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1. RESUMEN

En este trabajo fin de grado se ha desarrollado un simulador de Meta-Planificacion
mediante el cual se pueda realizar la unificacion y centralizaciébn de multiples datacenters

con sus respectivos planificadores locales.

Asi mismo, se han implementado cuatro algoritmos de Meta-Planificacién, que
establecen la estrategia de reparto de tareas a los distintos datacenters. Tres de ellos se
basan en estrategias clasicas de planificacién: MaxMin, MinMin y Round Robin. El cuarto
hace uso de en un sistema basado en reglas borrosas (fuzzy rule based system o FRBS).
El uso de este ultimo algoritmo persigue la reduccién y optimizacion de los consumos

eléctricos producidos por el procesamiento de tareas.

Ademas, se procede a mostrar los margenes de mejora en tiempo y consumo

energeético, respecto a las estrategias clasicas de planificacion.



2. INTRODUCCION

En este trabajo fin de grado se ha construido un planificador jerarquico (meta-
planificador) que seré utilizado para planificar tareas a otros planificadores locales. Como
no se dispone de cientos de ordenadores, se ha usado una herramienta de simulacién
llamada WorkFlowSim, basada en el simulador CloudSim y programada en Java.
Fisicamente, el planificador jerarquico propuesto esta constituido por una coleccién de

clases en Java que se han integrado en la plataforma de simulacion.

Usando WorkFlowSim, se han definido distintos centros de procesamiento de datos
(CPD), también llamados datacenters. Estan formados por un conjunto de nodos que
ejecutan maquinas virtuales y es en ellas donde se realiza el procesamiento de tareas.
Las tareas asignadas a un datacenter seran planificadas por medio de un planificador
local, con el fin de conseguir una correcta asignacion siguiendo criterios de minimo
tiempo de ejecucién o minima potencia consumida. El meta-planificador es el encargado
de realizar la asignacion de todas las tareas a los distintos datacenters a través de sus

planificadores locales, en funcién del estado de los mismos.

2.1. Motivaciéon del TFG

La tendencia de los Ultimos afios [1] muestra como la demanda de servicios
proporcionados por los CPD aumenta. Cada vez se realiza un mayor gasto e inversién en
el desarrollo e implementacion de nuevos centros de proceso, requiriendo en algunos
casos, la realizacién de una continua y gran inversién en este campo para disponer de

mayores prestaciones. Esto provoca una obsolescencia prematura de los equipos.

Para paliar esta situacion, se propone el empleo de un Meta-Planificador y distintos
centros de proceso. De esta forma se consigue la capacidad requerida por algunas tareas
gue necesiten mayores recursos computacionales: distintos centros pueden trabajar en
equipo y son gobernados por un Meta-Planificador. Este utiliza el estado de los
datacenter para decidir donde enviara la tarea. De esta manera no solo se consigue
reutilizar equipos que de otra manera seria descartados, ademas se obtiene mayor

potencia de computo al disponer de un nimero mayor de equipos que ejecuten tareas.

Al utilizar un meta-planificador se consigue que empresas e instituciones que no
disponen de las instalaciones suficientes puedan utilizar distintos datacenters (privados o

publicos), permitiéndoles usar una infraestructura para cubrir sus necesidades



computacionales. Esto también supone un ahorro econdmico: no es necesario adquirir

nuevos equipos para una necesidad puntual.

2.2. Estructura del documento

Este documento consta de una serie de capitulos en los que se detallan el proceso de
disefio e implementacién del Meta-Planificador. En concreto, la distribucion del contenido

del mismo es la que se detalla a continuacion:

e Capitulo 1. Resumen. Se relacionaran de manera muy sintética los objetivos de
este trabajo fin de grado.

e Capitulo 2. Introduccién. En este capitulo se establece el contexto en el que se
encuadra la necesidad que se desea satisfacer y las soluciones adoptadas para
solventar el problema de partida.

e Capitulo 3. Objetivos. Se detallaran los fines que se desean conseguir con este
TFG.

e Capitulo 4. Materiales y métodos. Recoge toda la informacion relativa al
proceso de disefio del trabajo: las tecnologias y técnicas utilizadas, modelos de
arquitectura adoptados y fragmentos de cddigo relevantes de la implementacion.

e Capitulo 5. Resultados y Discusion. Se especificaran los distintos resultados
obtenidos tras la finalizacién de este trabajo, asi como tiempos de ejecucion y
energia consumida con las distintas estrategias de planificacion.

e Capitulo 6. Conclusiones. En este capitulo se exponen las conclusiones
extraidas a lo largo del desarrollo de este trabajo. También se describen los
conocimientos y destrezas adquiridas durante el proceso.

e Capitulo 7. Lineas futuras. Se mencionaran algunas lineas de trabajo futuras.

e Capitulo 8. Bibliografia. Resefias a los libros, documentos online, revistas y

sitios web que se han consultado durante la realizacién del TFG.



3. OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es la realizacion de un montaje e implantacion
de un meta-planificador con una estrategia de planificacién alternativa a los sistemas de
planificacion clasicos. Junto a él, operan un conjunto de planificadores locales existentes
en cada uno de los centros de procesamiento de datos. Permite la planificacion de varios
CPD de manera centralizada.

En este proyecto se han estudiado e implementado diferentes algoritmos de meta-
planificacion basados en los algoritmos clasicos de planificacion. Ademas se ha
procedido a implementar un sistema basado en reglas borrosas (FRBS, Fuzzy Rules
Based System), el cual permite una mejora en la planificacion de tareas.

Es un objetivo presentar los resultados de estas estrategias de planificacion para
demostrar la bondad de los sistemas de planificacion de tareas basados en reglas

borrosas y su aplicacién a la meta-planificacion.



4. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo est& dividido en dos partes: en la primera (capitulo 4.1) se presenta un
estado del arte con algunos conceptos relativos a controladores borrosos, cloud
computing, modelo de potencia y virtualizacion. En la segunda parte se recoge el trabajo
realizado, el cual ha sido dividido en dos fases, una primera de estudio (capitulo 4.2) y
aprendizaje de los simuladores empleados, y una segunda fase (capitulo 4.3) donde se

recoge el desarrollo llevado a cabo.
A modo resumen, este capitulo esta dividido en los siguientes apartados:

- 4.1 Estado del arte: se detallan un conjunto de tecnologias empleadas para
proporcionar unos conocimientos necesarios para facilitar la comprension de la
segunda parte de este capitulo.

- 4.2 Primera fase: Aprendizaje de los simuladores empleados: se introducen y
explican los simuladores estudiados y el simulador empleado como base para la
implementacién del Meta-Planificador.

- 4.3 Implementacién del Meta-Planificador: se explica detalladamente el proceso

de desarrollo llevado a cabo en este proyecto.

EXPLICA ESTO

4.1. Estado del arte

4.1.1. Ldgica borrosa

Antes de la aparicion de la logica borrosa (Fuzzy Logic - FL) [2], sistemas basicos de
bases de reglas eran empleados para la solucién de problemas, los cuales se basaban
en sentencias condicionales con valores precisos y concretos. Estos primeros sistemas,
poseian la incapacidad de poder resolver problemas que incorporaran la l6gica humana,
ya que podia incluir imprecisiones. Un ser humano puede expresar valores imprecisos
para, por ejemplo, la temperatura ambiente o el nivel de ruido, tales como poco,
moderado, bastante, mucho, etc. Un sistema de reglas clasico no puede trabajar con
estos valores de imprecision. De esta manera, mientras en los sistemas clasicos se
trabajaba con pertenencias que otorgaban un resultado de verdadero o falso, estos

nuevos sistemas borrosos permiten diferenciar entre un rango de pertenencia variable.



Con objeto de tratar de explicar la FL de manera mas clara, se expone el siguiente
ejemplo sobre rango de edades. Para diferenciar a una persona en funcién de su edad,
podemos dividirla en tres rangos: joven, adulta, o mayor. Esta serd la entrada de
informacion del sistema, de manera que podamos calificar los rangos de edades de la

siguiente forma:

Clasificacion Edad
Joven < 30 afios
Adulto > 30 afos y < 60 afios
Persona mayor = 60 anos

Tabla 1: Calificacion de edades

Tal y como se muestra en la tabla anterior, basandonos en la ldgica clasica, se
tendria que si una persona se encuentra en el rango de edad menor a 30 afios, sera
estrictamente joven, ademas de que se calificard a una persona de tanto 20 afios como
de 29 afios como jovenes. Por otra parte, con este sistema que funciona mediante
condiciones de verdadero y falso, se tendra que una persona con 29 afios es joven, y Si
esta, al dia siguiente alcanzase los 30 afios de edad, pasaria repentinamente a ser
estrictamente adulto. Tal y como se puede observar, este sistema clasico cuenta con una
gran imprecision, debido a que se esta indicando que tanto una persona de 20 como de
29 afios son jovenes, no diferenciando que la persona de 20 afios es mas joven que la
persona de 29 afios, asi como que la persona que alcance los 30 afios pasara a ser
repentinamente adulta, cuando en la realidad, cabe esperar que, de manera légica, dicha
persona seguira aun, en cierto grado, perteneciendo a la calificacion de persona joven,
pero teniendo una mayor y fuerte pertenencia a la calificaciébn de persona adulta, lo que
primard a esta de ser calificada como persona adulta, pero no privando a esta de ser

reconocida como aln una persona joven en cierta medida.

Con objeto de solventar el problema citado, se creé la l6gica borrosa, la cual es capaz
de definir diferentes niveles o grados de pertenencia referentes a dichas calificaciones.
De esta manera, una persona de 20 afios tendra un mayor nivel de pertenencia a la
calificacion joven que una persona de 29 afios de edad, ademas de que, para el caso de
esta, en parte tendra un cierto nivel de pertenencia a la calificacion de adulto, de manera

que se evitan cambios bruscos en la pertenencia a diferentes calificaciones de edades,
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de manera que una persona, a medida que vaya avanzando en edad, por ejemplo, en
este caso de la persona de 29 afios de edad, ir4 gradualmente perteneciendo menos a la
calificacion de joven, y perteneciendo gradualmente en mayor medida a la calificacion de
adulto, llegando el punto en el que, una vez dicha persona alcance los 30 afios de edad,
su pertenencia a la calificacion de adulto serd mayor a la calificacion de joven, y, a
medida que dicha persona vaya alcanzando una mayor edad, su nivel de pertenencia a
joven se verd reducida hasta no poseer pertenencia alguna a dicho rango de edades,
mientras que progresivamente vera su pertenencia a adulto aumentada. Se observa que,
gracias a la FL, se permite un tipo de légica que por otra parte no seria posible con los

sistemas de reglas clasicos.

En los sistemas de FL, las clasificaciones tales como joven, adulto y persona mayor
son llamadas funciones de pertenencia (MF — membership function). Los MF pueden ser
presentados de una gran variedad de formas, permitiendo la representacion de estas
como gaussianas, formas triangulares, piramidales, trapezoidales, o incluso
estableciendo su variacion por puntos a lo largo del espacio de muestras. No obstante, se
debe tener en cuenta que esta capacidad de representar las MF de diferentes formas
dependerd principalmente del sistema de fuzzyficacion empleado, algunos sistemas tales
como Matlab cuentan con una gran variedad de formas de representar las MF, al igual
que jFuzzylLogic [4], que también cuenta con una amplia capacidad de definicion de

diferentes tipos de MF, el cual ha sido utilizado en este proyecto.

A modo de ejemplo, se expone como seria graficamente las funciones de pertenencia
generadas por medio de jFuzzylLogic. Ademas, se adjunta el codigo necesario para

definir este dato de entrada (antecedente) para este sistema borroso de la edad:
FUZZIFY edad
TERM joven := (0, 1) (20, 1) (35, 0);
TERM adulto := (20, 0) (35,1) (50,1) (65,0);
TERM persona_mayor ;= (50, 0) (65, 1) (100, 1);

END_FUZZIFY

11
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Figura 1: Antecedente de edad

Tal y como se muestra tanto en el fragmento de cédigo como en la Figura 1, se
observa como, por ejemplo, cuando se alcanza el rango de edad de 25 afos,
progresivamente comienza a decrecer el grado de pertenencia a la funcién de
pertenencia joven, mientras empieza a aumentar el nivel de pertenencia a la MF adulto.
De igual manera, se observa que esto también sucede para la transaccion de pertenencia

desde la MF adulto a persona_mayor.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el ejemplo anteriormente expuesto es del
tipo aclaratorio, debido a que en los sistemas borrosos reales las funciones de
pertenencia no son implementadas como se ha expuesto anteriormente, si no que el
espacio de valores para tanto los datos de entrada (antecedentes) como para las salidas
(consecuentes), se expresan en el rango de valores de 0 a 1, o bien, de -1 a 1,
dependiendo del problema a solventar. Esto es debido a que tal y como se puede
observar, si para la solucién de un problema particular, por ejemplo, en el caso de la edad,
esta se implementa en un rango real de edades, por ejemplo, de 0 a 100, implicaria que
se tendria implementado un sistema el cual podria dar la solucién a la calificaciéon de una
persona en los grupos de joven, adulto, y persona mayor en funcién de su edad siempre
y cuando la edad de dicha persona no sobrepase el limite de edad impuesto de 100 afios,
ya que de lo contrario, si este rango de edad fuera superado, el valor se consideraria
fuera de rango, no otorgando ningun valor en la salida. Debido a que, por ejemplo, en el
caso de la edad (esperanza de vida), se espera que con el paso de los afos, se puedan
alcanzar edades mayores a los 100 afios, implicaria que este sistema disefiado con dicho
limite de 100 afios no seria valido, pues una persona con una edad mayor a 100 afios no
seria calificada perteneciente a ningun grupo, de manera que, para solucionar esto, se
trabajan con valores normalizados. Mediante la estrategia de los valores normalizados, se
consigue solventar el problema anteriormente expuesto, de manera que el sistema

trabajara con valores de entrada comprendidos entre 0 y 1, de manera que si los datos de
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entrada con los que el sistema debe de trabajar son comprendidos entre 0 a 80 afios,
bastara con identificar el valor méximo de edad y, una vez identificado, dividir toda edad
que se vaya a introducir como dato de entrada en el sistema por dicha edad maxima,
para asi conseguir el valor normalizado comprendido entre 0y 1. Tal y como se observa,
la bondad de trabajar con datos normalizados permite adaptar el sistema cémodamente
ante cualquier rango de valores de entrada y de salida, bastando simplemente con

realizar el proceso de normalizacion anteriormente expuesto.

No obstante, una vez explicado lo anterior, lo cual es una primera y basica
aproximacion de los sistemas de logica borrosa, cabe destacar que estos FRBS estan
constituidos por mas componentes que los expuestos anteriormente, siendo los
antecedentes, consecuentes, y las MF, s6lo una parte de estos sistemas. Entre sus
componentes, podemos citar la existencia del Fuzzyficador, Defuzzyficador, motor de
inferencia y la base de conocimiento (KB — Knowledge Base), la cual esta formada a su
vez por la base de datos y la base de reglas. Cabe destacar que todos y cada uno de
estos componentes estdn relacionados entre si, de manera que el correcto
funcionamiento del sistema completo esta condicionado a un correcto funcionamiento de

todos y cada uno dichos elementos.

La estructura de un FRBS vy la relacion entre cada uno de sus componentes es tal

como la mostrada en la Figura 2.

Base de conocimiento
Base de datos ‘ ‘ Base de reglas
Entrada ] Motor Salida
del [:> Fuzzificador |::> ~ de |:> Defuzzificador 1 del
sistema inferencia lsistema

Figura 2: Estructura de un FRBS

A continuacién, se definirdn todos y cada uno de los componentes, y se tratara de

explicar como interaccionan cada uno de los componentes del FRBS entre si.
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- Fuzzyficador:

El fuzzyficador constituye la primera etapa de un FRBS. El objetivo de este elemento
del sistema es el de trabajar con las variables de entrada del sistema, las cuales, como
ya ha sido especificado anteriormente son llamadas antecedentes. Dichos antecedentes
estardn definidos mediante variables de entrada en un rango de valores reales, de
manera que, como el motor de inferencia trabajard con valores normalizados
(comprendidos entre 0 a 1), serd necesario que estos sean normalizados previamente,
proceso el cual es llevado a cabo en el fuzzyficador.

- Base de conocimiento:

Este componente estd formado por la base de datos y la base de reglas. Mediante
esta base de conocimiento (KB — Knowledge Base), se establecera una relacién entre las
variables de entrada (antecedentes) y la o las variables de salida (consecuentes). La KB
sera utilizada por el motor de inferencia para obtener dicho consecuente en funcién de los
antecedentes y el conocimiento almacenado en esta para la resoluciéon de un tipo de

problema especifico.

Por lo general, la mayoria de estos sistemas utilizan una estructura basada en
multiples entradas y una Unica salida (MISO), aunque esto no implica que no puedan ser

utilizados otros sistemas los cuales cuenten con mdultiples salidas (MIMO).
- Base de datos:

La base de datos constituira la parte de la KB en la cual se definiran las diferentes
funciones de pertenencia para todos y cada uno de los diferentes antecedentes. Mediante
estas funciones de pertenencia, el rango de valores de cada uno de los antecedentes (de
0 a 1 al tratarse de valores normalizados) sera dividido en varias clasificaciones de
manera que, en funcién del valor de dicho antecedente y de la base de datos, el motor de
inferencia sera capaz de obtener el nivel de pertenencia de dicha variable a cada funcién
de pertenencia. Ademas, en este elemento no sélo se define el rango que cubre cada una

de las funciones de pertenencia, sino también la forma de estas.
- Base dereglas:

La base de reglas esta constituido por todas y cada una de las reglas las cuales seran
utilizadas por el motor de inferencia en el proceso de inferencia para hallar, en funcion de
los antecedentes, el valor del o de los consecuentes. Las reglas estardn definidas por
medio de sentencias condicionales en las cuales obtendr4 y observard el nivel de
pertenencia de los antecedentes para obtener asi el valor del consecuente. Ademas, se

debe tener en cuenta que debido a la capacidad de los antecedentes de pertenecer en
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mayor o menor medida a mas de una funcién de pertenencia, cabe la posibilidad de que
un conjunto de antecedentes cumplan las condiciones de méas de una regla para obtener
el resultado del consecuente. Por otra parte, pueden existir multiples reglas en el que la
condicion de sus antecedentes sea la misma, pero variando so6lo y exclusivamente el

valor del consecuente.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que debido a la naturaleza de estos sistemas,
si se quiere obtener un buen resultado por medio del FRBS, serd necesario definir una
cantidad de reglas lo suficientemente amplia para que cubra todos o la mayoria de los
casos de interés o que se puedan dar en nuestro sistema borroso, para obtener un buen
resultado. Por otro lado, si esto no es llevado a cabo, propiciard que, bajo ciertas

circunstancias, la solucién expuesta sea mala o nula.

Por ultimo, las reglas pueden ser definidas de dos formas diferentes, mediante
condiciones AND o condiciones OR. En el caso de los definidos con la condicion AND, el
funcionamiento es tal que, de todos los antecedentes, se tendra en cuenta el valor del
minimo de todos ellos para obtener el consecuentes, mientras que en el caso de aquellos
definidos con OR, se tendra en cuenta el mayor de los valores de los antecedentes para

obtener el valor del consecuente.
- Motor de inferencia:

Este componente tendra la funcién de, por medio de la base de conocimiento y los
antecedentes, obtener el valor del consecuente. Este sistema funcionara de tal manera
que, para cada uno de los antecedentes, comprobard su nivel de pertenencia a cada una
de las funciones de pertenencia, de manera que, posteriormente, evaluando todas y cada
una de las reglas que constituyen la base de reglas, sera capaz de obtener un valor a la

salida del sistema (consecuente)
- Defuzzyficador:

La funcidon de este elemento es la de, una vez el motor de inferencia mediante el
proceso de inferencia ha obtenido un valor para la salida del sistema, el cual ser4 un
valor normalizado, ajustar este valor borroso a un valor real tal que se adecue a las

caracteristicas del problema a resolver.

Con objeto de facilitar la comprension de los FRBS, a continuacion se expone un
ejemplo el cual es resuelto mediante estos sistemas. El problema consiste en un sistema
el cual debe de mover un vehiculo de manera que este alcance un punto concreto, siendo
la solucién perfecta aquella en la que el coche alcanza dicha localizacién sin sobrepasar

este. En caso de que no se alcance, la solucién no sera perfecta. En caso de que se
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supere dicho punto, se considerara que el vehiculo se ha siniestrado. Ademas, el
vehiculo no podra oscilar yendo hacia delante y hacia atrds hasta alcanzar el objetivo

Optimo de parada.

El primer paso para solventar dicho problema, pasa por identificar los antecedentes y
consecuentes del sistema, para asi, de esta manera, definir con qué variables de entrada
y de salida se debe trabajar. En primer lugar, el vehiculo simplemente debe de recorrer
una distancia en linea recta, es decir, este no debera realizar ningun giro, por lo tanto, se
identifica que el sistema sélo debera considerar como variables de entrada, la distancia
del vehiculo en cada momento, y la velocidad de este. Por otra parte, el vehiculo para
poder desplazarse, debera contar con una determinada velocidad, de manera que, en
funcion de los antecedentes anteriormente encontrados, el vehiculo debera aumentar o
disminuir su velocidad, de manera que se identifica que el consecuente consistira en la

aceleracion de este.

Una vez identificados los antecedentes y los consecuentes, se debe identificar si
estos poseeran solo valores positivos, o0 si también poseerdn valores negativos. Para el
caso de los antecedentes, se tiene que estos poseeran un valor positivo, debido a que,
en el caso de la distancia, esta sera positiva, indicando que esta en una posicion lejana al
punto de parada, o 0, indicando que se ha alcanzado el punto de parada, mientras que la
velocidad sera, o bien 0, indicando que el vehiculo permanecera detenido, o positivo,
indicando que el vehiculo permanecera en movimiento. Por otra parte, se tiene que el
vehiculo debera ser capaz de madificar su velocidad, el cual estara representado por el
consecuente aceleracion, pero ademas, se debe tener en cuenta que el vehiculo debera
poseer la capacidad de desacelerar, de manera que, se identifica que el sistema, a priori,
necesitaria originalmente de dos consecuentes, aceleracion y frenada. Debido a que
trabajar con mas de un consecuente puede incrementar el grado de dificultad del sistema,
se puede observar que estos pueden ser compactados a uno unico llamado aceleracion,
que podra contar tanto con valores positivos en caso de acelerar, o valores de

aceleracion negativa, para permitir el proceso de frenado.

Una vez identificado el nimero de antecedentes y de consecuentes, se debe tomar la

decision de cuantas funciones de pertenencia deberan poseer estos.

Para los antecedentes, se pueden definir tres funciones de pertenencia para cada uno
de estos, siendo estos cerca, media y lejana para la distancia, y lenta, normal y rapida

para la velocidad.

Por otra parte, se cuenta con un Unico consecuente, siendo este la aceleracion del
vehiculo. Se debe tener en cuenta que con motivo de obtener una mayor resolucién o
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precision en las decisiones a tomar, es recomendable que este posea un mayor nimero
de funciones de pertenencia que los antecedentes, de manera que, por ejemplo, en este
caso, dado que han sido definidas 3 funciones de pertenencia para los antecedentes,
para el caso del consecuente sera recomendable utilizar 5 funciones de pertenencia.
Estas funciones de pertenencia, para el caso del consecuente de aceleracion, recordando
gue este debe poseer la capacidad de indicar si el vehiculo debe frenar o acelerar,
podran ser definidos tal que se tengan los antecedentes frena mucho, frena, mantener,
acelera y acelera mucho, contando asi con dos funciones de pertenencia para el proceso
de frenado, dos para el proceso de aceleracion, y una restante para el proceso de

mantener una velocidad constante.

A modo resumen, a continuacion se muestra la Tabla 2 sobre los antecedentes y

consecuentes.
Antecedentes Consecuentes
Distancia Velocidad Aceleracion
Cerca Lenta Frena mucho
Media Normal Frena
Lejana Réapida Mantener
Acelera
Acelera mucho

Tabla 2: Antecedentes y consecuentes

A continuacion, se muestra en las siguientes figuras adjuntas como quedarian
definidas las funciones de pertenencia en cada uno de los antecedentes y consecuentes,

tal y como se muestra en las figuras Figura 3, Figura 4 y Figura 5.
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Figura 5: Consecuente aceleracion

Por ultimo, una vez definidos los antecedentes, consecuentes y sus respectivas
funciones de pertenencia, sera necesario definir el conjunto de reglas que constituyan la
base de reglas del sistema FRBS que sea capaz de solventar el problema acogiéndonos
a las caracteristicas de este. Teniendo en cuenta que este sistema debe ser capaz de
desplazar un vehiculo el cual esta detenido en un determinado punto, y hacer que este
alcance el punto de destino sin sobre pasar este, se debe definir un conjunto de reglas tal
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gue cubra la mayor parte de los casos los cuales pueden suceder, para evitar que pueda
ocurrir el caso en el que no haya un consecuente para una determinada combinacion de
antecedentes, ya que esto producira que para dichas entradas no haya una accion de
respuesta, lo que propiciara que se obtengan malos resultados de este sistema borroso.
A continuacién, se adjunta una base de reglas como primera aproximacion a buscar una

solucién a este problema:

1. IF distancia IS cerca AND velocidad IS lenta THEN aceleracion IS mantener

IF distancia IS cerca AND velocidad IS media THEN aceleracion IS frena

IF distancia IS cerca AND velocidad IS rapida THEN aceleracion IS frena_mucho
IF distancia IS media AND velocidad IS lenta THEN aceleracion IS acelerar

IF distancia IS media AND velocidad IS media THEN aceleracion IS mantener

IF distancia IS media AND velocidad IS rapida THEN aceleracion IS frena

IF distancia IS lejana AND velocidad IS lenta THEN aceleracion IS acelera_mucho
IF distancia IS lejana AND velocidad IS media THEN aceleracion IS acelera

© ©® N o o bk~ D

IF distancia IS lejana AND velocidad IS alta THEN aceleracion IS mantener

Una vez definida la base de reglas, se debe comprobar de manera exhaustiva que
esta otorga un buen resultado, es decir, que proporciona una solucién 6ptima o cerca a
Optima para el problema en cuestion. Ademas se debe tener en cuenta que el sistema
trabajara tal y como se muestra en las figuras Figura 3, Figura 4 y Figura 5, con valores
normalizados, de manera que este FRBS se podra adaptar para cualquier entorno
mediante la modificacién de los valores maximos de los antecedentes y del consecuente,
es decir, estableciendo la distancia de inicio a la que se encuentra el vehiculo del punto
en el que este se debe detener, la velocidad méaxima que este puede alcanzar, asi como
la aceleraciébn maxima que este puede alcanzar. No obstante, se debe tener en cuenta
qgue una vez encontrada una base de reglas la cual proporcione una buena solucion al
problema en cuestion bajo unas determinadas condiciones de distancia, velocidad y
aceleracion maxima, no implica que esta deba proporcionar dicho mismo Optimo
resultado si las condiciones del sistema son modificadas, por lo que es recomendable,
una vez modificadas las condiciones del sistema, volver a evaluar esta para observar su
comportamiento, y si este no es Optimo, sera necesario volver a crear un conjunto de

reglas tal que el resultado para dichas nuevas condiciones del problema sean 6ptimas.

Tal y como se puede observar, el proceso de busqueda y evaluacion exhaustiva de
una base de reglas que proporcione un resultado 6ptimo para un determinado constituye
la parte mas compleja de un FRBS, especialmente si las condiciones del sistema son

modificadas, lo cual incrementa considerablemente, la ya de por si compleja tarea de
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busqueda de una base de reglas éptima. Con objeto de solventar el problema
anteriormente expuesto, surgieron los sistemas de aprendizaje para FRBS, de manera
que estos, mediante una busqueda exhaustiva y automatica, son capaces de encontrar,
para unas condiciones concretas del problema en cuestion, una base de reglas la cual
proporcione una solucién Optima o cercana a 6ptima. Entre los diferentes sistemas de
aprendizaje, son de destacar los algoritmos Pittsburgh Approach [20] y KASIA
(Knowledge Acquisition with a Swarm Intelligence Approach) [4].

Pittsburgh Approach, consiste en un sistema de aprendizaje el cual tratara de, buscar
una base de reglas Optima mediante la cual solventar el problema. Como principal
caracteristica de este sistema de aprendizaje se puede destacar el uso de un sistema de
optimizacion basado en algoritmos genéticos [5] constituidos por una poblacién, donde
cada uno de sus miembros sera una base de reglas completa y, mediante procesos de
cruce y mutacién, se procedera a iterativamente realizar la mezcla o uniéon de reglas
obtenidas de varias bases de reglas (proceso de cruce) y a generar nuevas mediante los

procesos de mutacion.

KASIA, al igual que Pittsburgh, se trata de un algoritmo de busqueda de una base de
reglas optimas, con la diferencia de que este, en lugar de estar basado en algoritmos
genéticos, esta basado en el algoritmo de optimizacion PSO (Particle Swarm
Optimization) [12], formado por un conjunto de particulas que constituyen la poblacién del
sistema, realizardn la busqueda de una solucidbn Optima a un problema particular
mediante la comparticiéon de informaciéon. Cada una de estas particulas poseeran una

base de reglas completas, tal y como ocurre en Pittsburgh.

La principal ventaja de utilizar algoritmos de aprendizaje es la capacidad de adaptarse
para las caracteristicas concretas de cada tipo de problema, evitando asi tener que

realizar manualmente la exhaustiva tarea de busqueda de una base de reglas 6ptima.

4.1.2. Tipos de Cloud computing

En lo referente a cloud computing, existen una serie de tipos los cuales deben ser
diferenciados entre si. Todos los tipos estan definidos como servicios, de manera que,
globalmente, son definidos como XaaS (X as a Service — cualquier cosa como servicio).
Cada tipo se diferenciara principalmente por el nivel de permisos y complejidad que
recaera sobre el usuario final, de manera que esté necesitard de un mayor o menor nivel

de conocimientos dependiendo del que precise para su situacién particular.

Los diferentes tipos de cloud computing quedan diferenciados por un sistema de

niveles, en el cual los de mas alto nivel requerirAn unos conocimientos y
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responsabilidades minimas por parte del usuario final, mientras que los de mas bajo nivel
requeriran un mayor nivel de conocimientos y de responsabilidad por parte del usuario
final, debiendo estos contar con un mayor nivel de conocimientos debido a que
dispondran de un mayor nivel de permisos para para poder gestionar estos tal y como el

usuario precise. A continuacién, se exponen los diferentes niveles de cloud:

- Nivel de aplicacion:

Los cloud de este nivel estan basados en el tipo SaaS (Software as a Service —
aplicacion como un servicio), que como su nhombre indica, se encarga de ofrecer una
aplicacion o conjunto de aplicaciones como un servicio, siendo estos ejecutados
remotamente en lugar de en las maquinas fisicas de la unidad corporativa 0 en un
servidor interno. Como principal ventaja de SaaS, es la falta de necesidad de
conocimientos sobre la instalacion y mantenimiento de dicha aplicacion por parte del
usuario o empresa final, de manera que serd el proveedor de cloud contratado el
encargado de gestionar la instalacion, configuracion y mantenimiento de este tipo de
aplicacion o servicio, haciéndose carga del correcto funcionamiento de este a cambio de
un pago o tasa por parte del cliente.

- Nivel de plataforma:

Los cloud de este nivel estan basados en el tipo PaaS (Platform as a Service —
plataforma como un servicio). Este nivel otorga un mayor control al usuario final, de
manera que el usuario final tendra el control total del sistema operativo. De esta manera,
en lugar de poseer un sistema el cual provee una aplicacion o serie de aplicaciones, el
usuario final tendra el control total del sistema operativo, permitiendo asi realizar tareas
mas complejas, como afiadir nuevos servicios software, y poseer la responsabilidad en
cuanto a la configuracién y correcto funcionamiento de dichos software. A pesar de
requerir al usuario final un mayor nivel de conocimientos, el servidor sobre el que se
ejecuta (hardware) sigue siendo responsabilidad del proveedor de este servicio, por lo
que sera este el que se encargue de su correcto funcionamiento, logrando asi que el
usuario final tenga una menor cantidad de responsabilidades, pero otorgando a este un
mayor control sobre los servicios a ofertar dado que poseera el control completo del
sistema operativo. No obstante, en este sistema cloud, el usuario final no tendra la
capacidad de elegir sobre qué maquina sera ejecutado dicho sistema, ni de cuantos
recursos dispondra su sistema para la realizacion de las tareas requeridas, de manera
gue dicho sistema operativo sera ejecutado en una maquina virtual, en un equipo elegido
por el proveedor de servicios y otorgando este las capacidades computacionales
requeridas para el correcto funcionamiento de este sistema contratado por el usuario.

- Nivel de infraestructura:
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Los cloud de este tipo estan basados en laaS (Infraestructure as a Service —
Infraestructura como un servicio). Este nivel proporciona aun mas privilegios al
usuario final, otorgando a este la capacidad de eleccion de donde se deberan
ejecutar sus maquinas virtuales, y cuantos recursos seran cedidas a estas de los
disponibles en los equipos fisicos, aumentando asi la responsabilidad del usuario
final en su correcto funcionamiento. Este sistema cuenta con la principal ventaja
de permitir que el usuario final decida la infraestructura de maquinas virtuales que
MAas se ajuste a sus necesidades computacionales, permitiendo a este realizar las
modificaciones oportunas para alcanzar el nivel de rendimiento deseado.
Asimismo, el usuario final debera tomar las medidas oportunas para garantizar el
correcto funcionamiento de dichas maquinas virtuales, mientras que en referencia
al hardware, el proveedor del servicio debera asumir su mantenimiento,
reparacion en caso de averia, y actualizacion en caso de requerir mas recursos.

- Nivel hardware:

Este tipo de cloud estan basados en HaaS (Hardware as a Service — hardware como
un servicio). En este nivel la responsabilidad por parte del usuario final es casi completa,
debido a que el proveedor del cloud se limitar4d so6lo y exclusivamente a ofrecer el
hardware contratado el cual tendra que ser instalado por parte del usuario final en su
propia infraestructura, recayendo en el proveedor soélo la responsabilidad del
mantenimiento y sustitucion del producto en caso de averia. De esta manera, el usuario
final tendra total responsabilidad en lo referente a alimentacion de los equipos,
interconexion de estos, y sistemas de refrigeracion.

Como principal ventaja de este tipo de cloud, el usuario final no tendra que
preocuparse del mantenimiento del hardware al recaer esto sobre el proveedor. Ademas,
si este requiriera de nuevos y mas potentes equipos, o en caso de disponer de espacio
suficiente para instalar mas equipos, requiriera de mas potencia, el proveedor podria
ofrecerle dichos nuevos o extras recursos para cubrir las necesidades computacionales
de este por medio de un aumento en el pago del servicio contratado. De igual manera, si
sucediera el caso en el que el usuario final necesitara menos servicios a los contratados
inicialmente, podra solicitar al proveedor la modificaciébn del servicio contratado,
suponiendo un ahorro en costes economicos referentes al servicio contratado y al
consumo energeético.

Por otra parte, ademas de los tipos previamente definidos, existen otros los cuales
dependen del tipo de recursos participantes, es decir, de la fuente que otorga los
recursos al cloud, pudiendo diferenciarse tres tipos, publicos, privados, e hibridos.

- Publicos:
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Formados por mudltiples recursos procedentes de multiples fuentes, pudiendo ser
estas empresas, particulares, o cualquier otro tipo de usuario que decida donar
voluntariamente sus recursos computacionales a este tipo de cloud. Como principal
ventaja, se cuenta con la gratuidad del uso de los recursos, no obstante, se debe de tener
en cuenta que la seguridad y garantia de disponibilidad ofrecida por este tipo de cloud no
esta garantizada. Esto es debido a que los recursos, al ser donados por terceros, pueden
ser desconectados en cualquier momento, ademas de que no existe ninguna garantia
respecto a la seguridad de los datos, o bien debido a conexiones no seguras, o bien
debido a que un usuario esté donando recursos de manera voluntaria con intencion
maliciosa, tales como recabar datos de usuarios que utilicen este servicio.

Debido a la falta de garantia de seguridad y disponibilidad en este tipo de clouds, su
uso puede verse limitado, debido a que empresas las cuales trabajen en proyectos o
gestionen informacion la cual sea de interés mantenerla de caracter privado podran sufrir
robo de informacién. Asi mismo, en sistemas de caracter critico donde la disponibilidad
deba ser maxima, esta no podra ser garantizada.

- Privados:

Este tipo representan a los CPD formados por una propia organizacion que necesita
dichas altas caracteristicas computacionales, para cubrir su propia alta demanda de
recursos. Gracias a este caracter privado, este tipo de cloud puede llegar a ofrecer el
mayor nivel de seguridad, fiabilidad, y rendimiento, ya que sera disefiado de acuerdo a

sus propias necesidades.

Por otra parte, la organizacion propietaria de este servicio debera realizar una
asuncion total de la responsabilidad sobre este, lo que implica que las tareas de
instalacion, configuracién, mantenimiento, expansion, modernizacion, respaldo de
informacién y redundancia de alimentacion, red y recursos fisicos deberan ser llevadas a

cabo por esta.

- Cloud hibridos:

Este tipo de solucion cloud trata de combinar los dos tipos anteriores con el objetivo
de proporcionar las virtudes de ambo. Por una parte, gracias a la parte privada, la cual
sera instalada en la propia organizacion, podra ser empleada para aquellas tareas que
requieran de una mayor seguridad, fiabilidad y/o rendimiento, tales como el
almacenamiento de datos masivo de caracter privado, asi como el uso de aplicaciones o
servicios criticos los cuales requieran de unas altas caracteristicas de disponibilidad y
rendimiento. Por otra parte, la parte publica podra ser empleada para aquellas tareas de

cardcter no critico, 0 como un aporte extra de capacidad de computo cuando se requiera,
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de manera que se podra recurrir a estos recursos extra sélo cuando sea necesario,
manteniendo la mayor parte del tiempo el uso exclusivo de la parte del cloud privada.

Por otra parte, se debe de tener en cuenta que también incluird las desventajas de
ambos tipos de cloud, asi como otras caracteristicas. Por un lado, la parte privada tendra
que ser integramente mantenida por la corporacion la cual ha montado dicho sistema,
incluyendo su mantenimiento, reparacion frente averias, futuras expansiones,
alimentacién, red, refrigeracion, redundancia, y gestion, mientras que la parte publica
presentara los inconvenientes de una mayor carencia de seguridad, fiabilidad,
disponibilidad y rendimiento, ademas de que estos recursos de cardcter publico no
tendran porqué ser necesariamente gratuitos, ya que podran ser donados o cedidos por

terceros a cambio de una determinada cuantia econdémica.

4.1.3. Modelos de potencia

Dado que en este proyecto, uno de sus principales objetivos consiste en el ahorro
energético en CPD, es necesario disponer de un método fiable para realizar la medicién
del consumo realizado por estos sistemas. Para obtener la energia consumida por un
sistema, se debe de tener en cuenta que esto dependera, principalmente, de la potencia
consumida por dicho sistema, y el tiempo requerido para ejecutar un trabajo determinado,
el cual es obtenido mediante la longitud de este y las millones de operaciones por
segundo (MIPS) que una maquina es capaz de ejecutar. De esta manera, se puede
obtener la siguiente expresién mediante la cual es posible realizar el célculo de la energia

consumida (1).

E=Pxt D)
Donde ademas, se obtiene que:
L
t=———
MIPS

Siendo MIPS los millones de operaciones por segundo que es capaz de ejecutar un

determinado equipo y L, la longitud de la tarea.

La ecuacion empleada para obtener la energia consumida por la realizacion de un
trabajo o tarea ha sido empleada en el presente TFG como medio para determinar cémo
de apropiado es un determinado equipo para ejecutar una determinada tarea. Se debe de
tener en cuenta que un equipo el cual cuente con un consumo de potencia alto, no tiene
porqué conducir necesariamente a un alto consumo de energia, debido a que para ello,

interfieren otros factores tales como la potencia de computo de dicho equipo, y la longitud
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de la tarea en cuestion. Partiendo de esto, se puede observar como un equipo con un alto
consumo de potencia, el cual cuente con una muy alta capacidad de computo, sera capaz
de realizar una determinada tarea con un menor consumo energeético que otro equipo el
cual realice un bajo consumo de potencia pero cuente con unas caracteristicas
computacionales muy limitadas, debido a que puede precisar de una gran cantidad de
tiempo para poder llevar a cabo dicha tarea, la cual en el caso del equipo méas potente,
seria realizada en un muy corto periodo de tiempo, dando lugar a que, finalmente, el
equipo con menor consumo de potencia, el cual a priori puede parecer el equipo idoneo
para realizar dicha tarea, termine siendo el equipo el cual realice el mayor consumo de

energia.

No obstante, lo que a priori parece una sencilla operacién para obtener el consumo
energético realizado por un equipo, conlleva una serie de dificultades, debido a que el
consumo realizado por un equipo no se reduce solo y exclusivamente al realizado por el
procesador del equipo, sino que ademas, este cuenta con otra serie de componentes los
cuales también realizan consumo eléctrico, y deben ser tenidos en cuenta, ya que de lo
contrario, se estaria obteniendo un consumo energético erroneo. La ecuacién mediante la

cual se obtiene el consumo total del sistema queda expresada de la siguiente manera (2):
E=E;+E (2)

Tal y como se muestra en la ecuaciéon anterior, existen dos componentes, el
componente dinamico, y el componente estatico. La componente dindmica [6] es utilizada
para representar al procesador del sistema. Esto es debido a que los procesadores
modernos, cuentan con la capacidad de alterar sus necesidades de alimentacion eléctrica
en funcién de la carga de trabajo computacional que requieran. La obtencién de la

energia dindmica queda expresada mediante la siguiente ecuacion (3):
Ed = Pd +t (3)

Por otra parte, se tiene que la potencia dinamica [6], la cual representa, como ya ha
sido expresado con anterioridad, el consumo realizado por la CPU, dependera de la
capacitancia de este, su frecuencia, la tensiéon al cuadrado, y una constante dinamica. La

potencia dindmica queda expresada con la siguiente ecuacion (4):
Py=ky*xCxV2xf 4)

La componente estética de la energia, por otra parte, queda expresada en funcion de
la componente dindmica de la energia, multiplicada por una constante estatica, la cual se
suele aproximar a un valor del 30 % [8][9]. La componente estatica queda expresada con
la siguiente ecuacion (5):
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E,=ks+Ey, )

Resolviendo la ecuacion (2) mediante la ecuacion obtenida en (5), se obtiene la

siguiente ecuacion (6):
E:Ed+kS*Ed (6)

De esto, se observa que la energia total consumida se expresa y queda condicionada
a la energia consumida por la componente dinamica, al estar la componente estatica
condicionada al consumo realizado por la componente dinamica. Ademas, se debe tener
en cuenta que la componente dindmica depende directamente de la tension y la
frecuencia a la que estén funcionando la CPU, de manera que una menor frecuencia y
tensién conducira a un menor consumo de energia. No obstante, se debe tener en cuenta
que una menor frecuencia ocasionara que la CPU cuente con una capacidad
computacional menor, de manera que necesitara mas tiempo para realizar una tarea
especifica que, por otra parte, seria resuelta en menor tiempo si la frecuencia estuviera
elevada, debiendo tener en cuenta que si a dicha menor frecuencia la CPU se encuentra
en una condicién de saturacion (100 % de uso de CPU) y a una frecuencia mayor esto no
sucede, es probable que a dicha menor frecuencia, el consumo energético sea mayor, al

necesitar de demasiado tiempo para resolver dicho trabajo o tarea.

4.1.4. Dynamic Voltage and Frecuency Scaling (DVFS)

DVFS es un método mediante el cual los procesadores modernos permiten alterar sus
caracteristicas de funcionamiento (tension y frecuencia), para adaptarse a la carga de
trabajo y poder conseguir un cierto nivel de ahorro energético. Mediante este proceso, los
procesadores modernos son capaces de disminuir 0 aumentar tanto la tensibn como la
frecuencia cuando el uso de este es bajo, 0, por el contrario, aumentar estos bajo una
alta carga de trabajo. Gracias a esto, se consigue no solo un mayor ahorro energético en
condiciones de baja carga de trabajo al bajar la frecuencia y la tension del procesador,
sino que también se consiguen unas condiciones térmicas mas favorables para las CPU,
debido a que, en circunstancias en las que estas estén ociosas, podran disminuir su
frecuencia y tension hasta el nivel oportuno el cual le permita seguir atendiendo

correctamente la carga de trabajo la cual tenga que atender dicha CPU.

Para la implementacién de DVFS, la CPU debe de soportar dicha técnica, no obstante,
la mayoria de los procesadores modernos ya soportan esta tecnologia. Ademas, esta
tecnologia requiere del uso de gobernadores, los cuales deben estar implementados a
nivel de kernel [10] (nucleo) del SO. En el simulador empleado para realizar el presente

proyecto, se ha trabajado y cuenta con 5 gobernadores, los cuales pueden ser divididos
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en dos grupos principales, estéticos, los cuales cuentan con valores de funcionamientos
fijos, y dinamicos, los cuales permiten adaptar el funcionamiento a la carga de trabajo de
la CPU.

Los gobernadores estaticos trabajan con valores fijos de tensién y frecuencia, de
manera que fijaran la pareja tension-frecuencia de manera que la CPU siempre trabajara
con dichos valores sin importar la carga de trabajo de esta. El simulador utilizado en el

proyecto, cuenta con tres tipos de gobernadores estéticos.

- Tipos:

o Performance: este tipo de gobernador estatico tiene como objetivo ofrecer
siempre la mayor capacidad de computo posible de la CPU, fijjando ésta a
su frecuencia y tension de trabajo maximas. Como principal ventaja, se
consigue que siempre estén disponible en la CPU su mayor capacidad de
cémputo para ejecutar tareas, consiguiendo asi que las tareas sean
siempre ejecutadas en el menor tiempo posible. Por el contrario, poseen
una gran desventaja, debido a que siempre estara trabajando a su mayor
frecuencia y tensién de funcionamiento, en condiciones de un nivel de
carga medio-bajo e incluso en condicion de estado ocioso, se estara
produciendo un alto nivel de consumo energético el cual no es necesario,
ya que en el caso de que la CPU estuviera trabajando a una menor
frecuencia y tensién, se podria ahorrar consumo energético.

o PowerSave: tiene como objetivo conseguir el ahorro maximo de energia
por medio de fijar tanto la tension como la frecuencia de funcionamiento de
la CPU a sus valores mas bajos posibles. Como principal ventaja cuenta
con un gran nivel de ahorro energético, al forzar a esta a trabajar a su nivel
de rendimiento minimo. Por el contrario, al trabajar a su nivel mas bajo de
frecuencia y tension, se tiene que la potencia de computo real disponible
para la ejecucion de tareas serd minima, de manera que bajo una alta
carga de trabajo, la ejecucién de las tareas serd demorada al no poder
trabajar a mayores frecuencias de funcionamiento, pudiendo propiciar el
efecto contrario al deseado de ahorro de energia, provocando un gran
consumo de energia al demorar al ejecucion de tareas en el tiempo de
manera excesiva.

o UserSpace: permite al usuario seleccionar la tension y frecuencia a la que
se desea que la CPU trabaje, teniendo en cuenta que estos valores
deberan ser elegidos limitados a los valores los cuales esta pueda trabajar.

Al igual que los dos gobernadores anteriores, cuenta con la desventaja de
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que al fijarse una determinada frecuencia, se corre el riesgo de que dicha
frecuencia no proporcione la capacidad de computo necesaria para
ejecutar las tareas evitando que estas sean encoladas por falta de
recursos (conservative), o bien, que se seleccione una frecuencia la cual si
proporcione dichos recursos computacionales, pero la CPU presente un
estado de inactividad la mayor parte del tiempo, conduciendo asi a un alto
grado de desaprovechamiento de los recursos computacionales, vy

conduciendo a un sobre consumo innecesario (performance).

Por otro lado, para solventar los problemas expuestos anteriormente en los
gobernadores estaticos, surgieron, como ya se ha especificado antes, los gobernadores
dinamicos, los cuales, a diferencia de los gobernadores estaticos, permiten variar los
valores de tension y frecuencia de funcionamiento de la CPU dinamicamente en funcion
de la carga de trabajo bajo la cual se encuentra esta. Esto permite que, bajo una alta
carga de trabajo, la CPU automaticamente escale tanto su frecuencia como su tension
para alcanzar un valor tal que permita otorgar una potencia de computo tal que satisfaga
los requerimientos de computo en ese momento, de igual manera que, en una situacion
de estado ocioso de procesamiento, permitird que tanto la frecuencia como la tensién de
funcionamiento bajen de manera dindmica, permitiendo y logrando asi tanto unas

menores temperaturas como un mayor ahorro energético.

No obstante, se debe tener en cuenta que las CPU cuentan con un listado de
tensiones y frecuencias a las cuales pueden trabajar, de manera que esta no podra
aumentar su frecuencia de funcionamiento por encima de su frecuencia maxima, ni bajar
su ésta por debajo de su frecuencia minima. Este funcionamiento se basa en una
frecuencia base de reloj impuesta por la placa base, y una serie de multiplicadores los
cuales haran que el procesador pueda trabajar a mayores frecuencias, de manera que
dicho valor del multiplicador, condicionado a la frecuencia base impuesta por la placa, es
lo que permitird dicho cambio de funcionamiento en la frecuencia de la CPU. Ademas, se
debe de tener en cuenta que la capacidad de que una CPU funcione correctamente bajo
una determinada frecuencia, queda especialmente sujeto a las necesidades de tension
de esta, lo que indica que, para funcionar a una determinada frecuencia, la CPU
necesitara de un valor superior de tension, en caso contrario, el funcionamiento podria no
traducirse necesariamente en una mejora en la potencia de computo, es por ello que
dichos valores de tension y frecuencia estan relacionados entre si, de manera que el

cambio de uno de estos valores implique la modificacion del otro.
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El presente proyecto cuenta con dos tipos de gobernadores dindmicos, los cuales

quedan especificados a continuacion.

- Tipos de gobernadores dinamicos:

o onDemand: funciona por medio de un Unico y exclusivo umbral mediante el
cual se condiciona el estado de incremento o decremento de la frecuencia
de funcionamiento. En el simulador empleado, por defecto, este valor esta
fijado a 95 % del uso de la CPU, no obstante, dicho valor puede ser
modificado. El funcionamiento de este umbral marca, junto a un contador
de iteraciones, la condicion de si la frecuencia debe ser aumentada o
disminuida. Dicho contador posee un valor de 100 (realizara 100
iteraciones), y tras dichas iteraciones, dependiendo del valor en el que se
encuentre el uso de la CPU, procederd a incrementar o disminuir su
frecuencia, de manera que si el uso de esta se posiciona sobre el umbral,
el valor de la frecuencia de funcionamiento ser4 aumentado a su maximo
valor. Por el contrario, si tras 100 iteraciones el valor de carga de trabajo
se posiciona bajo el umbral, la frecuencia decrecera so6lo un nivel en su
multiplicador, volviendo a reiniciar el contador para repetir el mismo
proceso, para determinar si la frecuencia debe ser aumentada o
disminuida. Se debe tener en cuenta que la frecuencia podra ser
disminuida hasta alcanzar el valor minimo del multiplicador permitido por la
CPU, no permitiendo reducir la frecuencia de funcionamiento de esta por
debajo de su valor de frecuencia minima.

o Conservative: al igual que onDemand, permite la modificacion de la
frecuencia de la CPU bajo la condicién del uso esta, no obstante, este
gobernador cuenta con dos umbrales en lugar de un Unico y exclusivo
umbral. Estos umbrales, determinaran si la frecuencia debe ser aumentada
o disminuida, de manera que si la carga de trabajo se posiciona por
encima del umbral de aumento de frecuencia (setUpThreshold), esta sera
incrementada, mientras que si el uso de CPU es inferior al establecido en
el umbral de disminucién de frecuencia (setDownThreshold), esta sera
disminuida. Los valores por defecto para setUpThreshold vy
setDownThreshold son de 80 % y 20 % respectivamente, permitiendo, no

obstante, su modificacion manual.
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4.1.5. Madaquinas Virtuales (VM)

El proceso de virtualizacion constituye una parte muy importante en el campo del
Cloud Computing. La virtualizaciéon consiste en un proceso en el cual, varias maquinas o
sistemas operativos, son ejecutados al mismo tiempo en una Unica y exclusiva maquina.
Este proceso o técnica de virtualizacibn otorga una serie de beneficios de gran

importancia para el campo del Cloud Computing.

En primera instancia, la virtualizacion supone un gran ahorro en costes de
infraestructuras, al permitir ejecutar varias maquinas o servidores en un unico y exclusivo
equipo, de manera que, en lugar de necesitar, a modo de ejemplo, 10 maquinas fisicas
diferentes para ofrecer una serie de servicios los cuales no podrian ser ejecutados en un
Gnico sistema operativo (SO) por sus caracteristicas propias, podran ser ejecutados en
una Gnica maquina fisica la cual cuenta con potencia suficiente para ejecutar dichas 10
maquinas en una sola, gracias al proceso de virtualizacién, debido a que, a pesar de que
para poder ofrecerse un determinado servicio se precise de un entorno especifico
ejecutado en un SO concreto, estos, mediante el proceso de virtualizacion, se ejecutaran
como sistemas independientes dentro de la misma y exclusiva maquina, permitiendo asi,

como ya ha sido citado, un ahorro considerable de espacio en el CPD.

En segunda instancia, se consigue un mejor aprovechamiento de los recursos de las
magquinas fisicas. Este mejor aprovechamiento de los recursos se debe principalmente a
gue, el estado normal de los equipos, en el cual estos se encontraran la mayor parte del
tiempo, es el de un consumo de recursos de procesamiento minimo, debido a que, por lo
general, la carga de procesamiento de estos servidores serd medio, bajo, muy bajo, e
incluso reposo u ocioso (IDLE), la mayor parte del tiempo. De esta forma, se observa que
maquinas en las cuales no se utilice el proceso de virtualizacion y se encuentre
ejecutando un Unico y exclusivo sistema, podran estar ociosas 0 bajo una baja carga de
recursos la mayor parte del tiempo, lo que conlleva a un alto nivel de
desaprovechamiento de los recursos de dicho sistema, situacion que puede ser evitada
mediante el empleo de la virtualizacién. Para conseguir esto, previamente sera necesario
realizar en primera instancia un proceso de analisis y estudio de los diferentes sistemas
en ejecucion, para detectar aquellos los cuales posean un bajo nivel de carga de
procesamiento la mayor parte del tiempo. Una vez detectado los sistemas los cuales
estan desaprovechando sus recursos computacionales, estos puedan ser virtualizados y
ejecutados en una Unica maquina fisica, pudiendo asi ejecutar, dependiendo de
caracteristicas como la potencia computacional de la maquina en la cual se ejecutaran

dichas maquinas virtuales, y las caracteristicas de demanda de procesamiento de la
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maquina a virtualizar, poder ejecutar en una misma maquina hasta un gran niamero de

sistemas gracias al proceso de virtualizacion.

En tercera instancia, gracias al proceso de concentracién de multiples sistemas en un
Unico equipo fisico, se conseguiran obtener grandes niveles de ahorro energético. Este
ahorro energético es conseguido gracias a la disminucién en el nimero de maquinas
fisicas a utilizar, debido a que, a modo de ejemplo, previo a utilizar el proceso de
virtualizacién, 10 servicios los cuales por sus caracteristicas requieran ser ejecutados en
sistemas operativos independientes que requieren 10 maquinas fisicas, a pesar de que
estos sistemas puedan estar la mayor parte del tiempo en reposo, seguirdn realizando un
consumo energético, debido a que aun en estado de reposo, el sistema necesitara
realizar cierto grado de consumo energético para mantener el equipo en funcionamiento,
debido a que ciertos componentes tales como la placa base, memaoria del sistema (RAM),
almacenamiento masivo, y la CPU, realizaran cierto grado de consumo energético. Por
medio de la virtualizacion, dichas diez maquinas, las cuales estan en estado ocioso la
mayor parte del tiempo, podran ser ejecutadas en una Unica maquina, logrando asi que
una unica maquina esté en estado ocioso la mayor parte del tiempo, en lugar de 10

maquinas.

Por dltimo, otra gran caracteristica de las maquinas virtuales es la capacidad de
realizar la migracién [11] de estas. Ciertos entornos de virtualizacion, tales como VMWare
[8], permiten la capacidad de realizar la migracién de VM entre sistemas anfitriones, lo
cual permite que VM las cuales estan siendo ejecutadas en un cierto sistema anfitrion,
pueda ser pasado y ejecutado a otro. Esto otorga una serie de ventajas, como la
capacidad de migrar una VM la cual realiza un alto consumo de recursos
computacionales a otro sistema el cual cuente con mas recursos computacionales libres

para poder ejecutar dicha esta y viceversa.

4.2. Primera fase: aprendizaje de los simuladores empleados

Tal y como ha sido explicado en el capitulo de introduccién, para la realizacion de
este proyecto, en el cual se debe realizar la implementacion de un Meta-Planificador para
realizar un posterior estudio e implementacion de algoritmos de Meta-Planificacion, se ha
procedido a utilizar un sistema de simulacion bajo el lenguaje de programacion Java. El
simulador escogido para realizar esta implementacion es WorkflowSim con DVFS, debido
a las bondades que este presenta, las cuales seran detalladas méas adelante. No obstante,
a pesar de la gran versatilidad e idealidad de este simulador para realizar el trabajo
objetivo de este TFG, cuenta con la desventaja de ser un simulador con un alto grado de
complejidad, de manera que para poder realizar la implementaciéon de dicho Meta-
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Planificador, previamente ha sido necesario realizar un estudio minucioso de este entorno

de simulacion.

Por otra parte, parte de la gran complejidad de este entorno de simulacién se debe a
gue este entorno ha surgido como la evolucién de otros entornos de simulacion de cloud
computing, tal y como se muestra en la Figura 6, de manera que, para poder realizar un
correcto estudio y aprendizaje de este, ha sido necesario realizar un estudio previo de los

simuladores de los cuales ha surgido.

CloudSim
CloudSim
Con DVFS WorkflowSim
WorkflowSim
con DVFS

Figura 6: Evolucion de CloudSim

4.2.1. CloudSim

Tal y como ha sido explicado anteriormente, CloudSim [13, 14], es un simulador de

cloud escrito en el lenguaje de programacion Java. Este simulador se encuentra
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estructurado en una serie de elementos llamados entidades, de manera que, cada una de
estas tendrd la capacidad de realizar una funcion especifica. Ademas, cuenta con otra
serie de elementos que contribuyen a realizar la simulaciéon del entorno de cloud. Gracias
a estar constituido por esta serie de elementos, los cuales seran descritos con mayor
nivel de detalle a continuacién, CloudSim cuenta con un alto nivel de flexibilidad, lo que
permite realizar la simulacion de gran cantidad de escenarios diferentes, en los que se
podran variar una gran cantidad de parametros para adaptar el entorno de simulacién al

escenario de pruebas deseado.

Las entidades constituyen una parte muy importante del simulador, desarrollando
cada una de estas una funcionalidad especifica. Ademas, estas se comunican entre si
por medio de eventos que estan clasificados y diferenciados por un sistema basado en
etiquetas (Tags). Las entidades que constituyen CloudSim son CloudSimShutdown,
CloudInformationService, Datacenter y DatacenterBroker, siendo Datacenter vy
DatacenterBroker aquellas que cuentan con un mayor nivel de complejidad y que

constituyen un papel de gran importancia en el simulador.
- CloudSimShutdown:

Su funcionalidad consiste en, una vez el simulador no cuenta con ningun otro evento
pendiente que atender y procesar, realizar el proceso de finalizacion de simulacion,

deteniendo aquellas entidades que adn se encuentren en funcionamiento.
- CloudInformationService:

Se encarga de atender las peticiones tanto del Datacenter como del DatacenterBroker, de
manera que, en esta entidad, se realizara el registro de todos los Datacenter para que,
posteriormente, los DatacenterBroker puedan realizar una peticién de caracteristicas de

todas estas.
- Datacenter:

Esta entidad representa un CPD, de manera que sera esta la que se encargara de
realizar la funcionalidad de ejecucion y procesado de todas y cada una de las tareas que
sean enviadas a esta. Esta entidad a su vez estara constituida por una lista de host
(equipos) en la cual se almacenaran todos los equipos destinados a realizar las tareas de
procesamiento de tareas. Ademas, a su vez, cada uno de estos host estaran constituidos
por una serie de Pe (Processor element - procesadores), que proporcionan a este la
capacidad de realizar el procesamiento de tareas. Por otra parte, un host, de por si, no es
capaz de realizar la ejecucion de tareas en este simulador, de manera que, para que este

pueda realizar dicha ejecucion de tareas, previamente debe ser creado una VM sobre
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dicho host, de manera que sobre esta se realizara una asignacion de una determinada

cantidad de recursos.
- DatacenterBroker:

La funcionalidad del broker es la de trabajar en nombre del usuario final. Realiza la
tarea basica de planificacion, de manera que poseera una bolsa de tareas (Cloudlets) las
cuales seran enviadas a un determinado Datacenter para su realizacion. Ademas,
también realiza otra serie de tareas tales como recabar informacion de los Datacenter
disponibles en el sistema, y asignar a estos la creacion de las VM para posteriormente
realizar la asignacion de tareas a estas, con objeto de que estas realicen su procesado.
Por otra parte, el broker, una vez haya obtenido de regreso todas las tareas ejecutadas, y
ya no cuente con mas tareas que ejecutar en su lista de tareas, realizara la funcion de
ordenar la destruccion de las VMs creadas por este, asi como su propia auto-finalizacion
una vez todas estas tareas hayan sido ejecutadas.

Tal y como ha sido citado anteriormente, CloudSim cuenta con otra serie de
elementos de gran importancia, que no son entidades, pero que cuentan con un papel
fundamental en el simulador. Dichos elementos, de los cuales algunos ya han sido
mencionados anteriormente, son los elementos host, VM, Pe, y las Cloudlet, son los que
otorgan dicha gran flexibilidad al entorno de simulaciéon. A continuacion, se explica

detalladamente la funcionalidad de estos elementos.
- Host

Es el encargado de realizar la representacion o funcién de simulacién del
comportamiento de un equipo, el cual esta representado por una clase en Java. Esta
constituido por una serie de parametros, siendo estos la cantidad de memoria RAM,
espacio de almacenamiento, ancho de banda, y uno o varios objetos de la clase Pe
(Processor element). Mediante estos parametros, se podra indicar una serie de
caracteristicas a estos host, de manera que, posteriormente, podran ser utilizados a la
hora de realizar la creacion de una VM en un determinado host, que requerird de unas
determinadas caracteristicas de procesamiento, entre las que se incluyen una

determinada cantidad de RAM, almacenamiento, y un cierto nimero de Pe.
- VM

El elemento VM (Virtual Machine), representa a una maquina virtual la cual se
ejecutara en un determinado host, siendo ésta representada por un objeto de la clase Vm
Java. Este elemento constituye una parte importante en la simulaciéon de equipos, ya que

permite dividir los recursos de un determinado host mediante la reserva de estos con el
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objetivo de permitir la ejecucion de multiples VM en un mismo equipo. Como resultado de
la ejecucion de multiples VM en un mismo host, se tiene la capacidad de que dicho host
pueda realizar la ejecucion o procesamiento de mas de una tarea de manera simultanea,
ya que para que una determinada tarea pueda ser ejecutada debera asignarse a una
determinada VM, la cual debe estar en un estado de reposo, es decir, no debe estar
ejecutando ninguna otra tarea. Por otra parte, para poder crear este en un determinado
equipo, dicho host debe cumplir los requerimientos de esta, siendo estos una
determinada cantidad de RAM, almacenamiento, ancho de banda, y un determinado
namero de Pe. Ademas, la creacion de una VM en un determinado equipo no impedira la
creacion de otras posteriormente, pero se debe tener en cuenta que tras la creacion de
este elemento en un host, las capacidades de cédmputo libre de este se veran disminuidas,
impidiendo que los recursos reservados para la creacién de esta puedan ser empleados
en la creacion de otra VM.

- Pe

Este elemento o recurso, el cual esta representado mediante un objeto de la clase pe
en Java, realizara la funciéon de simulacion de un procesador. Un objeto de este tipo
cuenta sélo con dos atributos, los cuales son el identificador de dicho procesador, y la
cantidad de MIPS que este es capaz de ejecutar. La capacidad de MIPS de un Pe
desempefia un papel fundamental en cuanto a la capacidad de cémputo que un host
dispondréa para la ejecucion de tareas, de manera que, a mayor capacidad de MIPS en un
determinado host, este dispondra de mas capacidad de cémputo para la ejecucion de
tareas, lo que implica que una determinada tarea podra ser ejecutada en una menor

cantidad de tiempo.
- Cloudlet

Este elemento que esta representado por una clase en Java de su mismo nombre,
realiza la funcién de simular el comportamiento de una tarea. Este objeto cuenta con una
serie de parametros gque sirven para caracterizar a las tareas que deben ser ejecutadas
en el sistema. Entre estos pardmetros, una Cloudlet cuenta con un identificador (id), el
cual realiza un papel importante, ya que sera, como su nombre indica, lo que identifique a
esta, y lo que permitird su asignacién a un determinado broker, permitiendo a este a su
vez, realizar su asignacion a una determinada VM de un determinado host de un
Datacenter. Otro parametro es la longitud (length), que como su nombre indica,
representa el numero de instrucciones que dicha tarea consumira para completar su
ejecucion, de manera que el tiempo de ejecucién guardara una relacion directa con su

longitud y los MIPS disponibles por la VM que realizara la ejecucién de esta. Por otra
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parte, cuenta con otros dos parametros, siendo estos el tamafio del fichero (fileSize) y el
tamafo del fichero de salida (outputSize), que representan el tamafio de la tarea

previamente y posteriormente a realizar su ejecucion.

Tal y como ha sido mencionado previamente, los eventos otorgan la capacidad de
comunicacion entre entidades en el entorno de simulacién de CloudSim. El nucleo de
este, formado por la clase estatica en Java llamada cloudsim, la cual se encarga de,
mediante un proceso iterativo, atender o comprobar los diferentes eventos que se
encuentran en cola, de manera que, para cada una de las entidades, se encargara de
comprobar dichos eventos pendientes que deben ser ejecutados en sus respectivas
entidades para realizar las tareas oportunas correspondientes a dichos eventos sobre

dichas entidades.

Los eventos, principalmente estan diferenciados por un identificador y una etiqueta. El
identificador del evento, no representa una manera de identificar dicho evento, si no que
realizara de funciéon de identificar a qué va destinado, es decir, en dicha variable
identificador (id), se debe establecer el identificador de la entidad hacia la que va
destinada dicho evento, mientras que la etiqueta, representa el tipo de evento que sera

enviado a dicha entidad.

Las etiquetas (tags), como ya se ha citado, sirven para identificar el tipo de evento
que es enviado a una determinada entidad, los cuales son identificados mediante un
identificador numérico. En el entorno de simulacién de CloudSim, existen una gran
cantidad de diferentes tipos de eventos, no obstante, cada entidad ser4 capaz de
procesar un conjunto de eventos concretos. A continuacién se adjunta en la Tabla 3 los
tipos de eventos mas comunes utilizados en la comunicacion entre entidades de
CloudSim.

TAG Origen Destino Nombre de evento

-1 Broker Broker END_ OF SIMULATION

2 Datacenter CIS REGISTER_RESOURCE

6 Broker Datacenter RESOURCE_CHARACTERISTICS
6 Datacenter Broker RESOURCE_CHARACTERISTICS
15 Broker Broker RESOURCE_CHARACTERISTICS

REQUEST
20 Datacenter Broker CLOUDLET_RETURN
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21 Broker Datacenter CLOUDLET_SUBMIT

32 Broker Datacenter VM_CREATE_ACK

32 Datacenter Broker VM_CREATE_ACK

33 Broker Datacenter VM_DESTROY

41 Datacenter Datacenter VM_DATACENTER_EVENT

Tabla 3: Resumen de eventos de CloudSim

A continuacion, se procede a explicar el funcionamiento de los eventos anteriormente

expuestos.
-  END_OF_SIMULATION

Este evento es originado por la entidad Broker una vez que no queden tareas
pendientes por ser enviadas para su procesamiento y que todas las tareas enviadas han
sido devueltas como tareas procesadas. Provoca que la entidad Broker finalice su

ejecucion.
- REGISTER_RESOURCE

Evento originado por el Datacenter para registrarse en la entidad

CloudInformationService en el inicio de la simulacion.
-  RESOURCE_CHARACTERISTICS

Evento originado tanto por las entidades Broker como por las entidades Datacenter.
Cuando este evento es originado por un Broker, este estad solicitando a todas las
entidades Datacenter del entorno de simulacién que envien sus caracteristicas a este.
Cuando una entidad Datacenter genera este evento, realiza la funcion de respuestas del
evento generado por un Broker en respuesta a la solicitud de caracteristicas. Mediante
esta respuesta, cada Datacenter enviard sus caracteristicas a la entidad Broker que lo
haya solicitado, de manera que la entidad Broker procederd a comparar las
caracteristicas de cada Datacenter para posteriormente realizar los procesos de

planificacion y creacion de VM en el Datacenter elegido.
- RESOURCE_CHARACTERISTICS_REQUEST

Evento interno de las entidades Broker el cual inicia el proceso para obtener la

informacién de todas las entidades Datacenter del entorno de simulacion.

- CLOUDLET_RETURN
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Evento generado por una entidad Datacenter en el cual este devolvera a la entidad
Broker la cual le asigno una tarea (Cloudlet) a una determinada VM para su

procesamiento, una vez que esta haya sido completada.
-  CLOUDLET_SuUBMIT

Evento generado por un Broker en el cual asignara a una VM de un host de un
determinado Datacenter una determinada tarea para su procesamiento, enviando ésta a

dicha VM para que proceda a su ejecucion.
- VM_CREATE_ACK

Evento que puede ser generado por un Broker con destino hacia un Datacenter o
viceversa. Cuando este evento es generado por un Broker, solicita la creacién de una
determinada VM en el Datacenter destino, mientras que cuando este evento es generado
por un Datacenter, realiza la funcién de respuesta a la solicitud de creacion de una VM,
respondiendo con asentimiento positivo 0 negativo en funcion de si esta ha sido creada

con éxito.
-  VM_DESTROY

Evento generado por una entidad Broker con destino hacia un determinado
Datacenter. Este evento es generado una vez un determinado Broker no posee mas
tareas que ser enviadas para su procesamiento, y todas las tareas previamente enviadas
han sido devueltas tras su procesado. La finalidad de este evento es el de solicitar la
destruccién de las VM creadas por este con objeto de liberar recursos en dichos
Datacenters en los cuales haya creado VMs para que asi estos recursos puedan ser

utilizados por otros Broker.
- VM _DATACENTER_EVENT

Evento interno de las entidades Datacenter. Este evento es generado cuando una
entidad Datacenter tiene tareas que procesar, de manera que se auto-enviara este
evento para ordenar el procesamiento de dichas tareas. En este mismo evento, una vez
se comprueba que el procesamiento de una tarea ha finalizado, esta sera enviada de

regreso al Broker que asigné dicha tarea.

A continuacién, se expone un ejemplo basico de simulacién, en el cual se detallan
todos los pasos que son llevados a cabo en la simulacion por cada una de las entidades
para llevar a cabo el proceso de ejecucion de las tareas. En este ejemplo, soélo se tendra

en cuenta la ejecucion de una Unica Cloudlet en un entorno constituido por un Unico
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Datacenter, con un Unico host, y un unico Broker el cual procedera a crear una VM en

dicho Unico equipo de dicho Datacenter para realizar las tareas de simulacion.

1.

Inicializacién de la simulacién. En este primer paso, se procede a inicializar todas
las entidades del entorno de simulacion. El Gnico Datacenter procedera a
registrarse en el CloudinformationService por medio del evento
REGISTER_RESOURCE (Tag 2) y la entidad Broker procedera a iniciar el
proceso necesario para obtener las caracteristicas de todos los Datacenters
mediante el evento RESOURCE_CHARACTERISTICS REQUEST

La entidad Broker procede a realizar la peticion de las caracteristicas de todos los
Datacenters (en este caso sOlo de wuno) mediante el evento
RESOURCE_CHARACTERISTICS

El dnico Datacenter procederd a enviar al Broker sus caracteristicas como
respuesta  al evento enviado por este mediante el evento
RESOURCE_CHARACTERISTICS. Una vez recibidas las caracteristicas, el
Broker procede a realizar el estudio de las caracteristicas de estos para elegir al
mejor de todos para la creacion de las VM. Dado que solo hay uno, elegira este.
La entidad Broker procede a solicitar la creacién de las VM en el Datacenter
elegido por medio del evento VM_CREATE_ACK. Ademas, este creard una lista
con las VM solicitadas para su creacion, ya que esperara respuesta por parte del
Datacenter sobre si estas VM han podido ser creadas o no con éxito, v,
posteriormente, utilizar dicha lista para proceder a eliminar las VM que este haya
solicitado crear una vez haya finalizado la ejecucion de todas las tareas y no
disponga de mas tareas que procesatr.

El Datacenter procesard las peticiones de creacién de VM recibidas y procedera a
Su creacion si posee los recursos necesarios para ello. Una vez finalizado el
procesamiento de dichas peticiones, procedera a informar al Broker del éxito o no
de la creacion de la o las VM (en este caso s6lo una) mediante el evento
VM_CREATE_ACK.

Una vez el Broker ha recibido el asentimiento de creacion de las VM, procede a
enviar las tareas (en este caso una Unica Cloudlet) al Datacenter para que se
proceda a ejecutar dicha tarea. Las tareas son enviadas mediante el evento
CLOUDLET_SUBMIT.

La entidad Datacenter procede a realizar el procesamiento de dicha tarea
enviandose a si mismo el evento interno VM_DATACENTER_EVENT.
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8. Una vez el Datacenter ha finalizado el procesamiento de la tarea recibida,
procederd& a enviar el resultado al Broker mediante un evento
CLOUDLET_RETURN.

9. EIl Broker una vez ha recibido dicha tarea, comprobara si existen méas tareas por
ejecutar. Como en este caso no existen mas tareas pendientes por ejecutar, y
todas las tareas enviadas han sido ejecutadas, procederd a solicitar al Datacenter
la eliminacién de las VM creadas mediante el evento VM_DESTROY. Ante este
evento, el Datacenter procede a destruir las VM para asi liberar recursos. Ademas,
el Broker se enviara a si mismo un evento END_OF_SIMULATION para proceder
a finalizar su ejecucién. Por otra parte, el nicleo de CloudSim observard que ya
no existen mas eventos pendientes por procesar, por lo que procederd a finalizar

la ejecucion de la simulacion.

Se debe tener en cuenta que el ejemplo expuesto anteriormente es un ejemplo muy
basico, de manera que no siempre el proceso para finalizar la simulacion desde su
comienzo sera tan directo como en el ejemplo expuesto. En escenarios mas complejos
en los que el nimero de tareas sea mayor al nimero de recursos disponibles, se
observara que las tareas tendran que ser enviadas al o los Datacenter de manera
progresiva, a medida que estos vayan procesando las tareas recibidas, de manera que
cuando el o los Brokers reciban las tareas previamente enviadas ya completadas, estos
podran enviar nuevas tareas a los Datacenters para que se proceda con la ejecucion de
las nuevas tareas. Por otra parte, en entornos mas complejos en los que un Broker
proceda a crear mas VM de las que puede crear el Datacenter, esta enviara informacion
mediante eventos VM_CREATE_ACK informando de que no todas las VM han podido ser
creadas, o bien informando que ha sido necesario modificar las caracteristicas
computacionales (MIPS) de las VM solicitadas para su creacién con objeto de crear todas

las VM solicitadas.

Como ya ha sido citado anteriormente, CloudSim es un entorno de simulacién el cual
cuenta con una gran flexibilidad. Esto otorga una gran ventaja a dicho entorno de
simulacién, ya que sus restricciones son minimas a la hora de crear diferentes tipos de
escenarios, pudiendo crear un nimero especifico de Cloudlets de la longitud deseada,
asi como el numero de Datacenters y nUmero de host en estos, ademas de que para
cada host se podra especificar las caracteristicas computacionales deseadas, pudiendo
especificar la capacidad de memoria, niumero de procesadores por host y MIPS por

procesador deseado.
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Sin embargo, CloudSim cuenta con una serie de desventajas. Por una parte, solo
permite realizar la simulacion de procesamiento de tareas teniendo en cuenta tiempos, es
decir, este no informard en ningln momento ni permitird obtener informacion sobre el
consumo energético consumido por los Datacenters para realizar el procesamiento de las
tareas, lo cual impide realizar el estudio del consumo energético de un entorno Cloud
especifico, limitando asi el estudio de dichos entornos simulados a los tiempos de
ejecucion. Por otra parte, tampoco permite realizar la ejecucién de flujos de trabajo, es
decir, sélo permite realizar la creacién de tareas (Cloudlets) simples, las cuales podran
poseer una longitud especificada, pero no se podra establecer dependencias entre tareas,
impidiendo establecer que ciertas tareas realicen la funcién de tareas padre sobre otras
hijas. Esto impide realizar una representacion fiel de la realidad, ya que para realizar un
trabajo especifico, este estard compuesto de una serie de tareas las cuales poseeran
dependencias entre si, impidiendo que ciertas tareas puedan ser ejecutadas hasta que se
ejecuten otras previamente y se obtenga el resultado de estas.

Debido a las limitaciones anteriormente citadas, se observdé que el entorno de
simulacién CloudSim, aun siendo muy flexible, contaba con la imposibilidad de obtener
informacion cada vez mas de interés en los entornos Cloud, para el caso referente a los
consumos, y de la imposibilidad de simular flujos de trabajo, lo que dio lugar a que, a
partir de CloudSim, como evolucién natural, surgieran dos nuevos simuladores, CloudSim
con DVFS y WorkflowSim, los cuales tratan de solventar los problemas anteriormente

expuestos.

4.2.2. CloudSim con DVFS

Como ya ha sido mencionado con anterioridad, CloudSim con DVFS [15] surgi6 para
solventar uno de los dos grandes problemas previamente comentados de CloudSim,
concretamente su incapacidad para calcular el consumo de energia realizado por el o los
Datacenters. CloudSim con DVFS surgid como una extension para afadir la citada
funcionalidad de la medicién de energia, utilizando como base el simulador de CloudSim,
de manera que guarda una gran similitud en la estructura de este simulador, al contar con
el mismo nucleo, y contando con las mismas entidades que este poseia. No obstante,
para otorgar la capacidad de medicién de consumo, en el cual se integran las tecnologias
modelos de potencia (3.1.3) y de DVFS (3.1.4), se introdujeron nuevas clases Java.
Ademas, para la inclusion de los modelos de potencia y DVFS, se introdujo una evolucion
de las entidades Datacenter y Broker, llamadas PowerDatacenter vy

PowerDatacenterBroker, las cuales poseen una serie de modificaciones las cuales

41



permiten realizar la mediciébn de potencia en la simulacion, asi como otros clases java

tales como las evoluciones de host y Vm, ahora llamadas PowerHost y PowervVm.

Un cambio importante que se introdujo tras la inclusion de los modelos de potencia es
la caracterizacion de procesadores reales. Esto permite realizar la simulacion de
consumos Yy tiempos basado en sistemas 0 equipos reales. La simulacién de dichos
procesadores se realiza mediante mediciones reales de equipos con procesadores
concretos de manera que para todas y cada una de las frecuencias de funcionamiento de
este, sobre el cual se desea crear el modelo de potencia se realizardn medidas de
consumo tanto en reposo como bajo carga maxima (100% de uso de CPU). La principal
ventaja de esto es que permite realizar estimaciones reales de consumos para entornos
reales que estén basados en un modelo concreto de CPU, de manera que si se necesita
implementar un determinado datacenter real con un determinado procesador para los
equipos fisicos, realizando previamente el estudio de consumos y creacién de dicho
modelo, se podrd proceder a realizar la simulacién de consumos de dicho procesador

bajo este nuevo simulador.

Por otra parte, CloudSim con DVFS cuenta con grandes similitudes en el
funcionamiento respecto a CloudSim, existiendo variaciones minimas. La principal
variacibn en el funcionamiento respecto a CloudSim es la maodificacion del
comportamiento de la entidad Datacenter (PowerDatacenter para CloudSim con DVFS),
en la cual, en este simulador, la simulacion de las tareas es realizada de una nueva forma.
En CloudSim, dicho procesamiento se realizaba mediante la estimaciéon del tiempo de
ejecucion necesario para completar su ejecucion, realizando solo una Unica vez la
ejecucion de las tareas en un unico evento, en el cual se obtenia dicho tiempo estimado
de ejecuciéon. En CloudSim con DVFS, la simulaciéon de la ejecucién de las tareas se
realizara en multiples iteraciones en un tiempo llamado Schedulinginterval (intervalo de
planificacion), que por defecto posee un valor de 0.01. Cada Schedulinginterval, el
entorno de simulacion procedera a realizar la estimacion de la potencia consumida en
ese tiempo de ejecucién y la porcion de la tarea que ha sido ejecutada, de manera que,
dependiendo de la frecuencia de funcionamiento de los procesadores de cada una de las
maquinas fisicas del Datacenter en el cual se esta realizando el procesamiento de las

tareas, se realizard una estimacion del consumo realizado para su ejecucion.

Debido a la implementacion de DVFS, podra suceder que durante la ejecucion de una
determinada tarea o conjunto de tareas, la frecuencia de funcionamiento del equipo se
vea alterada debido a la carga de trabajo del Pe (procesador) de la maquina fisica sobre

la que se esta ejecutando la o las VM las cuales estan ejecutando las tareas, lo que
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provocara que los MIPS de dicho Pe se vean reducidos. Esto puede provocar que, al
disponer el Pe de menos MIPS, la suma de los MIPS de las VM que estan siendo
ejecutadas en el host sea mayor a los MIPS Pe, lo que implicard que CloudSim deba
realizar un reajuste en los MIPS asignados a cada una de esas VM, de manera que estos
MIPS disponibles para cada VM se podran ver reducidos, implicando asi que al disponer
las VMs de menos MIPS, el tiempo de ejecucion para completar las tareas que estan

siendo ejecutadas se vea incrementado.

Para el estudio de los consumos realizados por la simulacion, CloudSim con DVFS
mostrara la informaciéon de consumos de dos maneras diferentes, de manera iterativa, y
de manera resumida. La informacion de consumos mostrada de manera iterativa
corresponde al consumo realizado tras cada iteracion de procesamiento de tareas que
realiza la entidad PowerDatacenter, de manera que mostrara informaciéon de las
frecuencias de funcionamiento (indice de funcionamiento de la tabla de frecuencias), asi
como la potencia consumida en cada iteraciéon. La informacion resumida se mostrara al
finalizar la ejecucion de todas las tareas del entorno de simulacion, de manera que, al
finalizar esta, mostrara una tabla de informacioén resumida en la cual mostrara la siguiente

informacién de consumos.

Informacion Unidad de medida
Tiempo total de simulacion Tiempo, expresado en segundos
Sumatorio de potencia W
Potencia media W
Consumo energético Wh

Tabla 4: Informacién resumida de consumos de DVFS

Tal y como se puede observar, gracias a la implementacion de los modelos de
potencia y de DVFS en CloudSim, se permite la simulacion de una infraestructura real en
el cual se podréa realizar un estudio de consumos energéticos de un entorno real. No
obstante, aun permitiendo la simulacién de entornos reales y la obtencion de los
consumos del Datacenter, CloudSim con DVFS sigue sin contar con la capacidad de
simular flujos de trabajo, lo que implica que, aun pudiendo simular un datacenter basado
en una infraestructura hardware real, no se podra simular de manera correcta y fiel a la
realidad como son ejecutadas las tareas, de manera que las simulaciones que se podran
realizar sélo serviran para realizar estudios muy basicos, al no poder simular situaciones

reales de tareas.
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4.2.3. WorkflowSim

Como ya ha sido citado anteriormente, tanto CloudSim como su variante con DVFS
contaban, como principal inconveniente, la imposibilidad de realizar la simulacion de
ciclos de trabajo o DAG (Directed Acyclic Graph) [16], de manera que no se podian
simular situaciones reales de ejecucién de tareas en las cuales existen dependencias y
restricciones en cuanto al orden de ejecucion de estas. Debido a esto, se procedid a
crear el nuevo simulador WorkflowSim [17] el cual utilizaba como base CloudSim en el
cual se implementd la funcionalidad para trabajar con DAG los cuales estan descritos en

archivos DAX, que estan escritos en formato XML.

Como principal, cuenta con la capacidad de simular un conjunto de procesos reales,
permitiendo asi establecer restricciones entre tareas, es decir, permite establecer qué
tareas seran tareas padres de otras tareas, estableciendo un entorno jerarquico de tareas
en el cual requerird que ciertas tareas sean ejecutadas previamente a poder ejecutar
otras tareas, estableciendo asi limites en cuanto al orden de ejecucién de las tareas, lo
cual supone una gran mejora respecto a CloudSim, en el cual todas las tareas eran
ejecutadas siempre y cuando hubieran VMs libres en el sistema, sin posibilidad para
establecer restricciones en el orden de ejecucion de estas. A continuacion, se adjunta en

la Figura 7 un ejemplo de flujo de trabajo.

Figura 7: Ejemplo de DAG
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Asi mismo, para las diferentes tareas especificadas en un flujo de trabajo, se podra
indicar no solo su dependencia con otras tareas para establecer el orden en el que estas
deben ser ejecutadas o las restricciones de ejecucion entre estas, sino también la
capacidad de establecer una longitud diferente a cada una de estas tareas. Esto permite
gue cada una de estas tareas requiera un tiempo diferente para alcanzar el estado de
completado dependiendo de los MIPS del sistema en el cual estén siendo ejecutadas,
logrando asi que en una maquina con un determinado nimero de MIPS, cada una de
estas tareas las cuales poseeran una longitud diferente requeriran un determinado tiempo
diferente para ser ejecutadas. Gracias a esto, no solo se permite establecer un orden
jerarquico de ejecucion de tareas, sino que al también permitir establecer la longitud de
estas de manera individualizada, permite representar con aun mas fidelidad una situacién
real de ejecucion de tareas. Ademas, mediante este sistema DAX, en la definicién de las
tareas también es posible especificar el tamafio de las tareas de entrada, previo a su
ejecucion, y el tamafio de estas tras su ejecucion, es decir, el tamafio que ocupara el

resultado del procesamiento de dichas tareas.

Como principal desventaja de WorkflowSim, este simulador no presenta la capacidad
de realizar el célculo de consumos de energia debido al procesado de las tareas en los
host, de manera que sélo se tendra en cuenta la simulacion de tiempos a la hora de
realizar esta. Esta incapacidad de realizar la simulacibn de consumos supone que a
pesar de que permite realizar la simulacién de tareas con fidelidad a la realidad, esto sélo
servira para realizar el estudio de tiempos y observar y/o planificar, en un entorno con un
hardware especifico, como deben de ser ejecutadas dichas tareas para obtener el mejor
resultado posible en cuanto a tiempos, pero sin la capacidad de realizar un estudio de
consumos el cual permita estudiar el entorno con el objetivo de tratar de reducir los

costes econémicos producidos por los equipos por el consumo de estos.

A diferencia de CloudSim con DVFS, en el cual la estructura original de entidades era
respetada, realizando pequefias modificaciones sobre las entidades Datacenter y Broker
originales, WorkflowSim cuenta con una modificacién mas profunda en cuanto al sistema
de entidades, afadiendo nuevas entidades WorkflowPlanner, Parser, ClusteringEngine,
WorkflowEngine y WorkflowScheduler, que realizan tareas mas complejas que las
realizadas inicialmente en CloudSim o CloudSim con DVFS. A continuacion, se expone
de manera detallada el funcionamiento de cada una de estas nuevas entidades

introducidas en WorkflowSim.

- Planner:
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En su inicializacion realiza la creacién de las entidades Parser, ClusteringEngine,
WorkflowEngine, y WorkflowSchedulers. El Parser, solo se ejecutara al inicio de la
simulacién para proceder a realizar la conversion del DAX a una lista de tareas, de
manera que cuando esta conversion ha sido llevada a cabo, el conjunto de tareas sera

enviado la entidad WorkflowEngine.
- ClusteringEngine:

En la creacién de esta entidad, serd el encargado proceder a crear la entidad
WorkflowEngine.

Las entidades WorkflowEngine y WorkflowScheduler estan fuertemente relacionadas,
constituyendo una parte importante del nucleo de funcionamiento de WorkflowSim, ya
gque una vez pasado la inicializaciéon de la totalidad de las entidades del simulador, la
comunicacion y funcionamiento de las entidades principalmente se reducird a las
entidades WorkflowEngine, WorkflowScheduler y WorkflowDatacenter.

- WorkflowEngine:

En su creacion, realizara la funcibn de creacion de todas las entidades
WorkflowScheduler, almacenando un listado de Schedulers y sus identificadores, que
utilizard posteriormente para realizar el proceso de envio de tareas a estas entidades.
Ademads, establece a estos Schedulers el identificador de la propia entidad
WorkflowEngine, para que cuando estas entidades requieran establecer comunicacion
con esta mediante un evento, conozcan su identificador y puedan realizar dicha
comunicacion. Asi mismo, se encarga de almacenar y gestionar las tareas que la entidad
Planner ha transformado a una lista de Cloudlets procedentes del fichero DAX mediante
la entidad Parser, asi como de atender a las peticiones de nuevas tareas por parte de los
Schedulers. Estas tareas de gestion del listado de tareas y de atencion a las entidades
Schedulers consisten en, cuando un Scheduler no posee ninguna tarea que planificar,
enviara un evento a la entidad Engine de manera que pedira a esta que nuevas tareas le
sean enviadas, de manera que esta estudiara el listado de tareas y observara cuales
podran ser enviadas para su procesamiento. Para que una tarea pueda ser enviada para
su procesamiento tiene que cumplirse que, o0 bien no posea ninguna tarea padre, 0 bien
las tareas padres de esa tarea ya hayan sido ejecutadas. Ademas, para realizar dicha
funcion en la cual sabrd si una tarea o conjunto de estas, las cuales dependen de otras
tareas padres para poder proceder a realizar su ejecucion, poseera un listado de aquellas
gue han sido enviadas para su procesado, de manera que cuando estas han sido
procesadas, se enviaran de regreso a esta entidad, quedando ésta informada, guardando
dicha informacion en dicho listado que le permitira posteriormente conocer qué tareas
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han sido ya procesadas para asi poder proceder a enviar aquellas tareas que

dependieran de las ya procesadas.
- WorkflowScheduler:

Supone una evolucion de la entidad broker de CloudSim. Su funcionalidad consiste en
realizar la planificacion de tareas en un determinado Datacenter. Cada entidad Scheduler
esta vinculada a un determinado Datacenter, de manera que esta se encargara de
gestionar los recursos de dicho Datacenter, de manera que, esta entidad, en caso de no
poseer ninguna tarea, procedera previamente a solicitar mediante un evento a la entidad
Engine que esta le envie una tarea o conjunto de tareas, para, posteriormente, una vez
estas han sido recibidas, proceder a realizar el estudio de las diferentes VMs del
Datacenter al que esta vinculado, observando para cada tarea cual es la VM idonea para
realizar el procesado de esta. El proceso de planificacién llevado a cabo dependera
principalmente del algoritmo de planificacién utilizado por dicha entidad, los cuales seran
explicados mas adelante. Ademas, al igual que ocurria con la entidad broker, la entidad
Scheduler serd la encargada de proceder a crear las VMs en el Datacenter al que esté

vinculado, asi como a proceder a su destruccién una vez esta haya finalizado.
- WorkflowDatacenter:

Minimas modificaciones respecto a CloudSim. Se incluye la capacidad de trabajar con
un nuevo tipo de VM llamadas CondorVM, en las cuales se puede guardar el estado de la
VM, para saber si esta esta libre u ocupada, sabiendo asi si a dicha VM se le podra

asignar una nueva tarea para realizar su procesado.

Tal y como ha sido citado anteriormente en la entidad WorkflowScheduler, los
algoritmos de planificacion son utilizados por esta entidad para realizar el proceso de
planificacion. Estos algoritmos, dependiendo del utilizado, modificardn la estrategia de
planificacion que utilizard el Scheduler para la toma de decisiones referente a la
distribucion y asignacion de tareas a las diferentes VM de la entidad Datacenter. Se debe
tener en cuenta que, en WorkflowSim, a pesar de realizar una aproximacion con una alta
fidelidad a los entornos reales, no realizara ningun tipo de planificacion o control sobre el
consumo, como ya ha sido anteriormente mencionado, de manera que la planificacion se
cefiird exclusivamente a lo referente a tiempos de ejecucién de las tareas, para optimizar
este de acuerdo a la estrategia de planificacion utilizada. A continuacion, se exponen tres
algoritmos de planificacion, para los cuales se aporta una descripcion de funcionamiento

detallada, siendo estos los algoritmos MinMin, MaxMin, y RoundRobin.
- MinMin:
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El funcionamiento de este algoritmo de planificacion consiste en, para una bolsa de
tareas (sera explicado mas adelante) que poseera la entidad Scheduler, procedera a
buscar, de todo el conjunto de tareas, la tarea mas pequefia de todas estas, y, una vez
haya encontrado dicha tarea, procedera a buscar entre todas las VM disponibles en el
Datacenter, aquella que cuenta con el mayor numero de MIPS, de manera que esta tarea
sea ejecutada en el menor tiempo posible, teniendo en cuenta, ademas, que dicha VM
tendra que estar en un estado ocioso o desocupado (IDLE). Este algoritmo asegurara que
las tareas mas pequefias siempre seran priorizadas en el orden de ejecucion, relegando
las tareas méas grandes y pesadas al final de la cola de ejecucién. Como principal
desventaja, este algoritmo propiciard que las tareas mas grandes y por lo tanto las que
MAS recursos necesitaran para ser ejecutadas, sean ejecutadas por aquellas VM que
posean la menor cantidad de recursos, de manera que, previsiblemente, podra propiciar
gue la completa ejecucion de las tareas se vea ralentizada o retrasada, al requerir mas

tiempo del necesario para completar su ejecucion.
- MaxMin:

Al igual que MinMin, este algoritmo de planificacién busca como objetivo optimizar el
tiempo de ejecucion de las tareas pendientes por ejecutar que posee la entidad
Scheduler. Al contrario que MinMin, este algoritmo procedera a buscar aquellas tareas de
mayor longitud para enviarlas a aquellas VM las cuales proporcionen el menor tiempo de
ejecucion y que estén en estado ocioso, es decir, persigue priorizar el procesamiento de
aguellas tareas que necesiten de mayores recursos para ser procesados en aquellas VM
gue puedan otorgar la mayor cantidad posible de recursos para el procesamiento de
estas tareas, con el objetivo de tratar de evitar que la ejecucion del total de las tareas se
vea ralentizada o retardada como consecuencia de asignar las tareas mas pesadas a las

VM con menores recursos.
- RoundRobin:

El algoritmo de planificacion de RoundRobin consiste en un algoritmo muy basico el
cual simplemente buscara el reparto equitativo de las tareas en referencia al numero de
tareas que cada VM procesara sin tener en cuenta consumos o tiempos. Para cada
conjunto de tareas entrantes, ira repartiendo estas de manera circular, asignando una
tarea a cada VM que se encuentre en un estado ocioso hasta que ya no se dispongan de
mas tareas que asignar, o0 bien hasta que a no se dispongan de mas VM ociosas a las
que asignar tareas, sin tener en cuenta, en ningin momento, parametros como la longitud
de las tareas, los MIPS de las VMs, ni la longitud total de las tareas que han sido

ejecutadas por una VM. Debido a que, como se ha especificado, no se tienen en cuenta
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tiempos ni los recursos de las VM, este algoritmo propiciara un entorno en el cual se
realice una mala planificacion de las tareas, ocasionando que tareas de un gran tamafio
puedan ser asignadas a aquellas VM que cuenten con unos recursos muy limitados para
realizar el procesado de tareas, pudiendo demorar considerablemente el procesamiento
de aquellas tareas para las cuales se deberia priorizar su asignacién a aquellas VM con

mayor cantidad de recursos.

Por otra parte, la planificacion de tareas no solo se reduce al comportamiento de
cdmo estas son tratadas y estudiadas para ser enviadas a un determinado recurso con el
objetivo de su procesamiento, sino que ademas, se tiene en cuenta el comportamiento
del planificador en como tratara las tareas en funcion de su llegada a este. Dependiendo
de cémo trate el planificador a dichas tareas recibidas, se pueden diferenciar dos

métodos de planificacién, siendo estos On-Line y On-Batch.
- On-Line:

Método de planificacién basico en el cual, el planificador procedera a planificar las
tareas en funcién del algoritmo de planificacién programado en este, teniendo en cuenta
las tareas como un unico elemento, es decir, las tareas serdn tratadas de manera
individualizada, de manera que, tan pronto una tarea sea recibida, esta sera planificada
para ser enviada a una VM para ser procesada. Como principal ventaja, este tipo de
planificacion cuenta con unos tiempos de espera en tareas para ser procesadas
practicamente nulos. Por otra parte, este tipo de planificacion cuenta con una gran
desventaja. Debido a que las tareas son tratadas de manera individualizada, no se posee
ninguna garantia de que se realice una correcta planificacion de las tareas, ya que, por
ejemplo, un planificador el cual esté utilizando el algoritmo MaxMin, cuando reciba un
conjunto de tareas, procesara estas segun el orden de llegada o tan pronto estas hayan
sido recibidas, de manera que si una tarea ha sido recibida, esta sera enviada a la VM
mas potente, sin tener en cuenta si la siguiente tarea requiere un costo computacional
considerablemente mayor a esta ya asignada a la VM mas potente para su ejecucion,
provocando asi que tareas las cuales requieran una gran cantidad de recursos para

completar su ejecucién sean asignadas incorrectamente.
- On-batch:

Este método de planificacion [18], a diferencia de On-Line, trabajara con una bolsa de
tareas. Esto implica que, en lugar de planificar las tareas tan pronto estas hayan sido
recibidas, procederd a, o bien esperar hasta alcanzar un determinado nimero de tareas
en la bolsa de tareas para planificar, o bien esperar un determinado tiempo desde que
recibe una tarea, para seguir recibiendo tareas previamente a proceder a realizar el

49



proceso de planificacion mediante el algoritmo de planificacion seleccionado. Como
principal ventaja, propiciard una mejor planificacion de las tareas, ya que estas no seran
tratadas de manera individualizada, sino que seran tratadas como un grupo de tareas,
permitiendo asi a algoritmos como MinMin y MaxMin, trabajar de manera que puedan
buscar las tareas mas pequefias 0 mas grandes para ser procesadas por las tareas con
mayor cantidad de recursos computacionales, garantizando asi una correcta planificacion
de las tareas. Por otra parte, como desventaja, introducird un determinado tiempo de
retardo en la planificacion de tareas, ya que estas no seran planificadas tan pronto como

sean recibidas, si no que tendran que esperar previamente a ser planificadas.

Al igual que sucedia con CloudSim y CloudSim con DVFS, WorkflowSim implementa
una comunicacion entre entidades basada en el envio de eventos. Dado que
WorkflowSim estd basado en CloudSim, incluye los mismos eventos como base, no
obstante, debido a la inclusion de nuevas entidades y de nuevas funcionalidades las
cuales no estaban presentes anteriormente en CloudSim, este cuenta con nuevos
eventos, de manera que se suman a los ya presentes en CloudSim para otorgar dicha
comunicacion y funciones extras que permite debido a las nuevas funcionalidades. Las
nuevas etiquetas utilizadas para los nuevos tipos de eventos introducidos en
WorkflowSim pueden ser encontrados en la clase WorkflowSimTags dentro del paquete
org.workflowsim, habiéndose realizado la inclusion de 7 nuevas etiquetas para
representar los 7 nuevos tipos de eventos. Los eventos de CloudSim y de WorkflowSim
pueden ser faciimente diferenciados gracias a la nomenclatura numérica que estos
utilizan. Las etiquetas utilizadas en los eventos de CloudSim no poseen ningun tipo de
prefijo, siendo estas identificadas por seguir la nomenclatura xx, mientras que las
etiquetas utilizadas por los nuevos eventos de WorkflowSim utilizan la nomenclatura 10xx,
representando las “x” tanto para CloudSim como para WorkflowSim digitos numéricos. A
continuacién se adjunta en la Tabla 5 los eventos mas utilizados en WorkflowSim durante

el proceso de simulacién

TAGS Tipo de evento
-1 END_OF_SIMULATION
2 REGISTER_RESOURCE
6 RESOURCE_CHARACTERISTICS
15 RESOURCE_CHARACTERISTICS_REQUEST
20 CLOUDLET_RETURN
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21 CLOUDLET_SUBMIT

32 VM_CREATION_ACK

33 VM_DESTROY

41 VM_DATACENTER_EVENT
1000 START_SIMULATION
1001 JOB_SUBMIT
1005 CLOUDLET_UPDATE

Tabla 5: Eventos de WorkflowSim

Tal y como se observa en la tabla, solo tres nuevos eventos han sido introducidos
respecto a CloudSim en una simulacion normal, manteniendo el resto de eventos que ya
estaban presentes en este simulador. La mayoria de estos eventos los cuales ya estaban
presentes en CloudSim realizan una funcionalidad idéntica o muy parecida, no obstante,
algunas de estas presentan pequefias modificaciones en su funcionamiento, es por ello
gue se procede a explicar de nuevo estos eventos, principalmente por la inclusion de
nuevas entidades, las cuales utilizan estos eventos para establecer comunicacion en

diferente forma a como lo realizaban las entidades de CloudSim.
- END_OF_SIMULATION:

Evento el cual se ejecuta una vez todas las tareas o Cloudlets han sido finalizadas, de
procediendo a finalizar todas las entidades. Este evento es generado por la entidad
Engine y es enviado a todos los Schedulers, para informar a estos de la no existencia de

nuevas Cloudlets que procesar.
- REGISTER_RESOURCE:

Evento utilizado por las entidades Scheduler y Datacenter para registrarse en la

entidad CloudInformationService en el inicio de la simulacién
- RESOURCE_CHARACTERISTICS:

Evento utilizado por las entidades Schedulers para solicitar las caracteristicas de las
entidades Datacenter, para asi, una vez la entidad Scheduler conoce las caracteristicas

de un Datacenter, poder proceder a realizar la planificacion de tareas.

- RESOURCE_CHARACTERISTICS_REQUEST:
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Evento utilizado por las entidades Engine y Scheduler para comunicarse con la
entidad CloudInformationService, para asi, de esta manera, poder la entidad Engine
conocer las entidades Schedulers que estan registradas en el sistema, para asi poder
comunicarse con estas, asi como por la entidad Scheduler, para poder conocer qué
entidades Datacenter hay en el entorno. Una vez la entidad Scheduler ha obtenido la
informacion referente a los Datacenter existentes, podrd proceder a consultar sus
caracteristicas por medio del evento RESOURCE_CHARACTERISTICS.

- CLOUDLET_RETURN:

Evento utilizado por las entidades Datacenter para devolver una Cloudlet a la entidad
Scheduler para al cual ha finalizado su procesado. Ademas, tal y como ha sido
mencionado con anterioridad, la entidad Engine es la que se encarga de enviar a las
entidades Schedulers las tareas que pueden ser procesadas, ya que esta se encarga de
gestionar el conjunto de tareas y controlar qué tareas pueden ser o no ser ejecutadas,
dependiendo de sus restricciones de ejecucion en funcién de si estas poseen tareas
padre las cuales deban ser ejecutadas con anterioridad. Esto ocasiona que este evento
también sea utilizado por las entidades Schedulers para devolver una tarea completada a

la entidad Engine.
- CLOUDLET_SUBMIT:

Utilizado para el envio de Cloudlets entre entidades. Mediante este evento, las
entidades Engine procederan a enviar tareas a las entidades Schedulers que lo soliciten,
siempre y cuando se posean tareas las cuales puedan ser procesadas. Ademas, una vez
una entidad Scheduler ha recibido las tareas para ser procesadas, este procedera a
utilizar el evento CLOUDLET _UPDATE para realizar el proceso de planificacion en
funcién de lo establecido en el algoritmo empleado. Una vez que la planificacion ha sido
llevada a cabo, la entidad Scheduler procedera a enviar la tarea a la entidad Datacenter

mediante el evento CLOUDLET_SUBMIT, para que esta proceda a ejecutar la Cloudlet.
- VM_CREATION_ACK:

Utilizado por las entidades Schedulers para solicitar la creacion de VM en los host de
sus respectivos Datacenters vinculados, para que asi, posteriormente, las Cloudlets
puedan ser ejecutadas y procesadas en dichas VM. Ademds, este mismo evento es
utilizado por la entidad Datacenter para comunicar el asentimiento de la creacion de estas

con o sin éxito.

-  VM_DESTROY:
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Utilizado por las entidades Schedulers para solicitar a los Datacenter que procedan a
destruir las VM creadas. Este evento es generado una vez se ha ejecutado el evento
END_OF_SIMULATION, de manera que cuando ya no queden Cloudlets que procesar,
ya no sera necesario que las VM estén creadas, pudiendo proceder a su destruccion para
finalizar la simulacion.

-  VM_DATACENTER_EVENT:

Evento interno de las entidades Datacenter en el cual proceden a realizar la ejecucion
de tareas. Debido a que CloudSim no tiene en cuenta la potencia a la hora de realizar el
procesado de las tareas, y solo considera tiempos para estas, el proceso de ejecucion de
una tarea se realizara en un unico ciclo, en el cual se calcula el tiempo estimado
necesario para completar el procesado de esta. Ademas, WorkflowSim tiene en cuenta el
tamafio de las tareas para considerar el tiempo de ejecucion, de manera que cuando una
tarea debe ser procesada, calculara, en funcién del tamafio de esta, el tiempo que esta

necesita para ser transmitida a la VM donde se realizaréa el procesado de esta.
- START_SIMULATION:

Nuevo evento introducido en WorkflowSim. Se ejecuta en el inicio de la simulacion, y
posee la finalidad de obtener el fichero DAX que contiene la definicion de las tareas para
que estas puedan ser interpretadas por el simulador, integrando estas en una lista de

tareas que poseeran el sistema de restricciones entre si.
- JOB_SUBMIT:

Nuevo evento introducido en WorkflowSim. La finalidad de este es la de, una vez el
fichero DAX ha sido transformado en una lista de tareas, proceder a enviar estas a la
entidad Engine, ya que esta entidad se encargard de la gestibn de estas, para
posteriormente, cuando una entidad Scheduler solicite tareas a la entidad Engine,
proceder a, en funcién de este listado, observar aquellas que puedan ser procesadas y

por tanto enviadas a la entidad Scheduler que las ha solicitado.
- CLOUDLET_UPDATE:

Nuevo evento introducido en WorkflowSim. Evento interno de la entidad Scheduler,
que posee la finalidad de, una vez una entidad Scheduler ha recibido las tareas
solicitadas que deben ser enviadas para ser procesadas a las VM de la entidad
Datacenter, realizar el proceso de planificacion mediante el que se estudiaran todas las
Cloudlets recibidas y todas las VM de la entidad Datacenter, para decidir, en funcion del

algoritmo de planificacién establecido a utilizar, para cada Cloudlet, la VM idénea para
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realizar el procesado de dicha tarea. Posteriormente a realizar el proceso de planificacion,
la entidad Scheduler utilizard el evento CLOUDLET_SUBMIT para enviar las Cloudlets

que deben ser procesadas a la entidad Datacenter para su ejecucion.
- Tasky Job:

Para facilitar la comprension lectora, se procede a indicar las diferencias entre Task

and Jobs.

Se entiende por Task una tarea final la cual no puede ser dividida en otras subtareas.
Por otra parte, un Job o trabajo consiste en una agrupacion de tareas, creando asi una
bolsa de tareas. De esta forma, se observa que la entidad Engine procede a enviar a las
entidades Schedulers Jobs, conteniendo estos una serie de Task, lo que permite al
Scheduler dividir dicho trabajo en subtareas o Task, las cuales son asignadas a las VM

de los Datacenters para su procesamiento.
- Scheduling Algorithm y Planning Algorithm:
A continuacion, se procede a diferenciar Scheduling Algorithm de Planning Algorithm.

Scheduling Algorithm hace referencia al algoritmo de planificacion utilizado por el
Scheduler, mediante el que se procede a estudiar las tareas y las VMs disponibles en el
Datacenter para proceder a la asignacion de estas a dichas VMs. Algunos ejemplos de

algoritmos de planificacion son RoundRobin, MaxMin y MinMin.

Se entiende por Planning Algorithm por la estrategia seguida por el Scheduler a la
hora de ejecutar los algoritmos de planificacion. Algunos ejemplos de Planning Algorithm

son los ya citados On-Line y On-Batch.

4.2.4. WorkflowSim con DVFS

Surgido de la unién de WorkflowSim y CloudSim con DVFS. WorkflowSim con DVFS
[19] afiade a WorkflowSim la capacidad de realizar la simulaciéon y célculo de los
consumos realizados por los equipos manteniendo su capacidad para simular flujos de
trabajo. Gracias a la implementacion de las clases incluidas en CloudSim con DVFS,
permite la regulacion de las frecuencias de funcionamiento de los CPU mediante el uso
de los gobernadores, de manera que, segun la carga de trabajo de la CPU y del
gobernador dindmico utilizado, podra variar su frecuencia para proporcionar una mayor
potencia de procesamiento o bien un mayor ahorro energético. Como principal ventaja de
la union de ambos simuladores, se otorga la capacidad de realizar estudios y
planificacion tanto de tiempos como de consumos, permitiendo asi estudiar entornos

simulados basados en entornos reales, permitiendo observar el consumo energético
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realizado para un caso particular de componentes hardware y flujos de trabajo a procesar,
permitiendo, de esta forma, proceder a disefiar algoritmos de planificacion los cuales se
adapten al entorno y circunstancias especificas logrando otorgar un resultado 6ptimo en

el parametro a optimizar, ya sea este tiempos 0 consumos.

La uniobn de ambos simuladores se realizd utilizando WorkflowSim como base,
afiadiendo y adaptando a este las clases necesarias de CloudSim con DVFS para afiadir
los modelos de potencia y DVFS, de manera que la estructura de entidades del simulador
permanecera intacta tal cual esta presente en WorkflowSim, realizando ciertas
modificaciones sobre ciertos componentes del simulador para afiadir los componentes de
potencia de CloudSim con DVFS, ademas de otras caracteristicas las cuales seran
expuestas mas adelante. A continuacion, se exponen de manera detallada la lista de

cambios y nuevos afiadidos en el simulador WorkflowSim con DVFS.

La principal modificacion en el comportamiento de WorkflowSim con DVFS respecto a
WorkflowSim es referente al comportamiento de la entidad Datacenter, ahora llamada
WorkflowDVFSDatacenter. Esta modificacion provoca un cambio del comportamiento del
procesado de tareas en los Datacenter (etiqueta 41). EI comportamiento pasa a ser
similar al presente en CloudSim con DVFS, de manera que, la simulacion de ejecucién de
tareas, en lugar de ser realizada como en WorkflowSim, donde se realizaba en una Unica
iteracién, calculando el tiempo estimado para completar su ejecucidn, poseera un
proceso tal que la simulacién correspondera a la presente en CloudSim con DVFS. Esto
implica que, para la ejecucion de una tarea, se requeriran multiples iteraciones, debido a
que cada iteracion tendra en consideracion la ejecucion de sélo 0.01 segundos por
defecto, intervalo de ejecucion especificado por el parametro Schedulinginterval. Este tipo
de implementacién es necesario para poder proceder a realizar un correcto calculo del
consumo energético realizado por la maquina que esté procediendo a realizar la
ejecucion de una tarea, ya que, dependiendo del gobernador elegido para la simulacién
de la CPU, la frecuencia de esta variara en funcién de la carga de trabajo, de manera que
esta frecuencia podrd aumentar o disminuir, con el objetivo de perseguir un ahorro
energético. Ademas, se recuerda que dependiendo de la frecuencia de funcionamiento,
una CPU tendra diferentes niveles de consumo, y no solo eso, sino que ademas,
dependiendo de la carga de trabajo a dichas frecuencias, también variara los consumos
realizados, de manera que el consumo energético variara en funcién de la frecuencia de
funcionamiento y de la carga de trabajo de esta. Es por ello que para poder realizar un
correcto célculo de la potencia consumida, es necesario realizar el proceso de simulacion
de procesado de tareas de manera iterativa con un periodo de Schedulinginterval

segundos, de manera que de esta forma, podra ser estimada con mejor precision y
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exactitud el consumo del sistema, ademas de permitir la variacion de la frecuencia de las

CPU a medida que avance la simulacién del procesado de tareas.

Por otra parte, dado que el simulador utiliza como base WorkflowSim en el cual se
han implementado las técnicas de DVFS, el resto de entidades, eventos y su
funcionamiento sera exactamente igual, existiendo una diferencia en el funcionamiento
s6lo en como son las tareas tratadas a la hora de estas ser ejecutadas, de manera que
no sera necesario afiadir mas explicaciones referentes al comportamiento de los eventos
en WorkflowSim con DVFS.

Como ya fue mencionado en CloudSim con DVFS, los autores de este simulador
introdujeron en este los modelos de potencia. Con estos modelos de potencia, es posible
realizar la simulacion de procesadores reales en el entorno de simulacién, para ello, es
necesario realizar un proceso en el cual, un sistema, con un sistema operativo concreto,
con hardware concreto, y con un procesador concreto, es pasado por un proceso
mediante el cual, dicho procesador de dicho sistema es manualmente probado en cada
una de las frecuencias y tensiones a las que este es capaz de trabajar, es decir, el DVFS
del sistema operativo es desactivado para asi, de esta forma poder realizar un estudio de
consumos tanto en reposo como a maxima carga de trabajo para cada uno de las
diferentes frecuencias de trabajo que este procesador puede operar. Gracias a los
modelos de potencia, es posible realizar la simulaciéon de un Cloud basado en hardware
real, el cual resulta de gran utilidad cuando se quiere realizar un estudio preciso de
consumos para un hardware especifico, permitiendo asi programar los algoritmos de
planificacion de manera tal que el funcionamiento, ya sea en consumos o tiempos sea
optimo para este sistema. Este sistema, aun resultando de gran utilidad, puede resultar
tedioso en situaciones en las que no se requiera realizar un estudio sobre un sistema real
previo a realizar su implementacion, de manera que, en situaciones en las que estos
simuladores son empleados con motivo de estudio de los algoritmos de planificacion,
puede dificultar sobremanera la preparacién del entorno de simulacién, al requerir un

empleo de tiempo excesivo en realizar modelos de potencia de procesadores reales.

En el proceso de desarrollo de WorkflowSim con DVFS, el autor detectdé este
problema, en el cual era de gran dificultad realizar la preparacion de un entorno de
simulacién no real para realizar el estudio de los algoritmos de planificacion, ya fuera para
verificar la calidad de los ya existentes o para realizar el desarrollo de nuevos algoritmos.
Debido a este problema detectado, el autor procedié a crear un modelo de potencia

llamado PowerModelAnalytical.
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Este nuevo modelo de potencia, permite crear modelos ficticios con una relativa
facilidad, de manera que utiliza una serie de pardmetros para especificar las
caracteristicas de estos. Este nuevo modelo procede a calcular dos parametros
necesarios para crear el modelo ficticio, siendo estos parametros los MIPS, y la potencia
consumida. Para calcular estos dos pardmetros, el autor procedid a utilizar dos
ecuaciones, mediante las cuales procede a calcular la potencia dindmica del procesador,

asi como los MIPS de este.

Para proceder al calculo de la potencia dindmica (7) del procesador, procede a utilizar
la siguiente ecuacion, que esta expresada en funcion de una constante dindmica (K;), la

capacitancia de este (C), su tension (V) y su frecuencia:
Py = K4CV?f (7)

Una vez calculada la potencia dinamica, procede a calcular la potencia total (8) que
consumira dicho procesador mediante la siguiente ecuacion, que esta expresada en

funcion de la potencia dinamica (P;) y de una constante estatica (Kj).

P = (8)
Para el calculo del parametro MIPS (9), el cual representa la potencia de célculo de

dicho procesador, procede a utilizar la siguiente ecuacion:

f*IPC

106 (9)

MIPS =

El parametro IPC expresa las instrucciones por ciclo que un procesador es capaz de
realizar. El principal problema de este parametro, por el cual este modelo analitico de
potencia no puede ser tomado en consideracién para simular sistemas reales, y solo
puede ser empleado para realizar la simulacién de entornos ficticios con el objetivo de
realizar el estudio de algoritmos de planificacion, es debido a que el IPC de un
procesador no puede ser calculado. Esto se debe a que este parametro depende de una
gran cantidad de caracteristicas de un procesador, entre las que se encuentran el disefio
de este, la arquitectura, tecnologia de integracion, registros, juegos de instrucciones, asi

como otros parémetros.

A pesar de que este sistema analitico no puede ser utilizado para realizar la
simulacién de entornos reales, otorga una gran versatilidad a la hora de realizar estudios
sobre los algoritmos de planificacion, ya que permite crear entornos ficticios adaptados a
la situacion sobre la que se quiere estudiar el comportamiento de un algoritmo de

planificacion, o sobre el cual se quiere disefiar un algoritmo de planificacion que otorgue
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un rendimiento 6ptimo, estando basado este entorno ficticio en un entorno real. De esta
manera, se podran simular entornos en los que exista un gran nivel de heterogeneidad
entre los diferentes equipos que lo componen, o bien, realizar la simulacién de un entorno
completamente homogéneo. Ademas, al permitir establecer parametros como los MIPS o
la potencia consumida, permite realizar la simulacion de procesadores ficticios los cuales
se ajusten a las caracteristicas de procesadores reales que pueden ser encontrados en
entornos reales, de manera que se podran simular procesadores de bajo rendimiento y
bajo consumo energético, asi como procesadores de muy alto rendimiento u otro tipo de

caracteristicas las cuales sean de interés estudiar.

Por otra parte, en el simulador WorkflowSim, se observa la inclusion de algunos
algoritmos de planificacion de tareas tales como MaxMin y MinMin, los cuales ya han sido
explicados con anterioridad en el apartado 3.2.3, donde se explica que estos algoritmos
estan enfocados a tratar de conseguir que un conjunto de tareas sean procesadas en el
menor tiempo posible, para asi, de esta forma, obtener los resultados lo antes posible. No
obstante, en WorkflowSim con DVFS, se introduce la capacidad de realizar la simulacién
de consumos, que otorga la capacidad de realizar un nuevo tipo de planificacién de
tareas basadas en la busqueda de la minimizacion de consumos, con el objetivo de
reducir costes. Gracias a esta implementacién, y con el objetivo de reducir dichos costes,
en WorkflowSim con DVFS se integraron nuevos algoritmos de planificacién basados en

MaxMin y MinMin, quedando estos expuestos a continuacion.
- PowerAwareMaxMinSchedulingAlgorithm:

Este algoritmo de planificacion, posee un comportamiento similar al algoritmo MaxMin,
del que esta basado. En primera instancia, este algoritmo procedera a buscar de entre el
listado de Cloudlet que han sido enviadas a la entidad Scheduler que utiliza este
algoritmo de planificacion, aquella que requiera de mayor procesamiento para ser
completada. Una vez que esta tarea ha sido encontrada, procedera a asignar ésta a la
VM que proporcione el consumo energético menor por su procesado. Este proceso de
busqueda de la tarea mas grande sera iterativo, de manera que tras cada asignacion de
una Cloudlet a una VM, procedera a buscar la siguiente del listado de Cloudlets la cual no
haya sido asignada, que sea la que mas recursos computacionales requiera, procediendo

a asignar ésta a una VM en estado ocioso(IDLE).
- PowerAwareMinMinSchedulingAlgorithm:

Posee un funcionamiento similar a MinMin. En primera instancia procede a buscar, de
la lista de Cloudlet, aquella que requiera del menor procesamiento para ser completada.
Una vez que esta ha sido encontrada, procederd a asignarla a aquella VM la cual
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proporcione el menor consumo energético para su ejecucion, condicionado a que dicha
VM se encuentre en un estado ocioso previo a poder ser asignada a esta. Este proceso
se repite de manera iterativa mientras haya tareas que asignar en la lista de tareas y

existan VM en estado ocioso, que puedan realizar el procesado de Cloudlets.

A pesar de la inclusion de estos nuevos algoritmos de planificacion los cuales tienen
como funcién objetivo la optimizaciéon de consumos, los algoritmos de planificacién aun
cuentan con margen de mejora en la toma de decisiones de qué VM debe realizar la
ejecucion de una tarea. Este margen de mejora es debido a que, aun otorgando un buen
resultado, solo se tendra en consideracién un Unico pardmetro a la hora de realizar la
planificacion, siendo dicho pardmetro el consumo energético realizado por la VM para
realizar el procesamiento de la tarea. Aun otorgando un buen resultado este proceso de
consideracién de un Unico pardmetro para la toma de decisiones, se debe tener en
cuenta que otros parametros de interés no son considerados en esta toma de decisiones,
entre los que se encuentran parametros tales como el tiempo necesario para ejecutar la
tarea, los MIPS de la VM, los consumos de potencia y energia, y tamafio de la tarea a
procesar. Mediante la consideracion de mas de un parametro en el proceso de
planificacion de tareas en la entidad Scheduler, se podria conseguir una mejora en el
proceso de planificacién, observandose asi la localizacion del margen de mejora

previamente comentado.

No obstante, tomar en consideracion mas de un parametro a la hora de realizar el
proceso de planificacion puede resultar un proceso tedioso y de dificil implementacién, de
manera que, a priori, puede resultar una opcién no viable como punto de mejora en los
algoritmos de planificacion clésicos. Visto esta dificultad para incluir la consideracion de
multiples pardmetros en el proceso de planificacion, en WorkflowSim con DVFS se
implementé un motor borroso, el cual permite realizar dicha toma de decision en funcion
de mas parametros con una relativa facilidad. Dado que el simulador esta implementado
en Java, para la implementacion del FRBS se procedié a implementar este mediante la
libreria jFuzzyLogic de Java, que proporciona un proceso sencillo de implementacion de
un sistema borroso. Mediante esta libreria, se consigue la capacidad de implementar
algoritmos de planificacion los cuales utilizan FRBS, mediante el que se puede
implementar dicha planificacibn multi-pardmetro previamente mencionada, considerando
asi otros pardmetros tales como los anteriormente mencionados (MIPS, tiempos, tamafio
de tareas, etc.) ademas de la energia consumida por una VM, logrando asi, al tener mas

pardmetros en consideracion, realizar un mejor proceso de planificacion.
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Para este proceso de planificacibn mediante FRBS, tal y como se explicé en el
apartado 3.1.1, se procedera a, en este sistema, especificar qué parametros seran los
antecedentes, y qué pardmetros seran los consecuentes, asi como definir las funciones
de pertenencia para estos, y la base de reglas en la cual se apoyara el motor de
inferencia para realizar el proceso de inferencia. En WorkflowSim con DVFS, se procedi6
a implementar tres nuevos algoritmos de planificacion basados en FRBS, debiendo
destacar los dos primeros basados en los algoritmos MaxMin y MinMin, explicados a

continuacion.
- PowerAwareFuzzyMaxMaxSchedulingAlgorithm:

Esta basado en el algoritmo PowerAwareMaxMinSchedulingAlgorithm, de manera que
su proceso de planificacion se divide en dos etapas. La primera etapa de planificacion
consiste en buscar la tarea que requiera de mayores recursos computacionales para ser
ejecutada de las presentes en la lista de tareas a planificar por el Scheduler. Una vez
finalizado el proceso de busqueda de dicha tarea comenzard la segunda etapa de
planificacion, la cual es comun tanto en este algoritmo como en
PowerAwareFuzzyMinMaxSchedulingAlgorithm, de manera que se procedera a explicar

mas adelante, tras explicar la primera etapa de este.
- PowerAwareFuzzyMinMaxSchedulingAlgorithm:

Algoritmo basado en PowerAwareMinMinSchedulingAlgorithm, por lo que su proceso
de planificacion esta dividido en dos etapas. En la primera etapa, la entidad Scheduler
procedera a buscar de la lista de tareas a planificar para ser ejecutadas en las VM del
Datacenter aquella tarea que requiera de una menor cantidad de recursos para ser
completada. Una vez encontrado dicha tarea, proseguira la planificacion en la segunda

etapa.

La segunda etapa de planificacién de los algoritmos anteriormente expuestos utiliza
FRBS para realizar la toma de decisiones. FRBS esta implementado de tal manera que
cuenta con 5 antecedentes y 1 consecuente. Estos antecedentes son la cantidad de
MIPS, la potencia de consumo, el tamafio de la tarea, el tiempo de ejecucion de la tarea y
la energia consumida por la VM seleccionada para su procesamiento. El consecuente
consiste en la tasa de seleccién, de manera que, ird comprobando para todas y cada una
de las VM que estén en estado ocioso en la entidad Datacenter los antecedentes
anteriormente expuestos para la tarea seleccionada, de manera que asignara la tarea en
cuestion a la VM la cual obtenga la mayor tasa de seleccién del proceso de evaluacion
del FRBS.
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4.3. Segunda fase: implementacion del Meta-Planificador

En esta segunda fase, se procede a explicar detalladamente el proceso llevado a
cabo para la creacién del simulador con Meta-Planificador, habiendo utilizado como base

el simulador WorkflowSim con DVFS.

4.3.1. Introduccion al Meta-Planificador

Con objeto de facilitar la comprension de este TFG al lector, se procede, previo a los
apartados donde se detalla la implementacion del Meta-Planificador, a realizar una
introduccion detallada de qué es un Meta-Planificador, explicando su funcionamiento, sus

bondades y sus debilidades.

Gracias a los Meta-Planificadores, se consigue la unién de multiples datacenters para
ser utilizados de manera conjunta como un Unico recurso centralizado, en lugar de como
varios recursos independientes y descentralizados. Esto permite ahorro econdémico al
poder prescindir de adquirir nuevo un datacenter capaz de cubrir las necesidades
computacionales que por otra parte son capaces de ofrecer el citado conjunto de
datacenters funcionando de manera centralizada gracias al Meta-Planificador. A
continuacién, se expone en la Figura 8 una breve aproximacion a la estructura de un

Meta-Planificador.
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Figura 8: Estructura basica de un Meta-Planificador

Tal y como se muestra en la Figura 8, el Meta-Planificador constituye una entidad de
la estructura de un cloud posicionandose a un nivel superior respecto a los Schedulers.
Este Meta-Planificador, poseera una lista de tareas a ser repartidas entre los diferentes
datacenters para su procesamiento, de manera que, para realizar esto, esta entidad
procederd a obtener las caracteristicas de dichos datacenters para asi proceder a realizar
el proceso de planificacion mediante el cual realizara la toma de decisiones de hacia qué
datacenter sera enviada cada una de las tareas que esta entidad posee. Una vez que el
Meta-Planificador ha realizado dicha toma de decision, procedera a enviar las tareas las
cuales han sido planificadas a ser ejecutadas en cada datacenter a sus respectivos
planificadores, para que estos, posteriormente, procedan a realizar el proceso de
planificacion mediante el cual realizardn localmente la planificacion de tareas para decidir
la asignacién y envio de tareas a cada una de las maquinas disponibles para realizar el
procesado de dichas tareas. Las tareas procesadas seran devueltas a los planificadores,
que procederan a enviar el resultado del procesamiento de dichas tareas completadas al

Meta-Planificador.
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La principal bondad del Meta-Planificador, tal y como ya ha sido mencionado con
anterioridad, es la capacidad de permitir el uso de mdltiples datacenters de manera no
independiente, es decir, de manera que estos funcionen, aproximadamente, como un
unico CPD. Gracias a dicha entidad Meta-Planificadora, se evita que los diferentes
datacenters estén aislados, lo que provocaria que, en caso de requerir la ejecucion de
multiples conjuntos de tareas, estas deberian ser asignadas y planificadas por parte del
usuario, de manera que este decidiera hacia qué datacenters deben ser enviadas para su
procesado, lo cual puede inducir con facilidad a una incorrecta asignaciéon de dichas

tareas, debido a ser realizado de manera manual por el usuario.

El funcionamiento centralizado y no independiente que otorga la inclusion de un Meta-
Planificador otorga dicha capacidad de planificacion y control automatizado de todos los
recursos computacionales disponibles, de manera que los usuarios podran realizar el
envio de los conjuntos de tareas al Meta-Planificador, el cual, en nombre de los usuarios,
procederd a realizar una correcta planificacion de dichos conjuntos de tareas, gracias al
conocimiento del estado de cada uno de los datacenters. Con el uso de los algoritmos de
planificacion a nivel de Meta-Planificacion (algoritmos de Meta-Planificacién de ahora en
adelante), este podra no solo realizar dicha correcta Meta-Planificacion de las tareas, sino
que ademas podra soportar planificaciones mas complejas y avanzadas, en las cuales
optimice no solo tiempos, sino también otros parametros de interés tales como consumos,

el cual es uno de los objetivos de este TFG.

Un Meta-Planificador, a pesar de poder realizar la planificacién con el objetivo de
poder utilizar mas de un datacenter de manera simultanea, posee la desventaja de que
este solo puede acceder a informacion resumida y general, sin conocer ni poder acceder
a informacién detallada y completa de estos. A causa de no disponer de acceso a
informacion completa del estado, puede implicar que el Meta-Planificador realice malas
planificaciones o planificaciones no 6ptimas, las cuales, por otra parte, no existirian si se
prescindiera de utilizar maltiples datacenter, ya que el planificador local de un datacenter
dispone de acceso completo a las caracteristicas de este, pudiendo asi realizar dicha

correcta planificacion.

A pesar de las debilidades anteriormente expuestas, las bondades que proporciona el
utilizar un Meta-Planificador justifican su uso, al proporcionar la capacidad de utilizar un
conjunto de datacenters de manera centralizada por medio de una Unica entidad,
permitiendo, mediante un correcto algoritmo de planificacion, realizar un proceso de
planificacion tal que arroje unos resultados que, aun no siendo 6ptimos, permitan utilizar

los recursos disponibles de manera que se consiga un resultado lo suficientemente bueno
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como para evitar la migraciébn a un unico y exclusivo datacenter, permitiendo asi un

ahorro significativo de costes en adquisicion y migracion a dicho nuevo datacenter.

4.3.2. Eleccion del simulador para la implementacion del Meta-Planificador

Para poder realizar la simulacion de un entorno de cloud con Meta-Planificador, con
objeto de poder realizar un estudio de los algoritmos de Meta-Planificaciébn y poder
realizar un algoritmo enfocado al ahorro energético, en primera instancia, era necesario
disponer de dicho entorno de simulacion el cual contase con esta entidad. Para ello,
inicialmente se disponian de dos opciones posibles, siendo estas el desarrollo de un
entorno de simulacion que contara con Meta-Planificadores o, por otro lado, elegir un
simulador de los ya disponibles desarrollados de entornos Cloud y proceder a

implementar esta nueva entidad sobre este.

Inicialmente, se procedié a estudiar ambas posibilidades. De este estudio, se lleg6 a
la conclusién de que la opcibn mas Optima consistia en realizar la busqueda de un
entorno de simulacion de cloud sobre el que proceder a realizar la implementacién de
dicho Meta-Planificador. Por razones obvias, el desarrollo desde cero de un nuevo
entorno de simulacion cloud fue descartado debido a la gran complejidad de desarrollo,
debido a la gran cantidad de componentes con los que estos sistemas cuentan, para lo
cual se requeriria una gran cantidad de recursos temporales para poder proceder a
realizar su desarrollo. Es por ello que se procedié a buscar un entorno de simulacién
sobre el cual desarrollar dicho entorno, siendo este el motivo por el que se ha procedido

en el apartado 3.2 a realizar el estudio de los entornos de simulacion citados.

Para poder proceder a desarrollar el sistema de Meta-Planificacion, se debia escoger
un simulador tal que fuera lo suficientemente modular como para permitir una facil y
rapida implementacién de esta nueva entidad, asi como la capacidad de realizar estudios
de consumo de potencia sobre este, capacidad de trabajar con flujos de trabajo, y facil
implementacion de algoritmos de planificacién. El simulador por el cual se opté para
implementar dicho sistema de Meta-Planificacion es el simulador WorkflowSim con DVFS.
El motivo por el cual este entorno de simulacion ha sido elegido para realizar el desarrollo
de este TFG es debido a que cumple con todos los requisitos necesarios para el

desarrollo de este TFG.

En primer lugar, dicho simulador cuenta con una estructura de gran modularidad, ya
que al estar desarrollado mediante entidades, las cuales representan a los diferentes
elementos del sistema Cloud, permite una fécil y rapida implementacion de una nueva

entidad intermedia entre las entidades Engine y Scheduler, que es donde estara situado
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el Meta-Planificador (se verd detallado mas adelante). Ademas, gracias al sistema de
comunicacion entre entidades mediante eventos identificados por etiquetas, se permite,
una vez mas, una gran modularidad en el entorno de simulacién, ya que permite adaptar
facilmente las comunicaciones entre entidades, permitiendo afiadir nuevos tipos de
eventos necesarios para las comunicaciones entre entidades tras la inclusion de esta

nueva.

En segundo lugar, dicho simulador cumple con los requisitos de disponer de soporte
para simular flujos de trabajo y la capacidad de realizar la medicién de consumos en la
simulacion, lo que permitira agilizar el proceso de implementacion del Meta-Planificador,
al no ser necesario implementar dichas caracteristicas ya implementadas que son
necesarias para el estudio de los algoritmos de Meta-Planificacién basados en la mejora

de consumos.

En tercer lugar, el simulador cuenta con algoritmos de planificacién del tipo FRBS
mediante jFuzzylLogic con el objetivo de optimizar consumos de potencia, que podran ser
utilizados como base para el desarrollo de los algoritmos de Meta-Planificacién,
facilitando su implementacioén, ya que, para el desarrollo de este TFG, resulta de interés
el empleo de algoritmos de Meta-Planificacion con la funcién objetivo de optimizar

consumaos.

En cuarto y udltimo lugar, este simulador permite realizar la simulacion de modelos de
potencia, lo que permite la simulacién de procesadores reales. Ademas, cuenta con la
inclusion e implementacion de un modelo de potencia analitico, tal y como se explica en
el apartado 3.2.4, de manera que permite realizar la implementacion de procesadores no
reales con caracteristicas ficticias, lo que facilita en gran medida el desarrollo y estudio de
algoritmos de Meta-Planificacion, situacién ante la cual no se necesita la implementacion

de un modelo de potencia basado en un procesador real.

4.3.3. Implementacion del Meta-Planificador

En el presente apartado se procede a explicar las modificaciones que han sido
necesarias realizar en el simulador WorkflowSim con DVFS para realizar la
implementacion de la nueva entidad Meta-Planificador. Este apartado se centra
principalmente en las modificaciones que han sido llevadas a cabo a nivel de entidades,
nuacleo del simulador, y comportamiento entre entidades para realizar la citada
implementacion de la nueva entidad Meta-Planificadora, excluyendo las

implementaciones de los algoritmos de Meta-Planificacion, realizando so6lo algunas
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menciones sobre estos, ya que ha sido necesario realizar ciertas modificaciones para

poder realizar la posterior implementacion de dichos algoritmos.

Para realizar la implementacion del Meta-Planificador, ha sido necesario, en primera
instancia, realizar la creacion de la entidad MetaScheduler, que se encargara de realizar
el proceso de Meta-Planificacion. Dicha nueva entidad, debe posicionarse entre las
entidades Engine y las entidades Schedulers, ya que ahora estas no deben poseer
comunicacion directa entre si, sino que deben comunicarse a través de esta nueva
entidad, para asi, de esta forma, poder implementar el comportamiento de Meta-
Planificacion en el simulador. Asi mismo, las tareas que deben ser enviadas a los
datacenters para ser procesadas, sean enviadas por la entidad Engine al MetaScheduler,
de manera que este procederd a, mediante el algoritmo de Meta-Planificacion
seleccionado, a realizar la Meta-Planificacion de dichas tareas, estudiando estas y el
estado de todos los Datacenters del entorno de simulacion, para asi decidir, para cada
Datacenter, el conjunto de tareas que debe procesar, y asi, una vez realizado dicho
proceso de Meta-Planificacion, proceder el MetaScheduler a enviar dicho conjunto de
tareas las cuales deben procesar los Datacenters a sus respectivos planificadores locales,

para que estos procedan a realizar la planificacion local de las tareas.

Se ha modificado el nivel de conocimiento entre entidades, es decir, en el simulador
WorkflowSim con DVFS, la entidad Engine conocia la existencia de las entidades
Schedulers, de manera que esta poseia un listado de todos los planificadores existentes,
asi como sus identificadores. De igual manera, las entidades Schedulers conocian la
existencia de la entidad Engine, poseyendo el identificador de este. Esto implicaba que
cuando una entidad Scheduler necesitaba tareas que procesar, procedia a solicitar a la
entidad Engine el envio de tareas a procesar, y asi, esta, procedia a enviar
posteriormente tareas que procesar a la entidad Scheduler. Con la implantacion de la
entidad MetaScheduler, dicho flujo de mensajes de eventos ha sido modificado. Ahora, el
intercambio de mensajes e informacion debe ser realizado a través de esta nueva entidad.
Esto implica que, ahora, la entidad Engine desconocera la existencia de las entidades
Schedulers, de manera que esta no tendra informacién alguna sobre estos ni sus
identificadores, teniendo, no obstante, conocimiento de la existencia del MetaScheduler y
conociendo su identificador. De igual manera, las entidades Scheduler no conoceran a la
entidad Engine ni su identificador, pero si conoceran a la entidad MetaScheduler y su
identificador, teniendo total comunicacién con esta. Por otra parte, para que este flujo de
informacion entre las entidades Engine y Schedulers a través de la nueva entidad

MetaScheduler sea posible, esta poseerd total conocimiento de la existencia de la entidad
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Engine y su identificador, asi como de todos los Schedulers y sus respectivos

identificadores, de esta manera, se permite dicho flujo de informaciéon mencionado.

A continuacion, se adjunta una Figura 9 donde se compara el sistema de simulacién
con y sin Meta-Planificador.

Engine
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M MetaScheduler

N

h 4

Scheduler

M \

Scheduler Scheduler Scheduler

h 4

N N N

Datacenter

W h 4 h 4

Datacenter Datacenter Datacenter

Figura 9: Scheduler vs MetaScheduler

Esta implementacion del Meta-Planificador implica una serie de modificaciones en el

sistema de eventos, las cuales son expuestas a continuacion.

En primer lugar, previamente, cuando una entidad Scheduler necesitaba nuevas
tareas que procesar, esta solicitaba a la entidad Engine, de la cual poseia conocimiento
total, nuevas tareas a procesar. Esta accién ahora es solicitada a través de la entidad
MetaScheduler, lo que implica que, una entidad Scheduler procedera a solicitar nuevas
tareas a la entidad MetaScheduler, y esta, procedera a pedir dichas nuevas tareas a la

entidad Engine en su nombre.

En segundo lugar, continuando con el comportamiento de la solicitud y entrega de
tareas, una vez que una entidad Engine recibe una solicitud de tareas, mientras que
previamente esta procedia a enviar dichas tareas directamente a las entidades
Schedulers, ahora deberd proceder a enviar estas a la entidad MetaScheduler, que

procederd a realizar el proceso de Meta-Planificacion para realizar la toma de decisiones
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de asignacién de tareas a cada Datacenter. Tras dicho proceso, procedera a enviar los
conjuntos de tareas a procesar a las entidades Schedulers de los respectivos

Datacenters que deben procesar estas.

En tercer lugar, cuando una tarea ha sido ejecutada por una entidad Datacenter y
estas son devueltas a su entidad Scheduler, previamente el resultado de estas tareas era
enviado directamente a la entidad Engine. Este proceso ahora debe ser realizado
mediante el envio de dicho resultado de la ejecucion de dichas tareas a la entidad

MetaScheduler, entidad que procedera a enviar este resultado a la entidad Engine.

En cuarto lugar, una vez que la entidad Engine no posee mas tareas que procesar,
previamente esta enviaba, mediante un evento, la solicitud de finalizacién de simulacién a
las entidades Schedulers, para que estas procedieran a finalizar su ejecucién mediante la
destruccion de las VMs creadas en sus respectivos Datacenters. Ahora, este proceso se
realiza mediante el envio de dicha solicitud de finalizacién de simulacién a la entidad
MetaScheduler, la cual procedera a comunicar a todas las entidades Schedulers que

procedan a finalizar la ejecucion de la simulacion.

A continuacion, se exponen todas las clases Java que han sido modificadas y creadas

para realizar la implementacién del Meta-Planificador.

- Parameters

- WorkflowPlanner_ META

- WorkflowParser

- Clusteringengine_ META

- WorkflowEngine_ META

- WorkflowMetaScheduler

- WorkflowScheduler META
- WorkflowSimTags

- GeneralParametersMetaFuzzy
- BaseSchedulingAlgorithm

- CloudSim

- WorkflowDVFSBasicMeta

Una vez citadas las clases las cuales han sido necesarias crear o bien modificar para
adaptar e implementar el Meta-Planificador, se procede a explicar detalladamente los

cambios realizados en cada una de estas clases.

- Parameters:
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Las modificaciones realizadas a esta clase Java son minimas y no influyen en el
comportamiento que esta clase posee al ser ejecutada por el resto de simuladores
basados en CloudSim, es por ello que no ha sido necesario crear una nueva clase
basada en esta adaptada para el nuevo simulador con Meta-Planificador. Las
modificaciones realizadas implican la adicion de una lista definida con los diferentes
algoritmos de Meta-Planificacion disponibles a utilizar por el Meta-Planificador. Ademas,
se afiade un nuevo método init() de inicializacion de la clase estatica Parameters para
establecer el algoritmo de Meta-Planificacion que sera utilizado durante la simulacion,
para lo cual ha sido implementado un nuevo atributo llamado MetaSchedulingAlgorithm,

en el cual se definen la lista de algoritmos de Meta-Planificacion.
- WorkflowPlanner_ META:

Basado en la clase Java WorkflowPlanner de WorkflowSim con DVFS. Se ha
procedido a aplicar cambios minimos en el funcionamiento de este. Ahora, en lugar de
crear una entidad ClusteringEngine, procedera a crear una entidad
ClusteringEngine_ META, la cual esta adaptada para el entorno de simulacién con Meta-
Planificador, y, ademas, para la creacién de la entidad Parser, se procede a asignar como
ID de usuario de dicha entidad Parser el ID de la entidad MetaScheduler. De esta forma,
mediante la especificacién del MetaScheduler como usuario de las tareas, se procede a,
posteriormente, asegurar el envio de dichas tareas a dicha entidad, que realizara el
proceso de Meta-Planificacion, para realizar el reparto de tareas a las diferentes
entidades Schedulers, los cuales realizaran la planificacion local de dichas tareas en sus

respectivos Datacenters.
- WorkflowParser:

Se ha procedido a aplicar una pequefia modificacion en el proceso mediante el cual
obtiene la lista de tareas almacenadas en el fichero DAX y convierte estas a un listado de
tareas con la que puede trabajar el simulador. La modificacién realizada consiste en,
durante este proceso de adaptacion de tareas, en el cual convierte cada tarea de manera
individualizada para que el simulador pueda posteriormente trabajar con estas, se ha
procedido a afiadir una pequefia sentencia mediante la cual en cada proceso de
conversién de dichas tareas, comprobara el tamafio de cada una de estas, realizando la
busqueda de la tarea mas pequefia y de la mas grande, Debido a que esta informacién
resulta de interés para posteriores procesos de Meta-Planificacion basada en reglas
borrosas. Dicha informacion de la minima y maxima, sera almacenada en la clase

estatica GeneralParametersMetaFuzzy en los atributos maxDaxLength y minDaxLength.

- ClusteringEngine_META:
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Basado en la clase java ClusteringEngine de WorkflowSim con DVFS. Posee un
funcionamiento similar, consistiendo la modificacion aplicada respecto a la clase original
en el proceso mediante el cual este originalmente entregaba el listado completo de tareas
a la entidad Scheduler. Ahora, esta entidad procede a enviar dicho listado completo al
MetaScheduler, para asi, posteriormente, proceder este a enviar dicho listado completo
de tareas a la entidad WorkflowEngine_META, que procedera a realizar el proceso
mediante el cual analizara dicho listado de tareas para observar qué tareas podran ser o
no ejecutadas en funcién de sus restricciones de ejecucién debido a su estructura de
ejecucién jerarquica con restricciones parentales. Por otra parte, ahora esta entidad
procede a crear una entidad WorkflowEngine_ META en lugar de una entidad
WorkflowEngine, debido a que esta ha sido adaptada para funcionar en el nuevo entorno

de simulacion adaptado a Meta-Planificacion.
- WorkflowEngine_ META:

Clase basada en la clase WorkflowEngine del simulador WorkflowSim con DVFS.
Para el proceso de adaptacién a funcionar con la nueva entidad MetaScheduler, se ha

procedido a realizar una serie de modificaciones las cuales son expuestas a continuacion.

Eliminacion de la lista de Scheduler y adicién del MetaScheduler y su ID. Esta accion
ha sido llevada a cabo debido a que ahora, la entidad Engine no poseera acceso directo
a las entidades Schedulers, sino que esta poseera acceso a la entidad MetaScheduler, la
cual si poseera acceso a los planificadores locales. Esto supone que toda comunicacion
gue deba realizar una entidad Engine con las entidades Schedulers y viceversa, debera
ser realizada a través del MetaScheduler, para que asi se pueda realizar el proceso de
Meta-Planificacion.

En la instanciacion y creacion de la entidad Engine, se ha agregado la creacién de la
entidad MetaScheduler, y se especifica a esta el nimero de Schedulers, para que,
posteriormente, dicha entidad MetaScheduler, proceda a crear el nimero de
planificadores especificado. Ademas, en el proceso de creacién, la entidad Engine
guardara la entidad MetaScheduler y su identificador en los atributos internos de la clase

Engine.

El proceso de creacion de VMs ha sido modificado, ya que inicialmente la clase
Engine enviaba dicha peticion de creacion de VM a los Schedulers de manera directa,
mientras que ahora, estas listas son enviadas a la entidad MetaScheduler, la cual
procederd a enviar cada una de estas a sus respectivos Schedulers para que procedan a

crear dichas VM en sus respectivos Datacenters.
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Modificacion del método bindSchedulerDatacenter. Dicho método realiza la funcién de
vincular a un Scheduler su respectivo Datacenter. Originalmente, el funcionamiento de
este consistia en enviar a un determinado Scheduler mediante un evento, el identificador
de su respectivo Datacenter, para el cual este debia realizar el proceso de vinculacion.
Debido a la implementacion del Meta-Planificador, este proceso no puede ser realizado
directamente desde la entidad Engine, de manera que ahora, la entidad Engine, procede
a llamar a un método de la clase MetaScheduler de manera que, dado que este si posee
el listado completo de Schedulers, poder proceder este a llamar al método
bindSchedulerDatacenter de la clase Scheduler mediante el que podra proceder a

ordenar a estas que realicen el proceso de vinculacion con un determinado Datacenter.

Modificacion del proceso de finalizacion de simulacion. Previamente, este proceso el
cual es generado por la entidad Engine, procedia a enviar un evento
END_OF_SIMULATION a cada una de las entidades Schedulers existentes. Ahora,
debido a la implementacioén del MetaScheduler, esta accién no puede ser directamente
realizada por la entidad Engine, de manera que esta procedera a enviar dicho evento a la
entidad MetaScheduler, que procederd a reenviar dicho evento a todas las entidades
Schedulers, para informar de la no existencia de mas tareas, para que asi se proceda a

finalizar la simulacion, realizando el proceso de destruccion de VMs.

Modificacion del método submitJobs. Inicialmente, en la entidad Engine de
WorkflowSim, esta, ante una peticibn de nuevas tareas por parte de una entidad
Scheduler, procedia a analizar las tareas pendientes por ser procesadas del listado de
tareas, para observar cuales pueden y no pueden ser ejecutadas, de manera que, una
vez que eran encontradas un conjunto de tareas que podian ser ejecutadas, procedia a
enviar dicho conjunto de tareas a la entidad Scheduler la cual habia realizado dicha
peticion de tareas. Debido a la implementaciéon del Meta-Planificador, este proceso ha
sido modificado, ya que ahora la entidad Engine desconocera el listado de Schedulers, de
manera que ante una peticion de nuevas tareas, la cual le llegara a través de la entidad
MetaScheduler, que si conoce su presencia, procedera a enviar dicho listado de tareas a
esta entidad, para que esta proceda posteriormente a realizar el proceso de Meta-
Planificacion mediante el cual entregara las tareas a los diferentes Schedulers para que
realicen la planificacion local de estas. Ademas, anteriormente, el funcionamiento de la
entidad Engine en las antiguas versiones del simulador permitia trabajar con multiples
Schedulers, con un funcionamiento primitivo, el cual consistia en un reparto equitativo de
las tareas a procesar entre todas las entidades Schedulers presentes en el entorno de
simulacion, de manera que se realizaba una pobre planificacion en el reparto de tareas

entre los diferentes Datacenters que constituian el entorno de simulacion, motivo por el
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cual se ha procedido a incluir a la entidad MetaScheduler, la cual puede realizar

planificaciones mas complejas basadas en el estado y caracteristicas de los Datacenters.
- WorkflowMetaScheduler:

Clase basada en la clase WorkflowScheduler de WorkflowSim con DVFS. Dado que
un Meta-Planificador es en si, un planificador, el cual en lugar de planificar tareas para
ser procesadas en un Datacenter al cual estara vinculado, realizara un proceso de
planificacion de planificadores, donde se asignara tareas a estos planificadores en
funcion de las caracteristicas de sus respectivos Datacenters, ha sido utilizada la clase
Java anteriormente especificada. Esto es debido a la gran similitud de comportamiento de
esta nueva entidad con la entidad en la que estd basada. Para la adaptacion de
comportamiento a Meta-Planificador, han sido llevadas a cabo una serie de

modificaciones las cuales han sido expuestas a continuacion.
Modificacion del flujo de comunicacion entre entidades:

Como parte del proceso necesario para poder establecer la comunicacion entre las
entidades Schedulers las cuales demanden tareas para ser ejecutadas, en la entidad
WorkflowMetaScheduler ha sido implementado un nuevo tipo de evento llamado
CLOUDLET_SUBMIT_META. La funcionalidad de este evento es la de permitir que las
entidades Schedulers soliciten a la entidad MetaScheduler nuevas tareas, ya que estas
no pueden comunicarse directamente con la entidad WorkflowEngine para pedir nuevas
tareas. De esta manera, cuando el MetaScheduler reciba dicho evento por parte de algin
Scheduler, este procedera a ejecutar el método processCloudletSubmitMeta, mediante el
que este procedera a solicitar a la entidad Engine que le envie nuevas tareas para asi
proceder a realizar el proceso de Meta-Planificacion de tareas mediante el cual asignara,
dependiendo del algoritmo de Meta-Planificacién utilizado, tareas a las diferentes
entidades Schedulers. La entidad MetaScheduler procederd a solicitar a la entidad
WorkflowEngine el envio de nuevas tareas mediante el envio de un evento
CLOUDLET_SUBMIT.

Tras la modificacion del simulador que supone la inclusibn de la entidad
MetaScheduler, los Schedulers no podran realizar la peticién de tareas directamente a la
entidad Engine debido a que ahora, la entidad MetaScheduler se situard como una
entidad intermedia entre estas, para asi de esta forma poder proceder a realizar el
proceso de Meta-Planificacion mediante el cual se consigue el proceso de centralizacion
de los diferentes Datacenters del entorno de simulacién. Para conseguir esto, como ya ha
sido citado, la entidad MetaScheduler se sitia como una entidad intermedia entre las
entidades Engine y Schedulers, de manera que esta poseera el listado de Schedulers
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disponibles del entorno de simulacion, incluyendo los identificadores de estos para poder
establecer comunicacién mediante el sistema de eventos, asi como el identificador de la
entidad Engine para poder proceder a establecer comunicacién con este. De igual
manera, las entidades Schedulers ya no poseeran el identificador de la entidad Engine,
sino que poseeran el identificador de la entidad MetaScheduler, sucediendo lo mismo
para el caso de la entidad Engine, la cual desconocera los identificadores de los
Schedulers y el nUmero de estos, conociendo ahora sélo la presencia de la nueva entidad

MetaScheduler, asi como su identificador, para poder establecer comunicacion con este.

Por otra parte, se ha procedido a modificar el método getScheduler de WorkflowSim
con DVFS a getMetaScheduler, que procede a utilizar los algoritmos de Meta-

Planificacién implementados en este nuevo entorno de simulacién.

Finalmente, el proceso de planificacion ha sido modificado para ser adaptado al
comportamiento del proceso de Meta-Planificacion. Esta adaptacion ha sido
implementada en el método processCloudletUpdate. Ahora, en lugar de planificar las
tareas para ser enviadas a las VMs del Datacenter, ha sido modificado para enviar las
tareas al planificador correspondiente a este. Para implementar dicha modificacion, se ha
procedido a crear una lista llamada ScheduledListMeta, en la cual, se almacenara una
lista de tareas por cada planificador, de manera que, posteriormente, se procedera a
acceder a dicha lista de tareas de cada planificador, obteniendo el identificador de
usuario (identificador del planificador) el cual identifica al planificador hacia el que debe
ser enviada la lista de tareas en cuestion. A continuacion se adjunta un fragmento de
cadigo de la clase processCloudletUpdate en el cual se muestra el uso de dicha lista para

la obtencion de tareas para ser enviadas a su correspondiente planificador.

List<List<Job>> listSchedulers = metaScheduler.getScheduledListMetal() ;
for (int 1 = 0; i < listSchedulers.size(); i++)

{
if ('listSchedulers.get (i) .isEmpty())

{
sendNow (1listSchedulers.get (i) .get (0) .getUserId(),
CloudSimTags.CLOUDLET SUBMIT, listSchedulers.get(i)):;

}

El objeto MetaScheduler corresponde al objeto que ha realizado el proceso de Meta-
Planificacion, el cual ha procedido a planificar las tareas de acuerdo a las caracteristicas

de los Datacenters disponibles, asignando las tareas en una lista que contiene una lista
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de tareas por cada Datacenter, de manera que, utilizando el método
getScheduledListMeta(), se puede obtener dicha lista planificada, para la que,
posteriormente, mediante el bucle for mostrado, se obtendra el total de listas para asi, Si
dichas listas poseen tareas, enviar estas a sus respectivos planificadores mediante el
evento CLOUDLET_SUBMIT.

- WorkflowScheduler META:

Basado en la clase WorkflowScheduler del simulador WorkflowSim con DVFS. Las
modificaciones realizadas a esta respecto a su clase original son minimas, para adaptar
su funcionamiento con el objeto de que funcione de manera correcta con la nueva entidad
de Meta-Planificacién. Estas modificaciones pasan por, en primera instancia, eliminar el
identificador de la entidad Engine de estas entidades, debido a que ahora, no podran
establecer comunicacion con la entidad Engine, ya que deberan establecer comunicaciéon
con la entidad MetaScheduler, para lo cual ha sido implementado el identificador de esta

ultima, que es establecida en el proceso de creacion de cada entidad Scheduler.

Por otra parte, ha sido incluido un nuevo tipo de evento Ilamado
CLOUDLET_SUBMIT_META. Este es enviado por parte de las entidades Schedulers a
modo de peticion de nuevas tareas para su procesado, de manera que, mediante el
método submitCloudlets de la entidad Schedulers, procedera a realizar dicha peticion de
nuevas tareas para su procesado a la entidad Engine. Esta peticion se realizard por
medio de la entidad MetaScheduler, ya que se recuerda que, debido a la nueva
estructura del simulador, las entidades Scheduler no poseeran comunicacion directa con

la entidad Engine.
- WorkflowSimTags:

Se ha procedido a afiadir la nueva etigueta CLOUDLET_SUBMIT_META previamente
mencionada en las entidades WorkflowMetaScheduler y WorkflowScheduler META,
necesaria para establecer la comunicacion de peticiones de nuevas tareas por parte de

las entidades Schedulers a la entidad Engine a través de la entidad MetaScheduler.
- GeneralParametersMetaFuzzy:

Clase estatica de Java creada para disponer de acceso a las entidades Datacenter
desde el Meta-Planificador. EI motivo por el que la entidad MetaScheduler necesita
disponer de acceso a esta lista de Datacenters es debido a que este necesita disponer de

conocimiento de no solo el nimero de Datacenters del entorno de simulacién, sino
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también del estado de estos, para posteriormente poder utilizar dicha informacién en el
proceso de Meta-Planificacion. El proceso de asignacion de los Datacenters es detallado

en la descripcion de las maodificaciones aplicadas a la clase CloudSim.

Ademés, en esta clase ha sido implementado un Map llamado
bindedDatacenterToScheduler el cual es utilizado para guardar la asociaciéon Datacenter-
Scheduler. Este Map permite, posteriormente, que los algoritmos de Meta-Planificacion
puedan conocer para cada Datacenter su correspondiente Scheduler, de manera que,
una vez realizado el proceso de Meta-Planificacion, pueda proceder a asignar dicha tarea
para ser enviada a la lista de tareas a enviar para el correspondiente planificador de dicho

Datacenter, para que este proceda a realizar el proceso de planificacion local.

Por otra parte, se afladen una serie de parametros que son necesarios para el
proceso de Meta-Planificacion por medio de FRBS. Estos parametros son los MIPS
maximos y minimos de los Datacenters, las potencias maximas y minimas de estos, la
longitud maxima y minima del total de tareas a procesar, los tiempos maximos y minimos

de ejecucién de tareas y la energia maxima y minima consumida por el procesado.

Para la obtencion de los tiempos maximos y minimos de ejecucion del total de tareas,
se procede a, una vez obtenido los MIPS maximos y minimos de todos los Datacenters
presentes, asi como las longitudes maximas y minimas de tareas, a calcular estos
tiempos maximos y minimos de ejecucion de manera que, para la obtencién del tiempo
maximo de ejecucion, se realizara la division de la tarea de mayor tamafio entre el valor
minimo de MIPS, mientras que para la obtencion del tiempo minimo, se realizara la
division de la tarea mas pequefia entre el valor de MIPS méximos. A continuacién se

adjuntan las ecuaciones 10 y 11 en las cuales se puede observar el célculo de dichos

tiempos.
Ty = oo (10)
max - MIPSmin
Tonin = —22n (11)
TN MIPSmax

Por otra parte, para la obtencion de la energia maxima y minima, se realizarg, para el
caso de la energia maxima, el producto de la potencia maxima y el tiempo maximo de
ejecucion, mientras que para el célculo de la energia minima, se realizara el producto de
la potencia minima por el tiempo de ejecucion minimo. A continuacion se adjuntan las
ecuaciones 12 y 13 en las cuales se puede observar el calculo de dichos parametros de

energia.

Emax = Pnax * Tmax (12)
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Enmin = Pmin * Tnin (13)

El uso de estos pardmetros quedara explicado en el proximo apartado dedicado a los

algoritmos de Meta-Planificacion empleados en la entidad Meta-Planificador.
- BaseSchedulingAlgorithm:

Esta clase ha tenido que ser modificada para afiadir una lista que almacenarda el
conjunto de Schedulers, que poseera el listado de todos los planificadores del entorno de
simulacién. Dicha lista sera establecida por la entidad MetaScheduler en el proceso de
planificacion, de manera que, posteriormente, los algoritmos de planificacion, los cuales
heredan de dicha clase, podran disponer de acceso a dicho listado de planificadores para
realizar el proceso de Meta-Planificacion. Por otra parte, para poder realizar la Meta-
Planificacion, esta entidad necesitar4 disponer de acceso a la lista de Datacenters.
Debido a que los algoritmos tanto de planificacibn como de Meta-Planificacién heredan
de la clase BaseSchedulingAlgorithm, en esta clase ha sido implementado una lista de
Datacenters, de manera que el Meta-Planificador, en el método processCloudletUpdate,
mediante el cual procede a realizar el proceso de Meta-Planificacion, obtendra de la clase
estatica GeneralParametersMetaFuzzy el listado de Datacenters con su estado, de
manera que, previo a empezar el proceso de Meta-Planificacion, procedera a crear un
objeto de la clase BaseSchedulingAlgorithm en el cual establecera la lista de Datacenters
de dicha clase mediante la lista de Datacenters obtenida de la clase
GeneralParametersMetaFuzzy, para que asi, posteriormente, cuando se proceda a
ejecutar el proceso de Meta-Planificacion, dichos algoritmos dispongan de acceso al
conjunto de Datacenters para obtener informacion del estado de estos para proceder a
realizar el proceso de Meta-Planificacion. A continuacién se adjunta el fragmento de
cbdigo de la clase WorkflowMetaScheduler donde se procede a asignar dicha lista de
Schedulers a la lista schedulerList de la clase BaseSchedulingAlgorithm.
BaseSchedulingAlgorithm metaScheduler =
getMetaScheduler(Parameters.getMetaSchedulingAlgorithm());
metaScheduler.setCloudletList(getCloudletList());
metaScheduler.setSchedulerList(getSchedulers());

List<WorkflowDVFSDatacenter> datacenters = new
ArrayList<WorkflowDVFSDatacenter>();

datacenters.addAll(GeneralParametersMetaFuzzy.getDatacenters());
metaScheduler.setDatacenterList(datacenters);

try
{
metaScheduler.run();
}
catch(Exception e)
{

Log.printLine("Error in configuring meta scheduler method");
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e.printStackTrace();

Como se observa, se procede, en primera instancia, a utilizar la clase
getMetaScheduler, mediante la cual se obtiene el algoritmo de Meta-Planificacion
especificado en la clase estatica Parameters. Posteriormente, se procede a asignar al
objeto MetaScheduler de la clase BaseSchedulingAlgorithm la lista de tareas a planificar,
la lista de planificadores (Schedulers), y la lista de Datacenters, obtenida de la clase
estatica GeneralParametersMetaFuzzy (posteriormente en la explicacion de las
modificaciones de CloudSim, se detalla cdmo se asignhan dichos Datacenters). Una vez
gue estos parametros han sido establecidos sobre dicho objeto MetaScheduler, mediante
el método run(), se procedera a ejecutar el algoritmo de Meta-Planificacion seleccionado
para realizar dicho proceso de Meta-Planificacion.

El motivo por el cual serdn pasados tanto las entidades Schedulers como las
Datacenters al algoritmo de Meta-Planificacion es debido a que son necesarios para
realizar este proceso. En primera instancia, si el algoritmo precisa utilizarlo, mediante la
lista de Datacenters podra realizar el estudio de los recursos y caracteristicas de estos,
para asi observar y decidir cual debe realizar el procesado de una determinada tarea,
realizando este proceso para todas las tareas a planificar. Una vez todas estas han sido
planificadas para ser ejecutadas, procederd a, mediante la lista
bindedDatacenterToScheduler presente en la clase estética
GeneralParametersMetaFuzzy, a conocer para cada Datacenter su correspondiente
planificador, para lo cual, una vez conocido, se enviara al respectivo Scheduler de cada
Datacenter su correspondiente lista de tareas a ejecutar, para que asi cada Scheduler

pueda realizar la planificacion de dichas tareas a procesar.
- CloudSim:

Modificacibn del ndcleo de CloudSim, el cual es utilizado por todos los
simuladores que han surgido como evolucion de CloudSim, modificado para afadir el

estado de los Datacenters al GeneralParameters

Uno de los problemas surgidos en el desarrollo del simulador con la entidad de
Meta-Planificaciéon consistia en la incapacidad de proporcionar acceso los Datacenters a
esta entidad, debido a que los Datacenters estan bajo el control de sus respectivos
Planificadores. Para solucionar este problema, se procedi6 a, mediante la clase
GeneralParametersMetaFuzzy, en la cual se definieron los parametros anteriormente
expuestos, realizar una copia de los objetos que representan a cada uno de los

Datacenters, para asi, poder acceder al estado de estos desde la entidad MetaScheduler.
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Este proceso de obtencion y copia de las entidades Datacenters debia realizarse de
manera que permitiera en todo momento obtener una informacion actualizada del estado
de todos estos, de manera que esta copia debia realizarse en cada iteracion para el
nuevo procesado de eventos por parte de todas las entidades. Para proceder a realizar
dicha copia iterativa de las entidades Datacenter, se procedié a implementar ésta en el
inicio de ejecucion de la clase runClockTick del nucleo del simulador programado en la
clase Java CloudSim. Esto es asi debido a que este componente del simulador es el
Unico que posee acceso completo a todas las entidades del simulador, al ser el
encargado de proceder a ejecutar de manera iterativa todas y cada una de las entidades
para que procesen sus eventos, de manera que, cada vez que esta clase debe realizar el
inicio y ejecucion iterativa de todas las entidades para que atiendan sus respectivos
eventos, procederd, en primera instancia, previamente a llamar cada entidad
individualmente para que realicen dicho procesamiento de eventos, a realizar dicha copia
de dichas entidades Datacenter a la clase Java estatica GeneralParametersMetaFuzzy.
De esta manera, posteriormente, el MetaScheduler podra realizar el acceso a dichos
Datacenters para conocer su estado para asi poder utilizar dicha informacién en el
proceso de Meta-Planificacion. A continuacion se adjunta el fragmento de cédigo en
cuestion el cual realiza dicha funcién, el cual esta implementado en el método

runClockTick de la clase CloudSim.

GeneralParametersMetaFuzzy.initializeDatacenters() ;
List<WorkflowDVFSDatacenter> datacenters = new
ArrayList<WorkflowDVFSDatacenter>() ;

List<Integer> datacenterIds = new ArrayList<Integer>();

datacenterIds = GeneralParametersMetaFuzzy.getDatacenterIds() ;
if (datacenterIds !'= null)
{

for (int i = 0; i < datacenterIds.size(); i++)

{

datacenters.add((WorkflowDVFSDatacenter)entities.get (datacenterIds.
get(i)));
}

GeneralParametersMetaFuzzy.setDatacenters (datacenters);

Tal y como se observa, se procede a acceder a todas las entidades Datacenters
que se encuentran dentro del atributo lista que posee el listado de entidades llamado
"entities". Ademas, para hacer dicha funcion retro compatible con el resto de simuladores
basados en CloudSim, se procede a filtrar el proceso de copiado de las entidades

Datacenters en caso de que no se esté utilizando el simulador con Meta-Planificador,
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situacion en la que se obtendria una lista vacia del proceso de obtencion de los IDs de

los Datacenters almacenados en GeneralParametersMetaFuzzy.
- WorkflowDVFSBasicMeta:

Por ultimo, para la ejecucion del entorno de simulacién, ha sido creada una clase
llamada  WorkflowDVFSBasicMeta, estando ésta basada en la clase
WorkflowDVFSBasicNoBrite de WorkflowSim con DVFS. Esta clase ha sido adaptada al
funcionamiento del nuevo entorno de simulacion, procediendo a utilizar las clases Java
anteriormente citadas para la creacion de las entidades del simulador. A continuacion, se

exponen las modificaciones realizadas respecto a WorkflowSim con DVFS.

Capacidad de establecer en la clase estatica WorkflowSimMetaFuzzy la ruta al
fichero que contiene la totalidad del FRBS (definicion de antecedentes, consecuentes,
funciones de pertenencia y base de reglas), para permitir su uso con los algoritmos de
Meta-Planificacion basados en esta tecnologia. Posteriormente, en el préximo capitulo,

se procedera a explicar los algoritmos de Meta-Planificacion.

Especificacion del algoritmo de Meta-Planificacion a utilizar de los presentes en la
lista MetaSchedulingAlgorithm de la clase estatica Parameters, asi como la posterior
inicializacion de esta para especificar pardmetros tales como el algoritmo de Meta-

Planificacién y el algoritmo de planificacién local.

Creacién manual de todos y cada uno de los Datacenters a en el entorno de
simulacién especifico mediante el nuevo método createDatacenterV2. Este nuevo método
esta basada en el método createDatacenter, al que se ha realizado una serie de
modificaciones para permitir la creacion paramétrico-manual de los Datacenters con unas
caracteristicas a especificar. Esto permite crear tantos Datacenters como sean
necesarios mediante la llamada a este método y, mediante el paso por parametro de las
caracteristicas a poseer por el Datacenter, se permite la creacion de estos con diferentes
caracteristicas a ser empleados en el proceso de simulacion. Los parametros que pueden
ser especificados en la creacién de un Datacenter son el nUmero de equipos, la tension
del procesador de dichos equipos, su frecuencia de funcionamiento, la capacitancia y su
IPC. No obstante, este método ha sido implementado de manera que se procedera a
crear los equipos de dicho Datacenter para que este sea heterogéneo, es decir, que cada
equipo posea unas caracteristicas diferentes, para que asi exista heterogeneidad en los

Datacenters.

Inicializacion manual del atributo bindedDatacenterToScheduler del tipo Map de la

clase estatica GeneralParametersMetaFuzzy, estableciendo manualmente la asociacion
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de Datacenter y Scheduler mediante sus respectivos identificadores, permitiendo asi,

posteriormente, conocer esta asociacion por parte del MetaScheduler.
4.3.4. Algoritmos de Meta-Planificacion

En el presente capitulo se procede a explicar y detallar los diferentes algoritmos de
Meta-Planificacion creados e implementados para ser utilizados por la nueva entidad
MetaScheduler. Se ha procedido a implementar cuatro algoritmos de Meta-Planificacion,
los cuales estadn basados en algoritmos ya implementados en el simulador WorkflowSim

con DVFS, siendo los algoritmos implementados los siguientes.

- RoundRobinMetaSchedulingAlgorithm

- MinMinMetaSchedulingAlgorithm

- MaxMinMetaSchedulingAlgorithm

- PowerAwareFuzzyMaxMaxMetaSchedulingAlgoritm

A continuacion, se procede a detallar el funcionamiento de cada uno de los algoritmos

de Meta-Planificacién implementados.
- RoundRobinMetaSchedulingAlgorithm

Basado en la clase java RoundRobinSchedulingAlgoritm implementado en
WorkflowSim (3.2.3), el cual realiza la funcion de planificacion a nivel local. Este algoritmo
de planificacion esta basado en el algoritmo clasico de Round Robin. Originalmente, el
comportamiento de este algoritmo a nivel de planificador local, consistia en el reparto de
las tareas disponibles a ser planificadas por el Scheduler entre todas las VMs del
Datacenter asociado, de manera que este algoritmo recorreria tarea a tarea, de manera
que, para una tarea seleccionada, procederia a observar el estado de la primera VM, vy, si
esta se encuentra en un estado ocioso, procederia a asignar dicha tarea a dicha VM para
su procesamiento. Una vez encontrado para una determinada tarea una VM libre que
pueda procesar esta, el algoritmo procederia a obtener la siguiente tarea de la lista ser

asignada a una VM para su procesamiento.

Para el caso del Meta-Planificador, este no dispone de una lista de VMs a las que
asignar tareas, si no que dispondra de una lista de planificadores con sus Datacenters
asociados a los que asignar estas, de manera que, siguiendo el proceso de Round Robin,
procedera a, para cada tarea, asignar un planificador local el cual deba planificar dicha
tarea para ser procesada por una VM de su Datacenter. Para realizar este proceso, se ha
procedido a utilizar la lista scheduledListMeta (explicada en el capitulo 3.3.3.
correspondiente al WorkflowMetaScheduler), que posee una lista de tareas por cada

planificador existente, de manera que, a dicha lista, se iran afiadiendo las tareas a ser
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planificadas posteriormente por los planificadores locales para ser ejecutadas en sus
Datacenters asociados. A continuacion, se adjunta un fragmento de codigo del algoritmo
RoundRobinMetaSchedulingAlgorithm en el que se observa dicho proceso de asignacion
de tareas a las listas de tareas a planificar.

xS = 07

for(int j = 0; j < size; j++)

{
Cloudlet cloudlet = (Cloudlet) getCloudletList().get(Jj);

cloudlet.setUserId(schedulerList.get (xS) .getId())
addElementSchedulerListMeta (xS, (Job)cloudlet);
xS++;

if (xS == schedulerSize)

{
}

Tal y como se observa, dicho algoritmo de reparto de tareas se basa en un bucle
for el cual ira recorriendo la totalidad de las tareas hasta alcanzar la Gltima tarea de la
lista, delimitada por la variable "size", de manera que, mediante la variable "xS", que
representara al indice del planificador de la lista de planificadores, procedera a asignar
cada una de estas a un planificador. Primeramente, mediante el método setUserld,
establecerd el identificador del planificador al que ir4 dirigida dicha tarea, de manera que,
posteriormente, esta sera asignada a la lista de tareas correspondiente al planificador al

que va dirigido mediante el método addElementSchedulerListMeta.

A continuacion, se procede a explicar los algoritmos de Meta-Planificacion
basados en MaxMin y MinMin, que comparten gran parte de su comportamiento, de
manera que se procedera a explicar, para cada algoritmo, sus partes no comunes, las
cuales constituyen para ambos su primera parte del codigo, y, posteriormente, se

explicara dicha parte comun, con objeto de facilitar la comprension de dichos algoritmos.
- MinMinMetaSchedulingAlgorithm:

Algoritmo basado en el algoritmo MinMinSchedulingAlgorithm implementado en
WorkflowSim (3.2.3). EI comportamiento de este sera similar al algoritmo MinMin de
WorkflowSim para planificadores locales, es decir, procedera a, de la lista de tareas a
Meta-Planificar, buscar la tarea mas pequefa, para la cual, posteriormente, procedera a
realizar la siguiente parte del algoritmo, que consiste en buscar al Datacenter idoneo el
gue procesar dicha tarea en el menor tiempo posible. Una vez realizado esto, volvera al
primer paso, buscando nuevamente otra tarea que sea la mas pequefia de la lista de

tareas a planificar, realizando este proceso de manera iterativa hasta procesar todas.
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- MaxMinMetaSchedulingAlgorithm:

Algoritmo basado en MaxMinSchedulingAlgorithm implementado en WorkflowSim
(3.2.3). El comportamiento de este algoritmo es similar al especificado para el algoritmo
MinMinMetaSchedulingAlgorithm, con la salvedad de que este algoritmo procedera a
buscar iterativamente la tarea mas grande en el primer paso, priorizando siempre el

procesamiento de las tareas méas grandes sobre las més pequefias.
A continuacion, se procede a explicar la parte comun de ambos algoritmos.

En primera instancia, se debe tener en cuenta que a diferencia de los algoritmos
de planificacién locales, en los que los planificadores poseen acceso total a la
informacién del Datacenter, los Meta-Planificadores no deben poseer esta capacidad,
sino que deben poseer sélo informacidén resumida. Esto implica que, un Meta-Planificador,
no podra saber los MIPS de manera independiente para cada VM del Datacenter, sino
que conocerd la totalidad de los MIPS de este. De igual manera sucede para el estado de
las VM, dado que no podrd saber el estado individual para cada una de estas, no
sabiendo si esta o no libre, aunque si conocera el total de VMs que estan en estado

ocioso en el Datacenter.

Se debe tener en cuenta que no es posible obtener de los Datacenter la
informacion resumida, de manera que, dado que es necesario que el MetaScheduler
trabaje con dicha informaciéon resumida, se ha procedido a implementar en cada
algoritmo de Meta-Planificacion una serie de métodos para simular dicha obtencién
resumida. Para llevar esto a cabo, en primera instancia, se procederd a obtener la
informacibn completa y total de los Datacenters por medio de la clase
GeneralParametersMetaFuzzy, de manera que, una vez obtenida esta informacion
completa, se procedera a crear la informacién resumida con la que posteriormente los
algoritmos de Meta-Planificacién trabajaran. Para obtener dicha informacién resumida, se
ha creado tres métodos llamados calculateTotalldleVms, calculateTotalVmsMips vy

calculateMipsPerVm, expuestos a continuacion.

- calculateTotalidlevVms:

private void calculateTotalIdleVms ()
{

int dSize datacenterList.size()

for(int i = 0; i < dSize; i++)

{
int idleVms = 0;
List<CondorVM> vmList = datacenterList.get (i) .getVmList ()
for (CondorVvM vm : vmList)

{
if (vm.getState() == WorkflowSimTags.VM STATUS IDLE)
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{
idleVms++;

}

}
TotalIdleVms.add(idleVms) ;

Como se observa, este algoritmo recorre el listado de Datacenters creando una lista
que poseera el valor de las VMs que se encuentran libres por cada Datacenter, valor
utilizado posteriormente en el proceso de Meta-Planificacibn de ambos algoritmos

basados en MinMin y MaxMin.

- calculateTotalVmsMips:

private void calculateTotalVmsMips ()

{

int dSize datacenterList.size();
for(int 1 = 0; 1 < dSize; i++)
{

double vmMips = 0;

List<CondorVM> vmList = datacenterList.get (i) .getVmList (),
for (CondorvM vm : vmList)

{
//It has to calculate the amount of free MIPS (VM that

are in the idle state)
if (vm.getState() == WorkflowSimTags.VM STATUS IDLE)

{
vmMips += vm.getMips() ;
}

}
TotalVmsMips.add (vmMips) ;

Como se puede observar, dicho algoritmo recorre el total de VMs de cada Datacenter
creando una lista que posee el valor total de MIPS por cada Datacenter, valor utilizado en

el proceso de Meta-Planificacion.
- calculateMipsPervVm:

Método que se encarga de una vez obtenido el total de MIPS por Datacenter, realizar
una estimacién de los MIPS por cada VM del Datacenter mediante el calculo de la media
de dicho valor, para asi, posteriormente, proceder a utilizar este medio de MIPS en el

proceso de Meta-Planificacion.

Finalmente, el algoritmo en cuestion, procede a utilizar los pardmetros anteriormente
mostrados para el proceso final de Meta-Planificacién, de manera que, una vez que ha
sido escogida una tarea de la lista de tareas a ser planificada, procederd a buscar el

Datacenter del listado de Datacenters el cual cuente con al menos una VM libre, y
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ademas cuente con mayor cantidad de MIPS en los MIPS medios estimados por cada VM

del Datacenter.

Por otra parte, debe ser tenido en cuenta que para poder realizar una correcta Meta-
Planificacién, una vez que una tarea es preparada para ser asignada al Planificador de un
determinado Datacenter, sera necesario, manualmente, realizar un ajuste de los recursos
disponibles de este. Dicho ajuste consiste en proceder a eliminar una VM del listado que
mantiene el nimero de VM libres, asi como restar el valor medio estimado de MIPS por
VM del total de MIPS del Datacenter. Este proceso es necesario para poder proseguir
realizando un correcto proceso de planificacion, ya que, si este proceso no es llevado a
cabo, en el proceso de Meta-Planificacion, siempre se percibirdn los Datacenters con las
mismas caracteristicas, sin importar cuantas tareas hayan sido puestas en la cola de
envio a dicho Datacenter, pudiendo suceder que, por ejemplo, si el Datacenter cuenta
con 10 VM en estado ocioso, se proceda a enviar mas de 10 tareas para ser procesadas,
siendo esto no posible, ya que se recuerda, que en WorkflowSim y CloudSim, se

considera que una VM solo podra ejecutar una Unica tarea al mismo tiempo.
- PowerAwareFuzzyMaxMaxMetaSchedulingAlgoritm:

Ultimo algoritmo implementado a nivel de Meta-Planificacion, estando este basado en
el algoritmo  PowerAwareFuzzyMaxMaxSchedulingAlgorithm  implementado  en
WorkflowSim con DVFS. La particularidad de este algoritmo es la de, como ya fue
especificado en el apartado 3.2.4, es la de utlizar un FRBS para el proceso de
planificacion. Al igual que ocurre con los algoritmos anteriores, este ha sido adaptado
para funcionar a nivel de Meta-Planificador, habiendo sido necesario realizar la
implementacion de métodos extra a parte de los ya especificados anteriormente para
proceder a realizar la simulacion de obtencion de informacion resumida de los

Datacenters.

En primera instancia, el FRBS implementado cuenta con un total de 6 antecedentes,
asi como de un consecuente. Los antecedentes utilizados son los mismos mencionados
en el apartado 3.2.4 para la implementacién del algoritmo de planificacion local FRBS,
con la particularidad de que se ha afiadido la utilizacion del Datacenter para ser tenida en
cuenta en el proceso de Meta-Planificacion. La inclusion de este parametro es de gran
importancia, ya que permite asi que se priorice la seleccién de aquellos Datacenters que
cuenten con una mayor cantidad de recursos libres, para asi evitar saturar a aquellos

Datacenters que de por si ya cuenten con un alto nivel de utilizacion.
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Los antecedentes utilizados quedan especificados a continuacién, asi como los
métodos que han sido implementados en el algoritmo de Meta-Planificacion para realizar

su uso en el FRBS.
- MIPS:

Parametro mediante el cual se permite la priorizacion de seleccion de aquellos
Datacenters que cuenten con una mayor cantidad de recursos computacionales. Dado
gue este parametro es utilizado a nivel de Meta-Planificacion se realiza la obtencion del
valor medio de MIPS por VM en cada uno de los Datacenters del entorno de simulacion.
Para la obtencion del valor de este pardmetro, se ha procedido a utilizar el método

calculateMipsPerVm anteriormente citado en MaxMin y MinMin.

A modo de ejemplo, se expone a continuacién la Figura 10 donde se muestran las
funciones de pertenencia para el antecedente MIPS. Para el resto de antecedentes, sus

funciones de pertenencia son tal y como se muestra en esta figura.
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Figura 10: antecedente MIPS
- Utilizacion:

Valor introducido para evitar sobre saturar un Datacenter ya de por si saturado,
permitiendo priorizar la seleccién de aquellos Datacenters que, aun no contando con
tanta potencia y/o realizando un mayor nivel de consumo, cuenten con un alto nivel de
disponibilidad, por lo que deba priorizarse la planificacion de tareas a estos, en lugar de a
los que ya estan saturados. Para la obtencién del nivel de utilizacion se ha implementado
un método llamado calculateDatacenterUsage, que permite la obtencion del nivel de
utilizacién de todos los Datacenters mediante la creacion de una lista que almacenara

dicho nivel de utilizacion de los Datacenters del entorno de simulacién. El valor de
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utilizacion es calculado de tal forma que se obtendrd un valor de 0 para una utilizacion del

0% y de 1 para una utilizacion del 100% del Datacenter.
- Potencia:

Dado que este valor debe ser utilizado en el ambito de Meta-Planificacion, se ha
procedido a crear un método llamado calculateMeanDatacenterPower mediante que se
procede a obtener la media de consumo de potencia de todas las VM que constituyen el
Datacenter, para utilizar este valor como una estimacién de consumo realizado por cada
Datacenter ante la ejecucion de una tarea. Este valor es utilizado para la obtencién del
consumo de energia del Datacenter, ambos valores los cuales permiten enfocar la

optimizacion de la Meta-Planificacién orientada a una disminucién de los consumos.
- Longitud:

Valor obtenido directamente de la tarea a planificar. Este valor permite enfocar el
algoritmo de planificacion para priorizar la seleccion de una tarea en funcion de su
longitud para ser procesada, permitiendo, por ejemplo, establecer un mayor nivel de
seleccién de las tareas mas grandes en aquellos Datacenters que dispongan de mayor
cantidad de recursos, pudiendo ser estos tanto en MIPS como en recursos libres

(utilizacion).
- Tiempo de ejecucion:

Valor calculado mediante la division de la longitud de la tarea a procesar y el valor
medio de MIPS estimado por Datacenter. La utilidad de este parametro reside en cémo
se enfocara la planificacion de tareas en el FRBS, permitiendo enfocar la planificacion de
estas priorizando el menor tiempo de ejecucion sin tener en cuenta otros parametros,
teniendo en cuenta otros parametros, o bien no considerando este parametro como
prioritario, pudiendo enfocar la planificacién a la optimizacion de otros pardmetros. Este
parametro es obtenido como proceso previo a obtener el nivel de seleccion de una tarea

en un determinado Datacenter.
- Energia:

Este parametro queda expresado en funcién del tiempo de ejecucién y de la potencia
media estimada consumida por dicho Datacenter para su procesamiento, de manera que
no ha sido necesario realizar la implementaciéon de un nuevo método para su calculo, ya
que este parametro sera calculado a través del producto del tiempo de ejecucién de la

tarea por dicho equipo y de la potencia media consumida por dicho Datacenter, que han
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sido calculados con anterioridad. El valor de este parametro es calculado como proceso

previo a obtener el nivel de seleccién de una tarea en un determinado Datacenter.

Por otra parte, el consecuente para este FRBS implementado consiste en el nivel de
seleccidn que se le otorgara a un determinado Datacenter en cumplimiento con las reglas

de la base de datos.

Para cada uno de los antecedentes implementados se han implementado tres
funciones de pertenencia, siendo estas bajo, medio y alto, para establecer en funcién del
valor de entrada, el grado de cumplimiento con una determinada regla, mientras que para
el consecuente se ha procedido a implementar un total de 5 funciones de pertenencias,
siendo estas muy bajo, bajo, normal, alto y muy alto, para asi disponer de mas resolucion

y precision a la hora de realizar la toma de decisiones.

Ademas, como fue indicado en el apartado 3.1.1, en los sistemas FRBS se debe
trabajar con los antecedentes y consecuentes normalizados, es decir, con valores
comprendidos, para este caso, entre 0 y 1, de manera que se ha procedido a utilizar un
método Illamado normaliseAntecedents que procede a nhormalizar los valores

anteriormente especificados.

Para la normalizacién de los antecedentes, se utiliza unos atributos creados en la
clase estatica GeneralParametersMetaFuzzy que realizan la funciébn de almacenar los
valores maximos y minimos de cada uno de estos, valores utilizados para establecer el
rango en el cual variara cada antecedente, siendo representando el valor O por el valor
minimo almacenado correspondiente a cada uno de los antecedentes, asi como el 1, el
cual es representado por el valor mas alto almacenado. Asi, los valores utilizados para

almacenar dichos valores son los siguientes.

- maxDatacenterMips
- minDatacenterMips
- maxPower

- minPower

- maxDaxLength

- minDaxLength

- maxTime

- minTime

- maxEnergy

- minEnergy
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Como ha sido mencionado en el apartado 3.3.3 en referencia a la modificacion de la
clase WorkflowParser, los valores maximos y minimos para la longitud de tareas son
establecidos durante el proceso de conversidn de las tareas almacenadas en el fichero

DAX al listado de trabajos comprendido por el simulador.

El resto de valores maximos y minimos son obtenidos en la primera ejecucién del
algoritmo de Meta-Planificacion PowerAwareFuzzyMaxMaxMetaSchedulingAlgoritm,
donde se procede a obtener y establecer en la clase estatica
GeneralParametersMetaFuzzy los valores maximos y minimos para los MIPS y la
potencia por medio de los métodos calculateMips y calculatePower que han sido creados
para dicho propésito. Por otro lado, los valores méximos y minimos de tiempos de
ejecucion y energia son obtenidos a través de los valores anteriormente obtenidos y los
valores de longitudes méaximas y minimas obtenidas mediante la entidad WorkflowParser,
obteniendo estos valores tal y como fue expresado en el apartado 3.3.3 en la descripcion

de la clase GeneralParametersMetaFuzzy.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se procede a analizar los resultados obtenidos de las
diferentes estrategias de Meta-Planificacion implementadas en WorkflowSim con DVFS.
Para la obtencién de los resultados, se ha creado un escenario de simulacién con unas
caracteristicas especificas, donde se han utilizado los algoritmos de Meta-Planificacion
creados en el desarrollo del nuevo simulador, de donde se han obtenido unos resultados

de tiempos de ejecucién y consumos que han sido analizados y comparados.

5.1. Escenario de simulacion

En primera instancia, para poder realizar el analisis del simulador y los algoritmos de
Meta-Planificacion, ha sido necesario crear un escenario de simulacion sobre el cual

obtener los resultados a analizar.

El escenario de simulacion planteado cuenta con un total de tres Datacenters, cada
uno con su respectivo planificador local, teniendo éstos caracteristicas diferentes entre si,
estando constituidos todos estos por un total de 20 maquinas fisicas (hosts). En el
escenario planteado, el primer Datacenter ha sido implementado enfocado en representar
un Datacenter antiguo reutilizado, que cuenta con unas prestaciones reducidas y un alto
nivel de consumo. El segundo Datacenter cuenta con unas caracteristicas tales que se
asemejen a un Datacenter moderno de grandes prestaciones, por lo que este poseera un

alto nivel de MIPS, al igual que un nivel de consumo elevado. Por dltimo, el tercer
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Datacenter ha sido disefiado con el objetivo de simular un Datacenter moderno de bajas
prestaciones pero de muy bajo consumo. Por otra parte, cada uno de estos Datacenters
han sido implementados para que cada uno de los host presentes contara con un Unico
procesador de un unico nucleo, ademas de que se ha creado una Unica VM por host.
Gracias a la implementacion de estos tres Datacenters, se tiene un escenario variado
sobre el que realizar el estudio y comportamiento de los algoritmos de Meta-Planificacion
y poder observar su funcionamiento, pudiendo comparar los resultados obtenidos.

A continuacién, se adjuntan unas tablas en las que se puede observar las

caracteristicas de cada Datacenter basadas en sus respectivos hosts.

Primer Datacenter:

Host Frecuencia Tension Capacitancia IPC MIPS
maxima maxima (V) (nF)
(GHz)

1 3 3 5 0.5 1500
2 2.9 2.95 6.25 0.575 1667.45
3 2.8 2.9 7.5 0.65 1820
4 2.7 2.85 8.75 0.725 1957.5
5 2.6 2.8 10 0.8 2080
6 2.5 2.75 11.25 0.875 2187.5
7 24 2.7 12.5 0.95 2280
8 2.3 2.65 13.75 1.025 2357.5
9 2.2 2.6 15 11 2420
10 2.1 2.55 16.25 1.175 2467.45
11 2 2.5 17.5 1.25 2500
12 1.9 2.45 18.75 1.325 2517.5
13 1.8 24 20 14 2520
14 1.7 2.35 21.25 1.475 2507.5
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15 1.6 2.3 22.5 1.55 2480
16 15 2.25 23.75 1.625 2437.5
17 1.4 2.2 25 1.7 2380
18 1.3 2.15 26.25 1.775 2307.5
19 1.2 2.1 27.5 1.85 2220
20 11 2.05 28.75 1.925 21175

Tabla 6: Caracteristicas del primer datacenter

Segundo Datacenter:

Host Frecuencia Tensidn Capacitancia IPC MIPS
maxima maxima (V) (nF)
(GHz2)

1 35 2 5 2 7000
2 3.435 1.975 6.25 2.025 6955.875
3 3.37 1.95 7.5 2.05 6908.45
4 3.3 1.925 8.75 2.075 6857.875
5 3.24 19 10 21 6804
6 3.175 1.875 11.25 2.125 6746.875
7 3.11 1.85 12.5 2.15 6686.5
8 3.045 1.825 13.75 2.175 6622.875
9 2.98 1.8 15 2.2 6556
10 291 1.775 16.25 2.225 6485.875
11 2.85 1.75 17.5 2.225 6412.5
12 2.785 1.725 18.75 2.275 6335.875
13 2.72 1.7 20 2.3 6256
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14 2.655 1.675 21.25 2.325 6172.875
15 2.59 1.65 22.5 2.35 6086.5
16 2.525 1.625 23.75 2.375 5996.875
17 2.46 1.6 25 24 5904
18 2.395 1.575 26.2 2.425 5807.875
19 2.33 1.55 27.5 2.45 5708.5
20 2.265 1.525 28.75 2.475 5605.875
Tabla 7: Caracteristicas del segundo datacenter
Tercer Datacenter:
Host Frecuencia Tensidn Capacitancia IPC MIPS
maxima maxima (V) (nF)
(GHz2)

1 2.2 2 5 0.5 1100

2 2.155 1.975 6.25 0.565 1217.575
3 211 1.95 7.5 0.63 1329.3
4 2.065 1.925 8.75 0.695 1435.175
5 2.02 1.9 10 0.76 1535.2
6 1.975 1.875 11.25 0.825 1629.375
7 1.93 1.85 12.5 0.89 1717.7
8 1.885 1.825 13.75 0.955 1800.175
9 1.84 1.8 15 1.02 1876.5
10 1.795 1.775 16.2 1.085 1947.575
11 1.75 1.75 17.5 1.15 2012.45
12 1.705 1.725 18.75 1.215 2071.575
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13 1.66 1.7 20 1.28 2124.8
14 1.615 1.675 21.25 1.345 2172.175
15 1.57 1.65 22.5 1.41 2213.7
16 1.525 1.625 23.75 1.475 2249.375
17 1.48 1.6 25 1.54 2279.2
18 1.435 1.575 26.25 1.605 2303.175
19 1.39 1.55 27.5 1.67 2321.3
20 1.345 1.525 28.75 1.735 2333.575

Tabla 8: Caracteristicas del tercer datacenter

Como se puede observar, con el presente entorno de simulacion, se posee un
total de 60 hosts, en los que se ha creado una Unica VM por host, haciendo un total de 60
VM. Dado que el funcionamiento del simulador permite el procesamiento de una Unica
tarea por VM, se dispone de la capacidad de realizar un total de 60 ejecuciones de tareas

simultdneamente.

Como se utiliza DVFS, ha sido necesario establecer un gobernador para el control
de frecuencias y tensiones, habiendo utilizado OnDemand, que permite un ajuste éptimo

de las frecuencias de los procesadores segun su carga de trabajo.

Con referencia al escenario de tareas a ejecutar por el entorno de simulacion, se
ha elegido el DAX Montage 100, que cuenta con un total de 100 tareas, siendo estas

suficientes para comprobar la calidad de los algoritmos de planificacion.

Por ultimo, a nivel de planificacion, se debe de diferenciar dos escenarios,
planificacion local, y Meta-Planificacion. Dado que el objetivo de este TFG es el de
realizar una optimizacibn maxima referente a consumos, se debia proceder a realizar la
eleccién de un algoritmo de planificacién local tal que otorgara un resultado 6ptimo en el
proceso de planificacion local referente a consumos, de manera que se ha procedido a
utilizar el algoritmo PowerAwareMaxMinSchedulingAlgorithm especificado en el capitulo
3.2.4. Por otra parte, dado que el otro objetivo de este TFG es la implementacion y
estudio de los algoritmos de Meta-Planificacion, se ha obtenido los resultados de
simulacion para los cuatro algoritmos de Meta-Planificacion implementados en este

simulador especificados en el capitulo 3.3.4.
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5.1.1. Base de reglas para el escenario de simulacion

En referencia a la preparacion del escenario de simulacion, el algoritmo de Meta-
Planificacion PowerAwareFuzzyMaxMaxMetaSchedulingAlgorithm esta basado en un
sistema FRBS, lo que implica que, para dicho algoritmo, con el objetivo de obtener un

rendimiento 6ptimo en nuestro escenario de simulacion, sera necesario adaptar este.

El proceso de adaptacion de dicho algoritmo para nuestro escenario pasa por la
creacion de una base de reglas especifica y concreta. Dicha base de reglas creada
cuenta con un total de 84 reglas, habiendo sido estas enfocadas con el objetivo de
optimizar consumos. Para esto, el conjunto de reglas han sido escritas priorizando el
antecedente energia, por lo que, de manera generalizada, siempre y cuando un
Datacenter concreto posea como resultado de la ejecucién de una tarea un nivel de
energia bajo, este sera priorizado, siempre y cuando, este no se encuentre en un estado

de saturacion, es decir, siempre que su nivel de utilizacién no sea alto.

Para la obtencion de esta base de reglas, se ha procedido a crearla manualmente, es
decir, no se ha utilizado ningun sistema de aprendizaje de reglas para obtenerla, sino que
se ha realizado el estudio del escenario de simulacién, observando las caracteristicas de
los Datacenters y las tareas, creando dichas reglas para que estén adaptadas al

escenario de simulacién utilizado.

Dado que se cuenta con tres Datacenters y se tiene como funcién objetivo optimizar
el consumo sin castigar a los Datacenters saturados con mas tareas a menos que sea
necesario, para el proceso de desarrollo de dicha base de reglas se ha procedido a dividir
ésta en tres grupos, los que a su vez, han sido divididos en otros tres subgrupos. Estos
grupos de reglas han sido desarrollados teniendo en cuenta las caracteristicas de cada
Datacenter utilizado en el escenario de simulacién, es decir, dado que se tiene tres
Datacenters con caracteristicas diferentes, se ha procedido a crear un grupo de reglas
para cada Datacenter, de manera que estas sean acordes a estos. Posteriormente, para
proseguir con el proceso de organizacioén y creacion de dicha base de reglas, se ha
dividido dichos grupos de reglas de cada Datacenter en funcién de su nivel de utilizacion,
de esta forma, ha sido posible definir los conjuntos de reglas acordes para cada
Datacenter en funcion de su nivel de utilizacién con la funciéon objetivo de optimizar

consumos.

A continuacion, con el objetivo de facilitar la comprension de la base de reglas

implementada para el escenario utilizado, se muestra y detalla un total de 18 reglas,
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siendo estas 6 reglas por cada Datacenter, estando divididas en dos reglas por cada nivel

de utilizacion.
- Primer Datacenter:

En primera instancia, se muestran 6 reglas divididas en tres grupos de dos basados
en su nivel de utilizacion para el primer Datacenter. Se recuerda, que este consiste en un
Datacenter que cuenta con un nivel de prestaciones bajo, realizando un consumo elevado.
Debido a estas caracteristicas de bajo rendimiento y alto consumo, todas las reglas
definidas para este Datacenter, tal y como se puede observar a continuacién, poseeran
para ambos antecedentes MIPS y power, que representan los niveles de prestaciones y

consumos, estaran establecidos a un valor bajo (low) para MIPS vy alto (high) para power.

- Nivel de utilizacion bajo:

1. IF MIPS IS low AND utilization IS low AND power IS high AND length IS low
AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS high

2. IF MIPS IS low AND utilization IS low AND power IS high AND length IS

normal AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS normal

Tal y como se observa, para estas dos reglas seleccionadas de las establecidas para
el nivel de utilizacién bajo, se aprecia que, en el caso de la primera, para una condicion
en la cual la longitud de una tarea sea baja, y conlleve un tiempo de ejecucién bajo, si a
pesar del alto consumo del Datacenter, debido al bajo tiempo de ejecucion de la tarea, el
consumo de energia resultante es bajo, se otorgara una tasa de seleccién alto (high), la
cual no es maxima, ya que la tasa de seleccion maxima es muy alto (very_high), debido a
gue se debe priorizar la seleccién de aquellos Datacenters los cuales cuenten con
mayores recursos computacionales, ya que previsiblemente ejecutaran las tareas en
menor tiempo que aquellos de bajas caracteristicas, implicando un muy probable bajo
consumo de energia al requerir poco tiempo para su ejecuciéon. Por otra parte, para el
caso de una tarea de longitud normal que requiera un tiempo de ejecucion normal y
suponga un consumo de energia normal, se otorgara, a pesar de su baja utilizacion, una
tasa de seleccién normal, ya que interesa que otro Datacenter en las mismas condiciones
de nivel de utilizacion y que cuenta con mas prestaciones pueda posicionarse con un

mayor nivel de preferencia para su seleccion.

- Nivel de utilizacion medio:

1. IF MIPS IS low AND utilization IS normal AND power IS high AND length IS
low AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS normal;

2. IF MIPS IS low AND utilization IS normal AND power IS high AND length IS
normal AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS low;
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Como se puede apreciar, se han seleccionado las dos mismas reglas seleccionadas
anteriormente, cambiando sélo el nivel de utilizacién del Datacenter, para lo que se
observa que para la primera regla que antes poseia una tasa de seleccion alta, ha sido
bajada a normal, asi como la segunda regla, que ha sido bajada su tasa de seleccion a
baja. El objetivo de realizar esta planificacion a nivel de reglas para su seleccion, es el de
evitar la seleccion de un Datacenter de prestaciones limitadas, que posee un nivel de
utilizacion intermedio, el cual podria entrar facilmente en un estado de utilizacion alto
préximo a saturacion con la asighacion de unas pocas tareas mas, por lo que se trata de
priorizar la seleccion de un Datacenter que en las mismas condiciones de utilizacién

cuente con unas mayores prestaciones.

- Nivel de utilizacion alto:

1. IF MIPS IS low AND utilization IS high AND power IS high AND length IS
low AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS low;

2. IF MIPS IS low AND utilization IS high AND power IS high AND length IS
normal AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS

very_low;

Seleccionadas una vez mas las dos mismas reglas cambiando solo el nivel de
utilizacién, se observa como, una vez mas, se ha bajado la tasa de seleccion de estas
reglas, relegando su tasa de seleccién a baja y muy baja, para, de igual manera ha sido
explicado anteriormente, priorizar el uso de un Datacenter de mayores prestaciones en la

misma condicién de utilizacion.
- Segundo Datacenter:

Para este segundo Datacenter, se realizara el mismo procedimiento mostrando un
total de 6 reglas divididas segun el nivel de utilizaciéon. Tal y como ha sido descrito en el
capitulo 5.1, este corresponde a un Datacenter moderno de altas prestaciones y alto
consumo, de manera que, como se podra mostrar a continuacion, todas las reglas
definidas para este contaran con un valor alto (high) establecido para los antecedentes

MIPS y power, que representan prestaciones y consumos.

- Nivel de utilizacion bajo:

1. IF MIPS IS high AND utilization IS low AND power IS high AND length IS
low AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS very_high;

2. IF MIPS IS high AND utilization IS low AND power IS high AND length IS
high AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS very_high;

Como se observa con estas dos reglas establecidas para el nivel de utilizacién bajo,

se tiene que, para el caso de la primera, ante una longitud de pequefio tamafo, que
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implique que el tiempo de ejecucidn es bajo, si la energia consumida para realizar dicho
procesamiento de la tarea es bajo, la tasa de seleccion sera maxima, representada por el
valor muy alto, mientras que, en el caso de la otra regla, para una tarea de gran longitud,
que requiera un tiempo de ejecucion normal en el presente Datacenter y un consumo
normal de energia, se seguira estableciendo un nivel de seleccion maximo, ya que,
previsiblemente, en los otros dos Datacenters de bajas caracteristicas, el procesado de
una tarea de gran longitud, incluso para el caso del Datacenter de bajo consumo,
supondra una gran cantidad de tiempo para procesar esta, de manera que, dado que la
energia queda expresada mediante el producto de la potencia por el tiempo, provocara

un consumo de energia alto.

- Nivel de utilizacion medio:

1. IF MIPS IS high AND utilization IS normal AND power IS high AND length IS
low AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS very_high;

2. IF MIPS IS high AND utilization IS normal AND power IS high AND length IS
high AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS high;

En referencia al conjunto de reglas expuesto para el nivel de utilizacion medio, se baja
el nivel de seleccion del Datacenter en el caso de tareas de gran tamafio que requieran
un tiempo de ejecucién normal y un consumo de energia normal, puesto que no interesa
que ya no resulta de un alto interés que un Datacenter que posee un nivel de utilizacion
medio procese tareas que le pueda llevar un tiempo medio en su ejecucion dado que
podria provocar que este entrara en estado de saturacion si mas tareas son enviadas a
este. Por otra parte, se observa que si una tarea es de tamafio pequefio y el consumo de
energia para su procesamiento es bajo, sigue resultando de interés que esta sea
procesada por dicho Datacenter, ya que tanto el tiempo de ejecuciéon como el consumo

de energia sera bajo, por lo tanto, se le otorga una tasa de selecciéon muy alta.

- Nivel de utilizacion alto:

1. IF MIPS IS high AND utilization IS high AND power IS high AND length IS
low AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS high;

2. IF MIPS IS high AND utilization IS high AND power IS high AND length IS
high AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS normal;

Por dltimo, se observa que para el nivel de utilizacién alto, se procede, una vez mas,
a bajar la tasa de seleccion de este Datacenter, estableciendo un nivel de seleccion alto
para las tareas pequefias que requieran de poco tiempo de ejecucion y poco consumo de
energia y una tasa de seleccion normal para el caso de una tarea de gran tamafio la cual

requiera un tiempo de ejecucion y consumo de energia normal. Tal y como se observa, a
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pesar del alto nivel de utilizaciébn del Datacenter, se sigue priorizando con niveles
normales y altos el uso de este, lo que se debe a las altas prestaciones de este
Datacenter, el cual sigue siendo idoneo para el procesado de tareas, ya que debido a
dichas altas prestaciones, conllevara que el tiempo requerido para ejecutar tareas sea
mucho mas bajo que el del resto de Datacenters, provocando asi un menor nivel de

consumo.
- Tercer Datacenter:

Para el tercer y dultimo Datacenter, se realiza el mismo proceso mostrado
anteriormente, analizando 6 reglas divididas en 3 grupos de dos reglas en funcién de su
nivel de utilizacion. Tal y como fue citado en el capitulo 5.1, mediante este Datacenter se
simula uno moderno de muy bajo consumo, que estd, precisamente, orientado al bajo
consumo, por lo que poseera unas bajas caracteristicas, de modo que, para las reglas
mostradas y el resto de reglas implementadas para este Datacenter, se podra observar
gque tanto para el antecedente de MIPS como de power se ha establecido un valor bajo

(low).

- Nivel de utilizacion bajo:

1. IF MIPS IS low AND utilization IS low AND power IS low AND length IS low
AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS high;

2. IF MIPS IS low AND utilization IS low AND power IS low AND length IS

normal AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS normal;

Para este tercer Datacenter, tal y como se puede observar, se han establecido las
mismas reglas establecidas en el primer Datacenter, variando solo el nivel de consumo
de potencia a bajo, pero estableciendo, en las mismas circunstancias, distinta tasa de
seleccién. Esto se debe a que, a pesar de poseer un nivel bajo de consumo, ya que
posee un nivel bajo de prestaciones, el procesado de tareas de media y gran longitud
requeriran de un tiempo relativamente alto o0 muy alto para su procesamiento, por lo cual
tendera a realizar un consumo mas alto que el realizado por un Datacenter de altas
prestaciones como el establecido en el segundo Datacenter, por lo que, para este caso,
incluso en el nivel de utilizacion bajo se partira de unas tasas de seleccion altas y

normales, para las dos reglas mostradas.

- Nivel de utilizacion medio:

1. IF MIPS IS low AND utilization IS normal AND power IS low AND length IS
low AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS normal;

2. IF MIPS IS low AND utilization IS normal AND power IS low AND length IS

normal AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS low;
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Para la situacion del nivel de utilizacibn medio, se han seleccionado las dos mismas
reglas anteriormente seleccionadas, variando solo el nivel de utilizacion, de manera que,
como se puede mostrar, debido a que el nivel de utilizacion se ve incrementado, se
procede a penalizar dicho aumento en el uso del Datacenter para su seleccion, dando
oportunidad a que para una tarea de estas caracteristicas, un Datacenter de mayores
prestaciones disponga de mayor prioridad, ya que previsiblemente realizard un menor

consumo de energia al requerir un menor tiempo para su ejecucion.

- Nivel de utilizacion alto:

1. IF MIPS IS low AND utilization IS high AND power IS low AND length IS low
AND time IS low AND energy IS low THEN selection IS low;

2. IF MIPS IS low AND utilization IS high AND power IS low AND length IS
normal AND time IS normal AND energy IS normal THEN selection IS

very_low;

Por dltimo, se observa que, huevamente, seleccionadas las dos mismas reglas que
en los dos casos anteriores, para el caso del nivel de utilizacién alto en el Datacenter, se
procede a, una vez mas, reducir su tasa de seleccién, para asi priorizar la seleccién de

aguellos Datacenter que posean un nivel de prestaciones mayor.

5.2.  Resultados

En este dltimo capitulo se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en el
escenario utilizado anteriormente definido. Se recuerda que, para la obtencién de los
resultados se ha procedido a utilizar a nivel de planificacion local el algoritmo
PowerAwareMaxMin, mientras que a nivel de Meta-Planificacion se ha procedido a utilizar

los siguientes algoritmos:

- RoundRobinMetaSchedulingAlgorithm

- MinMinMetaSchedulingAlgorithm

- MaxMinMetaSchedulingAlgorithm

- PowerAwareFuzzyMaxMaxMetaSchedulingAlgoritm

Como se puede observar a continuacion en la Tabla 9, los peores resultados han sido
obtenidos para todos los escenarios mediante el algoritmo de Meta-Planificacion basado
en Round Robin, de manera que dicho algoritmo ha sido utilizado como algoritmo base,
especificando el nivel de mejora y ahorro en consumos porcentualmente en referencia a
dicho algoritmo de Meta-Planificacion. EI motivo por el que este algoritmo basado en
Round Robin arroja los peores resultados se debe a que este no realiza ninglin proceso

de planificacion, sino que realizara un reparto equitativo de todas las tareas que debe
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planificar el Meta-Planificador entre todos los Datacenters disponibles en el escenario de

simulacion.
Algoritmo Resultados Ahorro (%)
Tiempo | Potencia | Potencia | Energia | Tiempo | Potencia | Potencia | Energia
(s) total (W) media (Wh) total media
(W)

RoundRobin 134.88 | 274119,62 6,77 76,14 - - - -
MinMin 76,47 141819,12 6,18 39,39 43.31 48.26 8.71 48.27
MaxMin 75,81 140935,51 6,19 39,15 43.79 48.56 8.57 48.58

Fuzzy 73,16 114548,71 5,22 31,82 45.76 58.21 22.89 58.21

Tabla 9: Resumen de resultados

Observando los resultados expuestos en la Tabla 9, se observa que el algoritmo
basado en Round Robin arroja los peores resultados, mientras que los algoritmos
basados en MinMin, MaxMin y Fuzzy consiguen mejorar los resultados obtenidos

mediante el algoritmo basado en Round Robin para todos los pardmetros medidos.

Con el objetivo de poder facilitar el estudio y comprensién de los resultados, se
adjuntan una serie de figuras, en las que se muestran, para las figuras Figura 11, Figura
12 y Figura 13, los resultados obtenidos para cada uno de los parametros medidos,
mientras que en la Figura 14 se muestran los niveles de ahorro y mejora obtenidos por
los algoritmos MinMin, MaxMin y Fuzzy respecto a Round Robin. ElI motivo por el que se
han separado los valores de los resultados temporales y de potencia en tres gréficas es
debido a la gran diferencia en el rango de valores obtenido de dichos resultados, lo que
imposibilitaria la percepcién del resto de resultados tras la inclusion de la potencia total.
De igual manera que, aun excluyendo este, no se podrian apreciar los datos de

consumos medios de potencia, debido a la misma razén expuesta.
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Tiempos y energia

Tiempo (s) Energia (Wh)
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Figura 11: Tiempos y energia

Observando los datos expuestos en la Figura 11, se aprecia como existe un gran nivel
de mejora entre el algoritmo de Meta-Planificacion basado en Round Robin y el resto de
algoritmos, mostrando y apreciando como este primero otorga unos resultados
mejorables en cuanto al proceso de planificacion, ya que el resto de algoritmos consiguen
completar la ejecucién de la simulacion en unos tiempos considerablemente reducidos,

asi como una sustanciosa mejora de los consumos energeéticos.

Potencia total
300000

250000
200000
150000
100000

50000

Potencia total (W)

B RoundRobin B MinMin B MaxMin Fuzzy

Figura 12: Potencia total

Observando la Figura 12 sobre consumo total de potencia, se observa nuevamente

como los algoritmos implementados MinMin, MaxMin y Fuzzy otorgan unas mejoras
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significativas respecto al algoritmo basico basado en Round Robin, observando unas

mejoras aproximadas del 50%.

Potencia media

N W R U1 N

[EEN

Potencia media (W)

B RoundRobin B MinMin ® MaxMin Fuzzy

Figura 13: Potencia media

En referencia a la potencia media consumida, tal y como se observa en la Figura 13,
igualmente se aprecia mejoras en este, a pesar de que estas mejoras no son tan
significativas como las mostradas para los casos anteriormente expuestos. Esta modesta
mejora en comparacion con los pardmetros anteriores obtenidos es debido a que se debe

a un valor medio, el cual es obtenido por medio de la siguiente ecuacion (14).

P
Predia = %It:l (7)

Siendo T el tiempo total de ejecucién, y N el numero de Datacenter del escenario de
simulacién. Dado que los parametros de tiempo total de ejecucion y consumo total son
directamente proporcionales, ocasionara que el valor de la potencia media sea similar
entre los diferentes algoritmos de Meta-Planificacion expuestos, propiciando dicha leve

mejora entre estos.
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Figura 14: Ahorro y mejora de la Meta-Planificacién respecto a Round Robin

Finalmente, para proporcionar una mejor apreciacion de las mejoras conseguidas en
todos los algoritmos expuestos respecto a Round Robin, se adjunta la Figura 14 en la que
se pueden apreciar las mejoras porcentuales logradas con cada uno de los diferentes
algoritmos de Meta-Planificacion implementados. Tal y como se puede observar, los
niveles de mejora obtenidos para todos los algoritmos son significativos, especialmente,
en el parametro mas importante, el cual es el consumo de energia, ya que este esta
relacionado con el consumo total y el tiempo de ejecucién, de manera que unas mejoras
cercanas al 50% para los algoritmos MinMin y MaxMin, y unas mejoras préximas al 60%
para el algoritmo basado en FRBS suponen unos muy importantes resultados. Ademas,
se observa que, de todos los algoritmos implementados, el algoritmo con el que se
obtienen los mejores resultados es mediante el algoritmo basado en FRBS, que consigue
unas mejoras porcentuales de préximas al 10% respecto a los algoritmos MinMin vy
MaxMin, demostrando asi la existencia de margen de mejora para los algoritmos actuales
de Meta-Planificacién, permitiendo obtener mejores resultados a los obtenidos mediante
estos por medio de sistemas FRBS.

6. CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo, se procede a exponer las conclusiones obtenidos por medio

del desarrollo de este TFG, las cuales son expuestas a continuacion.

En primera instancia, se ha cumplido de manera satisfactoria el objetivo de desarrollar

un simulador que permite la utilizacion de mdultiples datacenters de manera centralizada.
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Esto permite una mejor utilizacioén de los recursos al disponer de un elemento de Meta-
Planificacion que gestionara dichos recursos de manera centralizada, recursos que, por
otra parte, de no ser implementados bajo un Meta-Planificador, no podrian ser utilizados
con el mismo nivel de eficiencia, ya que los usuarios que requirieran de la ejecucion de
tareas necesitarian realizar la seleccion de un datacenter para el procesado de tareas, lo
que podria inducir a una seleccién de datacenter incorrecta por parte del usuario, y podria
suponer unos tiempos de ejecucion y consumo elevados para el procesamiento de tareas,
debido a, por ejemplo, un alto nivel de utilizaciébn del datacenter, o unas bajas
prestaciones, situacion la cual se consigue evitar gracias a la implementacién de un
Meta-Planificador, el cual dispone de conocimiento suficiente sobre todos los datacenters
gestionados por este, de manera que podra realizar un correcto uso de los recursos
gracias a una correcta planificacion de las tareas a ejecutar, permitiendo asi a los
usuarios realizar el envio de las tareas a ejecutar al Meta-Planificador, el cual garantizara
una ejecucion optima de estos y evitando que los usuarios tengan que disponer de

conocimiento sobre los datacenters.

Ademas, se aprecia como la implementacion de un correcto algoritmo de Meta-
Planificacion puede conseguir una mejora sustancial en la gestion y planificacion de los
recursos Yy tareas por parte del Meta-Planificador, consiguiendo unos niveles de mejoria
considerables respecto a algoritmos de Meta-Planificacibn mas basicos. Asi mismo, se
observan las virtudes de los algoritmos basados en FRBS, ya que estos disponen de la
capacidad de poder trabajar con varias fuentes de informacion o antecedentes para
realizar la planificacion de tareas, permitiendo asi obtener unos resultados mucho mas
precisos y eficientes para el entorno especifico para el que ha sido implementado.
Ademas, tal y como se ha mostrado en el capitulo de resultados, se ha alcanzado de
manera satisfactoria el objetivo de optimizacion de consumos, mostrando como este
algoritmo FRBS consigue unos niveles de ahorro aproximados del 10% frente a otros

algoritmos de Meta-Planificacion basados en estrategias clésicas.

Finalmente, se debe tener en cuenta que los resultados han sido obtenidos en un
entorno de simulacién, lo que puede suponer la existencia de un relativo margen de error
por el cual las mejoras finales obtenidas no sean tan significativas como las mostradas.
No obstante, el simulador implementado es una potente herramienta de investigacion
para el campo de la Meta-Planificacion, ya que permite disponer de un simulador muy
flexible que permite la simulacion de todo tipo de escenarios, permitiendo incluso,
mediante los modelos de potencia, realizar la simulacion basada en procesadores reales,
lo que puede permitir un gran ahorro del costo econémico para la investigacion de estos

algoritmos, ya que evita la necesidad de realizar la instalacién de una infraestructura real
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de Cloud computing. Por otra parte, gracias a este entorno simulado, el tiempo requerido
para la ejecucibn de un escenario y obtencibn de los resultados se vera
considerablemente reducido en comparacion al requerido en un entorno real, ya que este
si debera realizar el procesado completo real de las tareas, en lugar de la estimacion
realizada por el simulador, permitiendo un rapido estudio de diferentes escenarios y

algoritmos.

7. LINEAS FUTURAS

Durante el desarrollo del presente TFG, se ha detectado una serie de lineas futuras

de desarrollo mediante las cuales proporcionar una mejora al simulador desarrollado.

Desarrollo de nuevos algoritmos de Meta-Planificacion FRBS, aumentando la
complejidad de estos. Se propone la inclusibn de nuevos antecedentes mediante los
cuales medir el tiempo total de utilizacion, la longitud total de las tareas ejecutadas, y el
total de tareas ejecutadas. Esto permitira una optimizacion en la cual se tenga en cuenta

valores historicos del estado de un datacenter para el proceso de Meta-Planificacion.

Implementacion de sistemas de aprendizaje de FRBS. De esta manera, se
conseguiria una facil y automatizada adaptacién optimizada de las bases de reglas de los
algoritmos FRBS a todo tipo de escenarios. Para dicho sistema de aprendizaje, se
propone el empleo de Pittsburgh Approach [20], KASIA [4], Michigan [5] y KARP [20].
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9. GLOSARIO DE TERMINQOS

Antecedentes: utilizado en FRBS. Hace referencia a las variables de entradas del FRBS.

Algoritmo de (meta) planificacion: referido al proceso software el cual establece la

estrategia de planificacion en una entidad (meta) planificadora.

BUSY: referido a un estado de un CondorVM la cual esta realizado el procesamiento de

una tarea.

CloudInformationService: entidad de CloudSim y derivados. Realiza la funciéon de
servidor de registro de las entidades del tipo Datacenter para poder ser utilizadas por las

entidades de planificacion.

Cloudlet: utilizado en CloudSim y derivados. Clase java la cual representa a una tarea

béasica a ser ejecutada por un Datacenter.

CLOUDLET_RETURN: evento utilizado por las entidades Datacenter para devolver una
Cloudlet ejecutada a una entidad Scheduler. Ademas este evento también es utilizado por
las entidades Scheduler para enviar dichas tareas a la entidad Engine o MetaScheduler, y

desde la entidad MetaScheduler a la entidad Engine.

CLOUDLET_SUBMIT: evento utilizado por las entidades Engine, MetaScheduler y
Scheduler, para enviar Cloudlets desde la entidad Engine a la entidad MetaScheduler, de

esta a las entidades Schedulers, y por ultimo, estas a sus respectivos Datacenters.

CLOUDLET_UPDATE: evento de WorkflowSim y derivados. Este evento, interno de los

Schedulers, provoca la planificacion de las Cloudlets recibidas a ejecutar.

CloudSim: simulador de cloud computing el cual permite una primera y muy bésica
aproximacion a la simulacién de cloud computing.
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CloudSim con DVFS: entorno de simulacion derivado de CloudSim al cual se ha
integrado la tecnologia DVFS para realizar la medicion de consumos por la ejecucion de
tareas.

CloudSimShutdown: entidad del entorno de simulacién CloudSim y derivados. Realiza

la funcién de finalizar la simulacién.

ClusteringEngine: entidad de WorkflowSim y derivados. Crea las entidades

WorkflowEngine y WorkflowScheduler.

Clusteringengine_META: evolucion de ClusteringEngine para funcionar con
WorkflowMetaScheduler.

CondorVM: evolucion de la clase Vm la cual permite guardar el estado de la VM, tal
como IDLE o BUSY.

Consecuente: utilizado en FRBS. Hace referencia a la variable de salida del FRBS.

Conservative: tipo de gobernador dinamico el cual utiliza un umbral superior y otro
inferior de carga de trabajo para decidir si la frecuencia y tension de funcionamiento de la
CPU debe ser aumentada o disminuida.

CPD: acrénimo de Centro de Procesamiento de Datos. Se refiere a un conjunto de host

unificados y centralizados con el objetivo de realizar el procesamiento masivo de tareas.

CPU: acrénimo de Central Processor Unit o unidad central de procesamiento. Referido al

componente hardware de un host el cual realiza el procesamiento de tareas.
Datacenter: hace referencia a un CPD. Voz inglesa.
Datacenter (entidad): entidad de CloudSim. Realiza la funcién de un datacenter o CPD.

DatacenterBroker: entidad de CloudSim. Realiza la funciéon de planificacion de tareas

sobre una entidad Datacenter.

DAG: acronimo de Directed Acyclic Graph o grafico aciclico dirigido. Utilizado para

establecer un orden de prioridad en la ejecucion de tareas.
DAX: DAG escritos siguiendo una estructura XML.

DB: acronimo de Data Base o base de datos. Contiene la definicién de las MF de cada

uno de los antecedentes y consecuentes del FRBS.

Defuzzyficador: componente del FRBS. Realiza la funcién de desnormalizacién del

consecuente.
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DVFS: acronimo de Dynamic Voltage and Frecuency Scaling o tension dinamica y
escalado de frecuencia. Referido a las técnicas utilizadas por los CPUs modernos las
cuales permiten la variacion automatica de la tension y frecuencia de funcionamiento en

funcién de la carga de trabajo.

END_OF_SIMULATION: evento ejecutado tras la ejecucion de todas las tareas. Supone

el fin de la simulacion

Entidad: hace referencia a cada uno de los elementos de los simuladores CloudSim vy

derivados los cuales realizan la creacion y atencion de eventos.
Evento: mensaje utilizado para establecer la comunicacion entre entidades.
fileSize: tamafio de almacenamiento de una Cloudlet previo a su procesado.

FL: acrénimo de Fuzzy Logic o logica borrosa. Referido a la capacidad de trabajar con

valores no precisos.

FRBS: acrénimo de Fuzzy Rules Based System o sistema basado en reglas borrosas.
Realiza el empleo de FL para la solucién de problemas. Compuesto por los componentes

fuzzyficador, defuzzyficador, motor de inferencia y KB.

Fuzzyficador: componente del FRBS. Realiza la funcién de normalizacién de los

antecedentes.

GeneralParametersMetaFuzzy: clase estética la cual incluye una serie de parametros

utilizados por el MetaScheduler.

Gobernador: utilidad software implementada a nivel de Kernel del SO el cual establece

las frecuencias y tensiones de funcionamiento para una CPU

Gobernador dindmico: tipo de gobernador el cual mantiene unos valores fijos y

constantes de tension y frecuencia de funcionamiento.

Gobernador estéatico: tipo de gobernador el cual permite variaciones en la tensién y

frecuencia de funcionamiento en funcion de la carga de trabajo.

HaaS: acronimo de Hardware as a Service o hardware como un servicio. Tipo de cloud
en el cual se entrega el hardware al usuario final, disponiendo este de responsabilidad

maxima frente a gestion y configuracién e implementacion.

Host: Equipo el cual cuenta con la capacidad de poder procesar tareas.
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Host (simulador): utilizado en CloudSim y derivados. Representa a un host el cual
realiza el procesado de tareas. Esta constituido por uno o varios Pe, RAM,

almacenamiento, y ancho de banda.

laaS: acronimo de Infraestructure as a Service o infraestructura como un servicio. Tipo de
cloud en el cual el usuario final dispondra de la capacidad de gestion y configuracion del

entorno cloud sin acceso al hardware.

IDLE: se refiere al estado ocioso de una CondorVM la cual no esta realizando ningun

procesamiento, y, por tanto, se le podra asignar una tarea a ser procesada.

IPC: acronimo de Instructions Per Cycle o instrucciones por ciclo. Referido a las
instrucciones por ciclo que un Pe o CPU puede realizar.

jFuzzylLogic: libreria java para la implementacién de un FRBS.

JOB_SUBMIT: evento de WorkflowSim y derivados. Utilizado tras el evento
START_SIMULATION, provoca el envio de dicha lista de Cloudlets a la entidad Engine.

KASIA: acronimo de Knowledge Acquisition with a Swarm Intelligence Approach o
adquisicion de conocimiento con un enjambre inteligente. Persigue mediante la utilizacion

de PSO realizar el aprendizaje de una DB de un FRBS.

Kernel: referido al nicleo de un SO, el cual realiza ciertas funciones de control y

comunicacion a bajo nivel con el hardware del host.
KB: acrénimo de Knowledge Base o base de conocimiento. Compuesto por la DB y la RB.

MaxMinMetaSchedulingAlgorithm: evolucion del algoritmo MaxMinSchedulingAlgorithm

para funcionar en el MetaScheduler.

MaxMinSchedulingAlgorithm: algoritmo de planificacion el cual prioriza la ejecucién de
las tareas de mayor longitud (length) en aquellas VM las cuales disponen de unas

mayores prestaciones o MIPS. Optimiza los tiempos de ejecucion.

Meta-Planificacion: proceso de planificacion realizado a nivel de Meta-Planificador.
Consiste en la asignacion de tareas a los planificadores de los respectivos CPDs o

datacenters en funcién de sus caracteristicas.

Meta-Planificador: planificador de planificadores que realiza la funcion de Meta-

Planificacion.

MetaScheduler: referido al Meta-Planificador. Voz inglesa.
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MF: acrénimo de Membership Fuction o funcion de pertenencia. Utilizado en légica
borrosa para delimitar los diferentes rangos de valores para los antecedentes y

consecuentes.

MinMinMetaSchedulingAlgorithm: adaptacion de MinMinSchedulingAlgorithm para
funcionar en el MetaScheduler.

MinMinSchedulingAlgorithm: algoritmo de planificacion el cual prioriza la ejecucién de
las tareas con menor longitud (length) en aquellas VM las cuales disponen de unas

mayores prestaciones o MIPS. Optimiza los tiempos de ejecucion.

MIPS: acrénimo de millones de instrucciones por segundo. Hace referencia a las
prestaciones o capacidad computacional que puede ofrecer un host, VM, o cualquier otro

dispositivo inteligente con capacidad para el procesamiento de tareas.

Motor de inferencia: utilizando la KB y los antecedentes de un sistema, se encarga de

proporcionar una salida o consecuente a este.

Length: referido a la longitud de una Cloudlet. Dicha longitud especifica los recursos
computacionales requeridos para ejecutar dicha Cloudlet.

onDemand: tipo de gobernador dinamico el cual utiliza un umbral superior de carga de

trabajo y un contador para la regulacién de la frecuencia y tensién de funcionamiento.

On-Batch: método de planificaciéon el cual realiza el acopio de una cierta cantidad de

tareas o Cloudlets para realizar el proceso de planificacion de dicho conjunto de tareas.

On-Line: método de planificacion en el cual el planificador realizara la planificacion de

una tarea o Cloudlet tan pronto como esta sea recibida.
outputSize: tamafo de almacenamiento de una Cloudlet tras su procesado.

PaaS: acrénimo de Platform as a Service o plataforma como un servicio. Tipo de cloud el
cual proporciona al usuario final control total sobre el SO, otorgando a este control

completo sobre su gestién y mantenimiento.

Parser: entidad de WorkflowSim y derivados. Realiza la lectura y conversion de tareas
definidas en un fichero DAX a una lista de Cloudlets con las cuales pueden trabajar los

simuladores WorkflowSim y derivados.

Pe: utilizado en CloudSim y derivados. Clase java la cual representa la simulacién de un

procesador o CPU.
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Performance: gobernador estatico el cual establece los valores de frecuencia y tension

de una CPU a su valor maximo.

Pittsburgh Approach: Persigue el aprendizaje de una KB de un FRBS por medio del
empleo de algoritmos genéticos.

Planificacion: proceso de planificacibn mediante el cual se realiza la asignacion de
tareas a los diferentes equipos del CPD o datacenter asociado a dicho planificador. Utiliza

diferentes algoritmos de planificacién para llevar a cabo dicha tarea.
Planificador o planificador local: entidad que realiza el proceso de planificacion.

PowerAwareFuzzyMaxMaxMetaSchedulingAlgoritm: adaptacion del algoritmo de
planificacion PowerAwareFuzzyMaxMaxSchedulingAlgorithm para funcionar en el
MetaScheduler.

PowerAwareFuzzyMaxMaxSchedulingAlgorithm: basado en el algoritmo de
planificacion PowerAwareMaxMinSchedulingAlgorithm. Persigue la optimizacion de

energia haciendo uso de FRBS.

PowerAwareFuzzyMinMaxSchedulingAlgorithm: basado en el algoritmo de
planificacion PowerAwareMinMinSchedulingAlgorithm. Persigue la optimizacién de

energia haciendo uso de FRBS.

PowerAwareMaxMinSchedulingAlgorithm: evoluciéon del algoritmo MaxMin el cual

persigue la optimizacién de consumos.

PowerAwareMinMinSchedulingAlgorithm: evolucién del algoritmo MinMin el cual

persigue la optimizacién de consumos.

PowerDatacenter: utilizado en CloudSim con DVFS y derivados. Evolucién de la entidad

Datacenter de CloudSim, la cual ha sido adaptada para funcionar con DVFS.

PowerDatacenterBroker: utilizado en CloudSim con DVFS y derivados. Evolucién de la
entidad Broker de CloudSim, la cual ha sido adaptada para funcionar con DVFS.

PowerHost: utilizado en CloudSim con DVFS y derivados. Evolucién de la clase java

Host, la cual ha sido adaptada para funcionar con DVFS.

PowerModelAnalytical: modelo de potencia de WorkflowSim con DVFS, el cual permite

definir de manera paramétrica las caracteristicas de un Pe.

PowerVm: utilizado en CloudSim con DVFS y derivados. Evolucién de la clase java Vm,

la cual ha sido adaptada para funcionar con DVFS.
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PowerSave: gobernador estético el cual establece la frecuencia y tension de

funcionamiento de una CPU a su valor minimo.

PSO: acronimo de Particle Swarm Optimization u optimizacion por enjambre de particulas.
Persigue la maximizacion o minimizacion de una funcién a través de un enjambre de
particulas. Dicho enjambre procedera a compartir informacién con el resto de la poblacion

con el objetivo de hallar el mejor resultado posible.

RAM: acrénimo de Random Access Memory o memoria de acceso aleatorio. Referida a
la memoria principal de un host o VM utilizada para el almacenamiento temporal de

tareas en ejecucion.

RB: acronimo de Rule Base o base de reglas. Constituye el conjunto de reglas el cual
establece el comportamiento o consecuente para unos valores particulares de los

antecedentes.

REGISTER_RESOURCE: evento ejecutado por entidades del tipo Broker, Scheduler y

Datacenter para proceder a su registro en la entidad CloudIinformationService

RESOURCE_CHARACTERISTICS: evento utilizado por las entidades Scheduler para
solicitar las caracteristicas de una entidad Datacenter.

RESOURCE_CHARACTERISTICS REQUEST: evento utilizado por las entidades
Engine y Scheduler mediante el cual la entidad Engine conocerd la existencia de las

entidades Schedulers.

RoundRobinSchedulingAlgorithm: algoritmo de planificacién basico el cual no realiza
ninguna asignaciéon inteligente de tareas. Realiza un reparto equitativo-circular de

Cloudlets entre todas las VM de un Datacenter.

RoundRobinMetaSchedulingAlgorithm: adaptacion del algoritmo de planificacién

RoundRobinSchedulingAlgorithm para funcionar en el MetaScheduler.

SaasS: acronimo de Software as a Service o aplicacion como un servicio. Tipo de cloud el

cual ofrece una aplicacién o conjunto de aplicaciones como un servicio.
Scheduler: referido a un planificador. Voz inglesa.

Schedulinglinterval: valor temporal utilizado por la entidad PowerDatacenter para fijar el

intervalo de tiempo de simulacion por iteracion.

SO: acrénimo de sistema operativo. Referido al conjunto software basico el cual permite

la iteraccién de otros softwares con el conjunto hardware de un host.
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START_SIMULATION: evento de WorkflowSim y derivados. Ejecutado en el inicio,

realiza la conversion de un DAX a un listado de Cloudlets.
Tag: etiqueta de CloudSim y derivados la cual sirve para identificar el tipo de evento.

UserSpace: gobernador estatico el cual permite establecer la frecuencia y tensién de

funcionamiento manualmente.

VM: acrénimo de Virtual Machine o maquina virtual. Referido a un sistema completo
ejecutado sobre un host especifico para la cual se le realiza la asignacion de una serie de

recursos de dicho host.

Vm (simulador): clase java utilizada en CloudSim y derivados. Representa a un VM la

cual es ejecutada sobre un host.

VM_CREATION_ACK: evento utilizado por las entidades Schedulers para solicitar la
creacion de VMs en los Datacenters. En el orden inverso, asiente positiva o
negativamente la creacién de dichas VMs.

VM_DATACENTER_EVENT: evento interno de los Datacenters mediante el cual procede
a realizar la ejecucién de Cloudlets.

VM_DESTROQY: evento utilizado por los Schedulers para solicitar la destruccién de las

VMs en los Datacenters.

WorkflowDatacenter: entidad de WorkflowSim y derivados. Supone una evolucién de la
entidad Datacenter de CloudSim. Realiza la funcion de centralizacion de hosts para el

procesamiento de tareas.

WorkflowEngine: entidad de WorkflowSim y derivados. Almacena el conjunto de tareas
totales a ejecutar, controlando cuales han sido ejecutadas y cuales pueden proceder a
ser ejecutadas. Envia tareas ejecutables a las entidades WorkflowScheduler para su

planificacion y recibe el resultado de dichas tareas una vez han sido ejecutadas.

WorkflowEngine_META: evolucion de WorkflowEngine para funcionar con
WorkflowMetaScheduler.

WorkflowMetaScheduler: entidad del simulador desarrollado la cual realiza la funcion de
Meta-Planificador. Procedera a realizar un reparto inteligente de Cloudlets entre los

Schedulers existentes haciendo uso de los algoritmos de Meta-Planificacion

WorkflowPlanner: entidad de WorkflowSim y derivados. Crea las entidades Parser,
ClusteringEngine, WorkflowEngine, y WorkflowScheduler en el inicio de la simulacion.
Ademas llama a la entidad Parser para su ejecucién en el inicio.
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WorkflowPlanner_META: evolucion de WorkflowPlanner para funcionar con
WorkflowMetaScheduler.

WorkflowScheduler: entidad de WorkflowSim y derivados. Supone una evolucion de la
entidad DatacenterBroker, realizando el proceso de planificacién de Cloudlets para ser

ejecutadas en un WorkflowDatacenter asociado.

WorkflowScheduler META: evolucibn de WorkflowScheduler para funcionar con
WorkflowMetaScheduler.

WorkflowSim: evolucion de CloudSim el cual permite la simulacion de conjuntos de
tareas con dependencias entre si por medio del uso de DAX.

WorkflowSim con DVFS: mejora de WorkflowSim la cual incluye la tecnologia DVFS

para la medicion de consumos.

WorkflowSimTags: clase java la cual incluye la definicién de los nuevos tipos de eventos

introducidos en WorkflowSim.

XaaS: acrénimo de X as a Service o cualquier cosa como un servicio. Hace referencia a

cualquier cosa como un servicio, pudiendo ser este del tipo SaaS, Paas, laaS, o HaaS
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