UNIVERSIDAD DE JAEN

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
DE LINARES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
DE TELECOMUNICACION

TESIS DOCTORAL

PLANIFICACION LOCAL DE TAREAS CON
SISTEMAS BASADOS EN REGLAS
BORROSAS. APLICACION A LA DETECCION
DE DEFECTOS EN TABLEROS DE FIBRA

~ PRESENTADA POR:
ANTONIO JAVIER SANCHEZ SANTIAGO

~ DIRIGIDA POR:
DR. D. SEBASTIAN GARCIA GALAN
DR. D. JOSE ENRIQUE MUNOZ EXPOSITO

JAEN, 16 DE NOVIEMBRE DE 2012

ISBN 978-84-8439-693-2



A todos aquellos quienes
en un momento dado
decidan ponerlo

en practica



II



Agradecimientos

Esta tesis, enmarcada en el Proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia titulado “Modelo
de Adopcién de la Tecnologia GRID de la Informacién en la Empresa Andaluza”, supone el
culmen, el punto de llegada en mi trabajo durante tres anos en la Escuela Politécnica Superior
de Linares y a la misma vez el punto de partida de ese futuro, que espero, prometedor.

Cuando me pongo a redactar esta pagina bajo el titulo de “Agradecimientos” me entra una
duda al pensar que mis dedos que surcan el teclado no sepan plasmar lo que mi mente esta
pensando; que en esas “lagunas” se me olvide alguien que en un momento de ese recorrido me
haya dado su animo, su punto de vista, su visién distinta a la mia, su saber, en fin algo de su
propia vida. Por eso en primer lugar quiero agradecerles a todos aquellos cuyo nombre no aparece
aqui y que saben y recuerdan que una vez estuvieron a mi lado.

La realizaciéon de esta tesis ha suspuesto para mi un gran objetivo, un gran reto, puesto que
no hace mucho tiempo, este punto final me parecia muy lejano, dificil, casi inalcanzable; pues
el dia a dia me hacia ver las cosas un poco mas inaccesibles, imprecisas, como si estuviese en
una profunda crisis. A dia de hoy este reto, este objetivo lo he conseguido gracias al espiritu
de superaciéon que caracteriza al ser humano y a la gufa y conduccién de mis tutores, el Dr. D.
Sebastian Garcia y el Dr. D. José Enrique Muitioz y al apoyo tanto moral como personal que me
han brindado siempre mis padres, mi hermano y Marfa Luisa.

Durante el tiempo de estudio, investigacion y trabajo para la realizaciéon de esta tesis doctoral,
me he encontrado con muchas personas de las que guardo un grato recuerdo. De ellos he aprendido
mucho y desde aqui quiero dejar constancia de su participacién e implicaciéon para con este
trabajo. A Dr. D. Sebastian Bruque, investigador principal del proyecto por confiar en mi y
darme la oportunidad de iniciar mi carrera en el mundo universitario e investigador; a mis
companeros de proyecto de investigacion Dr. D. Antonio J. Yuste, Dr. D. Juan M. Maqueira y
Dra. D®. Rocio Pérez a los que quiero agradecer sus numerosas colaboraciones, aportaciones y a
su apoyo siempre que lo he necesitado.

Durante mi estancia en la EPS de Linares he compartido despacho, pero sobre todo viven-
cias y sintonfa, con un grupo de companeros excepcionales. Con Julio y Pablo con quienes, al
principio, el silencio reinaba en el lugar. Con Fran, David, Rocio y Juan el grupo aumento y las
conversaciones y didlogos fueron enriquecedores. Algtn tiempo después este grupo se increment6
con Amparo, José Guadalupe y Pedro; y junto con todos segui compartiendo mis ultimos dias

IIT



v

de trabajo.
Finalmente quiero agradecer a todo el personal de mi departamento de “adopcién”, Ingenieria
de Telecomunicacién, su apoyo y asesoramiento en cualquier campo universitario e investigador.

Con todos y a todos, GRACIAS.

Antonio Javier Sanchez Santiago
Martos, Julio 2012



Resumen

Los sistemas Grid surgen como tecnologias innovadoras que permiten agregar y compartir
distintos recursos informaticos, tanto de almacenamiento y de procesamiento, geograficamente
distribuidos sobre redes de alta velocidad. Esta tecnologia Grid posee una serie de caracteristicas
especiales que la hace diferente de los sistemas distribuidos tradicionales. Estos nuevos rasgos
diferenciadores son debidos, principalmente, a que un sistema Grid estd formado por recursos
pertenecientes a distintas organizaciones, por lo tanto, una de las principales caracteristicas de
las tecnologias Grid viene dada por la heterogeneidad de los recursos distribuidos que componen
el sistema. Estos recursos son altamente dindmicos y heterogéneos, debido a que pueden estar
siendo compartidos en el sistema Grid y a la vez utilizados por sus propietarios, e imprecisos,
puesto que pueden unirse o abandonar el sistema Grid en cualquier momento.

Como toda nueva tecnologia, su desarrollo produce nuevas oportunidades y retos de inves-
tigacion. Uno de estos nuevos retos u oportunidades de investigaciéon reside en la planificaciéon
de tareas. Debido a la alta heterogeneidad y dinamismo de los recursos que forman estos siste-
mas los planificadores de los sistemas distribuidos tradicionales no son adecuados en Grid. Por
lo tanto, hay una necesidad de desarrollar nuevos planificadores de tareas que sean capaces de
administrar las nuevas caracteristicas de los recursos Grid. Para obtener una planificaciéon de
tareas que satisfaga diversas necesidades (tiempo de ejecuciéon minimo, balance de carga, etc),
es imprescindible conocer el estado de los recursos formantes del Grid.

En esta tesis, para gestionar los recursos y nodos formantes de un sistema Grid se proponen
dos planificadores que tienen en cuenta el estado y la heterogeneidad de los recursos del Grid para
llevar a cabo la ejecucion de un conjunto de tareas. En primer lugar, se propone un planificador
local balanceado que administra los recursos locales de un Grid asignando a cada recurso una
tarea adecuada a su capacidad, consiguiendo asi que todos los recursos finalicen sus tareas al
mismo tiempo, evitando la espera producida por la ejecucién en un recurso con menor capacidad.
El segundo planificador propuesto para sistemas Grid es un Meta-Planificador basado en reglas
borrosas. Los sistemas basados en reglas borrosas son capaces de gestionar de forma eficiente
la incertidumbre y la imprecision. En esta tesis, las reglas borrosas manejan la informacion
imprecisa inherente al estado de los nodos de un sistema Grid. El Meta-Planificador borroso
asigna la siguiente tarea a ejecutar al nodo Grid mas adecuado, usando para tal elecciéon un
sistema borroso basado en reglas.
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Ambos planificadores, han sido verificados en diversos escenarios heterogéneos demostrando
que su aplicaciéon en sistemas Grid puede resultar beneficiosa. En concreto, se demuestra que
estos planificadores cumplen dos objetivos: minimizan el tiempo de ejecucién de un conjunto de
tareas y obtienen un balance de carga equilibrado entre todos los nodos y recursos que forman
el sistema Grid.

La principal funcionalidad de los sistemas Grid es la ejecuciéon de tareas con grandes necesida-
des de computo. A fin de comprobar, sobre un problema concreto, el funcionamiento de las reglas
borrosas en la planificacién Grid se desarrolla un Planificador Local Borroso. Este planificador
es aplicado, sobre un sistema Desktop Grid, a un problema con grandes necesidades de computo,
la deteccion de defectos en tableros de fibra recubiertos de papel melaminico, usando para tal
deteccion anélisis de imagenes. Su comportamiento es analizado en base a la reduccion en el
tiempo de deteccidon de defectos con respecto al tiempo empleado por un operario y al aumento
de la tasa de defectos detectados.

Palabras clave: Grid Computing, Sistemas Grid, Desktop Grid, Sistemas Borrosos basa-
dos en Reglas, Planificador Local, Meta-Planificador, dinamismo, heterogeneidad, imprecision,
balance de carga, anélisis de imégenes, tableros de fibra, tasa de defectos.



Abstract

Grid systems appear as one of the most innovative technologies in current computer science,
they allow us to add and share geographically distributed storage and processing computing
resources via high speed networks. Grid technology is different from traditional distributed sys-
tems, since a Grid system is made up of resources belonging to different organizations. These
resources are highly dynamic, heterogeneous and imprecise, they may be shared on the Grid
system at the same time they are being used by their owners who can join or leave the Grid
system at any time.

The development of new technologies challenges our research capability, one of these new
challenges lies in the tasks scheduling. Due to the high heterogeneity and dynamism of the
resources making up Grid systems, traditional scheduler for distributed systems is not suitable
in Grid technology. Therefore, it is necessary to develop new schedulers which are able to manage
the new features arising from Grid resources. To obtain a task scheduling providing a feasible
execution time, good load balancing, etc. it is essential to know the status of Grid resources.

In this thesis, two schedulers considering the state and the heterogeneity of Grid resources
to carry out the execution of a set of tasks are proposed. The first proposition consists of a
local balanced scheduler that manages the local resources of a Grid by assigning each task to a
resource according to its capacity. The general idea is to make all the resources complete their
tasks at the same time, avoiding the timeout caused by the execution of a task in a resource
with lower capacity. The second proposed scheduler is a Meta-Scheduler based on fuzzy rules.
Systems based on fuzzy rules are able to manage uncertainty efficiently. Fuzzy rules are reliable
to manage imprecise information inherent to the state of nodes in a Grid system. The Meta-
Scheduler assigns the next task to execute at the most appropriate Grid node using the fuzzy
rule system.

Both schedulers have been verified in several heterogeneous scenarios of interest demonstra-
ting its applicability in Grid. Particularly, these schedulers are found to minimize the execution
time of a set of tasks and to obtain a good load balancing between nodes and resources that
form the Grid system.

The main functionality of a Grid system lies in the execution of tasks with huge requirements
of computing. In order to verify on a specific problem the fuzzy rules in Grid scheduling, a
Fuzzy Local Scheduler is developed over a Desktop Grid system. The goal is to detect defects
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in fiberboard melamine paper, using for such purpose the image analysis. The efficiency of the
Scheduler is analyzed in terms of the time reduction for defect detection with respect to the time
taken by an operator as well as the rate of detected defects.

Keywords: Grid Computing, Grid System, Desktop Grid, Fuzzy Rules, Local Scheduler,
Meta-Scheduler, dynamism, heterogeneity, imprecise, load balancing, image analysis, fiberborad,
rate of defects.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivaciéon de la investigaciéon

La popularidad de Internet y la disponibilidad de potentes recursos informaticos interconec-
tados por redes de alta velocidad han cambiado la forma en que son usados los ordenadores a
dia de hoy. Esta oportunidad tecnolégica ha llevado a la posibilidad de utilizar las redes de orde-
nadores como una unidad de computaciéon. Es posible agrupar una amplia variedad de recursos,
incluyendo superordenadores, sistemas de almacenamiento, fuentes de datos, y dispositivos es-
peciales, distribuidos geograficamente, y usarlos como tnico recurso unificado formando, lo que
se conoce como, un sistema Grid.

Un sistema Grid tiene como objetivo agregar multiples recursos heterogéneos, a gran escala,
para proporcionar transparencia, seguridad y acceso coordinado a los diversos recursos informé-
ticos, propiedad de varias instituciones que forman una organizaciéon virtual. Por otro lado, un
sistema Desktop Grid tiene como objetivo aprovechar la inactividad de una serie de ordenadores
de escritorio, propiedad de distintos individuos pertenecientes a una organizaciéon. En un sistema
Desktop Grid, los voluntarios (es decir, los proveedores de recursos) tienen propiedades heterogé-
neas tales como CPU, memoria, conexiéon de red, etc. Ademas, estan expuestos a fallos y pueden
participar libremente en el sistema. Por lo tanto, las tres cuestiones principales que caracterizan
a ambos sistemas Grids son: heterogeneidad, escalabilidad y adaptabilidad dindmica.

Para gestionar la ejecucion de un conjunto de tareas sobre un sistema Grid y cumplir una
serie de objetivos, como obtener un tiempo de ejecucién minimo, es necesario conocer el estado
de los recursos que forman este sistema. La informacion sobre el estado de los recursos de un
Grid es muy importante para cualquier planificador, especialmente con la naturaleza dinamica
y heterogénea de un sistema Grid. En el tratamiento de informacién sujeta a imprecisiones,
es importante destacar el papel de la logica borrosa. La logica borrosa tiene la propiedad de
poder manejar imprecision y vaguedad en la informacion que utiliza. A pesar de la existencia
de una gran diversidad de métodos de planificacién que se pueden encontrar en la literatura,
la gestion eficiente de la incertidumbre y dinamismo inherente a los recursos de los sistemas

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Grid, sigue siendo un reto en la planificacién de estos Sistemas. En el ambito cientifico actual,
existen importantes lagunas en sistemas de planificacién que utilicen controladores borrosos para
la planificacion de tareas en sistemas Grid y Desktop Grid.

Para su funcionamiento, ambos sistemas Grid pueden utilizar recursos ociosos, ya existen-
tes, consiguiendo asi grandes capacidades de computo. Un campo con enormes necesidades de
computacion es la vision por computador. La visién por computador es un factor clave para la
implementacion de la calidad total dentro de los diferentes procesos de automatizacion industrial.
La utilizacién de esta tecnologfa por parte de las empresas lleva consigo una ventaja competitiva,
pudiendo tener un aumento de produccién, mejora en la calidad de los productos, como también
la reduccion de costes de fabricacion. Ademés permite inspeccionar los procesos de produccion
en forma precisa. Una de las técnicas pertenecientes a vision por computador es el analisis de
imagenes. Tipicamente las imégenes en dos dimensiones contienen un gran ntmero de pixeles,
varios millones; incluso un proceso puntual que simplemente modifica el valor de cada pixel de
acuerdo a su contenido anterior requiere dirigir cada pixel. Para un proceso basado en vecindad,
cada pixel debe ser abordado muchas veces, por lo tanto la velocidad de procesamiento y de
acceso a memoria son requisitos indispensables para este tipo de trabajos.

Una de las principales lineas de investigacion de visiéon por computador, es el proceso de
reconocimiento de defectos de manera automatica, debido a que la automatizacion permite esta-
blecer politicas y formas de control precisas y objetivas; en cambio los sistemas manuales estéan
afectados por la rutina por parte del operador, causando un control deficiente o inconstante. En
esta memoria, se expone el analisis de una serie de imégenes de tableros de fibra recubiertos
con papel melaminico para detectar, en tiempo real, defectos en estos tableros. Para afrontar las
grandes necesidades de computacién de los procesos de anéalisis de imagenes, seran aprovechadas
las capacidades de computo ofrecidas por un sistema Desktop Grid, con un planificador local de
tareas con sistemas expertos basado en reglas borrosas. Esta fusion de tecnologias atin no ha sido
estudiada, por este motivo, es necesario conocer las posibilidades de su aplicacién real. Por lo
tanto, se abre aqui un campo no explorado como es el anélisis de imagenes usando la potencia de
computo de un sistema Desktop Grid, cuyo planificador de tareas esta basado en reglas borrosas.

1.2. Justificacién y objetivos de la investigacion

La presente investigacion persigue los siguientes objetivos generales:

1. Estudio y desarrollo de un Planificador Local Balanceado.

El primer objetivo es la creaciéon de un Planificador Local que posibilite la ejecuciéon de
un conjunto de tareas en un ambito local. Este planificador debera distribuir, de forma
equitativa, la carga de trabajo entre todos los recursos disponibles.

2. FEstudio, desarrollo de un Meta-Planificador basado en reglas borrosas para Sistemas Grid.
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El objetivo debe ser la aplicaciéon de sistemas borrosos para la creacion de un Meta-
Planificador basado en reglas borrosas que permita asignar a los nodos formantes del Grid
una serie de tareas minimizando el tiempo de ejecuciéon y balanceando la utilizaciéon de

dichos nodos.

3. Desarrollo de un Planificador Local basado en sistemas borrosos y su verificacion.

En este objetivo se desarrollara y comprobaré el comportamiento de un planificador local
basado en reglas borrosas en la ejecucion de una serie de algoritmos de analisis de imagenes
con grandes necesidades de computo. Se analizara la eficiencia de la metodologia propuesta
en base a: la reduccioén del tiempo de deteccidon de defectos, con respecto al tiempo empleado

por un operario y, al aumento de la tasa de defectos detectados.
Los objetivos especificos, que dan lugar a las respectivas actividades son los siguientes:

1. Identificar, a partir de la literatura cientifica previa, el desarrollo actual de los sistemas
Grid y Desktop Grid, mostrando especial atenciéon a los planificadores de tareas, tanto
locales como Meta-Planificadores en estos sistemas.

2. Identificar, a partir de la literatura cientifica existente, los sistemas borrosos basados en
reglas que, seran utilizados en esta investigacion para el desarrollo de un Meta-Planificador
Borroso.

3. Identificar, a partir de la literatura cientifica previa, diversas técnicas de anélisis de image-
nes, que seran utilizadas para la deteccion de defectos en tableros de fibra recubiertos con
papel melaminico.

4. Desarrollar un planificador local balanceado de tareas.
5. Desarrollar un Meta-Planificador con sistemas expertos basado en reglas borrosas.
6. Desarrollar un Planificador Local basado en reglas borrosas.

7. Estudiar y desarrollar un sistema de procesamiento de imégenes capaz de detectar defectos

en tableros de fibra recubiertos con papel melaminico.

8. Verificar el comportamiento del planificador local borroso, usando un problema real con
grandes necesidades de computo.

1.3. Estructura de la tesis

En esta seccion se presenta la estructura de la tesis, figura 1.1, que recoge el trabajo de
investigacion desarrollado. Se estructura en tres bloques teméticos. Por su parte, cada bloque
teméatico est4 compuesto por una serie de capitulos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. Revisién de conocimientos. Este bloque se compone de tres capitulos:

= Capitulo 2: Planificacion de Tareas en Sistemas Grid. Este capitulo presenta los
conceptos clave de los sistemas Grid. Se expone una taxonomia de las aplicaciones
Grid. Ademas se repasan los tipos de sistemas Grid, dedicando especial interés a los
sistemas Desktop Grid. También es detallada la planificaciéon en sistemas Grid y las
heuristicas de planificacién de tareas.

= Capitulo 3: Sistemas Borrosos. Este capitulo repasa el funcionamiento de un sistema
borroso. Asi, se revisan las nociones de los conjuntos borrosos y la arquitectura de un
sistema experto con reglas borrosas.

= Capitulo 4: Analisis de imagenes. En este capitulo se describen diversas técnicas de
analisis de imégenes. Se muestran las técnicas de realce de imagen, segmentacion y
procesamiento morfologico.

2. Desarrollo y metodologia de la investigacién. Este bloque de la memoria se divide en dos
capitulos:

= Capitulo 5: Planificador de Tareas en Grid: Planificador Local Balanceado y Meta-
Planificador de Tareas con Sistemas Expertos basado en Reglas Borrosas. En este
capitulo se describen los componentes de un sistema Grid y se desarrolla un Planifi-
cador Local Balanceado y un Meta-Planificador basado en Reglas Borrosas.

= Capitulo 6: Deteccion de defectos en Tableros de Fibra recubiertos con Papel Mela-
minico. Este capitulo aborda el desarrollo de un sistema de procesamiento y anélisis
de imagenes capaz de detectar defectos en tableros de fibra y su verificacién usando
un sistema Grid con un planificador basado en reglas borrosas.

3. Conclusiones, Lineas Futuras y Publicaciones Generadas.

= Capitulo 7: Finalmente, se sefialan las conclusiones, las futuras lineas de investiga-
cién a seguir y las publicaciones derivadas de la investigaciéon. La memoria concluye
con una recopilaciéon bibliografica de las contribuciones més destacadas de la materia
estudiada.
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Capitulo 2

Planificacion de Tareas en Sistemas

Grid

2.1. Introducciéon

El desarrollo de las redes de comunicaciones de alta velocidad, el incremento de la capaci-
dad de computo y el bajo coste de los sistemas de almacenamiento han originado un paradigma
en computacion distribuida: Grid Computing |Foster04a|. Mediante esta tecnologia se propone
la utilizacién de recursos computacionales distribuidos para, mediante la agregaciéon y compar-
ticién, formar un ordenador virtual con capacidades computacionales superiores a las de los
superordenadores actuales [Abbas04].

El principal reto en el campo de Grid Computing radica en resolver, de una forma eficaz y
segura, el uso de millones de ordenadores de todo el mundo, que van desde simples dispositivos
de mano [Chu04], hasta clusters de ordenadores o de superordenadores conectados a través de
redes, para obtener un objetivo coman. Este concepto abre un mundo de posibilidades, que puede
permitir, por ejemplo, el acceso a recursos computacionales de forma similar a como se accede a
determinados servicios como puede ser la energia eléctrica [Maqueira08].

En los dltimos anos Grid Computing y las tecnologias Grid han tenido un enorme auge
en la resoluciéon de problemas cientificos y técnicos, usando recursos de computacién que se
encuentran distribuidos a través de Internet. De esta forma es posible crear superordenadores
virtuales que ofrecen una gran cantidad de computo, permitiendo resolver problemas complejos
en un tiempo menor que el empleado hasta ahora. Asi en los ultimos anos Grid Computing
ha sido utilizado en campos tan diversos como meteorologia |Tinghuail0], fisica [Andreeva08|
o medicina [Ellisman04]. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son usadas a gran escala en:
optimizacion [Nebro07] [Lim07]|, computacion colaborativa [XhafalOa] y computacion intensiva
[Brasileiro11].

Para la mayoria de los sistemas Grid, el problema de alojar las tareas, de una forma dindmica
y adaptativa en los recursos disponibles en respuesta a la demanda, esté todavia sin resolver. En

11
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los casos méas simples, planificar la ejecucion de tareas, puede ser llevado a cabo de una manera
sencilla, asignando tareas entrantes a los recursos de acuerdo a su disponibilidad. Sin embargo, es
mas rentable usar planificadores méas avanzados y sofisticados. Por otra parte, se espera que los
planificadores acttien de forma coordinada con la dindmica del sistema Grid, evaluando la carga
de trabajo de los recursos o notificando cuando estos recursos se unan o abandonan el sistema.

A continuacién, una vez introducidos los conceptos clave en los sistemas Grid se realiza,
atendiendo a su naturaleza, una clasificacién de los tipos de sistemas Grid existentes en la
actualidad. La planificaciéon de tareas en sistemas Grid es repasada, introduciendo las nuevas
caracteristicas de esta planificacién, su terminologia y sus fases. Para finalizar el capitulo, se
presentan las heuristicas tradicionales mas importantes de planificacion en Grid.

2.2. Computacion Distribuida y Paralela

Los sistemas distribuidos pueden ser definidos como sistemas informéticos que contienen
multiples procesadores conectados en una red de comunicaciéon, mediante la cual, los procesadores
se comunican entre si mediante el envio de mensajes. Por el contrario, los sistemas paralelos
constan de varios procesadores que se comunican entre si utilizando memoria compartida. Los
sistemas distribuidos estan disefiados para que muchos usuarios trabajen de forma conjunta,
mientras que los sistemas paralelos estan disenados para lograr la maxima rapidez en un tnico
problema [Gelado10].

Estos sistemas distribuidos son cada vez mas asequibles debido a la disminucién de los precios
de los ordenadores y la disponibilidad de redes de alta velocidad para conectarse. Sin embargo,
a pesar de la gran disponibilidad de hardware existente para los sistemas distribuidos, hay pocas
aplicaciones de software que se aprovechan de este hardware [Kopetz11|. Una razon importante
es que el software distribuido requiere un conjunto de técnicas y herramientas diferentes del
software secuencial tradicional. Aunque los algoritmos distribuidos a menudo estan compuestos
por un pequeno incremento de lineas de c6digo, su comportamiento y sus propiedades pueden
ser dificiles de entender. A pesar de esto, el uso de sistemas distribuidos ofrece muchas ventajas

con respecto al uso de sistemas paralelos:

= Escalabilidad. Los sistemas distribuidos son inherentemente més escalables que los sistemas
paralelos. En los sistemas paralelos la memoria compartida llega a ser un “cuello de botella”
cuando es incrementado el nimero de procesadores.

= Modularidad y heterogeneidad. Un sistema distribuido es més flexible, porque un simple
procesador puede ser afiadido o eliminado facilmente. Ademéas este procesador puede ser

distinto a los ya existentes.

= Compartir datos. Los sistemas distribuidos, al estar formados por recursos de distintas
empresas, proporcionan intercambio de datos; asi varias empresas pueden compartir sus
datos.
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= Compartir recursos. Los sistemas distribuidos contemplan compartir recursos, por ejem-
plo un procesador de propésito especial y costoso, puede ser compartido por diferentes
organizaciones.

= Estructura Geografica. Las estructura geogréfica es una caracteristica bésica asociada a la
definicién de los sistemas distribuidos. Cominmente, los sistemas paralelos no se encuentran
distribuidos geogréaficamente.

= Fiabilidad. Los sistemas distribuidos son més fiables que los sistemas paralelos, puesto que
el fallo de un simple recurso no afecta al resto.

= Bajo coste. El precio de los ordenadores de consumo y la disponibilidad de redes hacen que
crear un sistema distribuido sea bastante mas barato que un sistema paralelo.

La computacién distribuida esta en el corazén de muchas aplicaciones. Mientras que la compu-
tacion paralela se centra principalmente en la eficiencia, la computacion distribuida es capaz de
manejar la incertidumbre generada por la multiplicidad de flujos de control, la ausencia de me-
moria compartida y la ocurrencia de fallos.

2.3. Breve taxonomia de aplicaciones Grid

Los sistemas Grid proporcionan grandes capacidades de computo que implican capacidades
computacionales fiables y generalizadas. Existen varias clases principales de aplicaciones Grid:
alto rendimiento de computacién, supercomputacién distribuida, demanda de capacidades de
computo, uso intensivo de datos y computacion colaborativa [Foster0O4a).

s Las aplicaciones de alto rendimiento de computacion utilizan el sistema Grid para ejecu-
tar un gran ntimero de tareas débilmente acopladas o independientes con el objetivo de
usar el mayor namero de ciclos de procesador posibles (a menudo estos ciclos provienen
desde recursos ociosos). El resultado puede ser, como en supercomputacion distribuida, la
focalizacién de los recursos disponibles en un sélo problema. La naturaleza de las tareas
conduce a diferentes tipos de problemas que implican métodos de resoluciéon muy variados.
Un sistema de este tipo es Condor [Thain05] de la Universidad de Wisconsin, que se utiliza
para gestionar cientos de puestos de trabajo en universidades de todo el mundo.

= Las aplicaciones distribuidas de supercomputacion usan Grid para agregar recursos infor-
méticos con el fin de hacer frente a problemas que no pueden ser resueltos en un sélo
recurso. Dependiendo del Grid en el que se trabaje, estos recursos agregados pueden incluir
la mayoria de las supercomputadoras en un pais o, simplemente, todas las estaciones de
trabajo dentro de una empresa. Algunos ejemplos de aplicaciones de este tipo son simulacio-
nes interactivas o simulaciones de procesos fisicos complejos. Las simulaciones interactivas
distribuidas son una técnica utilizada para el entrenamiento y la planificaciéon en el ejército.
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Escenarios realistas pueden incluir cientos de miles de entidades, cada una con complejos
patrones de comportamiento. También han sido utilizadas, con éxito, supercomputado-
ras aparejadas para aplicaciones de modelizacién del clima, cosmologia y aplicaciones de
quimica computacional.

Las aplicaciones “en demanda” necesitan de capacidades Grid para satisfacer a corto plazo
necesidades de recursos (software, repositorios de datos, sensores, etc.) que no son ren-
tables poseer. En contraste con las aplicaciones distribuidas de supercomputaciéon, estas
aplicaciones son, a menudo, impulsadas por preocupaciones de rentabilidad en lugar de
rendimiento. Estas aplicaciones permiten usar recursos de computacion de forma similar a
como se accede a determinados servicios como puede ser la energia eléctrica.

Las aplicaciones intensivas de datos estan centradas en la sintesis de informacion de los
datos que se encuentran geogrificamente distribuidos en distintos repositorios, bibliotecas
digitales y bases de datos. El proceso de sintesis es, habitualmente, intensivo desde el
punto de vista computacional. Los experimentos de fisica de alta energia generan terabytes
de datos al dia, alrededor de un petabyte al ano. La comunidad cientifica que tendra
acceso a estos datos se encuentra geograficamente distribuida, por lo tanto los sistemas
de informacién en los que los datos se guardan, probablemente se distribuyan también de
manera distribuida. Las aplicaciones de sistemas meteorolégicos de previsiéon hacen un uso
extensivo de datos para incorporar las observaciones a distancia via satélite.

Las aplicaciones de computacién colaborativa, estan referidas principalmente a la mejora de
las interacciones humanas y a compartir recursos. Este tipo de aplicaciones se estructuran,
a menudo, en un espacio virtual compartido. Muchas aplicaciones de colaboracién tratan
de hacer posible el uso compartido de recursos computacionales, tales como archivos de
datos y simulaciones. Compartir no es simplemente el intercambio de documentos sino,
que implica directamente el acceso a software de control remoto, computadoras, datos,
sensores y otros recursos. Por ejemplo, los miembros de un consorcio pueden proporcionar
acceso a software especializado y a datos, y/o compartir sus recursos computacionales.
De manera maés abstracta, lo que estos dominios de aplicaciones de colaboracién tienen en
comun es la necesidad de distribucion de los recursos y resolver problemas en organizaciones
dindmicas virtuales y multi-institucionales. El intercambio que un sistema Grid propone,
estd referido a un acceso directo a las computadoras, software, datos y otros recursos,
como requerido para la resoluciéon de una amplia gama de problemas. Este intercambio
estd muy controlado, con la definicién clara por parte de proveedores y consumidores de lo
que se comparte, quién esta autorizado a compartir, y las condiciones en que se produce el
intercambio.

Un conjunto de individuos y/o instituciones definidas por las reglas de distribuciéon an-
teriores forman una Organizacion Virtual (VO), un concepto que se esta convirtiendo en
fundamental en el mundo de la computaciéon moderna. VOs permiten que diferentes grupos
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de organizaciones y/o personas puedan compartir los recursos de una manera controlada,
por lo que que los miembros pueden colaborar para lograr un objetivo comun. Las VOs
pueden variar mucho en su propésito, alcance, tamano, duracién, estructura, comunidad,
y la sociologia [FosterO4a]. Sin embargo, son identificados entre todas las organizaciones,
un amplio conjunto de preocupaciones comunes y grandes necesidades de recursos compu-

tacionales.

2.4. Tipos de Sistemas Grid

Durante los tltimos afios los tipos de sistemas Grid han evolucionado de forma ininterrumpi-
da. Debido a la diversa terminologia encontrada en la literatura sobre sistemas Grid es necesario
aclarar y clasificar, atendiendo a diversos criterios, los distintos tipos de sistemas Grid existen-
tes. En esta seccidn se realiza un repaso de los tipos de sistemas Grid existentes siguiendo tres
clasificaciones: segtin el ambito organizativo, segun el ambito de los recursos y segin su finalidad.
A continuacion se exponen estas clasificaciones.

2.4.1. Tipologia segiin el Aambito organizativo

La clasificacion que [Berstis02] realiza distingue entre tres tipos de sistemas Grid:

s InfraGrid o Grid Sencillo. Un sistema Grid formado por pocas méaquinas de similar arqui-
tectura hardware y conectadas en una red de area extensa forman un InfraGrid (figura
2.1). Este sistema suele ser usado por varios departamentos, aunque no contiene politicas
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especiales de seguridad. Su uso principal estd asociado a los experimentos con software
Grid. Estos sistemas tienen muchas semejanzas con los clusters interdepartamentales, que
son una evoluciéon de los cluster departamentales que s6lo estan formados por recursos
homogéneos. También reciben la denominacion de Cluster Grid [Gentzch04], ya que no se
limitan a un tnico domino en la red local, como los cluster interdepartamentales, sino que
tratan elementos distribuidos geograficamente.

IntraGrid. En esta configuracion estan disponibles muchos tipos de recursos con una mayor
heterogeneidad y compartidos por medio de una red de alta velocidad. Los recursos parti-
cipantes pertenecen a miltiples departamentos pero siempre de una misma organizacion.
Estos sistemas pueden abarcar organizaciones con sedes distribuidas geograficamente. En
algunos casos se utilizaran conexiones dedicadas entre las distintas delegaciones y en otros
muchos casos se cambia a tecnologias basadas en Internet aumentando la importancia de
la seguridad y eliminando el control centralizado.

ExtraGrid. Estos sistemas estan formados por diversas organizaciones colaboradoras que
comparten recursos, creando organizaciones virtuales, figura 2.2. Una denominacién equi-
valente a ExtraGrid es Partners Grid: desarrollos grids entre organizaciones que colaboran
en proyectos comunes, siendo necesario optimizar los recursos existentes y compartirlos en
busca de una meta comin [Abbas04].

InterGrid. Estos sistemas tienen unos requisitos de seguridad muy altos, ya que en un
sistema InterGrid las organizaciones colaboran en proyectos y objetivos comunes sin existir
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necesariamente lazos o vinculos entre ellas. Con estos sistemas se introducen posibilidades
de venta y uso de recursos para un amplio grupo de posibles consumidores que utilizan los
recursos como un servicio. El objetivo puede ser una gran red Grid de nivel mundial. La
figura 2.3 recoge, de forma grafica, la idea de este tipo de Grid.

2.4.2. Tipologia segiin el ambito de los recursos participantes

En esta clasificacion la diferencia viene dada por la procedencia de los recursos que forman
el sistema Grid. Si las organizaciones que aportan recursos al Grid los comparten en un ambito
restringido o privado, o si son aportados por usuarios anénimos que ofrecen sus recursos cuando
no los estan utilizando. Segun este criterio es posible distinguir entre Grid Publico (Public Grid),
Grid Privado (Private Grid) [Hwang07] [Taylor07] y Grid Hibrido.

» Grid Publico (Public Grid). Este tipo de sistema contiene la computaciéon voluntaria, ya que
en este sistema los recursos provienen de diversas fuentes independientes entre si, siendo
lo habitual que procedan de usuarios particulares que aportan los recursos de sus orde-
nadores personales cuando no los estan utilizando. En este Grid se identifican tres tipos
de individuos [Taylor07]: clientes, operadores y participantes. Los clientes son aquellos que
utilizan este sistema para realizar una determinada tarea, ya que tienen grandes necesida-
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des de computo. Los participantes son individuos que ofrecen y aceptan que sus recursos
sean utilizados para llevar acabo las tareas de los clientes. El operador es el encargado
de la gestion del sistema, basicamente, realiza el trabajo necesario para conectar clientes
y participantes. En los tultimos anos han surgido una gran cantidad de proyectos de este
tipo y, en algunos casos, una misma infraestructura Grid puede ser utilizada para varios
proyectos. Algunos autores |[Plaszczak05] hacen referencia a un Grid abierto (Open Grid)
en contraposicion a los Grid de &mbito empresarial (Enterprise Grid, Partners Grid). Un
Open Grid se caracteriza por utilizar estandares abiertos y por utilizar recursos libres, es
decir los aportados por voluntarios. Los Grid piublicos pueden ser considerados como un
caso especial de un Open Grid, donde existe un gran desarrollo Grid en el que individuos
y organizaciones pueden participar de forma libre y aportando recursos no utilizados.

» Grid Privado (Private Grid). A diferencia del tipo anterior, este tipo de Grid es cerrado
y se centra en el &mbito de una séla organizaciéon o grupo de organizaciones que forman
una Organizacion Virtual. En este tipo de Grid, los recursos son aportados por la organi-
zacion u organizaciones formantes entre las que existen confianza o algtin tipo de relacion
empresarial. Este grupo engloba a InfraGrid, IntraGrid y ExtraGrid.

= Grid hibrido. Este sistema estd formado por recursos aportados por la organizaciéon u
organizaciones participantes y, ademas, por recursos aportados por usuarios independientes
de éstas, que con su aportacion agregan una capacidad mayor. También se pueden agregar
recursos de un Open Grid creando un mercado de recursos como el expuesto en [Altmann08|.
En este tipo de estructuras, organizaciones con Grid Privados, pueden acudir a comprar
recursos adicionales en los momentos que los necesiten para satisfacer altas demandas. De
la misma manera, pueden existir usuarios y organizaciones dispuestos a donar o vender sus
recursos ociosos a determinadas organizaciones cuyos objetivos les resulten interesantes.

2.4.3. Tipologia segtn su finalidad

Segun [XhafalOb|, atendiendo a la finalidad del sistema, esta tipologia tiene en cuenta las
diferentes arquitecturas que dan solucién a diferentes problemas existentes, distinguiendo entre
Grid Computacional (Computational Grid), Grid de Barrido (Scavenging Grids), Grid cientificos
(eScience Grids), Grid de Datos (Data Grid) y Grid Empresarial (Business Grid). Dentro de los
sistemas Business Grid se encuentran los sistemas Desktop Grid, que serdn expuestos con detalle,
ya que son los sistemas Grid mas cercanos al ambito de esta tesis.

= Computational Grids

Una de las primeras cuestiones que fue planteada durante los comienzos de los sistemas Grid
fue la necesidad de disponer grid computacionales. Por un lado, las propuestas computacio-
nales han mostrado un gran éxito en cualquier campo relacionado con la actividad humana.
Guiado por el incremento de la complejidad de los problemas en la vida real, y ayudado por
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el incremento de la capacidad de las tecnologias, la actividad humana (meteorologia, in-
genieria, negocios, personal, etc.) esta altamente basada en computacion. Los ordenadores
son usados para modelar y simular problemas complejos |[Deelman05], para diagnosticos
meédicos [Shah04], bioinformatica [Sun07|, prondstico de tiempo [Keith08], etc. Adn asi,
existen muchos problemas que superan nuestra habilidad para resolverlos, normalmente
porque requieren procesar gran cantidad de operaciones o datos. A pesar de que la capaci-
dad de los ordenadores sigue en aumento, los recursos computacionales no responden a la
continua demanda de més poder computacional.

Por otro lado, estudios estadisticos demuestran que los ordenadores son normalmente infra-
utilizados [Buyya02]. La mayor parte de los ordenadores de las empresas, administraciones,
etc. pasan la mayorfa de su tiempo ociosos o usados para tareas béasicas que no requieren
el total de la potencia computacional de la que disponen. Es senalado en [Buyya05] que
una cantidad considerable de dinero es gastada en la adquisiciéon de estos recursos. Uno de
los principales objetivos de la tecnologia Grid es, por tanto, beneficiarse de la existencia de

muchos recursos de computacién para utilizarlos de forma compartida con sus propietarios.

= Scavenging Grids

Las politicas de scavenging, o de barrido, implican que cada vez que un recurso permanece
inactivo, este debe informar de su estado al nodo responsable de la gestion y planificaciéon de
recursos [Kanel0|. Entonces, este nodo principal asigna al nuevo recurso ocioso la siguiente
tarea pendiente que puede ser ejecutada en esta méquina. Normalmente esta forma de
computacion Grid dificulta la ejecucion de la aplicacion, ya que en el caso de que el recurso
ocioso cambie su estado a ocupado, ésta seré suspendida o retrasada. Dicha situaciéon puede
hacer que los tiempos de finalizacion de las tareas no sean predecibles [Sonmez09|. Con el
objetivo de tener un comportamiento predecible, existen recursos que son dedicados en
exclusiva al grid. Ademas, esto permite que las herramientas asociadas a los planificadores
calculen, de forma aproximada, el tiempo de finalizacién para un conjunto de tareas, cuando
sus caracteristicas son conocidas a priori. Un ejemplo de scavenging grids es el proyecto
Seti@home.

= eScience Grids

Bajo el nombre de eScience Grid se encuentran varios tipos de Grids, que estan prin-
cipalmente dedicados a la soluciéon de problemas de ciencias e ingenieria. Dichos Grids
dan soporte a una infraestructura computacional (acceso a recursos computacionales y de
datos) necesaria para resolver muchos problemas complejos derivados de areas de la cien-
cia e ingenieria. Ejemplos representativos son UK eScience Grid [Hey02], German D-Grid
|Gentzsch06], french Grid’5000 [Bolze06] y China’s eScience [Zhuge05] por nombrar unos
pocos.

s Data Grids
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Data Grids son sistemas de Grid que, principalmente, tratan con repositorios de datos pa-
ra el intercambio, acceso y administracién de gran cantidad de datos distribuidos. Muchas
aplicaciones cientificas y de ingenieria requieren acceder a gran cantidad de datos distri-
buidos, sin embargo, estos datos pueden tener su propio formato. Una aplicacién necesita
acceder a datos de diferentes fuentes de manera segura y transparente. En tales sistemas
Grids, muchos tipos de algoritmos, como los de replicacion [Tang06], son importantes para
incrementar el rendimiento de las aplicaciones Grid en el uso de gran cantidad de datos.
También, el movimiento de datos es un problema para obtener un gran rendimiento.

= Business Grids

Aunque las tecnologias Grid han sido (y son) usadas para muchos proyectos cientificos,
hoy en dia Grid Computing ha llegado a ser un importante componente de los entornos
de negocios. En realidad, actualmente los negocios deben ser capaces de responder a la
incipiente demanda de los consumidores y ajustarse dinAmicamente y de manera eficiente
a los cambios de mercado y a las nuevas peticiones de los consumidores. Los sistemas de
Business Grids [Mietzner09| hacen posible ejecutar varios proyectos de muchos departa-
mentos compartiendo recursos (datos o capacidad de computo) de una forma transparente.
En estos sistemas Grid, la seguridad y las politicas de administraciéon de recursos no son las
primeras preocupaciones. En realidad Grid Computing es un importante factor que permi-
te el incremento de la productividad en los negocios de todo el mundo. El Grid ofrece un
gran potencial para resolver problemas de negocio facilitando el acceso global a servicios
de computacién y de datos.

2.4.3.1. Desktop Grids

Una forma de Business Grid ha emergido en los tultimos anos, Desktop Grid, la cual usa
los ciclos ociosos de PC’s de escritorio [Kacsuk07|. Pequenas empresas e instituciones estan
equipadas por cientos o miles de PC’s de escritorio usados para tareas de oficina. En Desktop
Grid, los recursos comunes son utilizados para lograr un alto rendimiento en la ejecuciéon de
un conjunto de tareas. Esta cantidad de PC’s es un buen recurso para establecer un sistema
Grid para la organizacion. En este caso, la particularidad del Grid es su tnico dominio, lo que
hace mas facil administrar la baja heterogeneidad y la volatilidad de los recursos. Por supuesto,
Desktop Grid permite usar diversos dominios, en cuyo caso la heterogeneidad y la volatilidad de
los recursos serd similar a la de un sistema Grid.

Los Desktop Grids (DGs) evolucionan en dos direcciones principales: institucional o local y
computacion voluntaria. La primera, normalmente llamada Computacidn de escritorio, es referi-
da a una infraestructura Grid que se limita, dentro de la frontera institucional donde la capacidad
de procesamiento es utilizada, para apoyar la ejecuciéon de la aplicaciones de empresa. La parti-
cipacion de los usuarios en Grid de este tipo no suele ser voluntario y se rige por la politica de
empresa. Aplicaciones como CONDOR [Thain05|, Platform LSF [Lumb04], GridMP [Hanada05]
o Virtual EZ Grid [Belgacem12]| son ejemplos de este tipo.



2.4. TIPOS DE SISTEMAS GRID 21

En la computacion voluntaria existe un acuerdo por el que los voluntarios ofrecen recur-
sos informaticos a los proyectos que utilizan estos recursos para la computacion distribuida y/o
almacenamiento. Los voluntarios suelen ser miembros del ptiblico en general que tienen PC’s
propios conectados a Internet. Organizaciones, como Universidades y empresas pueden también
compartir de forma voluntaria sus ordenadores. Los proyectos son tipicamente académicos (uni-
versitarios) y de investigacion cientifica. Varios de los aspectos en la relacion entre proyectos y
voluntarios son:

= Los voluntarios son anénimos, aunque se les puede pedir registrarse, suministrar la direccién
de correo electronico o cualquier otra informacién, no hay forma de vincular un proyecto a
una identidad del mundo real.

= Debido a su anonimato, los voluntarios no son responsables de los proyectos. Si un vo-
luntario realiza algo mal, de alguna manera (por ejemplo, intencionalmente devolver in-
correctamente resultados computacionales) el proyecto no puede procesar o disciplinar al
voluntario.

» Los voluntarios deben confiar en los proyectos en varias razones: 1) el voluntario confia en
el proyecto para recibir aplicaciones que no danan su ordenador o invadan su privacidad,
2) el voluntario confia en que el proyecto es veraz acerca de sobre lo que esté trabajando, y
como seré utilizada la propiedad intelectual resultante, 3) el voluntario confia en el proyecto
para seguir las practicas de seguridad adecuadas, por lo que los hackers no pueden utilizar
el proyecto como un vehiculo para actividades maliciosas.

El primer proyecto de computacion voluntaria fue GIMPS [Woltman07|. Otros proyectos
iniciales incluyen SETI@home y Folding@home. Desktop Grid se diferencia de computacién
voluntaria en varios puntos:

= Se puede confiar en los recursos de computacién; por ejemplo, se puede suponer que los
recursos no devuelven resultados incorrectos, ya sea intencionalmente o debido a mal fun-
cionamiento del hardware. De ahi que, por lo general, no es necesario el célculo redundante.

= Kl célculo es completamente invisible y se encuentra fuera del control de los usuarios.

= El despliegue de clientes suele ser automatico; por lo tanto, no es necesario realizar una
busqueda de usuarios voluntarios.

Desktop Grids Vs Grid

Los sistemas de Desktop Grid han incrementado recientemente su atracciéon para la ejecucion
de aplicaciones de alto rendimiento debido a que la capacidad computo, el almacenamiento y las
redes han mejorado y han llegado a ser méas asequibles desde el punto de vista econémico. Como
se observa en la tabla 2.1, Desktop Grid es diferente de Grid en términos de tipos y caracteris-
ticas de los recursos y las formas de compartirlos. Principalmente los recursos de Desktop Grid
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| DESKTOPGRID |
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Figura 2.4: Tipologia Desktop Grid

son ordenadores personales, esto es, ordenadores de escritorio, mientras que los recursos Grid
incluyen superordenadores, cluster, instrumentos cientificos, bases de datos, etc. Los recursos de
Desktop Grid son muy volétiles, no dedicados y altamente heterogéneos. También en un siste-
ma Desktop Grid voluntario puede existir recursos maliciosos, poco fiables y deficientes. En un
Desktop Grid cada recurso es administrado por un usuario individual, mientras que los recursos
Grid son gestionados por administradores profesionales. Las aplicaciones de Desktop Grid no
tienen ninguna dependencia entre tareas. Sin embargo, Grid incluye aplicaciones dependientes.
Un Desktop Grid trata de lograr un alto rendimiento del sistema, es decir, la cantidad de trabajo
que los ordenadores de escritorio pueden hacer en un determinado periodo de tiempo, mientras
que Grid se centra, principalmente, en el alto rendimiento, es decir, la velocidad de ejecuciéon de
un conjunto de tareas.

Tipologia de Desktop Grids

Los sistemas Desktop Grid se pueden clasificar, figura 2.4, segin su organizacion, escala y
proveedor de recursos.

= Organizacion. Segin la organizaciéon de sus componentes los sistemas Desktop Grid se
clasifican en sistemas centralizados y distribuidos:

Desktop Grid centralizado. Los sistemas DG centralizados se componen de tres elementos:
clientes, voluntarios y servidor. El modelo de ejecuciéon de un DG centralizado contiene
siete fases: registro, envio de trabajos, asignacién de tareas, ejecucién de tareas, retorno de
resultados de tareas, certificaciéon de resultados y retorno de resultados del trabajo.

1. Fase de registro. Los recursos voluntarios registran su informacién en el servidor.

2. Fase de envio de trabajos. Un cliente envia un trabajo al servidor.
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3. Fase de asignacion de tareas. El servidor distribuye las tareas a los voluntarios regis-
trados por medio de un mecanismo de planificacion.

4. Fase de ejecucion. Cada voluntario ejecuta su tarea.

5. Fase de retorno de resultados. Cada voluntario envia los resultados de su tarea al
servidor.

6. Fase de certificacion de resultados. El servidor comprueba la exactitud de los resul-
tados recibidos con el fin de soportar los voluntarios maliciosos [Choi05] o para hacer
frente a las variaciones en el procesamiento numérico debido a la variedad de hardware
y software [Taufer05].

7. Fase de retorno de resultados de trabajo. El servidor envia los resultados finales al
cliente.

Ejemplos tipicos son BOINC [Anderson04], XtremWeb [Cappello05] o Entropia [Chien03].

Desktop Grid distribuido. Los sistemas DG distribuidos se componen de clientes y vo-
luntarios. En contraste con los sistemas Desktop Grid centralizados, no existe servidor por
lo que los voluntarios tienen informacién de otros voluntarios. Los voluntarios son respon-
sables de construir la red de computo (CON) [Subramanian05|. Esta red esta formada por
un conjunto de voluntarios que ejecutan tareas. La planificaciéon es llevada a cabo en cada
voluntario de manera distribuida, segiin CON, es decir, los voluntarios distribuyen las ta-
reas a otros voluntarios de manera diferente de acuerdo a una caracteristica o topologia de
la red CON (por ejemplo, arbol, tabla hash distribuida, etc).

El modelo de ejecucion de un Desktop Grid distribuido se compone de siete fases: registro,
envio de trabajos, construcciéon de CON, asignacion de tareas, ejecucién de tareas, retorno
de resultados de tareas y retorno de resultados del trabajo.

1. Fase de registro. Los voluntarios intercambian informacién entre otros voluntarios.

2. Fase de envio de trabajos. Un cliente confecciona un trabajo y lo envia a sus vecinos
voluntarios.

3. Fase de construccion de CON. Los voluntarios auto-organizan su CON; segtin capaci-
dad, tiempo de registro, zona horaria, o al azar de forma distribuida.

4. Fase de asignacion de tareas. Los voluntarios envian tareas a sus vecinos o los volun-
tarios apropiados por medio de un mecanismo de planificacién distribuido.

5. Fase de ejecucion. Cada voluntario ejecuta su tarea.

6. Fase de retorno de resultados. Cada voluntario envia los resultados de su tarea al
voluntario correspondiente.

7. Fase de retorno de resultados de trabajo. Los voluntarios envian los resultados finales
al cliente.
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Ejemplos tipicos de sistemas Desktop Grid distribuidos son Javelin [Neary05| y Computer
Power Market (CPM) [TienPing04].

» Escala. Segin su escala, un Desktop Grid esta basado en Internet o en una red LAN. In-
ternet Desktop Grid esta basado en voluntarios anénimos. Para ello se debe tener en cuenta
firewall, NAT, direccién dindmica, ancho de banda pobre y conexién fiable. Por otro lado,
Desktop Grid basado en LAN estd formado por recursos en una empresa, universidad o
institucion. Este caso, existe una conectividad mayor y constante que el sistema basado en
Internet.

= Proveedor de Recursos. De acuerdo al proveedor de recursos, un sistema Desktop Grid
esta constituido por recursos ofrecidos de forma voluntaria por sus participantes (DG vo-
luntario) o recursos no voluntarios pertenecientes a una empresa o institucion (DG empre-
sarial). DG voluntarios estan basados, sobre todo, en sistemas Desktop Grid en Internet.
Los sistemas Desktop Grid empresariales estan construidos sobre redes LAN. Los sistemas
DG voluntarios son mas volatiles y deficientes que un sistema Desktop Grid empresarial,
que es més controlable porque los recursos se encuentran en el mismo dominio administra-
tivo. Ejemplos tipicos de DG voluntarios son BOINC, XtremWeb y Javelin. Sistemas DG
empresa son Entropia y Condor.

Requisitos para sistemas Desktop Grids

Los sistemas Desktop Grids agregan un gran nimero de maquinas y recursos. Estos sistemas
permiten que los dispositivos de escritorio se incorporen en una red amplia sin grandes esfuerzos.
Los sistemas DG contienen una coleccién de recursos de computacion heterogéneos, distribuidos
a lo largo una red corporativa y sujetos a la gestion de varios usos y regimenes de utilizaciéon y
agregados en un unico recurso facilmente manejable y utilizable. Ademés, un sistema Desktop
Grid debe hacer esto de una manera que asegure que el impacto sea indetectable sobre el uso de los
recursos informaticos con otros propoésitos. Para los usuarios finales de computacion distribuida y
sistemas Grid, los recursos agregados deben ser usados de una manera simple. Los requerimientos
clave segun |Foster04al, [Domingues07]|, [Caol2|, se muestran en la tabla 2.2:

2.5. Planificacion en Sistemas Grid

La planificacion de tareas en un sistema Grid puede ser vista como una familia completa de
problemas. Esto es debido a la gran cantidad de parametros que intervienen en la planificacion.
A continuacién son mostrados varios conceptos béasicos de la planificacién en sistemas Grid e
identificados los tipos de planificadores méas comunes. Desde el punto de vista computacional,
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Requisito Breve Descripcion

Eficiencia Un DG debe cosechar practicamente todos los
recursos 0ciosos.

Robustez Las tareas deben completarse con el rendimien-
to previsible, enmascarando los fallos subyacen-
tes de los recursos. Los sistemas DG deben to-
lerar fallos en trabajos, maquinas y en la red e
incluir una variedad de mecanismos para asegu-
rar la finalizaciéon oportuna de un trabajo con la
presencia de tales fallos.

Seguridad El sistema debe proteger la alteracién o divulga-
cion de datos. Ademas, el DG debe proteger la
integridad de los equipos de escritorio, prevenir
el acceso y la modificacién de datos y aplicacio-
nes de los recursos de escritorio.

Escalable Un DG debe escalar miles de PCs de escrito-
rio desplegados en las redes de la empresa. Los

sistemas deben escalar en varias direcciones, ob-
teniendo buenos resultados con un esfuerzo ra-
zonable en una variedad de escalas.

Manejable Con miles de recursos de computacion, la gestion
y esfuerzo de la administraciéon en un DG no se
puede ampliar con el namero de recursos. Estos
sistemas deben lograr una capacidad de gestiéon
que no requiera incrementar el esfuerzo humano
de los clientes que se agregan al sistema.

Discreto Los sistemas DGs comparten recursos de compu-
tacion, almacenamiento o redes con otros usos en
la empresa. El uso de estos recursos debe hacerse
de una forma discreta, para no interferir con el
uso principal de sus propietarios.

Facilidad para integrar aplicaciones | Un sistema Desktop Grid es una plataforma
que soporta aplicaciones que a su vez proporcio-
nan valor a los usuarios finales. Los sistemas de
computacion distribuida deben ser compatibles
con las aplicaciones desarrolladas en varios len-
guajes de programacion, modelos y herramientas
todo con un minimo de esfuerzo de desarrollo.

Participacion en miltiples proyectos | La razon fundamental para la participacién en
varios proyectos reside en el hecho de que mu-
chos proyectos tienen tiempo de inactividad (por
mantenimiento, reparacion de la infraestructura,

etc), o escasez de tareas.

Tabla 2.2: Requisitos para Desktop Grids
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la planificacion de tareas en sus diferentes formas es muy costosa. El problema de encontrar la
planificacién 6ptima en sistemas heterogéneos es en general un problema de tipo NP [Garey90].

2.5.1. Conceptos basicos y terminologia

Muchos tipos de recursos pueden ser compartidos y usados en un sistema Grid. Normalmente
éstos son accedidos a través de una aplicacion que se ejecuta en el Grid. Una aplicacion es usada
para definir el trabajo de més alto nivel en el Grid. Un escenario tipico es el siguiente: una
aplicacién genera varios trabajos, que pueden estar compuestos de subtareas, con el fin de ser
resueltas. El sistema grid es responsable de enviar cada subtarea a un recurso para ser ejecutada
en este. En un escenario grid simple es el usuario el que selecciona la maquina mas adecuada
para ejecutar su subtarea. Sin embargo, en general, los sistemas Grid disponen de un planificador,
que automaticamente y de forma eficiente, encuentra las maquinas mas apropiadas para ejecutar
varios trabajos.

2.5.1.1. Nuevas caracteristicas en la planificacién Grid

El problema de planificacion de tareas no es un problema aparecido con los sistemas Grid. De
hecho, es uno de los problemas més estudiados en investigacion. Sin embargo, en el escenario grid
hay varias caracteristicas que hacen este problema diferente de la version tradicional de sistemas
distribuidos. Algunas de esas caracteristicas son las siguientes:

1. La estructura dinamica del sistema Grid. A diferencia de la computaciéon distribuida tra-
dicional, como los clusters, los recursos en el Grid pueden unirse o dejar el sistema de una
manera impredecible [Foster04b|. Puede ser debido a una simple pérdida de conexion al
sistema o porque sus propietarios apagan la maquina o cambian el sistema operativo, etc.
Dado que los recursos pertenecen a diferentes dominios, no es posible ejercer algiin control
sobre los ellos.

2. La alta heterogeneidad de los recursos. Los sistemas Grid acttian como un gran superorde-
nador virtual, por lo que, los recursos que lo forman pueden ser muy dispares [Yu08|, que
van desde laptops, Pc’s de sobremesa, clusters, superordenadores o pequenos dispositivos
con limitados recursos computacionales.

3. La alta heterogeneidad de los trabajos. Los trabajos llegan a cualquier sistema Grid de
muy diversas y heterogéneas formas en términos de necesidades de computo. Por ejemplo,
pueden ser de computaciéon intensiva o de manejo de datos; algunos trabajos pueden ser
aplicaciones con un gran rango de especificaciones, otras pueden ser solo una tarea atémica.
En gran medida, un sistema Grid no puede ser consciente del tipo de tareas, trabajos o
aplicaciones que van a llegar al sistema.

4. La alta heterogeneidad de las redes de interconexion. Los recursos de un Grid pueden
estar conectados a través de Internet usando diferentes redes de conexién. Los costes de
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transmisién pueden ser muy importantes en el rendimiento del sistema y, por lo tanto, son
necesarias formas inteligentes de hacer frente a la heterogeneidad de las conexiones.

5. La existencia de planificadores locales. Los sistemas Grid son construidos gracias a la
participacion de diversas instituciones, universidades, empresas e individuos. La mayoria
de estos recursos pueden ser usados en redes locales con sus propios planificadores locales.
En estos casos un posible requisito es usar el planificador local del dominio en vez de uno

externo.

6. La existencia de politicas locales en los recursos. No es posible asumir un control total
sobre los recursos debido a los diversos propietarios de estos. Las empresas pueden tener
inesperadas necesidades computacionales y pueden decidir reducir su contribucion al Grid.
Otras politicas, como derechos de acceso, capacidad de almacenamiento disponible, pago
por uso, etc. también deben ser tenidas en cuenta.

7. Gran escala del sistema Grid. Se espera que estos sistemas sean enormes uniendo cientos
o miles de nodos a través del mundo. Ademas, los trabajos, tareas o aplicaciones enviadas
al Grid pueden ser grandes en nimero debido a que diferentes usuarios y/o aplicaciones
pueden enviar sus trabajos al Grid sin conocer previamente el estado de carga del sistema.
Por lo tanto, una administracion eficiente de los recursos requiere el uso de diferentes
tipos de planificadores (meta-planificadores, descentralizados, locales, etc.) y sus posibles
combinaciones jerarquicas.

8. Seguridad. Esta caracteristica, inexistente en la planificacion clésica, es un factor importan-
te en Grid. La seguridad tiene dos objetivos: de una parte, una tarea, trabajo o aplicacion
debe ser alojada en un nodo seguro, con unos determinados requisitos de seguridad, esto
es, el nodo no debe “ver” o acceder al proceso o a los datos usados por la tarea, trabajo
o aplicacion. Por otra parte, el nodo debe tener requisitos de seguridad, esto es, la tarea,
trabajo o aplicaciéon que esta siendo ejecutada en el recurso no puede “ver” o acceder a
otros datos existentes en el nodo.

2.5.1.2. Definiciones y terminologia

Una definicién precisa de un planificador Grid depende en gran medida de c6mo se encuentra
organizado el planificador y las caracteristicas del entorno. En una configuracién genérica, un
planificador Grid debe estar en permanente ejecucién: recibiendo nuevos trabajos entrantes,
comprobando recursos disponibles, seleccionando los recursos apropiados segiin los requisitos de
los trabajos y criterios de comportamiento, y produciendo planes de trabajo para los recursos
existentes.

La siguiente terminologia es usada, normalmente, en el &mbito de los planificadores Grid:
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Tarea: Representa una unidad computacional (un programa y unos datos asociados) que se
ejecuta en un nodo Grid. Aunque en la literatura no hay una definiciéon exacta, habitualmente,
una tarea es considerada la unidad planificada minima e indivisible.

Trabajo: Un trabajo (Job) es una actividad computacional formada por varias tareas que
pueden requerir diferentes capacidades de computo y tener distintos requisitos en cuanto a recur-
sos (CPU, namero de nodos, memoria, librerias software,etc.). En el caso méas simple un trabajo
puede ser solo una tarea.

Aplicacion: Una aplicaciéon es un software encargado de resolver un problema en una infra-
estructura computacional.

Recurso: Un recurso es una entidad béasica de computo donde las tareas, trabajos y apli-
caciones son planificadas, alojadas y procesadas correctamente. Los recursos tienen sus propias
caracteristicas como CPU, memoria, software, etc. Otros parametros asociados a los recursos y
que cambian constantemente son la capacidad de computo y la carga de trabajo.

Planificadores: Componentes software encargados de alojar tareas, trabajos o aplicaciones
en recursos del Grid bajo multiples criterios y configuraciones. Existen diferentes niveles de
planificadores: meta y local. Como componente principal de un sistema Grid, el planificador
interactiia con el resto de elementos del sistema. |

2.5.2. Fases en Planificacion Grid

Con el fin de realizar el proceso de planificacién, el planificador Grid debe seguir una serie
de pasos clasificados en cuatro bloques:

1. Preparaciéon y acopio de informacion: El planificador debe tener acceso a la informacion de
los recursos disponibles, tareas y trabajos o aplicaciones. Esta informacion es crucial para
que el planificador lleve a cabo su trabajo.

2. Seleccion del recurso: No todos los recursos pueden ser candidatos a alojar tareas, trabajos
o aplicaciones, por lo tanto, el proceso de seleccién esta basado en los requisitos de las
tareas y las caracteristicas de los recursos. Este proceso de seleccion depende del modo de
planificacién. También forma parte de este bloque la reserva del recurso.

3. Asignacion de tareas: En esta fase, la planificaciéon se hace efectiva: las tareas o trabajos
son asignados al recurso seleccionado.

4. Ejecucién y monitorizaciéon de la tarea: Los recursos comienzan la ejecucion de las tareas
asignadas. La monitorizaciéon informa del progreso en la ejecucion, asi como los posibles
fallos.
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2.5.3. Tipos de planificadores
2.5.3.1. Clasificaciéon segin su funcionamiento

Mencionado anteriormente el problema de planificacion en entornos Grid, introduce nuevos
retos debido a las caracteristicas de estos sistemas. En este apartado se realiza una clasificacion,
segun su diseno, de los diferentes tipos de algoritmos de planificacién que pueden ser usados en
entornos Grid.

Estaticos - Dinamicos

En caso de algoritmos estaticos la informacién acerca de los recursos y de las tareas es asumida
“a priori”. Por el contrario, en el caso de algoritmos dindmicos, la idea reside en estudiar el estado
del sistema Grid para planificar y alojar una tarea en el mejor recurso disponible.

= Algoritmos estaticos. En modo estatico la asignacion de una tarea a un nodo o recurso es
estatica, por lo tanto, se puede realizar una estimacién previa del coste de computacion de
la ejecucion actual. Uno de los mayores beneficios de los algoritmos estaticos es su facilidad
de implementacién. Esta facilidad contrasta con la dificultad para adaptarse a situaciones
no esperadas, como pueden ser que un recurso o nodo falle, que se quede aislado en la red
y no sea accesible, etc. Desafortunadamente, estas situaciones son bastante posibles, por
lo que, para mejorar el funcionamiento de estos algoritmos se han introducido mecanismos
de re-planificacion [Cooper04].

= Algoritmos dindmicos. Los algoritmos dindmicos son los ideales para planificar una serie de
tareas que llegan escalonadamente al planificador. Estos algoritmos antes de asignar una
tarea tienen en cuenta el estado de cada uno de los recursos, en el caso de un planificador
local o el estado de cada nodo en el caso de un Meta-Planificador. El estado de cada nodo
o recurso implica diferentes parametros como capacidad de computo, carga actual, tamano
de cola de tareas, estado de la red, etc. La ventaja, de estos algoritmos frente a los estéticos
reside en que se realiza una planificaciéon “inteligente” dependiendo del estado de cada nodo
o recurso, mientras que en los estaticos se realiza una planificacion “a ciegas” ya que no se
tiene en cuenta el estado de cada nodo o recurso a la hora de asignar tareas.

Local - Global

La funcion principal de un algoritmo de planificacion Global (Meta-Planificador) es obtener
la informacion del estado general de un nodo Grid proporcionada por los planificadores locales
de cada nodo y decidir de entre estos nodos cuél es el 6ptimo para que ejecute una tarea. En un
algoritmo de planificacion local para tomar la decisién de a qué recurso enviar una tarea solo se
tiene en cuenta los recursos locales del nodo grid.

On line - On batch
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En modo on-line, o modo inmediato, una tarea es asignada a un recurso en cuanto es recibida
por el planificador, por lo que no tiene que esperar para ser ejecutada. En este modo una tarea es
considerada solo una vez para su asignacion. Este modo funciona bien cuando la tasa de llegada
de tareas es baja.

En modo on batch las tareas no son asignadas a los recursos inmediatamente, sino que,
son recogidas en una bolsa de tareas y son asignadas cada cierto tiempo. Esto permite tomar
mejores decisiones obteniendo completa informacién del estado del sistema, permitiendo retrasar
o adelantar el siguiente evento de envio de tareas. Si el tiempo entre llegadas de tareas es alto
este modo funciona mejor que el anterior.

Criterio Simple - Criterio Miltiple

Planificar tareas en un sistema Grid es un problema complejo de optimizacién que requiere
considerar varios criterios. Sin embargo, en general, no es posible obtener una optimizacién para
estos criterios puesto que estos suelen ser totalmente opuestos. Algunos de estos criterios de
optimizacién son el tiempo de ejecucién de un conjunto de tareas, distribuciéon de la utilizacion
de recursos, criterios econémicos, etc.

Lo usual es desarrollar algoritmos que optimicen estos criterios de forma individual o de
forma conjunta, normalmente usando dos de estos criterios, algoritmos bi-criterio [Wieczorek08|.
Existen otras soluciones que proponen optimizar una combinacién lineal de multiples criterios
con diferentes pesos asignados a cada uno de ellos. Estas aproximaciones que intentan optimizar
una combinacion lineal de miultiples criterios asumen que el usuario es capaz de especificar sus
requerimientos en este modelo, cosa que no siempre se cumple.

De entre los algoritmos que consideran mas de un criterio, los que eligen optimizar el tiempo
de ejecucion y el coste econdmico [Sakellariou07| [YuO6a] son los mas usuales; mientras que
existen otros que optimizan el tiempo de ejecucion y fiabilidad [Dabrowski09]. También existen
planificadores que optimizan la utilizaciéon de recursos sin interferir en el tiempo de ejecucion

[Chang09] [Li09].

Distribuido - Centralizado

En escenarios dindmicos de planificaciéon la responsabilidad de planificar tareas puede estar
centralizada en un planificador o bien compartida de forma distribuida entre multiples plani-
ficadores. En un entorno Grid puede haber muchas aplicaciones que requieren ser ejecutadas
simultdneamente o re-planificadas. La estrategia centralizada tiene la ventaja de la facilidad de
implementacion, pero tiene un mayor sufrimiento con la escalabilidad, tolerancia a fallos, pudién-
dose convertir en un “cuello de botella”. La gran mayoria de los Meta-Planificadores existentes
son centralizados [Christodoulopoulos09].

Un planificador completamente descentralizado y dinamico fue propuesto en [Huang08]. Una
propiedad de este algoritmo es que usa una estrategia de biisqueda para encontrar recursos a los

que una tarea puede migrar.
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Cooperativo - No cooperativo

Si es elegido un planificador distribuido, el préximo paso es considerar si los nodos de cada
planificador van a trabajar de forma cooperativa o independientes (no cooperativa). En el caso de
no cooperar los planificadores actiian como entidades auténomas y toman las decisiones siguiendo
sus propios objetivos independientemente de los efectos de esta decision en el resto del sistema.

En el caso de planificadores cooperativos [Subratal0|, cada uno tiene la responsabilidad de
planificar su propia porciéon de tareas, pero todos los planificadores trabajan de forma conjunta
hacia un objetivo global y comin. Cada planificador tiene su propia politica local, pero las
decisiones tomadas son consensuadas con el resto de planificadores para alcanzar este objetivo
global en vez de tomar decisiones que solo afectan al comportamiento local de una tarea en
particular.

2.5.3.2. Clasificacion segin funciones objetivo

Un sistema Grid esta formado por dos partes principales, por un lado los consumidores de
recursos, que ejecutan sus tareas en los recursos de un Grid y, por otra, los proveedores de estos
recursos. Normalmente estas dos partes tienen distintas motivaciones cuando se unen al Grid.
Estas motivaciones estéan representadas en una funcién objetivo. La mayor parte de los objetivos
son heredados de los sistemas distribuidos tradicionales. Los usuarios Grid estan basicamente
centrados en el rendimiento de sus aplicaciones, por ejemplo, el coste total de ejecutar una
aplicaciéon en particular, mientras que los proveedores de recursos estidn més centrados en la
utilizacién de un determinado recurso durante un periodo. Asi, estas funciones objetivo pueden
clasificarse en dos categorias: centradas en la aplicaciéon y centradas en los recursos.

Centradas en la aplicaciéon

Los algoritmos de planificacién centrados en la aplicacion tienen como objetivo optimizar
el comportamiento de cada aplicacién individual perteneciente a un usuario. La mayoria de las
aplicaciones de Grid se ocupan del tiempo, por ejemplo el makespan (diferencia de tiempo entre
el inicio de un trabajo y su finalizacion), que es el tiempo que pasa desde el inicio de la primera
tarea de un trabajo hasta la finalizacién de la dltima tarea de ese trabajo. Makespan es una de
las medidas mas populares para minimizar en los algoritmos de planificacién y de la que existen
muchos ejemplos en la literatura [Chang09] [Tseng09|.

Si las caracteristicas de Grid Computing son inspeccionadas y comparadas con otros siste-
mas se puede observar que el Grid tiene una alta similaridad con un mercado. El mercado es
también un sistema descentralizado, competitivo y dindmico donde los clientes y los proveedores
de productos tienen sus propios objetivos. Basado en esta observacion se introduce en Grid un
nuevo modelo econdémico con el fin de optimizar la administracién de recursos y los problemas
de planificacion [Kumar(09]. Los componentes bésicos en un mercado son los productores, consu-
midores y los productos, andlogos a los propietarios de los recursos, los usuarios de los recursos
y recursos de computaciéon en el sistema Grid. Las teorias econémicas estan establecidas segun
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el estudio del comportamiento del mercado. Precio y calidad de los productos son parametros
que permiten tomar decisiones a los consumidores y proveedores. Por ejemplo, un consumidor
normalmente quiere obtener los mejores servicios (un menor makespan) con un coste menor,
si es posible, mientras que un proveedor normalmente quiere obtener una mayor utilizaciéon de
sus productos (recursos) para aumentar sus beneficios. El uso de métodos econoémicos en Grid
implica un proceso de interacciéon entre los proveedores de recursos y los usuarios similar al com-
portamiento de varios mercados como la negociacion, la oferta o la subasta. En [Buyya02| varios
modelos econémicos que pueden ser aplicados al mundo Grid son discutidos.

Al introducirse estos modelos econémicos en Grid surgen nuevas oportunidades de investi-
gacion. El coste econémico y el beneficio son considerados por proveedores de recursos, nuevas
funciones objetivo, por lo que, se proponen nuevos algoritmos de planificaciéon. Estos algoritmos
implementan distintas estrategias. Por ejemplo, garantizan el plazo de ejecucién y minimizan
el coste o garantizan un presupuesto y minimizan el tiempo de ejecucion. Las dificultades para
optimizar estos dos pardmetros en un algoritmo residen en que las unidades de coste y de tiempo
son diferentes, por lo que estos dos objetivos suelen tener conflictos [Venugopal05].

Estas ideas bésicas permiten construir nuevos métodos de planificacién con objetivos tradi-
cionales. El objetivo por parte del consumidor es minimizar el makespan, sin embargo el objetivo
del proveedor es maximizar la utilizacion de recursos [MehtalO]. Estos modelos econémicos para
problemas de planificaciéon son muy interesantes debido a su similitud con la vida diaria.

Ademas de estas funciones simples, muchas aplicaciones usan objetivos compuestos, por ejem-
plo, un usuario quiere ejecutar sus tareas en un tiempo bajo y con un coste econémico bajo. La
primera dificultad es adaptar estos objetivos con diferentes medidas como son el tiempo y el
coste. Es necesario que los algoritmos de planificacién sean lo suficientemente adaptativos para
cumplir su mision. El desarrollo de la infraestructura Grid ha mostrado una orientaciéon hacia los
servicios diferenciados, por lo que la calidad de servicio (QoS) puede ser un gran objetivo para
muchas aplicaciones Grid. Estas situaciones hacen que los algoritmos de planificacién en Grid
sean mucho méas complicados.

Centradas en los recursos

Estos algoritmos estan disefiados con el 4nimo de incrementar al maximo el rendimiento de
los recursos. Estos objetivos estan relacionados con la utilizacién de recursos, como por ejemplo,
el rendimiento, que es la capacidad de un recurso de procesar un cierto ntimero de tareas en
un periodo dado; la utilizacién, que es el porcentaje de tiempo que un recurso estd ocupado.
Baja utilizacion significa que un recurso esta ocioso e inutilizado. Para un multiprocesador, las
diferencias de utilizacion a través de los procesadores describen la carga del sistema y el grado
de rendimiento. En los entornos de computacion Grid, debido a la autonomia de los usuarios y
de los proveedores de recursos, los objetivos de ambos tipos estan en contradiccién.

Centradas en el flujo de trabajo
Los flujos de trabajo o jobs pueden variar con respecto a su nivel de complejidad, la seméantica



34 CAPITULO 2. PLANIFICACION DE TAREAS EN SISTEMAS GRID

de sus componentes y la dinamicidad de su modelo de ejecucién. Todos estos aspectos deben ser
tomados en cuenta cuando se planifican flujos de trabajo, ya que, la ejecuciéon de un flujo de
trabajo estd basado en un modelo especifico puede requerir una planificacién especifica. Por
ejemplo, existen algoritmos de planificaciéon dedicados a ejecutar grafos aciclicos dirigidos.

En la literatura un flujo de trabajo est4 normalmente descrito, [Kiepuszewski03], mediante
cuatro perspectivas: perspectiva de control de flujo, perspectiva de datos, perspectiva de recursos
y perspectiva de operaciones. La perspectiva de control de flujo describe las tareas y su orden de
ejecucion a través de diferentes parametros como secuencia, eleccion, paralelismo y sincronizacion.
La perspectiva de datos define el flujo de datos entre tareas. La perspectiva de recursos define
la responsabilidad de los recursos para ejecutar tareas. Finalmente la perspectiva operacional
describe las acciones elementales ejecutadas por las tareas.

Estos flujos de trabajo pueden tener diferentes estructuras y son disenados para dominios
especificos. El modelo de flujo de trabajo méas comun es el de un Grafo Aciclico Dirigido (DAG),
donde existen dependencias entre los nodos que forman el flujo de trabajo que pueden estar
organizados en cualquier forma pero sin crear ciclos en el grafo. Existen otros flujos que extienden
este modelo permitiendo ciclos y otras construcciones como bucles paralelos o condicionales. Otros
modelos estan basados en una simple estructura formada por tareas independientes. Por lo tanto
existen clases de flujos de trabajos:

= DAG. El flujo de trabajo es un DAG.

= Grafo extendido. La estructura del flujo de trabajo extiende un DAG pero anadiendo
estructuras adicionales como bucles y condicionales.

= DAG simplificado.

e Paralelos. El flujo de trabajo esta formado por un conjunto de tareas independientes
que son distribuidas a través de los diferentes recursos.

e Secuencia. Kl flujo de trabajo es una aplicacién secuencial.
e Arbol. El flujo de trabajo es un grafo tipo arbol.

e Otros. Algunos flujos no se incluyen en los apartados anteriores como puede ser, la
Transformada de Fourier o el algoritmo de Strassen.

En [Subhlok00] se considera un flujo de trabajo basado en una secuencia de tareas paralelas.
En [Gounaris06] el flujo esta basado en una estructura de arbol desarrollado segun las restricciones
de una serie de reglas. El flujo considerado en [Deelman(5| tiene una estructura que permite
introducir la idea de dividir un flujo de tareas en una secuencia de varios subflujos.

Un flujo de trabajo esta compuesto por diferentes nodos. Estos nodos (elementos atémicos de
un flujo de trabajo) pueden ser anadidos o eliminados del flujo o, pueden ser agrupados formando
un nuevo nodo atémico con el &nimo de incrementar el beneficio del usuario o del Grid.. Se pueden
distinguir dos clases: nodos fijos, que son aquellos que forman un flujo de trabajo que no puede
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ser cambiado durante el proceso de planificacién o; nodos tuneables, que son aquellos que pueden
ser anadidos, modificados o eliminados durante el proceso de planificacion.

Las tareas de un flujo de trabajo pueden considerar una o varias entradas de datos asociadas.
En caso de que el flujo de trabajo se ejecute una sola vez para un entrada simple se hablara de
Entrada Simple; en el caso de que el flujo de trabajo se ejecute varias veces, cambiando los datos
de entrada, se esta hablando de un flujo de trabajo tipo Pipelined.

2.5.4. Criterios de optimizacién en planificadores Grid

Numerosos criterios de comportamiento y optimizacién pueden ser considerados en planifi-
cacion Grid. La planificacion en sistemas Grid es un problema multi-objetivo en su formulacion
general. Tradicionalmente, se pueden distinguir entre criterios de comportamiento y de optimi-
zacion a pesar de que es la consideracién conjunta de ambos criterios la que permite la caracteri-
zacion del comportamiento general del sistema Grid. Los criterios de rendimiento de un sistema
Grid incluyen el uso de CPU de los recursos, balanceo de carga, el uso del sistema, tiempo de es-
pera en cola, rendimiento, tiempo de respuesta y tiempos de espera. Ademés, otros criterios para
mostrar el comportamiento del sistema Grid son, plazos, plazos fallidos, prioridades de usuarios,
fallos en recursos, etc. Por otra parte, los criterios de optimizacién incluyen makespan, tiempo
de flujo, tiempo de respuesta promedio ponderado, uso de recursos, disminuciéon de velocidad, la
tardanza, etc. Entre las definiciones formales més relevantes de indicadores de comportamiento

se senalan los siguientes:

Makespan [XhafalOb]

makespan = méx T (2.1)
jeJ

donde T} indica el tiempo de ejecucién de la tarea j.

» Tiempo de flujo (Flowtime) [XhafalOb]

flowtime = ZT] (2.2)

jeJ
o la suma de tiempos de ejecuciéon de todas las tareas.

» Tiempo de respuesta promedio ponderado (Average Weighted Response Time AWRT)
[Franke07]

Z] S ij‘

donde w; y R; indican el peso y el tiempo de envio asociado a la tarea j, respectivamente.

» Uso del sistema (System Usage)

Nac

_— 2.4
min(Ngy, N;) (2.4)

SystemU sage =
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donde Ny v Ny describen el numero de CPUs activas y disponibles, respectivamente y
N, representa el numero de CPU demandadas.

» Tardanza (Tardiness) [Klusacek08|

Tardiness = max{T; — d;,0} (2.5)
donde d; indica el tiempo de finalizacion para la tarea j.

» Disminucion de velocidad (Slowdown) [Ernemann04]
Tj — R,
Pj

Slowdown =

(2.6)

donde p; indica el tiempo de procesamiento de la tarea j.
» Desaceleracion promedia ponderada (Average Weighted Slowdown AWSD) [Ernemann(4|
> pjj - (Tj — Rj)

JEE(t)
> P
JEE()

AWSD = (2.7)

donde &(t) representa el conjunto de tareas finalizadas en tiempo ¢t y m; denota el numero
de maquinas usadas para la ejecucién de la tarea j.

» Tiempo de espera (Wait Time) [Ernemann04]

WaitTimej = Sj - Rj (28)
donde S; representa el tiempo de inicio para la tarea j.

Uno de los criterios de optimizacién mas estudiados en sistemas Grid es makespan. El makes-
pan es un indicador de la productividad total de un sistema Grid. Por lo tanto, valores pequenos
para makespan indican que el planificador esta proporcionando una buena y eficiente planifi-
cacién de tareas en los recursos. Por otra parte, la minimizacién del makespan no supone la
optimizacion de otros criterios, de hecho, la optimizaciéon de makespan puede ir en detrimento
de otros criterios de optimizacion.

2.6. Heuristicas de Planificaciéon de Tareas en Grid

La planificacién de tareas es uno de los trabajos mas dificiles en un entorno de computacion
Grid y es la clave para el funcionamiento correcto de estos sistemas [Huang09|.

En esta seccién se expone una taxonomia con las heuristicas tradicionales de planificacion
de tareas en sistemas Grid. Esta taxonomia se expone en la figura 2.5. En primer lugar, la
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Figura 2.5: Clasificacién de heuristicas

planificaciéon de tareas esta dividida en dos enfoques: estatica y dindmica. Los algoritmos estéticos
no tienen en cuenta toda la informacién relacionada con las caracteristicas de los recursos y las
decisiones de planificacién son tomadas antes de la ejecucion de la aplicacién, mientras que, los
algoritmos dinamicos estudian el estado del Grid antes de asignar una tarea y las decisiones de
planificacion son realizadas durante la ejecucion de la aplicacion [XhafalOb].

A partir de esta clasificacién, es posible tener en cuenta dos tipos de problemas de planificacién
[Chauhan10|: modo on-line y modo batch.

= Fn el modo on-line, las tareas son asignadas a los recursos de forma inmediata a su llegada
[Aziz08|. Cuando la tasa de llegada de tareas es baja, este modo obtiene un mejor compor-
tamiento porque las tareas no necesitan esperar al siguiente evento [Christodoulopoulos09].

= En el modo batch, cuando las tareas llegan al planificador, éstas no son enviadas a un
recurso, sino que son recogidas en una Bolsa de Tareas (BoT') [losupl1| donde se mantienen
a la espera hasta que se produce el siguiente evento de envio. Estos eventos comienzan cada
un determinado tiempo o cuando la BoT esté llena. Este modo obtiene mejores resultados
cuando la tasa de llegada de tareas es alta porque existe un gran nimero de tareas en
ejecucién en el sistema que mantienen a los recursos ocupados.

Mientras que el modo on-line considera la asignacién de una tarea una sola vez, el modo batch
considera cada tarea en cada evento hasta que la tarea comienza su ejecucién. En el modo on-line,
no hay retraso entre los eventos, las tareas son enviadas segtn llegan, pero su comportamiento
no es tan bueno como en el modo batch que ofrece mejores resultados cuando la llegada de tareas
es muy intensa.
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De acuerdo con la literatura previa, existen muchos algoritmos de planificacion para ambos
modos. En el modo on-line existen cinco heuristicas tradicionales:

» Opportunistic Load Balancing (OLB). La heuristica OLB recoge una tarea arbitraria y
asigna esta al proximo recurso que se espera que esté disponible [Kousalya08]. No tiene en
cuenta el tiempo previsto de ejecucicon de la tarea en ese recurso. Las ventajas de esta heu-
ristica son: su simplicidad y la intencién de mantener todos los recursos tan ocupados como
sea posible. Esta heuristica también es conocida como First Come First Served (FCFS).

» Minimun Execution Time (MET). Esta heuristica asigna cada tarea a un recurso elegido
que obtenga el menor tiempo de ejecucién previsto para esa tarea sin tener el cuenta el
tiempo transcurrido hasta que el recurso esta disponible [Liu07]. Con esta heuristica se
produce un grave desequilibrio de la carga en los recursos, aunque MET asigna cada tarea

al mejor recurso.

» Minimun Completion Time (MCT). La heuristica MCT asigna cada tarea, en orden arbi-
trario, al recurso con el menor tiempo de finalizacién previsto [Yu08]. MCT combina los
beneficios de OLB y MET y trata de evitar las circunstancias en que las heuristicas OLB
y MET realizan un mal comportamiento.

» Switching Algorithm (SA). Esta heuristica usa MCT y MET de forma ciclica dependiendo
de la carga de los recursos [Sahull].

s K-Percent Best (KPB). La heuristica KPB considera, para cada tarea, un subconjunto de
recursos. Este subconjunto estéd formado por los mejores recursos segin el menor tiempo
de finalizacion previsto [Tseng09].

En el modo batch existen un grupo de tres heuristicas dindmicas que estan centradas en
minimizar el tiempo de finalizaciéon de la BoT [Weng05|. Estos tres algoritmos operan de una
forma similar y todos estan basados en el céalculo del MCT. Estas heuristicas usan una BoT
para su funcionamiento. Para cada tarea de la bolsa calculan el MCT vy, segin el algoritmo
empleado, seleccionan la tarea a enviar al recurso para su ejecuciéon. La tarea recién seleccionada
es eliminada de la bolsa y el proceso es repetido hasta que todas las tareas de la bolsa son

asignadas a un recurso.

» Min-Min. La heuristica Min-Min [YuMing08| comienza con un conjunto 7" de tareas no
asignadas. Entonces se busca un conjunto M que represente el minimo tiempo de finaliza-
cion de cada tarea en T'. A continuacion, la tarea con el menor tiempo total de finalizacion
de M es seleccionada y asignada al recurso correspondiente (de ahi el nombre de Min-min).
Para finalizar, la tarea recién asignada es eliminada de T, y el proceso, se repite hasta que
todas las tareas se asignan a un recurso (es decir, el conjunto 7" esta vacio). Min-min esta
basado en el Minimun Completion Time. Sin embargo, Min-Min considera todas las tareas
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no asignadas en cada decision de asignaciéon y MCT solo considera una tarea una vez. Min-
Min asigna tareas con el fin de que los cambios en el estado de disponibilidad del recurso
sean la menor cantidad de cualquier trabajo posible. Sea ¢; la primera tarea asignada por
Min-Min en un sistema vacio. El recurso que finaliza ¢; primero, m;, es también el recurso
que ejecuta t; mas rapido. Para cada tarea asignada después de t;, la heuristica Min-Min
cambia el estado de disponibilidad de m; por la menor cantidad posible para cada tarea.
Por lo tanto, el porcentaje de tareas asignadas a su primera opcion (sobre la base de tiempo
de ejecucion) es probable que sea mayor en Min-min que para Max-min (ver mas abajo).
Un menor makespan puede ser obtenido si mas tareas son asignadas a los recursos que las
completan primero y también las ejecutan mas rapido. Min-Min da prioridad a las tareas
que pueden ser completadas antes, por lo que, las tareas con menor MCT son ejecutadas
primero. El porcentaje de tareas asignadas en la primera opcién es mayor que usando el
algoritmo Max-Min.

s Max-Min. La heuristica Max-Min es muy similar a la heuristica Min-Min. El algoritmo
Max-Min [Lee06] selecciona la tarea con el mayor MCT de la bolsa de tareas y es asignada
al recurso correspondiente. Esta heuristica, también comienza con un conjunto 7' de tareas
no asignadas. El conjunto M que representa el minimo tiempo de finalizaciéon es buscado.
En primer lugar, la tarea con el maximo valor de M es seleccionada y asignada al recurso
correspondiente; a continuacién, la tarea recien asignada es eliminada del 7"y el proceso se
repite hasta que todas las tareas son asignadas a un recurso, es decir, hasta que el conjunto
T se encuentra vacio. Max-Min minimiza los efectos de ejecucion de las tareas con mayor
tiempo de ejecuciéon. Asignando las tareas con mayor tiempo de ejecucion a los mejores
recursos en primer lugar, permite que esta tarea sea ejecutada de forma conjunta con el
resto de tareas, que tienen un menor tiempo de ejecucion. Este algoritmo produce un mejor
mapeo de tareas que Min-Min, donde todas las tareas cortas son ejecutadas en primer lugar
y las tareas largas quedan para el final, que seran ejecutadas en pocos recursos mientras
que el resto de recursos permanecen ociosos. Por lo tanto, el algoritmo Max-Min obtiene
un mejor balance de carga a través de los nodos y un mejor tiempo de finalizacion.

Los algoritmos Min-Min y Max-Min son simples y pueden ser facilmente modificados para
adaptarse a diferentes escenarios. Por ejemplo, en [He03], la heuristica Min-Min es modifi-
cada para que se puedan garantizar requisitos de QoS de determinadas tareas y minimizar
el “makespan” al mismo tiempo. En [Min-You0O] es implementada una modificacion de
Min-Min denominada Segmented Min-Min. En esta heuristica, las tareas son primero or-
denadas por tiempo de finalizacién previsto (el método de ordenacion puede ser: maximo
ECT, minimo ECT o ECT promedio de todos los recursos); entonces, la secuencia ordenada
es segmentada, y, finalmente, Min-Min se aplica a todos estos segmentos. Esta heuristica
mejora el funcionamiento tipico de Min-Min cuando la longitud de las tareas es muy va-
riada, dando la oportunidad a mas tareas para que se ejecuten antes que en el algoritmo
tradicional de Min-min.
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» Sufferage. En la heuristica Sufferage [YuMing08], las tareas con alto valor de “sufrimiento”
(sufferage) tienen prioridad. Para cada tarea, el valor de sufrimiento es definido como la
diferencia entre el mejor MCT y el segundo mejor MCT para esa tarea. Una variacion del
algoritmo de sufrimiento es el XSufferage [Falzon10], en este caso el valor de sufrimiento no
es calculado a nivel de recurso, sino que es calculado al nivel de nodo, es decir, calculando
el minimo de los MCT en todos los recursos de cada nodo.

Como ha sido indicado anteriormente, la planificacién de tareas es conocida por ser un pro-
blema NP completo. Por lo tanto las heuristicas de Soft Computing hacen frente a esta dificultad.
Existen trabajos que usan heuristicas simple: Tabu Search (TS) es usado en [Fayad07]| [Xhafa09]
para encontrar soluciones optimas al problema de asignacién de tareas a recursos; con Simula-
ted Annealing (SA) |Paletta09] es obtenido un alto rendimiento de planificacion. Particle Swarn
Optimization |Tseng08] [Hongbol0] y algoritmos genéticos [Lim07] [Priya07| también son usados
para planificar tareas en Grid. Alguna de estos enfoques usan heuristicas de Soft Computing
para ordenar la bolsa de tareas [Chang09] [Franke08§].

2.7. Resumen y Conclusiones

En este capitulo los antecedentes generales de planificacion en computacion Grid han sido pre-
sentados. Por un lado, se han introducido las mayores dificultades que hacen que la planificacion
en computacion Grid sea diferente de la planificacién en otros sistemas de computacion distri-
buida. Han sido repasados los conceptos esenciales en la planificaciéon de Sistemas Grid. También
han sido realizadas diversas clasificaciones de Sistemas Grid segun: el grado de complejidad, am-
bito de los recursos que participa y su finalidad. Por otro lado, con el fin de situar el contexto
de esta tesis, se ha realizado una revision de las heuristicas existentes para la planificacion de
tareas en Sistemas Grid.

La reciente aparicion de redes de alta velocidad y la creciente necesidad de nuevas infraes-
tructuras a gran escala que hagan frente a los problemas informaticos han llevado a los sistemas
Grid a ser una plataforma prometedora. Un Grid se compone de un conjunto heterogéneo de
recursos y capacidades, distribuidas geograficamente, con el fin de lograr un objetivo comun. Los
recursos pueden pertenecer a diferentes dominios, considerando sus propias politicas de acceso
y restricciones de seguridad; por lo tanto, la coordinacién y la cooperacién se consideran claves
para su posible utilizacién. En este sentido los sistemas Grid ofrecen nuevas oportunidades de
investigacion, de entre las que destacan los algoritmos de planificacién de tareas.

Por dltimo, hay que senalar que esta tesis se centra en los sistemas de planificacion Grid.
Un aspecto clave del proceso de planificacion esta relacionado con la gestion de incertidumbre,
ya que la informacién disponible de los componentes de un Grid es en su mayoria imprecisa y
cambiante debido al dinamismo del sistema, por ello usando planificadores Grid con sistemas
expertos basados en reglas borrosas, es posible gestionar esta imprecisiéon y lograr resultados
eficientes.



Capitulo 3

Sistemas Borrosos

3.1. Introduccion

Los Sistemas Borrosos proporcionan un marco de procesamiento de la informacion basados
en conocimiento, formuldndola de una manera sisteméatica que intenta emular las propiedades
del razonamiento humano. Esta técnica combina la Teorfa de los Conjuntos Borrosos y la Lo-
gica Borrosa [Zadeh65] y consigue reproducir comportamientos complejos, enunciados en forma
de relaciones cualitativas e imprecisas, propios del lenguaje natural, y expresarlos en términos
numéricos, compatibles con los métodos usados en ingenieria [Zadeh73|.

Un sistema borroso, en sentido amplio, es un sistema basado en l6gica borrosa, donde la légica
borrosa puede utilizarse como base para la representacion de diferentes formas de conocimiento,
o para modelar las interacciones existentes entre las variables de un sistema [Herrera97].

El controlador borroso [Mamdani74| [Mamdani75| fue el primer tipo de sistema basado en
reglas borrosas [Cordon01|. Mamdani increment6 la formulacion inicial de Zadeh de forma que
permitia a los sistemas borrosos trabajar en sistemas de control.

En este capitulo se realiza un repaso del funcionamiento de un sistema experto basado en
reglas borrosas. Es importante senialar que las descripciones que se realizan se plantean bajo
un punto de vista introductorio, con el tinico objetivo de situar el problema con el que se ha

trabajado durante el desarrollo de esta tesis.

3.2. Sistemas Expertos Basados en Reglas Borrosas

3.2.1. Introduccion

El desarrollo de sistemas basados en reglas borrosas se considera como una de las mas pros-
peras y fructiferas aplicaciones de la teoria de conjuntos borrosos. Ya en los trabajos iniciales
|Zadeh73| [Zadeh75|, Zadeh introdujo la idea de formular el problema de control mediante el uso
de reglas expresadas con representaciones lingiiisticas. Las experiencias diarias de la vida real
ofrecen muchos ejemplos donde se confirma cémo el entendimiento, el pensamiento y la habilidad
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humana pueden resolver eficientemente el problema de gestiéon para una gran variedad de siste-
mas sin hacer uso de los sofisticados algoritmos de la teoria de control. Los primeros trabajos
en los que se aplico la logica borrosa al control de procesos fueron desarrollados por Mamdani,
particularmente, en un sistema de control para una méquina de vapor. Desde entonces, el ntimero
de aplicaciones de los sistemas basados en reglas borrosasha ido en aumento en todos los campos
de la ingenieria.

Estos sistemas tienen potencialmente un gran nimero de ventajas cuando las especificaciones
del problema requieren robustez, adaptabilidad y flexibilidad debido a perturbaciones del entorno
o a efectos no modelables de la dinamica del sistema. Los sistemas borrosos son basicamente
controladores basados en reglas que discretizan el espacio de operacién continuo, no lineal y
multidimensional en clases discretas. Utilizando l6gica multivaluada, las variables borrosas de
las reglas preservan la informacién cuantitativa en los correspondientes valores de clase y el valor
de pertenencia a esa clase. El comportamiento del sistema borroso es optimizado mediante una
maquina de estados finitos en términos de las clases discretas y finalmente usa la informaciéon de
la funcién de pertenencia para hacer una interpolacién suave entre los puntos vecinos del espacio
de operacién continuo.

No es facil responder a la pregunta de cuando aplicar, o no, un sistema basado en reglas
borrosas, por tanto, con el objetivo de responder a esta pregunta, se exponen los principales
beneficios y desventajas que exhibe esta tecnologia.

3.2.2. Beneficios y desventajas de los Sistemas Borrosos

Se pueden mencionar cuatro aspectos que hacen que los sistemas borrosos sean atractivos,
presentando ventajas sobre los sistemas o controladores clasicos.

= Robustez. De manera contraria a los controladores tradicionales que son muy sensibles a
variaciones de pardmetros, un sistema borroso puede tratar con mucha més seguridad un
problema cuyos parametros son variantes en el tiempo.

= Flexibilidad. Un sistema borroso puede ser disenado con muy poco conocimiento del
proceso que se supone controlara. Consecuentemente, el mismo sistema, mediante el ajuste
de sus parametros de operacion, puede ser usado en diferentes tipos de procesos.

= Adquisiciéon del Conocimiento Experto. Una de las mayores cualidades de los sistemas
basados en reglas borrosas es su gran capacidad para capturar de una forma natural el
conocimiento que un operador experto tiene de un proceso o sistema. Mediante el uso de
variables lingiiisticas como “alto”, “normal”, “muy alto”, etc., un experto puede expresar su
conocimiento mediante reglas de la forma:

Si el nivel es alto, entonces disminuir flujo de agua.
Si la presion es baja, entonces aumentar flujo de agua.

Si el consumo es nulo, entonces flujo de agua nulo.
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= Alto grado de automatizacién. En la industria existen aplicaciones, en donde la instala-
cién de un sistema borroso en el nivel supervisor o de control de calidad, de todo el sistema,
de produccién consigue un alto grado de automatizacion, permitiendo obtener sustanciales
reducciones tanto de la variacién de la calidad del producto, como del consumo de energia
y materia prima.

Algunas de las desventajas y de los limites actuales de su aplicacion son indicadas a conti-
nuacion.

s Sistematizaciéon. No existen procedimientos que permitan sistematizar el diseno de sis-
temas borrosos. Siempre son disenados heuristicamente y basdndose en el conocimiento de
un operador experto.

s Adquisicién de conocimiento. Si bien, como se ha mencionado anteriormente, una de
las principales cualidades de los sistemas borrosos es su facilidad para expresar de manera
facil el conocimiento de un operador experto, cuando el conocimiento a priori y relevante de
la operacion del proceso no esté disponible, es pobre, inadecuado, dificilmente representable
bajo el paradigma basado en reglas, o no resulta muy consistente, sus benignas cualidades
pueden tornarse en serias desventajas y debe de reconsiderarse la idoneidad de la tecnologia
borrosa para estos casos.

3.2.3. Conjuntos Borrosos

La nocién de conjunto refleja la tendencia a organizar, generalizar y clasificar el conocimiento
sobre los objetos del mundo real. El encapsulamiento de los objetos es una coleccién cuyos miem-
bros comparten una serie de caracteristicas o propiedades que implican la nocién de conjunto.
Los conjuntos introducen una nocién de dicotomia, que en esencia es una clasificacién binaria: o
se acepta o se rechaza la pertenencia de un objeto a una categoria determinada. Habitualmente
la decision de aceptar se denota como 1 y la de rechazar como 0. Esta decisiéon de aceptar o
rechazar se expresa mediante una funcién caracteristica, segtin las propiedades que posean los
objetos del conjunto.

La Logica Borrosa se fundamenta en el concepto de conjunto borroso [Zadeh65] que suaviza el
requerimiento anterior y admite valores intermedios en la funcién caracteristica, que se denomina
funcién de pertenencia. Esto permite una interpretaciéon mas realista de la informacién, puesto
que la mayoria de las categorias que describen los objetos del mundo real, no tienen unos limites
claros y bien definidos.

Para cualquier conjunto clasico C' definido en el universo de discurso U es posible definir una
funcion caracteristica Membe: U — {0,1} como:

1 84 ueC

Membo (u) = 0 si uédC

(3.1)
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En teoria de conjuntos borrosos, esta funcién caracteristica es generalizada como una fun-
cion de pertenencia que asigna a cada elemento u € U un valor en el intervalo unitario [0,1]. El
conjunto F' obtenido en base a tal funcién de pertenencia es definido como Conjunto Borroso.

Un conjunto borroso en un universo de discurso U, se define como:

n
F = Membp(uy)/ujy + ... + Membp(uy,)/u, = ZMeme(ui)/ui (3.2)

i=1
Intuitivamente, la idea de conjunto borroso hace referencia al grado de pertenencia de los
elementos al conjunto, de forma que se asignaran grados de pertenencia comprendidos entre los
valores 0 (exclusion total del elemento) y 1 (pertenencia completa del elemento). Los valores
intermedios indican una pertenencia parcial de los elementos al conjunto. De esta forma, los con-
juntos borrosos constituyen un método natural para representar la imprecision y subjetividad

propias de la actividad humana.

La funcion de pertenencia Membr del conjunto borroso F' es:

Membp: U — [0, 1] (3.3)

donde, para cada elemento u € U, se asigna el grado de pertenencia Membr(u) € [0,1]. De
esta manera, ' queda completamente determinado por el conjunto de pares:

F = (u, Membp(u))|lu e U (3.4)

Formalmente, dado un universo U, un subconjunto borroso A se define por medio de su
funcion de pertenencia, p(z) definida sobre U, con valores en el intervalo [0,1]. A continuacion
se presentan algunas de las funciones de pertenencia més utilizadas:

» Triangular

0, st z<a
(z—a) .
_ (m—ay> St TE (a,m]

) = 3.5
ua) ((tf:fz))’ st x € (m,b] (3:5)

0, st x>b

= Trapezoidal
0, st x<a, x>d

(z—a) . b
_ b=a) 51 TE (a, b 26
H@) 1, si xze€(be) (3:6)

((Z:i)), si x € (c,d]
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A
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0 » X
A
1
0
a b c d X
s Gaussiana
) = e~Hla=m)? (3.7)
A
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0 » X
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Una variable lingiiistica es una descripcion simbolica constante utilizada para representar,
en general, una cantidad variando en el tiempo dentro del intervalo definido por un universo de
discurso U;. Los diferentes valores que esta variable puede adquirir son conocidos como valores
lingiiisticos.

3.2.4. Arquitectura de Sistemas Basados en Reglas Borrosas

Un sistema de inferencia borroso est4 compuesto por cuatro bloques principales [Cordon01],
[Magdalena96], [Magdalena97|. Estos bloques son mostrados en la figura 3.1.
Los elementos que constituyen los sistemas borrosos basados en reglas, son los siguientes:
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SISTEMA BORROSO

e ‘ii\

Variables de Variables de
entrada salida

Figura 3.1: Estructura de un sistema de control borroso.

Fuzzificador

Base de conocimiento

Motor de inferencia

Defuzzificador

Ademas de los sistemas constituyentes de un sistema borroso, son necesarios, dos sistemas
adicionales, uno a la entrada y otro a la salida que permitan escalar las magnitudes de las
variables con las que trabaja el sistema, de manera que lo haga de forma normalizada, es decir,
con valores comprendidos en el intervalo [0,1] o en el intervalo [-1,1].

A continuacion se describiran detalladamente las funciones de cada uno los elementos que
forman un sistema borroso. Es importante tener en consideraciéon que aunque el diseno de un
sistema basado en reglas borrosas implica la definiciéon de cada uno de los cuatro médulos, se
asume que en algin sentido, antes de comenzar la especificacion de cada uno de ellos en detalle,
ya se conoce la forma que tendra. Estos es debido a que existe una estrecha interdependencia
entre todos ellos; por un lado, a medida que se van definiendo los parametros de un moédulo y se
avanza hacia la especificacion de los otros, es requerido un proceso de iteracién; por otro lado, el
proceso puede empezar a partir de cualquiera de ellos y avanzar en el disefio en la determinaciéon
de los demas. Por ejemplo, no es posible establecer la forma en la que la informacién medida sera
convertida en borrosa sin conocer previamente la forma en la que se obtendran las reglas. Por
ejemplo, si las reglas son obtenidas a partir del conocimiento heuristico de un operador experto, es
muy posible que se decida la seleccién del ntimero de clases o valores lingiiisticos de cada variable
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borrosa en funcion del conocimiento expresado por el experto. Por el contrario, cuando no se
cuenta con informacién heuristica para describir los criterios de operacién, se fijaran un ntimero
aproximado de clases y la definicién de las reglas debera de limitarse al nimero predefinido.
Las ideas de interdependencia y de un proceso de prueba y error deben ser mantenidas en
mente durante la descripcién de la arquitectura general de los sistemas borrosos que se da a
continuaciéon. El orden de exposicién no es el orden de diseno; mas bien, es el orden que sigue
el flujo de informacién a medida que las sefiales de entrada son procesadas para encontrar una
respuesta.

3.2.4.1. Fuzzificador

Naturalmente, cuando se realizan medidas en cualquier proceso, para posteriormente tomar
una decisién, éstas no vienen en forma de conjunto borroso. Por lo que es necesario un médulo que
transforme esos valores de la entrada del sistema en conjuntos borrosos que pueden ser tratados
por el motor de inferencia. Hay varias funciones que pueden estar incluidas en el proceso llevado

acabo por la interfaz de fuzzificacion:

1. Obtener la medida de las variables de entrada. En las aplicaciones borrosas los valores

obtenidos como entrada suelen ser valores escalares.

2. Normalizacion. Si la gama de valores asignados a cada variable lingiiistica en los antece-
dentes de la base de reglas esta definida en un dominio normalizado, al valor de entrada
debe aplicarsele el factor de escala correspondiente, que relaciona el universo de discurso
de la variable de entrada con el espacio normalizado de la variable lingiiistica.

En definitiva la funcién de un sistema fuzzificador es convertir un valor no borroso, “crisp”,

en un valor borroso.

3.2.4.2. Base de conocimiento

La primera tarea a llevar a cabo cuando se disefia un sistema borroso es identificar cuéles seran
las variables de entrada y salida, asi como los pardmetros que las definirdn. La determinacién de
qué variables son utilizadas para disenar el sistema quedara, a partir de este momento, implicita
en la configuracion del sistema y en la Base de Conocimiento.

La Base de Conocimiento esta formada a su vez por dos componentes. El primero es una
Base de Datos que mantiene los parametros y las caracteristicas de cada una de las variables lin-
glifsticas, el segundo es la Base de Reglas que almacena el conocimiento respecto a la causalidad
entre las variables de entrada y las variables de control. Desde un punto de vista, se puede decir
que la base de datos da los elementos que permiten la expresion de la base de reglas, pero visto
de manera inversa, también puede decirse que es la base de reglas la que, una vez expresada, se
formaliza mediante los parametros registrados en la base de datos.
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Base de Datos

La base de datos proporciona informacion a la interfaz de fuzzificacién, al mecanismo de
inferencia y a la interfaz de defuzzificacion. Asi mismo, proporciona los elementos del lenguaje
para construir las reglas. Su contenido esté estructurado con respecto a cada variable lingiiistica,

proporcionando para cada una:

= El ntiimero de valores lingiifsticos. Una vez determinadas las variables de entrada y de salida
del sistema borroso, debe ser definido el niimero de valores lingiifsticos de cada variable
lingiiistica. La determinacién de este nimero es también conocido como clustering, cuanti-
ficacion, particion o discretizacion del universo de discurso y es una de las operaciones que
involucran mayor heuristica en el disefio de un sistema borroso. Existen algunos métodos
para encontrar la particion 6ptima del dominio de una variable en funcién de un conjunto
representativo de datos |[Krishnapuram93| [Cheeseman90|.

= Los pardmetros de la funcién de pertenencia correspondientes a cada valor lingiiistico. Cada
valor lingiiistico es definido por su correspondiente funcién de pertenencia. FEn el desarrollo
de sistemas basados en reglas borrosas han sido utilizados diferentes tipos de funciones de
pertenencia. Debido a la facilidad de su descripcion paramétrica y funcional, las funciones
més cominmente usadas son: tridngulares, trapezoidales y gaussiana.

Cuando se ha determinado el tipo de funciéon de pertenencia para cada valor lingiiistico
F; j, en el universo de discurso U; con Membp : U — [0, 1], los parametros que la describen
deben de ser fijados. Los méas importantes son:

e Valor Maximo

mi tal que Memby, . (m;;) = 1.0

Si la funcién es triangular o gaussiana el valor maximo es tnico, si la funcién es

trapezoidal el valor méximo es un intervalo.

e Soporte

Xij = {xs} tal que Memby, . (z;) >0

El intervalo de soporte de una funcién borrosa es dividido en dos regiones por el valor
méximo, estableciéndose la regiéon izquierda y derecha. Si ambas regiones son iguales,

se dice que la funcién es simétrica.

e Punto de cruce

cij  talque  Membx, (cij) = a
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La determinacién de este parametro es muy importante ya que representa el grado de
interseccion entre dos (o mas) valores lingiiisticos contiguos.

s El factor de normalizacién y desnormalizacion aplicado al universo de discurso. Cuando el
disefio del sistema incluye las operaciones de normalizacién y desnormalizacién, la base de
datos mantiene el registro de los diferentes factores de escala aplicados a cada una de las
senales de entrada y de salida permitiendo mapear los valores fisicos del sistema real en el
dominio normalizado en el que opera el controlador.

Base de Reglas

La base de reglas es utilizada por el motor de inferencia. De forma que la base de datos
contiene informacién acerca de la forma de los conjuntos borrosos, mientras que la base de reglas
contiene proposiciones borrosas, utilizando para ello la informacién recogida en la base de datos.

Las reglas borrosas combinan uno o més conjuntos borrosos de entrada (antecedentes) y las
asocian uno de salida (consecuente). Existen dos tipos de formato de reglas:

= Mamdani: asocian la salida a un conjunto borroso de otro universo de discurso.

s Sugeno: la funcion de salida es una combinacién lineal de las variables de entrada.

Las reglas se definen por sus antecedentes y consecuentes |[Velasco95], los cuales estan asocia-
dos a conceptos borrosos. La estructura mas comin de las reglas en los controladores borrosos
implica el uso de variables lingiiisticas [Zadeh75] asociadas a los conjuntos borrosos. Este tipo
de reglas, cuando utilizan multiples entradas y una tnica salida, tienen la siguiente forma:

[TIPO 1]:  Ry: if 21 is A1; and ...and z,, is Ay, then y is By

R,: if xyis A1, and ...and z,, is A, then y is B,
Aunque ocasionalmente los consecuentes pueden ser funciones analiticas de las variables de

entrada:

[TIPO 2|:  Ry: if z1is A1; and ...and x,, is A1 then y = fi(zy,... 2p)

R,: if x1is Ay, and ...and z,, is Ay, then y = f,(21,... )

En cualquiera de los dos posibles casos, z; son las variables de entrada, A;; son conjuntos
borrosos relativos a las variables de entrada, y es la variable de salida, Bg, son los conjuntos bo-
rrosos relativos a la variable de salida, y fI son funciones de las variables de entrada, normalmente
de la forma:

fl(z1,...,2y) = aq + ayz1 + ayza + ... + ATy,

La conectiva and, entre conceptos borrosos, es normalmente implementada a través de cual-
quier T-norma (podria implementarse con los operadores producto o minimo) [Cordon01].
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Los sistemas que utilizan el primer tipo de reglas son llamados normalmente controladores
de tipo Mamdani [Mamdani74][Mamdani75|, mientras que los utilizan el segundo tipo de reglas,
son normalmente denominados controladores de tipo TSK (Takagi, Sugeno, Kang) |Takagi85].

El comportamiento completo de un sistema borroso puede ser caracterizado por una relacién
borrosa que es una combinacién de todas las relaciones borrosas por cada elemento del conjunto
de reglas. Esta combinacion puede representarse a través de la conectiva also [Cordon01]:

R =also(Ry,...,Ry)

Esta conectiva, podria implementarse con cualquier T-conorma (normalmente implementada
con el operador maximo) [Cordon01], y se utiliza para generar la salida borrosa. Esta salida
borrosa consiste en un subconjunto borroso de y. Al conjunto de todas las reglas utilizadas para
describir el comportamiento del sistema junto con los datos necesarios para poder definir los
conjuntos borrosos, es lo que se conoce con el nombre de base de conocimiento [Cordon01].

3.2.4.3. Motor de inferencia

Este modulo representa al sistema que infiere acciones utilizando implicaciones borrosas, y
las reglas de inferencia de logica borrosa. Es decir, el motor de inferencia obtiene un conjunto
borroso para la salida a partir de los conjuntos borrosos para la entradas conforme a una relaciéon
definida a partir del conjunto de reglas borrosas. La mayorfa de los sistemas expertos almacenan
su conocimiento en forma de reglas de inferencia. Entre las principales reglas tenemos:

= Modus Ponens: es quizés la regla de inferencia mas comtnmente utilizada. Se utiliza para
obtener conclusiones simples. En ella, se examina la premisa de la regla, y si es cierta, la
conclusiéon pasa a formar parte del conocimiento. Por ejemplo, se supone que tenemos la
regla, “Si A es cierto, entonces B es cierto” y que se sabe ademéas que A es cierto. La regla
Modus Ponens concluye que B es cierto. Esta regla de inferencia, que parece trivial, debido
a su familiaridad, es la base de un gran nimero de sistemas expertos.

= La regla de inferencia Modus Tollens se utiliza también para obtener conclusiones simples.
En este caso se examina la conclusion y si es falsa, se concluye que la premisa también es
falsa. Por ejemplo, de nuevo se tiene la regla, “Si A es cierto, entonces B es cierto” pero
se sabe que B es falso. Entonces, utilizando la regla Modus Ponens no se puede obtener
ninguna conclusion pero la regla Modus Tollens concluye que A es falso.

El rendimiento del motor de inferencia depende del conjunto de reglas en su base de conoci-
miento. Hay situaciones en las que el motor de inferencia puede concluir utilizando un conjunto
de reglas, pero no puede, utilizando otro (aunque éstos sean logicamente equivalentes).
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3.2.4.4. Defuzzficador

El proceso de defuzzificacion es el proceso inverso de la fuzzificaciéon, es decir, es el proce-
so de convertir un valor borroso (o una conclusiéon borrosa) en informacion concreta expresada
mediante un escalar. Ningtn dispositivo es capaz de interpretar una senial borrosa como entra-
da. Necesariamente las conclusiones borrosas que el mecanismo de inferencia produce deben ser
recodificadas a un valor escalar. Zadeh fue el primero en percatarse de este problema y sugiri6
algunas posibilidades para resolverlo. Actualmente existe un buen nimero de métodos de defuzzi-
ficacién, pero como ocurre con otros elementos del disefio de sistemas basados en reglas borrosas,
no existe atn un procedimiento sisteméatico para seleccionar el més adecuado, dependiendo del
caso de aplicacion particular.

Existen varias formas para implementar la defuzzificacién, cada una de ellas con sus ventajas
e inconvenientes, pero las mas utilizadas son el método del centro de gravedad y el método de
la media de los méaximos. Las expresiones correspondientes para obtener las salidas no borrosas
son las siguientes:

J to(y)ydy
= T ialy)dy (3.8)
Y
J ydy
Yo = LA (39)
I

donde Y es el universo de discurso de la variable de salida, 1,(y) es la funciéon de pertenencia
del conjunto borroso de salida, e Y* es el a — cut de la salida borrosa con « igual al maximo de
1o(y)-

Cuando se utilizan consecuentes que son funciones de las variables de entrada, la conectiva
also se implementa como la suma ponderada de las salidas de las reglas [Takagi85].

Z HilYi
Yo = =
Z i

n

(3.10)

Donde y; es la salida de la regla i, y u; es el grado de verdad del antecedente de la regla ¢
calculado como el minimo de los grados de pertenencia de las variables de entrada a los conjuntos
borrosos indicados en el antecedente.

3.3. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un repaso y estudio de las principales caracteristicas de los
sistemas basados en reglas borrosas. Se ha mostrado como los sistemas borrosos utilizan la logica
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borrosa como base para la representaciéon de conocimiento. Han sido repasados los beneficios y
desventajas de usar sistemas borrosos. También se ha expuesto la arquitectura de un sistema
borroso, mostrando cada uno de sus bloques principales: fuzzificador, base de conocimiento,
motor de inferencia y defuzzficador.

Los sistemas basados en reglas borrosas incorporan conocimiento experto en su base de co-
nocimiento y tienen facilidad para trabajar en entornos sujetos a incertidumbre e imprecision.

Aunque existen una gran diversidad de métodos de planificacién de tareas que pueden ser
encontrados en la literatura, la gestion eficiente de la incertidumbre y dinamismo inherente a
los recursos y aplicaciones de los sistemas Grid sigue siendo un reto en la planificacién de estos
sistemas. En la planificacion de tareas, el tratamiento de la incertidumbre asociada a los recursos
de un Sistema Grid resulta fundamental, por lo tanto, en esta tesis, se utilizan sistemas expertos
basados en reglas borrosas para la planificaciéon de tareas en computaciéon Grid. La funcionalidad
de este sistema borroso se comprobara mediante la ejecuciéon de una serie de algoritmos de analisis

de imégenes con altas necesidades de computacion.



Capitulo 4

Analisis de Imagenes

4.1. Introduccion

Analisis de imagenes hace referencia a un conjunto de técnicas destinadas a extraer infor-
macién relevante de un sistema, objeto de estudio, a partir de imagenes de dicho sistema. Este
conjunto de técnicas comprenden operaciones cuyo origen es una imagen y cuyo resultado final
es una nueva imagen de salida, que incrementa la cantidad de informacién que puede ser inter-
pretada. El valor del pixel en la imagen de salida puede ser funcién del valor que tenia en la
imagen de entrada, de los valores de sus vecinos o del valor de todos los puntos de la imagen de
entrada. El objetivo de estas técnicas es procesar una imagen inicial de tal modo que la imagen
resultante sea mas adecuada que la imagen original para una aplicacién especifica, permitiendo
extraer informacion para tomar una decision.

En este capitulo se describen diversas técnicas de analisis de imagenes, que seran utilizadas
en el desarrollo de esta tesis para la deteccion de defectos en tableros de fibra recubiertos con
papel melaminico. En la primera seccién se exponen los métodos de realce de imagen, detallando
la técnica de deteccion de bordes, dentro de la cual se describen el filtro de Roberts, Prewitt,
Sobel, Laplaciano y los métodos de Canny y Zerocross. A continuacion se describe el proce-
so de segmetacién por umbralizaciéon. Finalmente, se presenta la utilizacién del procesamiento
morfologico.

4.2. Realce de Imagen

Los métodos de realce (o mejora) de una imagen posibilitan aumentar la visibilidad de una
parte, aspecto o elemento de una imagen, aunque por lo general a costa de los demas aspectos
o elementos, cuya visibilidad resulta disminuida. En este sentido, el procesamiento de imége-
nes permite reordenar los elementos para hacer un producto mas agradable o interpretable, sin
cambiar la cantidad total de datos. En el caso de las imagenes, esto generalmente significa que
el nimero de bytes (o pixeles) no es reducido. Un ejemplo seria, el de identificar y contar las

53
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caracteristicas de una imagen, reduciendo la cantidad de datos de un millon de bytes a unas
pocas docenas o incluso a un simple “si” 0 “no” para algiin control de calidad, sistema médico o
aplicaciones forenses.

El procesamiento de imagenes con fines de realce o mejora se puede realizar en el dominio
espacial (la matriz de pixeles que comprenden nuestro punto de vista convencional de la imagen)
o en otros dominios, como el de Fourier. En el dominio espacial, los valores de pixeles pueden
ser modificados de acuerdo a reglas que dependen del valor de los pixeles originales. Alternati-
vamente, los valores de pixeles pueden ser combinados o comparados con otros, en su vecindad
inmediata, en una gran variedad de maneras.

4.2.1. Manipulacién de contraste

En la mayoria de los sistemas, aumentar el contraste de una imagen poco clara, se puede
hacer de forma casi instantdnea escribiendo una tabla de valores en el hardware de la pantalla.
Esta tabla de busqueda (Look Up Table, LUT) sustituye un valor de brillo de la pantalla para
cada valor almacenado y por lo tanto no requiere tener que modificar cualquiera de los valores
almacenados en la memoria pertenecientes a la imagen. Ampliar el rango de contraste asignando
el valor pixel més oscuro a negro, el valor mas brillante al color blanco, y cada uno de los otros
tonos de gris usando interpolacién lineal, hace mejor uso de las pantallas y mejora la visibilidad
de los rasgos de la imagen.

La misma tabla de busqueda puede ser usada con colores, asignado un triplete de valores
rojo, verde y azul a cada valor de la escala de grises almacenada. Este pseudo-color también
aumenta la diferencia visible entre pixeles similares, y a veces es una ayuda para el usuario que
desea ver pequenios o graduales cambios de la luminosidad de la imagen.

Una pantalla de ordenador tipico puede mostrar 28 6 256 tonos distintos de gris, y muchas
pueden producir colores con los mismos 2% valores de brillo para cada uno de los componentes

224 ¢ 16 millones de colores diferentes. Esto es

rojo, verde y azul para producir un total de
descrito como “color verdadero”, ya que la gama de colores que puede mostrar es la adecuada
para reproducir escenas de forma més natural. Esto no implica, por supuesto, que los colores
mostrados sean precisos o idénticos a la escena original mostrada. De hecho, ese tipo de precisiéon
es muy dificil y requiere un hardware especial y calibracion.

Los 16 millones de colores diferentes que tal sistema es capaz de mostrar, e incluso los 256
tonos de gris, son mucho més que los que el ojo humano puede distinguir. Bajo condiciones de
buena visibilidad, por lo general se puede ver sélo unas pocas decenas de niveles de gris diferen-
tes y distinguir cientos de colores. Eso significa que el hardware de la pantalla de un sistema de
procesamiento de imégenes no se esta utilizando muy bien para comunicar la informaciéon de la
imagen al usuario. Si muchos de los pixeles de la imagen son muy brillantes, por ejemplo, no pue-
den ser distinguidos. Si también hay presentes algunos pixeles oscuros, no se puede simplemente
ampliar el constraste.

En general, es posible describir la manipulacién de la escala de grises en términos de una
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funcién de transferencia sobre el valor de brillo almacenado en cada pixel a un valor mostrado.
Si esta relacién es uno a uno, para cada valor almacenado se muestra un valor inico. En algunos
casos, es conveniente utilizar las funciones de transferencia que no son de uno a uno: varios
valores almacenados se muestran con el mismo valor de brillo, de modo que los demés valores
almacenados se pueden transmitir més separados para aumentar su diferencia visual.

Invertir toda la gama de contraste produce el equivalente de un negativo fotografico, que
a veces mejora la visibilidad de los detalles (en especial en las regiones oscuras en la imagen
original). Invirtiendo sélo una parte de la gama de luminosidad produce un efecto visual, que
también se puede utilizar para mostrar los detalles en areas sombreadas o saturadas.

El aumento de la pendiente de la funcién de transferencia produce una imagen en la que
diferentes valores de brillo almacenados pueden tener el mismo brillo en la pantalla. Si la organi-
zacion general de la imagen es familiar para el visor o espectador, esta modificaciéon puede no ser
muy perjudicial, y permite aumentar la visibilidad de las pequenas diferencias. Sin embargo, este
tipo de tratamiento es facilmente exagerado y puede confundir en lugar de mejorar la mayoria
de las imagenes.

De forma experimental modificando la funcién de transferencia hasta que la imagen “se ve
bien”, y muestra mejor las caracteristicas de mayor interés, en ultima instancia, proporciona
una herramienta flexible. En la mayoria de los casos, es conveniente disponer de funciones de
transferencia que se pueden aplicar a una serie de imagenes, de manera que sea posible una
comparaciéon adecuada.

Las principales funciones de transferencia son: inversa, logaritmica, raiz cuadrada, expo-
nencial, identidad, cuadrado o inversa del logaritmo. Cualquiera de estas funciones pueden ser
utilizadas como anadidura de la expansién de contraste, que extiende la escala original a toda la
gama de la pantalla.

4.2.2. Ecualizacion del histograma

Ademas de las tablas pre-calculadas y almacenadas, a veces es ventajoso construir una funcion
transferencia de una imagen especifica. A diferencia de las funciones arbitrarias es posible obtener
un algoritmo especifico que da resultados 6ptimos y reproducibles. El método mas popular se
llama ecualizacién del histograma.

La figura 4.1 muestra un ejemplo de una imagen con su histograma. El histograma de una
imagen representa la frecuencia relativa de los niveles de gris de la imagen. La grafica muestra
el nimero de pixeles de la imagen para cada uno de los 256 posibles valores de brillo. Los picos
en el histograma se corresponden con los valores de brillo mas comunes, que suelen identificar
estructuras particulares que se presentan. Los valles entre los picos indican los valores de brillo que
son menos comunes en la imagen. Para una imagen en color, es posible mostrar tres histogramas
correspondientes a cada uno de los tres ejes de color.

Por lo general, las imagenes tienen un dnico histograma. Incluso las imagenes de diferentes
areas de la misma muestra o escena, en el que las diferentes estructuras presentes tienen niveles
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Figura 4.1: Imagen y su histograma

de brillo constante donde quiera que ocurran, tendran histogramas diferentes. Un cambio de la
iluminacién general se trasladara a los picos en el histograma. Ademés, la mayoria de las imagenes
reales presentan alguna variacién de brillo dentro de las caracteristicas o en regiones diferentes.

Desde el punto de vista del uso eficiente de los niveles de gris disponibles en la pantalla,
algunos valores de la escala de grises estan infrautilizados. Podria ser mejor extender el nivel de
gris mostrado en las areas de picos de forma selectiva, comprimiendo estos en valles, de modo
que el mismo numero de pixeles de la pantalla indiquen los niveles de brillo posibles. Esto se
llama ecualizacién del histograma. La funcion de transferencia es simplemente el histograma de
brillo original de la imagen, representado como un diagrama acumulativo.

La ecualizacion del histograma, figura 4.2, es una forma de manipulacién de histograma que
reduce automaticamente el contraste en las areas muy claras o muy oscuras de una imagen.
También expande los niveles de gris a lo largo de todo intervalo. Consiste en una transformacion
no lineal que considera la distribuciéon acumulativa de la imagen original, para generar una
imagen resultante cuyo histograma sera aproximadamente uniforme. La opcion de modificacion,
parte del principio que dice que el contraste de una imagen seria optimizado si todos los 256
niveles de intensidad posibles fueran igualmente utilizados o, en otras palabras, todas las barras
verticales que componen el histograma fueran de la misma altura. Obviamente esto no es posible
debido a la naturaleza discreta de los datos digitales de una imagen. Sin embargo, se consigue
una aproximacion al dispersar los picos del histograma de la imagen, dejando intactas las partes
mas bajas. Este proceso se obtiene a través de una funciéon de transferencia que tiene una alta
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Figura 4.2: Imagen original y ecualizada

inclinacién siempre que el histograma original presenta un pico y una baja inclinacién en el resto
del histograma.

Una imagen con unas pocas regiones con valores de brillo muy similares presenta un histo-
grama con picos. Los tamanos de estos picos daran el area relativa de las diferentes regiones y
son ttiles para el analisis de imégenes. Realizar una ecualizaciéon del histograma de la imagen
extiende hacia afuera los picos, mientras que comprime otras partes del histograma mediante
la asignacién de valores de brillo iguales o muy cercanos a los pixeles que son muy pocos en
nimero y tienen brillo intermedio. Esta ecualizacién permite ver pequenas variaciones dentro de
las regiones que parecian casi uniformes en la imagen original.

El proceso es bastante simple. Para cada nivel de brillo j de la imagen original (y su histo-
grama), el nuevo valor asignado k se calcula como:

J
k=) Ny (4.1)
i=0 T

donde la suma cuenta el nimero de pixeles de la imagen (mediante la integracion del histo-
grama), con un brillo igual o menor que j, y T" es el nimero total de pixeles (o la superficie total
del histograma).

Con la ecualizacién, algunos pixeles que originalmente tenian diferentes valores se asignan el
mismo valor, lo que representa una pérdida de informacién, mientras que los valores que alguna
vez fueron muy proximos entre si se han extendido hacia fuera, dejando huecos en el histograma.

Este proceso de ecualizacién no es necesario que sea realizado en una imagen completa. La
mejora de una porcién de la imagen original, en lugar de toda la zona, también es Gtil en muchas
situaciones. Esto es particularmente cierto cuando grandes regiones de la imagen corresponden
a diferentes tipos de estructuras o escenas que en general son méas brillantes o méas oscuras que
el resto de la imagen. Cuando partes o regiones de una imagen pueden ser seleccionadas, ya
sea manualmente o mediante algin algoritmo basado en la variacién del histograma, puede ser



58 CAPITULO 4. ANALISIS DE IMAGENES

utilizada una ecualizacién selectiva para resaltar detalles locales.

La ecualizacion del histograma de las regiones dentro de una imagen puede mejorar draméti-
camente la visibilidad de los detalles locales, pero normalmente altera la relacion entre el brillo y
estructura. En la mayoria de los casos, es deseable que el nivel de brillo de los pixeles asociados a
una caracteristica particular de la imagen sea el mismo. Esto permitiria una répida clasificacion
de las caracteristicas para contarlas o medirlas. La modificacién local de la escala de grises anula
este supuesto, haciendo que el brillo sea dependiente de otras caracteristicas que se encuentran
cercanas o en la regién seleccionada.

El proceso de ecualizacién local mejora el contraste cerca de los bordes, revelando detalles en
las regiones de luz y en las regiones oscuras. Sin embargo, en el centro de las grandes regiones,
normalmente uniformes, esto puede producir variaciones artificiales de contraste que introducen
artefactos en la imagen. La solucién es aumentar el tamano de la regién de manera que sea més
grande que cualquier drea uniforme en la imagen. Sin embargo, esto ralentiza el proceso y pierde
la capacidad de aumentar el contraste local en los bordes.

4.2.3. Optimizacion espacial

Los procedimientos para la optimizacién espacial modifican el valor de un pixel basandose en
los valores de los pixeles que son sus vecinos inmediatos. Estos procedimientos incluyen aplicar
filtros espaciales para:

= Corregir y restaurar imégenes afectadas por el mal funcionamiento del sistema. Reducir o

eliminar patrones de ruido.

= Mejorar las iméAgenes para su interpretaciéon visual, por ejemplo, mejorar los detalles de

bordes en imagenes.

» Extraer rasgos particulares.

Como todos los procedimientos de procesamiento de imagenes el objetivo es crear nuevas
imagenes a partir de los datos de la imagen original, de tal manera que se incremente la cantidad
de informacién que pueda ser interpretada.

Los filtros espaciales pueden clasificarse baséndose en su linealidad en filtros lineales y en fil-
tros no lineales. A su vez los filtros lineales pueden ser clasificados segiin las frecuencias que dejen
pasar: los filtros paso bajo atentian o eliminan las componentes de alta frecuencia a la vez que
dejan inalteradas las bajas frecuencias; los filtros paso alto atentian o eliminan las componentes
de baja frecuencia con lo que agudizan las componentes de alta frecuencia. A continuacién se
describe el uso de estos filtros:

» Filtros paso bajo (Low pass filters). Estos filtros son utilizados en la reduccion de ruido;
suavizan y aplanan un poco las imagenes y como consecuencia se reduce o se pierde la
nitidez. La aplicacién de un filtro de paso bajo tiene el efecto de eliminar frecuencias altas
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vy medias dando como resultado una imagen que tiene un menor contraste, una apariencia
més suave. Es por esto que este proceso es también denominado “suavizaciéon de imagenes”
y al filtro de frecuencia baja se le llama filtro de suavizado o de homogeneizaciéon. Es muy
facil suavizar una imagen, el problema basico reside en que al hacerlo no se pierdan rasgos
de interés. Por esta razon, el mayor énfasis a tener en cuenta en la aplicacion de “filtros de

baja frecuencia” es la preservacion de los bordes.

» Filtros paso alto (High pass filters). En algunas ocasiones se observan cambios abruptos,
en una imagen, desde un area con valores uniformes hacia otra con valores diferentes. Los
limites de este tipo son conocidos como aristas o bordes (edges). Estos bordes ocupan un
area pequena y son por lo tanto rasgos de alta frecuencia. Los filtros de paso alto estén
diseniados para resaltar frecuencias altas y para suprimir frecuencias bajas. Estos filtros son
utilizados para detectar cambios de luminosidad. Son usados para la deteccion de patrones
como bordes o para resaltar detalles finos de una imagen. Es por esto que los filtros de alta
frecuencia son también llamados filtros de optimizacién de bordes.

Dentro de los filtros de paso alto se distinguen dos clases de filtros: filtros de gradiente
o direccionales y filtros laplacianos o no-direccionales. Los filtros de gradiente son filtros
direccionales y se emplean para mejoramientos especificos de tendencias lineales. Se disenan
de tal manera que resaltan los objetos lineales o bordes orientados en una cierta direccion
(horizontal, vertical o diagonal). En su forma mas simple, los filtros calculan la diferencia
que existe entre un pixel y la de sus vecinos. Mateméticamente pueden verse como el
resultado de tomar la primera derivada. Los filtros Laplacianos no son direccionales porque
resaltan rasgos lineales sin importar la direcciéon que tengan en la imagen. Estos filtros no
consideran el propio gradiente, sino los cambios del gradiente. En su forma mas simple,
pueden verse como el resultado de tomar la segunda derivada.

4.2.3.1. Deteccion de bordes

La deteccion de bordes es una area importante en el campo de Visiéon por Computador. Los
bordes se definen como la variacién significante en los niveles de gris en alguna regién de una
imagen [Efford00|. Con ello se pueden encontrar sombras en una imagen u otro cambio distinto
en la intensidad de una imagen. Los detectores de bordes son fundamentales en el procesamiento
a bajo nivel de imagen y los bordes son necesarios para el procesamiento de alto nivel [Ahmad99].

La detecciéon de bordes es la aproximaciéon mas comin para la detecciéon de discontinuida-
des significativas en niveles de gris [Gose96]. Los algoritmos de deteccion de bordes localizan y
acenttan bordes. El principal propésito de detectar bordes es la segmentacién de escenas para la
identificacion de objetos en una imagen. La calidad de la deteccién de bordes es muy dependiente
de las condiciones de iluminacién, presencia de objetos de intensidades similares, la densidad de
los bordes de la escena, y el ruido. Debido a que diferentes detectores de bordes funcionan mejor
en diferentes condiciones, lo ideal seria tener un algoritmo que hace uso de detectores de bordes
miltiples, y aplicar cada uno de ellos cuando las condiciones de la escena son las mas idéneas
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para su método de detecciéon. La delineaciéon de bordes es usada en medicina, vigilancia, analisis
de muestras, y, en general para extraer las principales componentes geométricas presentes en la
escena.

Un detector de bordes acepta imagenes como entrada y produce un mapa de bordes como
salida. El mapa de bordes de algunos detectores incluye informacion sobre la posicién, intensidad
y orientaciéon de los bordes.

Desde el punto de vista de la integraciéon de un detector de bordes en un sistema de visiéon
por computador existen dos clases de detectores. El primero incluye detectores que no usan
conocimiento a priori sobre la escena y el borde a detectar. Esta clase de detectores no esta
influenciada por otros componentes del sistema de visién, ni por informacién contextual. Estos
detectores son sensibles en el sentido de que no estan limitados a imagenes especificas. La segunda
clase de detectores son contextuales, son guiados por los resultados de otros componentes del
sistema o por conocimiento a prior: sobre el borde o la estructura de la escena.

La mayoria de esquemas propuestos para deteccion de bordes (de ambos tipos) incluyen tres
operaciones: suavizado, localizacién de variaciones de gris y etiquetado:

= Suavizado de la imagen. El suavizado sobre una imagen tiene un efecto positivo, reduciendo
el ruido y asegurando una deteccién de bordes robusta. Como efecto negativo produce
perdida de informacién. Es evidente que existe un compromiso entre perdida de informacion
y reduccion de ruido. El objetivo final es encontrar detectores 6ptimos que aseguren un
compromiso favorable entre la reduccion de ruido y la conservaciéon de los bordes.

= [ocalizacién de variaciones de gris. El propésito de la deteccién de bordes es localizar las
variaciones del nivel de gris de la imagen e identificar los fenémenos fisicos que los producen.
La operacién mas habitual para localizar estas variaciones es la diferenciacion, que es el
calculo de las derivadas necesarias para localizar los bordes. El operador de diferenciacion
se caracteriza por su orden, su invariancia a la rotaciéon y su linealidad.

= Etiquetado de Bordes. El etiquetado de bordes es la ultima operacion en realizarse. Consiste
en la localizacion de los bordes y el aumento de la relaciéon sefial-ruido mediante la supresion
de bordes falsos. El procedimiento de localizaciéon depende del operador de diferenciaciéon
utilizado.

La especificacién de un detector de bordes en término de estas tres operaciones esta in-
completa. De hecho, un detector de bordes no incluye el contexto preciso en el que puede ser
utilizado con éxito. Por lo tanto, es necesario definir una metodologia de deteccion de bordes
para seleccionar un detector de bordes adecuado para una aplicacién.

Algoritmos de detecciéon de bordes

En el 4rea de procesamiento de imégenes, la deteccion de los bordes de una imagen es de suma
importancia y utilidad, pues facilita muchas tareas, entre ellas, el reconocimiento de objetos, la
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segmentacion de regiones, entre otras. Se han desarrollado variedad de algoritmos que ayudan a

solucionar este inconveniente. En esta seccién se muestran algunos de los algoritmos de deteccion

de bordes més utilizados en el area de procesamiento de imégenes. En el Gltimo epigrafe de esta

seccion se exponen los operadores méas usados para detectar la direcciéon del borde.

1. Método Canny

El detector de bordes Canny es ampliamente considerado como un estandar en la deteccion

de bordes. Fue desarrollado por John Canny en 1986 [Canny86|, y todavia obtiene mejo-

res resultados que los nuevos algoritmos que han sido desarrollados. Uno de los métodos

relacionados con la deteccién de bordes es el uso de la primera derivada, la que es usada

porque toma el valor de cero en todas las regiones donde no varia la intensidad y tiene un

valor constante en toda la transiciéon de intensidad. Por tanto un cambio de intensidad se

manifiesta como un cambio brusco en la primera derivada [Gonzalo01|, caracteristica que

es usada para detectar un borde, y en la que se basa el algoritmo de Canny. El algoritmo

de Canny consiste en tres grandes pasos:

a)

Obtencion del gradiente. En este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector
gradiente en cada pixel. Para la obtencién del gradiente, lo primero que se realiza es
la aplicacién de un filtro gaussiano a la imagen original con el objetivo de suavizar la
imagen y tratar de eliminar el posible ruido existente. Sin embargo, se debe de tener
cuidado de no realizar un suavizado excesivo, pues se podrian perder detalles de la
imagen y provocar un pésimo resultado final. Este suavizado se obtiene promediando
los valores de intensidad de los pixels en el entorno de vecindad con una mascara
de convolucién de media cero y desviacién estandar o. Una vez que se suaviza la
imagen, para cada pixel se obtiene la magnitud y modulo (orientacion) del gradiente,
obteniendo asi dos imagenes.

Supresiéon no maxima. En este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes,
obtenidos con el gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho. Las dos imagenes
generadas en el paso anterior sirven de entrada para generar una imagen con los
bordes adelgazados. El procedimiento es el siguiente: se consideran cuatro direcciones
identificadas por las orientaciones de 0°, 45°, 90° y 135° con respecto al eje horizontal.
Para cada pixel se encuentra la direccién que mejor se aproxime a la direccion del
angulo de gradiente. Posteriormente se observa si el valor de la magnitud de gradiente
es mas pequeno que al menos uno de sus dos vecinos en la direcciéon del angulo obtenida
en el paso anterior. De ser asi se asigna el valor 0 a dicho pixel, en caso contrario se
asigna el valor que tenga la magnitud del gradiente. La salida de este segundo paso
es una imagen con los bordes adelgazados.

Histéresis de umbral. En este paso se aplica una funcién de histéresis basada en dos
umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicién de contornos
falsos. La imagen obtenida en el paso anterior suele contener méximos locales creados



62

CAPITULO 4. ANALISIS DE IMAGENES

por el ruido. Una solucién para eliminar dicho ruido es la histéresis del umbral. El
proceso consiste en tomar la imagen obtenida del paso anterior, tomar la orientacién
de los puntos de borde de la imagen y tomar dos umbrales, el primero mas pequeno
que el segundo. Para cada punto de la imagen se debe localizar el siguiente punto de
borde no explorado que sea mayor al segundo umbral. A partir de dicho punto seguir
las cadenas de maximos locales conectados en ambas direcciones perpendiculares a la
normal del borde siempre que sean mayores al primer umbral. Asi se marcan todos los
puntos explorados y se almacena la lista de todos los puntos en el contorno conectado.
Es asi como en este paso se logra eliminar las uniones en forma de Y de los segmentos
que confluyan en un punto.

Al aplicar el algoritmo de Canny es muy comun realizar un cuarto paso. Este paso consiste
en cerrar los contornos que pudiesen haber quedado abiertos por problemas de ruido. Un
método muy utilizado es el algoritmo de Deriche y Cocquerez [Shams08|. Este algoritmo
utiliza como entrada una imagen binarizada de contornos de un pixel de ancho. El algoritmo
busca los extremos de los contornos abiertos y sigue la direcciéon del maximo gradiente hasta
cerrarlos con otro extremo abierto.

. Método Zero-cross

La técnica de deteccién de bordes zero-cross esta basada en el calculo de la segunda de-
rivada [Marr91|. Explora el hecho de que un borde corresponde a un cambio abrupto en
la imagen. La primera derivada de la imagen debe tener un valor extremo en la posicién
correspondiente a un borde de la imagen, por lo que la segunda derivada debe ser cero en
la misma posicion; sin embargo, es mucho mas facil y més preciso encontrar una posicion
de zerocrossing que un extremo.

La cuestion crucial es como calcular la segunda derivada con robustez. Una posibilidad
es aplicar un suavizado a la imagen (para reducir el ruido) y a continuacion calcular las
segundas derivadas. Al elegir un filtro de suavizado, hay dos criterios que deben cumplirse.
En primer lugar, el filtro debe ser suave y la banda limitada al dominio de la frecuencia para
reducir el posible niimero de frecuencias en las que cambia la funcién. En segundo lugar,
la restriccion de localizacién espacial requiere la aplicacion del filtro a puntos cercanos
entre si. Estos dos criterios son contradictorios, pero se pueden optimizar simultaneamente
usando una distribucién Gaussiana.

. Método Susan

Algoritmo de deteccién de bordes cuyas siglas responden al nombre Smallest Univalue Seg-
ment Assimilating Nucleus [Smith97]. La identificacion de bordes se realiza mediante el
filtrado de la imagen original a través de una méscara que calcula un nuevo valor del pixel
tomado como centro dependiendo de su semejanza o no con sus pixeles vecinos. Posterior-
mente el algoritmo se encarga de etiquetar los pixeles en dos categorias (como borde o
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como fondo), dependiendo de si superan o no cierto umbral. Los pixeles con valores por
encima del umbral (cuyo nivel en la imagen original difiere del de sus vecinos) son consi-
derados como borde, mientras que los que no superan el umbral (cuyo nivel en la imagen
original es semejante al de sus vecinos) serian etiquetados como fondo. Posteriormente, y
si es necesario, se aplica un filtrado para eliminar niveles intermedios de gris para finalizar
con el adelgazamiento (identificacion de un borde de grosor unidad) de la imagen en blanco
y negro resultante.

4. Operadores para la deteccién de bordes

Los operadores de deteccion de bordes permiten, mediante el célculo de primeras (gradien-
te) y segundas derivadas (laplaciana), determinar puntos de principal importancia para
determinar objetos de interés. En el primer caso se buscaran grandes picos y en el segundo,
pasos de positiva a negativa o viceversa (cruces por cero) [Escalera01].

Los operadores en el dominio espacial operan directamente sobre los pixels de la imagen.
Operan en la vecindad de los pixels, generalmente mediante una maéascara cuadrada o rec-
tangular. Una mascara de convolucién h es una aproximacién numérica de la operaciéon
diferenciacién. Las dimensiones de ésta maéscara son normalmente impares e iguales, de
forma que se pueda determinar un centro de una matriz cuadrada. La posicién del valor
central se corresponde con la posicién del pixel de salida. Las méscaras de convolucion
usadas en deteccién de bordes tienen coeficientes positivos y negativos y suman un total
de 0. A continuacion se describen diversos operadores del dominio espacial y sus méscaras
de convolucién:

s Filtros basados en el gradiente o direccionables.

e Operador Roberts. Es uno de los operadores més antiguos. Es muy facil de calcular
ya que usa s6lo una matriz de 2 x 2 para cada pixel. Sus méascaras de convolucién
son:

hl:[l 0], h2:[0 1] (4.2)
0 -1 -1 0

La principal desventaja de este operador es que es muy sensible al ruido, porque
muy pocos pixels son usados para aproximar el gradiente.

e Operador Sobel.
Operador matricial basado en el operador gradiente [Kittler83|, [Lee83]. Se realiza
un filtrado de la imagen original mediante el que se determinaré si el pixel es o
no de borde, tras un proceso de umbralizacion. Es usado como detector simple de
bordes horizontales y verticales, en cuyo caso s6lo son usadas las méscaras hy y
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hs. Pone especial énfasis en pixeles cercanos al centro de la méascara.

1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hl = 0 0 0 , h2=| -1 0 1|, h3=1| -2 0 2
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1

(4.3)

e Operador Prewitt.
Este operador es similar al de Sobel y a otros operadores que aproximan a la
primera derivada. Identifica por separado los bordes verticales y horizontales al
filtrar la imagen con dos mascaras que la resaltan en las direcciones anteriormente
indicadas. El gradiente es estimado en ocho posibles direcciones, y el resultado de
convolucién de mayor magnitud indica la direcciéon del gradiente. Este operador
no otorga una importancia especial a pixeles cercanos al centro de la mascara.
Los operadores de aproximacién de la primera derivada de una funcién de la
imagen a veces se llaman compass operators (operadores brujula) debido a su
capacidad para determinar la direcciéon del gradiente. Similar a este operador se
encuentran los dos operadores siguientes, Robinson y Kirsch. De estos operadores,
se presentan las tres primeras mascaras de 3 x 3, el resto pueden ser creadas por

rotacion.
1 1 1 0 1 1 -1 0 1
hl = o o o0 |, h2=1-1 0 1|, h3=1] -1 0 1
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1
(4.4)
e Operador Robinson.
1 1 1 1 1 1 -1 1
hl = 1 -2 1 , h2=1| -1 -2 1 |, h3=| -1 -2 1
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1
(4.5)
e Operador Kirsch.
3 3 3 3 3 3 -5 3 3
hl = 3 0 3 |, h2=1| -5 0 3|, h3=| -5 0 3
-5 =5 =5 -5 =5 3 -5 3 3
(4.6)

» Filtros Laplacianos o no direccionales.

e Operador de Laplace. El operador de Laplace es un operador muy popular apro-
ximando la segunda derivada, la cual ofrece la magnitud del gradiente. A menudo
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es usada una mascara h de 3 x 3; para 4 y 8 vecinos es definida como:

h=1|1 -4 11|, h=|1 -8 1 (4.7)

El operador laplaciano es utilizado, a menudo, con el pixel central o en sus alre-
dedores enfatizado. En esta aproximaciéon se pierde la invariancia a la rotacion.
Con este operador existe la desventaja de que algunos bordes son detectados de
forma repetida.

2 —1 2 1 2 -1
h=1|-1 —4 -1 |, h=| 2 -4 2 (4.8)
2 —1 2 -1 2 -1

4.3. Segmentacion

Uno de los pasos méas utilizados en el proceso de reduccion de imagenes a informacion es la
segmentacion. La segmentacion es un proceso que consiste en dividir una imagen en regiones
homogéneas con respecto a una o mas caracteristicas con el fin de facilitar un posterior
analisis, distinguir objetos de interés o reconocimiento automatico. La segmentacién se
describe, a menudo, por analogia a los procesos visuales como la separacion frente/fondo,
lo que implica que el procedimiento de seleccién se concentra en un sélo tipo de funcién y
descarta el resto.

La segmentacién debe verse como un proceso que a partir de una imagen, produce otra
en la que cada pixel tiene asociada una etiqueta distintiva del objeto al que pertenece.
Asi, una vez segmentada una imagen, se podria formar una lista de objetos consistentes
en las agrupaciones de los pixeles que tengan la misma etiqueta. Se consideran dos tipos
de segmentaciones: segmentaciéon completa de la escena o imagen y segmentacién parcial.
La segmentaciéon completa obtiene regiones disjuntas que corresponden, tnicamente, con
objetos de la imagen de entrada. Suele necesitar cooperacioén con procesos de alto nivel que
usen conocimiento especifico del dominio. En la segmentaciéon parcial, las regiones que se
obtienen no corresponden directamente con objetos de la imagen. La imagen se divide en
regiones que son homogéneas respecto a una determinada propiedad como color, reflectan-
cia, textura, etc. En imagenes complejas puede ser necesario obtener regiones homogéneas
con solapamiento. La segmentacion final se realiza con la ayuda de informaciéon de alto
nivel.

Dentro de una misma imagen pueden realizarse diferentes segmentaciones. En general,
el proceso de la segmentacion suele resultar complejo debido, por un lado, a que no se
tiene una informacion adecuada de los objetos a extraer y, por otro, a que en la escena
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a segmentar aparece normalmente ruido. Es por esto que el uso de conocimiento sobre el
tipo de imagen a segmentar o alguna otra informacién de alto nivel puede resultar muy
atil para conseguir la segmentaciéon de la imagen.

A continuacién, se expone uno de los enfoques para realizar el proceso de segmentacion:
la segmentaciéon basada en umbralizacion, que clasifica las distintas partes de la imagen en
puntos de objeto y puntos de fondo, mediante el célculo de un valor limite que realizara
dicha separacién o binarizacion.

4.3.1. Segmentaciéon basada en umbralizaciéon

Muchos objetos o regiones de una imagen estan caracterizadas por su reflexién, absorciéon
de la luz en su superficie o brillo. Estas caracteristicas son usadas para obtener el umbral
de una imagen que permita diferenciar objetos del fondo. La segmentaciéon basada en
umbralizacién, es usada para identificar y separar objetos del fondo, en base a la distribucién
de los niveles de gris o la textura de los objetos en las imagenes.

La segmentaciéon basada en umbralizacién es una técnica de segmentacién réapida, que tiene
un coste computacional bajo y que puede ser realizada en tiempo real durante la captura
de la imagen. Por otro lado, muchas técnicas de segmentacién se basan en la estadistica del
histograma de los niveles de gris o en la matriz de co-ocurrencia de una imagen |Liao01].
El histograma de una imagen no tiene en cuenta la informacién espacial sino solamente la
distribuciéon de grises en la imagen. Por ello, dos imagenes muy diferentes pueden tener el
mismo histograma. Esto hace que, los métodos de segmentacién basados en umbralizacion,
como unico medio de segmentacion, resulten limitados en muchos problemas reales. Aunque
si se usan con frecuencia como complemento de otros métodos.

4.3.1.1. Umbralizacién fija

El caso mas sencillo, conocido como umbralizacion fija, se puede usar en aquellas imagenes
en las que existe suficiente contraste entre los diferentes objetos que se desea separar.
Consiste en establecer un valor fijo sobre el histograma que marque el umbral de separacion.
Para obtener dicho umbral se debe disponer de informacion sobre los niveles de intensidad
de los objetos a segmentar y del fondo de la imagen. De esta forma, la imagen binaria
resultante B(i,j) se define a partir de la imagen original I(7,j) en funcién de un valor U
que corresponde al umbral de separaciéon seleccionado segtn la siguiente ecuacion:

[ st > U
BGi.j) = { 0, 5il(i,j) < U (49)

La eleccion de un valor de umbral correcto resulta decisivo para llevar acabo la segmenta-
cién de una imagen de manera satisfactoria. La obtencién del umbral suele basarse en el
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histograma de la imagen. Cuando no hay razén para creer que el fondo y el objeto ocupan
areas similares en la imagen un buen valor inicial de U es el nivel promedio de gris de la
imagen. Si en el histograma se aprecian uno o més lébulos, éstos suelen corresponder con
una o varias zonas de la imagen, que comparten niveles de intensidad similares. Estos ob-
jetos pueden ser directamente los objetos a segmentar o corresponder a partes homogéneas
de objetos més complejos. Logicamente, la transiciéon de un l6bulo a otro se corresponde
con un minimo del histograma, correspondiendo estos minimos a los puntos que fijan el
valor umbral. La busqueda de dichos minimos (basada por ejemplo en el calculo de deriva-
das) se encuentra dificultada por la naturaleza ruidosa del histograma. Para atenuar este
problema puede aplicarse un filtro paso bajo sobre el histograma de la imagen.

4.3.1.2. Umbralizacién generalizada

En general, la obtencién de un tnico valor de umbral fijo no es ttil en imagenes complejas.
Por ejemplo, sobre imagenes de documentos con fondos complejos o sobre escenas con ilu-
minacion no uniforme, el estudio del histograma de la imagen puede revelar la inexistencia
de un tnico valor umbral que permita separar los objetos del fondo. Esto lleva a considerar
otros tipos de umbralizacién que resultan de generalizar la idea de umbral. A continuacion,
se definen la umbralizacién de banda, la multiumbralizacién, la semiumbralizacion y la
umbralizacién adaptativa.

» Umbralizacién de banda

La umbralizacion de banda permite segmentar una imagen en la que los objetos (re-
giones de pixeles) contienen niveles de gris dentro de un rango de valores y el fondo
tiene pixeles con valores en otro rango disjunto. Asi

.. 1,st1(i,5) € R

B(i,j) = { b5iH0d) (4.10)
0, enotrocaso

donde R representa un rango de valores correspondientes a niveles de gris que definen

a los elementos a extraer de la imagen digital

s Multiumbralizacion

La multiumbralizacién, como su nombre indica, consiste en la elecciéon de multiples
valores de umbral dentro del proceso, permitiendo separar a diferentes objetos dentro
de una escena cuyos niveles de gris difieran. El resultado no serd ahora una imagen
binaria sino que los diferentes objetos (regiones) tendran etiquetas diferentes.
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Io(4,7) oo (4.11)
=n,sil(i,j) € R,
= 0, enotrocaso

donde I(i,7) es la imagen original, I4(,7) es la imagen segmentada y Ry, Ra,...,Ry,
representan los n diferentes rangos de niveles de gris usados para umbralizar.

= Semiumbralizacién
La semiumbralizacién persigue obtener una imagen resultado en niveles de gris, y para
ello pone a cero el fondo de la imagen conservando los niveles de gris de los objetos a
segmentar que aparecen en la imagen inicial. Su formula es:

LG 5) = { 1(3,5)sil(i,5) > U (4.12)

Oenotrocaso

= Umbralizacién adaptativa

En las umbralizaciones anteriores, los rangos de umbralizacién se consideran fijos
con independencia de las caracteristicas locales de la imagen considerada. En muchas
iméagenes, donde la iluminacién no es uniforme, puede ocurrir que pixeles del mismo
objeto a segmentar tengan niveles de gris muy diferentes. Ello conlleva que no sea
posible elegir un tnico umbral que, sobre toda la imagen, distinga los pixeles de un
objeto de los de otro. La umbralizacién adaptativa o variable permite resolver este
problema haciendo que el valor del umbral varie segiin una funciéon que depende de
las caracteristicas locales del entorno del punto que se evalia.

Meétodos de determinacion de umbrales

La selecciéon del umbral, para una imagen, puede ser realizada mediante procedimientos
parametricos o no paramétricos. En los procedimientos paramétricos, la distribucion de
los niveles de gris de un objeto permite obtener el umbral. Estudios como los descritos en
[Tsai95] y [Wang84], son un ejemplo de este tipo de procedimiento.

En los procedimientos no parametricos, los umbrales se obtienen de una forma 6ptima, de
acuerdo a algun criterio. Otsu [Otsu79| presenté un método no paramétrico y no supervi-
sado, para la seleccion automatica del umbral para segmentaciéon de imagenes, propuesto
para imagenes en escala de gris. El algoritmo de Otsu representa a los algoritmos basados
en la obtencién de una funcién criterio a partir de estadisticos extraidos del histograma, y
la biisqueda del umbral 6ptimo que haga méxima o minima, segin el caso, dicha funcién
criterio. El umbral 6ptimo maximiza la varianza entre clases, se selecciona mediante el mé-
todo de discriminantes que maximiza la separabilidad de las clases resultantes en niveles
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de gris. Usa los momentos acumulativos de orden cero y uno del histograma de niveles de
grises.

El método de Otsu fue extendido en [Cheriet98|, proponiendo un método recursivo para
la obtencién de umbrales. Este enfoque segmenta en cada ciclo el objeto homogéneo méas
brillante de una imagen dada, dejando sélo los objetos homogéneos mas oscuros después
de la ultima recursion. Este método fue posteriormente usado como base para el anéalisis
de imégenes en color. Este método ha sido usado [NimbartelO| como base, comparando el
método de Otsu con el MCVT (Minimum Class Variance Thresholding), obteniendo como
conclusion que Otsu sigue siendo mas potente para una amplia gama de imagenes.

La seleccion del umbral basada en la entropia, fue propuesta en [Pun80] y [Pun81] y lue-
go desarrollada en varios articulos [Luthon04|, [Chang06]. Este método maximiza a priori
una funcion de evaluacion, la cual es una entropia, determinada a posteriori. El criterio de
entropia y entropia relativa (también conocida como distancia de informacion de Kullback-
Leibler) fue ampliamente desarrollado por varios autores [Chang06]. La entropia mide la
incertidumbre de una fuente de informacién con un umbral 6ptimo, que se obtiene maximi-
zando la entropia de Shannon; mientras que la dltima, mide la discrepancia de informacion
entre dos fuentes con un umbral obtenido minimizando la entropia relativa. Ambos méto-
dos (Otsu y entropia de Shannon) son considerados métodos clasicos de testeo de imagenes
y también son métodos base para desarrollo de otros.

4.4. Procesamiento morfolégico

4.4.1. Introduccion

Las tareas de segmentacién no suelen dar un resultado exacto de la delimitacién de los
objetos o regiones de interés. Aparecen pixeles mal clasificados, bordes imprecisos de los
objetos o regiones que estdn solapadas. Para corregir estos problemas se puede usar el
procesamiento morfolégico, que es una técnica de procesamiento no lineal de la senal,
caracterizada en realzar la geometria y forma de los objetos. Su fundamento matemético

se basa en la teoria de conjuntos.

Los operadores morfologicos son muy tutiles ya que permiten realizar funciones complejas
a partir de la combinacién de sus operadores. De este modo, se pueden realizar diferentes
analisis en imagenes binarias, los cuales son utilizados comtnmente para la reduccion del
ruido, realce de la imagen, detecciéon de bordes, etc. Las dos operaciones bésicas en la
matemética morfologica son la erosion y la dilataciéon. Estos operadores toman dos entradas,
la imagen a erosionar o a dilatar y su estructura (elemento estructurante). Es importante
notar que la erosion y la dilataciéon no son inversas, de hecho dilatar y luego erosionar
raramente se transforma en la misma imagen. A partir de ellas podemos componer las
operaciones de apertura y cierre.
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A A+B

Figura 4.3: Ejemplo de dilatacion

4.4.2. Operaciones morfolégicas

La clase mas amplia de las operaciones de procesamiento de imégenes binarias a veces
se describen colectivamente como operaciones morfologicas. Estas incluyen la erosion y
la dilatacién, y las modificaciones y combinaciones de estas operaciones. Dado que los
valores de pixeles en las imagenes binarias estan restringidos a 0 6 1, las operaciones son
mas sencillas. Las operaciones se pueden describir simplemente en términos de adiciéon o
eliminacién de los pixeles de la imagen binaria de acuerdo a ciertas reglas, que dependen
del patréon de los pixeles vecinos. Cada operacion se realiza en cada pixel de la imagen
original utilizando el modelo original de pixeles, es decir, ninguno de los nuevos valores de
los pixeles se utilizan para evaluar el patrén de pixeles vecinos.

4.4.2.1. Dilatacién

Este operador es cominmente conocido como “relleno”, “expansiéon” o “crecimiento”. Puede

ser usado para rellenar “huecos” de tamafno igual o menor que el elemento estructurante
con el que se opera la dilataciéon. Usado con imégenes binarias, donde cada pixel es 0 6
1, la dilatacion es similar a la convolucion. Sobre cada pixel de la imagen se superpone
el origen del elemento estructurante. Si el pixel de la imagen no es cero, cada pixel que
cae en la estructura es anadido al resultado aplicando el operador ’or’, como se observa en
la figura 4.3. Usado con imégenes en escala de grises, la dilatacion se efectia tomando el
maximo de una serie de sumas. Puede ser usado para implementar el operador de “méaxima
vecindad” con la forma de la vecindad dada en el elemento estructurante. El efecto basico
del operador en una imagen binaria es ampliar gradualmente los limites de las regiones
de pixeles de primer plano. Asi, las areas de pixeles en primer plano crecen en tamano,
mientras que los agujeros dentro de esas regiones se hacen méas pequenos, como se observa
figura 4.4.

Formalmente la dilataciéon de A C X y B C X, se nota por A @ B y se define mediante:

A B={a+blac ANbeE B} (4.13)
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[,

Imagen Original Imagen tras operacion de Dilatacion

Figura 4.4: Dilatacion

En la practica los conjuntos A y B no son simétricos. El primer elemento, A, esta asociado
con la imagen que se estd procesando y el segundo es el elemento estructural, que es la
forma que actuia sobre A en la dilatacion para producir A @ B. Esta operacién representa
un crecimiento progresivo del conjunto A. Al pasar el elemento estructurante dentro del
conjunto, éste no se modificara. Sin embargo, en la frontera del conjunto A, al desplazar a
B, el conjunto resultado se expansionara, como se observa en la figura 4.4.

4.4.2.2. Erosion

La erosion, junto con la dilatacion, es una de las operaciones basicas en el area de pro-
cesamiento morfologico. El efecto bésico del operador en una imagen binaria es erosionar
las fronteras de las regiones de pixeles de primer plano. Asi, las dreas de pixeles en primer
plano disminuyen de tamafo, y los agujeros dentro de esas areas se hacen mas grandes.
Los efectos son de “encogimiento”, “contraccién”, o “reducciéon”. Puede ser utilizado para
eliminar islas menores en tamano que el elemento estructurante. Sobre cada pixel de la
imagen se superpone el origen del elemento estructurante. Si cada elemento no cero de
dicho elemento estd contenido en la imagen, entonces el pixel de salida es puesto a 1, fi-
gura 4.5. Al igual que sucede en la dilatacion, el tamano y la forma finales del conjunto
erosionado dependera fuertemente del tamafio y forma del elemento estructurante.

Como se observa en la figura 4.6, con el operador erosion, las regiones claras, rodeadas
de regiones oscuras se encogen, por el contrario, las regiones oscuras rodeadas de regiones
claras crecen en tamano. Los pixeles claros rodeados de zonas oscuras desaparecen, esto
permite eliminar la mayoria del ruido anexado en la imagen, en cambio los pixeles oscuros
rodeados de zonas claras, crecen.

Formalmente la erosién de A C X y B C X, se nota por A6 B y se define mediante:
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A AOGB

Figura 4.5: Ejemplo de erosion

Imagen Original

Imagen tras operacion de Erosion

Figura 4.6: Erosién
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AcB={reX|zx+bec A Vbe B} (4.14)

4.4.2.3. Dualidad erosion-dilatacion

La dilatacién y la erosiéon exhiben la propiedad de dualidad, con la particularidad de que
entran en juego el complemento del conjunto operando y el conjunto reflejado del elemento
estructurante. Sean A y B subconjuntos de X, entonces se cumple que:

(Ao B)=A°@® B~

La accion de erosionar un conjunto A por un elemento estructurante B dado es en cierto
sentido equivalente a dilatar el complemento del conjunto A con el reflejado del elemento
de estructura B. Reciprocamente, dilatar un conjunto A por un elemento de estructura B

es equivalente a erosionar su complemento (A€) con el reflejado del elemento estructurante
B.

4.4.2.4. Apertura y Cierre

A pesar de que la dilataciéon y la erosiéon son operaciones independientes, dentro de la
morfologia, en un gran porcentaje de procesos de analisis de imagenes, se usan por pa-
rejas alternadas; es decir, normalmente se realizan procesos del tipo: erosiéon seguida de
una dilatacién y una dilatacién seguida de una erosién. En un principio podria pensarse
que en ambos procesos se obtendré el mismo resultado, pero no es asi, la erosion y la di-
latacién no son operaciones inversas, es por ello que a estos procesos se les conoce con el
nombre de apertura y cierre, respectivamente, y de hecho se consideran como operaciones
fundamentales. La definicién de apertura y cierre se expresa en términos de dilatacion y
erosion.

La apertura de un conjunto A C X por el elemento de estructura B C X se denota como
Ao By se define asi:

AoB=(AcoB)®B
Como se observa en la figura 4.7, los efectos de la apertura en una regién de interés se

pueden resumir en tres aspectos:

a) Se eliminan islas de tamano menor al elemento estructurante.
b) Se eliminan picos o cabos mas delgados que el elemento estructurante.

¢) Se rompen istmos cuya anchura sea menor al didmetro de elemento estructurante.
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€

Imagen Original Imagen tras operacion de Apertura

Figura 4.7: Apertura

4 [

Imagen Original Imagen tras operacion de Cierre

Figura 4.8: Cierre

El cierre de un conjunto A € X por el elemento de estructura B C X se denota como
A e By se define ast:

AeB=(A®B)oB

El cierre produce efectos diferentes a los que produce la apertura. Segin la figura 4.8 y la
siguiente lista, el cierre produce los siguientes efectos:

a) Se rellenan los lagos o huecos de tamano menor al elemento de estructura.
b) Se rellenan rajaduras o golfos mas delgados que el elemento estructurante.

c¢) Se funden estrechos cuya anchura sea menor al didmetro del elemento estructura.

Hay muchas aplicaciones para las operaciones de erosion, dilatacién y apertura y cierre.
Estas cuatro operaciones definen préacticamente todos los filtros y procesos de la morfologia
matemaética.
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4.5. Resumen y Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un repaso de distintas técnicas de analisis de imégenes. El
realce de imagenes, permite aumentar la visibilidad de elementos de una imagen, permi-
tiendo interpretar los diferentes objetos de la imagen. Con la manipulaciéon del contraste,
es posible mostrar mejor las caracteristicas de mayor interés. La ecualizaciéon del histo-
grama permite observar pequenas variaciones en la imagen. La detecciéon de bordes, una
de las técnicas mas empleadas en Vision por Computador, se basa en detectar disconti-
nuidades significativas en niveles de gris para mostrar diferentes objetos en una imagen.
La segmentacion divide una imagen en regiones homogéneas con respecto a una o varias
caracteristicas. Por tltimo, el procesamiento morfolégico permiten dar un resultado exacto
en la delimitacién de objetos o regiones de interés.

Estas técnicas pueden aportar soluciones al problema de procesamiento de imagenes plan-
teado en esta tesis, permitiendo distinguir e identificar objetos. La segmentacion basada
en umbralizacién y el procesamiento morfologico, concretamente sus dos principales ope-
raciones, dilatacién y erosién, permiten pre-procesar imagenes para reduccién de ruido o
su realce. Las técnicas de deteccién de bordes localizan y remarcan cambios en la intensi-
dad de las imagenes. Cada una de estas técnicas anteriormente descritas, seran utilizadas
durante el desarrollo de esta tesis, en el capitulo 6 denominado “Deteccién de defectos en
tableros de fibra”.
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Capitulo 5

Planificaciéon de Tareas en Sistemas
Grid: Planificador Local Balanceado
y Meta-Planificador de Tareas con
Sistemas Expertos basado en Reglas
Borrosas

5.1. Introduccién

Grid Computing es una tecnologia reciente que comparte recursos heterogéneos localizados
en distintos puntos de la geografia [Foster04a]. El uso de estos recursos, conectados con redes
de alta velocidad, permite resolver problemas con gran coste computacional [Foster(1].
Como se muestra en la figura 5.1, un Grid es un sistema complejo y altamente heterogéneo
que utiliza recursos de distinta naturaleza y organizaciones o Nodos Grid (GN) para resolver
un objetivo comun entre las organizaciones formantes del sistema.

Grid Computing implica nuevos retos. Uno de estos retos implica la adaptacion de apli-
caciones y planificadores paralelos, desarrollados para recursos homogéneos, a los recursos
dindmicos y heterogéneos del Grid, con una interferencia minima en la planificacion de
recursos o en el balanceo de carga. Los sistemas Grid tienen una serie de caracteristicas,
como la heterogeneidad, autonomia, escalabilidad y adaptabilidad, que hacen que el pro-
blema de balanceo de carga sea aun mas dificil. Un algoritmo de planificacién tradicional
intenta equilibrar la carga de los recursos para mejorar el tiempo de finalizacién de las

tareas velando por la maxima utilizacién de los recursos disponibles.

Un sistema Grid estd formando por miultiples recursos de muy diversos ambitos. Para
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Figura 5.1: Ejemplo de Sistema Grid

realizar una buena planificacién de tareas y obtener un tiempo de ejecucién minimo es
necesario conocer el estado actual de estos recursos. La informacién sobre el estado de los
recursos de un Grid es muy importante para cualquier planificador, especialmente en un
sistema Grid, debido a la naturaleza dindmica y heterogénea de sus componentes.

En el tratamiento de informacién sujeta a imprecisiones es importante destacar el papel de
la logica borrosa. La logica borrosa se fundamenta en la idea bésica de que el razonamiento
humano es aproximado por naturaleza y provee de una metodologia para la representaciéon
del conocimiento borroso en condiciones donde, debe tolerarse un cierto grado de impre-
cision en la informacion [Cordon01]. Una de las mayores ventajas de estos sistemas viene
dada por su capacidad para gestionar informacién ruidosa o imprecisa que se presenta en
sistemas dinamicos.

En este capitulo se describe el desarrollo de dos planificadores a diferentes niveles. En el
nivel inferior, un planificador local asociado a cada Nodo Grid; en el nivel superior, un
Meta-Planficador Grid basado en reglas borrosas (MFS), que serd capaz de gestionar la
incertidumbre e imprecision inherente a los recursos formantes de los distintos nodos de
un sistema Grid. Para medir el rendimiento del Meta-Planificador, éste debe ser capaz
de conseguir dos objetivos enfrentados. En primer lugar, reducir el tiempo de finalizacion
de tareas y; en segundo lugar, conseguir una buena distribucién de tareas a través de
los nodos que forman el Sistema Grid. Segin [Wieczoreka09| este MF'S es un planificador
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multi-criterio, al utilizar los dos criterios descritos anteriormente.

Ambos planificadores son ideados para formar parte de un sistema Grid formado por recur-
sos de una Pequena y Mediana Empresa (PYME), por lo que podemos catalogar el sistema
Grid como un Desktop Grid. Como se indicé en el capitulo 2 un Desktop Grid usa los
tiempos ociosos de recursos ya existentes, por lo tanto, analizar su funcionamiento requiere
una gran cantidad de tiempo y un gran ntmero de pruebas sobre dichos recursos que se
encuentran actualmente en uso. Por ello, para ofrecer una solucién a este problema se usa
el simulador de sistemas Grid “GridSim” [Sulistio08|. La herramienta GridSim proporciona
facilidades para el modelado y simulacion de recursos, Nodos Grid y conectividad de red
con diferentes capacidades, configuraciones y dominios. Es compatible con las primitivas
de composiciéon de aplicaciones, servicios de informacién para la localizaciéon de recursos
e interfaces para la asignacion de tareas a los recursos y la gestiéon de su ejecucion. Estas
caracteristicas pueden ser utilizadas para simular planificadores de Grid (Meta y Local) y
evaluar su rendimiento.

5.2. Componentes del Sistema Grid

Un Grid es un sistema de alta diversidad formado por aplicaciones, componentes middle-
ware y recursos. El proceso de planificacion de tareas de estos sistemas Grid esta formado
por dos niveles, como se observa en la figura 5.2. En nivel superior se encuentra un Meta-
Planificador (MS), este es el encargado de seleccionar a qué Nodo Grid (GN) se debe enviar
una tarea. En el nivel inferior existe un Planificador Local (LS), el cual en cada nodo elige
el recurso que debe ejecutar una tarea. Mientras que un LS esta centrado en el problema de
asignar tareas a una serie de recursos, un MS requiere en un alto nivel, el descubrimiento,
agregacion y seleccion de recursos.

Basicamente, un MS recibe tareas de los usuarios del Grid y selecciona nodos con recursos
viables para estas tareas de acuerdo a la informacién obtenida del estado del sistema. La
seleccion de estos recursos se realiza siguiendo uno o varios objetivos o un comportamiento
predefinido de los recursos. A diferencia de los planificadores de sistemas paralelos tradi-
cionales los MS normalmente no tienen control directo sobre los recursos, aunque existen
propuestas de brokers o agentes [Berman03] en los que el MS si tiene una interaccion con
los recursos. La figura 5.2 muestra la planificacion en Grid Jerarquicos. También es posible
encontrar planificadores organizados con diferentes estructuras (centralizados, jerarquicos
y descentralizados [Rahman11]).

La informacion sobre el estado de los recursos de un Grid es muy importante para cualquier
planificador, especialmente con la naturaleza dinamica y heterogénea de un sistema Grid.
El papel del Grid Resource Center (GRC) es ofrecer esta informacion al MS. GRC es el
responsable de reunir y publicar la informacion sobre el estado de los recursos, como puede
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Figura 5.2: Un Sistema Grid con dos niveles de planificacién

ser capacidad de CPU, tamafio de memoria, ancho de banda disponible, posibilidades
software o carga de trabajo en un momento dado.

El MS de un sistema Grid, a parte de la funcién propia de planificar las tareas, también
tiene las funciones de envio y monitorizaciéon de las mismas.

Dentro de cada Nodo Grid (GN) se encuentra un Planificador Local que es responsable de
dos objetivos: planificar las tareas dentro de un nodo, donde no solo llegan tareas desde el
exterior por parte de los usuarios Grid, sino que, también son ejecutadas tareas de usuarios
locales e informa al GRC del estado de los recursos realizando, todo ello de una manera
equilibrada, sin sobrecargar determinados recursos.

En el 4mbito del Meta-Planificador de esta tesis, el sistema Grid esté4 formado por un
conjunto de Nodos Grid. Cada GN esté constituido por varios recursos computacionales
heterogéneos. El MS no tiene informacion previa del estado de estos recursos, por lo tanto
no tiene ningin control sobre ellos, y sélo interacttia con el planificador local de cada GN.
Esta interaccion es proporcionada por el médulo GRC, figura 5.2. En este caso el sistema
Grid esta formado por un planificador de dos niveles [Ranaldo09], un Meta-Planificador y
un Planificador Local para cada GN.
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5.3. Planificador Local Balanceado

Un planificador local toma la decisién de ejecutar una tarea en un determinado recurso,
en un ambito local, es decir, dentro de un Nodo Grid. Esta ejecucion de tareas tiene como
fin maximizar (o minimizar) una funcién objetivo, por ejemplo; el tiempo de ejecucion, el
nimero de tareas no ejecutadas, costes de ejecucién, etc.

En la literatura previa, la longitud de una tarea es considerada como una constante
[Hwang08|, que no se puede cambiar durante la ejecucion. Esta suposicion, para un sis-
tema Grid, que es un entorno muy dindmico, puede hacer los algoritmos de planificacion
de tareas simples y eficaces, pero puede minar la posibilidad de aplicar la planificacion de

tareas en algunas situaciones.

En el momento de la planificacion, la carga de trabajo de los recursos del Sistema Grid
puede ser desconocida. Ademés, esta carga de trabajo puede cambiar con el tiempo, ya
que, las tareas se inician y terminan de forma periddica.

En esta seccion se muestra el desarrollo de un planificador local balanceado para una PYME
que permita el uso de los ciclos de inactividad de los recursos disponibles para ejecutar
una serie de tareas que, en un dnico recurso local, llevarian varios dias de ejecucion. Las
ejecucion de estas mismas tareas en un Nodo Grid sélo tardarian varias horas. La utilizacion
de este planificador local no implica obtener una formacién adicional, contratar a nuevos
empleados o invertir en nuevos recursos de computacion; con el planificador propuesto,
se obtienen dos objetivos, minimizar el tiempo de ejecucién de un conjunto de tareas y
distribuir, de forma proporcionada, estas tareas entre los recursos disponibles obteniendo
asi, una ejecuciéon balanceada del conjunto total de tareas. Todo ello sin incremento en los
costes de operacién ya que se utilizan recursos ya existentes.

El planificador local diseniado divide el flujo de trabajo total segtin los ciclos de inactividad
de cada recurso. De este modo, el planificador local balancea la carga de trabajo entre
todos los recursos disponibles. Asi, todos los recursos deben terminar la tarea que les ha
sido asignada en el mismo tiempo. Este planificador local es facil de usar, flexible y sélo
necesita, como entrada, informacién de la capacidad de proceso libre de cada recurso.

5.3.1. Algoritmo Propuesto

El disenio de planificadores locales para Sistemas Grid es, en general, un campo muy am-
plio. En primer lugar, se puede realizar el diseno segin la funcién objetivo que el usuario
quiere minimizar o maximizar. Por ejemplo, minimizar el tiempo total de finalizacion del
trabajo, minimizar el tiempo de comunicacién o maximizar la utilizacién de recursos o el
rendimiento. En segundo lugar, se puede disenar, siguiendo los requisitos del trabajo (o
tareas), los modelos de rendimiento del trabajo, y modelos de recursos del Nodo Grid que
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Figura 5.3: Ejemplo de un Grafo Dirigido Aciclico

se especifican y utilizan. El planificador también debe elegir cuidadosamente entre diferen-
tes opciones como reprogramacion o la re-planificaciéon de tareas. En este caso, el objetivo
del planificador local balanceado es minimizar el tiempo total de ejecuciéon de un trabajo
o conjunto de tareas.

Por lo general hay dos tipos de problemas en la planificacién de tareas relacionados con el
flujo de trabajo: un problema de optimizacién, formado por tareas independientes, y los
Grafos Aciclicos Dirigidos (DAG), con tareas dependientes. En la figura 5.3 se muestra un
ejemplo de un DAG simple formado por 10 tareas. En este grafo, las tareas 5, 6 y 7, no
pueden comenzar hasta que las tareas anteriores (2, 3 y 4) hayan terminado. En el caso de
la altima tarea, 10, no puede comenzar hasta que termine la ejecuciéon de las tareas 8 y 9,
aunque la tarea 7 haya terminado.

Este planificador local balanceado permite planificar y ejecutar estos dos tipos problemas:
por un lado, un conjunto de tareas independientes, que suele ser usadas para llevar a
cabo problemas de optimizacién, y por otra parte un problema de un DAG, cuyas tareas
contienen dependencias.

5.3.1.1. Modelo

Para verificar la validez del planificador local balanceado se desarrolla un modelo general.
Este modelo esta formado por un conjunto de tareas agrupadas en una iteraciéon. Un con-
junto de iteraciones forman un flujo de trabajo. Hasta que un flujo de trabajo no finaliza la
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ejecucion de todas sus iteraciones y tareas asociadas (dependientes o independientes), no
puede comenzar el siguiente flujo de trabajo. Un ejemplo tipico de esta situaciéon se produce
en los procesos de optimizacién, como son los algoritmos genéticos, en el que hasta que una
generaciéon no se ha evaluado por completo no es posible evaluar la siguiente generacion.

A fin de formular un modelo integrado, son introducidos los siguientes parametros:

= n: namero de recursos.

= ster: nimero de iteraciones.

» N: carga (workload) para cada iteracion.

= NN;: tareas por cada recurso.

» ;0 instrucciones por segundo (MIPS).

s T;: tiempo de iteracion.

s T's;: tiempo de envio de una tarea a un recurso.

s T'r;: tiempo de recepciéon de una tarea desde un recurso.

s OT: tiempo total de un flujo de trabajo.

La funcién objetivo del planificador local balanceado es minimizar el tiempo total de fi-
nalizaciéon de un flujo de trabajo. Para conseguir este objetivo es necesario contabilizar el
tiempo maximo de ejecucién de la peor relacion flujo de trabajo-recurso. Este tiempo puede

ser expresado con la ecuacién matemética 5.1.

iter
OT =) MAX, (N +Ts; + Tr,-) (5.1)

i=1 v

El tiempo de ejecucion de una iteracion (perteneciente a un flujo de trabajo), ecuacion 5.2,
es dado por el mayor tiempo de ejecucién de una tarea en el peor recurso disponible.

tasks N
Ty =) MAKX, < +Ts; + Tm) (5.2)
el Hi

Donde T's; y Tr; es el tiempo de envio de una tarea al recurso y de recepcién, respectiva-
mente, de una tarea desde el recurso. Se consideran estos tiempos insignificantes porque si
este tiempo es mayor que el tiempo de ejecucién no tiene sentido enviar la tarea al sistema
Grid. Por lo tanto el tiempo de una iteraciéon se puede simplificar como se expresa en 5.3.

T, ~ MAX, <N> (5.3)
273
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inimiz i ; i i
Para minimizar este tiempo 7T, se asigna una carga proporcional a cada recurso de manera
que, se elimina la dependencia con el peor recurso.

N; =N x 1 (5.4)

n

> i

i=1

La innovacién de este trabajo radica en que antes de enviar una tarea a un recurso se realiza
un estudio previo de sus ciclos ociosos adaptando la longitud de la tarea a esta capacidad.
Con esta propuesta se obtienen dos resultados: por una parte se consigue un mejor balance
de carga aprovechando mas los mejores recursos y, por otra parte se reduce el tiempo de
ejecucion de un flujo de trabajo.

5.3.1.2. Un ejemplo de ejecucion

En la figura 5.4 se muestra el proceso de ejecuciéon de un flujo de trabajo en el modelo desa-
rrollado, simplificAndolo con una iteracién y tres recursos. En el primer paso el planificador
local identifica tres recursos en el sistema. De estos tres recursos obtiene como informacion,
la cantidad de ciclos ociosos disponibles para el flujo de trabajo actual. Cada recurso in-
forma al planificador local del ntimero de ciclos disponibles en ese momento. En el segundo
paso, una nueva tarea llega al planificador local. Esta tarea es dividida proporcionalmente
en subtareas segiin el nimero de ciclos ociosos de cada recurso.

En el siguiente paso se observa como cada recurso estd ejecutando su subtarea asignada,
finalizando todos en un tiempo similar, con lo que se elimina la dependencia con respecto
al peor recurso.

En el cuarto y dltimo paso el planificador local obtiene los resultados de la ejecucién de
las subtareas y vuelve a preguntar a cada recurso sus ciclos disponibles para la siguiente
ejecucion.

Como se observa, el planificador local expuesto es altamente dindmico, puesto que al fina-
lizar cada iteracion vuelve a obtener los ciclos disponibles de cada recurso.

5.3.2. Resultados experimentales

Debido a las dificultades asociadas a los experimentos reales, los beneficios del planificador
local balanceado han sido verificados mediante simulaciones, usando para ello un simulador
de Grid. El uso de simulaciones ofrece grandes ventajas frente a otros métodos para estudiar
el comportamiento del sistema:

= Permitir la experimentacion con el sistema sin interrumpir la actividad real del sistema
y evitar la posibilidad de causar danos en el mismo.
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3128 MIPS

Paso 1:Obtiene los MIPS ociosos de cada recurso

Tarea
5000000

1672190 1593071 1734739

Paso 2:Divide la tarea segln los MIPS ociosos

B

Paso 3:Ejecuta cada subtarea en un recurso

3343\yIPs 2870|MIPS

RESULTS(R1) RESULTS(R3)

Paso 4:Obtiene los resultados y los MIPS para la préxima ejec

Figura 5.4: Ejemplo de ejecucién para una iteracion.
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Tipos de Recursos | R1 R2 R3 R4 R5

S.0O. Win Unix | Win | Win | Win
ARQ. IBM | Solaris | IBM | IBM | IBM
P.E. 1 1 1 1 1

MAX. MIPS 2000 | 2500 300 | 3500 | 4000

Tabla 5.1: Tipos de recursos usados en la simulacién

= La simulacién es independiente de la existencia del proceso o sistema real, por ello,
es posible utilizar en las etapas anteriores a la existencia real, siendo capaz de servir

incluso para tomar decisiones antes de su materializacién en el mundo fisico.

= Las simulaciones permiten mejorar la comprensiéon del comportamiento del sistema

gracias a la obtencién de resultados numéricos.

» Las simulaciones permiten realizar analisis comparativos de las diferentes escenas po-
sibles.

Por lo tanto, la funcionalidad del planificador local balanceado es comprobada usando
GridSim [Sulistio08|. GridSim es una herramienta de simulacion para la distribucion de
recursos y la aplicaciéon de modelos de programaciéon en paralelo y sistemas de computacion
distribuida.

En la tabla 5.1 se muestran los tipos de recursos usados en nuestro anélisis. Los MIPS para
cada elemento de proceso indican el valor méximo de MIPS libres que un recurso ofrece
al sistema Grid. Este valor puede cambiar dependiendo de las necesidades del usuario en
cada momento, las cuales, han sido modeladas siguiendo una distribucién uniforme. Es
asumido que el tiempo de transmisién de tareas es insignificante comparado con el tiempo
de ejecucion de una tarea.

Nuestra propuesta es comparada con algunos de los algoritmos de planificacién tradicio-
nales, como son First Come First Served (FCFS) y Round Robin (RR). Los experimentos
estan divididos en dos apartados. En primer lugar ha sido ejecutado un flujo de tareas en
el que todas ellas son independientes simulando un problema de optimizacion y en segundo
lugar se ha ejecutado un DAG.

5.3.2.1. Problema de Optimizaciéon

Para este primer problema se han llevado a cabo diversas simulaciones cambiando el ntimero
de recursos y de iteraciones. El ntimero de recursos varia entre 25 y 100 y el ntimero de
iteraciones es de 100, 500 y 1000 iteraciones. Cada iteracion estad compuesta por un flujo de
tareas y para esta iteracion existen unos recursos disponibles en cada momento. Se define
la longitud de un flujo de tareas lo suficientemente grande, como para que el sistema Grid
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Longitud Flujo de Trabajo= 500.000.000(MI)/N° recursos= 25

N° iteraciones—100

H N° iteraciones=500

H Ne° iteraciones=1000

Algoritmo Tiempo(Seg.) || Algoritmo | Tiempo(Seg.) Algoritmo | Tiempo(Seg.)
FCFS 815.681,27 FCFS 4.070.361 FCFS 8.153.256,08
RR 1.028.379,16 RR 5.108.821,63 RR 10.218.636,6
Balanceado | 751.859,56 Balanceado | 3.761.625,95 || Balanceado | 7.532.137,76

Tabla 5.2: Experimento formado por 25 recursos

Longitud Flujo de Trabajo= 500.000.000(MI)/N° recursos= 100

N° iteraciones—100

H N° iteraciones=500

H N° iteraciones—1000

Algoritmo Tiempo(Seqg.) || Algoritmo | Tiempo(Seg.) Algoritmo | Tiempo(Seg.)
FCFS 350.501,83 FCFS 1.748.339,75 FCFS 3.502.678,19
RR 343.266,82 RR 1.722.092,89 RR 3.438.388,70
Balanceado | 270.239,52 Balanceado | 1.350.322,72 || Balanceado | 2.698.851,20

Tabla 5.3: Experimento formado por 100 recursos

tenga ventaja sobre un sistema no Grid, y moderadamente pequenia de forma que no sean

sobrecargados los recursos menos eficientes.

El primer experimento estéd formado por 25 recursos y 100, 500 y 1000 iteraciones. Los
resultados se muestran en la tabla 5.2, en la que se observa que el planificador local balan-
ceado obtiene un tiempo de ejecuciéon menor que los algoritmos tradicionales en todos los

Casos.

La figura 5.5 muestra una comparacién entre el tiempo ofrecido por los tres planificadores
para 50 recursos y 100, 500 y 1000 iteraciones. En la figura 5.5 se observa que para un
mayor ntmero de iteraciones (1000) la diferencia del tiempo de ejecucion con respecto a
los algoritmos tradicionales es mayor, lo cual indica que usando los algoritmos FCFS y RR
el tiempo degenera cuando es incrementado el namero de iteraciones.

En la figura 5.6 se observa una comparativa para 75 recursos y 100, 500 y 1000 iteraciones.
Al igual que en las dos pruebas anteriores el planificador local balanceado obtiene un mejor
tiempo de ejecuciéon en los tres casos.

El altimo experimento se ha llevado a cabo con 100 recursos y el mismo ntmero de itera-
ciones que en los experimentos anteriores. Se comprueba en la tabla 5.3 que el planificador
balanceado aumenta su distancia con el resto de algoritmos tradicionales y continda con su
mejora de resultados respecto a los algoritmos tradicionales cuando el nimero de iteraciones
aumenta.
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Tiempo(s)

50 Recursos

6000000

5000000

4000000

@ FCFS
B RR
O Balanc

3000000

2000000

1000000

Neiteraciones=100 Neiteraciones=500 Neiteraciones=1000

Figura 5.5: Experimento con 50 recursos

Tiempo(s)

75 Recursos

5000000
4500000
4000000
3500000

3000000 FCFS

2500000 —s—RR

2000000 Balanc
1500000
1000000

500000

0
Niteraciones=100 Neiteraciones=500 NCiteraciones=1000

Figura 5.6: Experimento con 75 recursos
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Figura 5.7: Flujo de tareas

5.3.2.2. DAG

En matematicas y ciencias de la computacion, un grafo dirigido aciclico (DAG), es un grafo
dirigido sin ciclos, es decir, estd formado por una coleccion de vértices y aristas dirigidos,
en el que cada arista conecta un vértice a otro, siguiendo una séla direcciéon.

En este experimento ha sido ejecutado un DAG estandar que es utilizado en diversos
trabajos [YuO6b|. La estructura de este DAG se muestra en la figura 5.7. Este DAG posee
una estructura hibrida con una compleja combinacién de ejecuciéon de tareas paralelas y
secuenciales. Este DAG contiene 15 tareas y la longitud de cada tarea varia entre 150.000
MI y 900.000 MI (MI=mill6n de instruciones).

La ejecucién de este problema se ha realizado usando una combinacién de 25 recursos,
cuyas caracteristicas son indicadas en la tabla 5.1. Para aproximar el DAG de la figura al
modelo desarrollado, se considera que todas las tareas que forman el grafo se corresponden
con un unico flujo de trabajo y que cada una de las tareas forma una iteracién, por lo
tanto el ntimero de iteraciones para este problema es de 15. Cada iteraciéon o tarea seréd
dividida en subtareas de manera proporcional a la capacidad de cada recurso, para obtener
un tiempo minimo en la ejecucién del flujo de trabajo.

Los resultados de este segundo experimento son expresados en la tabla 5.4, donde se muestra
el tiempo de ejecucion del flujo de trabajo del DAG formado por 15 iteraciones para los
algoritmos FCFS, RR y Balanceado. Se observa que el planificador balanceado obtiene
una mejora significativa respecto al tiempo de ejecucion conseguido por los planificadores
tradicionales.
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Algoritmo | Tiempo (Seg.)
FCFS 3.916,23

RR 3.741,82
Balanceado | 2.702,52

Tabla 5.4: Tiempo de Ejecucién del DAG

5.4. Meta-Planificador de Tareas basado en Reglas Borrosas

En el nucleo de un sistema Grid la entidad principal de gestiéon de tareas es comtnmente
conocida como Meta-Planificador o Grid Resource Broker. Un Meta-Planificador se utiliza
cuando la ejecucion de una aplicacién puede ser asignada a més de un recurso en diferentes
Nodos Grid. Por lo tanto, un Meta-Planificador es responsable de coordinar los planifica-
dores locales para ejecutar una planificacion global. El objetivo de un Meta-Planificador
es manejar los recursos del Sistema Grid de manera eficiente a través de la planificacion
y coordinacién de los Nodos que lo forman. Un Meta-Planificador redirige todos los tra-
bajos y tareas recibidas a las colas de tareas de los planificadores locales de cada Nodo
Grid siguiendo una determinada politica de planificacién, por ejemplo, tiempo de ejecucion
minimo, carga de trabajo, siguiendo criterios de uso de recursos, etc. Su rendimiento es
evaluado teniendo en cuenta varios de estos criterios.

5.4.1. Objetivos del Meta-Planificador de Tareas basado en Reglas Bo-
rrosas

Para formular el problema de planificacién, se considera 7 un conjunto de tareas, que
forman una Bolsa de Tareas, de usuarios independientes para ser asignadas a G; nodos
heterogéneos con un propdésito dual: minimizar el tiempo de ejecucion y usar estos GN de
forma eficiente para balancear la carga entre los nodos y la aumentar utilizaciéon de sus
recursos.

T, = (j €{1,2,3,..m}) (5.5)

Gi=(i€{1,2,3,..n}) (5.6)

El primer objetivo a mejorar es el tiempo de ejecucion de una Bolsa de Tareas. El tiempo
de ejecucion de T es definido como el tiempo en que empieza la ejecucion de la primera
tarea de la bolsa hasta el tiempo de finalizacién de la Gltima tarea. La ecuacién 5.7 muestra
como evaluar el tiempo de ejecucion de T', donde M es el tiempo de ejecuciéon o makespan,
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Timeg; es el tiempo de comienzo de ejecucion de la primera tarea y Timee,q es el tiempo
de finalizacién de la tarea T,,.

M = méx(Timeenqg — Times) (5.7)

El balanceo de carga se ha definido en la literatura previa como la distribucién de tareas
que permite utilizar todos los recursos que estédn disponibles para maximizar el rendimiento
y minimizar el tiempo de respuesta. En un sistema Grid que utiliza este tipo de balanceo
de carga, el nodo con los recursos con mejor rendimiento, sera el responsable de ejecutar
gran cantidad de las tareas contenidas en una bolsa de tareas, dejando a otros nodos sin

usar.

Nuestro planificador de tareas esta disenado para ser implementado en un sistema Grid,
que utiliza recursos que se encuentran ociosos. El uso de estos recursos es compartido
entre los propietarios y el sistema Grid, por lo que no es recomendable utilizar siempre los
recursos de los mismos nodos para ejecutar las tareas. Por lo tanto, es relevante introducir
un nuevo concepto de balanceo de carga, que da opcién a los peores nodos para que también
sean utilizados en la ejecuciéon de tareas, con lo que obtener una ejecucién equilibrada de
las tareas con la participacion de todos los nodos del Grid. Con esta nueva definicién de
balanceo de carga, los Nodos Grid con maés recursos y mayor poder de cémputo van a
ejecutar menos tareas que usando la visién tradicional de balanceo de carga, por lo que
estos nodos no se van a sobrecargar. Este enfoque asegura que los nodos con menor poder
de computo también son utilizados para ejecutar tareas. Por lo tanto, durante la ejecucion,
algunos de los mejores Nodos puede que no procesen tareas, ain estando disponibles.

El segundo objetivo, Balance de Carga (WLB), es definido en la ecuacion 5.8. Varios
parametros relacionados con un Nodo Grid son usados para calcular este objetivo:

» Numero de recursos de un Nodo Grid (NumRecursosNodo) con respecto del total de
recursos (TotalRecursosGrid) del Sistema Grid.

» Nuamero de tareas ejecutadas en este nodo (CargaNodo) con respecto al total de tareas
ejecutadas (CargaTotalGrid) del Sistema Grid.

» Namero de Nodos Grid del Sistema (NumNodos).

NumRecursosN odo CargaNodo 1

WLB = — —
Total RecursosGrid CargaTotalGrid  NumNodos

(5.8)

Asi se comprueba que todos los Nodos Grid participan en la ejecuciéon de tareas de forma
proporcional y equilibrada. WLB se evalta para cada nodo Grid cuando la tltima tarea de
la Bolsa de tareas ha sido ejecutada. Valores cercanos a cero indican un balanceo de carga
6ptimo.
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INFORMACION NODOS GRID
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Figura 5.8: Estructura del Meta-Planificador Borroso

Es posible concluir que el balance de carga (WLB) junto con el tiempo de ejecuciéon (ma-
kespan), conforman dos objetivos contradictorios. Segin nuestra propuesta, para obtener
un buen balance de carga es recomendable utilizar todos los nodos, incluidos aquellos nodos
que tienen unas caracteristicas menos favorables, por lo que usando estos nodos, el tiempo
de ejecucion de la bolsa de tareas puede verse empeorado.

5.4.2. Estructura del Meta-Planificador Borroso

Un Meta-Planificador dindmico, como el que se propone, requiere cierta informacion del
estado actual de cada Nodo Grid para ejecutar las tareas asociadas a una bolsa de tareas.
Con esta informacién, proporcionada por cada planificador local al Grid Resource Center
(GRC) nuestro MFS decide a qué nodo debe ser enviada la siguiente tarea con la finalidad
de cumplir dos objetivos: minimizar el tiempo de ejecucién y obtener un valor de WLB
cercano a cero. En el GN seleccionado, el planificador local envia la tarea al mejor recurso
disponible. La estructura de nuestro Meta-Planificador Borroso es mostrada en la figura
5.8.

El estado de un Nodo Grid puede cambiar en cualquier momento por varias razones. Antes
de enviar una nueva tarea al sistema Grid, nuestro MFS comprueba el estado actual de todos
los nodos que forman el sistema Grid, figura 5.8. Segiin este estado cada nodo conseguira un
Factor de Seleccion (F'S). Este valor es obtenido a partir de cinco medidas sobre el estado
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actual e histérico del Nodo. Estos cinco parametros varian entre 0 y 1 y estan relacionados
con el estado de cada Nodo Grid.

5.4.2.1. Estado de un Nodo Grid

Para definir el estado de un nodo Grid, y asi calcular mediante l6gica borrosa su Factor de
Seleccion, se han usado cinco parametros clasificados en dos grupos. Los parametros rela-
cionados con el estado actual del Nodo son definidos y agrupados como “Machine Status”.
“Resource Usage” agrupa parametros histoéricos, relacionados con las tareas ejecutadas o
en ejecuciéon por el Nodo hasta este momento.

Los parametros de Machine Status estan altamente relacionados con el primer objetivo
(makespan), porque estos parametros simbolizan la capacidad de computo de un Nodo
Grid. Un nodo con alto poder computacional puede finalizar tareas en un menor tiempo.
En este grupo son definidos dos parametros:

» Tasa de recursos disponibles (AR): un recurso disponible en un Nodo Grid es un ele-
mento de computacion (cluster, servidor, PC,...) con capacidad de computo suficiente
para ejecutar la siguiente tarea contenida en la bolsa de tareas. Por diversas causas
(corte de luz, reinicio, caida de la red, etc), un recurso puede no estar disponible en
un momento dado. Esta entrada permite conocer el nimero de recursos disponibles
de cada Nodo para su utilizaciéon por el sistema Grid. La ecuaciéon de normalizacion
para esta entrada es:

_ RecursosDisponibles(i)

AR(i) =

(5.9)

RecursosTotales(i)
donde i es el identificador de un Nodo del Sistema Grid.
» Tasa de MIPS libres (MIPS): en un Nodo Grid, cada recurso disponible tiene una
capacidad de computo libre que puede ser aprovechada por el Sistema Grid. Esta en-

trada indica la capacidad de computacion ociosa que tiene un Nodo Grid. La ecuacion
de normalizacién es la siguiente:

. MipsLibres(i)
MIPS(l) = —————>

(3) Total Mips(i)
donde 7 es el identificador de un Nodo del Sistema Grid.

(5.10)

Los parametros agrupados en Resource Usage estan relacionados con el segundo objetivo
WLB. Estos parametros muestran informaciéon histérica de las tareas que, previamente,
se han ejecutado en el Nodo Grid para la bolsa de tareas actual. Estos pardmetros estan
destinados a distribuir tareas en Nodos con menor ntimero de tareas ejecutadas o con menor
carga de ejecucion recibida. De esta forma los Nodos Grid con mayor capacidad de computo
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no son sobrecargados con nuevas tareas para ejecutar. Dos de estos parametros contienen
informacioén relacionada con las tareas ya ejecutadas y se utilizan para comprobar si un
nodo esta sobrecargado. Estos parametros son: la duracién de las tareas finalizadas y el
tiempo de uso del Nodo. También son utilizadas para la evaluacién el nimero de tareas

ejecutadas por un nodo durante la ejecucién de una bolsa de tareas:

» Tamano de tareas ejecutadas (LTE): en la bolsa de tareas cada una de las tareas tiene
un tamano distinto, por lo tanto este parametro es necesario para estudiar la carga
histérica de un Nodo Grid. Esta entrada expresa el tamano de las tareas que han sido
ejecutadas por el Nodo, en relaciéon con el total de tareas que han sido ejecutadas
para la bolsa de tareas actual. La ecuacién de normalizacién para esta entrada es la
siguiente:

TamT Ej )
LTE(i) amTareasE jecutadas(i) (5.11)

n

> TamTareasEjecutadas

=1
donde 7 es un Nodo Grid y n es el namero total de Nodos del Grid.

» Tiempo ejecutando Tareas (TET): cada Nodo es diferente, cambiante y heterogéneo,
por lo que el tiempo de ejecucién de la misma tarea varia en cada nodo. Este parametro
relaciona el tiempo total empleado por un Nodo para ejecutar las diferentes tareas
que le han sido asignadas, respecto al tiempo total de ejecucién en todos los Nodos.
La ecuaciéon de normalizaciéon para este pardmetro es la siguiente:

Ti E ]

TET(i) = nzempo mpleado(i) (5.12)
> TiempoEmpleado
i=1

donde 7 es un Nodo Grid y n es el naumero total de Nodos del Grid.

» Tareas Ejecutadas (TE): namero de tareas ejecutadas y completadas en cada Nodo
para la bolsa de tareas actual, en relacion con el total de tareas finalizadas por todos
los Nodos formantes del Sistema Grid. La ecuacién de normalizacion para esta entrada
es la siguiente:

T Finali .
TE() = nareas inalizadas(i) (5.13)
> TareasFinalizadas

=1
donde 7 es un Nodo Grid y n es el namero total de Nodos del Grid.

5.4.3. Conjuntos Borrosos

Para estas cinco entradas se calcula el grado de pertenencia para cada conjunto borroso. Las
funciones de pertenencia son definidas de tipo triangular. Son usadas funciones triangulares
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Figura 5.9: Funciones de Pertenencia para las entradas

ya que han sido ampliamente utilizadas en aplicaciones de tiempo real debido a sus férmulas
simples y eficiencia computacional. La ecuacion de esté funcién triangular es mostrada en
5.14, con valores en el intervalo [0,1].

0,z <a
(z—a)
_ ) Grmap € (@m] 5.14
p(x) ((1?__;1))755 € (m, ] (5.14)

0,x>b

La variable de salida es definida como Factor de Seleccién de un Nodo Grid. Como se observa
en la figura 5.10, esta variable de salida contendra cinco conjuntos difusos, a diferencia de
los conjuntos de la variable de entrada, figura 5.9, que estan compuestos de tres variables
lingiiisticas. Las etiquetas del conjunto borroso de salida indican la idoneidad del Nodo
Grid para ser seleccionado. Si un determinado Nodo obtiene como salida un Factor de
Seleccidon “Alto” o “Muy Alto”, este nodo serd un buen candidato para recibir la proxima
tarea a ejecutar.

5.4.3.1. Reglas Borrosas

Las reglas de inferencia borrosas, tipo Mamdani [Mamdani75|, son desarrolladas usando
las variables de entrada y la variable de salida que se ha definido previamente. Estas reglas
tienen el mismo peso y todas usan el conector AND. Segtin nuestra experiencia en Sistemas
Grid, han sido desarrolladas diversas reglas para el Meta-Planificador borroso, las cuales
consideran los dos objetivos mostrados anteriormente. Las reglas usadas son las siguientes:
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Figura 5.10: Funcién de Pertenencia para la salida

= Regla 1. si AR es BAJO y MIPS es BAJO y LTE es BAJO y TET es BAJO y TE
es BAJO entonces FS es BAJO

= Regla 2. si AR es BAJO y MIPS es BAJO y LTE es MEDIO y TET es MEDIO y
TE es MEDIO entonces FS es BAJO

= Regla 3. si AR es BAJO y MIPS es BAJO y LTE es ALTO y TET es ALTO y TE
es ALTO entonces FS es MUYBAJO

= Regla 4. si AR es MEDIO y MIPS es MEDIO y LTE es BAJO y TET es BAJO y
TE es BAJO entonces FS es MEDIO

= Regla 5. st AR es MEDIO y MIPS es MEDIO y LTE es MEDIO y TET es MEDIO
y TE es MEDIO entonces FS es BAJO

= Regla 6. si AR es MEDIO y MIPS es MEDIO y LTE es ALTO y TET es ALTO y
TE es ALTO entonces FS es BAJO

= Regla 7. si AR es ALTO y MIPS es ALTO y LTE es BAJO y TET es BAJO y TE
es BAJO entonces FS es MUYALTO

= Regla 8. si AR es ALTO y MIPS es ALTO y LTE es MEDIO y TET es MEDIO y
TE es MEDIO entonces FS es ALTO

= Regla 9. st AR es ALTO y MIPS es ALTO y LTE es ALTO y TET es ALTO y
TE es ALTO entonces FS es MEDIO

Con el fin de explicar el nuevo concepto balanceo de carga usado en este trabajo, se explican
dos de las reglas usadas. En la regla 9 las cinco entradas tienen el valor ALTO. Usando
un Meta-Planificador tradicional, que no tiene en cuenta el WLB definido en esta tesis,
el Factor de Seleccion para esta regla deberia ser MUYALTO, puesto que este Nodo tiene
una gran capacidad de computo (AR es ALTO y MIPS es ALTO). Sin embargo siguiendo
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nuestra nueva propuesta de WLB, el Factor de Selecciéon en esta regla es MEDIO. Este
valor medio se produce porque el Nodo que cumple esta regla se encuentra sobrecargado,
como indican las entradas historicas (LTE, TET y TE) con valor ALTO, por lo que se
aconseja, en la medida de lo posible, elegir otro Nodo para ejecutar esta tarea. A pesar de
que este Nodo tiene un alto poder de computo para ejecutar tareas (AR y MIPS altos), ya
ha ejecutado un gran numero de tareas (TE), con grandes tamanos (LTE) y ha empleado
mucho tiempo (TET), para la ejecucion de tareas de la bolsa de tareas actual. Si este Nodo
es seleccionado para ejecutar la tarea, la tasa de WLB del Nodo podria empeorar, ya que
este nodo tiene actualmente un alto valor para las entradas de Resource Usage. Utilizando
nuestro enfoque de balanceo de carga, al estar las tres entradas relacionadas con tareas
(LTE, TET, TE) en valor ALTO, el Nodo Grid no debe ser el mas adecuado para recibir
mas tareas para ejecutar.

En la regla 7, se observa que las entradas para el grupo de Resource Usage son BAJO y
el estado del nodo es ALTO. Un nodo Grid con estos valores es excelente para recibir y
ejecutar tareas, ya que este Nodo tiene mucho margen para un posible empeoramiento de
su WLB y sus recursos son capaces de ejecutar una tarea en un tiempo minimo.

Hay muchos métodos para defuzzificar y obtener la salida: bisectriz, centroide, centro de
gravedad, maximo, etc. En este trabajo, se utiliza el método més popular de defuzzificaciéon
que es el método centroide. Este método devuelve el centro del area bajo la curva.

5.4.4. Experimentos y Resultados

En esta secciéon se propone un Meta-Planificador Borroso para lograr un menor tiempo de
ejecucion y un balance de carga minimo en la ejecucion de una serie de tareas. Como se
ha comentado anteriormente, en este estudio, las tareas de simulacién se recogen en una
Bolsa de Tareas. Se considera planificar usando bolsa de tareas, ya que son aplicaciones
paralelas cuyas tareas son independientes. Las aplicaciones con BoT son usadas en una gran
variedad de escenarios [Nettol1], [Lee07], incluyendo biologia computacional, imagenes por
computador, mineria de datos, célculos y simulaciones fractales. Ademas, a causa de la
independencia de las tareas, las aplicaciones de BoT pueden ser ejecutadas con éxito en
entornos distribuidos geograficamente, como son los Sistemas Grids, como demuestra el
proyecto SETI@home.

5.4.4.1. Parametros de simulaciéon y escenarios heterogéneos

El tamano de la Bolsa de Tareas consideradas varfa entre 500 y 1500 tareas. E1 MFS
despacha cada tarea una vez, no realiza ningin tipo de reubicacién de tareas. El escenario
de simulacién en este estudio esté formado por cinco Nodos Grid y 240 recursos repartidos
de forma heterogénea entre los Nodos.
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Heterogeneidad Tareas Recursos
HH High [1,300.000] | High [1,10.000]
HL High [1,300.000] | Low][1,1.000]
LH Low[1,10.000] | High [1,10.000]
LL Low|[1,10.000] Low|1,1.000]

Tabla 5.5: Escenarios de simulacién

Los supuestos realizados en este estudio son los siguientes: las tareas de un trabajo han
sido divididas previamente formando una tnica unidad atémica; todas las tareas son inde-
pendientes y el paso de parametros entre tareas no es considerado, sin embargo, este MFS
puede ser utilizado en escenarios con tareas dependientes.

Los escenarios propuestos para llevar a cabo nuestro estudio son derivados de los escenarios
propuestos en [Braun01]. La heterogeneidad de las tareas es categorizada en dos tipos: (1)
alto, cuyos valores estan en el intervalo [1,300.000] y (2) bajo, variando entre [1,10.000]. La
heterogeneidad de los recursos también esté clasificada en dos tipos: (1) alto, con un rango
entre [1,10.000] y (2) bajo, con valores en el intervalo [1,1.000]. Estos cuatro escenarios se
muestran en la tabla 5.5.

Como ejemplo, cuando ambas heterogeneidades, tareas y recursos, son altas, la longitud
de cada una de las tareas pertenece al intervalo [1, 300.000] Millones de Instrucciones (MI)
y para un recurso su capacidad de computo expresada en Millones de Instrucciones por
Segundo (MIPS) pertenece al intervalo |1, 10.000]. Segtn el teorema Central de Limite en
estadistica, cuando el nimero de ejemplos excede o es igual a 30, el resultado de la muestra
es muy similar a la de la distribuciéon normal. Por lo tanto, cada heuristica de planificacion
incluye cuatro escenarios, cada uno de los cuales cuenta con 30 muestras diferentes para
cada tamafio de la bolsa de las tareas.

Debido a las dificultades asociadas a las pruebas en entornos reales, las bondades de es-
te Meta-Planificador Borroso han sido verificadas mediante simulaciones. Por lo tanto,
el Meta-Planificador ha sido desarrollado usando el simulador propuesto en [Sulistio08].
GridSim es un conjunto de herramientas de simulaciéon ampliamente utilizado para el mo-
delado de recursos y las aplicaciones de planificacién en sistemas de computacién paralela
y distribuida.

El Meta-Planificador borroso es comparado con tres heuristicas dinamicas tradicionales en
modo batch para Grid Computing (Max-Min, Min-Min y Sufferage) y con una extension de
la heuristica Min-Min: Segmented Min-Min, con la sub-politica 1 (Media). También ha sido
realizada una pequefia modificacién de nuestra propuesta, que consiste en aplicar un simple
pre-procesamiento a la Bolsa de Tareas. En este caso, la BoT es ordenada segtin el tamafio
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de las tareas, por lo que las tareas con mayor longitud van a ser planificadas y ejecutadas en
primer lugar. En la planificacién sin preprocesamiento las tareas son enviadas a los Nodos,
segin se han generado, siguiendo una distribuciéon uniforme aleatoria, sin realizar ningtn

tipo de ordenacién o preprocesamiento.

El sistema Grid para estas simulaciones estd formado por un conjunto de Nodos Grid.
Cada Nodo tiene los siguientes parametros: el niimero de recursos varia entre 6 y 144, cada
recurso tiene un tinico procesador y el ancho de banda de comunicacién entre los Nodos es

de 2,5 Gbs.

Los parametros de simulaciéon son aplicados a cada heuristica para obtener los resultados
experimentales. Las propiedades de tareas y recursos permiten obtener cuatro escenarios
clasificados segin el grado de heterogeneidad:

» Tareas y recursos estan caracterizados por alta Heterogeneidad (HH).

Tareas altamente heterogéneas y recursos poco heterogéneos (HL).
» Tareas poco heterogéneas y recursos altamente heterogéneos (LH).

» Tareas y recursos tienen poca heterogeneidad (LL).

5.4.4.2. Resultados

Con el fin de minimizar el tiempo de ejecucion (makespan) resulta idoéneo usar los mejores
Nodos disponibles para finalizar la ejecuciéon de las tareas en un tiempo menor. Para mi-
nimizar el objetivo de balance de carga (WLB) es necesario que sean utilizados todos los
Nodos disponibles en el Sistema Grid, incluyendo los Nodos con el capacidad de compu-
tacion de bajo. Si los Nodos con poca capacidad de computaciéon se incluyen la ejecucién
de una Bolsa de Tareas el tiempo puede resultar penalizado. Por lo tanto, como se indico
anteriormente, makespan y WLB se convierten en objetivos contradictorios.

En las siguientes tablas, el rendimiento de las heuristicas dindmicas y del MF'S se definen
con dos medidas: makespan y WLB. Se puede observar que el Meta-Planificador Borroso
obtiene un buen funcionamiento en los diferentes escenarios.

Escenario HH

En los experimentos de esta seccion, el rendimiento del Meta-Planificador Borroso es cons-

tatado mediante un escenario en el que las tareas y recursos tienen una alta heterogeneidad.

En la figura 5.11, es mostrado el tiempo de ejecuciéon para este escenario (HH). Segun
los resultados, para un menor tamano de la BoT (500-600 tareas) nuestra propuesta ob-
tiene un tiempo de ejecuciéon similar al conseguido por las heuristicas dindmicas. Con un
mayor tamano de la bolsa de tareas (700-1500 tareas) nuestro Meta-Planificador mejora
los resultados de las heuristicas tradicionales. Usando el pre-procesamiento, descrito con
anterioridad, el tiempo de ejecucién para cualquier nimero de tareas mejora en un 2 % con
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High High
g OMFS Pre-proces.
h | | mMFs
g OMin-Min
b | |[OMax-Min
73 W Sufferage
S
<
=

O Segmented Min-Min

900

1000 1100

Tamafio BoT

1200 1300 1400 1500

Figura 5.11: Makespan para escenario HH

respecto a los resultados obtenidos sin pre-procesamiento. Para este escenario Max-Min es
la heuristica tradicional que logra un mejor tiempo. La mejora de tiempo entre Min-Min y
Segmented Min-Min es del 1% a favor de la extension de Min-Min.

La tabla 5.6 muestra los valores obtenidos para el objetivo de balance de carga (WLB)
en el escenario HH. Para nuestras propuestas el valor obtenido es cercano al 6éptimo. Se
observa que sin pre-procesamiento (MFS) el Meta-Planificador Borroso obtiene un mejor
valor para el balanceo de carga. En cualquier heuristica, tamanos grandes para la bolsa de
tareas, empeoran el resultado de WLB. Las heuristicas dindmicas tradicionales logran peo-
res resultados, siendo la heuristica Segmented Min-Min la que consigue el mejor resultado,
aunque este valor esta muy lejos del valor 6ptimo.

En este escenario con alta heterogeneidad de tareas y alta heterogeneidad de recursos, para
cualquier tamafo de la bolsa de tareas, nuestro Meta-Planificador obtiene un menor tiempo
de ejecucién y un valor cercano al 6ptimo para el balance de carga, mejorando en todo caso
los resultados ofrecidos por las heuristicas dindmicas tradicionales.

Escenario HL

En este apartado es mostrado el rendimiento del Meta-Planificador para una alta hetero-
geneidad de tareas y una heterogeneidad baja para los recursos. En este escenario el valor
méaximo de capacidad de computo para un recurso son 1000 MIPS, por lo que el tiempo de
ejecucion es incrementado con respecto al escenario anterior.

Para pequenos tamanos de la BoT, el tiempo de ejecucién es similar en todas las politicas.
Con un tamano mayor de la bolsa de tareas, la mejora de nuestra propuesta y las heuristicas
tradicionales es mayor. El tiempo de ejecucion para el escenario HL es mostrado en la
figura 5.12. Con pre-procesamiento, se obtiene una mejora del 1.5% con respecto al no
pre-procesamiento.
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Meta-Schedulers
BoT | MFS Pre-Pro | MFS | Max-Min | Min-Min | Suff | Seg Min-Min
500 0.0091 0.007 | 0.2671 0.2626 | 0.2626 0.2471
600 0.0089 0.0071 |  0.26 0.26 0.26 0.251
700 0.0074 0.0065 | 0.2646 | 0.2646 | 0.2646 0.2246
800 0.0073 0.0061 | 0.2618 | 0.2618 | 0.2618 0.2515
900 0.0073 0.0064 | 0.2602 | 0.2602 | 0.2602 0.2236
1000 0.0071 0.0062 | 0.2634 | 0.2634 | 0.2634 0.2543
1100 0.0125 0.0113 | 0.2641 0.2641 | 0.2641 0.2569
1200 0.0115 0.0108 | 0.2609 | 0.2609 | 0.2609 0.2496
1300 0.0114 0.0108 | 0.2657 | 0.2657 | 0.2657 0.2531
1400 0.012 0.0111 | 0.2593 | 0.2593 | 0.2593 0.2427
1500 0.0121 0.0111 | 0.2637 | 0.2637 | 0.2637 0.2584

Tabla 5.6: Balanceo de Carga para escenario HH
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Figura 5.12: Makespan para escenario HL
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Meta-Schedulers
BoT | MFS Pre-Pro | MFS | Max-Min | Min-Min | Suff [ Seg Min-Min
500 0.035 0.0274 | 02746 | 0,256 [ 02613 | 0.2512
600 0.0325 0.0272 | 0.2556 | 0.2556 | 0.2625 |  0.2493
700 0.0317 0.0254 | 02658 | 0.2618 [0.2713 |  0.2584
800 0.0312 0.0256 | 0.2597 | 0.2636 [ 0.2577 |  0.2515
900 0.0307 0.0251 | 0.2608 | 0.2687 [ 0.2626 |  0.2594
1000 0.0301 0.0257 | 0.2643 | 0.2556 | 0.26 0.2534
1100 0.0305 0.0255 | 02612 | 0.2659 [ 0.2646 |  0.2558
1200 0.0306 0.0247 | 02638 | 0.2597 [ 0.2618 |  0.2562
1300 0.0311 0.0256 | 0.264 | 0.2608 [0.2602 | 0.2578
1400 0.0309 0.0252 | 0.2625 | 0.2643 [ 0.2634 |  0.2523
1500 0.0308 0.025 | 02601 | 02632 [0.2623 |  0.2565

Tabla 5.7: Balanceo de Carga para escenario HL

La tabla 5.7 muestra el balanceo de carga para el escenario HL. En este escenario el ren-
dimiento del MFS es peor que en el escenario previo. Asi, con una combinacién de tareas
altamente heterogéneas y recursos poco heterogéneos, el tiempo empleado por un recurso
para finalizar la ejecucién de una tarea es mayor; lo que produce una sobrecarga de los
Nodos. A pesar de esta situacion, nuestras propuestas obtienen un menor WLB que las
heuristicas tradicionales. Para el MFS, este valor de balanceo de carga es penalizado para
una combinacién de tareas altamente heterogéneas y recursos poco heterogéneos.

Escenario LH

Los resultados presentados en esta seccidén corresponden al escenario en el que la hete-
rogeneidad de las tareas es baja y la de heterogeneidad de los recursos alta. Con esta
configuracion de escenario el tiempo de ejecucion de tareas seré el menor de todos los
escenarios planteados.

Para este escenario nuestra propuesta obtiene un menor tiempo de ejecucién para cualquier
tamano de bolsa de tareas. En la figura 5.13 se muestra que el Meta-planificador borroso
propuesto logra el menor tiempo que el resto de heuristicas dindmicas. Con un tamaio de
bolsa de tareas pequena, la diferencia de tiempo entre nuestra propuesta y las heuristicas
es pequena; pero usando una bolsa con 700 o mas tareas, esta diferencia es incrementada
obteniendo nuestra propuesta los mejores resultados. Las heuristicas tradicionales obtienen
tiempos similares entre ellas. La diferencia entre nuestra propuesta con pre-procesamiento

y no pre-procesamiento es un 2 %.

Segun los resultados expresados en la tabla 5.8, el Meta-Planificador borroso logra el mejor
comportamiento en términos de WLB comparado con sus competidores. Para este escenario
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Figura 5.13: Makespan para escenario LH

nuestra propuesta obtiene valores cercanos a cero. El balanceo de carga es mejor con un
menor nimero de tareas. La longitud ideal para la bolsa de tareas oscila entre 500 y 1.000
tareas.

Escenario LL

En el siguiente conjunto de resultados se muestra el tiempo de ejecucion y el balance de
carga para baja heterogeneidad de Tareas y Recursos. En la figura 5.14 se presenta el
resultado para el tiempo de ejecucién en el escenario LL.

Para un tamano de bolsa de tareas bajo (500 tareas) nuestro Meta-Planificador obtiene
unos resultados similares a las heuristicas tradicionales. Con un mayor tamaino de BoT, se
observa un aumento en la diferencia de tiempo entre nuestro MFS y las heuristicas. Este
tiempo es similar para todas las heuristicas tradicionales con cualquier tamano de bolsa.
La mejora de tiempo entre pre-procesamiento y no pre-procesamiento es de un 1% a favor
de pre-procesamiento.

La tabla 5.9 ilustra el balanceo de carga para el escenario LL. En terminos de WLB, nuestro
MF'S consigue valores cercanos al 6ptimo con un tamano de tareas pequeno. Las heuristicas
dindmicas obtienen valores alejados de cero en este escenario.

El mejor valor de balanceo de carga en este escenario es obtenido con 600 tareas, pa-
ra nuestro MFS sin pre-procesamiento. Con mas de 1.000 tareas el planificador sin pre-
procesamiento consigue mejor valor para WLB que el planificador con pre-procesamiento.
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Meta-Schedulers
BoT | MFS Pre-Pro ‘ MFS ‘ Max-Min | Min-Min ‘ Suff ‘ Seg Min-Min
500 0.0077 0.0073 | 0.2626 0.2626 | 0.2626 0.2545
600 0.0074 0.0067 0.26 0.26 0.26 0.2507
700 0.0072 0.0065 | 0.2646 0.2646 | 0.2646 0.2568
800 0.007 0.0063 | 0.2618 0.2618 | 0.2618 0.2496
900 0.007 0.0063 | 0.2602 0.2602 | 0.2602 0.2475
1000 0.0069 0.0061 | 0.2634 0.2634 | 0.2634 0.2567
1100 0.0119 0.0112 | 0.2641 0.2641 | 0.2641 0.2525
1200 0.0121 0.0113 | 0.2613 0.2613 | 0.2613 0.2563
1300 0.0113 0.0106 | 0.2657 0.2657 | 0.2657 0.2529
1400 0.0116 0.0107 | 0.2593 0.2593 | 0.2593 0.2435
1500 0.02 0.011 0.2637 0.2637 | 0.2637 0.2578

Tabla 5.8: Balanceo de Carga para escenario LH
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Figura 5.14: Makespan para escenario LL
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Meta-Schedulers
BoT | MFS Pre-Pro | MFS | Max-Min | Min-Min | Suff [ Seg Min-Min
500 0.0065 0.0056 | 0.2687 | 0.2687 [0.2687 |  0.2523
600 0.0059 0.0051 | 0.2556 | 0.2556 | 0.2556 |  0.2421
700 0.0062 0.0056 | 0.2653 | 0.2653 [ 0.2653 |  0.2523
800 0.0071 0.0059 | 0.2597 | 0.2597 [0.2597 |  0.2479
900 0.0068 0.0057 | 0.2608 | 0.2608 [ 0.2608 |  0.2486
1000 0.0067 0.0057 | 02643 | 0.2643 [ 0.2643 |  0.2458
1100 0.0088 0.0076 | 02612 | 02612 [0.2612 |  0.2505
1200 0.0092 0.0081 | 02613 | 02613 [0.2613 |  0.2512
1300 0.0095 0.0084 | 0.264 0.264 [ 0.264 0.2538
1400 0.0091 0.008 [ 02625 | 0.2625 |0.2625 |  0.2529
1500 0.0093 0.0081 | 0.2601 | 0.2601 [0.2601 |  0.2536

Tabla 5.9: Balanceo de carga para escenario LL

5.5. Resumen y Conclusiones

Un entorno Grid es de naturaleza heterogénea ya que trabaja con diferentes capacidades
de computacion, diferentes recursos, diferentes politicas de planificacion, pertenecientes a
las diversas organizaciones participantes. Esta heterogeneidad representa un reto para, de
manera efectiva, realizar un reparto de tareas equilibrado y obtener un tiempo de ejecuciéon
aceptable. En este capitulo ha sido explorada la planificacién de tareas en Sistemas Grid
desarrollando dos planificadores para cada uno de los niveles que componen un Grid.

En la primera parte del capitulo ha sido propuesto un planificador local balanceado para un
sistema Grid. Con el desarrollo de este planificador local se han alcanzado tres objetivos. El
primer objetivo conseguido ha sido disminuir el tiempo de ejecucién de una serie de tareas,
con respecto a los algoritmos de planificacién tradicionales. Como objetivo segundo, se ha
realizado la ejecucion de tareas de forma proporcional a la posibilidad de cada recurso.
De esta manera, se permite obtener una mejor distribucién de carga de tareas entre los
recursos. Por ultimo estos recursos, ya existentes, son aprovechados al maximo ya que para

la ejecucién de tareas se usan ciclos ociosos de esos recursos.

En la segunda parte del capitulo ha sido desarrollado un Meta-Planificador basado en reglas
borrosas que es capaz de gestionar, de forma eficiente, la incertidumbre asociada a los re-
cursos formantes de un sistema Grid. Para comprobar su funcionalidad han sido disenados
cuatro escenarios heterogéneos de Sistemas Grid. En esta seccion ha sido examinado el com-
portamiento del Meta-Planificador Borroso con respecto a diversas heuristicas dinamicas
tradicionales, en funcion del tiempo de ejecucion y el balanceo de carga (WLB). Los resul-
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tados experimentales, mostrados en la seccién, demuestran que el tiempo de ejecucion para
las heuristicas dindmicas tradicionales crece, en gran medida, segtin aumenta el tamano de
la bolsa de tareas. Sin embargo, con el Meta-Planificador Borroso, este crecimiento es lineal;
mientras que, para las heuristicas tradicionales este crecimiento es exponencial. Como se
mencioné anteriormente, la propuesta con pre-procesamiento obtiene el mejor tiempo de
ejecucion para todos los escenarios disenados, aunque esta diferencia se incrementa cuando
el tamafio de la bolsa de tareas es mayor.

Observando las dos propuestas de Meta-Planificador (con pre-procesamiento y sin pre-
procesamiento), se comprueba que el tiempo de ejecucion para cualquier tamano de la bolsa
de tareas es muy similar entre ellas, con una pequena mejora si se realiza pre-procesamiento.
Sin embargo, el balanceo de carga para el Meta-Planificador borroso con pre-procesamiento
es menos favorable que el obtenido por el Meta-Planificador sin pre-procesamiento. Por lo
tanto, para conseguir un menor tiempo de ejecucién conviene ordenar la bolsa de tareas
en orden descendente, aunque esta politica empeora el balance de carga. MFS sin pre-
procesamiento obtiene el mejor balanceo de carga, pero emplea un tiempo mayor en con-
seguirlo. Por lo tanto, se recomienda el uso de pre-procesamiento si la carga de los Nodos
que forman el Sistema Grid, no es significativa. Si el uso de los Nodos Grid, por parte de
sus propietarios, es alto, la mejor opcién es no utilizar pre-procesamiento para obtener un
mejor balanceo de carga.



Capitulo 6

Deteccion de defectos en Tableros de
Fibra recubiertos con Papel
Melaminico

6.1. Introducciéon

En el capitulo anterior han sido propuestos dos planificadores, un planificador local ba-
lanceado y un Meta-Planificador Borroso. Los resultados experimentales demuestran que,
ambas propuestas, disminuyen el tiempo de ejecucién de una serie de tareas con gran ne-
cesidades computacionales y realizan un buen balance de carga entre los recursos y Nodos
formantes del Sistema Grid. Ademés se ha comprobado que el planificador basado en reglas

borrosas gestiona, de forma eficiente, la incertidumbre asociada a los recursos de un sistema

Grid.

Estos sistemas Grid consiguen grandes cantidades de computacion agregando miiltiples re-
cursos, asi permiten que aplicaciones con altas necesidades de computo obtengan resultados
o cumplan objetivos en cortos plazos de tiempo. Una de estas aplicaciones son las técnicas
de anélisis de imagenes [Sonka99]. En esta tesis, las técnicas de analisis de imagenes, van a
ser usadas para determinar defectos en Tableros de Fibra recubiertos con Papel Melaminico
(TFPM). Un TFPM esta formado por una fina capa de madera, o papel simulando madera,
normalmente de 0,5 a 1 mm de ancho. Esta capa puede ser obtenida pelando el tronco de
un arbol con una cuchilla. Después de este proceso inicial, la fina lamina es pegada en un
tablero para producir paneles para cocinas, muebles o decoraciéon interior. La madera es
un elemento muy complejo; cada tronco de arbol es diferente y los factores que afectan a
las propiedades de la madera no son comprendidas todavia. El principal escollo a abordar
tiene que ver con la singularidad de cada lamina de madera, no hay dos laminas idénticas
de un tipo de madera determinado, incluso si tienen su origen en el mismo arbol.
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Una de las principales tareas que consumen un mayor tiempo en todo el proceso de produc-
cién es aquella que permite controlar los defectos. Tradicionalmente, la inspeccién directa
en la fabricaciéon de TFPM ha sido llevada a cabo por personal humano. Este trabajo es
subjetivo y depende de la experiencia de los inspectores de calidad [Deng07|. Por lo tanto,
las diferencias en la calidad de la inspeccién visual, asi como en la fiabilidad en todo el
proceso de inspeccion puede suponer un problema importante para este tipo de entornos de
produccién. Los beneficios de la inspeccion visual automatizada en la industria de TFPM
pueden ser notables. En la producciéon de estos tableros, los volimenes son enormes y por
lo tanto, incluso pequenas mejoras en la calidad y/o en el rendimiento pueden proporcionar
un ahorro considerable.

Durante las dltimas décadas, ha crecido una necesidad cada vez mayor de hardware rapido
y eficaz para procesamiento. El cuello de botella en el rendimiento de las aplicaciones
de anélisis de imagenes ha estado causado por la velocidad limitada del hardware. El
desarrollo de las Tecnologias de Informacién ha producido un incremento en la adquisiciéon
y uso de recursos y redes heterogéneas en las empresas y entornos de negocio [Huang07].
Grid Computing es una tecnologia reciente que conecta recursos heterogéneos y distribuidos
a través de redes de alta velocidad [Foster04al. Con esta tecnologia es posible acceder a
capacidades computacionales superiores a las ofrecidas por supercomputadores o clusters.
Usando esta alta capacidad de computacién es posible procesar imagenes de TFPM en un
tiempo razonable, sin interrumpir el proceso de produccién. Para ello, se usarén los ciclos
ociosos de los recursos ya existentes en la compania, de tal manera que las empresas no
tienen que hacer frente al gran coste que supone la adquisicién de recursos informéticos de
alta capacidad.

Tradicionalmente, el analisis de imagenes ha sido considerada una técnica que requiere
altas capacidades de computo |Peng08|. Usando computacion Grid es posible reducir el
tiempo de procesamiento para la deteccion de defectos en una imagen de un TFPM. Asi,
este tiempo puede ser acortado usando los recursos ociosos disponibles en la empresa, de
tal manera que no es necesario llevar a cabo grandes inversiones en nuevas tecnologias. El
tiempo de procesamiento es un factor clave durante la inspeccién y control de calidad en
lineas de produccion. Los factores mas relevantes que se deben considerar para realizar una
inspeccién en tiempo real son la reduccién del tiempo de procesamiento y aumento en la
tasa de defectos identificados [Kumar0§].

En este capitulo, en primer lugar se realiza un repaso de diversos sistemas de anélisis de
imégenes aplicados en el campo industrial. A continuacion, se expone el planificador local
borroso que gestionara los recursos locales pre-existentes, para formar un Desktop Grid,
sobre el que se simulara la ejecucién de los algoritmos de analisis de imégenes capaces de
detectar defectos en tableros de fibra recubiertos con papel melaminico. Con la utilizacion
del sistema Grid, se pretende comprobar que es posible obtener un tiempo de detecciéon, de
un posible defecto, minimo, sin interrumpir el proceso de fabricaciéon. Con el nuevo sistema
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de analisis de imagenes sera posible aumentar la tasa de tableros con defectos detectados.

6.2. Analisis de imagenes en la industria

El procesamiento de imagenes ofrece soluciones innovadoras para la automatizacién de pro-
cesos industriales. Una gran cantidad de las actividades industriales se han beneficiado de
la aplicacién de la tecnologia de visiéon por computador en los procesos de fabricacion. Estas
actividades incluyen, entre otros, la electréonica dedicada a fabricacién de componentes, la
produccioén textil, produccion de metales, fabricacion de vidrio, impresion de los productos
y muchos otros. Esta tecnologia proporciona, a las industrias que la emplean, un aumento
de la productividad, una mejor gestiéon de la calidad y una serie de ventajas competitivas.

En la literatura, existen diversos trabajos que permitan llevar a cabo inspecciones en una
gran variedad de superficies sin la implicacién directa de personal humano. El analisis
de imagenes juega un papel importante en la inspecciéon visual de las superficies para
detectar irregularidades en madera [Silvén03|, |BharatiO3|, acero inoxidable [Killing09],
tela [Murino04|, papel de aluminio [Zhai09|, ceramica [Smith00], u hormigon [Vlahovic12].
Estas superficies son planas, pero también existen trabajos en la deteccién de defectos en
elementos no planos, tales como alimentos [Chen05] o incluso las juntas de soldadura en el
interior de algunas estructuras [Neubauer97].

Para captar las imagenes sobre las que aplicar la inspeccién, la mayoria de los trabajos
utilizan camaras CCD. En [Prasad09|, una camara se utilizo para la obtenciéon de image-
nes para evaluar el estado de la herramienta de corte. En [Yin09], con una camara CCD
obtuvieron iméagenes de los tejidos para detectar defectos. Un sistema de reconocimiento
del iris con imagenes de una camara CCD fue desarrollado en [Ma03]. Pero también existe
una amplia gama de aplicaciones con sensores especiales como rayos X |Leban04|, laser
[Simonaho04], o hibridos, como en [Lu06| donde se forma el sistema con una camara CCD
y un laser.

La deteccion de bordes es un proceso que tiene como objetivo la captura de propiedades
importantes de los objetos en una imagen. Estas propiedades incluyen discontinuidades en
ciertas caracteristicas de los objetos. El propésito de la detecciéon de bordes es senalar e
identificar estas variaciones o discontinuidades. En la literatura, esta técnica es utilizada
en varios trabajos. En [Ke09], la deteccion de bordes se utiliza, en combinaciéon con otras
técnicas, para conseguir y predecir los movimientos en los objetos de forma eficaz. Un
detector de bordes se diseni6 en [Qu09| para distinguir los cambios causados por la union
de varias imégenes. Los efectos de varias técnicas de procesamiento de imagenes, incluida la
deteccion de bordes, fueron analizados en |Ortalana09] para la reconstruccion tomografica.
El detector de bordes de Canny se utiliza en [Lau06| para extraer los bordes de una imagen
aérea de una zona determinada para analizar las rutas seguidas por las palomas.
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Por lo tanto, es posible desarrollar una serie de algoritmos de analisis de imégenes, usando
como entrada las imagenes obtenidas con una camara CCD, que permitan realizar una
inspeccion de la superficie de tableros de fibra recubiertos con papel melaminico, para la
deteccion e identificacion de defectos.

6.3. Planificador Local Borroso

En los sistemas de computacion Grid se distinguen dos tipos de planificadores. Los Meta-
planificadores, que son sistemas de planificaciéon que gestionan Nodos Grid formados por
recursos pertenecientes a distintas organizaciones y los Planificadores Locales, que admi-
nistran recursos locales, propiedad de un tnico Nodo Grid u organizacion.

Dentro de una organizacién, un planificador local es el encargado de recibir tareas, admi-
nistrar y seleccionar el recurso adecuado para su ejecucién y gestionar los resultados. Los
recursos gestionados por un planificador local pueden ser compartidos por sus usuarios para
formar parte del sistema Grid. Por lo tanto, la capacidad de estos recursos no es ofrecida
completamente al sistema Grid, sino que varia segin las necesidades de cada usuario en
cada momento.

Como se demuestra en el capitulo anterior, los sistemas expertos basados en reglas bo-
rrosas, son capaces de gestionar la incertidumbre asociada a los recursos formantes de un
sistema Grid. Por ello, para reducir el tiempo de ejecucion de los algoritmos de anélisis
de imagenes que detectan defectos en TFPM y gestionar los recursos de la organizacion,
normalmente infrautilizados, formantes del sistema, se usara un planificador local basado
en reglas borrosas.

6.3.1. Estructura del Planificador Local Borroso

En un sistema de planificacion local centralizado existen dos componentes claramente dife-
renciados: el servidor y los clientes. El servidor contiene toda la légica del sistema: gestiona
los clientes registrados y su estado, las tareas a ejecutar, su planificacion, envio de tareas a
clientes y es el encargado de recibir y gestionar los resultados. Por otra parte, los clientes,
que no realizan ninguna accién de administraciéon, son los encargados de recibir tareas,
ejecutarlas y enviar los resultados al servidor.

La parte méas importante del servidor es el planificador de tareas. Este requiere informacion
constante del estado de los recursos para determinar el recurso idéneo encargado de la
ejecucién de la siguiente tarea. Para gestionar esta informacién incierta se desarrolla un
planificador local borroso, cuya estructura es mostrada en la figura 6.1. En la figura se
observa que el planificador recibe como entrada la informacién del estado actual de cada uno
de los clientes que forman el sistema Grid. Esta informacién es utilizada por el planificador
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borroso para determinar que recurso o cliente es el adecuado para ejecutar la siguiente

tarea.
RECURSOS DATOS SERVIDOR
CLIENTE -] oo
-~ - CLIENTES
_
| ~ P d
- >
X . ﬂ
/
e v PLANIFICADOR
P | FuzzIFicACION |

1 BASE DE
COCIMIENO

| CONTROL BORROSO oase Wonse o
DE DATOSIM REGLAS

1

’ DEFUZZIFICACION ‘

1 |

e RECURSO
SELECCIONADO

Tarea “t” al recurso “r”

Figura 6.1: Estructura del planificador local borroso

La informacién relacionada con el estado de cada recurso es enviada al planificador local
borroso de forma continuada. Cada recurso informa al planificador sobre su estado segin
dos parametros:

» Procesadores libres (PF). Por el uso del propietario del recurso, éste puede tener una
tasa de capacidad de procesamiento ocupada ejecutando tareas propias. Esta entrada,
indica el porcentaje de procesadores libres pertenecientes a un mismo recurso. La
ecuacion de normalizacién para esta entrada es:

, ProcesadoresLibres(i)
PF(7) = 6.1
(3) ProcesadoresTotales(i) (6.1)

donde 7 es el identificador de un recurso del Sistema Grid.

» Procentaje de MIPS libres (MIPS). Expresa la tasa de MIPS ociosos o libres que tiene
un recurso y que puede ser utilizada para ejecutar tareas pertenecientes al sistema
Grid. La ecuacién de normalizacién para este parametro de entrada es:

. MipsLibres(i)
MIPS(i) = —————F—-
(3) Total Mips(i)

donde 7 es el identificador de un recurso del Sistema Grid.

(6.2)

Usando s6lo los dos pardametros anteriores, se produce una sobrecarga de recursos, ya que
los mejores recursos disponibles son elegidos para la ejecuciéon de tareas del Grid. Para no
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utilizar siempre los mismos recursos, el servidor contabiliza tres medidas histéricas sobre
la utilizacién de cada recurso. Estos parametros son:

» Tamano de tareas ejecutadas (LTE). Cada tarea a ejecutar tiene un tamano diferente.
Este pardmetro indica el tamano total de las tareas ejecutadas por un recurso en
relacion con el total de tareas ejecutadas. La ecuacién de normalizacién para este
pardmetro de entrada es:

LTE(®) = J;amTareasEjecutadas(i) (6.3)

> TamTareasEjecutadas
i=1

donde i es un recurso Grid y n es el nimero total de recursos del Grid.

» Tiempo empleado en su ejecucion (TET). Tiempo total durante el cual un recurso ha
estado ejecutando tareas pertenecientes al sistema Grid en relacién con el tiempo total
empleado por todos los recursos que forman el sistema. La ecuacién de normalizacién
para esta entrada es:

iempoEmpleado(7)
n

TET(i) = (6.4)

>~ TiempoEmpleado
i=1

donde 7 es un recurso Grid y n es el nimero total de recursos Grid.
» Numero de tareas ejecutadas (TE). Cuenta el ntimero de tareas finalizadas por un

recurso con respecto al total de tareas finalizadas por todos los recursos formantes del
sistema Grid. La ecuacion de normalizacion para esta entrada es:

_ TareasFinalizadas(i)

TE(i) =

(6.5)

n
> TareasFinalizadas
i=1

donde % es un recurso Grid y n es el nimero total de recursos del Grid.

6.3.1.1. Conjuntos Borrosos

Estas cinco medidas son utilizadas por el planificador local borroso para determinar el re-
curso destinado a ejecutar la tarea actual. Para estas cinco entradas se calcula el grado de
pertenencia a cada conjunto borroso. Se observa en la figura 6.2, que el conjunto borroso
para las variables de entrada es de tipo triangular y esta formado por tres etiquetas lingiiis-
ticas (Bajo, Medio y Alto). La variable de salida es definida como Recurso Seleccionado
(RS), indica la tasa de seleccion para cada uno de los recursos. El recurso que obtiene la
salida RS mayor seré elegido para ejecutar la siguiente tarea del sistema Grid. Esta variable
de salida, figura 6.3, contiene cinco conjuntos difusos de tipo triangular.
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PF
MIPS
LTE
TET
TE

Figura 6.2: Funciéon de Pertenencia para la entrada

RECURSO '

SELECCIONADO| % MUY BAJO MUY ALTO

Figura 6.3: Funcién de Pertenencia para la salida
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6.3.1.2. Reglas Borrosas

Las reglas de inferencia borrosas son desarrolladas utilizando las cinco variables de entrada
y la variable de salida definidas previamente. Todas tienen el mismo peso y usan el conector
AND. Las reglas usadas en el planificador local borroso son las siguientes:

Regla 1. si PF es BAJO y MIPS es BAJO y LTE es BAJO y TET es BAJO y TE
es BAJO entonces RS es BAJO

Regla 2. si PF es BAJO y MIPS es BAJO y LTE es MEDIO y TET es MEDIO vy
TE es MEDIO entonces RS es BAJO

Regla 3. si PF es BAJO y MIPS es BAJO y LTE es ALTO y TET es ALTO y TE
es ALTO entonces RS es MUYBAJO

Regla 4. si PF es MEDIO y MIPS es MEDIO y LTE es BAJO y TET es BAJO y
TE es BAJO entonces RS es MEDIO

Regla 5. si PF es MEDIO y MIPS es MEDIO y LTE es MEDIO y TET es MEDIO
y TE es MEDIO entonces RS es BAJO

Regla 6. si PF es MEDIO y MIPS es MEDIO y LTE es ALTO y TET es ALTO y
TE es ALTO entonces RS es BAJO

Regla 7. si PF es ALTO y MIPS es ALTO y LTE es BAJO y TET es BAJO y TE
es BAJO entonces RS es MUYALTO

Regla 8. si PF es ALTO y MIPS es ALTO y LTE es MEDIO y TET es MEDIO vy
TE es MEDIO entonces RS es ALTO

Regla 9. si PF es ALTO y MIPS es ALTO y LTE es ALTO y TET es ALTO y TE
es ALTO entonces RS es MEDIO

Para realizar la tarea de defuzzificacion y obtener la salida se emplea el método del cen-
troide.

Inspeccién de Superficies

6.4.1. Proceso de Identificaciéon de Defectos

En los sistemas de inspeccion de calidad en tiempo real, la tasa de defectos identificados y
el tiempo empleado en detectar un defecto son dos factores bésicos. En esta tesis, el tiempo
de respuesta para determinar si un TFPM es defectuoso es un factor clave. Si este tiempo
de identificacién es minimizado, el volumen de produccién se incrementara y por lo tanto,
la calidad general mejorara.
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Figura 6.4: Proceso de deteccién de defectos

La inspeccion visual automatica consiste en un proceso formado por tres pasos: adquisicion
de imagenes, procesamiento y analisis. En la figura 6.4, se muestran estos tres pasos para
realizar el proceso de identificacion de defectos. En el primer paso, es obtenida una imagen
de un TFPM. Esta imagen es recibida en un ordenador central o servidor, que realiza
el primer pre-procesamiento. En este paso, la imagen es transformada a formato blanco
y negro (b/n) para reducir su tamano. De este modo se reduce el tiempo de envio de la
imagen a los recursos formantes del sistema Grid. Dentro de esta fase de pre-procesamiento,
la imagen es dividida, de manera que la imagen a procesar sea enviada a distintos recursos
ociosos del sistema Grid. Como se muestra en la figura 6.5 no es realizada una division
sencilla, sino que se realiza superponiendo cada division, anadiendo el 10 %. Se realiza este
solapamiento con el fin de no perder la precisién, ya que algunos defectos pueden ser muy
pequenos.

En el siguiente paso, cada divisiéon es enviada al recurso que determine el planificador.
Cada recurso ejecutara diversos algoritmos de deteccion de defectos asociados al tipo de
TFPM que esta siendo procesado en este momento. Debido al gran niimero de disenos
papel melaminico, es necesario un algoritmo especifico para cada tipo. Esto no constituye
un inconveniente importante ya que el tipo de papel que se esta procesando se sabe siempre
de antemano.

Finalmente, cada recurso informa al servidor si ha identificado un defecto. Si un recurso
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Divisién Normal
Divisién afiadiendo 10% mas

Figura 6.5: Divisién con superposicién

detecta un defecto en el tablero examinado, el proceso de deteccion en todos los recursos
sera suspendido. A continuacién el tablero en cuestion serd etiquetado como defectuoso,
por lo que es descartado para su embalaje, pasando a reciclado. En caso de que ningun
recurso informe al servidor de la deteccién de un defecto, el tablero continuara a través de
la linea de produccion y sera finalmente enviado al almacén de producto terminado.

Debido al gran tamano de los tableros fabricados por la empresa colaboradora, los experi-
mentos se han realizado sobre muestras de defectos realizas en laboratorio, que reproducen
al 100 % los defectos obtenidos en la cadena de produccion. Las imagenes, que han sido
usadas para este trabajo, de las diferentes muestras han sido obtenidas usando una camara
CCD.

6.4.2. Clasificacion de defectos

Los defectos considerados en este trabajo, suman aproximadamente el 95 % de los defectos
detectados y catalogados en la empresa colaboradora. En la tabla 6.1, se indica el nombre
de cada defecto, una breve descripciéon de como se produce y su forma o apariencia. Cada
uno de estos defectos puede ser de dos tipos: segunda calidad o rechazo.

Un tablero es considerado de segunda calidad si el defecto ocupa un espacio inferior al
10 % del tablero total. Un tablero de este tipo es enviado para su distribucién a un precio
inferior. En caso contrario, se rechaza y se envia al area de reciclaje. En la figura 6.6 se
presenta una imagen de cada uno de los defectos y sus tipos, de segunda calidad y de
rechazo, tratados en esta tesis y una imagen de un tablero sin ningtan tipo de defecto.

6.4.2.1. Técnicas de analisis de imagenes

Debido a la alta variabilidad en el material de TFPM, es probable que sea imposible
encontrar rasgos capaces de diferenciar las zonas defectuosas de las correctas. Existe una
inmensa y variable cantidad de disenos de papel melaminico. Puesto que en este trabajo
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Papel Roto

El papel melaminico se ha rasga-
do al ser pegado al tablero. El
tablero contiene una grieta que
aparece al ser pegado el papel.

Linea discontinua y no recta. Pue-
de tomar cualquier direccién. No es
detectado al tacto. Se confunde fa-
cilmente con una veta.

Papel Desplazado

El papel se ha desplazado al ser
pegado al tablero. Un lateral del
tablero aparece sin papel.

Forma una linea que cubre todo el
tablero paralela a la veta. Linea irre-
gular, con posibilidad de curvas y
recortes. El defecto es apreciable al
tacto.

Restos de Prensado

Resto de papel de un diseno an-
teriormente usado. Aparece en el
nuevo tablero prensado.

Ambos papeles son distintos. Forma
irregular. Puede aparecer en cual-
quier parte. No es apreciable al tac-
to.

Restos de Resina

Resto de resina o pegamento usa-
do para pegar el papel al tablero.

Manchas pequenas de color gris.
Forma redondeada. Puede aparecer
en cualquier parte. Apreciable al

tacto.

Papel Roto

Restos de
Prensado

Tabla 6.1: Clasificacion de defectos

22 Calidad
Papel Roto

22 Calidad
Restos de Prensa

ik

Restos de
Resina

22 Calidad Papel
Desplazado

Calidad Total
5

Figura 6.6: Tipos de defectos
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‘ ID | Nombre | Descripcion I Técnicas usadas |

Papel Roto Rechazo Defecto ocupa mas del | Filtro Prewitt + Detector de Bordes Canny,

10 % del tablero umbral alto=0,15, umbral bajo=0,06
Popl oo 2 Calod__| s st e | Dbt - elr e BodesCan, e
Papel Desplazado 2* Calidad dDeelfelcot;) zzlultpjbl:;inos 1t];)riﬁt:a(;r7OJ(r)E)]?)etector de Bordes ZeroCross, um-

Defecto ocupa menos

Restos de Resina del 10% del tablero

Detector de Bordes ZeroCross, umbral=0,005.

Defecto ocupa mas del

10% del tablero Detector de Manchas: convolucién derivada

Restos de Prensado Rechazo

segunda de gaussiana varias escalas. Eleccién

Defecto ocupa menos .
de minimos locales como defecto

a .
Restos de Prensado 22 Calidad del 10 % del tablero

Tabla 6.2: Defectos y su procesado

se va a analizar la superficie recubierta por este tipo de papel, es necesario utilizar un
determinado filtro o algoritmo para cada uno de los disenos que se disponen. En algtn
caso, el algoritmo usado serd el mismo pero cambiando el valor de sus parametros de
entrada. En la tabla 6.2, son mostrados cada uno de los ejemplos estudiados en esta tesis,
si el defecto pertenece a la categoria de segunda calidad o de rechazo y las técnicas usadas
para detectar el defecto.

Como se observa en la tabla 6.2, para los tipos Papel Roto Rechazo (1) y Papel Desplazado
Rechazo (3) se sigue el mismo proceso para la deteccion del posible defecto. En primer
lugar a la imagen de entrada se realiza un filtro de Prewitt, seguido de una deteccién de
bordes usando el método de Canny. La diferencia de proceso entre ambos defectos es el
umbral aplicado al detector de bordes Canny. Para el defecto Papel Roto 2* Calidad (2),
se realiza una dilatacién de la imagen inicial, y a continuacién a la imagen resultante se le
aplica el detector de bordes Canny con los umbrales indicados en la tabla. Para detectar
el defecto Papel Desplazado 2* Calidad (4) se realiza una dilatacion de la imagen inicial,
seguido de la aplicaciéon del detector de bordes ZeroCross con umbra igual a 0,005. En
el defecto Restos de Resina no es necesario aplicar ningiin pre-proceso, directamente es
empleado el detector de bordes ZeroCross con el umbral indicado en la tabla. Para los dos
ultimos defectos Restos de Prensado Rechazo se utiliza un detector de manchas.

6.4.3. Ejemplo de identificacion de defectos

En la seccion “Proceso de Identificacion de Defectos”, ha sido expuesto el proceso de iden-
tificacion de defectos incluyendo el sistema Grid. En este apartado es mostrado el proceso
de deteccion de defectos relacionado con el procesamiento de iméAgenes, sin importar el
sistema sobre el que se realiza el procesamiento.

Como se mencioné anteriormente, en funcion del tipo de TFPM a examinar, es aplicado un
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determinado algoritmo de filtro o de deteccion, por lo que la primera parte del proceso de
deteccion es diferente para cada tipo de disefio, mientras que la segunda parte es la misma
para todos los tipos.

La figura 6.7 muestra el proceso de deteccion de defectos para el tipo “Papel Desplazado
Rechazo”, ID #3 :

» En primer lugar la imagen es transformada a formato blanco y negro (b/n). Esta tarea
es realizada en el servidor.

» En el recurso encargado de procesar la imagen (b/n) ya se encuentran los algoritmos
de procesamiento de imagenes. Para este ejemplo, el primer paso es aplicar un filtro
de Prewitt.

= En el siguiente paso, se aplica el detector de bordes “canny”, con unos valores deter-
minados para el umbral, sobre la imagen resultante del filtrado.

s Para finalizar, en una segunda fase, es comprobado el niimero de pixeles que forman
parte del borde. Si este ntimero de pixeles es mayor que un valor limite inferior, el
tablero es considerado defectuoso. Por lo tanto, es necesario distinguir entre rechazo y
22 calidad. Si el nimero de pixeles borde es mayor que un 10 %, el tablero se rechaza
y se envia al area de reciclaje. De lo contrario, el tablero se considera de 22 calidad,
enviandose al almacén para su distribucién a un precio inferior.

Imagen Original Imagen B/N Filtro y Bordes

—

Filtro Prewitt +
Bordes Canny

Umbralizacién

Imagen a b/n

E:> Rechazo
24 Calidad Reciclaje

¢ pixeles borde
> 10%7?

¢ pixeles borde >
umbral?

Almacén

Figura 6.7: Procesamiento de imégenes para el defecto #3.
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6.5. Experimentos y Resultados

En esta seccion son mostrados los resultados experimentales. Estos resultados se basan en
un analisis de texturas en la superficie de tableros de fibra recubiertos con papel melaminico,
de manera que sea evaluado el método propuesto. Debido a la falta de recursos reales para
abordar este problema y con el fin de facilitar el desarrollo de los experimentos, éstos han
sido divididos en dos etapas. Cada una de las etapas contiene uno de los objetivos a cumplir:

= En la primera etapa, el objetivo consiste en obtener la mayor tasa de defectos identi-
ficados, estudiando las distintas resoluciones ofrecidas por la camara CCD.

= En la segunda fase, el objetivo a cumplir es la obtencién de un menor tiempo en
el control de calidad de tableros. Para ello se simulara el planificador local borroso,
descrito anteriormente, usando la plataforma de simulacién de sistemas Grid “Grid-
Sim” [Sulistio08|. Para este experimento se simularan distintos tipos de ordenadores
de escritorio, a los que se les aplicard un porcentaje de uso, modelado siguiendo una
distribucién uniforme, para de esta forma simular la utilizacién por sus propietarios.

6.5.1. Tasa de defectos

En esta seccién se muestra la tasa de defectos identificados para cada uno de los defectos
anteriormente descritos. Para cada uno de estos defectos se dispone de 25 muestras de
tableros con un tinico defecto. Cada una de estas muestras ha sido fotografiada usando cinco
resoluciones distintas. Antes del procesamiento, cada imagen ha sido dividida siguiendo el
proceso descrito en la figura 6.5. Estos resultados son mostrados en las siguientes tablas.
Cada tabla estd compuesta por las siguientes columnas:

= Resolucién. Indica la resolucion utilizada para tomar la foto del tablero. Medida en
pixeles.

= Muestras. Numero de muestras distintas para el defecto tratado.

» FP (Falso Positivo). Un FP se produce cuando el algoritmo detecta un defecto en una
zona donde no existe ningin defecto.

» FN (Falso Negativo). Un falso negativo ! indica que un defecto existente no ha sido
identificado.

= Tasa de identificaciéon: Indica el porcentaje de defectos detectados con respecto al
total. Un valor de 100 % indica que todos los defectos existentes en las muestras, para
el tipo de defecto tratado, han sido detectados.

1Un FN se considera un error méas grave que un FP, porque si un tablero defectuoso llega a un cliente implica
un doble coste, ya que la empresa debe hacer frente a los costes de devolucion.
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Estas tablas no muestran el tiempo de ejecucién, ya que nuestro objetivo, en esta primera
fase, es la obtencién de una resoluciéon que maximice la tasa de defectos identificados. Por
tanto, es importante en esta primera fase de resultados obtener una alta tasa de defectos

detectados.

En la tabla 6.3, son mostrados los resultados para el defecto #1, Papel Roto Rechazo. Con
la mayor resolucion (2048x1536), el algoritmo produce un FP. Esto es debido a que usando
una alta resolucion, el algoritmo confunde vetas del papel melaminico con un defecto de
papel roto. Con una resolucién intermedia la tasa de identificacion de defectos crece hasta
llegar al 100 %. Con una menor resolucion, el algoritmo detecta defectos donde no existen.
En concreto, para la resolucion (960x1280) se producen 14 FP y 2 FN, y para la menor
resolucion (480x640) se obtienen 18 FP. Por tanto para este defecto, las dos resoluciones
intermedias (2048x1360) y (1200x1600) son las que obtienen un acierto total al tener una
tasa de deteccion de defectos del 100 %.

‘ Resolucion ‘ Num. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacion

2048x1536 25 1 0 96 %
2048x1360 25 0 0 100 %
1200x1600 25 0 0 100 %
960x1280 25 14 2 36 %

480x640 25 18 0 28 %

Tabla 6.3: Resultados para el defecto #1

Los resultados de deteccion para el defecto #2 son mostrados en la tabla 6.4. Este defecto
es etiquetado como Papel Roto 22 Calidad, por lo tanto el defecto ocupa un tamafio menor
al 10 % de la extension del tablero. Por este motivo, la dificultad para detectar el defecto es
mayor. Las resoluciones altas (2048x1536) y (2048x1360) obtienen una tasa de identificacion
baja. Para la resolucion mayor la tasa de identificacion supera por poco el 50 % y el nimero
de falsos positivos FP es alto. Esto es debido a que las vetas son similares al defecto de
papel roto y son enmascaradas como defecto. Por lo tanto, para este defecto la mejor tasa
de identificacion, un 68 %, es obtenida con una resolucion media (1200x1600).

Resolucion ‘ Num. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacion ’

2048x1536 25 12 0 52 %
2048x1360 25 7 3 60 %
1200x1600 25 6 2 68 %
960x1280 25 8 1 64 %

480x640 25 10 3 48 %

Tabla 6.4: Resultados para el defecto #2
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En la tabla 6.5, se muestra la tasa de defectos identificados para el defecto #3, Papel Des-
plazado Rechazo. En este caso, para resoluciones altas son obtenidos los mejores resultados.
En concreto, con las resoluciones (2048x1536), (2048x1360) y (1200x1600) se consigue una
tasa de deteccion de deteccion del 96 %. Para el resto de resoluciones la tasa de detecciéon
es inferior, un 92 % de defectos detectados para una resolucion de (960x1280) y un escaso
36 % para la resolucion inferior (480x640). En este caso es considerada la resoluciéon media
(1200x1600) como la mejor, puesto que con un tamano de imagen menor es capaz de obte-
ner la misma tasa de defectos que las resoluciones mayores y, a diferencia de las otras dos
resoluciones con la misma tasa de identificacién, no produce ningtin FN.

‘ Resolucion | Num. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacion

2048x1536 25 0 1 96 %
2048x1360 25 0 1 96 %
1200x1600 25 1 0 96 %
960x1280 25 0 2 92 %

480x640 25 3 13 36 %

Tabla 6.5: Resultados para el defecto #3

En la tabla 6.6, son mostrados los resultados para el defecto #4, Papel Desplazado 2%
Calidad. En todas las resoluciones usadas se logra una tasa de deteccion del 100 %. Esta
tasa de acierto tan elevada para todas las resoluciones se debe a la diferencia entre la
rugosidad de la superficie del tablero y el papel melaminico, lo que hace que la deteccion
sea més sencilla.

Resolucion | Num. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacion

2048x1536 25 0 0 100 %
2048x1360 25 0 0 100 %
1200x1600 25 0 0 100 %
960x1280 25 0 0 100 %

480x640 25 0 0 100 %

Tabla 6.6: Resultados para el defecto #4

Para el defecto #5, Restos de Resina, segin es presentado en la tabla 6.7, se consigue
la misma tasa de identificacion para tres resoluciones. Para la resolucion (2048x1536) se
obtiene una tasa de acierto del 84 %, con tres falsos positivos y un falso negativo. Para
la resolucion (1200x1600) una tasa del 84 % es lograda, con cuatro falsos positivos y cero
falsos negativos. También se obtiene una tasa de 84 % con la resolucion (960x1280), con
dos falsos positivos y dos falsos negativos. Tal y como se ha explicado anteriormente un
FN produce un incremento de costes, por lo que es considerado un fallo “menor” un FP.
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Segtin esto los mejores resultados son logrados con la resolucion (1200x1600), puesto que
no produce ningan FN.

Resolucion | Nam. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacion ‘

2048x1536 25 3 1 84 %
2048x1360 25 4 2 76 %
1200x1600 25 4 0 84 %
960x1280 25 2 2 84 %

480x640 25 2 5 72 %

Tabla 6.7: Resultados para el defecto #5

En la tabla 6.8, se observan los datos para el defecto #6, Restos de Prensado Rechazo.
Para este defecto dos resoluciones obtienen una tasa de deteccion del 100 %, (1200x1600) y
(960x1280). Con resoluciones altas, los restos de prensado no son identificados, obteniendo
dos falsos positivos. Con la resolucion inferior (480x640), la tasa de identificacion desciende
hasta el 64 %.

‘ Resolucion ‘ Num. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacion

2048x1536 25 2 0 92 %
2048x1360 25 2 1 88 %
1200x1600 25 0 0 100 %
960x1280 25 0 0 100 %

480x640 25 6 3 64 %

Tabla 6.8: Resultados para el defecto #6

En la tabla 6.9, aparece la tasa de defectos identificados para el defecto #7, Restos de
Prensado 2* Calidad. Como en el caso anterior, es obtenida una tasa del 100 % para las
resoluciones (1200x1600) y (960x1280). Usando otras resoluciones la tasa de deteccion baja
hasta el 76 %.

’ Resolucion I Num. Muestras | FP | FN | Tasa de identificacién ‘

2048x1536 25 16 0 36 %
2048x1360 25 6 0 76 %
1200x1600 25 0 0 100 %
960x1280 25 0 0 100 %

480x640 25 0 9 64 %

Tabla 6.9: Resultados para el defecto #7

En la tabla 6.10 se sefiala el promedio de tasa de identificaciéon de defectos, agrupado por
resolucion, para todos los experimentos llevados a cabo en este apartado. Se obtiene una
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tasa de defectos identificados del 92,57 %, con la resolucion de 1200x1600 pixeles.

Resolucion | Tasa Media de Identificacion

2048x1536 79,42 %
2048x1360 85,14 %
1200x1600 92,57 %
960x1280 82,28 %

480x640 58,85 %

Tabla 6.10: Tasa media de defectos identificados para cada resolucién

6.5.2. Tiempo de deteccion de defectos

En la seccién anterior, usando una resolucién de 1600x1200 pixeles se ha obtenido la mayor
tasa de identificaciéon de defectos, como se observa en la tabla 6.10. Ahora, en este apartado,
el trabajo se centra en el segundo objetivo, obtener un tiempo de inspecciéon de tableros
minimo. Para esto se realiza una simulacién de la ejecucion de los algoritmos de analisis
de imAgenes sobre un sistema Desktop Grid. En estos experimentos, el objetivo es obtener
un tiempo de deteccién menor que el obtenido actualmente en la inspeccién manual. Segin
informacién proporcionada por la empresa, el tiempo maximo empleado por un operador
para revisar y clasificar un tablero (2% Calidad, Calidad Total o Rechazo) es de unos 40
segundos.

Para minimizar el tiempo de proceso de las técnicas de anélisis de imégenes se simula un
sistema Desktop Grid formado por recursos locales, que son gestionados por el planificador
local borroso descrito en la seccién 6.3. Para simular la heterogeneidad asociada a los
sistemas Grid, a cada recurso se le ha asignado un porcentaje de uso correspondiente a la
utilizaciéon de parte de las capacidades del recurso por sus propietarios. De esta manera
se obtienen dos de las caracteristicas principales de los sistemas Desktop Grid: recursos
heterogéneos y uso por parte de los propietarios de los recursos. Este proceso vacio ocupa
entre un 20% y un 50% de utilizacion de la capacidad total disponible en el recurso,
es modelado usando una distribuciéon uniforme y se mantiene constante durante todo el
experimento.

El tiempo de ejecuciéon es presentado agrupado por el ntmero de recursos formantes del
sistema Desktop Grid. La simulacién para cada tipo de defecto es realizada cinco veces,
cambiando en cada prueba el ntimero de recursos disponibles. Este niimero de recursos
utilizados oscila entre 20 y 100.

En la figura 6.8, se muestran los tiempos de detecciéon para cada defecto con cada grupo de
recursos formantes del Desktop Grid: 20, 40, 60, 80 y 100. Los algoritmos que emplean més
tiempo son el asociado con papel roto y el de restos de papel prensado. Para detectar estos
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5 T
Il Pape! roto Rechazo

I Pape! roto 22 Calidad

[ Papel desplazado Rechazo
[_1Papel desplazado 22 Calidad
[_IRostos de Resina

[ Restos de Prensado Rechazo
[ Restos de Prensado 2¢ Calidad

Tiempo (Sec.)

40 60 80 100
Recursos

Figura 6.8: Tiempo de deteccion por defecto y niimero de recursos

defectos, los algoritmos necesitan operaciones de computo mas costosas para confirmar la
existencia de un defecto. El tiempo méximo para estos dos algoritmos es, aproximadamente,
de 3,23 segundos, con 20 recursos y 2,20 segundos para 100 recursos. El resto de los defectos
siempre se detectan en un tiempo menor a 2,5 segundos para cualquier combinacién de
recursos. La deteccién del defecto Papel Desplazado, necesita un tiempo menor ya que la
diferencia de textura entre el papel melaminico y el tablero es enorme. En promedio, la
tasa de mejora en tiempo entre 20 y 100 recursos es de un 25 %.

La tabla 6.11 muestra un resumen de la tasa de defectos identificados en la seccion anterior.
También se presenta la media de tiempo obtenida para todos los defectos en la simulacion
con 100 recursos. El tiempo promedio para todos los algoritmos aplicados es de 1,95 segun-
dos, en el caso de utilizar 100 recursos. Como se observa en la tabla 6.11, el uso de un tnico
recurso para la deteccidon de defectos es mucho menos eficiente que el uso del Sistema Grid,
ya que el tiempo medio de ejecucién de un algoritmo en un dnico recurso de escritorio es
de 129 segundos.

De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa, su tasa de identificaciéon defectos
esta cercana al 83 %. En este trabajo, se ha obtenido una mejora significativa, lo cual reper-
cutiria directamente en ahorros de costos para la empresa, ya que los productos defectuosos
no detectados son rechazadas por los clientes lo que significa que la empresa aumenta su
coste de no calidad.

Estas pruebas se realizaron con imagenes tomadas de tableros con defectos conocidos de
antemano. Por esta razén un sélo algoritmo de deteccién ha sido aplicado a cada defecto.
En el sistema futuro, seria necesario aplicar los siete algoritmos de analisis de imégenes a
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D rp | PN Tas'e% de Identifi- | Tiempo 100 Re- Tiempo 1 Recurso
cacion (%) cursos
1 0 0 100 % 2,43 segundos 89,67 segundos
2 6 2 68 % 2,32 segundos 216,77 segundos
3 1 0 96 % 1,88 segundos 82,76 segundos
4 0 0 100 % 1,61 segundos 157,99 segundos
5 4 0 84 % 1,61 segundos 20,02 segundos
6 0 0 100 % 1,97 segundos 179,49 segundos
7 0 0 100 % 1,86 segundos 157,22 segundos
’ Media ‘ - ‘ - ‘ 92,57 % ‘ 1,95 segundos 129 segundos

Tabla 6.11: Tasa de identificaciéon y tiempo medio de deteccion

un mismo tablero, ya que cada tablero puede contener diferentes tipos de defectos. En un
sistema Desktop Grid con 100 recursos y de acuerdo a los tiempos indicados, la suma de
tiempos de los siete algoritmos que se exponen necesitan aproximadamente 14 segundos
para analizar las imagenes de un tablero de fibra. La mejora en el tiempo y la confiabilidad
con respecto a la inspeccion visual humano (40 segundos) es enorme. Por lo tanto, existe una
evidencia clara que apoya nuestro objetivo: el uso de un sistema de computaciéon Desktop
Grid, con planificador local borroso, aumenta la eficacia del sistema de gestion de calidad
en este sector, al aumentar la calidad global del producto final y reducir el coste asociado
al control de calidad.

6.6. Resumen y Conclusiones

En este capitulo, es diseiado e implementado un sistema de software que identifica defectos
en tableros de fibra recubiertos con papel melaminico. Este sistema aumenta el porcentaje
de defectos detectados, con respecto a los datos reales proporcionados por la empresa.
Utilizando un sistema Desktop Grid, con planificador local borroso, el tiempo en el proceso
de control de calidad es reducido.

Este sistema es totalmente viable y al mismo tiempo eficiente de acuerdo con los recursos
necesarios para su plena aplicacion. Con la utilizacién de este sistema en una empresa, ésta
se ve recompensada con un incremento importante en la calidad y en la productividad.
El sistema propuesto en este trabajo es capaz de reducir, al mismo tiempo, los costes de
calidad y no calidad, ya que elimina la necesidad de implementar y mantener un sistema
de control de calidad manual. No s6lo se presenta esta reduccién en los costes. El aumento
de los indices de calidad y la reduccion de los errores externos (los que se detectan fuera de
la fabrica, en el cliente) mejora el desempeno global de calidad de la empresa en términos
de eficacia de mercado. Los efectos directos sobre el ahorro de costes y aumento de la
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productividad tendra repercusiones sobre la posiciéon de la empresa en el mercado a largo
plazo. Aparte de estos efectos positivos, la utilizacion de un sistema Desktop Grid en este
experimento, en particular, ofrece un resultado atin més poderoso que todos los anteriores,
ya la eficiencia y eficacia se pueden obtener gracias al uso de los recursos existentes (recursos
ociosos utilizados en el sistema Grid), por lo que no se necesitan nuevas inversiones.
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Capitulo 7

Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

En este capitulo se resumen las conclusiones de esta tesis, las publicaciones obtenidas y
las lineas de investigacién que permitiran continuar, en el futuro, el estudio comenzado en
esta tesis.

7.1. Conclusiones y principales contribuciones

Los sistemas Grid son una plataforma atractiva para ejecutar calculos de gran tamano.
Debido a su gran capacidad y escalabilidad, estos sistemas se pueden aplicar en una gran
cantidad de campos con altas necesidades de computo. Estas aplicaciones, que no hace
mucho requerfan muchos dias, meses e incluso afios para obtener algtin resultado, pue-
den, usando estos sistemas, finalizar y conseguir sus objetivos en tiempos muy inferiores.
Una variacion de los sistemas Grid son los Desktop Grid. Ambos sistemas comparten el
mismo objetivo: aprovechar de la mejor manera los recursos informéticos que existen. Sin
embargo, en un Desktop Grid estos recursos son ofrecidos por voluntarios, por lo que la
infraestructura formada es méas heterogénea, dindmica y escalable que en los sistemas Grid

tradicionales.

Uno de los principales problemas asociados a cualquier sistema distribuido es la planifica-
cion de tareas. Una buena planificacion de tareas permite obtener un mejor rendimiento
de los recursos del sistema y por tanto mejores resultados. Debido a las caracteristicas de
los recursos que forman un sistema Desktop Grid, este problema se ve agravado. Estos
recursos, son muy variados en sus propiedades y altamente dindmicos, puesto que su uso
es compartido.

Para administrar y planificar un conjunto de tareas, en esta tesis, se propone un planifi-
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cador local balanceado (capitulo 5). Este planificador permite la ejecucion de un flujo de
trabajo, con tareas dependientes o independientes, sobre un conjunto de recursos hetero-
géneos, equilibrando la carga de trabajo entre dichos recursos. Al distribuir las tareas de
una forma proporcional a las caracteristicas de cada recurso, se consigue que los recursos
menos eficientes finalicen su trabajo en un tiempo adecuado, de manera que no retrasen la
ejecucion total del flujo de trabajo. Mediante las simulaciones llevadas acabo se ha com-
probado que esta nueva propuesta de planificador local, permite minimizar el tiempo de
ejecucién de un flujo de trabajo.

Como se menciond anteriormente, los recursos participantes en los sistemas Desktop Grid,
son altamente dinamicos y de naturaleza imprecisa. Para gestionar estas caracteristicas y
conseguir una planificacién de tareas eficiente se propone un Meta-Planificador basado en
Reglas Borrosas (capitulo 5), que gestionara una serie de Nodos Grid. Esta planificacion de
tareas eficiente esté basada en dos objetivos, minimizar el tiempo de ejecucién y realizar una
ejecucion de tareas balanceada, implicando en la ejecucion a todos los nodos que forman el
sistema equilibrando la carga de trabajo. El sistema borroso asociado al Meta-Planificador
contiene sus entradas agrupadas en dos grupos. Un grupo, de dos entradas, relacionadas
con el estado actual del Nodo Grid y otro grupo, de tres entradas, relacionadas con el
histérico de tareas ejecutadas por el Nodo. Los resultados de la evaluacién demuestran
que el mecanismo de planificacién propuesto obtiene un mejor rendimiento y reduce la
sobrecarga de recursos. En particular, la planificacién propuesta completa su trabajo en
menor tiempo y la distribucién de tareas se ajusta dindmicamente a las caracteristicas de
los nodos grid.

A fin de comprobar las bondades de los sistemas borrosos en la planificacién de tareas en
sistemas Desktop Grid se han desarrollado una serie de algoritmos de analisis de imagenes
con grandes necesidades de computo (capitulo 6). Estos algoritmos realizan de forma auto-
mética el proceso de verificacion y deteccion de defectos en Tableros de Fibra recubiertos
de Papel Melaminico. Usando un sistema Desktop Grid con planificador local borroso, se
consigue disminuir el tiempo empleado en controlar la calidad de los productos y con los
algoritmos de analisis de imagenes disenados se aumenta la tasa de defectos detectados.

El estudio presentado en esta tesis permite mejorar el proceso proceso productivo de TFPM
ya que la deteccion de la calidad de los productos se realiza en un tiempo menor al empleado
actualmente, lo que permite incrementar la productividad. Ademas, este sistema no necesita
realizar grandes inversiones en recursos de computaciéon ni en complejos sistemas de visiéon
por computador, por lo que supone enormes efectos positivos con una inversiéon minima.

En resumen esta tesis tiene las siguientes contribuciones:

= Esta tesis discute los conceptos claves y las caracteristicas de los sistemas Grid y
ademas proporciona diversas taxonomias de estos sistemas.

= Esta tesis presenta las funcionalidades clave de planificacion en sistemas Grid.



7.2. PUBLICACIONES 135

= Esta tesis propone dos planificadores de tareas, que se adaptan al entorno dinamico
de un sistema Grid.

= Ksta tesis comprueba la funcionalidad y eficacia de un planificador local borroso sobre
un sistema Desktop Grid.

7.2. Publicaciones

Revistas incluidas en JCR

a) A.J. Sanchez Santiago, A.J. Yuste J.E. Munoz Exposito, S. Garcia Galan, R.P. Pra-
do. A Multi-criteria Meta-Fuzzy-Scheduler for independent tasks in grid computing.
Computing and Informatics. Vol. 30, No. 6, pp 1201-1224. Diciembre 2011.

b) A.J. Sanchez Santiago, A.J. Yuste, J.E. Munoz Exposito, S. Garcia Galan, R.P. de
Prado, J.M. Maqueira, S. Bruque. Real-time image texture analysis in quality ma-
nagement using grid computing: an application to the MDF manufacturing industry.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. Springer London,
Vol 58, No. 9-12, pp. 1217-1225. Febrero 2012.

Revistas revision por pares

a) A.J. Sanchez Santiago, A.J. Yuste, J.E. Munoz Expésito, S. Garcia Galan, J.M. Ma-
queira, S. Bruque. A dynamic-balanced scheduler for genetic algorithms for grid com-
puting. WSEAS TRANSACTIONS on COMPUTERS. Vol. 8, No. 1, pp. 11-20. Enero
20009.

Congresos internacionales

a) A.J. Sanchez Santiago, A.J. Yuste-Delgado, J.E. Mufioz-Exposito, S. Garcia-Galan,
J.M. Maqueira-Marin, S. Bruque. An Expert Fuzzy Grid Scheduler for Virtual Orga-
nizations. Proceedings of the 2008 International Conference on Computational Intelli-
gence for Modelling Control & Automation. Conference proceedings, Viena (Austria),
Diciembre 2008.

b) A.J. Sanchez Santiago, A.J. Yuste, J.E. Munoz Expésito, S. Garcia Galan, S. Bruque.
A balanced scheduler for grid computing. Proceedings of the 8th conference on Si-
mulation, modelling and optimization. Conference proceedings, Santander, Cantabria
(Espana), Septiembre 2008.
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7.3. Otras publicaciones relacionadas

A continuacién se enumeran trabajos que utilizan resultados obtenidos a lo largo del desa-
rrollo de esta tesis doctoral.

Congresos internacionales

a) R. Prado, S. Galan, A. Yuste, J. Exposito, A.J. Sanchez Santiago, S. Bruque. Evo-
lutionary Fuzzy Scheduler for Grid Computing. Bio-Inspired Systems: Computational
and Ambient Intelligence (Lecture Notes in Computer Science). Vol 5517, pp. 286-293.
Junio 2009.

Congresos nacionales

a) J. E. Munoz, S. Garcia Galan, A. J. Yuste Delgado, A. J. Sanchez Santiago, J. M.
Maqueira Marin, S. Bruque Camara. Grid para el intercambio de contenidos multi-
media. VII Jornadas de Ingenieria Telemdtica. JITEL 2008. Conference procedings,
Alcala de Henares, Madrid, (Espana), Septiembre 2008.

7.4. 'Trabajos Futuros

Una linea de futuro que se desprende directamente del trabajo realizado, es llevar el estudio
planteado en esta tesis a la practica, es decir, crear un sistema de visién por computador,
basado en caAmaras que permita explorar el producto directamente en la cadena de produc-
cién. Asociado a esto se usaria el planificador local borroso para un sistema Desktop Grid
formado por los recursos existentes en la empresa, para de esta forma, identificar defectos

obteniendo los beneficios anteriormente expuestos.

En cuanto a los entornos Desktop Grid, contienen grandes dificultades de gestién, por
lo que, han surgido muchas ideas para el trabajo futuro en el proceso de desarrollo de
esta tesis. Se realiza un resumen de algunas ideas para el trabajo futuro que no se han
investigado en esta tesis pero que podria dar lugar a nuevas mejoras en el ambito de la
planificacién en Desktop Grids.

Como se ha comentado a lo largo de esta memoria, en el capitulo 5 se han desarrollado
dos planificadores. Estos dos planificadores pertenecen a distintos niveles de la jerarquia
Grid, esto es, el planificador local balanceado gestiona recursos y el Meta-Planificador
borroso administra nodos grid que contienen recursos. Un trabajo futuro préximo reside
en comprobar la eficiencia y funcionalidad de ambos planificadores de manera conjunta.
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Para verificar el Meta-Planificador borroso se han utilizado un conjunto de tareas agrupadas
en Bolsas de Tareas (BoT). Un tipo de verificacion distinto es posible utilizando tareas
independientes sin agrupar, esto es despacharlas segin llegan al planificador. También es
interesante, de cara al futuro, ordenar la bolsa de tareas, siguiendo algtn algoritmo de
ordenacién o incluso aplicando cierta prioridad a determinadas tareas.

El planificador local borroso utilizado en esta tesis estad basado en un Desktop Grid empre-
sarial pensado para recursos conectados a través de una LAN, en el que todos los recursos
son proporcionados por una empresa, por lo tanto estos recursos son conocidos y fiables. Un
nuevo campo de investigacion puede ser el uso de computacién voluntaria basado en Inter-
net. De esta forma los recursos usados para ejecutar las tareas no pertenecen a la empresa,
siendo el control sobre ellos escaso. Estos recursos pueden ser muy volatiles, egoistas, o
incluso maliciosos, por lo tanto, la planificacién de tareas con este tipo de recursos requiere
tener en cuenta nuevas funcionalidades como pueden ser la re-planificacion de tareas, la
tolerancia a fallos y/o la seguridad. Este planificador local borroso usa conjuntos difusos
triangulares, una alternativa futura interesante, consiste en comprobar el funcionamiento
de dicho planificador usando otros tipos de conjuntos difusos como pueden ser los gausianos.

Desktop Grid distribuidos han surgido recientemente como una alternativa al Desktop
Grid centralizado, ya que puede resolver la sobrecarga y escalabilidad del Desktop Grid
centralizado. Una adaptacion de este trabajo a un Desktop Grid distribuido necesitaria la
construccién de una red computacional y dotar una planificaciéon de tareas distribuida ya
que no existe un servidor central que actie como planificador dnico.
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