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Motivacion

¢, Qué es un Sistema Empotrado Distribuido?
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Motivacion

Node 1
Tarea 1
Node 8 Node 2
Tarea 2
Node 7 Network Node 3 Ta rea 3
Node 6 Node 4
Tarea N
Node 5
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Motivacion

¢, Quée es la adaptabilidad?
SED Adaptativo — Contextos operacionales dinamicos




Motivacion

p—

Requisitos funcionales

Requisitos

operacionales - .
Requisitos no funcionales

Contexto __| —
operacional . .
P Entorno del sistema
Condiciones
operacionales ) _
— Averias de los subsistemas
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Problema

En cada momento es preciso encontrar una
configuracion que sea adecuada para el contexto
operacional

1. Multitud de contextos operacionales
2. Espacio de configuraciones muy grande
3. Varias técnicas de busqueda de configuraciones posibles

¢, Qué técnicas utilizamos?
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Objetivo

Implementar, probar y evaluar varias técnicas de
bUusqueda de configuraciones en SEDAs para
determinar la mayor o menor adecuacion de cada
una de ellas en diferentes escenarios
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Modelo del sistema

Dos problemas:
1. Propiedades muy complejas

2. Espacio de configuraciones poco manejable

Solucion — Version simplificada de un SEDA
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Modelo del sistema

Nuestro modelo:

Nodo 1

Nodo 2

Hodos]  cammoted3|

Nodo N

—>
—>

—

Capacidad 1

Tarea 1

Capacidad 2

Tarea 2

Tarea 3

Capacidad N

Tarea N

1 111

Coste 1

Coste 2

Coste 3

Coste N
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Modelo del sistema

Nodo 1 | <= = | Tarea 1
Nodo 2 | <— {— | Tarea 2
- < Asignaciones <— |Tarea3

Nodo N | <= < |Tarea N
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Modelo del sistema

Configuracion correcta (o solucidn):

1. Todas las tareas asignadas

2. Costes de tareas asignadas <= capacidad de cada
nodo
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Politica de evaluacion

¢, Como comparar la calidad de las soluciones?

!

Politica de evaluacion




Politica de evaluacion

Importante: la politica a elegir depende del objetivo y
del contexto
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Politica de evaluacion

Prioridades de la politica aplicada:

1. Reducir numero de nodos activos
2. Reducir la capacidad sin asignar de los nodos

activos
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 1 Nodo 2
Tarea 1 > Tarea 1 Tarea 2
Tarea 2
Ineficiencia
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Técnicas

» Tecnicas clasicas:
- Algoritmo Backtracking (Simple y Optimizador)
- Algoritmo Ramificacion y Poda (Simple y Optimizador)
- Algoritmo Voraz

» Metaheuristicas

- Tabu Search

« Solvers

- SMT Solver Simple

- SMT Solver Optimizador
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Técnicas

Problema de la mochila;

< >
- 2 bolsas h@

- 3 objetos

- Nuestra politica de i
evaluacion tyad




Técnicas

Bolsa 1 — 0/10 kg Objeto 1 — 5 kg

Backtracking: Bolsa 2 - 0/2 kg gzj.etto z - _i, I;g
jeto 5 — g

Inicio

<— Objeto 1

<— Objeto 2

<
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Objeto 3




Técnicas

Bolsa 1 — 5/10 kg Objeto1 —5kg

Backtracking: Bolsa 2 - 0/2 kg gzj.etto z - _i, I;g
jeto 5 — g

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsa 1 — 7/10 kg Objeto1 —5kg

[ . j
Backtracking: Polsaz = 0721 Obieto 3 — 5 k
jeto 3 = S5 Kg

{ Inicio }

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsa 1 — 7/10 kg Objeto1 —5kg

[ . j
Backtracking: Polsaz = 0721 Obieto 3 — 5 k
jeto 3 = S5 Kg

{ Inicio }

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3
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Técnicas

Bolsa 1 — 7/10 kg Objeto1 —5kg

[ . j
Backtracking: Polsaz = 0721 Obieto 3 — 5 k
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{ Inicio }
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Técnicas

Bolsa1l — 7/10 kg Objetot—>5ke
L] . j
Backtracking: Solsa2>0/2ke Obieto 3 — 5 k
jeto 3 = S5 Kg

{ Inicio }

<— Objeto 1
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Técnicas

Bolsa 1 — 7/10 kg Objeto1 —5kg

[ . j
Backtracking: Polsaz = 0721 Obieto 3 — 5 k
jeto 3 = S5 Kg

{ Inicio }

<— Objeto 1
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Técnicas

Bolsa 1 — 5/10 kg Objeto1 —5kg

Backtracking: Bolsa 2 - 0/2 kg gzj.etto z - _i, I;g
jeto 5 — g

<— Objeto 1

<—| Objeto 2
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‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@

28 | 67




Técnicas

Bolsa 1 — 5/10 kg Objeto1 —5kg

[ . j
Backtracking: Polsaz = 2/21e Obieto 3 — 5 k
jeto 3 = S5 Kg

{ Inicio }

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsal— 10/10kg  Objete1—5kg
1 ] .
Backtracking: Bolsa2 »>2/2kg ~ Objete2—2kg

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GEE’ ‘@EH’ ‘%HB"@EH’ ‘€EE’ ‘GHHD 'eﬁaa
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Técnicas

Bolsa 1 — 0/10 kg Objeto 1 — 5 kg

Ramificacidon y Poda: Bolsa 2 - 0/2 kg Objeto 2 —» 2 kg
Objeto 3 - 5 kg

Inicio

<— Objeto 1

<— Objeto 2

<
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Técnicas

Bolsa 1 — 5/10 kg Objetot—5ke

Ramificacidon y Poda: Bolsa 2 - 0/2 kg Objeto 2 —» 2 kg
Objeto 3 - 5 kg

{ Inicio }

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GEE’ ‘@EH’ '@EH’ ‘%HB"@EH’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@EH?
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Técnicas

Bolsa1l — 7/10 kg Objetot—-5kg

Ramificacion y Poda: Bolsa 2 — 0/2 kg Objeto-2—2 kg
Objeto 3 » 5 kg

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsa1l — 7/10 kg Objetot—-5kg

Ramificacion y Poda: Bolsa 2 — 0/2 kg Objeto-2—2 kg
Objeto 3 » 5 kg

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsa 1 — 5/10 kg Objetot—5ke

Ramificacidon y Poda: Bolsa 2 - 0/2 kg Objeto 2 —» 2 kg
Objeto 3 - 5 kg

{ Inicio }

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsa 1 — 5/10 kg Objetot—-5kg

Ramificacion y Poda: Bolsa 2 — 2/2 kg Objeto-2—2 kg
Objeto 3 » 5 kg

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GEE’ ‘@EH’ '@EH’ ‘%HB"@EH’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@EH?
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Técnicas

Bolsal— 10/10kg  Objeto-t—5kg
Ramificacion y Poda: Bolsa 2 — 2/2 kg Objeto-2—2 kg

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GEE’ ‘@EH’ ‘%HB"@EH’ ‘€EE’ ‘GHHD 'eﬁaa
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Técnicas

Bolsa 1 — 0/7 kg Objeto 1 — 1 kg

Algoritmo Voraz: Bolsa2 >0/5kg ~ Objeto2—2kg
Objeto 3 —» 2 kg

Inicio

<— Objeto 1

<— Objeto 2

<
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Técnicas

Bolsa 1 — 0/7 kg Objeto1 -1 kg

Algoritmo Voraz: Bolsa2 »>1/5kg ~ Objeto2 —2kg
Objeto 3 —» 2 kg

<— Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GHE’ ‘@HH” '@EH’ ‘H%E’ ‘E%H’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@HH@
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Técnicas

Bolsa 1l — 0/7 kg Objeto 1 — 1 ke
Algoritmo Voraz: Bolsa 2 — 3/5 kg
Objeto 3 — 2 kg

<—{ Objeto 1

<—| Objeto 2

Objeto 3

<«
‘GEE’ ‘@EH’ '@EH’ ‘%HB"@EH’ ‘@EE’ ‘@HH’ '@EH?
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Técnicas

Bolsa 1l — 0/7 kg Objeto 1 — 1 ke
Algoritmo Voraz: Bolsa 2 — 5/5 kg

<—{ Objeto 1
<—| Objeto 2
< Objeto 3
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Técnicas

¢, Qué son los algoritmos Metaheuristicos?

Procedimientos iterativos que guian una heuristica
subordinada de busqueda, combinando distintos
conceptos para explorar eficientemente el espacio de
busqueda

Objetivo — obtener una buena solucidon en un tiempo
razonable
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Técnicas

Tabu Search

Actualizar
condiciones

Crear lista o
Obtener e Elegir .Cumple criterio de
solucion inicial IS candidato da?
candidatos parada:
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Técnicas

Tabu Search
Lista Tabu

Actualizar
condiciones

Crear lista o
Obtener e Elegir .Cumple criterio de
solucion inicial IS candidato da?
candidatos parada:

Proceso + complejo
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Técnicas

Actualizar
condiciones

Crear lista

Obtener e Elegir .Cumple criterio de
solucion inicial MOVIMISALOS candidato arada?
candidatos P .

Criterios de parada cuando:
Solucion optima — ineficiencia = 0

O

Numero de iteraciones maximo alcanzado
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Técnicas

Solver: software matematico, ya sea en forma de
programa o como parte de una libreria, que “resuelve”
un problema a partir de una descripcion del mismo

+

Boolean satisfiability problem (SAT): problemas basados
en discernir si existe una interpretacion que cumpla una
0 varias expresiones de logica proposicional

N2

SAT Solvers
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Técnicas

No todos los problemas se expresan mediante logica
proposicional - verificaciones de software

SAT Solver
+

expresiones de primer orden

N2
Satisfiability Modulo Theories Solver (SMT Solver)
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Técnicas

Utilizamos Z3 Theorem Prover, desarrollado por
Microsoft

Funcionamiento:

 Definir problema mediante expresiones de primer
orden

* Ejemplo — node_ocupation[node] <= node_capacity[node] (donde node va
desde 1 hasta NUM_NODOS)

 El solver indica si hay solucion (SAT) o no (UNSAT) y
devuelve una solucion cualquiera - resultado

Ineficiente
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Técnicas

SMT Solver Optimizador

 Variante del Z3 original - Vz Solver

* Elegimos que variables maximizar y/o minimizar

49 | 67



Indice

. Modelo del sistema

. Politica de evaluacion
. Técnicas

. Implementacion

. Pruebas y resultados

. Conclusiones

~N~N O OO A W N PP

. Trabajos futuros

50/ 67



Implementacion

Cada tecnica requiere de una programacion,
estructura de datos y funciones distintos

Dos tipos de implementacion:

1. Implementacion con ayuda de recursos externos
- SMT Solvers

2. Implementacion propia completa - resto de
técnicas
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Evaluacion cualitativa

Solucion asegurada

Capacidad de obtener una solucién, sin importar el
tiempo que tarde

Backtracking Heuristica | Metaheuristica SMT Solver
Poda Poda Algoritmo
imbl . . .
Simple | Optimizador simple | optimizador |  Voraz Tabu Search | Simple | Optimizador
Solucién S S S sl NO ; S i
asegurada
Salucién NO S| NO i NO S NO S
optima
T
T Tiempo NO S| NO S| NO S| NO NO
4 Solucién
Velocidad SI NO S| NO Sl NO NO NO
N
uevas sl sl S sl i i NO NO
restricciones
N I
uevocriterio} I S i S| S| NO NO
de evaluacion
=
riempo NO NO NO NO sl NO NO NO
limitable
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Evaluacion cualitativa

Solucidén optima

Capacidad de obtener la solucion optima, sin importar el
tiempo que tarde

Backtracking Heuristica | Metaheuristica SMT Solver
Poda Poda Algoritmo
imbl - . -
Simple | Optimizador simple | Optimizador Voraz Tabu Search | Simple | Optimizador
Solucion sl i S i NO ; i i
asegurada
Solucion NO I NO I NO I NO S|
optima
T Tiempo NO S NO S| NO S| NO NO
4 Solucién
Velocidad Sl NO Sl NO Sl NO NO NO
N
uevas i I S S sl i NO NO
restricciones
N N
uevocriterio | ¢, I S S sl i NO NO
de evaluacién
=
tlempo NO NO NO NO I NO NO NO
limitable
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Evaluacion cualitativa

N Tiempo 4 Solucion

Capacidad de encontrar una mejor solucion si se le
permite un tiempo de ejecucion mayor

Backtracking Heuristica | Metaheuristica SMT Solver
Poda Poda Algoritmo
imol - T R _ —
Simple | Optimizador simple | Optimizador Voraz abu Searc Simple | Optimizador
Solucién i sl i sl NO ; S sl
asegurada
Solucion NO i NO S| NO | NO I
optima
T Tiempo NO sl NO sl NO I NO NO
4 Solucién
Velocidad Sl NO Sl NO SI NO NO NO
Nuevas S| S| S| | S| S| NO NO
restricciones
Nuevo criterio | S| S| | S| S| NO NO
de evaluacion
Tiempo NO NO NO NO sl NO NO NO
limitable
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Evaluacidon cuantitativa

Evaluacion Cuantitativa

Dos aspectos a valorar:

1. Tiempo de ejecucion

2. Calidad de la solucion (ineficiencia)
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Evaluacidon cuantitativa

Ejemplo: Busqueda Primera Solucidon — Escenario
sencillo (Tiempo)

)

Tiempo (segundos

200

Nimero de Tareas

——Backtracking Simple Heuristica Voraz

Algoritmo Poda Simple SMT Solver Simple
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Conclusiones

Backtracking / Ramificacion y Poda

+ Implementacion simple
+ Ideal para problemas sencillos y pequenos

- Poco eficiente en problemas complejos
- Tiempo de ejecucion elevado en algunos casos
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Conclusiones

Algoritmo Voraz

+ Manejo simple
+ Tiempo de ejecucion menor

- Soluciones poco optimas en muchos casos
- No asegura una solucion
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Conclusiones

Tabu Search

+ Equilibrio entre tiempo/calidad de la solucion
+ Completa, adecuada para problemas generales

- Depende de otra herramienta
- No asegura la solucion 6ptima
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Conclusiones

SMT Solver Simple

+ Asegura una solucion

- Tiempo de ejecucion y calidad de la solucidon imprevisibles
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Conclusiones

SMT Solver Optimizador

+ Mejores tiempos que los demas optimizadores

- Solucion no siempre optima
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Trabajos futuros

Tres aspectos de mejora:

- Mas experimentos — mas conclusiones

- Mejorar la implementacion

- Estudiar otras técnicas
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Pruebas

Graficas de pruebas cualitativas
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Pruebas

1. Busqueda Primera Solucion — Escenario sencillo
(Ineficiencia)
VW Il‘

Ineficiencia

NUmero de Tareas

—Backtracking Simple Heuristica Voraz

Algoritmo Poda Simple —SMT Solver Simple
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Pruebas

2. Busqueda Primera Solucidon — Escenarios
aleatorios (Tiempo)

07

06

05

04

03

0,2

"\ A
0,1 /'
0 [ - —— ——— v -’u./h_ __A-_,_"\ =3 e __,.,_J-——,_.; - = ) e
o El 10 15 20 a5 30 35 40 45 50

Numero de experimento

Tiempo (segundos)

—Backtracking Simple Heuristica Voraz

Algoritmo Poda Simple —SMT Solver Simple




Pruebas

2. Busqueda Primera Solucidon — Escenarios
aleatorios (Ineficiencia)

400

Ineficiencia

x 30 5 40 45 =]

Ndmero de experimento

—-=-Backtracking Simple Heuristica Voraz

Algoritmo Poda Simple --SMT Solver Simple




Pruebas

3. Busqueda Mejor Solucion en Tiempo Acotado
(Tiempo)

Tiempo (segundos)

Numero de Tareas

——Backtracking Optimizador Algoritmo Poda Optimizador

SMT Solver Optimizador
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Pruebas

3. Busqueda Mejor Solucion en Tiempo Acotado
(Ineficiencia)

Numero de Tareas
——Backtracking Optimizador Algoritmo Poda Optimizador

SMT Solver Optimizador
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Pruebas

4. Tabu Search — Solucion Inicial (Tiempo)

Tiempo (segundos)
B =

Namero de Tareas

——Backtracking Simple ——Heuristica Voraz
Algoritmo Poda Simple SMT Solver Simple
—Tabu Search con Voraz ——Tabu Search con Backtracking
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Pruebas

4, Tabu Search — Solucion Inicial (Ineficiencia)

| ] I

2000

=
0
=
=]

Ineficiencia

1000 y I I !

9 v
i 2 1M 14l
500 p{ PRIy e

o 100 200 300 400 500

Numero de Tareas

——Backtracking Simple ——Heuristica Voraz
Algoritmo Poda Simple Tabu Search con Voraz
—SMT Solver Simple —Tabu Search con Backtracking
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Pruebas

5. Tabu Search — Iteraciones y Tamano Lista Tabu
(Tiempo)

Tiempo (segundos)

Numero de Tareas

50 Iteraciones y 20 Tabu List 20 Iteraciones y 20 Tabu List

50 Iteraciones y 50 Tabu List —~80 lteraciones y 20 Tabu List
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Pruebas

5. Tabu Search — Iteraciones y Tamano Lista Tabu
(Ineficiencia)

encia

= 50D

Inefic

150 200
NUmero de Tareas

50 Iteraciones y 20 Tabu List Tabu Search 20 Iteraciones

50 Iteraciones y 50 Tabu List ——80 Iteraciones y 20 Tabu List
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