.
La mejor posicion que haya logrado la particula.

La mejor posicién que haya logrado el enjambre.

Estructura general de un PSO.

La estructura general de un PSO es la siguiente:

1. Se crea un grupo de particulas aleatorias para formar la poblacion inicial. Cuando

4.

se genera el enjambre de particulas, cada particula sélo conoce su posicion y su
velocidad. Sin embargo, a lo largo del proceso cada particula debe de almacenar 2
importantes valores para su posterior evolucion.

a. La mejor posicion que ha alcanzado la particula, denominado PBest.

b. La mejor posicion que ha alcanzado cualquier particula del enjambre,

Ilamado Gbest.

Se evalla Pbest en cada particula y en caso de haber obtenido un valor mejorado, se
actualiza Pbest.
En caso de existir variacion en Pbest, se debe comparar el nuevo Pbest con la mejor
posicién global Gbest almacenada. En caso de que el nuevo valor mejore a Gbhest,
se actualizara Gbest.
Se calcula la nueva velocidad para la particula utilizando los valores Pbest, Gbest y

diversos parametros junto a la formula de la ecuacion 1.

V(t+1) = 7 « V(i) + D1+ Rl & [Phest(f) - V()] +D2# R2# [Ghest(f)~ V()] euacitn)

donde:
e V (t+1) es la nueva velocidad.

e W es un coeficiente de inercia.

e V (1) es la velocidad actual de la particula.

e D1 es un valor de conocimiento referido al enjambre.

e R1 es un elemento aleatorio con valores entre 0 y 1 e igual dimension la
velocidad.

e Pbest (t) es la mejor posicidon que ha alcanzado la particula.

e D2 es un valor social referido al enjambre.
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e R2 es un elemento aleatorio con valores entre 0 y 1 e igual dimension la
velocidad.

e Gbest (t) es la mejor solucion que ha alcanzado cualquier particula del
enjambre.

5. Se modifica la posicion de la particula, sumando la posicion actual de la particula

con la nueva velocidad obtenida, utilizando la ecuacion 2:

P(t+1)=P(t) + V(t+1) (Ecuacién2)

6. Este proceso se repite hasta alcanzar el criterio de parada establecido. Un ejemplo
de criterio de parada puede ser el haber alcanzado el nimero de iteraciones
establecido al inicio.

La estructura comentada se encuentra a continuacion en forma de diagrama.

Crear poblacion inicial P(t)
para obtener el enjambre.

!

Evalizar Pbest para cada
particula del enjambre.

o gﬁbest actual mejora Pbest" Si.
— almacenado?

Actualizar Gbest ‘L - -*"""'},"-I.:'best actual mejora Gbest™—
T almacenado? _—

Actualizar Pbest.

No.

Calcular nueva velocidad.

!

Actualizar la posicion de la
particula.

No. — . Si. Solucion.
L—<"¢ Criterio de optimizacion alcanzado? Fin.

Fr'i'ghra 22. Estructura de un algoritmo PSO.
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5.11. Algoritmo PSO KASIA.
“Knowledge Acquisition with a Swarm-Intelligence Approach” (KASIA) es un

algoritmo adaptado para entrenar y generar soluciones en problemas, buscando una
implementacién més sencilla y de menor coste computacional que el algoritmo de
aprendizaje Pittsburgh [8]. Este algoritmo es muy cercano a la idea que se tiene sobre el
comportamiento de individuos dentro de un grupo o enjambre, donde el comportamiento
de cada individuo o solucion no es solo dependiente de uno mismo, también del
comportamiento del resto del enjambre.

Los individuos son BRs, de modo que la poblacion esta formada por bases de reglas que
se evaltan de forma interna en el sistema de forma conjunta observando y almacenando
qué individuo ha estado mas préximo a la solucidn, junto a la mejor aproximacion de cada
miembro a esa solucion.

Para realizar la funcién de sistema de aprendizaje, KASIA requiere de 3 elementos
fundamentales.

e La poblacion o enjambre.
e El sistema de evaluacion.

e La actualizacion y mejora del enjambre.

5.11.1. La poblacion.

El proceso de aprendizaje trabaja sobre una poblacién de BR donde cada BR es una
posible solucion al problema. Esta poblacion generalmente estara generada aleatoriamente,
pero pueden existir casos donde exista conocimiento previo disponible para crearla.

Cada individuo debe, a su vez, tener asociado una Velocidad para que este pueda

mejorar durante la ejecucion del algoritmo.

5.11.2. El sistema de evaluacion.

El sistema de evaluacion de este algoritmo es algo diferente, pues se realiza en base a la
mejor posicién global Gbest y la mejor posicion de un individuo, Pbest. Por ello, se dice
que cada individuo es evaluado de forma conjunta, pues siempre debe tener en cuenta los

resultados de otro.

5.11.3. Actualizacién y mejora del enjambre.
La mejora del enjambre se realiza actualizando la velocidad de cada individuo mediante

la formula vista anteriormente y afiadiendo dicha velocidad al estado o posicion en el que
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se encuentra el individuo. Tras la mejora, se debe evaluar de nuevo a los individuos para

conocer mejoras tanto propias como globales.

5.12. Interpretabilidad de una base de reglas obtenida.
Tras la obtencion de la BR por parte de los métodos mencionados en los apartados
anteriores, surgen diversas cuestiones relacionadas sobre la interpretabilidad y sencillez de

esta por parte de los sistemas o si el resultado obtenido es optimizable.

Para analizar la interpretabilidad, debemos tener en cuenta dos criterios:
1. La complejidad, relacionada con el numero de reglas, las etiquetas por regla, el
numero de variables de entrada y salida, etc.

2. Lasemantica, relacionada con conjuntos de pertenencia difusos.

A su vez, estos dos criterios llevan a que la interpretabilidad del sistema se basa
principalmente en dos variables:

1. El nimero de reglas. Cuanto mas complejas y numerosas sean las reglas, menos
interpretable sera la base de reglas. Ademas, a mayor nimero de reglas mas pueden
activarse de forma simultanea en el proceso de inferencia.

2. El numero de variables. A mayor numero de variables, mas reglas deberan existir,
por lo que ambos niveles guardan relacion. Por tal relacion, la interpretabilidad es
alta si ambos niveles tienen pocos elementos, pero se vuelve complejo
(interpretabilidad baja) si cualquiera de los dos niveles obtiene un gran nimero de

elementos.

El analisis previo lleva a la conclusién de que determinar de forma linguistica el indice
de interpretabilidad puede ser sencillo (interpretabilidad baja si algin nivel es complejo),
pero cuantificar dicho indice de interpretabilidad no es una tarea sencilla. Sin embargo,
existe un Sistema Difuso Jerarquico (SDJ) compuesto por diferentes elementos para la

cuantificacion del indice de interpretabilidad.

5.12.1. Sistema Difuso Jerarquico.
Este sistema se basa en la Metodologia Jerarquica para el analisis de interpretabilidad de
la herramienta Guaje, un entorno Java para el disefio de sistemas difusos interpretables y

adecuados combinando distintas herramientas de cddigo abierto.
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La estructura del SDJ se muestra en la figura 23.

Numero de reglas.

Dimension de la BR.

h 4

Bloque 1.
Numero de premisas. BR 1.
N° reglas 1 entrada
N° reglas 2 entradas. Blogue 2.
! BR 2.
N° reglas 3 entradas o mas.

Interpretabilidad de
Blogue 3. la BR.
BR 3.
A
-4 indice de
Blogue 4. Interpretabilidad.
BR 4.

Numero de etiquetas

Figura 23. Estructura del Sistema Difuso Jerarquico.

5.12.2. BR1 - Dimensién de la base de reglas.

Este bloque considera el numero de reglas y el nimero de premisas para estimar la

dimension de la base de reglas haciendo uso de reglas difusas. Las reglas difusas que se

deben utilizar para la implementacion de esta parte del SDJ se muestran de forma gréfica

en la figura 24, donde los cuadros de color azul hacen referencia a los conjuntos difusos

del nimero de premisas, los naranjas representan el nimero de reglas y el resto muestran la

dimension de la base de reglas.

Bajo

Mumero de reglas :
g Medio

Alto

Miumero de
premisas
Bajo Alio
Bajo Alto
Medio Alto
Alto Alto

Figura 24. Reglas de BR1.
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5.12.3. BR2 - Complejidad de la base de reglas.

Este bloque considera el nimero de variables de entrada utilizado por cada regla,
clasificando las reglas existentes en 3 grupos y aplicando posteriormente un conjunto de
reglas difusas para estimar la complejidad.

Los 3 grupos utilizados son:

e NuUmero de reglas compuestas por una variable de entrada.
e Numero de reglas compuestas por dos variables de entrada.
e Numero de reglas compuestas por tres variables de entrada o mas.

La figura 25 muestra las reglas para el bloque BR2. En la parte izquierda el nimero de
reglas con 3 variables 0 méas se establece como bajo, mientras que en la parte derecha es
alto. Por esta razon, en la parte derecha la complejidad del sistema es mayormente alta.

Numero de reglas con 2

Numero de reglas con 2 entradas
entradas
_ Bajo Alto
. Bajo Alto Nimero de reglas con 1 J
Numero de reglas con 1 entrada

entrada

Bajo | Baja | Media Bajo | Afta | Al

Alto Baja Baja Alto Medio Alta

Nimero de reglas con 3

NLITEFO de reglas con 1 entradas o mas establecido
entradas o mas_establecuo como alto.
en bajo.

Figura 25. Reglas de BR2.

5.12.4. BR3 - Interpretabilidad de la Base de Reglas.

Este bloque recibe como entradas las salidas de BR1 y BR2 y estima la interpretabilidad
aplicando su propio conjunto de reglas difusas.

La figura 26 muestra las reglas para este blogue, colocando de color azul los conjuntos
de pertenencia referidos a la complejidad, en naranja los conjuntos referidos a la dimensién
y el resto de los cuadros representan el conjunto borroso tomado por el consecuente, la

interpretabilidad de la BR.
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Complejidad

Bajo Medio Alto
Dimension
Bajo Muy Alto Alto Bajo
Medio. Alto Medio Muy bajo
Alto Bajo Muy bajo | Muy bajo

Figura 26. Reglas de BR3.

5.12.5. BR-4. Indice de interpretabilidad.

Este bloque recibe como entrada el nimero de etiquetas existentes en la BR junto a la
salida del blogue BR3 (interpretabilidad de la BR) para obtener finalmente el indice de
interpretabilidad.

La figura 27 muestra las reglas a utilizar para este bloque de una forma mas visual. En
este caso, los conjuntos de interpretabilidad se muestran en naranja y los referentes a el
namero de etiquetas en azul en la parte superior.

Mdmero medio de etiguetas

Bajo Alto

Interpretabilidad.

Muy Bajo | Muy bajo | Muy bajo

3

Bajo T Bajo. + Muy bajo
Medio. Medio Muy bajo
Aldto Aldto Bajo

Muy alto Muy alto Medio
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Figura 27. Reglas de BR4.
6. Métodos.
Se procede a describir de forma ordenada y esquematica el procedimiento para poder

realizar de forma real los conceptos visto en el apartado anterior.

6.1. Descripcion de las aplicaciones desarrolladas.

En este apartado se describen las aplicaciones desarrolladas que implementan los
algoritmos y estrategias descritas en el apartado anterior. Como lenguaje de desarrollo se
ha utilizado Python, ya comentado y el despliegue final se realiza en un cllster de

contenedores con Docker Swarm.

6.1.1. Sistema de Inferencia Difusa.

El Sistema de Inferencia Difusa (SID) de este simulador se realiza en un archivo con
formato “json” para facilitar su comprension. Su implementacion podria resumirse en los
siguientes pasos:

1. Se define una variable principal, que contendra el resto de los parametros.

2. Se comienzan a definir las variables de “fuzzificacion” y “defuzzificacion” del
sistema. Todas las variables y su valor deben ir entre comillas (“*’) para su
interpretacion por parte del sistema.

3. Se definen las variables de entrada al sistema junto la definicion de los conjuntos de
pertenencia borrosos de cada una dentro del parametro “input”.

a. Dentro de “input”, creamos otra variable llamada “name” que contendra
todos los nombres de las variables de entrada al sistema.

b. Al finalizar “name”, continuamos definiendo la variable “range”, que
compondré el rango total en el que actla una variable. Cada rango se debe
definir en el mismo orden utilizado anteriormente en “name”.

c. Se definen los conjuntos de pertenencia borrosos junto a su etiqueta
linglistica, la funcién matematica que los representa y el rango de cada
conjunto dentro del grupo “membership fuzzy” (pertenencia difusa, MF).

4. Finalmente, se debe realizar el mismo procedimiento explicado en el paso 3 para la

variable de salida.

6.1.2. Descripcion de la base de datos.
La base de datos de la aplicacion se ha realizado en lenguaje “SQL” para su

manipulacion y acceso a datos.
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La base de datos, que en este caso se ha denominado “workflow”, contiene 2 tablas,

Ilamadas “results” y “simulations”:

e La tabla “results” almacenard los resultados de cada iteracion durante la simulacion

de los métodos de aprendizaje que se utilicen, como “Pittsburgh” y “KASIA”. Se

compone de las variables:

O

Id: Identificador propio de los resultados, consistente en un nimero entero
que varia si la iteracion del método de aprendizaje también cambia.
Simulation id: Identificador de la simulacién a la que pertenecen dichos
resultados. Debe de ser un nimero entero.

Worker: valor alfanumérico que indica la maqguina que ejecuta el proceso.
Iter: Iteracidn en la que se encontraba el proceso cuando almaceno los datos.
Consiste en un nimero entero.

Results: Resultados obtenidos en la iteracion del proceso. Generalmente

recibird una cadena de caracteres con los resultados.

e La tabla “simulations” almacenara parametros referentes al tipo simulacion que se

esté realizando:

O

O

Id: identificador de la simulacidn, el cual es un nimero entero.

Input file: archivo DAX utilizado como entrada al simulador.

Scheduler: almacena el tipo de disciplina utilizada para administrar el
tiempo entre procesos.

Type: define el tipo de simulacién, ya sea una validacién realizada con un
sistema de reglas obtenidas anteriormente o un entrenamiento para obtener
dichas reglas.

Learning: indica el algoritmo de aprendizaje utilizado en la simulacién.
Goal: almacena el resultado objetivo al que pretende llegar el algoritmo.
Name: nombre asignado a la simulacion.

Worker: maquina que ha realizado la simulacion.

Status: estado actual de la simulacion.

Bestalliter: mejor resultado de la simulacion.

Rules: conjunto de reglas generadas por la simulacion.
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6.1.3. Algoritmo genético Pittsburgh desarrollado.
En este capitulo se procede a describir el desarrollo del algoritmo Pittsburgh. Para ello,
se realizara en primer lugar una anotacion respecto a los cambios realizados en el proyecto

original y seguidamente, se describird cada una de las partes que componen el algoritmo.

6.1.3.1. Anotacion inicial: Cambios introducidos respecto al proyecto original.

En el proyecto realizado anteriormente, que da origen al descrito en este documento, se
intentd la realizacion del algoritmo Pittsburgh. Sin embargo, este presentaba diversos
fallos, como la errénea representacion de los individuos de la poblacién o una mala

integracion del simulador “WorkflowSim-DVFS”.

6.1.3.2. Cambios en la representacion de individuos.

Respecto a la representacién de individuos, se tenia inicialmente una estructura errénea
que imposibilitaba que el simulador ofreciera datos correctos. Esta mala representacion
impedia cualquier aprendizaje por parte del algoritmo, pues su aprendizaje se basa en la
recombinacion y mutacion de individuos y estos no eran seleccionados ni almacenados

correctamente.

La figura 28 detalla como era la estructura inicial.

La posterior seleccion de reglas como

(I [0 T | | solucion, se realizaba por filas,
obteniendo solo antecedentes.

o a9 (9

g @3 - - . 0. Oy3

Representacion de reglas

or columna v no por fila
P yiep (1 m 192.m (p.m

o b .. .... Db

PP Dn
aqlo ... ...
! J

Figura 28. Detalles de estructura errénea inicial.

donde:
- Lavariable “n” era el nimero total de reglas existentes.
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La variable “m” era el nUmero total de antecedentes existentes por cada regla.

Las variables “a” representan los antecedentes del sistema y sus subindices
muestran la regla a la que pertenecen y qué cantidad de antecedentes hay
respectivamente.

La variable “b” representa al consecuente.

La variable “p” indica el peso, prioridad de una regla sobre las otras.

Por ultimo, la variable “c” hace referencia a los conectores logicos “and” y “or”

utilizados para unir variables.

De esta forma, cada columna era una regla, cuando las reglas debian formar las filas de

la respectiva matriz para que el posterior proceso de seleccion de filas no cogiera valores

erroneos. Ademas, se formaban muchos individuos formados por pocas reglas en vez de

pocos individuos compuestos por una gran cantidad de reglas.

La representacion correcta de individuos, por su parte, debe tener la forma mostrada en

la figura 29:
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Figura 29. Estructura correcta del individuo.

donde:

La variable “n” era el nimero total de reglas existentes.

La variable “m” era el numero total de antecedentes existentes por cada regla.

Las variables “a” representan los antecedentes del sistema y sus subindices
muestran la regla a la que pertenecen y qué cantidad de antecedentes hay
respectivamente.

La variable “b” representa al consecuente.

La variable “p” indica el peso, prioridad de una regla sobre las otras.
p
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- Por dltimo, la variable “c” hace referencia a los conectores l6gicos “and” y “or”
utilizados para unir variables.
- Con esta representacion, cada fila si representa una regla. Los individuos ahora

estan compuestos por mas reglas.

6.1.3.3. Cambios en la integracion del simulador “WorkflowSim-DVFS” con el
algoritmo.

Inicialmente, el archivo “DAX” de entrada al simulador era seleccionado aleatoriamente
en cada iteracion, en vez de obedecer a la seleccion realizada. Este defecto ha sido
corregido para funcionar con el archivo correcto desde la aplicacion y ademaés, se ha
afiadido una variable nueva en la base de datos para tener un registro sobre qué archivo se

utilizo6 para realizar la simulacion.

6.1.3.4. Descripcidn global del algoritmo.

La implementacion del algoritmo en entorno Python se ha realizado en 4 partes que,
aungue bastante dispares entre si, tienen una estrecha relacion. EI funcionamiento general
es el siguiente:

e En primer lugar, encontramos el bloque que define los distintos parametros
necesarios para formar una poblacidn aleatoria con ciertas caracteristicas definidas
para la ejecucién del algoritmo Pittsburgh.

e A continuacion, el bloque de Evaluacion de individuos calificaré las aptitudes de
los individuos que componen nuestra poblacién generada y guardara el sistema de
reglas de los individuos como solucion temporal. También se encargara de hacer
una ejecucion del simulador “WorkflowSim-DVFS” para la obtencion de valores
como el consumo de energia.

e Con los individuos evaluados, el algoritmo avanza hacia la seleccion de los mejores
individuos de la poblacién para finalmente aplicar los operadores genéticos,
mejorando la poblacion existente hasta la solucion dptima una vez se ejecute el

numero de iteraciones definido en el primer bloque.

La figura 30 muestra los 4 bloques y su relacion.
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Figura 30. Estructura del algoritmo Pittsburgh desarrollado.
Los siguientes apartados muestran en detalle el funcionamiento de los 4 blogues.

6.1.3.5. Definicion de pardmetros y creacién de la poblacién inicial.

El blogue inicial tiene la funcién de definicion de parametros para los individuos. Tiene

la siguiente estructura:

1. Definicion de pardmetros para la creacion de la poblacion inicial. Aunque esta
poblacion es aleatoria, debe tener algunas caracteristicas comunes. Los parametros
que destacar son:

a. El tamafio de la poblacion: el nimero de individuos que componen nuestra
muestra a evolucionar. A mayor cantidad de individuos mayor sera el
espacio de busqueda cubierto por nuestro algoritmo, asegurando la

consecucion de una mejor solucion.
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b. El nimero de iteraciones: define el nimero de veces que la poblacion sera
sometida a evaluacion y cambios. EI nimero de iteraciones no puede ser
demasiado bajo pues puede ocasionar la finalizacion prematura del
algoritmo.

c. Probabilidad de mutacidn inicial: consiste en el porcentaje de mutacion que
posee cada individuo al principio, ya que este porcentaje ird variando
durante las diferentes iteraciones. El resto de los porcentajes de mutacion
tendra como semilla esta probabilidad.

d. Porcentaje de elitismo: define qué porcentaje de individuos entraran en la
élite, considerando la élite como las mejores soluciones de la poblacion.

e. Porcentaje de eliminacion: relacionado con el porcentaje de elitismo, indica
qué proporcion de la poblacién se eliminard para crear una mejor,
rellenando los individuos faltantes con descendientes de la élite.

f. NUmero de entradas del sistema, salidas, peso y operadores que componen
las reglas de cada individuo.

2. Finalmente se debe crear la poblacion. Como se indica en la introduccion teorica al
algoritmo, cada individuo de la poblacién representa una BR. Esto implica que la
mejor representacion de la BR sea de forma matricial.

6.1.3.6. Evaluacion de individuos.
Este blogque establece la nueva probabilidad de mutacién dependiente de cada iteracion,

pues es el bloque en el que comienza el bucle. Las reglas, comprendidas como
cromosomas de un individuo, se guardaran de forma local, pero seran reescritas en las
siguientes iteraciones.

En cuanto al simulador, este sera ejecutado en base a una configuracion,
proporcionando distintos valores durante su funcionamiento, tantas veces como individuos
haya existan.

La figura 31 muestra el conjunto de pasos de la evaluacién de individuos.

Seleccion y Ejecucion del
Establecer probabilidad almacenamiento de simulador
- - S - - Vector de resultados de
de mutacion que varie — reglas de un individuo — "WorkflowSim' tanfas —» e —
en cada iteracion. como solucion veces como individuos }
temporal. existan.

Figura 31. Evaluacion de individuos para el algoritmo Pittsburgh desarrollado.
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6.1.3.7. Mecanismo de seleccion.

Este blogue hard uso del vector de resultados obtenido anteriormente y procederd a
buscar los valores minimos para su ordenacion en un vector auxiliar, guardando a su vez la
posicion en la que se encontraban en el de resultados. En base a este este razonamiento,
tras ordenar un vector de forma creciente, el valor minimo debera encontrarse en la
primera posicion. Este valor es almacenado y comparado en cada iteracion,
sobrescribiendo el valor establecido como minimo global en caso de mejoria vy
almacenando un nuevo bloque de reglas, ya que los primeros valores seran los mejores

individuos encontrados en el proceso. La figura 32 muestra el proceso seguido.

Vector de resultados
obtenido antericormente.

!

Ewvaluacian del
wector

- -
Vector auxiliar con VWector con la posicion que
— resultados ordenados an ocupan los datos ordenados
orden creciente. en el vector original.

Guardado de
datos en archivo
externo y base
de datos.

Comparacion del minimo
—= global con el nuevo minimo
obtenido.

e —_ -

- . Seleccionar nuaewvas

% El nuevo minimo eSS Si. Establecer nuevo reglas con | valor
-~ B . B
~— menor? _ mimimo global. de la primera
I — posicion.

e

Avanzar al bloque de ,
aprendizaje genetico.

Almacenar
ambos en
archivo vy base
de datos.

Figura 32. Mecanismo de seleccion de Pittsburgh desarrollado.
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6.1.3.8. Aprendizaje genético.

Este bloque es el encargado de evolucionar la poblacion que exista en ese determinado
instante. Para ello hard uso de los mejores individuos, determinados por los valores
almacenados en el vector de resultados del simulador junto al porcentaje de elitismo
definido en el primer bloque.

Para la aplicacion del operador de recombinacién a los mejores individuos se sigue el
siguiente procedimiento:

- Generar puntos de corte aleatorios. Estos puntos de corte deben estar redondeados

al nimero entero mas cercano.

- Intercambiar partes de filas o reglas entre los mejores individuos gracias a los

puntos de corte, creando asi descendientes. La definicién matricial de individuos

ayuda a este intercambio.

En cuanto a operadores genéticos, ya solo queda por aplicar la mutacién de individuos.
Dicha mutacién se realiza de la siguiente forma:

- Generar un nimero aleatorio, que representara un intento aleatorio de mutacion.

- Si dicho intento tiene un valor menor que la probabilidad de mutacion existente en
la iteracion, se generara un segundo numero aleatorio comprendido entre el nimero
de columnas existente en cada matriz.

- Se variara el valor existente en la posicién de la matriz. Dicha posicion esta
determinada por el individuo procesado (corresponde con la matriz en si), la regla
que se estuviera iterando en ese momento (la fila de la matriz) y en ultimo lugar, el

valor obtenido en el paso anterior como columna.

Finalmente, se crea una nueva poblacion con los descendientes obtenidos. Ahora entran
en juego parametros como:

- El porcentaje de élite que fue definido en el bloque 1.

- El porcentaje de eliminacion, para saber a cuantos individuos eliminar.

- El nimero de iteracién actual, pues en caso de haberlo alcanzado se ha finalizado el

algoritmo.

La figura 33 muestra los pasos seguidos para la realizacion del proceso.
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Figura 33. Aprendizaje genético del algoritmo Pittsburgh desarrollado.

6.1.4. KASIA.
El algoritmo KASIA ha sido totalmente implementado en este proyecto sin tener

referencia a trabajos previos, a diferencia del algoritmo Pittsburgh.

La implementacion del algoritmo en entorno Python se ha realizado en 3 bloques:
- El primer bloque hace referencia a la creacion de los individuos y los parametros de

estos.
- El segundo bloque se encarga de evaluar a los individuos tras su creacion.
- El tercer bloque tiene como funcién la actualizacion y mejora de individuos para

establecer el proceso de aprendizaje.

Los 3 bloques, que seran definidos a lo largo de los siguientes subapartados, se

muestran de forma esquematica en la figura 34.
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Figura 34. Estructura general del algoritmo KASIA desarrollado.

6.1.4.1. Configuracion de parametros y creacion del enjambre.
En este apartado se deben definir los parametros para la creacion de individuos y con
unas determinadas caracteristicas. La figura 35 define de forma gréfica y general las

diferentes etapas de elaboracién de este apartado.

Realizacion del Sistema de Inferencia Formacion aleatoria de las matrices
Difusa. Posicion y Velocidad de los individuos.

Definicion de parametros de enjambre:

Niimero de individuos.
> Velocidad maxima y minima.
Nimero de reglas por individuo.
Mimero de iteraciones.
Factores sociales y de conocimiento.

Figura 35. Configuracion de parametros y creacion del enjambre.

Se define, en primer lugar, la estructura seguida para representar los elementos de

Posicion y Velocidad de cada individuo:
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La representacion correcta del elemento Posicién, por su parte, debe tener la forma

representada en la figura 36.

donde:

a1 1 013 .. QL b Py

] () @3 .. Wy b P o

[Un2 U2 UpJ ... Upm by Pn G

Figura 36. Representacion de individuos en el algoritmo KASIA.

La variable “n” es el nimero total de reglas existentes.

La variable “m” es el nimero total de antecedentes existentes por cada regla.

Las variables “a” representan los antecedentes del sistema y sus subindices
muestran la regla a la que pertenecen y qué cantidad de antecedentes hay
respectivamente.

La variable “b” representa al consecuente.

La variable “p” indica el peso, prioridad de una regla sobre las otras.

Por ultimo, la variable “c” hace referencia a los conectores l6gicos “and” y “or”

utilizados para unir variables.

La matriz de velocidad debe de tener la misma dimension que la matriz Posicion para

gue ambas puedan realizar operaciones entre si.

Respecto a los parametros mas importantes para definir dichas matrices son:

Numero de individuos: total de individuos que compondran el enjambre.

Numero de enjambres: total de enjambres existentes en la poblacion.

Numero de iteraciones: nimero de veces que se repite el proceso, para la mejora y
actualizacion del enjambre.

Velocidad maxima: valor maximo permitido en la matriz de velocidad.

Velocidad minima: valor minimo permitido en la matriz de velocidad.

Factor social y factor de conocimiento del enjambre: estos valores se definen como

un numero real y forman parte de la actualizacion de la matriz de velocidad.
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6.1.4.2. Evaluacion inicial del enjambre.
La sucesion de acciones requeridas para poder evaluar el enjambre por primera vez se

muestra en la figura 37.

Almacenamiento inicial
de reglas.

Voo

Ejecucidn del simulador
"WorkflowSim-DVFS"

¢ Nimero ejecuciones

nimero individuos?

Vector con resultados de
simulacion.

Aparece debido a este vector.

Y <t ‘s

Guardar resultados
en archivo local y
base de datos.

Nuevo vector: Nuevo valor:

Evaluar Pbest. VPbest ViGhest

v

v
v
v

Evaluar Gbest.

Figura 37. Esquema de evaluacion inicial del enjambre.

En este bloque se debe comenzar con un almacenamiento inicial de reglas, siendo
dichas reglas una matriz posicion de un individuo del enjambre. De momento, no se
requiere que el individuo seleccionado sea el mejor.

Seguidamente se ejecuta el simulador, tantas veces como individuos existan, para
obtener un vector de resultados. En este caso, ain no se ha llegado a la actualizacion de
individuos, de modo que la mejor configuracion de cada particula es su configuracién
inicial y los resultados obtenidos seran igualmente los mejores. Esta configuracion inicial y
vector de resultados se denominan Pbest y VVPbest, respectivamente.

Para la mejor particula del enjambre, Gbest, se procede a buscar el elemento de menor
valor en VPbest, que sera almacenado en una nueva variable llamada VGbest (el mejor
valor global en todos los vectores VPbest), obteniendo la posicion de dicho valor minimo
en el vector y situando como mejor particula global la que se encuentre en esa posicion

dentro del enjambre.
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Finalmente, los resultados obtenidos se deben almacenar para guardar el registro de
resultados en archivos locales y en la base de datos. Estos resultados junto a los vectores y

matrices obtenidos se utilizaran en el bloque final del algoritmo.

6.1.4.3. Bucle KASIA para la mejora y actualizacion del enjambre.

Esta parte del algoritmo KASIA tiene como principal objetivo la mejora de cada
individuo del enjambre actualizando la matriz VVelocidad de cada individuo y afiadiéndola a
la matriz Posicion de su respectivo individuo. Para la actualizacion es necesario utilizar la
formula vista en el apartado referido a los algoritmos PSO. La formula junto a algunas

consideraciones se muestra a continuacion:

V(t+1) = W % V() + D1 =Rl « [Pbest(f) — V()] +D2 = R2 = [Ghest(d) — V(1]

e W es un valor dependiente de cada iteracion, variando en cada una de estas.
e R1y R2 deben ser matrices aleatorias con iguales dimensiones a las existentes en

las matrices de Velocidad y Posicion.

Tras la actualizacién, se debe comenzar un proceso similar al utilizado en el bloque
anterior, guardando un nuevo sistema de reglas para la ejecucion del simulador
“WorkflowSim” tantas veces como individuos existan en el enjambre y comparar el nuevo
vector obtenido con el VPbest existente. En caso de que en esta comparacion existan
nuevos elementos menores a los encontrados en VVPbest, se actualiza la posicion del vector

VPbest, junto con la respectiva posicion en Pbest por el nuevo individuo.

Como pendltima accién, se compara el valor minimo en VPbest con el existente en
VGbest y, en caso de que exista un valor que mejora la solucién actual, se procede a la

actualizacion de Gbest y VGbest.

Finalmente, se deben almacenar los resultados obtenidos en archivos locales y en la

base de datos y comprobar si es la Gltima iteracidn del algoritmo para su finalizacion.

El esquema general del proceso seguido en este apartado se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Bucle KASIA para la mejora y actualizacion de individuos.

6.1.5. Descripcién del Sistema Difuso Jerarquico desarrollado.

El SDJ es el elemento necesario para obtener un indice de interpretabilidad de una base

este sistema en Python.

de reglas. La realizacién se basa en la figura vista anteriormente en el apartado referente al

SDJ y por ello, en los siguientes apartados, se indicaran los pasos para la realizacion de

6.1.5.1. Realizacion del Intérprete de reglas.

Para la realizacion del indice de interpretabilidad de cualquier sistema de reglas de una

de los distintos blogues del sistema.

forma automatizada, es necesario realizar una funcion que obtenga pardmetros de la Base

de Reglas dada. Los datos obtenidos por parte del intérprete seran utilizados como entrada

El intérprete realizado cumple las siguientes capacidades:

1. Lectura de un archivo de texto, ya que este archivo sera el encargado de contener

las reglas en su interior en forma matricial.
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2. Obtencion del nimero de reglas existente en dicho archivo. En este caso, cada fila
de la matriz del archivo de texto serd una regla.

3. El célculo del nimero de premisas existentes en el archivo de texto.

4. Conocer cuantas variables componen cada regla.

5. Obtencion del nimero de etiquetas que componen cada regla.

6.1.5.2. Primer bloque del Sistema Difuso Jerarquico.

El primer bloque necesario para el desarrollo SDJ es el encargado de obtener, de forma
numérica, la dimension del sistema de reglas con los datos proporcionados por el
intérprete.

Para la creacion de este componente, se han realizan las siguientes acciones:

1. Se define el SID, que deberé incluir los siguientes parametros:

a. El nimero de reglas y sus respectivos conjuntos de pertenencia difusa. Esta
es la primera variable antecedente del sistema.

b. ElI ndmero de premisas y sus conjuntos de pertenencia, siendo esta la
segunda variable antecedente del sistema.

c. La dimension de la base de reglas, con los respectivos conjuntos de
pertenencia, como consecuente del sistema.

2. Haciendo uso del SID creado, se deben declarar los antecedentes utilizados en el
sistema, junto con sus respectivos conjuntos de pertenencia, utilizando las
funciones de la libreria skfuzzy y su modulo control.

3. Se declara el consecuente existente en el sistema de igual forma que los distintos
antecedentes.

4. Tras la declaracion de variables, se deben definir las reglas de las que hara uso el
sistema difuso para realizar el proceso de inferencia.

5. Se afiaden las reglas al sistema de control implementado por el médulo control de la
libreria.

6. Otorgando valores al sistema de control desarrollado, se simulan los resultados. Los
valores de entrada seran los proporcionados por el intérprete.

7. Se obtiene la dimension de la base de reglas como salida numérica.

La figura 39 muestra en forma de diagrama los pasos realizados.
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Antecedente 1:
Mimero de reglas.

Crear el Sistema de
Inferencia Difusa.

|

Definir antecedentes.
+—— Obtener rangos y conjunios de pertenencia ————»
del sistema de inferencia.

Antecedente 2.
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Definir consecuentes. >

b J

Definir reglas. >
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Afiadir reglas al
sistema de control.

Obtener salida
numerica.

h

Figura 39. Estructura del primer blogque del SDJ.

6.1.5.3. Segundo bloque del Sistema Difuso Jerarquico.

Este componente tiene como objetivo determinar la complejidad de la Base de Reglas

dada. Su disefio posee la siguiente estructura:

1. Se define el SID, que debera incluir los siguientes parametros:

a.

El nimero de reglas compuestas por 1 variable y sus respectivos conjuntos
de pertenencia difusa. Esta es la primera variable antecedente del sistema.

El ndmero de reglas compuestas por 2 variables y sus conjuntos de
pertenencia, siendo esta la segunda variable antecedente del sistema.

El nimero de reglas compuestas por 3 variables 0 mas y sus conjuntos de
pertenencia, siendo esta la segunda variable antecedente del sistema.

La complejidad de la base de reglas, con los respectivos conjuntos de

pertenencia, como consecuente del sistema.

2. Haciendo uso del SID creado, se deben declarar los antecedentes utilizados en el

sistema, junto con sus respectivos conjuntos de pertenencia, utilizando las

funciones de la libreria skfuzzy y su moédulo control.

3. Se declara el consecuente existente en el sistema de igual forma que los distintos

antecedentes.

4. Tras la declaracién de variables, se deben definir las reglas de las que hara uso el

sistema difuso para realizar el proceso de inferencia.
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5. Se afladen las reglas al sistema de control implementado por el médulo control de la
libreria.

6. Otorgando valores al sistema de control desarrollado, se simulan los resultados. Los
valores de entrada seran los proporcionados por el intérprete.

7. Se obtiene la dimension de la base de reglas como salida numérica.

La figura 40 muestra la estructura descrita.

Crear el Sistema de
Inferencia Difusa.

Antecedente 1: i
Numero de reglas
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Definir antecedentes.

- . NUmero de reglas
Obtener rangos y conjuntos de pertenencia ———» e variable?s 2
del sistema de inferencia.

mas.
Antecedente 2
Nimero de reglas

con 2 variables.

Antecedente 3

Consecuente:
Indice de
interpretabilidad.

Definir consecuentes.

h 4

A 4

Obtener salida
numerica.

- Simular en base a
Anadir reglas al -

. unos valore de
sistema de control. o
entrada.

h 4

Definir reglas.

h 4

Figura 40. Estructura del segundo bloque del SDJ.

6.1.5.4. Tercer bloque del Sistema Difuso Jerarquico.

Este tercer blogue que compone el SDJ es dependiente de los 2 bloques explicados
anteriormente. Recibird como entrada numeérica la salida de los 2 bloques para formar su
propio resultado.

La realizacion de este componente se ha llevado a cabo de la siguiente forma:

1. Se define el SID, que deberéa incluir los siguientes parametros:

a. La dimension y sus respectivos conjuntos de pertenencia difusa. Esta es la
primera variable antecedente del sistema.

b. La complejidad y sus conjuntos de pertenencia, siendo esta la segunda
variable antecedente del sistema.

c. La interpretabilidad de la base de reglas, con los respectivos conjuntos de

pertenencia, como consecuente del sistema.
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2. Haciendo uso del SID creado, se deben declarar los antecedentes utilizados en el
sistema, junto con sus respectivos conjuntos de pertenencia, utilizando las
funciones de la libreria skfuzzy y su modulo control.

3. Se declara el consecuente existente en el sistema de igual forma que los distintos
antecedentes.

4. Tras la declaracion de variables, se deben definir las reglas de las que hara uso el
sistema difuso para realizar el proceso de inferencia.

5. Se afiaden las reglas al sistema de control implementado por el modulo control de la
libreria.

6. Otorgando valores al sistema de control desarrollado, se simulan los resultados. Los
valores de entrada para este caso seran las salidas numéricas de los bloques 1y 2
explicados recientemente.

7. Se obtiene la dimension de la base de reglas como salida numérica.

La figura 41 muestra en forma de diagrama los pasos realizados.

Crear el Sistema de
Inferencia Difusa.
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Antecedente 1: Definir antecedentes. Antecedente 2:
Dimension de la Base «—— Obtener rangos y conjuntos de pertenencia ——»  Complejidad de la
de Reglas. del sistema de inferencia. Ease de Reglas.

Consecuente:
Interpretabilidad de la
Base de Reglas.

h

Definir consecuentes.

h 4

- Simular en base a '
Afadir reglas al unos valors de 5 Obtener salida

sistema de control. entrada. numerica.

A4

A4

Definir reglas.

Figura 41. Estructura del tercer bloque del SDJ.

6.1.5.5. Cuarto blogue del Sistema Difuso Jerarquico.

Este apartado detalla como se ha realizado el bloque final del SDJ. Recibird como
entrada la salida numérica obtenida en el tercer bloque, ademas del nimero de etiquetas
proporcionado por el intérprete. De esta forma, se obtiene finalmente el indice de

interpretabilidad de la base de reglas.

La implementacion de este componente final se ha realizado de la siguiente forma:
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1. Se define el SID, que deberé incluir los siguientes parametros:

a. La dimension y sus respectivos conjuntos de pertenencia difusa. Esta es la
primera variable antecedente del sistema.

b. La complejidad y sus conjuntos de pertenencia, siendo esta la segunda
variable antecedente del sistema.

c. La interpretabilidad de la base de reglas, con los respectivos conjuntos de
pertenencia, como consecuente del sistema.

2. Haciendo uso del SID creado, se deben declarar los antecedentes utilizados en el
sistema, junto con sus respectivos conjuntos de pertenencia, utilizando las
funciones de la libreria skfuzzy y su médulo control.

3. Se declara el consecuente existente en el sistema de igual forma que los distintos
antecedentes.

4. Tras la declaracion de variables, se deben definir las reglas de las que hara uso el
sistema difuso para realizar el proceso de inferencia.

5. Se afiaden las reglas al sistema de control implementado por el médulo control de la
libreria.

6. Otorgando valores al sistema de control desarrollado, se simulan los resultados. Los
valores de entrada para este caso seran las salidas numéricas de los bloques 1y 2
explicados recientemente.

7. Se obtiene la dimension de la base de reglas como salida numérica.

La figura 42 muestra en forma de diagrama los pasos realizados.
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Figura 42. Estructura del segundo bloque del SDJ.
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6.1.6. Aplicacion web.

La aplicacion realizada tiene como objetivo la comunicacion de la interfaz web WFS-UI

con los diferentes simuladores realizados en Python. Esta ha sido implementada con el

entorno Flask y contempla multitud de casos segun el recurso al que decida acceder el

usuario. La aplicacion se ha desarrollado con la siguiente estructura:

1.

2.

4.

Cada vez que se inicie, la aplicacion borrard la memoria caché. Esta caracteristica
evita aplicar configuraciones anteriores y, ademas, permite que la tabla de
resultados de simulacion esté actualizada.

Tras su inicio, en caso de acceder a la URL correspondiente desde el navegador
web, se mostrara la vista principal de la interfaz WCS-UI. Desde esta vista se
seguira el procedimiento seguido en el apartado 5.3 de este documento, para ir
seleccionando los parametros de configuracién de simulacion.

En general, la URL establecida por el simulador serd “http://127.0.0.1:9000/”,
pero acepta cualquier direccion en el rango de direcciones 127.0.0.1 — 127.0.0.254.
Una vez se ha realizado la configuracion, se seleccionara el boton “run” de la vista
simulaciones. Este boton tiene asignado la ruta “http://127.0.0.1:9000/config”,
encargado de obtener la configuracion seleccionada en la interfaz de usuario en
formato JSON. La configuraciobn pasard otro servicio alojado en
“http://127.0.0.1:9000/config” y se realizara el siguiente proceso:

a. Se procesan los datos recibidos en la peticion de tipo POST, en formato
JSON, y se escriben en el fichero de configuracién necesario para que el
simulador “WorkflowSim-DVFS” pueda ejecutarse. Seguidamente,
obtendra los valores referentes al tipo de simulacion y el tipo de
aprendizaje, ejecutando el tipo de simulacion correspondiente.

Para el caso concreto de la realizacién de una validacion, las reglas
pasadas como parametros se escribiran directamente en el fichero de reglas
usado por el simulador “WorkflowSim-DVFS”.

b. Las simulaciones seguiran su normal curso de funcionamiento, con su
correspondiente almacenamiento de valores en la base de datos cuando sea
necesario.

Durante la realizacion de las simulaciones o tras la realizacion de estas, se puede
proceder a la tabla que muestra los resultados de simulacién. Para ello basta con

utilizar el boton “View All” situado en la vista de la lista de tareas, que accedera a
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la ruta “http://127.0.0.1:9000/simulations” ejecutando la correspondiente funcion
en Python:

a. Esta funcion se encargara de obtener todos los datos existentes en la base de
datos. Los procesara y pasara de nuevo a formato json, escribiéndolos en un
fichero de configuracion local almacenado dentro del directorio “static” del
entorno Flask.

b. El dichero con la informacion de la base de datos sera utilizado para
renderizar la vista de las tablas de simulacion. Esta vista accede al fichero
mediante una funcion AJAX de tipo “getJSON”, iterara sobre los diferentes
pares de “clave-valor” contenidos y, posteriormente, rellenara la tabla con
los datos correspondientes.

Esta vista también posee una configuracion que permite que se recargue
automaticamente cada 10 segundos, manteniendo actualizados los datos
sobre la simulacion para el usuario. Esta caracteristica no es posible sin la
eliminacién de la memoria caché almacenada, puesto que siempre mostrara
una tabla estatica hasta que se inicie una nueva sesion.

La figura 43 muestra de forma esquemaética las acciones y relaciones de la aplicacion
web descrita.

Mostrar vista
principal.
T Mostrar tablas de
simulacion
@app.route(":9000/") —
HEESIEE r_ezL_.lrs?j rEEELaL “yGenera json con datos ™
indicada. / simulacion. y
Funcion "before_request": A N
Limpia memoria caché. », Recurso por \ @app.route(":9000/simulations")
defecto. Mostara todas las simulacionas
- y existentes en la base de datos. Base de dafos.
~ Siempre al inicio. ;
—T; Aplicacion web. —> Bolon "View AIl".

R Crea y modifica
/ } resultados de la
{_ Botdn "run". simulacion

@app.route(":9000/config") @app.route(":5000/config")
Obtiene la configuracién Recibe |a seleccidn de pardmetros y » Simula algoritmo de aprendizaje en
seleccionada en 1a interfaz de la guarda en el fichero de el simulador creado con Python.
usuario. configuracion.

| v

Figura 43. Arquitectura de la aplicacion web desarrollada.

Crea simulacién.
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6.1.7. Integracion de la aplicacion en tecnologia Docker.
Este apartado describe todos los pasos necesarios y la forma de configurar los

parametros para que la aplicacion desarrollada sea ejecutada en Docker. Para ello, la
aplicacion se ha dividido en 3 servicios relacionados:

e El servicio de base de datos. El directorio debe tener en su interior el fichero de
texto que contenga la estructura de la base de datos implementada.

e El servicio del simulador. Esta parte de la aplicacion contendra todos los archivos
Python desarrollados que implementen los algoritmos de aprendizaje, los métodos
de acceso a la base de datos y el proceso que maneje la peticion realizada en la
interfaz web. Ademas de estos archivos, el directorio debe de contener el simulador
“WorkflowSim-DVFS” y todos sus archivos de configuracion, como los ficheros
DAX de entrada. Las librerias utilizadas se indican en un fichero de texto
denominado “requirements.txt”.

e El servicio web, que contendrd todas las vistas de la interfaz de usuario, las hojas de
estilo y los archivos escritos en Python que formen el servidor y realicen acciones
segun el recurso solicitado. Este servicio, al estar desarrollado con la libreria Flask,
sigue su misma estructura y organiza los archivos en los subdirectorios “static” y
“templates”. Las librerias se implementan de igual forma que en el servicio
simulador.

Tras la realizacion de este trabajo, es necesario la obtencién o creacion de las diferentes

iméagenes de los servicios.

6.1.7.1. Imégenes mysql y phpmyadmin.
Estas son las Unicas imagenes obtenidas desde el directorio de descarga de imagenes
docker e Implementaran la base de datos para el servicio. La imagen phpmyadmin es

necesaria porque la base de datos se crea con ese entorno, usando el lenguaje sql.

6.1.7.2. Imagen del simulador.
La imagen del simulador se realiza mediante un archivo dockerfile y la construccién de
este por parte de Docker. El archivo contiene las siguientes instrucciones:
e En primer lugar, se debe colocar la instruccion FROM que indica la imagen base
desde la que se construira una nueva imagen. Como el simulador esta realizado en

Python, se debe indicar aqui la imagen de este lenguaje en su version utilizada.
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La instalacién de OpenJDK para implementar Java y de esta forma poder ejecutar
el simulador “Workflow”.

Seguidamente, se debe copiar el archivo de dependencias, ubicado en el directorio
raiz e instalar las librerias que contenga. Tras esto, se deben instalar las
dependencias.

Ahora se copian todos los archivos que componen el servicio simulador en el
directorio del contenedor. Tras esta copia es necesario el cambio del directorio de
trabajo al indicado para el contenedor.

Por ultimo, se debe ejecutar el archivo principal de la aplicacion.

6.1.7.3. Imagen del servicio web.

La realizacion de esta imagen sigue el mismo método utilizada para crear la imagen del

simulador. Las instrucciones necesarias en este dockerfile son:

La instruccion FROM para indicar la imagen base es también una imagen Python.
Se copia el archivo dependencias con COPY, ubicado en el directorio raiz e instalar
las librerias que contenga.

Se copian los archivos del directorio local al contenedor. Estos archivos son
escritos en Python y los de los directorios templates y static de Flask.

Cambio del directorio de trabajo al indicado para el contenedor.

Por altimo, se debe ejecutar el archivo principal de la aplicacion.

6.1.7.4. Manejo de la aplicacion con Docker Compose.

El manejo o direccion de los servicios de la aplicacion se realizan con un archivo

Docker Compose y el posterior comando “docker-compose build up”. Los parametros

necesarios para la realizacién del archivo son:

La red virtual de la que hard uso la aplicacion.
El servicio de la base de datos, que a su vez requiere hacer uso de las variables:
o Imagen: imagen utilizada para crear el servicio.
o Puertos: mapeo de puertos de la maquina local y el contenedor.
o Redes: red que utilizara el servicio y la definicion de un alias para que el
resto de las aplicaciones encuentren el servicio.
o Variables de entorno: referidas a la conexion a la base de datos, como el
nombre de usuario, la contrasefia, el uso de contrasefia vacia o el nombre de

la base de datos a usar.
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El servicio phpmyadmin.
El servicio web, que requiere de:
o Laimagen creada para el servicio web creada anteriormente.
o Dependencia: servicio del que depende.
o Puertos: mapeo de puertos de la maquina local y el contenedor
o Redes: red de la que hara uso el servicio, creada al comienzo de este
apartado.
El servicio simulador tiene los mismos parametros que la web, cambiando el

numero de puerto, la imagen y afiadiendo un alias.

La figura 44 muestra de forma gréfica el entorno realizado.

Entorno Docker Compose.

Base de
datos local.

Servicio de
simulacion.
Aplicacion web.
Interfaz de usuaro.

Aplicacion web local.

Figura 44. Entorno de Docker Compose.

6.1.7.5. Creacion del cluster con Docker Swarm.
Este capitulo se enfoca en mostrar los pasos y conjunto de comandos necesarios para la

creacion de un cluster con Docker que incluya la aplicacién realizada. La realizacién

requiere que existan tanto administradores como trabajadores, por lo que esta serd la

primera tarea a realizar.

En el caso del nodo administrador, el comando utilizado para iniciar e introducir el nodo

en el cluster tiene la forma:

“docker swarm init — advertisement-addr ‘ip_administrador’”
o Este comando iniciara el enjambre de ordenadores, configurando el nodo
como administrador. También realizara anuncios a los nodos que se
conecten al cluster, indicando la direccion correspondiente del

administrador.
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En el nodo trabajador, se establece una configuracion diferente. Generalmente, el propio
administrador proporciona el comando para afiadir los nodos, con la estructura siguiente:
e “docker swarm join —token ‘identificador’ ‘ip_administrador’:’puerto’”’
o La opcion token indicara junto con el identificdor si el nodo se une como

administrador o como trabajador.

Una vez que se tiene el cllster creado, es necesario proceder a la creacion de las
imagenes de los servicios que componen la aplicacion en las 2 maquinas. El archivo yaml
de Docker compose debe encontrarse en el administrador, para ser capaz de levantar toda
la aplicacion realizada con el siguiente comando:

e “docker stak deploy -c ‘ruta_docker-compose.yml’ ‘nombre de stack’”

e Creara todos los servicios existentes en el fichero de forma automatica.

Finalmente, se procede a la replicacion de los servicios realizados. La formacion de
réplicas se realiza también mediante comandos, estableciendo el numero de réplicas a
realizar. Posteriormente, el administrador dividira dichas réplicas del servicio entre todos
los nodos existentes en el claster, incluyéndose €l mismo en la ejecucion de servicios. El
comando utilizado para esta tarea es:

e “docker service scale ‘id_servicio’ = ‘numero de réplicas’”

7. Resultados y discusion.

El objetivo del presente capitulo es el analisis de los diferentes resultados
proporcionados por las aplicaciones realizadas. Todos los apartados seguiran la misma
estructura, observando primero los resultados obtenidos e incorporando una discusion de

estos.

7.1. Resultados obtenidos y discusion para el calculo del Indice de Interpretabilidad.
Se han realizado distintas pruebas para probar el indice de Interpretabilidad calculado
por el sistema jerarquico de la figura 23, explicado en apartados anteriores. En ellas se ha
variado el numero de reglas, premisas, nimero de entradas con 1,2,3 0 mas entradas y el
numero promedio de etiquetas por variable de entrada.
Un ejemplo de indice de interpretabilidad se muestra a continuacion. Se desea estimar el

indice de interpretabilidad de la siguiente BR:
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31112411
32000111
10001411
32122111
21322511

El sistema BR1 tiene en cuenta el numero de reglas y el nimero de premisas como
antecedentes, estableciendo la dimensién de la BR como consecuente. Al aplicar el
intérprete desarrollado a la base de reglas, se obtienen los siguientes valores para los
antecedentes:

e NuUmero de reglas: 5.

e NuUmero de premisas: 19.

Como resultado, se obtiene una salida con valor de 0.4229 para la dimensién de la base
de reglas.

El siguiente bloque del sistema, denominado BR2, considera como consecuente la
complejidad de la base de reglas. Para ello, se tiene en cuenta el nimero de reglas con 1
variable de entrada, en namero de reglas con 2 variables y el nimero de reglas con 3
variables 0 méas. Aplicando el intérprete, se obtienen los siguientes valores para las
variables nombradas:

e Numero de reglas con 1 variable de entrada: 0.

e NuUmero de reglas con 2 variables de entrada: 2.

e Numero de reglas con 3 variables de entrada 0 mas: 3.

Utilizando estos valores, se obtiene como resultado para la complejidad de la BR el
valor 0.3230.

Ahora se definen los resultados para el tercer bloque. Este bloque es el encargado de
proporcionar el valor de interpretabilidad de la BR dada. Utilizard como entradas las 2
salidas de los 2 bloques anteriores, de modo que en este caso no se obtienen valores
directamente del intérprete.

El resultado obtenido es para la interpretabilidad es 0.6532.

Por ultimo, se establecen las entradas para el blogue 4:

e Como primera entrada, se tiene el resultado del bloque 3, el valor de

interpretabilidad de 0.6532.
e Como segunda entrada, se utiliza el nimero promedio de etiquetas por variable de

entrada. Este parametro es proporcionado por el intérprete y su valor es 3.
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La salida obtenida del bloque 4, el indice de interpretabilidad que se ha buscado desde
el planteamiento del SDJ este apartado, es 0.60.

A lo largo de diferentes experimentos con el sistema de interpretabilidad mostrado, se
ha comprobado que el indice de interpretabilidad aumenta o decrece segun varien los
pardmetros obtenidos desde el intérprete, mostrando resultados coherentes. Por ello, en
caso de querer obtener una buena interpretabilidad de la BR, se podria establecer que la
aplicacion desarrollada una buena herramienta para el analisis de la interpretabilidad,
ayudando a optimizar una BR o haciendo que cualquier otro algoritmo utilice las reglas

con mayor interpretabilidad.

7.2. Resultados obtenidos y discusion para el algoritmo Pittsburgh.

Como se comento anteriormente, en este TFG se ha llevado a cabo una y modificacion
del cddigo que implementa el aprendizaje de BR basadas en la aproximacion de Pittsburgh.
Por ello, se decidio realizar experimentos para comprobar el correcto funcionamiento del
codigo.

Para este apartado de resultados, se han realizado una serie de experimentos para
comprobar el correcto funcionamiento del cdédigo. Se han efectuado un total de 30
experimentos con la siguiente configuracion:

e Tamafio de poblacion: 20 individuos.

e Tasa de cruce: 80%.

e Probabilidad de mutacion inicial: 0.1%.

e Numero de iteraciones: 500.

e Numero maximo de reglas por individuo: 50.

e El objetivo es la optimizacion de la energia consumida.

e Las variables de entrada estan definidas por el simulador “Workflow” integrado,

puesto que su eleccidn no es tarea de este TFG.

El sistema cloud simulado posee 20 nodos heterogéneos con valores de potencia
consumida en plena carga y en reposo como los indicados en la tabla 1. Las maquinas

virtuales son homogéneas y cada una de ellas dispone de 1500 MIPS.

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Plena carga 225,00 | 262,89 |294,35 |319,82 |339,73 |354,49 |364,50 |370,14 |371,80 |369,83
En reposo 157,50 | 184,02 | 206,05 |223,88 |237,81 |248,14 |255,15 |259,10 |260,26 |258,88
Nodo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Plena carga 76,94 |89,90 100,66 |109,37 |116,18 |121,23 |124,65 |126,58 |127,15 |126,47

En reposo 114,73 |1134,04 |150,09 |163,08 |173,23 |180,75 |185,86 |188,73 |189,58 |188,57

Tabla 1. Valores de potencia (watios) en plena carga y reposo de los nodos.

Para cada experimento, se ha seleccionado la evolucion del que se ha considerado mejor
individuo en cada una de las iteraciones. Con la evolucion de este individuo, se ha
procedido al célculo de la media de todos ellos por iteracion, obteniendo una idea del
aprendizaje del algoritmo. Asi mismo, en la figura 45, se puede verificar que el algoritmo
desarrollado aprende y va convergiendo a valores menores de consumo de energia,
aprendiendo de una manera mas o menos progresiva y convergiendo finalmente en un
valor.

Convergencia
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Figura 45. Curva de convergencia del algoritmo Pittsburg.
El eje X representa cada iteracion, mientras que en el eje Y se muestra el valor
promedio de energia obtenido por los mejores individuos de cada experimento.
El algoritmo Pittsburgh implementado, parece un funcionamiento correcto debido a los
siguientes factores:
e Selecciona de forma correcta del mejor valor obtenido.
e Se producen los cruces correspondientes entre progenitores con el objeto de generar

la poblacion descendiente.

e El porcentaje de elitismo y reemplazo esta bien aplicado.
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El algoritmo converge y mejora el valor de consumo de energia.

7.3. Resultados obtenidos y discusion para el algoritmo KASIA.

En este apartado se procede a la visualizacion de resultados proporcionados por la

implementacién del algoritmo KASIA. Por problemas de disponibilidad de equipos de

simulacion, solo se ha podido realizar 3 experimentos, que, si bien no son suficientes para

estudiar la bondad de KASIA, si es util para verificar que estd bien implementado y realiza

un proceso de aprendizaje. Un estudio méas exhaustivo del algoritmo KASIA fue realizado

y publicado en el articulo

La configuracion utilizada para los experimentos es la siguiente:

Tamario de poblacién: 20 individuos.

Numero de generaciones/iteraciones: 500.

Numero maximo de reglas por individuo: 50.

Los coeficientes de PSO referentes a valores historicos, sociales y de conocimiento
tienen el valor 2.

El objetivo es la optimizacion de la energia consumida.

Las variables de entrada estan definidas por el simulador “Workflow” integrado,
puesto que su eleccidn no es tarea de este TFG.

NUmero de enjambres: 1.

La implementacion del algoritmo parece correcta pero optimizable debido a que:

El algoritmo converge y mejora el valor de consumo de energia.
La mejora automatica de los individuos se lleva a cabo, por lo que el desarrollo de

la matriz velocidad es correcto.
Selecciona de forma correcta el mejor valor obtenido por un miembro del enjambre.

El aprendizaje presenta una convergencia de aprendizaje muy escalonada.

La figura 46 muestra la curva de convergencia para el algoritmo desarrollado.

72



Convergencia
3100 T T T

3080 1
3060 L 1
3040 1

= 3020 1 1

3000 l b

Energia (W

2980 7
2960 ‘ 7

2940 | 7

2920

2900 I‘ ) L 1 1
0 100 200 300 400 500

Iteraciones
Imagen 46. Curva de convergencia del algoritmo KASIA desarrollado.

7.4. Modificaciones realizadas en el simulador y discusion sobre las modificaciones.

En la aplicacion realizada anteriormente durante el TFM, los resultados se almacenaban

en la base de datos utilizando servicios externos. En el proyecto actual, los datos se envian

a almacenar directamente en la propia ejecucién de la simulacion. Para esta modificacion

ha sido necesario realizar diferentes funciones en Python de conexion con la base de datos.

La estructura general de estas funciones junto con algin ejemplo se muestra a

continuacion.

En primer lugar, se debe definir un conector con la base de datos, de forma que
proporcione pardmetros de acceso. La imagen 47 muestra el conector y los
pardmetros de ubicacion de la base de datos, de nombre del usuario que accede,

contrasefia y nombre de la base de datos.

dbConnect = {

Imagen 47. Conector de la base de datos para Python.

Con el conector creado, se pueden crear funciones que definan sentencias SQL y la
ejecuten en la propia base de datos. La funcion de creacion de simulaciones en la
base de datos se muestra en la figura. Esta sigue un orden basico de conexion,
declaracion de sentencia, ejecucion de sentencia y cierre de conexion, como se

muestra en la figura 48.
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Figura 48. Funcion de insercién en la base de datos.

Este nuevo disefio de aplicacion presenta varias ventajas que lo hacen una mejor opcion si se desea optimizar
o implementar otro tipo de algoritmo de aprendizaje.

e Permite simplificar el codigo de la interfaz WCS-UI, separando la parte Python de
HTML.

e Posibilita mantener la vista de resultados de simulacion atualizada en cada
iteracion.

e Facilita la implementacion del cddigo referente al algoritmo, pues permite
desarrollar este en menos archivos y con menos llamadas externas.

e Elimina redundancias producidas por la previa utilizacion de varios servicios de

alamcenamiento externos al simulador.

7.5. Resultados obtenidos y discusion sobre el despliegue del Claster Docker.

Este apartado se procedera a explicar como se ha desplegado el cluster de ordenadores
con Docker swarm, las imagenes utilizadas y se observaran los resultados de este
despliegue.

Para la creacion del clUster se cuenta con los siguientes ordenadores:

- Un ordenador al que se ha llamado nodo 1, con un procesador de 8 nicleos y 32 GB
de memoria RAM. Este ordenador de mayor capacidad sera el administrador del
cluster.

- Un segundo ordenador, llamado nodo 2, con un procesador de 2 nlcleos y 8 GB de

memoria RAM.

En primer lugar, se ejecuta el comando para la creacion del cluster, de modo que el
nodo 1 se coloque como administrador.

“docker swarm init — advertisement-addr ‘ip_administrador’”

Seguidamente, se ejecuta el comando correspondiente en el nodo 2 para que se una al

cluster.
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Los dos nodos deben de tener las imégenes de los servicios correspondientes. Las
imagenes correspondientes con SQL y phpmyadmin se encontraran automaticamente, pero
las referentes al simulador y aplicacion web han sido creadas. Los archivos dockerfile
mostrados a continuacion siguen la estructura descrita en los apartados 6.1.7.2 y 6.1.7.3.

e En primer lugar, se observa el contenido del dockerfile del simulador en la figura

49.

FROM python:3.7
MAINTAINER Antonio Jimenez Sanchez <ajs000lefred.ujaen.es>

% Instalamos el juesgo de caracteres de idiomas
RUN apt-get update \
£& apt-get install -v \
locales
&% rm -rf /var/lib/apt/lists/*

% Elegimos como idioma de wsuario el espafiol

RUN sed -i -e 's/# es E5.UTF-8 UTF-8/es ES.UTF-8 UTF-8/' /etc/locale.gen &&
locale-gen

ENV LANG ez ES.UTF-8

ENV LANGUAGE ez ES:es

ENV LC ALL es E5.UTF-8

# Install OpenJDE-11

EUN apt-get update && \
apt—-get install -y openijdk-11-jre-headless && %
apt-get clean;

% Copiamos el archivo de dependencias y las instalamos
COPY requirements.txt /home/simulador/requiremsts.txt
RUN pip install -r /home/simulador/requiremets.txt

% Se copian los archivos python del directorio local al contenedor
RUN rm -r /home/simulador/

COPY ./config /home/simulador/config/

COPY *.py /home/simulador/

COPY *.jar /home/simulador/

# Nos movemos al workdir con el propdsito de encontrar los archivos auxiliares
WOREDIE /home/simulador/

# Ejecutamos la aplicacidn princiapl
CHMD python /home/simulador/service.py

Figura 49. Contenido del archivo dockerfile para el simulador.
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e Para el caso de la aplicacion web desarrollada, el dockerfile se muestra en la figura
50.

FROM python:3.7
MAINTAINER Antonio Jimenez Sanchez <ajs000lefred.ujaen.es:

% Imztalamoz el juego de caracteres de idiomasz
EUN apt-get update
&& apt-get imstall -y \
locales
&& rm -rf /var/lib/fapt/lists/*

% Elegimos como idioma de uwsuario el espafinl .

RUN sed -i -e 's/# es ES.UTF-8 UTF-8/es ES.UTF-8 UTF-8/' /etc/locale.gen && \
locale-gen

ENV LANG es E5.UTF-8

ENV LANGUAGE ez ES:es

ENV LC ALL es E5.UTF-8

# 5e copia el archivo dependencias y se instala.
COPY requirements.txt /home/web/requiremets.txt
EUN pip install -r /home/web/requiremets.txt

% Se copian los archivos python del directorio local al contenedor.
RUN rm -r /home/web/

COPY ./=ztatic /home/web/static/

COPY ./templates /home/web/templates/

COPY ./config /home/web/config/

COPY *.py /home/web/

% Nos movemos al workdir con el propdsito de encontrar los archivos auxiliares.
WOREDIR /home/web/

# Ejecutamos la aplicacion princiapl
CMD python /home/web/appweb.py

Figura 50. Contenido del archivo dockerfile para la aplicacion web.
Una vez se tienen los archivos, se debe ejecutar el comando que construya las iméagenes:
e docker build -t nombre_imagen:latest.

e Que para la imagen simulador sera docker build -t simulator:latest.

e Y para laimagen de la aplicacion web seré docker build -t appweb:latest.
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Finalizado el proceso de creacion de iméagenes, se debe utilizar la utilidad Docker
compose para el despliegue de la aplicacion, pues esta dispone de mdaltiples servicios y
deben de estar coordinados. El archivo docker-compose debe utilizarse en el comando:

e docker stack deploy -c docker-compose.yml stackl

El archivo Docker compose creado se muestra a continuacién. Su procedimiento de
creacion esta explicado en el apartado 6.1.7.4

version: "3°

networks:
networkl:

sServices:
diz -
image: mysgl:5.7
restart: always
ports:
— 3306:
networks:
networkl :
aliases:
— datakase
environment:
— MYS5QL TUSER=root
— MYSQL PASSWORD=
- MYSQL ROOT_ PASSWORD=
— MYSQL DATRBASE=workflow
— MYSQL ALLOW_ EMPTY PRSSWORD=yes

phpmyadmin:
image: phpmyadmin/phpmyadmin
restart: always
depends_ on:
— datakbase
environment:
— PMA HOST=db
— MY¥SQL ROOT PASSWORD=root
ports:
— 8080:
networks:
— networkl

wel

image: wekbapp
restart: always
depends_ on:

— datakbase
ports:

— 80:
networks:

— metworkl

simmlator:

image: simualator
restart: always
depends_ omn:

— datakase
ports:

— 5000:
networks:

networkl :

aliases:
— simulador

Figura 51. Contenido del archivo docker-compose de la aplicacion.
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Finalmente, se procede a la replicacion de los servicios realizados. La formacién de
réplicas se realiza mediante un comando, estableciendo el nimero de réplicas que se desea
realizar. EI administrador dividird dichos servicios entre todos los nodos existentes en el
claster, incluyéndose él mismo en la ejecucion de servicios.

Los comandos para el contexto de simulacion, formado por 10 réplicas de 3 tandas para
realizar 30 simulaciones son:

e docker service scale stackl simulator = 10

o docker service scale stackl_appweb=1

Una vez realizado el servicio, entra en juego la discusion entre la implementacion del
servicio en un enjambre o en una sola maquina. Con la realizacion del claster, el nodo
Manager se encarga de asegurar el estado del cluster y notificar si algo no se ejecuta
correctamente. Si un nodo entra en estado de mantenimiento, el nodo administrador puede
crear nuevas tareas y redistribuir la carga entre el resto de los nodos disponibles [10]. Esta
caracteristica permite que el servicio siempre sea mas fiable, divida las tareas de una forma

bastante uniforme por el balanceo de carga y se realice de forma mas rapida y éptima.

8. Conclusiones.

Analizando el contenido de la memoria, se ha tenido en cuenta la estructura comin de
un proyecto de investigacion, con todos los elementos y conceptos utilizados, de forma que
la memoria no dejase al margen ninguna parte del trabajo realizado. EI documento
desarrollado cuenta con una serie de apartados referentes a la LD. La teoria descrita es la
utilizada a lo largo del trabajo como base para el desarrollo de la aplicacién, por lo que el
contenido es aprovechable para comprender por qué se usa este tipo de I6gica. Ademas, se
detallan diferentes sistemas que hacen uso de esta logica, mostrando las ventajas de su uso,
capacidades y deficiencias en la generacién de reglas.

Con la exposicion del problema mostrado en los sistemas basados en reglas, se
introduce la CE. La teoria referente a la CE y sus diferentes ramas, como los algoritmos
genéticos y evolutivos, son los conceptos que forman las bases para desarrollar todos los
algoritmos de aprendizaje. Dado que estos algoritmos han sido desarrollados, el proceso de
introduccion a los conceptos de la CE se considera exitoso.

Respecto a los algoritmos de aprendizaje desarrollados, KASIA vy Pittsburgh, estos han
demostrado ser funcionales mejorando sus resultados en cada iteracién y generando un

nuevo sistema de reglas, por lo que la forma de implementarlos parece correcta. Ademas,
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se han establecido diversos cambios, como la reestructuracion de los individuos en el
algoritmo Pittsburgh o la forma que estos almacenan informacion en la base de datos. Esta
nueva implementacion almacena los datos de una manera éptima, mejorando el tiempo de
ejecucion necesario y el nimero de interacciones entre procesos.

El intérprete de reglas desarrollado para la obtencion del indice de interpretabilidad
ofrece resultados fiables, acordes a la variacion de pardmetros de las reglas gracias a la
division jerarquica. Esta cualidad lo convierte en un software util para analizar las reglas
obtenidas con los algoritmos desarrollados, que forman parte del resto de la aplicacion
final.

Es de gran importancia nombrar el uso del simulador “WorkflowSim-DVFS”. Este
simulador es el encargado de generar resultados a optimizar mediante los algoritmos
implementados. Cada vez mas servicios se desarrollan en la nube, aumentando la
importancia de los centros de procesado de datos, por ello su integracion y desarrollo es
importante para mejorar la eficacia de consumo de estos. La mejora de sus resultados con
los algoritmos era una de las tareas mas complicadas e importantes del proyecto.

Es de destacar la mejora de la aplicacion web desarrollada respecto a trabajos anteriores.
El requisito principal era que la aplicacion fuera integrable con una interfaz y con los
algoritmos que se desarrollaran. Estos objetivos se han superado, pues la aplicacién actual
estd integrada totalmente en un sélo lenguaje y, ademas, ofrece nuevas capacidades que
hacen mas facil el seguimiento de los resultados y la obtencion de estos desde la propia
interfaz web. La facilidad de uso de la interfaz no se ha visto comprometida, pues utiliza
acciones sencillas como la descarga de los resultados pulsando un enlace, con una
visualizacion de resultados sencilla y limpia.

Finalmente, el trabajo desarrollado presenta una arquitectura flexible que permite un
sistema escalable, dindmico y distribuido utilizable en un cllster para una realizacion de
tareas de una forma mas rapida. Se han podido aprovechar las utilidades del cluster Docker
para la realizacion de una gran cantidad de simulaciones de los diferentes algoritmos

implementados para observar resultados.

9. Abreviaturas.
e LD: Logica Difusa.
e BR:Base de Reglas.
e TFG: Trabajo de Fin de Grado.
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e SDJ: Sistema Difuso Jerarquico.

e KASIA: Knowledge Acquisition with a Swarm-Intelligence Approach.
e PSO: Particle Swarm Optimization.

e CE: Computacion evolutiva.

e BD: Base de Datos.

e AG: Algoritmo Genético.

e BC: Base de conocimiento.

¢ DVFS: Dynamic Voltage Frecuency Scaling.

e SBRD: Sistema Basado en Reglas Difusas.

e WCS-UI: Web Cloud Simulator User Interface.
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