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O problema do balanceamento de carga em clusters de prdoessheterogéneos € ana-
lisado utilizando-se teoria de redes neurais artificiais atrasos, teoria de controle 6timo e
Inequacdes Matriciais Linearg&Ml).

Partindo-se de um modelo matematico que inclui atrasosoegsadores com velocidade
de processamento diferentes, o0 modelo é transformado enasmnespecial de uma rede
neural conhecida comdodelo de Hopfield-Tank com atrasos

Propondo uma nova fungéo de energia para este caso esga@decheural com atrasos,
garante-se as condi¢cdes de convergéncia com base no usdsle LM

Critérios de performance sujeitos as condi¢des de estathipara a versdo nao-linear
sdo analisados, e um novo método sistematico de sintesentteladores para balancea-
mento de carga € proposto, utilizando-se duas LMIs acoplad@ana garantindo convergén-
cia global e a outra garantindo performance em uma regiéarite operacao.

Simulagdes e experimentos comprovam a eficacia desta gleongeeduzindo-se os tem-
pos de balanceamento de carga com custo computacional pereeclusters com grande

namero de processadores.
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The load balancing problem in clusters of heterogeneousegswrs is analyzed using de-
layed artificial neural networks theory, optimal contra@diny and.inear Matrix Inequalities
(LMI).

Starting with a mathematical model that includes delays @odessors with different
processing velocity, this model is transformed into a sdexase of a neural network model
know asDelayed Hopfield-Tank Neural Networksdel.

A new energy function is proposed to this delayed neural ogtwpecial case, assuring
convergency conditions through the use of LMiIs.

Some performance criteria subject to stability condititmshe non-linear model ver-
sion are analyzed, and a new load balancing controller sygte method of synthesis is
proposed, using two coupled LMIs - one guaranteeing global/ergence and the other
guaranteeing performance in a linear region of operation.

Simulations and experiments proves the efficiency of thagch, reducing load bal-

ancing time with a viable computacional cost for clusterthwigh number of processors.
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Atraso de comunicacéao.
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Capitulo 1

Introducao

O rapido progresso da tecnologia VLSI e das tecnologias dgotacdo em rede vém
tornando o campo do processamento paralelo e distribuiclnoedicamente atrativo para
diversas aplicacdes que demandam uma capacidade de proeess muito alta, tais como:
Aerodindmica, meio-ambiente, meteorologia, astronowpidmica, seguranca (quebra de
chaves criptogréficas), projeto de farmacos, industriardei@entos e processamento de
sinais de alta velocidade em tempo real.

Os clusters sdo um conjunto de maquinas interligadas qeeataxe uma ou varias tarefas

para obtencao de um resultado [1] - Figura 1.1.

Figura 1.1: Network Of Workstations.

A idéia de juntar diferentes maquinas e dividir tarefasesalas, para melhor aproveitar
a capacidade de processamento individual resultando encaparidade maior do que a

capacidade de um mainframe ou minicomputador, ndo é no\&8)1®las faltava tecnologia
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naquela época Figura 1.1.

Foi apenas na década de 80 que apareceram as primeiras asapgamlelas, dando
origem a Computacédo Paralela.

Em 1994, a NASA (National Aeronautics and Space Administndtcriou um projeto
chamadoBeowulf cuja finalidade foi a de juntar diversas maquinas com um deseho
total de 1GFlop/s a um custo baixe US$ 50.000,00) para o processamento de grandes
guantidades de dados oriundas de satélites. Nesta épquanasgas distribuicdes LINUX
ja estavam disponiveis, bem como a popularizacao de redegpaeidade de processamento
do processsador INTEL 80486 DX2 66MHz.

A maior desvantagem dos clusters, no entanto, € que o semplesko depende muito
do tipo de aplicacdo a ser executada, pois 0 maior gargatmngaese justamente na rede
de comunicacdo. O excesso de comunicacao entre os nés e amcdsmhento de carga
deficiente podem atrasar em muito o processamento dasstarefa

Outro fator que pode degradar o desempenho de um cluster gbaldeceamento de
carga entre 0s nos, pois alguma tarefas podem desdobrar-setes tarefas, significando
acumulo destas nas filas, principalmente em clusters lyéeeos.

Os desafios principais para os clusters hoje podem serdstamno

1. Aplicacdes e Algoritmos: Busca-se criar novos algoritionos sejam assincronos, po-

rém estaveis, e que dependam pouco de comunicacgéo entrs;0s no

2. Administracao e Gerenciamento: Busca-se tratar de forams @ficientes oS recursos
disponiveis como memoria, espaco em disco, manutencaoaseg, balanceamento

de carga, etc...

3. Redes e Protocolos: Busca-se o desenvolvimento de red#a slelacidade e proto-

colos com o minimo deverheagda fim de aliviar o gargalo que representa a rede.

Os clusters sdo, de uma forma em geral, um compromisso erstiee & beneficio.
No entanto, a evolucéo da necessidade de processamentoj@miggara prover maior
poder computacional, como é o caso dos clusters, tem levsadonzeitos de um cluster de

processadores para dentro dos préprios microprocessadore

Figura extraida do site The Berkeley NOW Project. httpullee.berkeley.edu
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Processadores com dois ou mais nucleos sdo comuns em uragasiitha VLS|, como

0 Quad — Core Intel® Xeon® series 5300 - Figura 1.2.

Dunl- or Quod-Core batal” Kean” Protesson Ciwad-Chinaal DDR2-667 Memary Intariace Ulira AT T Diused LISB Intaringes
with Indzpesdant Fromt Sida Bus Support lp o 1668 Interbote .. [Ras 20§ |

0 e e S——
I 1 __ in Serlal ATA/300
P Intarfores

Duol USE Partx
[Rew. 28)

SEGA Interdace

Conirefled Impedane
Connechor

Dual Full-Speed
1010010008 asa-T
Ethemat Interfaces

Power & Badelone 10 Ceanecor £ P{I Expreas™ Connetor B PCi Express™ Conmector A

Figura 1.2: Processadores Quad-Core Xeon equipando mogpimdessamento.

Tais processadores demandam novas ferramentas de prggmaperalela e/ou distri-
buida, gerenciamento do fluxo de informacdes, balanceandentarga, entre outras, para

permitir o uso eficiente do hardware.

1.1 Apresentacéo do Problema de Balanceamento de Carga

Os sistemas em clusters constituem-se em um conjunto deutadgpes autbnomos co-
nectados por uma rede (homogénea ou heterogénea). Appigwantagens destes sistemas
sdo o alto desempenho, disponibilidade e extensibilidade austo reduzido. Para melho-
rar o desempenho destes sistemas, € essencial manter a@eargbalho equilibrada entre
todos os processadores [2].

O objetivo maior do balanceamento de carga em um sistemiédigb, € alocar tarefas
entre os processadores para maximizar a utilizacdo desteéajmizar a média do tempo de
resposta.

Existem varias taxonomias para o problema de balanceardentarga [3]. Métodos
diretos examinam a distribuicdo global de carga entre asegeadores e atribui por¢des de
carga para os processadores antes do processo comecadodierativos examinam o
progresso computacional a utilizacdo esperada dos reg@sgusta as atribuicdes de carga

periodicamente conforme o processamento vai ocorrendo.

2Figura extraida do site http://www.signalogic.com
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A atribuicdo de carga pode ser deterministica, como no rmmédeddifusdo [4] e mé-
todos de gradiente. Uma comparacao entre os diversos nsétietierministicos pode ser
encontrado em [5].

Sendo conhecido como um problema do tigB-HARD, os problemas de balancea-
mento de carga sdo normalmente resolvidos utilizandosgdtieas para obter-se uma so-
lugéo 6tima, ou quase-6tima, porque problemas encontexda@plicacdes praticas ndo po-
dem ser resolvidos, em muitos casos, de forma 6tima apemasiodelos formais [6]. Além
do mais, muitas solucdes estudadas sobre este problemmagependentes da topologia do

sistema empregado: Redes em anel, torus, hipercubo, etc...

1.2 Revisao da Literatura

Através dos anos, um nimero de métodos tém sido aplicadaseswiver o problema
de balanceamento de carga utilizando técnicaBrdach-and-Bound7], teoria dos grafos
[8], programacé&o matematica [9] ou enumeracao complefa [10

De acordo com SEREDYNSKI [11], a maioria destes métodos &adgancontrar uma
solugéo 6tima, mas somente em diversos casos restritoa. lif@mos com o0 caso mais
geral possivel, um namero de heuristicas foi introduzides Bao garantem uma solugéo
6tima, mas oferecem uma solucéo quase 6tima na grande addsricasos.

Nos ultimos anos, alguns métodos foram propostos baseadtécaicas d&Simulated
Annealing[12], Algoritmos Genéticos [13-15], Agentes Inteligenf&6—19], Ant Colony
[20], Teoria de Jogos [21-23] e redes neurais [24, 25].

Ao longo da década de 90 e no inicio do séclld /, iniciaram-se as abordagens ao
problema de balanceamento de carga e agendamento via mdeassrartificiais como em
[24, 26-29].

Com a interligacdo de clusters através da Intergetl§), ou seja, separados por dis-
tancias geograficas curtas até muito grandes, o problemalaledeamento de carga tém-se
tornado mais complexo [30], pois novas caracteristicagdlolgma que antes procurava-se
evitar, agora sao exacerbadas. Dentre algumas das castazasrtemos: falhas na dispo-
nibilidade de processadores [17], capacidade de processaraltamente variavel, custo
financeiro de comunicacao [31] e atrasos nos links [32].

Dentre as caracteristicas citadas acima, o estudo do épasmormalmente sdo aleat6-
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rios) tem sido um dos mais importantes. Muitas vezes, o tempessario para migrar-se

uma tarefa para um processador distante é maior do que o teupssario para esta mesma
tarefa ser executada localmente. Os novos algoritmos devear decisdes sobre o custo

da comunicacdo em ambientes diversos.

Em 2004, CHIASSONet al. [33] apresentaram os resultados de uma avaliacéo experi-
mental enfatizando os atrasos de comunicacao entre osspeattees em uma rede local e
em uma WAN. Seus resultados mostram os efeitos do atrass &au@ncias sobre o tempo
de processamento total.

A dire¢do que as pesquisas recentemente publicadas apértaim uso cada vez maior
de técnicas e heuristicas distribuidas e inteligentes.s#pd#a natureza paralela das redes
neurais, o que facilita a sua implementacédo, muito poucostdmencontrado na literatura
sobre o0 uso delas associadas ao problema de balanceameatgal§4] e ao problema de
agendamento [28, 29, 34].

O estudo de redes neurais com atraso aplicadas ao probldvadadeeamento de carga

esta apenas no inicio.

1.3 Motivacéo e Objetivo do Trabalho

Ha apenas alguns anos, a maior fabricante mundial de maregsadores da atualidade,
a Intel Corporation, desistiu de explorar o aumento progres® clock em seus chips de-
vido a barreira fisica existente para a integracdo cada aéarme componentes [35]. Sua
meta tornou-se explorar novas arquiteturas e a inclusa@am@svprocessadores no mesmo
sistema, conforme a estratégia da sua maior concorrentdHa@orporation [36].

Tal estratégia mostra claramente a tendéncia dos sistemass em utilizarem proces-
samento paralelo e distribuido como uma das formas maisasatte aumentar o poder de
processamento de um sistema computacional.

Um outro agente motivador € que muitas organizacfes psvadpvernamentais pos-
suem hoje uma rede local (LAN) conectando centenas e até@nedile microcomputadores
pessoais tais como PCs e workstations - Figura 1.3 . O podgruwtacional em uma rede
local pode, facilmente, exceder o poder de um supercomgutdbr outro lado, a maio-
ria dos computadores sdo subutilizados a maior parte dootem@smo durante periodos

de pico de utilizacdo. Entédo, a distribuicdo de tarefaserdrprocessadores em uma rede

5



torna-se bastante interessante a fim de melhorar o desemgdentarque computacional
como um todo. Com a disponibilidade de redes de alta veloeitlasl como: Fast Ethernet,
Gigabit Ethernet, ATM e FDDI, as quais reduziram substdm®&ate o custo da comunica-
cao entre processadores, 0 balanceamento de carga podetaumensamente o fluxo e
o processamento de informagBes sem nenhum hardware adic@mardware existente é

simplesmente utilizado de uma forma mais efetiva.

Figura 1.3: Cluster do IPgM com 11 nés Pentium 4HT 2.6 GHz corGite RAM

Devido a este ganho potencial, o problema de balanceamerdarga vem sendo estu-
dado intensivamente nestes ultimos anos [19, 22, 25, 37-41]

Dentre os inumeros trabalhos ja publicados, o foco destddedirecionado para aqueles
gue tratam dos efeitos do atraso, sempre presente na c@panientre os nos, e para aqueles
gue tratam de processadores com capacidade diferentesintr

Nesta linha, os trabalhos de HEt al. [40, 42, 43], e os publicados por CHIASS@
al. [30, 32, 33] foram o0s que mais se destacaram pela sua clarpaamotivos de conterem
dados experimentais.

Os trabalhos publicados por H@t al. fazem uma analogia do problema de balance-
amento de carga entre processadores heterogéneos comenaate equilibrio hidroes-
tatico entre cilindros de liquido (conhecido como probletonavasos comunicantgsonde
cada processador é representado por um cilindro liquidite ordiametro do cilindro é di-
retamente proporcional a capacidade de processamento dé,uena altura do cilindro a

guantidade de trabalho a ser realizada (carga do process@pautores demonstram que
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o equilibrio hidroestatico entre os cilindros correspoadena distribuicdo 6tima de carga,
com energia minima.

No entanto, HUlet al. ndo tratam dos efeitos de atraso por uma abordagem direta, as
sumindo que a troca de tarefas é instantanea. Além disson&emodelaram o problema
matematicamente, deixando apenas registrado um pseguitirab sobre como o balance-
amento de carga deveria ser tratado tendo em mente a trofguaios (tarefas) entre os
vasos (processadores).

Em [44], o autor baseia-se nos trabalhos de Efldll. para criar um modelo matematico e
deterministico, levando ainda em consideracéo o efeitatlasos de transferéncia (troca de
tarefas) e de comunicacéo (troca de informacgdes de esta@oosmaos), dando uma grande
contribuicéo para o trabalho de Heft al.

Em seus trabalhos publicados, CHIASS@Ml. apresentam um controlador nao-linear
para promover a troca de tarefas entre os nés. O controja@sente em cada um dos nés,
baseia-se no estado completo do sistema (na quantidadefiestde seu préprio né mais a
informacé&o de quantidade de tarefas presentes nos oushsDesta forma, o controlador
do i-ésimo n6 estima o quanto de tarefas ele possui acimaaixoadta média da quantidade
de tarefas em todos os nos, gerando uma informacéo queésgeviariavel de deciséo para
a sua acao: doar ou receber tarefas e em que quantidade.

Porém, CHIASSONet al. ndo apresenta uma metodologia de sintese de controladores,
do ponto de vista da teoria de controle, para obter os gardsiegicontroladores. A deter-
minacao dos ganhos é baseado nos limites de banda passagdie d& comunicacao entre
0s noés e através de avaliagbes experimentais, onde eledg@s serdo os ganhos de forma
subjetiva.

Nesta tese é proposta uma forma de sintese de controladee® pnodelo de (2.1)
baseada na teoria de convergéncia de redes neurais comealtsd (Inequacdes Matriciais
Lineares), buscando diminuir o tempo ocioso dos processa@ocontribuir também com o
desenvolvimento deste modelo enquadrando-o sob o pontstdeda teoria de controle -
Figura 1.4.

O objetivo principal desta tese devera ser alcancado ponagiavés de um re-arranjo
do modelo (2.1) e mostrando uma certa similaridade com o loatke redes neurais de
Hopfield-Tank com atraso, porém ndo exatamente igual. Uma@uwe esta similaridade te-

nha sido evidenciada, trabalhos recentemente publicaibwe sedes neurais com atraso e
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LMI servirdo de base para o estudo da estabilidade, conveimyé sintese para os controla-

dores nao-lineares.

Modelo de
Ghanem-Chiasson
(MGC)
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Linear Nao-Linear
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Figura 1.4: Metodologia a ser empregada

Simulagdes e experimentos em um cluster real mostram adalidesta abordagem.

1.4 Estrutura da Tese

O capitulo 2 aborda alguns modelos que se destacaram derliterdtura em relacéo
ao que se pretende nesta tese. Os modelos sdo explanasalanel®-se as similaridades e
diferencas entre eles.

O capitulo 3 aborda as representacdes, ou aproximacdesylwerpa de balanceamento
de carga através de redes neurais, estudando desde o madekimples linearizado até o
modelo de interesse deste trabalho. A ordem de desenvaltiordestes modelos também &

explicada e justificada neste capitulo.



No capitulo 4, a estabilidade para os modelos desenvolvidaapitulo anterior € abor-
dada, seguindo a mesma sequéncia proposta.

No capitulo 5 abordamos a sintese de controladores para sinmalielos apresentados
no capitulo 4, enfatizando a diferenca entre os controésddo modelo utilizado como base
e dos controladores propostos nesta tese, bem como digarsdacoes.

No capitulo 6 simulacdes e experimentos baseados nos pges&meedidos daluster
do IPgM séo apresentados para validar a metodologia apaesemesta tese.

E, finalmente, no capitulo 7 séo feitas as conclusées solyeballio e o problema de
balanceamento de carga, bem como sobre o efeito do atrasmaldo capitulo, sugestdes

de desenvolvimento acerca do tema séo deixadas para [@esfyiigas.



Capitulo 2

Modelos Matematicos e Métodos de

Solucao Existentes

Apesar de diversos modelos diferentes terem sido pubkoaa®ultimos anos, nao existe
ainda um modelo Unico e bem estabelecido de balanceametrgieentre microproces-
sadores que sirva de referéncia para se estabelecer nmegamie solugcdo. Em vez disso, a
grande maioria dos autores trabalham propondo seus psdpadelos, muitos baseados em
algum outro modelo ja publicado. Tais modelos normalmemtarh em uma ou duas ca-
racteristicas do problema devido a grande complexidadtadarese todas as caracteristicas

simultaneamente.

Em relacéo as diversas técnicas para realizar o balanceagenarga, destacou-se um

trabalho de 1993 bastante citado até hoje que mostra a cagdpegntre alguns métodos [5].

Dentre os diversos modelos analisados na literatura digglpbbuscou-se uma concen-
tracdo apenas naqueles que mais se aproximavam das nadessld um cluster atualmente,

como processadores heterogéneos e atraso nos links deicagém

Nesta busca, dois modelos destacaram-se: 0 modelo publcadHUIl et al. [40] e 0

modelo publicado por CHIASSOABt al. [33].

O primeiro modelo é interessante pois trata-se de uma daatodre o problema de
distribuicdo de carga entre processadores e 0 problemados gomunicantes, onde carac-
teristicas de um cilindro de liquido representam algumeacteristicas de um processador,
tais como quantidade de carga sendo processada e capatgdadeessamento. O objetivo

€ redistribuir o volume de liquido entre todos os cilindmbes forma que a altura da coluna

10



de liquido seja a mesma em todos eles. Tal objetivo leva amtewue o sistema atinge um
nivel de energia minimo, o que, por sua vez, corresponde avaindtimo de balanceamento

de tarefas. No entanto, este modelo ndo aborda expliciterogsroblema de atraso e trata a
comunicacao e a transferéncia de carga entre os n0s conmisstahtaneas.

O segundo modelo inclui os chamaddgaso de comunicaca®@atraso de transferéncia
de tarefasentre os processadores, investigando seus efeitos sohstaeco tempo de ba-
lanceamento e propondo um controlador. Entende-se cono &lis a excessiva troca de
tarefas entre os nds, resultando em respostas oscilatasdgas.

O atraso de comunicacéo, definido comoé o tempo transcorrido para um pénviar
uma informacao, geralmente com poucos bytes (tamanho dstéitas do né, sincronismo),
para o n@.

O atraso de transferéncia de tarefa, ou simplesmente ateasansferéncia, definido
comoh;;, € o tempo transcorrido para um pdransferir uma determinada tarefa para o nd
i. O atraso de transferéncia €, normalmente, muito maior @iso de comunicagao.

Ambos os modelos também tratam de processadores heteoggérspe € interessante
para aplicacdes em clusters que tenham sido expandidoslgpds tempo de uso, situacao
esta onde normalmente os nés adicionais possuem capadiel@adecessamento maior que
0s anteriores.

Ao final do capitulo, serdo mostradas algumas similaridadée estes dois modelos e
o modelo de rede neural do tipo Hopfield-Tank com atraso. Arpai, desenvolveremos a
idéia de que é possivel utilizarmos o que foi publicado na desredes neurais com atraso a

fim de buscarmos uma classe de controladores que melhoresempenho.

2.1 Modelo Hidrodinamico

Nos trabalhos apresentados em [40, 42, 43], cada processadikio como um cilin-
dro liquido onde a area transversa corresponde a capadidapgecessador, os links de
comunicacao sdo modelados como canais de liquido entréra@s e o algoritmo de ba-
lanceamento gerencia o fluxo deste liquido. O objetivo énglmao estado onde a altura
das colunas de liquido sejam a mesma em todos os cilindrosstédna de computacédo é
modelado como um grafo sem diregdo= (N, E£'), ondeN € o conjunto de processadores e

E representa a topologia da rede. Os autores propdem um chiddodinamico geral para
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redistribuir a carga entre os processadores de forma gagecacessador obtém uma fatia da
carga de forma proporcional a sua capacidade de processaries definem uma fungéo

de energia potencial patade forma que o seu valor minimo corresponda ao estado de equi-
librio do sistema onde a altura das colunas de liquido sefsaaem todos os cilindros. A
técnica de vizinho-mais-préximo é utilizada para migraiaasfas entre os processadores. A

Figura 2.1 mostra o esquema de funcionamento.

T
h3
1

Figura 2.1: Esquema de balanceamento de carga do modebalim@mico

Cada processador; € associado a um cilindro de liquido cuja area transversasor
ponde a; > 0. Paratodo; € N a energia potencial da coluna de liquido ené definida
comoPE(n;) = Cl’;‘?, ondeh; é a altura da coluna de liquido em A energia potencial
total deG é definida como a soma da energia potencial em todos os nésit@esaconside-

ram um canal liquido infinitamente fino entre a base de dargecds se existir uma conexao
entre os dois processadores correspondentes.etmequilibrio global € alcangcado quando
a altura de todas as colunas de liquido nos cilindros forerasama. Eles mostram que este
estado de equilibrio corresponde a energia potencial ghoivéma. A quantidade de carga
transferida do n@, para o nde; € dada pow;%j(hi — h;) ondey é definida como dator

de balanceamento qual encontra-se no intervalo, 1) e é utilizado para controlar a quan-
tidade do fluxo de tarefas. E assumido que os canais de coagénipossuem um tempo de
atraso fixo tal que a atividade de balanceamento de cargaetaha em um intervalo finito
de tempoB. Cada passo do balanceamento de carga possui dois passmsdénnforma-

¢Oes e Migragdo. Os autores mostram que, seguindo estalpnecdo, a energia potencial
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total converge geometricamente para o estado 6timo. Eliesuian este modelo de balan-
ceamento em oito topologias de rede diferentes: arvoreiajrmpleta, hipercubo, linear,
malha, anel, estrela e torus, e encontram um resultadoefeaodo as topologias hipercubo

e torus que apresentaram o menor tempo de balanceamentgae ca

2.2 Modelo de Chiassoret al.

Em [33], um novo modelo continuo, dindmico, ndo-linear edeinistico com atrasos
foi desenvolvido para caracterizar os efeitos deste U)tpresente em links de comunicacéo,
no problema de balanceamento de carga em clusters de @doess O modelo é mostrado
como sendo auto-consistente, ja que o tamanho das filas d&osponegativo e o0 nimero
total de tarefas presentes nas filas e trafegando na redsércado.

Tal modelo foi concebido para estudar o efeito dos atrasoseEéo a diferentes po-
liticas de balanceamento em bancos de dados paralelos. sHpaIDIS (National DNA
Index System) e o CODIS (Combined DNA Index System).

Um né raiz comunica-se cokingrupos de redes de computadores. Cada um desses grupos
€ composto de nés hostd contendo cépias idénticas de parte do banco de dados. Wgualq
par de grupos corresponde a bases de dados diferentes,iaa@uasdo necessariamente
disjuntas. Um registro especifico (ou perfil de DNA no casogralghente armazenado em
dois grupos por questdes de redundancia contra probleniakhde

As bases de dados sdo implementadas como um conjunto deofifasiecanismos de
buscasthreadg, de forma que haja uma thread de busca por nd. As requisigbbasca
(queriesno jargdo de banco de dados) séo criadas ndo somente pelue<lda base de
dados, mas também pelos proprios processos de busca ja oqueade indices é descen-
dente para qualquer requisicao. Dentro deste contextofanei@ € interpretada como uma
guery e o conjunto de queries forma uma fila. Todas as tarefaslevem ser processadas
sao chamadas de carga.

Requisi¢cbes de busca que esperam por seu processamentogardeseridas em qual-
quer fila associada a um mecanismo de busca, e o conteuds filesspodem ser movidas
arbitrariamente entre n0s de processamento de um gruparda #oalcancar um balancea-
mento [33].

O modelo utilizado em [33] é dado por:
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T &= ) + o)~ Cop o= he) @)
(1) = ~Kio (i (0) 22)
¢(yi(t)) = uhsat(yi(t)) (2.3)

> i1 45t = 7ij)

uit) = mi(t) - == (2.4)
onde
A sat(@” —ai(t — 75)) n
A av ; ZZO, :07 121 2.5
b > sat(x™ — it — 75) Pij Pij ij (2.5)

=1

Ymaz se yz(t) > Ymazx
uhsat(yi(t) = yi(t) se 0 < yi(t) < Yomas (2.6)
0 se y;(t) <0

Neste modelo, temos 0s seguintes parametros:

e 1 € 0 numero de nos;

e 1;(t) é otempo de espera estimadrperimentado por uma tarefa inserida em titaa
do i-ésimo né. Sendg (t) o numero de tarefas no i-ésimo né,eo tempo médio ne-
cessario para processar uma tarefa no i-ésimo nénmo de espera estimadwédio
é dado porr;(t) = ¢i(t)t,,. Note quer;/t,, = ¢; € 0 numero de tarefas na fila do n6
j. Se estas tarefas forem transferidas para ¢ eétdo o tempo de espera estimado
transferido &;t,, = z;t,,/t,., l0go, a fracaa,, /t,, converte tempo de espera no o
para tempo de espera no Ho

e )\; > é ataxa de crescimento do tempo de espera no i-ésimo né ogusladadicao
de tarefas (taxa de crescimentoadg

e 1; > 0 é ataxa de reducéo no tempo de espera causado pela execsi¢dcetis no
i-ésimo no e é dado por; = (1 x t,,)/t,, = 1 para todai sex;(t) > 0, enquanto se
z;(t) = 0, entdoy; = 0, ou seja, se ndo ha tarefas na fila, entdo o tamanho da fila ndo

pode decrescer;
14



e v;(t) € taxa de remogéo (transferéncia) das tarefas donedempot pelo algoritmo
de balanceamento de carga noinBlotar quev;(t) < 0;
e p;;v;(t) € a taxa a qual o ng envia tempo de espera para o ©ino tempot onde
pi; > 0,> " pj = 1ep;; = 0. Ou seja, a transferéncia do tempo de espera

estimadofff v;(t)dt do ndj, no intervalo de tempét,, t,] para os outros nos é re-

to

alizado com o i-esimo nd recebendo a fragldt,, /t,,) J,,

vj(t)dt, onde a razéo
ty/tp, converte o tempo de espera no npara o tempo de espera no n6Como
S (pij fttf v;(t)dt) = ttf v;(t)dt, isto resulta na remocao total do tempo de espera
fttf vj(t)dt do n6j. A quantidade—p;;v,;(t — h;;) € a taxa de crescimento (taxa de
transferéncia) do tempo de espera estimado (tarefas) mtedo ndj para o nd,
ondeh;;(h; = 0) € o tempo de atraso para a transferéncia do pera o n@;

e Os parametros;;(7; = 0) representam os tempos de atraso para a comunicagdo dos
tempos de espera estimados dojrgara o nGi. O parametra;™ = (37, ;(t —
7,7))/n € aestimativa (devido a atrasos) do i-ésimo n6 do tempo de espera estimado

meédio da rede e € chamadomédia local(estimativa local da média).

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram as curvas caracteristicas dadamsat(y;(t)) e u(x;(t)),

respectivamente, utilizadas no modelo (|refMGC).

Funcéo uhsat(y(t))
1.4 T

1.2

0.8}
0.6

0.4r

O,

amplitude

Figura 2.2: Curva caracteristica da fun¢do néo-lingatt(y;(t)) empregada no modelo
(2.1).
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Funcé&o ndo-linear e descontinua
1.4 T

121 1

0.8 ]

mix ()

0.2 1

-0.2 1

-0.4

x(®

Figura 2.3: Curva caracteristica da funcéo ndo-lingay(¢)) empregada no modelo (2.1).

Neste modelo, todas as taxas estdo em unidadiexdale mudancdo tempo de espera
estimado, ou tempo/tempo que € adimensional. Os detalldespser encontrados em [30].

Podemos notar que, comg(t) < 0, 0 n0: s6 pode enviar tarefas para os outros nés
e ndo pode iniciar nenhuma outra transferéncia de um outpargele. A lei de controle
v;(t) = —K;¢(y;(t)) nos diz que: Se a saida do i-ésimam(t) estiver acima da média local
(>°j—; j(t—mi;)/n), entdo ele enviara tarefas aos outros nds, enquanto se elarior que
a média local, entdo nada sera enviado. O j-ésimo no recebeéa)]ﬁ'f Pij(tp, [tp, )vs(t)dt
do tempo de espera transferiﬁtfj v;(t)dt atrasado dé,;.

As figuras (2.2) e (2.3) representam as funcdes ndo linearesodielo, sendo que a
func@ou(x(t)) apresenta uma descontinuidade e é responsavel pelo codsutaefas no
modelo.

Apbs o estudo dos trabalhos dos autores relacionados &estd30, 32, 33, 45], pode-

mos dizer que as hipoteses assumidas pelos autores sabneceksio sdo:

1. Inicialmente, o modelo foi proposto de forma a ocorretscomo de tarefas simultanea-
mente ao balanceamento delas [44—-46]. Isto foi modificadorartrabalhos posterior
[30];

2. Considera-se que o numero de tarefas seja suficientemntdedorma que o ta-

manho das filas possa ser aproximado por uma variavel cantétai o modelo ser
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continuo;

3. O modelo considera que todos os nds conseguem trocamifées diretamente,
como em uma topologia full-mesh ou barraméntdlas para as redes construidas

com topologia hipercubo, rede binaria, etc..., isto podesedaplicar muito bem [47];

4. As funcdes ndo-linearegy;(t)) = uhsat(y;(t)) s&o as mesmas.

Algumas caracteristicas que o modelo (2.1) néo trata:

1. O modelo considera o atraso de comunicagfe o atraso de transferéndig entre
dois nési e 5. No entanto, seu controlador dado pela equacéo (2.2) n&ideva o

custo da troca;

2. Apesar do modelo considerar um tempo médio de atraso danicagdo e atraso
de transferéncia, este ultimo é diretamente proporcionakatidade de tarefas a ser
transferida, pois quanto maior a carga, maior o tempo n@degsgra que ela chegue

completamente ao(s) né(s) de destino.

3. Os autores nao apresentam uma forma de determinar o gdmhdateoria de con-

trole, tornando a escolha destes subjetiva.

Para ilustramos o funcionamento do modelo (2.1) vamos aptasum exemplo extraido
de [33].

Exemplo 2.2.1.[33] Seja um cluster homogéneo composto de trésrnds, e ns com as
seguintes capacidades de processamento respectivamgnte: ¢,, = ¢,, = 10us. O
atraso de comunicacéo,() € de200us e o atraso de transferéncia ;) € de400us. Se as
condi¢des iniciais das filas séo dadas pq(t) = 0,6, z2(t) = 0,4 ex3(t) = 0,2, entdo a
Figura 2.4 apresenta o resultado da simulacdo do modelo pagaguinte matriz de ganhos
K:

6666,7 0 0
K=| 0 41667 0 (2.7)
0 0 5000,0
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Tempo de Espera Erro
0.6 ‘ ‘ ‘ ‘

0.4 : : : :
x1(t) —y1(®
05 X2(t)|] —y2()
x3(t) 0.2 —y3(t)|]
~~ 0'4 ~~
= =
> > |
03 ] 0
0.2 1 02l
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
(a) (b)
« 10" Tamanho das Filas « 10" Total de Tarefas
6 T T T T 12 y
—ql()
5 —q2(t) || 10 qfila(t)
—q3(t) €m 8 - qrede(t)
4 o
= @
= o 6
o =
’ -
o
2 2
‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

(c) (d)

Figura 2.4: Simulacéo do modelo (2.1) com atrasgs= 200us € h;; = 4005)

A Figura 2.4a nos mostra o resultado da simulacao para o éx¢hp.1), onde podemos
verificar o efeito oscilatorio provocado pelos atrasos dewucacao e transferéncia. Como
y(t) = [11 w2 ... w.)7 é naverdade o erro entre o tempo de espera estimado do i-
€simo n6 e a média dos tempos de espera estimado de todogiesio sistema, entdo, em
condig&o de equilibrio de carggt) — 0 quanda: — oo - Figura 2.4a. A Figura (2.4c) nos
mostra a evolugéo do numero de tarefas em cada fila durammikaeéo. A Figura 2.4d nos
mostra o total de tarefas presentes nas filas (em azul) elaéotarefas trafegando na rede
(em magenta) ao longo da simulacdo. Podemos notar que o ofmtedrde tarefas nas filas
cai durante os primeiros instantes da simulacao e depoisieeao mesmo valor inicial (em
azul), enquanto o numero total de tarefas presentes nawetknéa (em magenta) e depois
diminui. A soma, em cada instante de tempo, do valor numé@aacmurva em azul com o seu
respectivo valor da curva em magenta € constante e iguahaerodotal de tarefas presentes
nas filas no inicio da simulacédo. De certa forma, a rede padésta como se fosse mais

uma fila e temporaria.

IMesmo que haja roteadores e switches no caminho entre dupsnas, estes equipamentos n&o partici-
pam efetivamente da troca de tarefas, ou seja, eles ndo ésnoffitle se possa armazenar e processé-las. Eles
contribuem apenas para aumentar o atraso.
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Se desprezarmos o atraso de comunicacao, que normalmeuni®énmanor que o atraso
de transferéncia, e fizermos a aproximagge= p = 1/(n — 1), utilizada em [33], podemos

reescrever (2.1) e colocé-lo na forma matricial, ja fazeamdabstituicdo de (2.2):

@(t) = A — p(z(t) — Kap(y(t)) + TKad(y(t — 1)) (2.8)
ondei(t) = [z1(t) z2(t) -+ x,(t)]T é o vetor de estados(y(t — h)) = [é1(y1(t —
h))  Ga(ya(t —h)) -+ dulya(t — h))]T € 0 vetor de funcdes ndo-linearass= [\ o

M)t é vetor de geragdo de tarefé§; = diag(K;, K, --- K,)é amatriz diago-
nal de ganhos e
by g ... Im
rep| o @9
- fA/I;)_’:‘ ?TZ o O - nXn

€ a matriz deonverséao de tempo de esperare os nés. Este € um modelo aproximado, na

forma matricial, do modelo (2.1).

O préximo exemplo segue 0s mesmos parametros do exempimaneinica diferenca

€ a auséncia do atraso de comunicaggo= 0).

Podemos notar na Figura 2.5 que a resposta € menos osailstiéra resposta mostrada

na Figura 2.4.

A Figura 2.6 nos mostra a mesma simulacdo caso desprez&seeatraso de comuni-
cacao ;; = 0) e de transferéncia:(; = 0). Pode-se notar que a troca de tarefas ocorre de
maneira muito mais suave do que nas outras duas simulagi#=mBs notar também que a

guantidade de tarefas nas filas permanece constante pay pmt@do da simulacéo.

As trés simulagdes anteriores foram apresentadas padawvalimodelo em Simulirtk
e formar uma base de comparacao para as simulagdes futuegsoderao incluir ou ndo o
atraso de transferéncia ja que a auséncia do atraso de aap@misera uma das hipoteses

assumidas neste trabalho.

2Pacote grafico para simulagdes da Mathworks Inc.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.1
(c) (d)

Figura 2.5: Simulagdo do modelo (2.1) sem atraso de comgéocg;; = Ous € h;; =
40045)

2.2.1 Andlise de Conservacdo do Numero de Tarefas

Uma das mais importantes caracteristicadviddC € a conservacédo do total de tarefas

em todas as filas e na rede de comunicacéo durante o balamteataeearga [33].

Somando-se a equagao:

d xz(t) i — I Ui(t) - Pij
— = — —0i(t — Ry, 2.10
dt ( tpi ) tpz‘ + tpi ; tpj UJ( ]) ( )

parai = 1,2,...,n, obtemos entao:

% (z; qj(t)) 2 (Atl) > Ut_(t) -2 iﬂ%(t — hij) (2.11)

i=1 pi i=1 Pi i=1 j=1 Pi

0 que representa a taxa de de mudanca do comprimento totadesias nds. No entanto,
a propria rede de comunicacdo contém tarefas em transim @nhds, que também devem

ser computadas. O modelo dindmico do tamanho das filas n& cat#o por
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Figura 2.6: Simulagéo do modelo (2.1) sem atrasgs<{ Ous € h;; = Ops)

d - Pij S Dij
%C_Iredei <t> = Z t_J'Uj<t - hz]) - Z t—j?]j (t) (212)

j=1 Pi j=1 "Pi
ondeq,.q.; € 0 NUmMero de tarefas postas na rede que estdo sendo envad@s. aEsta
equacao simplesmente diz que o j-ésimo né esta colocarefagara rede a fim de envia-las
para o i-ésimo n6 a uma taxa @Z?uj (), enquanto o i-ésimo no esta recebendo estas tarefas

do n6j pela rede a uma taxa (fpéuj(t — h;j). Somando as equagoes (2.12) para todos o0s

noés, teremos

d - X i —~ O Pij
g \ 2w ) = 3D Pt —hi) =3 ()
i=1 i=1 j=1 Pi i=1 j=1 Pi
— iy Pij (t — his) — - v;(t) 213
= D> vt —hy) =) (2.13)
i=1 j=1 Pi j=1 Pi

Adicionando-se as equacfes (2.11) e (2.13) podemos coarpacsonservacao do nu-

mero total de tarefas através de
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n n

0 () = 3 (A1) (2.14)

dt i=1 i=1 tpi

Em outras palavras, o nimero total de tarefas que estdotemasigfilas + rede) pode
aumentar somente pela taxa de chegada de tayéfas);/t,, em todos os nés, ou de forma
similar, decrescer pela taxa de processamento de tayéfasy;/t,, em todos os nés. O
balanceamento de carga ndo pode, por si s6, incrementacmntEntar o nimero total de
tarefas presentes nas filas.

Neste trabalho, a matriz de ganhgsnao se limitara apenas a uma matriz diagonal, pois
um dos objetivos seré o de flexibilizar a acéo de controle.

No entanto, a proposi¢cao de uma matriz de ganhos deste tiessita de uma demons-
tracéo de que a conservagdo do numero total de tarefas setidana

No apéndice A € dada a prova de conservacao do numero totakdestpara uma matriz
de ganhos nao-diagonal. Neste mesmo apéndice, aindagarestos a possibilidade do uso
de duas matrizes de ganhos diferenfégmatriz de realimentacéo nao-linearké (matriz
de realimentagéo ndo-linear com atraso).

A justificativa para esta investigag&o decorre do fato deageguacao (3.30) do modelo

de rede neural com atraso proposto pode ser escrito como:

y(t) = —RK¢(y(t)) + RTK ¢(y(t — h)) + RA (2.15)

onde a matriz de ganhds deixa de ser Unica nos dois termos. Isto pode permitir uma

flexibilidade maior da acao de controle.

2.2.2 Analise de Estabilidade

O controlador do modelo (2.1) é dado por

v;(t) = —K;uhsat(y;(t)) (2.16)

onde o ganhds; > 0 devera ser especificado. Fisicamente, estes ganhos esitaultis
pelas restricbes de banda da rede. De acordo com [33], o {gfmode ser visto também
como parametros de controle a ser especificado em funcéesteasdes de banda.

O modelo (2.1) é assintoticamente estavel no sentido deulngappara qualquer con-
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junto de ganhogs; > 0 e qualquer conjuntp;; > 0 com) ", p;; = 1. Especificamente,

temos o seguinte teorema:

Teorema 2.1.[33] Dado o sistema descrito pelas equacdes (2.1)-(2.4)E)Zom)\; = 0
parai = 1,2,...,n e condi¢des iniciaig;(0) > 0, entdo(q;(t), greae, (t)) — 0 conforme

t — oo.

Prova Primeiro pode-se notar que..., € ndo-negativa através da equacgéao (2.12). Segue

entdo que

Qrede; (1) = — Z ]tﬁ (/t Uj(T)dT) >0 (2.17)

j=1 Pi —hij

Sob as condi¢des do teorema (2.1), a equagao (2.14) torna-se

&) + e (8)) = = Y 21 2.18)

=1
SejaV (t) £ 37 (¢i(t) + Greae; (t)) €, cOMOg; (t) € ¢reae, (t) SO NE0-negativas;(t) > 0
e éigual a zero se, e somentegé,) = ¢ qe, (t) = 0 paratoda. Ainda, comau;(g;(t)) =1
parag;(t) > 0 e u;(¢:(t)) = 0 se, e somente se;(t) = 0, segue entdo quéV/dt =
— >0 i(gi(t))/ty, < 0. Isto implica em

V(t) = V(0) - /Ot Z @dt >0 (2.19)

€ monotonicamente decrescente. Co¥@) é limitada inferiormente, temog (¢) |

Ve >0,0u
t .
i 2 %dt —V(0)-V; >0 (2.20)

A quantidadeu;(¢;(t)) € 1 ou 0 dependendo de quandgt) é positiva ou nula, entéo
1i(q;(t)) pode ser visto como um conjunto de pulsos de altura unitaegara variavel. A
integralfoo" wi(g;(t))dt €é finita por (2.20) o que implica que as larguras dos pulsdsiios
que compdenu;(q;(t)) devem tender a zero conforme— oo. Entdo, mesmo que uma fila
de tamanha;(t) = z;(t)/t,, continue a chavear entre zero e valores positivos, os altev

de tempo para o qual ela é ndo nula deve tender a zero conforms.
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Ou seja, o tamanho da i-ésima fildt) € ndo negativa, continua, limitada pela funcédo
ndo negativa monotonicamente decrescéftg, e os intervalos ondeg(¢) € ndo negativa
tende a zero conforme— oo. De forma mais precisa, sejg, = [t — h, t| e se definirmos
E.p, = {s € L, : q¢(s) > 0}, entdo a medida de Lebesgue Hg,, representada por
m(E, ), converge para zero conforme- oo para todad:. Ainda mais, conforme;(t) <0

€ sempre verdadeiro e

n

w;i(t) = —Kuhsat (:cz(t) — 2 Tl Tij))

n

> i1 (Z;) qi(t — hiz)

= —Kuhsat | t,,q(t) — (2.21)

n

Segue entdo que os intervalos de tempo para os quais as $umiadasv;(t) sejam
nao nulos deve convergir para zero conforme oco. A partir de observactes, segue que
v;(t) < 0 necessariamente implica ep{t) > 0. Logo, a integral (2.17) pode ser limitada

superiormente po]f[tfh NEKi|YmazdT = | Ki|Ymaam(Erp,;) (Relembre ques,, C

J

I, 1), que converge para zero conforme- oo. Consequentemente, pela equagao (2.17),

i N Et

Qrede, (t) — 0 conformet — oo.

Agora, mostraremos que a funcdo decrescente monotonitaiviét) deve convergir
para zero, ou sejim,_... V (t) = V; = 0. Suponhamos que néo, de forma glie> 0. Con-
forme ¢,q., (t) — 0, escolnamos; grande o suficiente de forma q0e< > 7 | greae, (t) <

eVy parat > t;, onde0 < e < 1. Como

n

V() =D (@:(t) + treae, (1) > Vy, Vi (2.22)
i=1
temos
> q(t) > (1—€)Vy >0, para t>t (2.23)
=1

Para cada > t;, existe pelo menos urh(o qual depende dg para caday(t) > 0.
Entdo,> " | pi(qi(t))/tp,dt > min{l/t, } para todot > t¢;. Pela equagdo (2.18) temos

entdo que
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Vt)=V(t) - /tzn: 1@ ) gy <y — /t min {ti} dt (2.24)

t1 i=1 tpi t1 Di
Conforme o lado direito da equacéo (2.24) eventualmenta{eemegativo, temos uma
contradicdo e entdd; = 0. Como ja foi demonstrado qug.q.,(t) — 0 para todo:,

V(t) — 0 entdo implica que;(t) — 0 para toda. Isto completa a prova do teorema.

2.2.3 Determinacéo de Ganhos

Para explicar a conexao existente entre o ganho de comtroéea implementacéo do
modelo (2.1), devemos relembrar que o ganho representaaaéreducdo do tempo de
espera por segundo no modelo (2.1), eque = (¢i(t)—n""' 37, ¢;(t—7i))tp, = ri(t)ty;,
onder;(t) € o numero de tarefas acima da meédia estimada (local) do nloedarefas em
todos 0s nos.

A implementacao do algoritmo de balanceamento deve exezilgade controle repeti-
damente com um tempo de intervalo (possivelmente aleat@nioe as acdes de balancea-
mento. Senda\t; o tempo de intervalo entre execugdes sucessivas do algatérbalance-
amento no i-ésimo no, e a lei de controle continga = — K;y;(t), uma lei de controle dis-
creta é definida de forma a remover uma fragéo da fila de takefast), (0 < K, < 1) em
um tempoAt¢;. A taxa de reducéo do tempo de esperalé,r;(t)t,, /At; = —K,y;(t) /At
de forma que uma lei de controle continua equivalente, dagfmbok’, de tempo discreto
e o intervalo de control&t;, € dada por:

A lei de controle acima nos mostra o quao rapido o algoritmioad@nceamento de carga
pode ser processado e quanto de carga ele consegue transferi

A Figura 2.7 representa uma politica de balanceamento da sémcrona, onde 0s nés
comecam uma iteracdo de balanceamento simultaneamentereai® em tempos diferentes
(ty,, 1 =1,2,...,n). No entanto, 0S n0S que possuem pouca carga a ser traasérmnam
primeiro e acabam esperando pelos noés que possuem mais ogzo no decorrer do
tempo a quantidade de carga vai se equilibrando entre oesitesnpos,, vao aproximando-

se um dos outros.
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Figura 2.7: Diagrama de tempo do balanceamento de cargasinc

Esta politica de balanceamento de carga foi a utilizadaenesvalho e é a mais facil
de ser implementada, utilizando-se a funcdo NVfRI_Barrier [48], e difere da politica
implementada por GHANEM [45], que é totalmente assincrona.

Uma outra politica de implementacao, quanto a tempo de gsaogento do proprio al-
goritmo de balanceamento de carga, refere-se ao fato dessvel executar todo o trabalho
de balanceamento de uma Unica v@n€-Shot Load Balancingu em pequenas iteracdes
repetidas [45], onde alterna-se o algoritmo de balance@noem o processamento das ta-
refas. Na implementacéo deste trabalho, optou-se pelicpalb One-Shot Load Balancing
também por ser de maior facilidade de implementacéo.

As diferencas de politicas de implementacéo entre GHANEMASSON [33] e a deste
trabalho ndo chegam a constituir uma barreira no que tangal@gio, pois 0s ganhos
independem da forma de implementagdo. Além do mais, tangamisos encontrados pela
metodologia CHIASSON [33] como pela proposta nesta teseng@lementados no mesmo
algoritmo, permitindo uma comparacao direta.

Nos experimentos realizados pelos autores, o intetxaj@e modificava cada vez que o
algoritmo de balanceamento de carga era executado. Desta,fo valor utilizado para¢
era um valor médio.

Em um dos seus experimentos, o valor médio dos ganhos ffata0, 5) foram K, =
0,5/75us = 6667, Ko = 0,5/120pus = 4167 e K3 = 0,5/100us = 5000.

Outros ganhos foram calculados p&fa= 0,1 a K, = 0,6 também e, visualmente, os
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ganhos que deram a melhor resposta foram os escolhidos.

2.3 Modelo de Hopfield-Tank de Redes Neurais

Através de trabalhos publicados e que alcancaram grandecteysdo, J.J. Hopfield e
D.W. Tank introduziram um modelo dinamico, hoje conhecidmomodelo de Hopfield-
Tank para representar redes neurais artificiais [49-51]. Estersa dindmico possui uma
interpretacao fisica com um circuito elétrico contendo l#roadores ndo-lineares interliga-
dos por uma rede de ganhos lineares. Tal circuito pode separacio a umaede neural
artificial, pois cada amplificador ndo-linear pode ser visto como umetoate uma funcao
de ativacdo neural, e a rede de interconexao, como as stapse

A forma geral com que este circuito pode ser representaddama [52]:

C; di’l‘f) = _a;}g) + ;tijvj(t) + I (2.26)
v;(t) = ¢;(;(t)) (2.27)

e, na forma matricial
Ci(t) = —Gz(t) + To(t) + I (2.28)

ondeC' > 0 é uma matriz diagonal de capacitancias de entrada do aragbfimeural;

G > 0 é a matriz de admiténcias dos amplificadorés= ¢;; € a matrizn x n real e
constante de interconexdo da reflé; o vetor de correntes externas e constantes de entrada;
x = [z1(t),...,2,(t)]T é 0 vetor das tensbes neurais e o vetoy = [v1(t), ..., v,(t)]” sdo

as tensdes de saida dos neurdnios.

As funcdes de ativagdo do neurdrig-) possuem as seguintes caracteristicas [53]:

e ),  R—R,2=1,...,n;
e ¢;(-) € limitada;
e ¢;(-) € ndo-decrescente;

e ¢;(-) € uma funcao continua por partes Bm
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Isto significa quey;(-) pode possuir pontos de descontinuidade de salto, ondemxist
limites finitos a direita e a esquerda, e gyé) possui um nuamero finito de descontinuidades
em um intervalo compacto de.

A importancia deste modelo de rede neural para a solucadmbiepras de agendamento
em tempo real foi discutida em [28]. Dentro deste contexin;se necessario que a rede
neural tenha um Unico ponto de equilibrio, estavel e globatmatrativo, de forma a evitar
as chamadas solu¢des espurias (minimos locais).

No entanto, na pratica, verificou-se que o modelo (2.28)samtava comportamento ins-
tavel em muitas ocasifes, devido ao atraso de tempo erdeepédo sinal na realimentacao.

O modelo matematico passou entdo a contemplar os efeitdsaso & novas provas de
convergéncia vem sendo apresentadas para este novo moadéks empregandimequa-
¢Oes Matriciais Lineare$l.MI), onde h&4 uma vasta literatura sobre este assunto, @mno

exemplo o modeldlopfield Delayed Neural NetworkHDNN - apresentado em [54]:

j=1 j=1

gue, posto na forma matricial, fica:

(t) = —x(t) + Wo(z(t)) + Wro(z(t —h)) +u (2.30)

ondex(t) = [z1(t), - ,z,(t)]" é 0 vetor de estadog(z(t)) = [p1(z1(¢)), -+, dn(xn(t))]”
é o vetor de saidd)’ = {w,;;} € a matriz de realimentacad;, = {wy,,} € a matriz de
realimentacdo atrasada,= [u,,--- ,u,]’ é 0 vetor constante k& é o atraso. A funcéo de

ativagéop;(x;(t)) é dada por

Oi(zi (1)) = 0.5(|x;(t) + 1] — |z (t) — 1)), i=1,...,n (2.312)

e seu grafico correspondente € apresentado na Figura 2.8.

Na proxima sec¢ao, sera mostrado que o modelo matematicecaddblpor HUIet al.
possui uma similaridade com o modelo publicado por CHIASSDAI., e que este Ultimo
possui uma similaridade com o modelo de Hopfield-Tank coasatrComo consequéncia,

uma funcao de Lyapunov correspondente € construida baseadan dos trabalhos sobre
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Funcéo de Ativagdo
15 T T T

0.5 b

y(x(®)

-1 : N

-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=5 -4 -3 -2 -1

Figura 2.8: Curva caracteristica da funcéo de ativagéa(t)) (2.31)

convergéncia de redes neurais artificiais com atraso de3I[84. Desta forma, a prova de
existéncia, unicidade e estabilidade global assintéticaahto de equilibrio nos modelos é

assegurada através da funcao de Lyapunov expressa na feumaad_MI.

2.4 Analogia Entre Modelos

Os estudos preliminares dos modelos supra-citados nostpermealizar uma analogia
entre 0 modelo publicado por H@L al. e 0 modelo publicado por CHIASSO&t al. (2.1),
a fim de mostrar que estes possuem semelhancas.
Vamos recordar que:
- No modelo de HUEt al.
v;i(t) = hi(t)C; (2.32)

ondew; é a quantidade de tarefas destinadas ao i-ésimo procegsallone),/; € a altura
da coluna de liquido €; € a capacidade de processamento deste i-€simo processador.

Quanto mais rapido for o i-ésimo processador, maior ser&nwt€’; e, quanto maior a
carga de trabalho a ser realizada por este mesmo processadtmrserd:;, ou seja, maior a
guantidade total de tarefas

- No modelo publicado por CHIASSOgt al.
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Hui Chiasson

h= h1C1+haCo
C1+C2

Figura 2.9: A analogia entre os modelos publicados por étldl. e CHIASSONet al..

zi(t) = qi(t)ty, (2.33)

ondez; é o tempo de espera estimado para uma tarefa ser executadaimmiprocessador,
¢; € a quantidade de tarefas na filalocadas para este i-ésimo processadgr € o tempo
de processamento na i-ésima fila.

Quanto maior o termg,,, significa que mais lentamente o processador esta consomind
tarefas, e quanto maior a quantidagde tarefas na i-ésima fila, maior ser o tempo de espera
€Z;.

Estabelecendo a relagéo

Modelo de Huiet al. | Modelo de Chiassoat al.

¢, L
vi(t) 4(t)
hi(t) x;(t)

Podemos adaptar a equacao (2.1) para o modelo de Hui, pots ditoranteriormente,

nao existe uma forma matematica fechada em seu trabalho.

D) gty - > u() (239
u(y;(t)) = — Kyuhsat(y;(t)) (2.35)
uilt) = vi(t) — M (2.36)
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Podemos agora comparar os modelos (2.1), o modelo de Hoepéald com atraso
(2.30), com o modelo de HWt al. dado acima para verificar que eles sdo analogos, mas
nao estritamente equivalentes.

Olhando cada termo isoladamente dos trés modelos na tdimlaapodemos apontar

algumas diferencas.

Modelo | 1° Termo 2° Termo 3° Termo 4° Termo
Hui X (=14 C)Kap(y(v(t))) X X
Chiasson —p(z(t)) —Kao(y(z(t))) TKap(y(z(t — h))) A
Hopfield | —x(t) Wao(z(t)) Who(z(t — h)) u

O modelo de HUEt al. ndo possui d° termo que € uma realimentacéo lineas? termo
que € uma realimentacdo ndo-linear atrasada, néhtesmo que € o bids

Uma diferenca entre o modelo (2.1) e o de Hopfield € que termo no modelo (2.1)
€ uma funcao néo-linear e descontinuar@® e ndo a propria variavel de estadg). A
segunda € que & e 03° termos no modelo (2.1) sdo fungbes compostas dogtipg o
x, enquanto no modelo de Hopfield a funcdo composta é doytipa. Sera necessario

trabalharmos sobre esta diferenca, o que sera feito nautmapit

Modelo de
Hopfield-Tank

e N

Modelo de Modelo de

Hui-Chanson Ghanem-Chiasson

Figura 2.10: Relacionamento entre os modelos estudados

A Figura 2.9 apresenta uma comparacao visual da analogienddslos de balancea-
mento apresentados e a Figura 2.10 apresenta o esquenaataaadonamento entre eles e

0 modelo de redes neurais.

30 termobias é o correspondente na linguagem de redes neurais a gerat#tefds no modelo (2.1), ou
seja, ele é um caso particular deste Ultimo
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O termou(x(t) pode ser desconsiderado pois em [33], os autores demamstgale n&o
h& sentido em falarmos de consumo de tarefas simultaneamemalanceamento de carga
pois, ou o processador esta utilizando o seu esforco pasagontarefas ou para processar
o balanceamento de carga. Sendo assim, omitiremos este meste trabalho a partir do

capitulo 3 em diante.

2.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, verificamos trés modelos conhecidos paralibgma de balanceamento
de carga e descobrimos algumas similaridades entre elstadaenos também as diferencas
entre 0 modelo (2.1) e o modelo de rede neural de Hopfield-Gamkatraso.

Apresentamos uma andlise aprofundada do modelo (2.1)gjélgdornece um modelo
matematico de seu esquema de balanceamento, enquanto o ollécado por HUlet
al. ndo o faz, ficando apenas na descricdo de um pseudo-alg@drmamplementa-lo. No
entanto, sua abordagem facilita o entendimento do funmento do modelo (2.1).

Diante das idéias publicadas em [30, 42], podemos realimaextrato dos pontos de
cada modelo e implementar a tabela abaixo nos mostrando caglaemodelo aborda e o

gue nao aborda.

Modelo | Proc. heterog.| Atraso | Modelo Formal | Calculo de Ganhos
Hui SIM NAO NAO NAO
Chiasson SIM SIM SIM NAO
Hopfield SIM SIM SIM NAO

Apesar do modelo de Hopfield-Tank néo ser especificamente odelonde balancea-
mento de carga entre processadores, € possivel dizer gse afdica ao problema, e com
processadores heterogéneos, conforme serd demonstrpdiximo capitulo.

A principal contribuicdo desta tese sera na ultima colunebela acima, pois estabele-
ceremos principios para o célculo dos ganhos a luz da Teefadtrole, expandindo assim
um pouco mais o modelo (2.1).

Para permitir uma comparacao justa, o problema a ser tratgta tese continuara no
dominio continuo, deixando a abordagem por meios discpeti@strabalhos futuros.

Um dos objetivos a ser alcancado € o de reduzir o tempo deaesptmado (varia-

vel z;(t)), porém, sem desconsiderar que a propria complexidadeataigho das leis de
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controle consome tempo de processamento. Tal tempo despemnento também deve ser

minimizado.
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Capitulo 3

Formulacdes do Modelo Sob a Forma de

Redes Neurais

Aidéia de utilizar redes neurais para promover o balancetontke carga entre micropro-
cessadores advém da similaridade mostrada no capitulo 2lguteas caracteristicas ine-
rentes a elas que sdo desejaveis em um algoritmo de balasteese carga [24, 26, 27, 29].

Eis algumas:

¢ \elocidade de processamento e custo computacional ragpave
e Natureza paralela intrinseca;
e Possibilidade de convergéncia assintotica quando suthanetitrasos.

Neste capitulo, diversas versdes de modelos serdo deddaga estudadas até alcancar-
mos a versdo com a complexidade desejada, onde reforcaaesimsaridade de um modelo
aproximado de (2.1) com um caso particular de uma rede neomailecida comdlopfield
Delayed Neural NetworkHDNN). Tal forma particular trata-se na verdade da extenséo de
um sistemaPersidskii[55] no qual estaremos incluindo atrasos.

Isto permite abrir um leque de oportunidades de estudo e@ds&tlo atraso sobre a con-
vergéncia de um problema de balanceamento de carga entapmicessadores, baseando-
se no que ha de mais recente na literatura e em pesquisasetdsaeurais artificiais com
atraso.

A organizacao do estudo sera feita conforme visto na Figlra 3

A tabela a seguir indica as subsecdes onde cada modelo pasiecsatrado.
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Na variavel x

\ersao

Modelo Linear

Hidrodinamico »
(Hui) Na variavel y
Sem
Atrasos

Na variavel x

\ersao

N&o-Linear
Na variavel y
Modelo de
Ghanem-Chiassap Mo?'(\e/llg)Base
(MGC)

Na variavel x

\ersao

Linear
Na variavel y

Com
Atrasos
Modelo de _ Na variavel x
Redes Neurais
(Hopfield-Tank) Verséo
N&o-Linear

Na variavel y

— MLY

— MRN

Figura 3.1: Desenvolvimento a partir do Modelo Base

Versao Linear

Versdo Nao-Linear

Variavel

X

y

X

y

Sem Atrasos

secao (3.1.1.1

secao (3.1.1.2

secao (3.1.2.1

secéao (3.1.2.2

Com Atrasos

secao (3.2.1.1

secao (3.2.1.2

secao (3.2.2.1

secao (3.2.2.2

Tabela (3) - Sequéncia de desenvolvimento e suas subsecdes.

O estudo destes modelos intermediarios simplificados posswypapel preponderante
no entendimento mais aprofundado do problema, permitindoéddise e comparacao dos

comportamentos do sistema ndo-linear e sua versao lirsgardo estabelecer uma estratégia

de controle para o sistema nao-linear.

A partir desta premissa, faremos as seguintes hipéteseslagdo ao modelo (2.1):

h; O atraso de comunicacgao nos links, por ser geralmente m@tmingue o atraso de

transferéncia em um cluster, sera desconsiderado;

h, O atraso de transferéncia sera considerado Unico, ou homogé
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hy

O termo correspondente ao consumo de tarefagndo sera considerado pelo motivo

j& exposto no capitulo 2, no ultimo paragrafo da secao (2.4);

O termop;; sera assumido como constante e definidoppr= p = 1/(n — 1),

conforme [30];

Sera considerado que nao ha falha ou desconexao de pramessacbnseqiente-

mente, 0 nimera de processadores do sistema sera constante;

Apesar dos sistemas operacionais modernos atuarem corsediviéas (cada qual com
uma prioridade diferente), trabalharemos com todas asdias sendo uma unica
pois estaremos considerando o tempo de espera estimadoan@dpara uma tarefa

ser executada no i-ésimo processador.

Estas serdo as hip6teses assumidas para o modelo quelssdautio inicio do estudo.

Doravante chamaremos este modeldvitelelo Base

onde

) = v (0) = Pt — 1) + (3.1)
wily(t)) = Kb (wi(2)) (32)

O(yi(1)) = uhsat(yi (1)) (3.3)

yi(t) = a(t) — M (3.4)
p=— (35)

ou, na forma compacta:

#(t) = v(y(t)) = To(y(t — h)) + A (3.6)

ondev(y(t)) = —Kad(y(t)), Ka = diag(Ki, ..., Kn), 6(y(t)) = [6(11(1)), ..., o(ya(t))]"
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Nas préximas sec¢des, apresentaremos as versdes de mateladas do Modelo Base
na forma compacta (3.6). No capitulo 4 sera abordado o edasicondi¢des de estabilidade
para cada uma das versoes geradas e, finalmente no capétsimtese de controladores sera

apresentada.

3.1 Versbes do Modelo sem Atraso (Linear e Nao-Linear)

Devido ao efeito instabilizante do atraso [30], iniciarenacestudo das versdes dos mo-
delos desprezando-o, e verificando assim os resultadoslaloccbamento de carga caso as
transferéncias de tarefas e a comunicacéo fossem insgtasténtre os diversos nos.

Apbs as versbes sem atrasos terem sido entendidas, passaemstudo dos mesmos

modelos acrescidos de atrasos e verificaremos os efeites debre cada um dos modelos.

3.1.1 Versao Linear sem Atraso

A fim de estudarmos os modelos do mais simplificado ao mais lesxxmpo que propi-
ciarda um melhor entendimento de todos os casos particdanfgedelo Base(3.6), vamos
iniciar com uma versao de modelo que seja uma versao linete.de

Seja o sistema linear invariante no tempo dado abaixo

=
—~

~+
~—

I

Ax(t) + Buf(t)

(3.7)
2(t) = Cx(t)
ondey(t) = [yi(t),...,y.(t)]T é o vetor de estados formado pervariaveis de estado,
u(t) = [ui(t), ..., u,(t)]" é o vetor de entrada formado poentradas como seus elementos,
2(t) = [z1(t),...,zm(t)]" é o vetor de saida formado per saidas como seus elementos,

A € R™*"™ é amatriz de estadoB, € R™"*? & a matriz de coeficientes de entrada e R™*"
€ a matriz de coeficientes de saida.

Considerando a lei de controle dada pela realimentacao agosst

u(t) = Kx(t) (3.8)

entdo temos o seguinte sistema em malha fechada com retgaernde estadostéte feed-

back contro):
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&(t) = (A+ BK)x(t)
2(t) = Cx(t)

(3.9)

A realimentacdo de estados pressupde que todas as vadévegtado estejam dispo-
niveis para a realimentacdo e que o sistema seja controldagbratica, isto pode nao ser
verdade porgue as variaveis de estado podem néo estarigimipgrara medicdo direta ou a
medicao pode ser cara demais.

Nos casos praticos, a medi¢do da saida € normalmente mgiteféndo a realimenta-
cao de saida. No entanto, o sistema deve ser observavelymsajq possivel a construcao
de observadores de estado, 0s quais geram uma estimatiedstgs

No caso do Modelo Base (3.1), como uma variavel de estgdprepresenta o tempo de
espera estimado experimentado por uma tarefa inserida enfilardo i-ésimo ndo, ela pode
ser obtida através da equaga@) = ¢;(t)t,, - secéo (2.2).

Considerando a lei de controle dada pela realimentacaodie sai

u(t) = Kz(t) (3.10)

entdo temos o seguinte sistema em malha fechada com ret@g@erde saida(tput feed-

back contro):

&(t) = (A+ BKC)x(t)
z(t) = Cx(t)

(3.11)

Vamos mostrar que a versao linear sem atraso descrito revebx do Modelo Base
(3.6) € um caso particular do modelo em malha fechada coimesathcdo de saida (3.11),
e que podemos colocé-lo na forma de um modelo em malha fecoadaealimentacéo de
estados. Esta mudanca sera Gtil quando analisarmos a vérsdioear com atraso descrita
na variavel y.

Vamos assumir as seguintes hip6teses para o Modelo Base (3.6)

e A matriz de ganhos ndo mais seré do tipo diagonal,
e O termo ndo-linean(y(t)) = —Kq0(y(t)) seré substituido por Ky(t);

e O termo ndo-linean(y(t — h)) = —Ku¢(y(t — h)) sera substituido por Ky(t).
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Assumindo estas hipoteses, é possivel expressar o modedoi@eel x ou na variavel y.

Esta ultima, se mostrara util quando analisarmos a versawdelo ndo-linear com atraso.

3.1.1.1 Versao Linear Sem Atraso Descrito na Variavel x

Considerando as hipoteses feitas e apds as devidas sgisttupodemos apresentar o

modelo verséao linear sem atraso descrito na variavel x, jaypstindo do modelo:

i(t) = —Ky(t) + TKy(t) + A (3.12)

e da equacéo (2.4), podemos extrair a seguinte relacaoasniegiaveis x e y:

y(t) = Rx(t) (3.13)

onde

R_1 (3.14)
n : : ;

L - nXn

R € R™*™ ¢ estruturalmente singular.

Substituindo (3.13) em (3.12), teremos:

(t) = —KRx(t) + TKRx(t) + A (3.15)
e colocanddy Rx(t) em evidéncia, teremos:
(t) = (=1 +T)KRx(t) + A

y(t) = Ra(t)

ondel é a matriz identidade x n.

(3.16)

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos da versao linearnévehx sem atraso para
a forma (3.16).
Comparando o modelo (3.16) com (3.11), podemos verificar aqonataz A em (3.16) é

nula (todos os pélos na origem), a matBzle (3.16) € da da pd8 = (—1 + T), a matriz
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+ vt (t) (t)
r=20 \_/ /'\ f
+ +
+
(—1+T) K R

Figura 3.2: Diagrama em blocos da versao linear na varidsehxatraso

C = Rey(t) = z(t). Este modelo em malha fechada (3.16) é resultado da sedgiinie
controle por realimentacao de saida:
u(t) = KRx(t) (3.17)
Podemos colocar o modelo (3.16) na forma apresentada et GImultiplicarmos
(3.12) a esquerda pela matriz resultando na verséo linear na variavel y, descrita a segui
3.1.1.2 Verséo Linear Sem Atraso Descrito na Variavel y
Multiplicando-se a equacéao (3.12) pela makia esquerda em ambos os lados da equa-
¢ao (3.18), teremos:
Ri(t) = —RKy(t) + RTKy(t) + R\ (3.18)

Comoy(t) = Ri(t), a equagdo fica da seguinte forma:

y(t) = —REy(t) + RTKy(t) + R\ (3.19)

Colocanday(t) em evidéncia:

y(t) = R(—1 + T)Ky(t) + RA (3.20)

onde a matriZ’ é a identidade, neste caso. A equacao (3.20) descreve w@maifihear
invariante no tempo em malha fechada na variavel y, onde azmatde (3.20) é nula, a

matriz B de (3.20) é dada paB = R(—I + T), e a lei de controle por realimentacéo de
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estados é dada por:

u(t) = Ky(t) (3.22)

Neste caso, a matri2 seré singular e o estado deste modelo, dadg @p= [y1(¢), . . .,
yn(t)]7, representa a diferenca entre o tempo médio esperado e a inéaliestimada - ver
equacao (3.13) - que, sob leis de controle adequadas (ganhdsvera convergir para zero

(zeroing the output contril

:— --------------- A=0 ---------------- hl
R : ________
+ L+ 9(t) y(t)
o I W I
+~ +
+
R (=1 +T) K

Figura 3.3: Diagrama em blocos da versao linear na variasefryatraso

O estudo do modelo versao linear na variavel y sem atraso @tfampe, pois ele forne-
cera subsidios para o desempenho do modelo em malha fechattdese de controladores
na forma de redes neurais com atraso, como sera visto na(8e8fo

A Figura 3.3 mostra o diagrama em blocos da verséo linearnavehy sem atraso.

3.1.2 \Versdo Nao-Linear sem Atraso

Vamos considerar a fungdo néo-linedy(t)) = uhsat(y(t)) e descrever os modelos
correspondentes nas variaveis x e y.
3.1.2.1 Versdo Nao-Linear Sem Atraso Descrito na Variavel x

Retomando a equagéo (3.6), assumindo o attasd), e substituindo o vetar(y(t)) =

—Ko(y(t)), teremos:

2(t) = —=Ko(y(t)) + TK(y(t)) + A (3.22)
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Colocando os termoB ¢(y(t)) em evidéncia, teremos:

(t) = (=1 +T)Ko(y(t)) + A (3.23)

Este modelo é o que, na verdade, mais se aproxima do modetaim@mico de Hui

pois ndo considera atraso de transferéncia nem atraso dso@apao.

A
KLJF i(t) (t)
il

I
=0
! e

Jr

(14 7T) K o) L g

Figura 3.4: Diagrama em blocos da versao nao-linear navaigsem atraso

A Figura 3.4 apresenta o diagrama em blocos da verséo rém-liva variavel x sem

atraso.

3.1.2.2 Verséo Nao-Linear Sem Atraso Descrito na Variavel y

Multiplicando-se a equacéo (3.23) pela maftipela esquerda, teremos:

y(t) = R(—I1+T)K¢p(y(t)) + RA (3.24)

a qual acaba na forma do modelo de rede neural de Hopfield.

pomnneen s oo A=0 benend B() armmmmmmnoees .
R : ................
- L+ (1) y(t)
r 0 I W I
+~ 4
+
R (-I+T) K o)

Figura 3.5: Diagrama em blocos da versao néo-linear naveyagsem atraso
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Se desconsiderarmos o terti@, ou seja sem a entrada de tarefas, entdo a equacao (3.24)

assume a forma de um sistema Persidskii, definido por [52, 55]

Definicdo 3.1(Sistemas Persidskiiseja um sistema dinamigo= ¢(y), y € R", ¢ : R" —

R™ é dito ser do tipo Persidskii se ele for da forma

gi(t) = Zaijqjj(yj(t)), i=1,2,....n (3.25)

onde para cada cada j, ¢, : R — R pertence a classe de fun¢des de setor infinito:

o Yo;(¥) > 0ep;(0) =0;
o [y &;(1)dr = oo, quandoly;| — o

e ¢, € Lipschitz continua.

O sistema dinamico (3.25) também pode ser escrito na form@acta como se segue:

y(t) = Ad(y), ondeA = (a;) € p(y) = [¢1(y1), - - - Onlyn)]”

Como sera mostrado no capitulo 4, na literatura existem ¢oesdide estabilidade global

assintética com base nas caracteristicas da mafara sistemas desta classe.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama em blocos da versao réa-m y sem atraso.

3.2 \Versoes do Modelo com Atraso (Linear e Nao-Linear)

Apés termos descrito as versdes de modelos sem atrasorgrassaa representa-los

considerando-se um atraso homogéneo (atraso unico) nadeaod

3.2.1 Versao Linear com Atraso

Conforme a secéo anterior e suas subsec¢des, vamos congguard®d a mesma sequén-

cia apresentada de modelos, conforme a Figura 3.1.

3.2.1.1 \Versao Linear com Atraso Descrito na Variavel x

Partindo da equacao (3.6) e assumindo as hipéteses dadasramente para a versao

linear, teremos:
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(t) = —Ky(t) + TKy(t —h) + A (3.26)

Comoy(t) = Rz(t) - equacao (3.13), podemos substituir esta relac@o na emaeitaa,

obtendo

i(t) = —KRx(t) + TKRx(t — h) + A (3.27)

Temos entdo um sistema linear do tip@) = Wx(t) + Wyz(t — h), ondeW = —KR
eW, = TKR. As propriedades destes sistemas foram estudadas em [5&,dafin atraso
variavel em [59, 60].

Podemos notar que a matriz de conversédo de tempo de espera&mos - matriz’

(2.9) multiplica apenas o segundo termo do lado direito daedp (3.27).

Esta matrizI' é formada pela razéo dos tempos de espera em cadg,fitg (. Estes
tempos de espera, por sua vez, dependem de forma inversgpnepbrcional a velocidade
do processador de um determinado né. Quanto maior a diedmcapacidade entre os
processadores, o numero de condicionamento da niétterna-se maior. Isto acontece
porque para um valay, alto e um valot,,; baixo, o elementd;; = t,, /t,, da matrizI' sera

alto, enquanto o elementq; = ¢,, /t,, sera baixo.

Observa-se que no caso das versdes de modelos sem atras® uota soma das matri-
zesl eT, e a diagonal principal da matriz T, que originalmente eta nonforme a equacao

(2.9), passa a ser negativa e unitaria.

K R
A
/L‘f' - () z(t)
_ e
r=0 o0 /
+
— T K R ho

Figura 3.6: Diagrama em blocos da versao linear na variaeehxatraso

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de blocos da versao liaeariavel x com atraso.

44



3.2.1.2 Verséo Linear com Atraso Descrito na Variavel y

O modelo da verséo linear na variavel y com atraso é impetaois ele fornece subsi-
dios para a sintese de controladores na forma de redesseoinaatraso conforme capitulo
(5), além de esclarecer a seqiiéncia l6gica do desenvoliomealizado neste trabalho.

Partindo da equacéo (3.26), multiplicando-se os dois mesnpela matrizR pela es-

guerda, teremos:

j(t) = —RKy(t) + RTKy(t — h) + RA (3.28)
A
R K
R
/LJF kS (1) y(t)
r=0 f
Y
—1 R T K h re—

Figura 3.7: Diagrama em blocos da verséo linear na variagehyatraso

A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos da verséo liaeari@vel y com atraso.

3.2.2 Versao Nao-Linear com Atraso

Vamos assumir agora as funcdes(t)) = uhsat(y(t)) e apresentar as versées dos

modelos ndo-lineares com atrasos descritos nas variaeeys x

3.2.2.1 \Versao Nao-Linear com Atraso Descrito na Variavel x

A versdo do modelo ndo-linear com atraso, descrito na \&n&aeonstitui-se no préprio
Modelo Base (3.6), com as fungdeg(t)) e v(y(t — h)) substituidas. A equacéo, desta

forma pode ser apresentada como:

2(t) = =K¢(y(t)) + TK(y(t — h)) + A (3.29)
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Podemos notar que esta equacéo € similar ao modelo do Hepdiekdcom atrasos ho-
mogéneos, com a ressalva das diferencas ja citadas na segigid entre os modelos do
capitulo 2.

De forma a eliminar as diferengas entre os termos de reaag@n linear e nao-linear
entre o Modelo Base (3.6) e o modelo de Hopfield-Tank com gtpasteremos multiplicar

a equacdao acima pela matfza esquerda e reescrevé-la na variavel y.

K (")
A
J\Jr kS (t) x(t) y(t)
r=0 ) ) I R
+ 3y,
— T K (") h e

Figura 3.8: Diagrama em blocos da versao néo-linear nawaéom atraso

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos da versao liaeariavel x com atraso.

3.2.2.2 Verséo Nao-Linear com Atraso Descrito na Variavel y

Como feito nos casos anteriores, a partir da versao naa-lgoea atraso, descrita na
variavel x, podemos multiplicar a equacéo (3.29) pela mé&tmpela esquerda em ambos os
membros, e obter uma versdo ndo-linear com atraso desanaidvel y. Desta forma, co-
locamos nosso Modelo Base (3.6) em uma forma particular @enewral de Hopfield-Tank,
gue € o modelo final com o qual trabalharemos visando obteisade controle adequadas.

Doravante chamaremos este modeldvitelelo de Rede Neuralbbu MRN.

y(t) = —RKo(y(t)) + RTKo(y(t —h)) + RA (3.30)

Observa-se que o Modelo de Rede Neural que representa orpebkbalanceamento
de carga ndo possui a realimentacéo linear presente nooramlelopfield-Tank com atrasos
dado em (2.30).

A auséncia do termo de realimentacéo linear dificulta a ag@idizante dos controla-
dores, j4 que o termo linear com realimentacéo negativaibonpara a estabilizacdo do

sistema, enquanto os atrasos contribuem para a instghitiza
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Figura 3.9: Diagrama em blocos do modelo de rede neural c@scstdo ponto de vista da
Teoria de Controle

A Figura 3.9 apresenta o diagrama de blocos do Modelo de Redi@alNpie representa

o problema de balanceamento de carga.

3.3 Outra Forma de Representacao do Modelo de Chiasson

et al.

Uma outra forma de reescrever o modelo (2.1) incluindo o&meatrosu(z) e A foi

estudada no inicio de todo o trabalho e sera apresentadesegs.

Esta forma de representacdo apresentava, em seu inicinta@m de incluir o termo
u(x) (consumo de tarefas) em uma forma matricial semelhante aodielode Hopfield-
Tank, porém mostrou-se desnecessaria a partir de [30],and&ou-se que nao ha sentido
em termos consumo de tarefas, representado pelo tefmasimultaneamente ao balango
de carga pois ou o processador esta processando algunza(tareumindo) ou realizando

o esforco necessario para executar o balanco de carga.

Vamos considerar um cluster apenas com dois processadorsgja,n = 2, inicial-
mente sem atraso. Partindo da equacao (2.4), e permitindgsteTna com ordem estendida,

temos:
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yi1(t) = zq(t) — wl(t);ra:g(t)
() = mat) = 210320 2:31)
y3(t> = (t)

| va(t) = 22(t)

Derivandoy;(t) em relagdo ao tempo, teremos que:

( . ‘
(1) = a1 (t) — gcl(t);ctz(t)
a(t) = s (t) — 2R (3:32)
s(t) = dn(t)
a(t) = @o(t)

\

Fazendo as substituicbes necessarias no sistema da e@@a&Za partir da equacéo

(2.1), e reescrevendo na forma matricial, teremos:

[ 1 pi L4 pEE =2 2| [ & 0 0 0] s
iy L Lpi —1—pf 2 =2 0 K2 001 o) |
2 ) 2pi —2 0 0 0 10| py)
e 2 0 =2][ 0 0 0 1] pu®)]
(3.33)
S
+1 -1 1 A
21 2 0| Xx
0 2

No entanto, esta representacao (3.33) apresenta uma tiggmarpara sistemas de grande

porte, pois € necessario trabalharmos com matrizes de at#m x 2n.

Apesar da mesma forma de representacao matricial tambémn gedeita para o modelo
(2.1) com atraso, a representacao matricial dadaieltelo Basena forma compacta (3.6)

torna-se mais vantajosa por proporcionar matrizes de oadémx n, justificando assim a

escolha por (3.6).
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3.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, partimos do Modelo Base (3.6) e apresentdiversas versdes deste
modelo. Cada um dos modelos assumindo uma ou mais partiades.

A comparacdo do modelo versao nado-linear com atraso desaitvariavel y (3.30)
com o modelo de Hopfield-Tank com atrasos (2.30) evidenogaajmodelo (3.30) € um
caso particular de (2.30), uma vez que o modelo (3.30) difeste ultimo apenas por nao
apresentar o termo de realimentacao linear negativa.

A descoberta da possibilidade de representarmos o modé)oc(#@mo um caso particu-
lar do modelo de redes neurais com atrel2NN (2.30), resultando n¥RN (3.30), nos
permitira a busca de controladores, com a devida prova deem@ncia, através de traba-
Ihos publicados na area de redes neurais com atraso, @limeipte utilizando-se inequacoées
matriciais lineares que, devido detodo dos Pontos Interioresos permite solucionar pro-
blemas com um custo computacional atraente.

Este caminho, realizado através da apresentacao destesos)agve como propoésito
estabelecer as equacdes que poderdo reger os casos gasicalesmo que alguns destes
casos sejam dificeis de serem encontrados na pratica, comex@mplo, um cluster real-
mente homogéneo com uma taxa média de processamento ds tgtedfl para todos os nés.
Ainda assim, estas versdes permitiram um melhor entendintenproblema e ajudou na

definicdo do caminho a ser seguido.
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Capitulo 4

Resultados de Estabilidade Para os

Diferentes Modelos

Neste capitulo, faremos um estudo de analise de estalalpiad alguns dos modelos de-
senvolvidos no capitulo 3, de forma a permitir um melhor maiteento de comportamentos
particulares de um modelo mais geral, que € o da rede neurehtraso IRN).

O estudo das condic¢des de estabilidade, principalmentedquelas sdo apresentadas na
forma de LMIs, auxiliar4 na determinacdo das matrizes deé@de realimentacéo de uma

forma computacionalmente eficiente atravéd/tdodo dos Pontos Interiores

4.1 \ersoes do Modelo sem Atraso (Linear e Nao-Linear)

Nesta secao apresentaremos resultados de estabilidesiéerando-se os modelos sem
atrasos. Com isto, espera-se facilitar a captacéo do coampento do modelo nesta situacao
hipotética, 0 que permitira uma comparacdo para 0S messesNsis com atraso quando

estes forem incluidos mais adiante.

4.1.1 \Versao Linear sem Atraso

A fim de facilitar o entendimento do comportamento do sistevamos explicitar as

condi¢Oes de estabilidade para as versoes lineares dasassem atrasos.
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41.1.1 Versao Linear sem Atraso Descrito na Variavel x

Seja o sistema linear e invariante no tempo (SLIT) dado pglagio (3.7), reproduzida

parcialmente aqui por conveniéncia:

#(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.1)

considerando a lei de controle:

u(t) = KRx(t) (4.2)

entdo, em malha fechada, o SLIT (3.7) possui a seguinte forma

(t) = (A+ BKR)z(t) (4.3)
Amy
Seja a equacao da versao linear sem atraso descrita naVvar(@816), reproduzida aqui

por conveniéncia :

z(t) = (=1 +T)KR)x(t) + A (4.4)
Ay
temos que, neste caso, a matfiz,; € dada potd,,; = (—I + 7)KR. Comparando as
equagoes (4.3) e (4.4), verificamos qué nula eB = (—1 +T') nesta ultima. Vale observar
ainda que, como nao temos controle sob o tekmo modelo, ele deve ser visto como uma

perturbacéo e ndo uma entrada do sistema.

Devido ao fato da matriZ ser nula, técnicas de sintese de controladores classiras, ¢
por exemplo, posicionamento de polos (formula de Ackermado sdo aplicaveis nesse
caso, pois 0 modelo falha nos testes de controlabilidadseradbilidade.

Uma forma de contornar este problema € inserindo uma pequehabacao dada por
uma matrizA = —eI, onde/ € a matriz identidade € € uma constante positiva suficien-
temente pequena (= 0), de modo a mover os poélos da origem para o semi-plano lateral
esquerdo do plano complexo.

Um sistema linear invariante no tempo sera estavel quandorerna de Lyapunov, ci-

tado abaixo, for satisfeito:

51



Teorema 4.1(Teorema de Lyapunoyv)61]
Uma condigdo necessaria e suficiente para um sistema limyariante no tempa:(t) =
A,.rx(t) ser estritamente estavel é que, para qualquer matriz defipasitivac), a unica

matriz P solucéo da equacao de Lyapunov
AL P+ PAnyy =—Q (4.5)

seja simétrica definida positiva.

Como exemplo, podemos verificar a estabilidade de (4.4) mamaesmos ganhos e pa-

rametros dados em [33};, = t,, = t,, = 10us, € matriz de ganho&™ dada por:

6667 0 0
K = 0 4167 0 (4.6)
0 0 5000

Substituindo os valores das matrized<, 7' e R em (4.4), teremos:

—5972,5  2778,0  3194,5
@(t)=| 2778,0 —4722,5 1944,5 | z(t) + A (4.7)
3194,5  1944,5 —5139,0

J/

~~

Amy
Os autovalores da matrit,,; séo[—9,01.10° —6,81.10° —1,12.107'%]7.
Utilizando o script Matlabhdstab.n{52] (chamado pelo script Lyapunov.m) para resol-
ver a equagéo (4.5), e possivel verificar que o sistema é¢sacordo com o Teorema de
Lyapunov, conforme mostra a Figura 4.1, onde a mdtrencontrada é a prépria identidade

para este exemplo.

4.1.1.2 \Versao Linear sem Atraso Descrito na Variavel y

Vamos retomar a equacdao do sistema linear invariante nmt€3p0), reproduzida aqui

por conveniéncia:

y(t) = R(—1+T)Ky(t) + RA (4.8)

1Software matematico da Mathworks Inc.
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ondeB = R(—I1+T).

Como a matrizR, que € estruturalmente singular, multiplica o terfrd + 7°), a matriz
B sera singular [62].

Para analisarmos a estabilidade do modelo (4.8), vamosdeoas o termoR\ sendo
nulo e concentrar-nos no restante da equacao, que re@esiata de carga.

Para satisfazer a condig&o de equilibrie) = 0, temos entéo

BKy(t) =0 (4.9)

No entanto, sg(t) estiver no espaco nulo da matfz<, entdo a solucéo trivial de equi-

librio lim,_., y(¢) = 0 para o modelo (4.8) ndo ser& a unica.

Unicidade do Ponto de Equilibrio

Para provar a unicidade do ponto de equilibrio do modeld,(é@wvém analisarmos a

equacdao (3.13), reproduzida aqui por conveniéncia:

y(t) = Rx(t) (4.10)

que nos fornece uma restricdo sobre o modelo. As compongaitestory(t) ndo podem
assumir quaisquer valores.

Devido ao fato de uma das linhas da maftizer combinacé&o linear das outfas— 1)
linhas restantes, entdo uma das componentes do ygtosera a combinagéo linear das

(n — 1) componentes restantes, ou seja:

> yit) =0 (4.11)
=1
ou, na forma compacta:
cTy(t) =0 (4.12)

ondec’ =1 1 --- 1].

Por exemplo, a equacéo (3.13) para 2:
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1

= 5 = 1Y+ Y2 =0 (413)

Y2(?) -1 1 xo(t

e para o case = 3:

yl(t) . 2 -1 -1 fl(t)
yo(t) | = 3 -1 2 -1 za(t) | = n+ty2+ys=0 (4.14)

ya(t) -1 -1 2 z3(t)

Seja o sistema de equacodes:
B

. y(t) =0 (4.15)

Cc
(n+1)xn

Como a matrizB € singular, uma de suas linhas é linearmente dependenteuttas o
(n — 1) linhas restantes. Logo, podemos substituir a linha lineatendependente da matriz

B pela linha dada pelo vetof , reduzindo a ordem do sistema de equagdes (4.15) e obtendo:

Z=|-_-____ __ (4.16)

nxn

ondeB* é a matrizB sem a sua linha linearmente dependente.

Utilizando otoolbox de matematica simbélico Matlab, podemos chegar a seguinte

expressao geral para o determinante da matriz

(i ) S T )

det(Z) = K = (4.17)
Hz’:l tpi
ondex > 0. Comot,, > 0,7 =1,...,n, temos quelet(Z) > 0.
Logo,
B*
Y= 0, se, e somente sg,= 0 (4.18)
C

provando que o modelo (4.8) possui um Unico ponto de eqilifure localiza-se na origem.
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Prova de Estabilidade

Realizada a prova da unicidade do ponto de equilibrio de, (4a8)os provar que este
ponto de equilibrio emp* = 0 é estavel.

Seja a funcéo de Lyapunov para= 2:

Viyr,y2) =y" (t)Py(t) (4.19)

ondey(t) = [y1(t), y2(t)]T. A sua derivada no tempo

V(yr,y2) = y" () (ATP + PA)y(t) (4.20)

forma uma calha invertida no plarig,, y-) - Figura 4.2. No entanto, o pé&,, y2) hdo pode

assumir quaisquer valoresIity pois a relagao (3.13), quando aplicada neste caso:

Y N (4.21)

Yo (t) 20 -1 1| | 2
implica emy; (t) + y2(t) = 0. A intersec¢éo do plano vertical na Figura 4.2 com a calha

invertida, fornece a curva dé(y,, y»), que s6 se anula na origem. Ou Séjdy:,v,) <

Ovv(yla 92) 7£ 07 U1 + Y2 = 0.
Esta analise pode ser facilmente estendida papaalquer.

4.1.2 \Verséo Nao-Linear sem Atraso

Vamos rever agora 0s mesmos modelos anteriores, porérduatnalo a ndo-linearidade
o(yi(t)) = uhsat(y;(t)) e checar as condi¢bes de estabilidade para estes casos.
4.1.2.1 \Verséo Nao-Linear sem Atraso Descrito na Variavel x

Retomando a equacao (3.23), reproduzida aqui por convesiénc

(t) = (=1 +T)Ko(y(t)) + A (4.22)

podemos notar que o0 mesmo assemelha-se a um sistema dorspske mas que ainda

nao esta na sua forma original. No entanto, se multiplicaratmatrizR por ambos os lados
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da equacao acima e pela esquerda, entdo poderemos colast@ntasna forma Persidskii,
0 qual possui condicao de estabilidade conhecida [52]. Aipr@ subsecéo tratard deste

sistema no formato adequado para a classe de fungdes Riersids

4.1.2.2 \Versado Nao-Linear sem Atraso Descrito na Variavel y

Retomando a equacéao (3.24), reproduzida aqui por convegiénc

y(t) = R(—1+T)K¢p(y(t)) + RA (4.23)

temos que o sistema pertence a classe Persidskii com undawctastanteé? )\, pois além
da equacédo (4.23) estar na forma compacta de (3.25), o tdimbnearg(y(t)) de (4.23)

satisfaz as condicdes necessarias previstas na definickasda - Ver definicdo 3.1.

Unicidade do Ponto de Equilibrio

Deslocando o ponto de equilibrio = [y}, ..., y:]T de (4.23) para a origem e usando a

relacdoz(-) = y(-) — y*, a equagao (4.23) é transformada em

s(t) = R(—1 + T)Kp(2(t)) (4.24)

ondez(-) = [z1(-), . .., z(-)] € 0 novo vetor de estadas(z(-)) = [¢1(z1()), . . ., dn(zn()]T
representa o vetor de funcdes nao-lineares do modelodramadio, eb;(z;(-)) = ¢i(zi(-) +

y) — ¢i(yf),i=1,2,... n.
As funcdesp;(z;(-)) também satisfazem:

é?(%()) < Z@()¢z(21())7 ¢z(0) =0, 1=12...,n (425)

Para provar a unicidade do ponto de equilibrio do sisten#a)4vamos lembrar que,

uma vez que ele esteja em equilibrio, entde 0, logo:

R(—I1+T)K¢(2(t)) =0 (4.26)

Se o termd—1 +T) K ¢(z(t)) da equag&o acima estiver no espaco iild?) da matriz

R, entdo a solucdo trivial = 0 ndo sera o unico ponto de equilibrio do sistema.
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Vamos analisar o termo-I + T) K ¢(z(t)) paran = 2, ja considerando uma matrig

nao-diagonal:

—1 % /{;11 /{?12 @%I(Z@)) -« 1 (4.27)
by 4 ka1 koo P2(2(1)) 1

tpy
Multiplicando as matrizes acima e, representa&;i@(t)) comoéﬁj apenas para facilitar
a notacgao, temos:

2 7 tpy 2 5
= 2o Rty 7 D oy — 1 (4.28)

Z%f S ki — S koo 1

A equacao matricial acima nos mostra que a primeira linhaatazra esquerda deve ser
igual a sua segunda linha. No entanto, para que isto sejadeird, e paraNSJ- # 0 (solugéo
nao-trivial), € necessario que:

t t
P 1 e P2 g (4.29)

tp2 p1
0 que viola a condi¢éo do modelo (2.1), que diz tyje> 0. Logo, por contradi¢éo, prova-se
gue o ponto de equilibrio € tnico. O mesmo raciocinio podeygkrado para: gaulquer,

obtendo-se invariavelmente a mesma conclusao.
Estabilidade do Ponto de Equilibrio

Sendo assim, poderemos aplicar o Teorema de Persidskii a fassggurar a estabilidade

de uma solucéo para este modelo. Mas antes, vamos a alguiinggdes importantes:

Definicdo 4.1.A classe de funcde$. € definida como

Se = {606 : R = R;6(€) > 0;6(0) = 0 (4.30)

/?J ¢(1)dT — oo quando|y| — oo} (4.31)
0

Esta classe também é conhecida como a classe de fun¢des-lileeagidades positivas

de setor infinito.

57



Definigcéo 4.2.A classe de funcdes € a classe formada pelo produto Cartesiano dos fatores

idénticossS..

Definicdo 4.3(Matriz Hurwitz Diagonalmente Estavelyma matrizA é dita Hurwitz Di-
agonalmente Estavel se existir uma matriz diagoRgbositiva definida cuja solucdo da
equacao:

ATP + PA (4.32)

seja negativa definida.

A classe de matrizes Hurwitz Diagonalmente Estaveis é reptada porD.,.
Agora é possivel enunciar o Teorema de Estabilidade dedBkiidb2]:

Teorema 4.2(Teorema de Estabilidade de Persidskf)solugdoy* = 0 do sistema nao-
linear (3.25) é globalmente assintoticamente estavel pada¢(-) € S' seA € D.(P). De
forma equivalente, para cada membro da classe de sistenwaimgares{y = A¢(y), y(0) =

Yo : ¢ € 8"}, a fungao definida positiva

Vi(y)=1/2 Zpi /Oyi ¢i(T)dr (4.33)

€ uma funcéo de Lyapunov diagonal, estabelecendo estatdidssintotica global da solu-

caoy* = 0 do sistema correspondente.

O uso da formulacédo de Persidskii € justificado pelo fato deiagdes de Lyapunov
associadas aos sistemas Persidskii serem bastante catheci
Resultados para a estabilidade de sistemas Persidiskiiwogbds ndo-lineares descon-

tinuas podem ser encontradas em [53, 63, 64].

4.2 \ersoes do Modelo com Atraso (Linear e Nao-Linear)

Iniciaremos com o estudo de algumas versodes lineares dolMBase com atraso e
depois estenderemos este assunto aos casos nao-lineaétimaAversao a ser estudada
neste capitulo sera justamente a versdo do Modelo de Redal Nenr atraso, que é o caso

de referéncia que nos interessa para o problema de balagwade carga (Modelo Base).
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4.2.1 \Versao Linear com Atrasos

A classe de sistemas lineares com atraso vém sendo estudaldain tempo, como por
exemplo em [60, 65—-67], dentre varios outros. Alguns tfax@mais recentes para sistemas
lineares com atrasos multiplos podem ser encontrados 9588, 69]. Estes dois ultimos
ja abordando LMI e o conceito de equacdes de Riccati.

O estudo de estabilidade da verséo linear com atraso é iamp@npois ele se aproxima
do modelo final de interesse, que € o Modelo de Rede Neural)(3u3@ vez que MRN

por vezes, opera na regido linear da fungde;(t)) = uhsat(y;(t)) - Ver Figura 2.2.

4.2.1.1 Versao Linear com Atraso Descrito na Variavel x

Seja 0 modelo dado pela equacéo diferencial (3.27), repid@aqui por conveniéncia:

(t) = —KRx(t) + TKRx(t — h) + A (4.34)

Realizando a seguinte substituicdo de variavéis= —KR e W, = TKR, temos 0
seguinte sistema linear com atraso descrito na variavel x:

() = Wa(t) + Wya(t — h(t)) (4.35)

De acordo com KOKAME e MORI [59], a funcéo de Lyapunov candidat

V(t, ;) = o7 (t)Pa(t) + /t jh(t) 27 (7)Qx(7)dr (4.36)

ondeP - 0e@ >~ 0, e a taxa de mudanca no atrasdimitada pela seguinte relacao:

h(t) < a, 0 < a < 1, a estabilidade assintética do modelo (4.35) é assegueaghdstirem

matrizes definidas positiva e () que satisfagam a seguinte LMI:

PW+WTP+Q  PW,

<0 (4.37)
wrp —(1—-a)Q

Vamos apresentar o seguinte exemplo:

Exemplo 4.2.1.Seja 0 modelo (4.35) com uma taxa de variaco no atrasé de 0, 4,

a = 0,7 e matrizes
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-3 2 0,3 0,3
W = e W= (4.38)
2 —6 0,3 —0,8

ondeA(W) = [-7 —2]eA(WW,) =[-0,9405 —0,1595] séo os autovalores das matrizes
W e W, respectivamente.
Utilizando a fungéadeasp datoolbox de controlerobusto do Matlab para resolver a LMI

(4.37), temos que a LMI é factivel para as matridés IV, (script Kokame_Mori_Exemplo.m):

0,8561 0,2907 2,1435 0,0322
P = , e Q= (4.39)
0,2907 0,4184 0,0322 2,0884

resultando em um sistema assintoticamente estavel.

Os autovalores da matri2 séo dados pok(P) = [0,2734 1,0011], e os autovalores
da matriz) séo dados pok(Q)) = [2,0736 2, 1583].

Na solucdo numérica através da toolbox, as matrizes) foram estruturalmente defi-
nidas como sendo do tidall-symmetric No entanto, outras solu¢des para as matrizes

@ também séo possiveis definindo a estrutura destas como diagdoal.

Exemplo 4.2.2.Definindo estruturalmente as matriz€se (Q como sendo matrizes diago-

nais, e utilizando o mesmo exemplo anterior (4.2.1), temsegainte solucéo para (4.2.1):

23,8510 0 53,3989 0
P= , e Q= (4.40)
0 14,9900 0 67,1790
Nos exemplos (4.2.1) e (4.2.2) acima, as matrizes IV, eram matrizes de posto com-
pleto.
Vamos verificar o que acontece se introduzirmos uma altersigaificativa no exemplo

(4.2.1).

Exemplo 4.2.3.Vamos definir a matrizl’ como sendo:

-3 2 0,3 0,3
W = e W= (4.41)
6 —4 0,3 —0,8

ondeA(W) =10 —7]eX(W,) =[-0,9405 —0,1595] sdo os autovalores das matrizes

W e W, respectivamente.

60



Neste caso, ndo houve solucao para as matrizeg) que satisfizessem (4.37).
No entanto, para as seguintes matrizes:
Exemplo 4.2.4.

-3 2 -0,3 0,3
W = , e W,= (4.42)
2 —6 0,6 —0,6
ondeA(W) =[-7 —2]eX(W,) =[0 —0,9] séo os autovalores das matrizése IV;,,
respectivamente.

A solucéo encontrada para (4.37), neste exemplo, foi:

0,8655 0,2952 2,1635 0,0385
P = , e Q= (4.43)
0,2952 0,4227 0,0385 2,1057
e, outra solucéo:
24,7209 0 25,4728 0
P = , e Q= (4.44)
0 15,4576 0 69, 1429

para matrizesP e () diagonais.

Podemos verificar que, para alguns casos onde uma das marsmegular, € possivel
encontrar solucdes para a LMI (4.37). O script foi utilizagdoa diversos outros exemplos
onde ambas as matriz&s e 1V, eram singulares. Em nenhum exemplo as matrizes solucao
P e @ foram encontradas, dando indicios de que somente quandtria g € singular, é
gue é possivel haver uma solucao.

Foi possivel notar também, através do script Matlab, iodide que a solucdo para a
LMI (4.37) somente é possivel quando os elementos da m&iriorem, de maneira geral e
aproximada, ao menos uma ordem de grandeza menores quenesigls da matrizl’. Nos
exemplos utilizados ondé” e IV, possuiam elementos com a mesma ordem de grandeza, a
solucéo néo foi encontrada pois a LMI (4.37) néo era factivel

Os exemplos dados anteriormente envolviam matrizes quetisBara o proximo exem-

plo vamos buscar solucéao para a LMI (4.37) baseado nos pad@Eae modelo (4.34).
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Exemplo 4.2.5.Seja um cluster heterogéneo, formado por dois nds, com osnsegara-
metros: ¢,, = 30us, t,, = 90us € matriz de ganhos dada pdt = diag(4530, 3670).

Desta forma, temos:

W= —2265 2265 e W, = —611,7 611,7 (4.45)
1835 —1835 6795,0 —6795,0

Para o exemplo (4.2.5) também né&o foi possivel encontraraaiszes solucdo para a
LMI (4.37). Esta fato ja era de certa forma esperado, poisaszasiV e I/, no modelo
(4.34) séo estruturalmente singulares devido a matriz

Apesar do problema de viabilidade da solugcéo de (4.37) quapticada ao modelo
(4.34), a estrutura da LMI (4.37) torna-se interessanta pgroblema de sintese de contro-
ladores utilizando a teoria de redes neurais e LMI, poisraeseque € possivel descrever o
problema de sintese em uma LMI com uma estrutura semelh&hte7a.

Uma outra observacao merece ser destacada ainda. Se a(tha&ff)zé factivel, entdo a

estabilidade € garantida para todo- 0. Neste caso, a estabilidade é ditday-independent

4.2.1.2 \Versao Linear com Atraso Descrito na Variavel y

Retomando o modelo dado pela equacéo diferencial (3.28)ideaqui por convenién-

cia:

j(t) = —RKy(t) + RTKy(t — h) + RA (4.46)

ondeWW = —RK e W, = RTK. Temos que, em termos de formato, ela ndo mudara
em relacdo a equacéao (4.35). Logo, os resultados alcangadagbsecdo anterior sdo 0s
mesmos para o modelo (4.46).

Um procedimento para evitarmos o problema de viabilidad@l8¥) quando aplicado
ao problema de estabilidade do modelo (4.46) é fazermos goepe deslocamento na dia-
gonal principal do elementd, 1) da LMI (4.37) na dire¢do do semi-plano lateral esquerdo

do plano complexo, da seguinte forma:

T+ PW 4+ WTP + PW
( Q) " <0 (4.47)
wrp —(1-a)Q
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ondes € uma constante positiva e proxima do valor ndle=(0), e I € a matriz identidade.

Exemplo 4.2.6.Seja um cluster heterogéneo, formado por dois nds, com osnsegara-
metros:t,, = 30us, t,, = 90us,e = 10~7 e matriz de ganhos dada péf = diag(4530, 3670).
Desta forma, temos:

—2265 1835 —6795,0  611,7
W = e W,= (4.48)

2265 —1835 | 6795,0 —611,7

Substituindo as matrizé$” e IV/;, acima na LMI modificada (4.47), temos como solucao

(script Kokame_Mori_Exemplo2.m):

L] 01112 0 10,7095 0
P=10 e Q=10 (4.49)

0 0,007 | 0 0,6935

4.2.2 \Versao Nao-Linear com Atraso

Vamos iniciar o estudo da estabilidade das versbes nadax#s@ com atraso. Como tem
sido feito até aqui, primeiro iremos analisar 0 modelo esgwena variavel x, e depois na
variavel y. Como poderemos constatar, 0 modelo n&do-lineaanavel x ndo é adequado
para ser tratado como uma particularidade do modelo de mdalrde Hopfield-Tank com
atraso, necessitando assim de uma transformacéo de variave

Baseado no trabalho de SINGH [70] sobre convergéncia de mdaia com atraso via
LMI, sera proposta uma nova fungéo de Lyapunov adequadapaodelo de Rede Neural
(3.30). Em seguida, a funcéo sera expressa na forma de umaalduial sera utilizada no

capitulo (5) para a sintese de controladores pAi&dI .

4.2.2.1 \Versao Nao-Linear com Atraso Descrito na Variavel x
O modelo ndo-linear com atraso descrito na variavel x (3r@@yoduzido aqui por con-

veniéncia

2(t) = —K¢(y(t)) + TK(y(t — h)) + A (4.50)
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forma uma classe de sistema ndo-linear com atraso para adugdram, a priori, encontra-
dos resultados de estabilidade publicados. O préprio nd@el) é o que mais se aproxima

deste, servindo entéo de base para a prova de convergéacao-(2.2.2).

4.2.2.2 \Versao Nao-Linear com Atraso Descrito na Variavel y

Diversos trabalhos tém sido publicados sobre convergélecrades neurais com atraso
devido ao grande interesse no conhecimento dos efeitas std@ste 0 comportamento global
da rede. Dentre eles podemos destacar [54, 71-73], entosout

Vérios destes trabalhos foram analisados e nao se adegparamVIRN por depende-
rem fortemente da realimentacao linear negativa do mo@e30Y.

Por outro lado, como sera visto no capitulo 5, quando utilzmuma LMI para sintese
de controladores [74, 75], ela normalmente torna-se m&g@uacado Matricial Bilinear ou
BMI, a qual envolve multiplicacdes de variaveis e, conseqieiee, tornando-se de dificil
solucdo. Para contornar este problema, é usual empregafamnaacdes de congruéncia
e substituicdo de variaveis e, para que o0 processo sejd,vadesejavel obter uma LMI
com poucos elementos matriciais e poucas variaveis, pedoitm tratamento algébrico
adequado de modo a transforma-la em uma LMI novamente.

Desta forma, para o problema de sintese de controladotesindio oMRN (3.30), é
necessario encontrar uma LMI que possua poucas variavers @aeucos elementos matri-
ciais.

Em SINGH [54], o autor realiza uma transformacéao de varsamaiequacao (2.30) para
promover um deslocamento do ponto de equilibtid) = [y;(¢), ...,y (t)]* paraaorigem,
usando a relacade(-) = y(-) — y*. Seu modelo utiliza a funcdo néo-linear dada por (2.31) e

mostrada na Figura 2.8, resultando em:

2(t) = —2(t) + Wo(2(t)) + Wid(2(t — h)) (4.51)

ondez(-) = [z1(+), ..., z,(-)]T é 0 novo vetor de estadas(z(-)) = [¢1(z1(-), ..., dn(2()]T
representa o vetor de saida do modelo transformadgzg-)) = vi(zi(-) + 27) — v (x?),

i =1,...,n. As fungdesh;(z(-)) satisfazem:

0*(2()) < z()yi(= (). 6:(0)=0, i=1,...n (4.52)
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Vimal Singh propde a seguinte funcéo de Lyapunov:

" (1) t -
VE0) =P +2 3 d [ ads [ FEOQEE (459

Zi
0
e apresenta o seguinte teorema, o qual fornece condi¢cOeiestds para garantir a origem

de (4.51) como unico ponto de equilibrio e sua estabilidéaleadjassintotica:

Teorema 4.3.[54] Suponha que existam matrizes definidas positivas stast” = (p;;) €

R™™ e @ = (¢;) € R™™, e uma matriz definida positiva diagonal = (d;) € R"*" tal

que
2P —PW —PW,,
N=| -WTP 2D—-Q—-DW —W'D —DW, | =0 (4.54)
—~Wrp —~WI'D Q

Entdo a origem de (4.51) é o Unico ponto de equilibrio e elobamente assintoticamente

estavel.

Baseado nos trabalhos de SINGH [54, 70], propomos uma furecégapunov que seja

adequada ao modeMRN:

£(t) = Wo(z(t) + Wad(z(t — h)) (4.55)

ondeW = —RK, W), = RTK, z(-) = [z1(-), -+, z.(-)]" é 0 novo vetor de estados, e
o(2(1) = [p1(z1(-), -+, dulza(-)]T representa o novo vetor de fungdes de ativacdo do
sistema transformado,&a(zi) = ¢i(zi() +y) — ¢i(yf), i = 1,--- ;n. Como a funcéo

o(yi(t)) (2.3) satisfaz a condicao (4.52), podemos propor a seguinggio de Lyapunov:

n ®) _ b -
VEO) =23 d [ dds+ [ S eI (@56

0
A derivada no tempo d¥(z) ao longo das trajetorias de (4.55) € dada por:
V(2(t) = VT 2(t) (4.57)
Aplicando a equacédo acima em (4.56), temos:
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V(2(1)) =2D(9(=(t)) — 6(0))]"2(t)+
+ 07 (2(1))Qo(2(1)) — &7 (2(t — 1)) Qo (=(t — )

Comog(0) = 0, temos

V(2(1)) = 207 (2(1) D=(t) + 0" (2(1)) Qd(2(t)) — o7 (2(t — h))Qo(=(t — h))

Substituindo (4.55) na equacao acima, temos

V(2(1)) =267 (1)) DIW(2(1)) + Wi (=(t — )]+
+ 7 (2(1)Qa(2(t)) — &7 (2(t — 1)) Qo(=(t — h))

Realizando as multiplicacdes necessarias, teremos

V(2(t)) =207 (2(t)) DW(2(t)) + 20" (2(£)) DWyo(=(t — h))+
+ 07 (2())Qd(=(1)) — &7 (2(t — 1) Q(=(t — h))

Fazendo um re-arranjo nos termos multiplicados por 2

V(2(1)) =67 (2(1)(DW — WTD)o(2(t))
+ 6T (2(0) (DWW + Wi D)o(=(t — h))+
+ 97 (2(1)Qa(2(t)) — &7 (2(t — 1)) Qo(=(t — h))

e colocando na forma matricial:

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)



onde

DW +WTD+@Q DW,
M = @ " (4.64)
WID —Q
Bastara entdo que a matriZ seja definida negativa para que o sistema possua um Unico
ponto de equilibrio globalmente estavel. Desta forma, pades enunciar um teorema de

estabilidade global assintotica para o modelo de rede hemrguestao.

Teorema 4.4.Dado o sistema (3.30), suponha que existam uma matriz soaélre R"*"

definida positiva e uma matriz diagon&l € R"*™ definida positiva tal que

DW +WTD+Q DW,
M = <0 (4.65)
WD —Q

Entdo, o modelo (3.30) € globalmente assintoticamenteelsta

No entanto, as matrizé$ e IV, sdo singulares, fazendo com que a LMI (4.65) nédo seja
factivel.

E possivel notar uma certa semelhanca com a LMI de Kokame &(87). O esca-
lonamento promovido no elemen(®, 2) da LMI (4.37) se mostrara util, de alguma forma,

para a sintese de controladores para a rede neural proposagitulo 5.

4.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, verificamos as condi¢cdes de estabilidade glgumas das versdes de
modelos apresentados no capitulo 3, dando énfase naqeetdes de maior interesse em
relacdo ao modelMRN (3.30).

O fato das matrizedl’ = —RK e W = RTK serem estruturalmente singulares apre-
sentou uma dificuldade numérica na determinacéo da edtad®li Isto é importante pois a
determinacdo numérica da estabilidade global sera um l@camental no capitulo 5, de
forma a buscarmos controladores que possuam convergéolbé garantida.

A introducao de um escalar positivo e suficientemente pequeno, possibilitou a viiabil
dade dos testes de estabilidade das LMIs (4.37) e (4.65).

O aproveitamento da LMI (4.65) diretamente na sintese deraladores no capitulo 5
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introduz uma nova dificuldade, pois a LMI torna-se uma BMI {Rilr Matrix Inequality)

nas variaveis matriciai® e K. Transformagfes de congruéncia e novas mudancas de varia-
veis permitirdo transformar esta BMI em uma LMI novamente fiugo com uma Equacao
Algébrica de Riccati, auxiliara na definicdo do problema deese de controladores.

Podemos observar também que existe uma certa similariddideaeL M| de Kokame e
Mori, que assegura convergéncia para sistemas lineareatrtaso, e a LMI proposta neste
trabalho, que assegura convergéncia global para uma ve#isélinear do modelo descrito
em [59]. Na verdade, podemos concluir que este trabalhodsstem pouco mais o trabalho

publicado em [59].
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| %% hdstam (RR)

Golwver for LMI feasibility problems Lix) < Rix)
This solwver mwinimwmizes t  subject to Lixl < Bixl 4+ t*1
The hest walue of t should be hegative for feasibility

Iteration ; Best wvalue of £ so far
1 0.023952
2 3.131281e-003
3 3.131281e-003
4 5.094711=e-005
5 5.094711=e-005
& 5.094711e-005
7 4.0295840=e-007
g 4.029840=-007
=] 4.029840e-007
10 4.029840e-007
11 1.545738e-007
1z 1.545738e-007
13 5.787263e-009
14 5.7872683e-009
15 5.787263e-009

* zwitching to QR

16
17

5.787263e-009

1.288212e-010
15 1.317866e-011
19 1.3178662-011
Z0 7.104332e-013
21 T7.104332e-013
22 1.312958e-014
23 1.312958e-014
24 1.3129558=-014
25 1.2158550e-015
26 -2.0498762-017

Fe=sult: best walue of t: -Z2.0459575e-017
f-radius saturation: 0.000% of R = 1.00e+4+002

rans =
i1.0000 o u]
[} 1.0000 ]
| o 1.0000
o> |

Figura 4.1: Determinacao da matfzpara demonstrar a estabilidade segundo Lyapunov
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Capitulo 5

O Problema de Controle Objetivando

Desempenho

O objetivo principal deste capitulo é: Uma vez qukliB tenha sido transformado em
uma forma particular de rede neural de Hopfield com atrasodalddViRN (3.30), buscar
um método para obter os ganhos da malha de controle que emseguestabilidade do

sistema (ndo-linear) e assegure um critério de otimalidadalmente).

A proposta € a de estabelecer uma funcéo custo quadrateco pasdelo verséo linear na
variavel y (3.5), expressa na forma de uma LMI, a fim de assegun critério de otimalidade
local e, simultaneamente, aplicar um critério de estaduiédpara MRN (ndo-linear) para
assegurar a estabilidade. Expressando este critérioalslelstde também na forma de uma
LMI, pode-se obter vantagem ao tratarmos desempenho lesthhkilidade global utilizando

o0 Método dos Pontos Interiores [76] simultaneamente.

A regido hachurada da Figura 5.1 representa a regido ondéemsi € linear e onde ha
uma imposicéo de desempenho. Fora desta regido, ndo ha eocambiigo desempenho, mas
€ possivel garantir a convergéncia global.

Como o modelo versao linear na variavel y utiliza em sua magheoditrole uma reali-
mentacao de saida - Figura 5.5, os métodos de alocacdo de pole Placement Design
nao se aplicam ao problema neste caso, pois o0 sistema nderg&led. Faz-se necessario
entdo uma abordagem pela chambgapunov Control Function

Diferentes técnicas de solucédo do problema de control® sx@minadas, de forma a

verificarmos o custo e a eficacia de cada uma delas.
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Para efeito de referéncia em um problema de pequenas diegndzamos uma funcao
custo que é dada pelo indice de desempenho ITAE (Integrairaf Multiplied by Absolute
Error) sujeita a condi¢cao de convergéncia dada pelo Teofefrmara o modelMRN (3.30).

Para minimizar este indice de desempenho, utilizaremaosi@s genéticos.

A vantagem do uso deste indice é que ele reduz grandes einiassie enfatiza erros
gue acontecem mais tarde na resposta temporal do sistein&S[¥& desvantagem € o alto
custo computacional necessario para avaliar cada indivddipopulacdo de cromossomas,
tornando-o inviavel para grandes dimensées do problemaingge servira deenchmark

para efeito de comparacao com as outras propostas.

Uma outra proposta consiste em minimizar uma fungéo custdrgtico para a versao li-
near na variavel y dada pela norma da varidieaiia LMI (5.21). A vantagem desta proposta
reside no custo computacional menor, porém, espera-sesqyenbos obtidos resultem em
um desempenho menor do sistema, quando comparada comelifali; por esta ndo atuar

diretamente sobre a saigé) do modeloMRN.

O método proposto nesta tese consiste em minimizar umadwugiio quadratico para a
versdo linear na variavel y (3.5) sujeita a condi¢do de agévesia do Teorema (4.4) para o
modeloMRN (3.30). Reescrevendo-se a fungao custo na forma de uma Eqlkgbrica
de Riccati (ARE) e colocando-a na forma de uma LMI, é possivelrfaom que ela seja so-
lucionada simultaneamente a LMI (4.65), que assegura bikdsale do modelo nao-linear.
Tais LMIs deverédo ser readequadas para que elas possua@veigem comum, possibili-
tando assim esta solucdo simultanea. Desta forma, os gahtidss deveréo proporcionar
um bom desempenho para o sistema (garantido pela funcém aquetiratico reescrita na
forma de uma LMI ARE) e simultaneamente satisfazer as coadi¢i@ convergéncia do

modelo n&o-liner (garantida pela LMI (4.65)).

O que justifica esta abordagem € que, devido a funcéo ndar-likégura 2.2, para peque-
nas amplitudes positivas da variayét) (regido | da figura), o sistema comporta-se como um
sistema linear e, como tal, podemos impor o comportamentmdeontrolador quadratico.

Fora desta regido (regides Il e 1), a convergéncia seggasada pelo Teorema 4.4.

As simulacdes e os experimentos mostram melhora no desampeglizando essa abor-

dagem e a Figura 5.1 ilustra a idéia da proposta.
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5.1 Leis de Controle

Nesta secao, faremos uma andlise da lei de controle (2. 2pgt@no modelo (2.1) e de

outras leis de controle estudadas durante o desenvohameste trabalho.

Primeiramente analisaremos o significado da funcéo n&edlirhsat(y(t)) utilizada no
modelo (2.1) e a possibilidade de utilizacdo de outras femcdrigura 5.3. Em seguida,
analisaremos o resultado de uma matriz de gaihn&o diagonal, como citado na subsecéo

3.1.1, sobre o modelo (2.1).

5.1.1 Leide controle do Modelo (2.1)

A lei de controlev;(t) (2.2) dada no modelo (2.1) atua de forma continua e lineae ent
0sS seus estados liga e desliga (regido | da Figura 2.2). E&tade “liga-desliga” indica se

um determinado na ir4 receber ou transferir tarefas no rnq@el).

Reproduzindo a equacgéo (2.2) aqui por conveniéncia:

v;i(yi(t)) = —Kuhsat(y;(t)) (5.1)

temos que a variavel de decisg¢) é o argumento da fungéo ndo-linedrsat. Isto significa
que, se o tamanho da i-ésima fila estiver acima da média &tdb a variave);(t) é positiva

e a funcaa:hsat tera valores positivos.

Em seguida, a funcaohsat € multiplicada pelo ganhé&’;. A Figura 5.2 mostra a funcéo

v;(y;(t)) para diferentes valores de ganhos.

As curvas na Figura 5.2 traduzem-se em uma maior ou menotidade de tarefas
retiradas da i-ésima fila, conforme o ganho maior ou menspeaivamente. A saturacao
Ymaz, da funcéouhsat(y;(t)) (2.6) é basicamente uma restricdo dada pela largura de banda

da rede, e pode ser determinada através da seguinte eqdéfao [

Largura de Banda da Rede (bpxs)
Tamanho Médio da Tarefa (bits)

Ymaz; =

(5.2)
gue por sua vez, é adimensional.
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K.uhsat(y(t)

Y2

Regido linear
: / (Performance)

Regido Nao-Linear Regido Nao-Linear

(Convergéncia) (Convergéncia)
Y1
Regido Nao-Linear Regido Nao-Linear
(Convergéncia) (Convergéncia)

Figura 5.1: Convergéncia do Controlador Proposto

6000 \
——K =1000

——K =2500
5000, —— K =4000 : i

4000 h

3000 A

2000 7

1000 i

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.2: Funcgéo;(y;(t)) para diferentes valores de ganho
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5.1.2 Leide controle proposta

Como foi assumido na sec¢ao (3.1.1) que a matriz de gaRhon&o sera diagonal, a lei

de controle passa a ser dada por:

vi(y(t)) = Z K (y;(t)) (5.3)

Aidéia desta lei de controle a partir de uma matriz ndo diag®fexibilizar o esfor¢o de
controle, aumentando o grau de liberdade do modelo (2.1). @oamatriz geral, espera-se

obter um desempenho melhor dos controladores e utilizaanlooy menores.

Adotando esta nova lei de controle, 0o modelo (2.1) pode sscrigo na seguinte forma:

) = 37 Ko (0) + 3030 3 Kigpa 2 Kgolyslt — ) (6.4

I=1 m=1 j=1

Qualquer proposicao de um controlador para o0 modelo (2vBrdenanter uma de suas
principais caracteristicas que € a conservacao do numerefas quando o termb for

nulo. No apéndice (A) encontra-se a prova de que a conserdacaumero total de tarefas

para uma matriz ndo-diagonal se mantém.

5.1.3 Outras Leis de Controle

Outra possibilidade que € investigada é do uso de outragdsntio-lineares, tanto de

primeiro quadrante como de primeiro-terceiro quadraate,domo:

sat(y(t)) Estafuncéo corresponde a uma funcdo néo-linear de primééreeiro quadrante,

ou seja, é a fungéo uhsat(y(t)) incluindo a parte inferior;

sign(y(t)) Corresponde a uma funcdo ndo-linear do tpeoff introduzindo uma desconti-

nuidade no sistema;

tanh(y(t)) Estafuncéo é uma funcdo continua, suave e derivavel.

A Figura 5.3 mostra graficamente as funcdes ndo-linearestigadas na simulacao [09].
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5.2 Sistematica para Andlise dos Resultados das Simula-
coes

Para facilitar as comparacdes nas simulacdes, sera estialoehesta se¢cdo um conjunto
de parametros que irdo auxiliar a mensurar os resultadosygdo-os menos subjetivos.

Uma das técnicas de comparacao de desempenho na teorigrdéedarear € a resposta
ao degrau unitario, onde uma entrada de valor unitario éagsdi a um sistema linear com
condicdes iniciais nulas.

Em seguida, é feita uma analise do regime transitorio derasem malha fechada e em
relagé@o a varios parametros, dentre elsximum Overshoot)/,), Maximum Overshoot
Instant(M;) e Settling Timg(,).

O maximum overshodt definido como o desvio maximo da saida sobre a amplitude do
sinal de entrada durante o estado de transi¢do. O valor roaeémvershoot € normalmente

dado em forma percentual, ou seja:

overshoot maximo
p (%) = ;
valor de regime

(5.5)

No ambito desta tese, a varidvel que nos interessa em maoréo sinaly(t) que
corresponde a variavel erro do processo de balanceameotogie

Como o valor de regime desejado € nulo, a definiciowdeshoonao € aplicavel. Para
contornar este problema, vamos definir o overshoot comoar ahlsoluto do desvio ma-
ximo em relagdo a ordenada do grafico do sinal vetorial deygtypquando o grafico a ser
analisado for o do erro, e como o valor absoluto do desvio m@em relagdo ao valor de
equilibrio, quando o grafico a ser analisado for o do tempasgera estimado.

O instante em que ocorre 0 maximum overshoot é definido aoaamum overshoot
instant

O settling timeé definido como o tempo necessario para que a resposta aa degmaua
e permaneca dentro de um determinado percentual do sedimalotJm valor normalmente
utilizado é de>%, o que corresponde ao valaro5 do degrau unitério.

No contexto desta tese, o settling time sera definido conaosetempo necessario para
que aresposta transitoria entre e permanega dentro de gifia een torno da ordenagét).

Esta regido sera definida como:
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Como entrada, valores constantes serdo atribuidos ao etof\, ..., \,] com con-
di¢bes iniciais nulas durante um intervalo de tempa que significa inserir tarefas a uma

taxa constante em um cluster inicialmente sem tarefas esfitam

Estas entradas serdo como pulspsle amplitude e largurg, convenientes para excitar
as func¢des nao-lineares do modM@ (3.1), levando-as a excursionar nas regioes lineares

e nao-lineares.

A Figura 5.4 nos mostra a entradg,) que sera utilizada para excitar o sistema no caso
de um cluster com trés processadones={ 3). O uso destes pulsos se justificam porque
eles reproduzirdo a situacdo em que as filas do sistemaaestias inicialmente e, em
seguida, receberéo tarefas em uma determinada taxa den@aplitude dos pulsos) e por

um periodo de tempo predeterminado (largura dos pulsos).

As amplitudes dos pulsos devem ser escolhidas de forma daureaot erros iniciais
y(0) # 0 - ver equacao (2.4) - a ponto das fungdes néo-lineafgd)) serem levadas a
saturacao superior (regiao Il). Com isto, poderemos coftfermagdes do comportamento

do sistema quando atuando nas regides nao-lineares.

Ao término do pulsot(y), deveremos observar uma situacdo semelhante ao inicinae u
outra simulacdo, onde a entrada passa a ser nula e as candic@@s passam a ser agueles
valores do vetor(t) quando do término do pulso, ou sejd)) = [y1(tpuso) Y2(tpuiso)

Y3 (tpuiso)]*, ONdet,us € 0 instante exato do término do pulso. Apods a aplicagdo desta
entrada, os parametrdd, e t, serdo analisados e tabelados de acordo com a origem da

matriz de ganhos: exemplos publicados ou propostos peé&sside controladores.

Esta metodologia de simulacdo nos permitir4 obter infodmsgle uma forma mais sis-

temética.

A fim de monitorarmos a atividade da lei de controle durantsimsilacdes, os sinais
oriundos da saida das fungfes ndo-lineaxgst)) foram armazenados, e serdo mostrados

conforme o estabelecido a seguir - Ver Figura 2.2.
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A2

A3

uhsat(y(t)) sat(y(t))

l F / 4 1 L
0 1 or
_l F _1 L
-5 0 5 -5 0 5
y@® Yy
uhsign(y(t)) sign(y(t))
1r 1t
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-1t -1
-5 0 5 -5 0 5
y(® y(®
uhtanh(y(t)) tanh(y(t))
I ‘ ‘
0
_l L
-5 0 5 -5 0 5
y() y(t)
Figura 5.3: Funcdes nao-lineares analisadas na simul@8§o [
Pulsos de Teste
8 T T T
6 | - -
41 |
2 | - -
0O 0.1 012 OE3 0i4 015 OEG 0i7 OES 0i9 1
(a) 1)
8 T
6 | - -
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2 | - -
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(b) 1(s)
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6 | - -
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2 | - -
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(c) t(s)

Figura 5.4: Pulsos de entrada=[7 5 3|7 ety = 100ms
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1, se y;(t) estivernaregido ndo-linear Il
o(yi(t)) =< 0,5, se y(t) estiver naregido linear | (5.7)

0, se wy;(t) estivernaregido ndo-linear Il

Como exemplo, a Figuras 5.9, entre outras, apresenta os dostcontroladores - grafico

5.9a - junto ao sinal de erngt) - grafico 5.9b.

5.3 Sintese de Controladores

Como foi visto no capitulo (3), passamos de um modelo commealiacdo de saida
(3.16):

#(t) = (A+BKR)x(t)+ )\, A=0, B=(-1+T1)
y(t) = Ra(t)

com lei de controle:(t) = K Rx(t), para um modelo de realimentacdo de estados (3.20):

(5.8)

y(t)=(A+ BK)y(t) + R\, A=0, B=R(-1+T)
2(t) =Cy(t), C=1

(5.9)

com lei de controle:(t) = Ky(t), dada pela mudanca de variave(g) = Rxz(t) (3.13).

>

Figura 5.5: Diagrama em blocos do modelo versao linear nawaly sem atraso

Do ponto de vista da teoria de controle, a matriz de gahosgula o tamanho do erro

gue deve ser realimentado para o sistema, de forma a redatd-b valor nulo.
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A busca pela minimizacao de um indice de desempenho a fimmdgratos um controle
otimo significa escolher, dentre as trajetorias possiegjgela que fornegca o menor tempo

de convergéncia ou de menor energia.

No ambito dos trabalhos publicados sobre redes neurais ttasbaos autores normal-
mente abordam apenas a convergéncia global, seja assintétiexponencial, dependente
do atraso ou ndo. Porém, em principio, nao foi encontradbumerirabalho sobre controle

de custo garantido aplicado a redes neurais.

Neste capitulo, a proposta da sintese de controladorebasgada em trabalhos publi-
cados sobre controladores de custo garant@leatanteed Cost Contrplia LMI [78-81],

dentre outros.

O problema da sintese de controladores para a rede neupalsprgode ser enunciado

da seguinte forma:

m}%n(] = f(y(t), K) (5.10)

sujeito as condigOes de estabilidade do teorema (4.4)

DW + W'D +Q DW,
M= <0 (5.11)
Wy D -Q

onde,@ = 0 e D = 0 € uma matriz diagonal.

Adequando o problema de sintese para o enunciado acimas tprao

1. Aplicar as condi¢des de estabilidade ao problema dessiie controladores preten-
dido e,

2. Definir uma fungéo custé baseada em um indice de desempefiydt), K).

Os autores mencionados acima [78—-81] prop6em uma sintesmntteladores baseada

em uma funcéo custo do tipo

min J = / [y ()Qy(t) + ul (£)Tu(t)]dt (5.12)
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5.3.1 Condicdes de Estabilidade ao Problema de Sintese do Sistema
Nao-Linear

Para aplicar as condi¢es de estabilidade no problematéseite controladores para a
rede neural com atraso, devemos substiti= —RK e W, = RTK em (5.11), onde as
matrizesR eI’ s&o matrizes parameétricas conhecidas.

ApGs as substituicdes, teremos:

(-DRK — KTRD +Q) DRTK
M = <0 (5.13)
KTTTRD —Q
gue deixa de ser uma LMI e passa a ser uma BMIem/K, de tratamento numérico dificil.
Como é desejavel o uso desta BMI diretamente na sintese deledotes, € necessa-
rio aplicar uma transformacéo de congruéntiieg(D~!, D) em M pela esquerda e pela

direita a fim de torna-la uma LMI novamente:

T

D' 0 (-DRK — KTRD + Q) DRTK D!
<0 (5.14)
0 D! K'TTRD —Q 0 D!
Apéds as multiplicagbes matriciais, temos a seguinte BMhatjeinte:
(-RKD™' = D'KTR+ D 'QD™') RITKD™!
<0 (5.15)

DKTTTR —D-'QD!

SubstituindoK D~! por Z; e D~'Q D! por Z,, transformamos a BMI em uma LMI:

i “RZy — ZT'R+ Zy) RTZ
g | A4 2) "1 <0 (5.16)
ZTTTR A

Desta forma, o enunciado do problema de sintese de conirelafassa a Ser

min J = f(y(t), Z1, Zs) (5.17)

Z1,Z2

sujeito a

1Como houve uma mudanca de variaveis, a fungéo chsi&o pode ser mais expressa em termo&de
sim em termos d¢; e/ouZs.
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M=0, Zy=0, Zy>0 (5.18)

A transformacao de congruéncia altera os autovalores d&est/, porém nédo altera os
sinais destes autovalores, conservando assim as prapegedainércia, conforme o Teorema

da Inércia de Sylvester.

Teorema 5.1(Teorema da Inércia de Sylvestei§2] Dada uma matriz simétrical € R™"*",

uma matrizC' ndo-singular e a seguinte transformacéo:

A CTAC (5.19)

A matrizCT AC possui 0 mesmo nimero de autovalores positivos que a métriz

mesmo nimero de autovalores negativos e 0 mesmo nimeroodalatgs nulos.

Resolvendo as equacdes (5.17) e (5.18) pelo método dos potansres, as matrizes

7, e Z, serdo determinadas. O ganho poderéa ser obtido a partiradzicel

K=27,D! (5.20)

No entanto, para definirmos completamente o ganho, é neicedséerminar a matriz
diagonalD.

Introduzindo-se em/ uma perturbacdeD ', obtemos a seguinte LMI:

(—gD_l — RZl — ZlTR + Z2) RTZl
Z.= <0, Z1>=0, Zy>0 (5.21)
ZITTR — 7y
ondes € R* ec ~ 0, que garante convergéncia global para o sistema (3.30).
Nesta nova forma, as incognitas, 7, e Z, da LMI (5.21) séo determinadas, permi-
tindo agora a recuperacdo da matriz de ganhos desejadésati@equacao (5.20).

Reescrevendo entdo o enunciado do problema de sintese ddamotes, teremos:

min J = f(y(t). 21, Z) (5.22)

sujeito a
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Z. <0, Z;1 =0, Zy=0 (5.23)

A escolha da funcéo custd = f(y(t), Z1, Z2) possui um papel preponderante no su-

cesso da sintese de controladores.

5.3.2 Definicdo da Funcgao Custo

De acordo com a teoria de controle 6timo, o indice de desemypERE (Integral of
Time Multiplied by Absolute Error) fornece a melhor sele@tade dentre os indices de de-
sempenho mais comuns (ISE, IAE e ITSE) [77], isto €, o valoimmd da integral € pronta-
mente discernivel ao serem variados os parametros de w@maist

O indice de desempenho ITAE é dado por

T
Trras — / He(t)|dt (5.24)
0

ondee(t) € o erro de saida do sistema, normalmente dadeppr= y(t) — r(t), r(t) € 0
sinal de referéncia para o sistema em malha fechada. No easotcabalho;(t) = 0.

Este indice possui como vantagem a reducao de grandesreciaisino valor da integral
de desempenho e enfatiza erros que acontecem mais tardgpnatee Sendo assim, vamos
definir o problema de sintese de controladores para a redel meum atraso da seguinte

forma:

Definicdo 5.1(Sintese com indice ITAE)Seja o problema de minimizacdo com restricdes

dado por
n tf
win Jrrap = > / ty; (2)]|dt (5.25)
i=1 70
sujeito a equacao
y(t) = —RK¢(y(t)) + RTK(y(t — h)) (5.26)

Encontrar o valor deiX’ que minimize a funcao custhr .

O indice ITAE pode fornecer ganhos ideais pois ele ajuda amirar diretamente o

erro da saida do sistema, pgi§) = e(t) - vide equagdo (2.4), no entanto, ndo garante
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| Parametro | Valor |

n 3

tp [10pus  10us  10us]t
h 400ps

- _

2(0) 0,6 0,4 0,2
\ 0 0 o
Ymaz 1,3

Tabela 5.1: Parametros para a simulagéo [01]

estabilidade pois o sistema é néo-linear.
Controladores utilizando este indice como funcional serddipo debenchmarkpara
permitir comparac¢des com outros métodos que possuam umaarsputacional menor.
Utilizaremos algoritmos genéticos (AGs) para resolverabf@ma enunciado na Defi-
nicdo 5.1 pois os AGs possuem a vantagem de ndo dependerrdatedaticas de néo-
linearidade e atrasos do problema. Sua principal desvamtagp entanto, é o alto custo

computacional.

5.3.2.1 Simulacgao [01]: Desempenho com a matriz de ganhosdonal

Vamos reapresentar os resultados da simulacdo mostrademple (2.2.1) para per-
mitir uma comparacao do resultado publicado em [30] com sgltados encontrados pela
solucéo do problema da Definigdo 5.1.

Os parametros serédo repetidos na Tabela 5.1 por questéeswdmiEncia.

Como em algumas simulacoes utiliza-se mais de uma matriz eoggara permitir
comparacdes de desempenho, para facilitar o discernirdantwatriz de ganhok” entre as
diferentes simulacGes, vamos introduzir aqui a seguirnti@cio: ) € uma das matrizes de
ganhos publicada por Chiasseial. em [33], eKé} para denotar a j-€sima matriz de ganhos
K dai-ésima simulacao.

A matriz de ganhog|; dada em [30] é:

6667 0 0
Ky = 0 4167 0 (5.27)
0 0 5000
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Para esta matriz de ganhos, o resultado da simula¢éo podstsana Figura 5.6.

A Figura 5.6a: Tempo de espera representa o tempo de espiBradegspara uma tarefa
que esteja chegando a i-ésima fila - varian¢t); A Figura 5.6b: Erro representa o quanto
(tempo médio) a i-ésima fila esta acima ou abaixo da médid geasiavel y;(¢); A Figura
5.6¢: Tamanho das filas representa o numero de tarefas esemcada fila - variave)(t)

e, finalmente, a Figura 5.6d: Quantidade de Tarefas refeeseatal de tarefas nas filas, ou
seja, a soma em cada instante da quantidade de tarefas eonmtadalas.

Na Figura 5.6b, podemos notar que as curvas partepiije= [0,2 0 —0,2]. Isto

ocorre porque, de acordo com a equacéao (3.13), temos:

2 —1 —1 0,6 0,2
1
y(0)=§ -1 2 -1 0,4 | = 0,0 (5.28)
1 -1 2 0,2 —0,2

As trés curvas apresentam overshoot e convergem em umgdithie de4, 12 ms - ver
fim de atividade dos controladores na Figura 5.8b. J4 a Fig8tanos mostra, inicialmente,
um declinio no nimero total de tarefas nas filas, retornandaiaero inicial conforme o
sistema se aproxima do equilibrio. Este declinio ocorrgymias filas comegam a trocar
tarefas entre si imediatamente, enviando-as pela redejuzinglo assim o nimero total
de tarefas presentes nas filas. Quando as tarefas traasfenthecam a chegar nos seus
destinos, o numero total contabilizado nas filas comec¢a @epar-se do ndmero inicial

(principio da conservagéo de tarefas).

5.3.2.2 Simulacao [02]: Desempenho com a matriz de ganhosddapela sintese com
indice ITAE + AG

Vamos repetir a simulacdo [01] porém com os ganhos encasiaela proposta da De-
finicdo 5.1. Os parametros utilizados no algoritmo genéimntram-se na Tabela 5.2.
Utilizando os parametros mostrados nesta Tabela, a matgadhos determinada pelo

algoritmo genético, resultado da minimizacao do indiceesmohpenho ITAE, é:

1823,0 —1623,5 —1941,4
Kiog) = 87,9  1541,3  1974,4 (5.29)
—1503, 8 996,3  1380,8
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Tempo de Espera Erro
x1(t)|] 0.2 —yi®|]
x2(t) —y2(t)
x3(t) —y3(t)
1 0.1t 1
—~~
=
>0
-0.1
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
(a) x10° (b) x10°
<10 Tamanho das Filas < 10° Total de Tarefas
6 : : ‘ : : 1.2 : ‘ :
—ql(t)
—q20) 1.15
5t —q3(t) |1 11}
)
I s Lo5
o =]
= 1
3l | 0.95}
0.9t
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.85 . : . : .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
(c) x107 (d) x10°

Figura 5.6: Simulagao [01]: Resposta do modelo (2.1) paratame ganhod<|

| Parametro | Valor(es) |
Geragbes 100
Populacao 200
Intervalo de Ganhos [—2000 2000]
Taxa de Elitismo 20%
Variaveis 9

Tabela 5.2: Parametros do Algoritmo Genético para a siralf@2]
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| | Matrizde Ganhos(|; | Matrizde Ganhos(jpy |
Node M, M, ts M, M, to
Node 1| -0,019| 0,83 ms| 3,95 ms| -8,45E-3| 1,39 ms| 3,29 ms
Node 2| 0,053 | 0,47 ms| 3,34 ms| 2,96E-3| 0,67 ms| 2,76 ms
Node 3|| 0,006 | 1,13 ms| 4,12 ms 0 - Oms

Tabela 5.3: Parametros de desempenho entre as simulagpe$)2]

Tempo de Espera Erro
06 x1(t)] | 0.2 — Yl
x2(t) —y2(1)
x3(t) —y3(1)
0.5t 1 0.1+ 1
) )
X~ 0.4 > 0
0.3} 1 -0.1t
0.2 : ‘
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a) x10° (b) x10°
« 10" Tamanho das Filas «10° Total de Tarefas
6 : . ; . 12
—ql()
—q2() 1.15}
5f ——q3(t) |1 11}
ey
s, = 1.05}
o 2
o 1
3l | 0.95}
0.9t
2 : : : ‘ 0.85
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figura 5.7: Simulacéo [02]: Resposta do modelo (2.1) paratazuge ganhod o,

Comparando as Figuras 5.6 e 5.7 podemos notar que as curgaas, e modo geral,
mais suaves nesta ultima. Em especial, a figura que mostrantidade de tarefas em 5.7d
indica que um numero menor de tarefas foi transferido daraprocesso de balanceamento
(cerca de3000 tarefas), enquanto na Figura 5.6, este numero foi consielenante maior
(cerca de32500 tarefas movidas).

Isto nos permite verificar que a sintese de controladorkzamiio o indice ITAE oferece
um bom resultado.

A Figura 5.9 destaca a Figura 5.7b, relacionando-a as atlesl dos sinais de controle.
No gréfico 5.9b podemos notar que as atividades de contreaceens, 29 ms, que é

definido como o settling time.
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Figura 5.8: Simulacéo [01]: Resposta do modelo (2.1) paraobas dado pela matri
(5.27). O gréfico (a) apresenta o sinal de effo e o gréafico (b) apresenta a atividade dos
controladores conforme definido em (5.7).
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Figura 5.9: Simulacéo [02]: Resposta do modelo (2.1) paraonbas dado pela matriz|y
(5.29). O gréfico (a) apresenta o sinal de effo e o gréafico (b) apresenta a atividade dos
controladores conforme definido em (5.7).
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No entanto, o indice de desempenho ITAE somente ndo gamaatealucao estavel para
qgualquer condicao inicial do problema. De fato, se intrathuas uma perturbacao de apenas
5% em um dos componentes do vetor de condi¢des inici@is como por exemploz(0) =
(0,6 0,4 0,21]7, o sistema escapa de sua regiéo de estabilidade, conforsteadmna
Figura 5.10.

Erro

Node 1
Node 2 []
Node 3

y(®)

-8+ -

—10F -

-14k ! !
0 0.005 0.01 0.015
tis]

Figura 5.10: Simulacao [02]: Resultado da simulacdo paratazne ganhosiy; com
uma nova condicdo inicial(0) = [0,6 0,4 0,21]7

Isto acontece porque o indice ITAE depende das condi¢c@aaisdo problema, uma vez
gue ele necessita da integracdo da resposta temporalelnajs esta, por sua vez, necessita
das condig¢des iniciais para ser determinada.

Tal fato vem corroborar a necessidade de garantir a comvaegélobal, além do desem-
penho.

Em relacdo ao tempo utilizado pelo algoritmo genético patarchinar a matriz de ga-
nhos K|y, solugédo do problema dado pela Definicdo 5.1, o tempo de $ganeento consu-
mido foi de57, 6s. Este custo aumenta conforme a ordem do sistema, tornacdoyouta-
cionalmente inviavel para clusters com um grande nimerase n

A Tabela 5.4 apresenta o custo computacional da primeifopta em relacdo a ordem
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| n | Tempo gastd

3 57,6s

5 Im2s
10 20m 40s
20| 6h 32m 46s

Tabela 5.4: Custo computacional para a solucéo do probledwida Definicdo 5.1.

do sistema.
A fim de reduzir o tempo empregado na otimizacdo e garantimeecgéncia global,
vamos buscar um indice de desempenho e uma proposta deospligzdvitem a necessidade

da resposta temporal do sistema e/ou avalia¢cdes baseadeegnacéo de algum parametro.

Definicdo 5.2(Sintese de menor normdayeja o problema de minimizacdo com restricoes

dado por

minJ = —||Z1||2 (5.30)
A
sujeito as LMlIs

<—ED_1 — RZl — ZFR + ZQ) RTZl

<0 (5.31)
ZITTR 7y

Z1=0 Zy=0, D=0 (5.32)
Encontrar o valor de/’ que minimize a funcéo custb

A escolha de minimizarmos || Z; || se justifica devido a equagéo 5.20 que esta direta-
mente relacionada a matriz de ganfigsalém de reforgar a soma matricjagle D' — RZ; —
ZTR + Z,), fazendo com que esta seja negativa definida, condi¢do estasaria, porém
nao suficiente, para que toda a LMI seja definida negativa.

Este problema pode ser resolvido através da solucdo doepnabdquivalente de mini-

mizacgdo de uma funcéo custo linear sujeita a uma LMI [74, 75]:

min ¢’ x (5.33)
sujeito a
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| Parametro | Valor |

n 3
tp [10pus  10us  10us]t
h 400ps
- _

2(0) 0,6 0,4 0,2
\ 0 0 o

Tabela 5.5: Parametros para a simulagéo [03]

F(z) <0 (5.34)

ondex € o vetor de varidveis. Em muitos problemas de controlefuaigdes custo sao ex-
pressas em termos de variaveis matriciais em vez de um #t@mplos incluem normayj,
ondex € uma variavel matricial simétrica [75].

A funcéodefcxdatoolbox de controle robusto Matlab ajuda a expressar a fungao custo
J = normdZ;) na formac’ z, e a fungéanincxda mesma toolbox resolve o problema de
minimizacao.

O ganho pode ser obtido ent&o a partir da relagéo (5.20).

5.3.2.3 Simulacéo [03]: Desempenho com a matriz de ganhosddapela sintese por

otimizacdo de norma

Utilizando-se os mesmos parametros da simulacéo [01] [@&bE), vamos empregar a
Defini¢do 5.2 para determinarmos a matriz de gartigs.

Para o parametro= 10!, a matriz de ganhos obtida pela Defini¢do 5.2 é:

14,8127 0,0659  0,1082
Kipgj= | 0,0659 14,8299 0,0910 (5.35)
0,1082 0,0910 14,7876

ondeK = Z, D%

A Figura 5.11 apresenta os resultados alcancados para lemabe balanceamento de
carga para os parametros definidos na Tabela 5.6 a partifdgisalo problema dado pela
Definicdo 5.2.

Podemos notar que as curvas sao suaves, porém a converggdaigor volta de, 8s.
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Mais lenta quando comparada com as simulacdes anteriores.

Comparando os valores da matriz de ganhos antéijr com os valores apresentados
para a matriz de ganhdsy;, determinada pelo par indice ITAE + AG, podemos notar que
eles sdo menores. Isto parece apontar para um problemaala eac/ariavel matriciak,
ouD!,

Para a simulacao [03], obtivemos:

4,28 0,01 0,03 3,44 —1,71 —1,72
Zy=10°| 0,01 4,29 0,02 |, Z>=10°| —1,71 3,44 —1,72 (5.36)
0,03 0,02 4,28 ~1,72 —1,72 3,45
e
2,80 0 0 2,88 —1,44 —1,44
Dl'=10""7 0 2,89 0ol, Q=10% —1,44 2,88 —1,44 (5.37)
0 0 2,89 ~1,44 —1,44 2,89

Como a matrizZ, possui elementos com ordem de grandez&de a matrizD possuli
elementos com ordem de grandezal@e’, os ganhos, obtidos pela equacéo (5.20) resulta-
ram em elementos com ordem de grandeza)de

A Figura 5.11 apresenta os resultados da simulacdo do m{@iélocom a matriz de
ganhosk|yg).

Podemos notar que o sistema converge lentamente para olgedesaquilibrio. Outras
simulagdes mostraram que, escalonando a m&tsizpor um fator del0%, a escala de tempo
é escalonada por um fator de—3.

Outro fato observado foi que, variando-se o parameti@ matriz de ganhos sofria al-
guma influéncia.

Paras = 108, obteve-se:

11,8829 0,0387 0,0615
Koz = | 0,0387 11,8185 0,1259 (5.38)
0,0615 0,1259 11,7957
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Paras = 1012, obteve-se:

11,5976
0,0603 1
0,0303

Kiog) =

Sugerindo que existe um valor 6timo p
houve diferencgas significativas entre os res
(5.39).

0,0603 0,0303
1,5436  0,0843
0,0843 11,5736

(5.39)

arantre10~® e 1072, Nas simulagées, nédo

ultados paretigzes de ganho (5.35), (5.38) e

Paras ~ 10724, comecaram a ocorrer problemas numéricos com a LMI, o queava

nao-factivel.

Tempo de Espera
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x2(t)
x3(t) 1

0.5 1 15

(a)

<10 Tamanho das Filas
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—aq2@)
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(0]
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(c)
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0.5 1 15

(b)
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1.2
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1.1994
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1.199
1.1988

1.1986 :
0 0.5 15

(d)

Figura 5.11: Simulacéo [03]: Resposta do modelo (2.1) paratéaule ganhojys (5.39).

A vantagem na proposta apresentada p
bem menor do que o da primeira proposta

tempo necessario foi de 11s.

ela Definicdo 5.2 émamputacional, que é

. Para o exemplo dsesidéesta simulacdo, o

A Tabela 5.6 nos mostra o custo computacional desta propastadiferentes ordens do

sistema.
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| n | Tempo gastd

3 0,11 s
5 0,12 s
10 0,16 s
15 0,18s
30 0,32s
40 1,65s

Tabela 5.6: Custo computacional para a solu¢éo do probledwmda Definicdo 5.2.

95



5.3.3 Formulagio Geral de Controle Otimo - Controladores de Custo

Quadrético Garantido

Seja o sistema linear invariante no tempo dado pela equacAo eproduzida aqui por

conveniéncia

i(t) = Aw(t) + Bu(t) (5.40)

e a lei de controle dada por

u(t) = Kx(t) (5.41)

O problema de controle 6timo quadratico consiste-se emngrar@ matriz de ganhos K

gue minimiza a funcao custo quadratico

min J = /0 h [y" (H)Qy(t) + u” (t)Vu(t))dt (5.42)

ondef) = 0 e ¥ > 0 sdo matrizes de ponderagdo da parte transitoria e do sicaht®le,
respectivamente [82].

A matriz quadrada simétrica e semi-definida posifivd chamada dMatriz de Ponde-
racdo de Estadgs a matriz quadrada simétrica e definida posifivd chamada d&latriz
de Custo de Controle

Em TEWARI [83], 0 autor mostra que a solucdo da Equacéo Algalae Riccati

AP, + P, . A—P,.BYV'BTP, +Q=0 (5.43)

associada ao sistema (5.40), permite calcular o ganho @aexi¢ para a lei de controle
(5.41) que minimiza a funcéo custo (5.42).

O ganho 6timo € dado entéo por

K = _‘IlilBTPare (544)

ondeP,,. é a Unica matriz definida positiva que satisfaz a equa¢as)(5.4
Por sua vez, a equacao algébrica de Riccati (5.43) pode seritaena forma de uma
LMI [82]:
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(ATPare + PareA + Q) PareB

>0 (5.45)
BTP,,. W

De forma a garantirmos, ao menos, desempenho local pareemai$3.30), vamos em-
pregar um critério de desempenho quadratico dado pela dunigsto (5.42) aplicado ao
modelo versao linear na variavel y sem atraso (3.20). Tajd&arcusto podera ser minimi-
zada determinando o ganopela equacéao (5.44). No entanto, para isto, necessitamdmos
Gnica matriz definida positiv&,,. solucdo da equacao de Riccati (5.43). Equacéo esta que
pode ser reescrita na forma de uma LMI (5.45).

Isto devera nos fornecer um bom desempenho local para o0 mddekde neural com
atraso quando a lei de contralgt) estiver atuando na regido linear - regido | da Figura 2.2.
Quando a lei de controle estiver atuando fora da regidorlimeeondicdo de estabilidade
Z. < 0 devera garantir que o sistema nao se torne instavel.

Este objetivo devera ser alcancado se for possivel acopksodver as duas LMIs si-
multaneamente: A primeira garantindo o desempenho I3 € a segunda garantindo a
convergéncia globalA.).

Para que possamos resolver as duas LMIs simultaneamemterepwos utilizar a se-

guinte estrutura [74, 75]:

Zd(Pare7ZIaZ3) ‘ 0

<0 (5.46)
0| ZPue 2. 2)

Relembrando o modelo (3.20), reescrito aqui por questdesriegiéncia, temos:

y(t) =0+ R(—1+T)K)y(t) (5.47)

onde podemos definir duas matrizése B., como sendod. = 0e B. = R(—1 +T).

Substituindo a equacgéao (5.47) em (5.45), teremos:

(Agpare + PareAe + Q) PareBa

=0 (5.48)
BTP,,. v

onde redefinimosl, = 1, ¢ ~ 0 para permitirmos a existéncia de uma solucéo.

Invertendo os sinais da LMI (5.48) e aplicando sobre ela aisggtransformacao de
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congruéncia:blocodiag(I, ¥~'), podemos readequa-la para as mesmas variaveis da LMI
(5.21), operacéo esta fundamental para que ambas posseadeidas simultaneamente e

de forma acoplada.

(_Agpare - PareAE - Q) _PareBa\IJ_l
<0 (5.49)
—U1BTP,. —yl

Podemos notar que o elemerith 1) e seu simétricdl, 2) de (5.49) correspondem ao
ganho étimo da equacéo (5.44) e ao ganho 6timo transpospeatvamente. Substituindo
—U~!'BTP,.. por K em (5.49) e realizando a préxima transformacéo de congiaiéom

blocodiag(l, D~1), temos:

(—ATPy. — PpeA. — Q) KTD™!

<0 (5.50)
DK —D-ly1p-t

Aplicando mais uma transformacao de congruéncia, desteoreza matriz bloco diago-

nalblocodiag(I, D' KT K~ D), temos:

(_Agpare - PareAa - Q) KD!
<0 (5.51)
DKT _DIUKTRW Y (KT KD

Aplicando a seguinte sequéncia de substituicdo de vasi@wmei(5.51):

7y =KD (5.52)
Zy =D 'KTK "W YK HT'KD™ (5.53)

Aplicando uma nova substituicdo de variaveis em (5.53):

Zy =117 (5.54)

temos:

(_Azpare - PareAs - Q) Zl
Zy = <0 (5.55)
77 ~TZ,
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ondeZ} = 0 é uma matriz simétrica a ser determinadB e 0 é uma matriz simétrica
constante, que vem devolver a possibilidade de escalosaamuatrizl ~! indiretamente,

uma vez que, apoés todas as transformacfes de congruéndistidustio de variaveis, a
matriz ¥ deixou de ser acessivel.

Para permitir o acoplamento da LMI (5.55) com a LMI (5.21)nes definir que:

Pye =D (5.56)
Desta forma, teremos:
(_Agpare - PareAs - Q) Zl 0 0
ZT —TZ, 0 0
<0 (5.57)
0 0 —ePye— RZ,— ZI'R+ 7, RZ,
0 0 ZITTR — 7,
onde
71 = KPy. (5.58)
Zy = PpreUP,,. (5.59)

A matriz = (5.57) é formada por dois blocos diagonais: O primeiro regm&ando o
desempenho, onde encontramos apenas o ganho. No seguomlddraos a estabilidade do
modelo (3.30).

Encontrar uma solucéo para a LMIsignificara encontrar uma matriz de ganhos que mi-
nimize a funcao custo (5.42) simultaneamente as condigdestdbilidade global de (5.21).

Desta forma, podemos enunciar a proxima metodologia paraess de controladores

empregando LMIs de forma acoplada.
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Defini¢cdo 5.3(Sintese por Funcao Custo Quadraticegja a LMI bloco diagonal

(_AZPaTe - PareAa - Q) _Zl 0 0
- ~z{ —TZ, 0 0O |,
0 0 —eP,,. — RZ; — ZlTR +Zy RZ
0 0 ZTTTR — 7,
_ " (5.60)

e as matrizes simétricds >~ 0 eI" > 0. Encontrar as matrizes simétricas definidas positivas

P..e, Z1, Zy € Z3 de forma que a LMI seja definida negativa.

Ap6s as transformacdes de congruéncia e substituicdo de/eisr 0 acesso direto a
Matriz de Custo de Control& ndo existe mais. Desta forma, poderemos ter um acesso
indireto a esta matriz através dleque ira escalonar a variavek e, desta forma, estara
escalonando indiretamente a matbiz

Esta metodologia de sintese recai no chanfadsibility probleme que pode ser resol-
vido pelo Método dos Pontos Interiores de Nesterov e Nerskyo{76].

Dadas as matrizeg eI, o problema se resume a encontrar as matizgs 7, Z, € Z3

de modo que a LMI seja definida negativa.

5.3.3.1 Simulagdo [04]: Desempenho com a matriz de ganhosd#apela sintese por

funcéo custo quadratico - o caso homogéneo

O objetivo desta simulagdo € o de demonstrar um primeirdtaeualcancado pela
sintese por funcéo de custo quadratico via LMI para um alisteiogéneo. Para ilustrar a
metodologia proposta pela Definicdo 5.3, vamos retorngpa@snetros dados na simulacao
[01]. A Tabela 5.7 apresenta os parametros utilizados.

O valor do parametre foi ajustado pard0~!*. Para valores menores a LMltorna-se
inviavel (ndo possui solucao).

A matriz de ganho$< depende numericamente do parameirmas existe um valor de
compromisso pois é desejado que este parametro seja Sigficete pequeno e que ainda
permita que a LMI= seja factivel. Em todas as simulac¢des, o paramefod mantido o
minimo possivel para que a LMI fosse viavel.

Como néo foi empregado nenhum método de otimizacdo para tesmcbons valores
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| Parametro | Valor

diag(1,365 x 107¢ 1,365 x 107¢ 1,365 x 107°)
diag(1071% 1071Y 10719)

n 3

tp [10pus  10us  10us]t
h 400ps

- _
2(0) 0,6 0,4 0,2
\ 0 0 o

£ 10~

Q

r

Tabela 5.7: Parametros para a simulacéo [04]

para os parametrds e I', estas matrizes foram inicialmente arbitradas como semafatiaz
identidade. Ao longo das simulacdésmanteve-se como a identidade, porém, escalonada
por um valor del0~!°, para manter a simplicidade.

A matriz Q) foi escalonada pelo valor de365 x 10~° por tentativa e erro.

Utilizando atoolboxde LMI do Matlab, a matriz<y, foi determinada era19,4 ms, e

€ apresentada a seguir:

3415,6 —460,1 —460,1
Kjoy = | —460,1 3415,6 —460, 1 (5.61)
—460,1 —460,1 3415,6
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Figura 5.12: Simulacéo [04]: Resposta do modelo (2.1) paratéaule ganhojyy (5.61).

No caso da matriz de ganhds,y (5.61), podemos notar que € uma matriz simétrica
cujo elementos da diagonal principal sdo iguais. Isto se gelo fato do exemplo ser um
cluster homogéneo, o que leva a maffia ser simétrica, e pela escolha das matrized".

Como exemplo de que nem sempre a matriz de gadhabtida € simétrica, vamos

realizar uma outra escolha para as matrizesl".

10,28 —6,01 5,81 12,28 —6,01 8,81
Q=10"| —¢,01 12,35 3,10 |, I'=10""| —6,01 14,35 5,10 | (5.62)
581 3,10 14,73 8,81 510 16,73

Para estas escolhasde I, a solucéo do problema dado pela Definicdo 5.3 é:

1145,4 —613,8  475,2
Ky = | —626,4 1370,6  260,8 (5.63)
ATT,7 256,9 1207,8

Os resultados da simulacéao séo, de uma forma em geral, afa@se na Figura 5.12. A
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| H

Matriz de Ganhos{

Matriz de Ganhogy

Node M, M, ts M, M, to

Node 1| -0,019| 0,83 ms| 3,95 ms| -3,66E-4| 2,49 ms| 2,66 ms
Node 2| 0,053 | 0,47 ms| 3,34 ms| 0,045 | 0,60 ms| 3,88 ms
Node 3| 0,006 | 1,13 ms| 4,12 ms| 7,77E-4| 2,23 ms| 3,34 ms

Tabela 5.8: Parametros de desempenho entre as simulagpe$)4]

Figura 5.13 nos mostra uma ampliacéo das Figuras 5.8a e 5.12b

Comparando a Figura 5.13a com a Figura 5.13b, é possivelquedfigura 5.13b apre-

senta curvas com overshoots e settling time menores.

A Figura 5.13a € a resposta do modelo (2.1) para a matriz deogdfy, (5.27), cujo
grafico apresenta um Maximum Overshoodd&53 e um settling time dé, 12 ms, enquanto
a Figura 5.13b € a resposta do modelo (2.1) para a matriz tegai (5.61), cujo grafico

apresenta um Maximum Overshoot@®45 e um settling time d8, 88 ms.

Como as matrize® e I' ndo sdo matrizes otimas, entao existe espaco para otimizaca

sobre estes parametros.

A importancia da reducdo dos overshoots reside no fato degtvéna rede diminuir,
reduzindo assim os custos de comunicag&o. Tais custos @ssuma importancia maior
para os chamadagidsde processadores, cuja infra-estrutura de comunicacde gadndes
distancias geograficas e, muitas vezes, toda ou parte adésteestrutura é tarifada pelo

volume de dados trafegado, como no caso das redes FramesBay

A menor atividade de transferéncia de carga pode ser cowfir@eaminando-se o gra-
fico de Quantidade de Tarefas entre as Figuras, 5.6d e 5.12drighra 5.12d, é possivel
notar que o vale possui uma amplitude menor do que o seu pon@snte na Figura 5.6d,
significando que um namero menor de tarefas foram transfti. 000 tarefas transferidas
para o grafico 5.12d conts3.000 tarefas transferidas no grafico 5.6d.

Os ganhos dé}y,) também sédo menores, quando comparados com os ganiigs de

Para flexibilizar a sintese de controladores, a op¢édo dézmatr-diagonal foi empregada
para arbitra) e I' mas houve grande dificuldade em ajustar manualmente oesador
seus elementos de forma a melhorar o desempenho do sisteonant&hto, as repetidas
simulacdes com diferentes parametros mostraram indiel@gid as matrizeQ eI na sua

forma n&o-diagonal levam a melhorias no desempenho e ngdedio chamado efeito de
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Figura 5.13: Simulagao [04]: Comparacao entre 0s sinaisrdedas simulactel1] e [04].
O grafico (a) apresenta os sinais de erro com os ganhos dada$,p®.27), e o grafico (b)
apresenta os sinais de erro com os ganhos dadds pe(5.61).
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Figura 5.14: Simulagéo [04]: Resposta do modelo (2.1) paganBsos dado pela matriz;
(5.27). O grafico (a) apresenta os sinais de gftbe o grafico (b) apresenta a atividade dos
controladores conforme definido em (5.7).
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Figura 5.15: Simulagéo [04]: Resposta do modelo (2.1) pagaoisos dado pela matriz;y;
(5.61), O gréfico (a) apresenta os sinais de gftpe o gréfico (b) apresenta a atividade dos
controladores conforme definido em (5.7).
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n | tempo
3 0,17 s
4 0,19s
5 0,22 s
6 0,27 s
7 0,36s
8 0,52s
9 0,64 s
10| 0,92s
20| 25,9s
30 | 4m 15s
40 | 23m 33s

Tabela 5.9: Custo computacional para a solu¢éo do probledwida Definicdo 5.3.

bursting a ser explicado na simulacéo [11].

De uma forma em geral, matriz€se I' que levam a matriZ’ a possuir elementos fora
da diagonal principal com magnitude (em modulo) proximadaaelementos da diagonal,
apresentam melhoria de desempenho.

A Tabela 5.9 apresenta o custo computacional em funcédo denolde nés do cluster
para a sintese de controladores através da Defini¢cdo 5.3.

A Figura 5.16 apresenta a curva do custo computacional egdéutio nimero de nés
do cluster.

Apesar do rapido crescimento do custo computacional parangiar-se uma solucao
numeérica para a solucéo da LMI (5.60), € possivel obter urreladslidade melhor para o
problema utilizando-se uma formulacao paralela e escaébdé método dos pontos interi-

ores [85].
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Custo Computacional

25m

16m 40s [~

t[m:s]

8m 20s

Figura 5.16: Custo computacional da sintese de controlag@la Definicdo 5.3 em funcéo

do nimero de nés de um cluster.
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| Parametro | Valor

n 3
tp [10us  40us  120us]?
h 400ps
= _
2(0) 0,6 0,4 0,2
0 0 o
diag(12000 7500 9000)
1014

diag(15 x 10712 15 x 10712 15 x 10712)
diag(10~1 10710 10710)

= Do [ >

Tabela 5.10: Parametros para a simulagéo [05]

5.3.3.2 Simulacéo [05]: Desempenho com a matriz de ganhosddapela sintese por

funcéo custo quadratico - o caso heterogéneo

O objetivo desta simulacdo é o de demonstrar resultadosntissipor funcéo custo
guadratico utilizando a LME, para o caso de um cluster heterogéneo.

Seja um cluster heterogéneo de trés nds com parametros pldosabela 5.10. Su-
pondo queAt; seja o intervalo de tempo médio entre execucdes sucessivalgaritmo
de balanceamento de carga no i-ésimo no, definidos cadwp:= 75us, Aty = 125us e
Aty = 100us, como descrito na subsecéo 2.2.3, e definindo a matriz deogalibcreta no

tempok, = 0,9, temos:

K11 = 0,9/75us = 12000
Ky =0,9/1201s = 7500 (5.64)
Ks3 = 0,9/1001s = 9000

A partir dos ganhos(;;, K € K33, temos a matriz de ganhdglos}:

12000 0 0
Kpg = 0 7500 0 (5.65)
0 0 9000

A partir dos parametros, e das matrize® eI, definidas na Tabela 5.10, determina-se
as matrized? e T' de forma a encontrar a matriz de ganﬁqﬁs} através da Definicdo 5.3 -

ver secao 5.4.
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| Matriz de Ganhodj,,

Matriz de Ganhos(?,

Node M, M, to M, M, ts

Node 1|| -0,4806| 0,64 ms| 7,76 ms| -0,0054| 1,32 ms| 3,32 ms
Node 2| 0,1475| 0,96 ms| 7,78 ms| 0,0381 | 0,44 ms| 3,32 ms
Node 3|| 0,4477| 0.57 ms| 7,76 ms| 0,0097 | 1,26 ms| 2,08 ms

Tabela 5.11: Parametros de desempenho entre duas manfigasnlabsf([}m (5.65) eK[Q%]
(5.66) para a simulacao [05].

Desta forma, a matriz de ganhag,;; € definida como:

925,0 —1582,0 —221,1
Kigs) = | —1585,9  6079,3 —684, 1 (5.66)
~9223,1 —688,6 6346, 1

A Figura 5.17 apresenta o sinal de egf¢) da resposta do modelo (2.1) para a matriz de
ganhoKﬂOS}, determinada segundo CHIASS@al. [33].

Tempo de Espera Erro
1.2 : ‘ : ‘

x1(t)
x2(t) |/
x3(t)

—y1(0)|]
—y2(t)
—y3()

0.8}

0
0

0.6

— ]
-0.2
0.4
-0.4
0.2 : \ ‘ ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(a) x10° (b) x10°
X 10* Tamanho das Filas o X 10° Total de Tarefas
—ql(t) ||
5 —q2(t) 4 7 o
——a3()
4t ]
= E—_-:c_u i
T 3 <
o 57
2 L
&
4
1 \/\
‘ ‘ 3 ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(c) x107 (d) x107

Figura 5.17: Simulag&o [05]: Resposta do modelo (2.1) pagaokos dado pela matriz
K [105} (5.65).

A Figura 5.19 apresenta os sinais de effg para a matriz de ganhdé&m] e a atividade
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dos controladores.

A Figura 5.18 apresenta o sinal de egf¢) da resposta do modelo (2.1) para a matriz de
ganhowa, solugéo do problema dado pela Definigéo 5.3.

No grafico 5.18a, as curvas tendem para o ponto de equilibjoovalor €0, 5379s, e
no grafico 5.18c, o tamanho das filas sao diferentes pois @gsador mais rapido (n6 1)
recebe uma carga de tarefas maior, ficando com uma fila meibéta. Ja o processador do
no 3, por ser 0 mais lento, permanece com a menor quantidadectes.

A Figura 5.20 apresenta os sinais de effg para a matriz de ganhdé[%S] e a atividade
dos controladores.

Através de comparacdes dos resultados, podemos verifiear sjatese por funcao custo
guadratico, conforme dada pela Definicdo 5.3, apresentarbenltados. Vale ressaltar ainda
gue, mais uma vez, as matriz@se I' ndo sofreram nenhum processo de otimizacdo. Suas

escolhas foram baseadas em poucas tentativas e erros.

Tempo de Espera Erro

0.6 0.2 : :
x1(t) —y1l(®)
x2(0) —y2()
0.5 / x3(t) [1 0.1 —y3(1) [1
~— ~—
.04 = 0 -
x >
0.3t 1 -0.1t
0.2 : : : -0.2 : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(a) x10° (b) x107
« 10" Tamanho das Filas « 10" Total de Tarefas
6 : : : 7.2 ‘ ‘ :
—qly
5¢ —q2() |
—q3(t) 7.1
4 [ 1 ~—~
— =
E I
T3 5
(on
2 L
6.9t
1
6.8
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(c) x10° (d) x10°

Figura 5.18: Simulac&o [05]: Resposta do modelo (2.1) pamgaobkos dado pela matriz
K [205] (5.66).
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Figura5.19: Simulacéo [05]: Resposta do modelo (2.1) paganisos dado pela matr,fsz[})5]
(5.66), O gréfico (a) apresenta os sinais de g(tpe o grafico (b) apresenta a atividade dos
controladores conforme definido em (5.7).
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Figura 5.20: Simulagéo [05]: Resposta do modelo (2.1) pagaoisos dado pela matriz;y;
(5.61), O gréfico (a) apresenta os sinais de gftpe o gréfico (b) apresenta a atividade dos
controladores conforme definido em (5.7).
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| Parametro | Valor |

n 3

tp [10us  40us  120us]?
h 400ps

- _

x(0) 0 o0 of

A [50 25 5|7

t 10 ms

Ymaz 1,3

Tabela 5.12: Parametros para a simulacéo [06]

5.3.3.3 Simulacé&o [06]: Resposta ao pulso

O objetivo desta simulacéo € comparar as respostas do aigtama entrada em pulsos,
conforme definido na sec¢ao 5.2, utilizando as matrizes deagdii (5.27) eKjyy (5.61),

reapresentadas aqui por questdes de conveniéncia.

6667 0 0 3415,6 —460,1 —460,1
Ky = 0 4167 0|, Kpog=| —460,1 3415,6 —460,1 (5.67)
0 0 5000 —460,1 —460,1 3415,6

Os parametros de simulacgéo utilizados sao apresentadabeéa .12 e os resultados
da simulacdo para as matriz&$, e Ky sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras
5.21 e 5.22. As Figuras 5.23 e 5.24 destacam o erro dogit)aém relacdo a atividade dos

sinais de controle.

Tanto na Figura 5.21a quanto na Figura 5.22a é possivelcagrijue o sistema parte
de condicdes iniciais nulas, e o Tempo de Espera de cada wrfdagacresce com taxas
diferentes nos primeiros milisegundos, e depois a taxag®eEoe a mesma para os trés noés.

Isto ocorre porque sendo o sistema dinamico, 0 pulso gerarasposta transitoria
(como se fosse uma resposta ao degrau) que demanda algisegumtos para o sistema
acompanha-lo. Quando o pulso cessa a sua duracao, 0 sisisssgcomportar-se como
um sistema sem entradas e com condi¢des iniciais ndo nulas.

Na Figura 5.21b, é possivel notar que, enquanto o erro do nddl2esdo positivos e

crescentes, o erro do no 3 é negativo e crescente.
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Isto ocorre porque no momento inictak= 0s, temos que:

i1(0) 50
iy(0) | = | 25 (5.68)
i:5(0) 5

e a média das filas no instante inicial € dada @0r+ 25 + 5)/3 ~ 26,6. Desta forma,
temos que para o no 1:(0) = (50 — 26,6) = 23,4, logo, y;(0) > 0. Para o n6 2:
(25 —26,6) = —1,6, logo,y2(0) < 0. Para o n6 3(5 — 26,6) = —21, 6, logo,y3(0) < 0.

No instante imediatamente posterior, somente o n61 estai@nelo tarefas para os ou-
tros n6s. Como o0 no 2 estd um pouco abaixo da média apos a recepcao das tarefas
enviadas a ele, ele passara a um novo estado onde ele estaaammédia, fazendo com
gue ele diminua seu erro e tenda a aproximar-se de zero. Eas@alavras, isto fara com
gue a curva de erro do n6 2 na Figura 5.21b inicie-se com coon mabativo e volte a ser
positivo em seguida. Isto pode ser confirmado se ampliarntéguaa 5.21b em torno da
origem ou olhando a Figura 5.23b para os sinais de conti(@igt)) e ¢(y=(t — h)), onde
0s sinais inicialmente estdo no valor nulo e mudam de estasiinstante9, 68 x 107 °s e
4,98 x 10~*s, respectivamente.

Podemos concluir deste experimento que aplicando as mesitraglas, o sistema res-
ponde de forma diferente em funcdo da matriz de ganhos e msdebservar qual o com-
portamento do sistema.

No caso da matriz de ganhés,,;, apesar dos ganhos dentro da matriz serem menores
que os da matriz de ganhés,, os sinais de erro atingiram valores maiores.

Esta mesma simulacdo, quando realizada para clustersd@beos, apresenta um com-
portamento similar, sendo a maior diferenca o fato de que @s curvas de Tempo de
Espera, elas deixam de crescer de forma aproximadamemtelpag passam a crescer em

taxas diferentes em funcéo da velocidade de processanmentud no.
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Figura 5.21: Simulacéo [06]: Resposta do modelo (2.1) ampuis [50 25 5|7, ¢, = 10
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Figura 5.22: Simulagéo [06]: Resposta do modelo (2.1) paratazle ganho% [, (5.61).
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Figura 5.23: Simulacao [06]: O grafico (a) mostra a respostanddelo (2.1) ao pulso
A =[50 25 5|7, ¢, = 10 ms e condi¢bes iniciais nulas para a matriz de gantips
(5.27). O gréfico (b) mostra a atividade dos controladoresocme definido em (5.7).
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Figura 5.24: Simulacao [06]: O grafico (a) mostra a respostanddelo (2.1) ao pulso
A =[50 25 5]7, ¢, = 10 ms e condigdes iniciais nulas para a matriz de gartigs
(5.61). O gréfico (b) mostra a atividade dos controladoresocme definido em (5.7).
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| Parametro | Valor |

n 3

tp [10us  40us  120us]?
h 400ps

. _

x(0) 0 o0 of

A (750 50 5T

ty 10 ms

Ymaz 1,3

K diag(3997,5 999,4 333,1)

Tabela 5.13: Parametros para a simulacéo [07]

5.3.3.4 Simulagéo [07]: Efeito do limite da largura de banda

A fim de expor com maiores detalhes a acédo dos controladosasudacao [07] possuli
como objetivo demonstrar o efeito do limite da largura dedlbasdte uma rede sobre o balan-
ceamento de carga. Limite este relacionado ao modelo (8ld)parametray,,.., da funcao
néo-linear(y(t)) (2.6).

Os parametros de simulacgao utilizados sao apresentad@bakab.13.

A Figura 5.25 apresenta os resultados da simulacdo, ondamumsdobservar o rapido
crescimento do numero de tarefas presentes em cada umadasdigrafico Tamanho das
Filas. Como o processador do no 1 € o mais rapigo£€ 10us), cabe a ele uma maior
qguantidade de carga. O oposto acontece com o processador3gdqgue permanece com 0

menor volume de carga.

Apesar da diferenca no numero de tarefas ao final da simylacg§fico Tempo de
Espera converge para um valor de equilibricode23s, com settling time dé8ms. Este é
0 tempo de espera necessario para que todas as tarefas) do fiatdanceamento de carga,

tenham sido processadas.

A curva em magenta no grafico Tempo de Espera da Figura 5.25é8lia giobal das
filasr(t). A médiar(t) acompanha a curva dg(t), o que explica a oscilagdo encontrada
no gréfico erro parg; (¢).

A curva do grafico Quantidade de Tarefas cresce e estab#izan7, 629 x 10° tarefas,

pois convertendo o pulsy, = [750 50 5]7, que é umataxa de entrada de tempo de espera

nas filas em relagdo ao tempo, em uma taxa de entrada de t&refalacédo ao tempo, temos:
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q(t) = [750/tp1 50/tp2 5/tp3]T (5.69)

gue éigual a

§(t) = [750 x 10° 12,5 x 10° 0,41667 x 10°]" (5.70)

Logo, temos que

3
> Gi(t) = 17,629 x 107/s (5.71)
=1

Como o pulso\, teve duracao de, 01s, entdo o total de tarefas inserido nas filas foi de

7,629 x 10° x 1 x 1072 = 7,629 x 10° tarefas.

Tempo de Espera Erro
8 : : : 2 ‘ :
—y1(®
—y2(1)
6f 1 1t —y3()
= =
< 4 < o0
X >
x1(t)
2} x2(0) |1 -1t
x3(t)
r(t)
0 ‘ ‘ ‘ -2 ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
(a) (b)
o 10° Tamanho das Filas o 10° Total de Tarefas
—ql()]|
57 —q2() |
—q3(t) 6r
4 [ 1 ~—~~
— =
< 3 =)
o =]
(o
2 L
2 L
l L
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 5.25: Simulacado [07]: Resultado da simulacdo para luster heterogéneo com
tp, = 10us, t,, = 40us et,, = 120us, entradax = [750 50 5]7, respectivamente, com
duracéo de, = 10ms, Yme. = 1,3 € matriz de ganho&™ = diag(3997,5 999,4 333,1).

A Figura 5.26 nos mostra um exemplo de atividade das func@edimeares para um
cluster heterogéneg = [10 40 120]”, com condiges iniciais nulas e pulso vetorial de

amplitude[750 50 5]7 e 10ms de duragdo. A grande diferenga de amplitude nos pulsos
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decorre da necessidade de excitar as fun¢des nao-lineanesdb que elas atinjam a regiao
de saturagao superior.

O gréfico da Figura 5.26a representa os sinais de erro dodealarento de carga. Nele,
podemos notar que () oscila em torno de zerg,(t) decresce de forma oscilatoria/g)
cresce também de forma oscilatdria, porém com amplitudésesado quey,(t)).

Como ambos os gréficos encontram-se na mesma escala de tepgssj\el estabele-
cermos uma correspondéncia entre o grafico superior e ogmafezior na figura.

A primeira informacgao que podemos extrair da Figura 5.26e4/6#) € negativo durante
todo o tempo de simulacdo. Isto significa que a fila correspatedao n& estd sempre
abaixo da média global estimada. Conseqiientemente, o lealtr@ara o n@ esta sempre
naregido lll da Figura 2.2 e, desta forma, a fila correspaedsnno 2 esta permanentemente
recebendo tarefas.

No intervalo entre) e 5, 9ms segundosys(t) esta oscilando intensamente, porém, com
picos abaixo dey,... = 1,3. Neste intervalo, tanto o controladofy, (t) como ¢(ys(t))
estdo transferindo tarefas de suas respectivas filas,tameamente a recepcdo de novas
tarefas a taxa des0 tarefas/segundoetarefas/segundo.

No intervalo entreéb, 9ms e 11, 7ms, 0 sinal de errgys(t) ultrapassay,.. € retrocede
quatro vezes, levando o controladaly;(t)) & regido de saturagdo Il da Figura 2.2. No
grafico inferior da Figura 5.26 é possivel observar o sinalafgrole¢(ys(¢)) chegando ao
valor unitario quatro vezes consecutivas.

Note que, apesar da taXa ser muito maior que\s, o ganho do controladas(y; (¢))
também é muito maior que o ganho do controlapiag(¢)).

O regime é atingido eri8ms, quando a atividade do ultimo controlador ainda fora da

regido Ill (p(ys(t — h))) da Figura 2.2, cessa.
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Figura 5.26: Simulacéo [07]: Exemplo de atividade das fesg@ao-lineares(y;(t)) e
#(yi(t — h)) para um cluster heterogéneo cop = 10us, t,, = 40us e t,, = 120us,
entrada\ = [750 50 5|7, respectivamente, com duragdotge= 10ms, Ymae = 1,3 €

matriz de ganho&” = diag(3997,5 999,4 333,1).
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| Parametro | Valor |

n 3

tp [10us  40us  120us]?
h 400ps

. _

x(0) 0 o0 of

A (750 50 5T

ty 10 ms

Ymaz 0,3

K diag(3997,5 999,4 333,1)

Tabela 5.14: Parametros para a simulacéo [08]

5.3.3.5 Simulagéo [08]: Efeito do limite da largura de bandall

Esta simulag&o possui como objetivo verificar como o limgdatgura de banda afeta
a velocidade de convergéncia do sistema. Para isto, varfazera simulacao [07] modifi-
cando o parametrg,, ...

Os parametros de simulacao utilizados sao apresentadebamb.14.

As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam os resultados da simulacao

Pode-se notar que, devido a largura de banda menor, um nimeear de tarefas pode
ser transferido, aumentando o settling time que, nesteécds@proximadamen®ms.

As simulagbes mostraram que, na maioria das vezes, o porapeatacdo do sistema
excursiona entre as regides | e lll das funcdes ndo-linedfegura 2.2. Esta observacao
pode ser explicada da seguinte forma: Como as condi¢deaisi¢i) séo nulas, o errg(0)
também é nulo - Ver equacao (3.13). Com o passar do tempo ceade & aumentar, mas a
guantidade de tarefas transferidas entre os nos tende aturpeporcionalmente também
pelo valor deK, reduzindo assim o valor dgt) ao final. Em outras palavras, é necessério
uma grande diferenca de amplitudes entre os pulsos de angead que as funcbes sejam

levadas a saturagéo superior.
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Figura 5.27: Simulacao [08]: Resultado da simulacdo para luster heterogéneo com
tp, = 10us, t,, = 40us et,, = 120us, entrada\ = [750 50 5|7, respectivamente, com
duracéo de, = 10ms, Y. = 0,3 € matriz de ganho&™ = diag(3997,5 999,4 333,1).
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Figura 5.28: Simulacéo [08]: Exemplo de atividade das fesg@ao-lineares(y;(t)) e
#(yi(t — h)) para um cluster heterogéneo cop = 10us, t,, = 40us e t,, = 120us,
entrada\ = [750 50 5|7, respectivamente, com duragdotge= 10ms, Ymae = 0,3 €

matriz de ganho® = diag(3997,5 999,4 333,1).
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5.3.3.6 Simulacao [09]: Outras leis de controle

O objetivo desta simulacdo é promover uma comparacao enfitmeades nao-lineares
apresentadas na subsecao 5.1.3 a fim de verificarmos o campeotb de cada uma delas,
principalmente no que tange ao emprego do terceiro quadrant

Para as simulagdes, utilizaremos a matriz de ganhos:

925,1 —1582,2 —221,1
Koy = | —1586,1  6080,1 —684,2 (5.72)
—223,1 —688,7 6346,8

As Figuras 5.29-5.31 apresentam os sinais dewg(tp para o modelo (2.1) utilizando a
matriz de ganhos (5.72) para as fungdes de primeiro e porteiceiro quadranteshsat (y;(t)),
sat(y;(t)), uhsign(y;(t)), sign(y;(t)), uhtanh(y;(t)) etanh(y;(t)).

Aparentemente, a resposta dada pelas fungBes ndo-lindatigs.(y(t)) e sign(y(t)),
mostrada nas Figuras 5.29c e 5.29d respectivamente, afaesa melhor resposta em ter-
mos de convergéncia e overshoot. No entanto, a Figura 53thastra que na verdade estas
funcdes ndo sdo adequadas para o algoritmo de balanceap@stelas ndo satisfazem as
condicOes apresentadas em (4.51). Através da Figura 5fdsséel observar que o tempo
de espera estimado;(t)) tende para um ponto de equilibrio inviavel.

De forma geral, as fungbes que utilizam o primeiro-tercquadrante apresentam de-
sempenho um pouco mais oscilatérios do que as funcbes dasgpemeiro quadrante, tanto
para matrizes de ganho diagonais como néo-diagonais.

Desta forma, as fungdes de primeiro quadrante foram asedasipara a implementagao

do algoritmo de balanceamento de carga.
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Figura 5.29: Simulacao [09]: Comparacéo de desempenho pduagdes ndo-lineares de
primeiro e primeiro-terceiro quadrantes (uhsat, sat,guhssign) para a matriz de ganhos
Kiog (5.72).
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Figura 5.30: Simulacao [09]: Comparacao de desempenho pduagdes ndo-lineares de
primeiro e primeiro-terceiro quadrante (uhtanh e tanha jpamatriz de ganhas g (5.72).
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Figura 5.31: Simulacéo [09]: Resposta do modelo (2.1) paratéazule ganhog|yy (5.72)
e funcéosign(y(t)).
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5.3.3.7 Simulacgéo [10]: O efeito déursting

O objetivo desta simulacéo é destacar os efeitos dos atjaando estes tornam-se signi-
ficativos em relacdo ao tempo da resposta transitéria. A&iguB2 apresenta os resultados
da simulagéo [10], com atragode 6, 15ms. A Figura 5.32e € uma ampliacdo da Figura
5.32b que, por sua vez, é relacionada a Figura 5.32f atravésliths verticais pontilhadas
para auxiliar na visualizagao.

Na Figura 5.32e podemos verificar que 0 sistema converge zgaoanos primeiros
6, 15ms. Em seguida ocorre um fendmeno que, no contexto desta @eenTionou-se
chama-lo deébursting fazendo com que o sistema aparentemente saia do seu padaide
librio para, logo em seguida, convergir novamente. Isto@oe sucessivamente e com
amplitudes cada vez menores. CHIASS@él. chamam este efeito denging.

Se analisarmos apenas a Figura 5.32e, podemos pensar glamcebaento de carga
terminou poisy(t) se aproxima de zero dentro désl5ms iniciais. No entanto, se acom-
panharmos a curva da Figura 5.32f, é facil verificar que a@xiktem tarefas trafegando na
rede, o que significa que o balanceamento de carga nao terman@alidade.

Apés a andlise de diversas simulacbes com parametros rddsreverificou-se que o
efeito do bursting é devido aos atrasos presentes no sistetoacorre porque existe uma
malha de realimenta¢do com atraso no modelo (3.30) daddgreto RT K ¢(y(t — h)) e
ela causa uma perturbacéo aposegundos. Se neste intervalo de tempo o sistema estiver
perto do seu ponto de equilibrio, as tarefas que cheganadéa$rdo perturba-lo, fazendo
com que os controladores entrem em acdo novamente e busiunedsr a carga extra que
chegou.

Na proxima simulagcéo, sera mostrado que os elementos fodéadanal principal da
matriz de ganho&” podem auxiliar na reducgéo do efeito do bursting, dentro teraenados

limites, corroborando o que foi dito na subsecéo 5.1.2 safflexibilizacdo do controlador.
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Figura 5.32: Simulacéo [10]: Resposta do modelo (2.1) a uasatsignificativo em relacéo
ao tempo da resposta transitoria. O gréfico ( f) destaca astsperiddica onde burst
acontece.
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5.3.3.8 Simulacao [11]: A matriz de ganhos ndo-diagonal e deito do bursting

O objetivo desta secdo € o de mostrar que os elementos foragtandl principal da
matriz de ganhos K possui uma agéo positiva em relacao a&edlacefeito do bursting.

Para esta simulacdo, vamos apresentar as respostas dm rttbdglpara trés matrizes
de ganhos diferentes, a sabﬁ’r[lm gue € uma matriz diagondl:ﬁl] gue € uma matriz ndo-
diagonal eKﬁl], que é a matriz néo-diagonﬁlﬁll], porém com um aumento no modulo dos
elementog1,3) e (3,1). Aidéia é a de mostrar que aumentando o médulo dos valores dos
elementos fora da diagonal principal, a amplitude dos imgspode ser reduzida, dentro de
determinados limites.

Utilizando a matriz de ganhos diagorféfm, a resposta do modelo (2.1) (sinal de erro
y(t)) é apresentada na Figura 5.33a através das curvas sélidgeie(node 1), verde (node

2 ) e vermelho (node 3).

57089 0 0
Kip=1| 0 43711 0 (5.73)
0 0 58277

A matriz K[211] é formada pela matriZ([lll], porém substituindo os valores nulos por

valores negativos, obtendo assim:

57080  —2593 —23532
Kfy=| —2593 43711 —5890 (5.74)
—23532 —5800 58277

A resposta do modelo (2.1) (sinal de ei(@)) € apresentada na Figura 5.33a através das

curvas tracejadas em azul (node 1), verde (node 2 ) e verr(redde 3).

Em seguida, para simplificar, vamos mudar o valor apenasedoegito 1, 3) da matriz

de ganhos<?; de —23532 para—35532, temos a matrizs .

57080 —2593 —35532
Kfy=| —2593 43711 —5890 (5.75)
—23532 —5800 58277

A Figura 5.33 apresenta os resultados do aumento do modsileattires. A resposta do
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| Matrizde Ganho | M, | M, | ¢ |

K[lll] 0,04371| 3,3E-5s| 37,82 ms
K[QH] 0,02480| 2,7E-5s| 34,35 ms
K[3111 0,01641| 2,5E-5s| 29,16 ms

Tabela 5.15: Desempenho do né 2 do modelo (2.1) para as ttézesale ganho apresen-

tadas:Ky, Ky € K}y, mostrando o efeito dos valores fora da diagonal principateso

bursting e sobre o settling time.

modelo (2.1) (sinal de erng(t)) é apresentada na Figura 5.33a através das curvas poatilhad
em azul (node 1), verde (node 2 ) e vermelho (node 3).

Podemos observar a reducédo da amplitude a medida que refts@acao de controle
através dos elementos fora da diagonal principal.

Nesta simulacdo, apesar das matrizes de gﬁfﬁp K[?U] erm terem sido arbitradas
e construidas manualmente, isto ndo necessariamente gerzesestaveis.

Alteracdes nos elementos das matriges I, aumentando ou diminuindo seus valores,
aparentemente ndo possuem uma correlacéo direta com enébsda matriz de ganhio,

dificultando assim uma regra geral para a definicédo delas.
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Figura 5.33: Simulacao [11]: O gréfico (a) apresenta a réapis modelo (2.1) para as
matrizes de ganho&’[lm, K[QH] e Kfn]. O gréfico (b) destaca a resposta do né 2, mostrando
gue os elementos fora da diagonal principal da matriz deagacdntribui para a reducao do
efeito de bursting criado pelo atraso.



5.4 Metodologia Proposta para a Sintese

Nesta se¢do sera apresentada a metodologia de sintesetrdéadones por Funcao de
Custo Quadratico com solucéo via LMIs, onde os passos nemsspara a sua aplicacéo

serdo enumerados.

1. Estimar experimentalmente o atraso de transferéncigone@tie os nds do cluster -

parametrdh (necessario apenas para a simulagéo);

2. Estimar experimentalmente o tempo médio para uma taeefaxecutada no i-€simo

no - parametra,,;
3. Determinar a matriZ do Modelo de Rede Neural3.30);
4. Determinar as matrizé¥ e Wj;
5. Arbitrar a Matriz de Ponderacéo de Estaflos 0 e a matrizl’ >~ 0;

6. Resolver o problema de feasibility da LI (5.60) utilizando um pacote numeérico

como o Matlab, Sedumi ou um outro;

7. Determinar a matriz de ganhésutilizando a equacéo

K =Z7,P,!

are

(5.76)

8. SubstituirK noModelo (2.1)(3.1);

9. Se necessario for, ajustar os valores das matfiz=E e repetir os passos anteriores a

partir do numera.

A metodologia apresentada exige que a Matriz de Ponderasibstados? e a matriz
I' sejam arbitradas. Nas simulagdes, os valores utilizadaanam-se sempre com a matriz
identidade par& e diag(1071° 1071% 10719 paral.

A medida que reduzimos os valoresldeisoladamente, o sistema vai tornando-se mais
lento (ganhos menores), pois menor énfase (peso) sera dammtole. Por outro lado, a

medida que os valores dos elementod'dé&io aumentando, o sistema vai tornando-se mais
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rapido e, consequentemente, apresentando oscilacdegezanta@iores até que a LNH ndo
seja mais factivel (sistema instavel).

Em relacdo a matri@, foi utilizada uma matriz diagonal e, a medida que os valeras
reduzidos, o sistema também tornava-se mais lento, e eisawepetindo 0 comportamento

derl".

5.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, apresentamos trés diferentes metodslpgia a sintese de controlado-
res, a saber: minimizacao do indice ITAE por Algoritmos Gien8, minimizacao da norma
de|Z;| e minimiza¢&@o de Fungéo Custo Quadratico via LMIs.

A Tabela 5.16 apresenta o custo computacional de cada unmaedadologias para en-
contrar uma solucaa\t,,;) e o settling time encontrado nas simulacgdes [02], [03] ¢ [04

Podemos notar através desta tabela que o melhor desemp#idwfoi através da De-
finicdo 5.1: minimizag&o do indice ITAE via Algoritmos Geinés. No entanto, seu custo é
demasiadamente alto.

Em seguida, um bom desempenho foi encontrado através dagaefh3: Minimizacéo
de Funcdo Custo Quadrético via LMIs, cujo custo computatiériiem menor do que o
demandado pelos Algoritmos Genéticos, tornando-se umsdbogéio de compromisso entre
desempenho e custo computacional.

A substituicdo da matriz de ganh@sna LMI (5.21), em todas as simulagdes, apresentou
autovalores negativos, mostrando que a LMI é satisfeita.

Apesar da metodologia de sintese dada pela Definicdo 5.2en@ortespondido com
bons resultados, ela serviu com base para a continuarmgtuo®s e chegar a metodologia
dada pela Definicdo 5.3.

Através de outras simulacdes, foi possivel constatar &réic da metodologia dada
pela Definicdo 5.3 para o caso de clusters heterogéneos, damaonstatar os efeitos de
elevadas taxas de geragao de tarefas e suas implica¢deslicoite da largura de banda da
rede de comunicagéo.

O custo computacional aumenta consideravelmente confatmeenta a ordem do
sistema, porém, a uma taxa menor que o custo do algoritmdigen® uso de métodos pa-

ralelos para o algoritmo de pontos interiores pode contrd®iforma positiva para melhorar
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Definicdo 5.1| Definicdo 5.2| Definicdo 5.3
JAN ! 576s 117,2 ms 219,4 ms
Settling time| 3,29 ms 800 ms 3,88 ms

Tabela 5.16: Tabela comparativa para as trés diferentesdoiegiias de sintese de contro-
ladores. At,,; € 0 tempo necessario utilizado para encontrar uma soluggorespectivos
settling time encontrados nas simulacdes [02],[03,[04].

a escalabilidade da metodologia proposta.
Por fim, evidenciamos o problema do bursting e apresentaadssdjue apontam para

possiveis melhorias na reducao deste efeito pelo empregattiees de ganho ndo-diagonais.
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Capitulo 6

Simulacoes e Experimentos em Clusters

Homogéneos e Heterogéneos

Neste capitulo iremos apresentar os resultados numéiito®s a partir da implemen-
tacdo da lei de controle 5.3 com ganhos determinados péamgtodologias apresentadas
no capitulo 5, e a metodologia empregada em CHIAS®0OaN. [33].

Cada um dos experimentos sera precedido de uma simulacaogda fierificar a ade-
guabilidade do modelo (2.1) ao problema de balanceamerdarda.

Na secdo 6.1 descreveremos a arquitetura do software dégdowpara realizar os ex-
perimentos de balanceamento de carga, bem como algumatecstacas dehreadse das
bibliotecas dénterface de Passagem de Mensageas chamadas bibliotecas MPI - e algu-
mas consideracdes sobre 0 uso simultdneo de threads e MPI.

Na sec¢éo 6.2 descreveremos o0 setup experimental impletiogpeiza realizar os experi-
mentos, descrevendo como foram realizadas as estimagvaisato de comunicacao entre
0s nds do cluster e as estimativas de tempo de processamégtitnde uma tarefa em um de-
terminado processador. Tais informacdes foram utilizpdas as simulagcdes que precedem
0S experimentos.

Nas secoes 6.3 e 6.4, serdo apresentadas 0s experimehiaglosaem clusters homo-
géneos e heterogéneos precedidos de suas respectivaasciesul

Na sec¢do 6.5 serd realizada uma andlise geral dos resutpcesentados através das
simulacgdes e dos experimentos.

E, finalmente, a se¢do 6.6 apresentard o resumo do capitulo.
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6.1 Arquitetura de Implementacéao

A arquitetura de implementacao do programa para validaniossitos da tese é mostrada

na Figura 6.1.
Balanceador de Carga LEGENDA
l 1 — Thread
Var. Estado FILA I:I
l r====1 r====1 .,
; . ) 1 —  Variavel
Looo-a Compartilhada

Lei de Control€g

I
Y

Distribuidor

Aplicacéo

]

Transmiss&o Recepcéo Transmiss&o Recepcéo
de Tarefas de Tarefas do Estado do Estado

Message Passing Interface

i

Rede Gigabit Ethernet

Figura 6.1: Arquitetura de Implementacao

Esta arquitetura de implementacéo foi realizada atravésdiéicagdo de um programa
nalinguagem C, baseado em um processo prinampaii e um outro processo independente
(thread), e a biblioteca MPI (Message Passing Interfag@)qamunicacéo ente os nos. Cada
né do cluster executa 0 mesmo algoritmo.

O programa, batizado de LoadBalancer, consiste na criacdoatevariaveis comparti-
Ihas: Uma estrutura de dados estética (vetor de tarefasjactafila, e uma variavel escalar,
chamada de, que armazena o numero de tarefas existentes na fila.

Uma fila de tarefas &€ normalmente criada através de umaugstidindmica chamada
de lista encadeada [45]. Dentre as suas vantagens é pastivel facilidade de insercéo
ou remocgéao de tarefas que estejam no meio da fila, reordenagémme a prioridade das
tarefas entre si, e a possibilidade de alocacédo dindmicaeseonm, fazendo com que o
limite de tamanho da fila seja dado pela quantidade de meffi€ida do sistema.

Em contrapartida, a sua implementacdo é mais complexa e arigcusto computaci-
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onal maior para gerencia-la quando comparada com uma ireptagéo estatica (vetor de
tarefas), pois necessita de chamadas ao sistema paraealibeaar memoéria a todo instante.

A implementacao de filas através de uma estrutura de daddEastomo um array per-
mite uma reducdo na complexidade do programa e no esforgputanional para gerencia-
la. No entanto, esta implementacao possui uma capacidaidada de armazenamento de-
finida no chamado tempo de compilacao.

Para um programa com o objetivo de testar 0s conceitos aypaelss nesta tese, a opcao
para o LoadBalancer foi adotar a estrutura em array, a fim darevcusto computacional
extra e minimizar a implementacgé&o por nao haver a necesstatrmos uma fila ilimitada.

O capitulo4 de LANGSAM et al. [86] apresenta uma boa discussao sobre Filas, Listas

Encadeadas e suas implementagdes e gerenciamento ngéngGaC++.

6.1.1 Processos Concorrentes e threads

Os processos sao programas carregados na memoaria quenggnealgoritmos e podem
ser classificados como leves e pesados.

Os processos pesados sao os tradicionais, possuindo uamimodg operacdes iniciais
basicas que comecam a sua execucao.

Um processo leve, ou thread, € uma parte de um processo ppsadoexecutado con-
correntemente.

Em um sistema com mais de um processador, 0 sistema operigpassa a dispor de
mais CPUs para alocar os processos. O resultado é a execogitisea real de varios
processos.

Todos 0s processos que existam ao mesmo tempo séo entdorditorentes. Eles po-
dem funcionar completamente independentes uns dos oatras;asionalmente necessitar
de sincronizacao e cooperacao [87].

O uso de threads permite a estruturacdo do cédigo em um ¢owjeatividades indepen-
dentes, de forma que elas possam ser executadas em con@gménmitindo o paralelismo.

As threads permitem ainda uma reducéo do gasto de memor@acesgamento, uma
vez que o processo pesado (principal) e os processos laveads) compartilham, além do
segmento de codigo, o segmento de dados e espaco de endareais threads possuem

apenas sua propria pilha de execuc¢googram counter
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A comunicacéo entre as threads pode dar-se através deeramgobais compartilhadas
e a utilizagdo destas varidveis pode ser controlada atde/é&struturas como monitores,
seméaforos, primitivas de exclusdo mutua, variaveis coomtigs e construgdes similares.
Estas caracteristicas facilitam a implementacdo de unritignde balanceamento de
carga do tipsender-initiatedonde um dos nés inicia o balanceamento transferindo parte d

sua carga para outros nos.

6.1.2 Message Passing Interface - MPI

A MPI é um conjunto de padrdes para a programacao por trocaemsagens e foi
desenvolvido por um forunMessage Passing Interface Foruque envolveu representantes
de diversas areas, tais como: académica, empresarial mgowental.

Apesar da implementacéo do programa poder utilizar os @otde UDP e TCP para
a comunicacao e transferéncia de tarefas [45, 88], respewnte, o padrdo MPI possui
caracteristicas que possibilitou aos desenvolvedoresogdegmas paralelos a criarem bibli-
otecas eficientes e portateis entre diferentes plataforidasta forma, o padrao MPI, ou
simplesmente MPI, ndo € uma nova linguagem de programagisim um padrdo para
bibliotecas de definicdes e funcdes que podem ser utilizaglasonjunto com linguagens
como C e Fortran para alcancar o paralelismo em programagsutagionais.

Existem diversas distribuicbes de bibliotecas MPI, comd®IGH, LAM/MPI, Open
MPI, OpenMP, e outras.

Dentre as facilidades oferecidas pelas implementacGesstdiretivas de comunicacéo
de envio (MPI_Send) e recepc¢éo (MPI_Receive) de mensagdesreadcast (MPI_Bcast),

onde um no distribui uma determinada mensagem para todagros o

6.1.3 MPI e threads

Uma das dificuldades encontradas na abordagem de prograuitthread utilizando
uma biblioteca MPI reside na garantia de que diversas thngaderao realizar chamadas as
funcdes MPI simultaneamente sem que haja problemas desisicro e comunicacao [89].
As chamadathread-safe

O padréo para a implementacao de distribuicbes MPI ndo remnembiente thread-

safe, ficando a cargo das distribuicBes existentes implemas premissas necessarias.
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Para utilizarmos um programa com threads e chamadas a &iMBE € necessario
substituir a fungéo de inicializagcao do MPI: MPI_Init, p&lacdo MPI_lInit_threads que tem
como argumento de entrada o paramesguired que define qual sera o suporte a threads
necessarios a biblioteca MPI, e 0 argumento de saida € oegodda variaveprovidedque
sera utilizada pela biblioteca MPI para dizer a aplicacao suporte a thread foi concedido.

O suporte a threads disponivel recai um uma das quatro cetegoostradas a seguir:

MPI_THREAD_SINGLE que significa que nenhum suporte a thr&adsponibili-

zado e a utilizacéo desta categoria é equivalente a ufiizdg comando MPI_Init;

e MPI_THREAD_FUNNELED no qual apenas a thread principal pedef chamadas a
rotinas MPI. Nesta categoria as outras threads podem exemutas tarefas enquanto

a thread principal faz chamadas a fun¢des MPI;

e MPI_THREAD_SERIALIZED na qual multiplas threads podem faz@mmadas a ro-

tinas MPI, mas apenas uma thread pode executar uma rotina bela momento;

e MPI_THREAD_MULTIPLE na qual threads podem fazer chamadastiaas MPI

sem qualquer restricao.

Em um programa MPI, todas as threads existentes compantidhenesmo comunica-
dor MPI. Assim, uma mensagem destinada a uma thread estsai\a também as de-
mais threads, e é impossivel enderecar uma thread espeeifeceeceber uma determinada
mensagem. Desta forma, a thread que realizar uma chamada funigdo de recepcao de
mensagem serd a thread destinataria da referida mensageaém em um programa MPI,
guando uma thread é blogueada pela chamada a alguma fun¢asdviente a thread que
realizou a chamada permanecera bloqueada até a finaliza¢équdsicédo, as outras threads
poderdo continuar com 0 seu processamento.

O processo principal do programa LoadBalancer cria umadhdedeitura do tamanho
dafilaacadal ms.

A tarefa consiste em uma variavel do tipo inteiro longmgint) que corresponde a 4
bytes em C. Esta variavel, por sua vez, corresponde ao expoentma matriz0 x 10 do

tipo real floaf) que corresponde também a 4 bytes na linguagem C.
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6.2 Setup Experimental e Parametros do Modelo de Rede

Neural

Nesta secao, o levantamento dos parametros [46] do Moddtede Neural é apresen-

tado.

Para os experimentos, utilizou-se o cluster homogéneodituto de Pesquisas da Ma-
rinha (IPqM) - Figura 1.3 - formado pan nés Pentium 4HT de 2.6GHz cada processador e
com 11 Gb de RAM e rodando LINUX distribuicdo Kurumin 4.1 emdsas nos.

Experimentos foram realizados a fim de determinar os vattggs,..., que € uma para-
metro diretamente relacionado a largura de banda da refieA45gura (6.1) apresenta os
resultados experimentais do tempo de transferéncia dadgedraso de transferéncia) entre

nés em fungéo do numero de bytes.

A Tabela 6.1 apresenta os valores obtidos experimentadnpané o atraso de transferén-
cia em funcdo do nimero de bytes. Um algoritmo foi criado dempntado em C e MPI

para determinar estes valores.
A Figura 6.2 apresenta o gréfico formado pelos valores ddd &bk

Para calcularmos a largura de banda da rede, vamos tomapo tdilizado para trans-
mitir 32768 bytes, que foi de 0,90 ms. Comaonnd-trip timeé o tempo necessario para

um pacote ir e voltar, entdo temos:

Largura (Mps)= 32768 x 8 bits/0,45 x 107 ~ 582 Mbps (6.1)

Esta informacdo serd necessaria para calcularmos o panaynet mais adiante que,

por sua vez, é utilizado na funcaésat(y;(t)) nas simulagdes.
Na implementacéo, a fungéasat(y;(t)) foi redefinida como:

whlin(y,(t)) = 1 40 s€ vt} >0 6.2)

0 se y;(t) <0

O parametrqy,,.. representa a taxa de reducdo maxima que podera ser aplifitala a
Com uma tarefa de 4 bytes (32 bits/tarefa) a ser transmitigi@réametroy, .. € definido

por:
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| N°Bytes| h | N°Bytes| h |
100 | 1,30us| 600 | 7,82us
200 | 241us| 700 | 9,22us
300 3,94 115 800 10,32us
400 5,22 s 900 11,86us
500 | 6,63us || 1000 | 12,89us

Tabela 6.1: Atraso de transferéngi@m funcéo do nimero de bytes transferidos

largura de banda maxima [bps]

max — " t,. 6.3
Y tamanho da tarefa [blts/tarefaﬁ pi (6.3)
Substituindo os valores em (6.3), temos:
596 x 10°
Ymaz R 3+ x 10 x 107° ~ 167,6 (6.4)

Ou seja, o limite maximo da fungéo ndo-linedy;(t)) = uhsat(y;(t) é del67, 6.
As subsecdes (6.2.1) e (6.2.2) apresentam maiores dedalbestimativas experimentais

realizadas.

6.2.1 Estimativa do Atraso na Rede Local do Cluster

Para realizar a caracterizacdo do atraso na rede internasterao IPgM, foi imple-
mentado um programa na linguagem C com a biblioteca iMpith-1.2.60 qual envia um
numero pré-determinado de tarefas de um no6 a outro. UtdlzanfuncadviPl_Wtimeno
inicio do loop que envia as tarefas, e realizando uma novaatia apos o término deste,
possivel avaliar o atraso de transferéncia médio

O teste foi realizado através da média das medidas de aeak®@D pacotes de 100 a
1.000 bytes cada, entre as combinac¢des de pares possivéis.de

A Tabela 6.1 apresenta o atraso de transferéncia niédim funcao da quantidade de
bytes a serem transferidos, e a Figura 6.2 apresenta o g&acties grafico. Podemos notar
nesta figura que o atraso de transferéncia possui uma teadiéear.

O mesmo procedimento foi utilizado para encontrarmos Gati@ comunicagao - pa-
rametror. A mensagem tipica contém o tamanho das filas de todos os rgistdma, o
gue significa que a mensagem carreghytes (tipo inteiro) de informacdo. A medida do

parametror encontrada para 0s experimentos aqui presentes f0i0, 17us (mensagem
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Atraso de Transferéncia

14 T T T T

h(us)

0 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de Bytes

Figura 6.2: Atraso de transferénéiam funcéo do numero de bytes a serem transmitidos.

contendo a informacao dg(t), ¢2(t) e g5(t)).

6.2.2 Estimativa do Tempo Médio para processamento de uma tarefa

em um dado processador

Um dos parametros necessariosi® que necessita de determinagcao experimental é o
tempo medio para processamento de uma tarefg, ou

Este parametro representa a capacidade de processamanmto dkterminado né, ou
seja, quanto maior o paramettp, menor a velocidade de processamento do i-€simo no. E
vice-versa.

Para realizar o levantamento experimental, um algoritmmémitorado a fim de verificar
0 tempo necessario para que ele realizasse as operacossaneasesobre a tarefa, que é
elevar a matria0 x 10 a um determinado expoente (tarefa).

O tempo medio de execugéo de uma tatgfem fungéo da variavel € de aproximada-
menteus

O algoritmo foi executad&. 000 vezes e a média calculada para obtermosComo os

trés processadores sao idénticos, o tempo médio de exedeic@aola um foi praticamente o
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| Norma | Definicéo |
1 Maior soma por coluna da matrik
2 Maior valor singular da matrikl

Infinita | Maior soma por linha da matriZ

Tabela 6.2: Definicdo de normas de uma matriz quadriagaalquer.

mesmo.

6.2.3 Implementacéo da Lei de Controle Discreta

Sendo um cluster um sistema naturalmente discreto e, egéioet® que ja foi exposto
na subsecédo 2.2.3, é necessario utilizarmos a relacdondéomaacdo da matriz de ganhos
K; para a matriz de ganhds, a fim de implementar a lei de controle discreta 2.25.

Uma grande diferenca entre o trabalho de CHIASS&NI. e o desta tese deve ser
destacado: Enquanto CHIASSQ#t al. realizaram um trabalho focado na modelagem de
um sistema discreto por um modelo continuo, interessadassardar os efeitos do atraso
e com menor foco em controle, esta tese foca na sintese deladotes sobre um modelo
continuo para ser implementado em um modelo discreto, rs@gu caminho inverso dos
autores.

Isto significa que CHIASSONt al. executavam um experimento para um determinado
valor de ganhdy,, mediam os tempoAt; e, a partir da média destes tempos, encontravam
um ganhaokK; pela equacéo 2.25 e o utilizam para realizar as simulacdes.

O caminho inverso demonstrou-se bem mais desafiador pos,vemque tenhamos
determinado os ganhds,;, a discretizacéo auxiliada pela relagéo 2.25 depende dootem
At;, 0 qual, por sua vez, depende do préprio ganho, recaindm assiuma equacao aberta.

Para solucionar este problema, voltou-se a atencéo solgmificado do ganhdy’, variar
no intervalo de€0, 1). Um ganhai’, = 0, 7 significa na pratica qued% do excesso de tarefas
serd removida da fila e transferida para os outros nés.

Desta forma, a fim de manter a coeréncialfe a divisao de cada elemento da matriz
de ganhos ndo-diagonal por diversas normas de matrizes foram experimentadas, a&fim d
verificar a que dava melhores resultados. A Tabela 6.2 apieeas normas testadas.

Outra tentativa foi a de dividir cada elemento do i-ésimadipela soma dos modulos dos

elementos da prépria linha. Ao final de varios testes, a n@mastrou-se a mais adequada.
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Desta maneira, a matriz de ganﬂo§4] (5.61) toma a seguinte forma:

0,8813 —0,1187 —0,1187
Koy =7 = | —0,1187  0,8813 —0,1187 (6.5)
—0,1187 —0,1187  0,8813

ondef[lw éa matrizK[lo4] apos ter sido normalizada.

6.3 Experimentos em um Cluster Homogéneo

Para demonstrar a eficacia da metodologia sistematica peirdese de controladores
para o problema de balanceamento de carga no caso homoggngiizado o cluster do
Instituto de Pesquisas da MarinliflPgM) para a realizacéo de diversos experimentos. Os
experimentos foram numerados em ordem sequencial e ovabjieticada um é apresentado

no inicio da cada subsecao.

6.3.1 Experimento [01]: Desempenho com a matriz de ganhos diagonal

O objetivo deste experimento € o de verificar se 0 modelo (2gdnesenta de forma
adequada, dentro de determinados limites, o problema dadedmento de carga entre pro-
cessadores.

Para alcancarmos este objetivo, vamos apresentar algumalages, bem como 0s
respectivos resultados experimentais, de um processdalecbamento de carga entre trés
nos em um cluster homogéneo para valore&déeguais a 0,8, 0,9 e 1,0.

Em relacdo a simulagéo, o procedimento adotado pode seeeadoda seguinte forma:

1. Escolher um valor pard’;;
2. Inserir este valor no algoritmo de balanceamento de eaeyacutar no cluster;

3. Gravar em arquivo o atraso de transferémgia) e o intervalo de balanceamento de
cargaAt;(t) utilizado por cada no, e a cada execugédo do algoritmo até gistemna

tenha atingido um critério de parada;

4. Calcular as médias de e At; do arquivo;
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5. Calcular os ganhok’; conforme a relacao (2.25);

6. Inserir os valores médios dee At; na simulacéo e executar.

As Figuras 6.3 e 6.5 mostram os resultados experimentasaguns valores escolhidos
de K.. E possivel notar que & medida que aumentamos o valor do dénlwsistema vai
tornando-se mais rapido, porém mais oscilatorio. Bara= 1,0 - Figura 6.5, por exemplo,
o0 sistema torna-se bastante oscilatorio.

Diferentemente do capitulo 5 onde os gréaficos destacados @mo erroy(t), neste
capitulo sera dado maior énfase ao graficos na variavel »p{tata espera estimado) por
este apresentar a informacao do valor do ponto de equikbrariavelz(t). Este ponto de
equilibrio é o tempo de espera estimado que uma tarefa ggja esegando a uma das filas,
devera esperar para ter o seu processamento iniciado.

Para a simulagédo apresentada no grafico 6.3c, temoagueédio é 0,48 ms, obtido

através do experimento [01] paka = 0,8. Com isto, temos:

K; = 0,8/0,48ms = 1667,7, i=1,2,....n (6.6)

Em seguida, utilizou-se a matriz de ganlio€omo sendo:

1667,7 0 0
K=| 0 1667,7 0 (6.7)
0 0 16677

O mesmo procedimento foi adotado na simulagdes para owtoe\der ..
A Tabela 6.3 fornece a informacéo a respeito do Maximum Meets Maximum Overshoot

Instant e Settling Time em cada um dos resultados experaisent

Simulacao Experimental

K, M, M, ts M, M, ts
0,8]0,4181| 1,21ms | 8,1ms | 0,4800| 1,0ms | 16,0ms
0,91 0,4144| 1,20ms | 6,4ms | 0,4900| 1,0ms | 13,0ms
1,0| 0,4109| 1,18 ms | 6,3ms | 0,5000| 1,0ms | 12,0ms

Tabela 6.3: Parametros de desempenho para o experimehto [01

As Figuras 6.3 e 6.5 apresentam os resultados experimensaisulados para valores
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de 0,8 a 1,0 d&¥.. Na Figura, é possivel verificar que 0s sistema vai tornaedoais
oscilatério conformey’, vai aumentando.

Na Figura 6.3, o grafico 6.3c apresenta uma diferenca de taglilo experimento para
a simulacdo. Esta diferenca pode ser explicada pelo fatordfacg 6.3c apresentar um
vale em sua amplitude (0,5ms) (lembrando gumédio utilizado foi de 0,5ms) antes do
pico (1,2ms). Este vale é devido ao efeito do atraso e é, mtader o primeiro ciclo de
bursting. O grafico 6.3a, ndo apresenta este vale pois corfgmotiano foi implementado
com comunicacao sincrona, os efeitos do bursting ndo apardomedida que o ganho
vai aumentando, os efeitos vao aumentando também, torrmaachplitude das curvas mais
distantes dos resultados experimentais, porém, semdavalitendéncia delas - Figura 6.4.

Outro fato responsavel pelas diferencas entre simulacégparimentos € o de que as
tarefas sdo consideradas como algo continuo no modelod2@p quantizado como no
problema real, onde cada tarefa possui um tamanho fixo dadiytes

De uma forma geral, os resultados experimentais estdo ddocacom os resultados

tedricos, corroborando assim os resultados apresentadpbg
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Figura 6.3: Experiéncia [01]: O gréafico (a) apresenta o tedgespera estimado paka =
0,9 e o gréfico (b) apresenta a respectiva simulacao conédio de532.s e A; meédio de
0,35ms.
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Tempo de Espera Estimado - K = 0,9

0.41-

(t)

~ 0.405-

X

0.4

0.395 ‘

Figura 6.4: Experiéncia [01]: Ampliacdo de parte da FiguBad@talhando a troca simulada
de tarefas entre os n6s 1 e 2 para= 0, 9.

Tempo de Espera Estimado - K = 1,0
0.65 T 1
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x2(t)
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0.45F \/ /\ |
/‘\
0.4 —

0.351 T

X

0.3 T
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0.2 ‘ .
0 0.005 0.01 0.015

Figura 6.5: Experiéncia [01]: Resposta do modelo (2.1) - T espera estimado para
K, =1,0.
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6.3.2 Experimento [02]: Desempenho com a matriz de ganhos dada

pela sintese por fungao custo quadratico

O objetivo deste experimento € o de apresentar os resuldtioss quando utilizado a
matriz de ganho#y, (5.61) sob as mesmas condi¢des do experimento anterimtaneb
assim a metodologia proposta nesta tese.

Reescrevendo a matriz de gantiog,) aqui por conveniéncia, temos:

3415,6 —460,1 —460,1
Kjog = | —460,1 3415,6 —460,1 (6.8)
—460,1 —460,1 3415,6

Normalizando a matriz, temos:

0,8813 —0,1187 —0,1187
—0,1187  0,8813 —0,1187 (6.9)
—0,1187 —0,1187  0,8813

Koy _
|| K og] |2

Koy =

A simulacdo neste experimento, ao contrario da subsecadanfoi realizada antes do
experimento, utilizando para isto os dados experimentaisas previamente no setup do
ambiente computacional. Para esta simulacao, utilizaursatraso de transferéncia meédio
ded8luset, =t,, =t, = 9us.

A Figura 6.6 apresenta os resultados experimentais e simpkra o experimento [02].
Podemos verificar que os resultados experimentais apaasenelhoria no desempenho re-
duzindo as oscilacdes. Apesar do Maximum Overshoot ter aiauie em relacdo ao expe-
rimento [01] comk’, = 1,0 (M, = 0,4141 no grafico 6.6a), as oscilagbes foram reduzidas
e o settling time obtido € dg = 4ms.

Isto comprova que os ganhos fora da diagonal principal dazradg ganhod< podem

contribuir para a melhoria do desempenho.
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Figura 6.6: Experiéncia [02]: O gréfico (a) apresenta o tedgespera estimado paﬁ_s’qM]
e o grafico (b) apresenta a respectiva simulagédo aracomh medio de481ys.
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6.4 Experimentos em um Cluster Heterogéneo

Nesta secédo, sera demonstrado os experimentos realizadas €luster heterogéneo.
Para realizar os experimentos, o segundo e o terceiro nd fwbstituidos por placas padréo
PC-104 devido a disponibilidade no Instituto de Pesquisddatinha. Os modelos utiliza-
dos foram a Jaguar(Processador Intel Pentium Il de 800Midz £28Mb de memodria) e a
Bobcat (Processador Intel 586 de 133MHz com 128Mb de memarial)as da Versalogic

Corporation.

6.4.1 Experimento [03]

O objetivo deste experimento é 0 de apresentar os resultddios para a execugao
do programa LoadBalancer para o caso heterogéneo. Novanmsntesultados obtidos
utilizando-se uma matriz de ganhos diagonal e uma matriadeas ndo diagonal sdo apre-
sentados.

A determinacéo dos parametrgs foi refeita pois as placas padrdo PC-104 possuem
frequéncia de clock diferentes. Os valores medidos forgmxanadamentet,, = 9us,
tp, = 65us €tp, = 93us.

Para os resultados apresentados na Figura 6.7, temos qanb@djacretak’, utilizado
foi K, = 0, 8 (resultado experimental) e a partir da\o médio medido experimentalmente
foi de aproximadamente 0,82 ms. Para calcularmos os gamahasinulacao, utilizou-se a

seguinte forma:

K; =0,8/0,82ms = 975,6, i=1,2,...,n (6.10)

Em seguida, utilizou-se a matriz de ganlfgs, como sendo:

975,6 0 0
Kopg=1| 0 9756 0 (6.11)
0 0  975,6
A Figura 6.7a apresenta o resultado experimental para- 0,8 e a Figura 6.7b apre-
senta a sua respectiva simulacdo. O settling time medidigoeaFs.7a € de 17ms.

Utilizando os parametras= 107!, T = diag(1071%) e Q = diag(15x1071%), a solugdo
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do problema dado pela Definicdo 5.3 fornece a seguinte nM@anhos‘([%g]:

TAT,2 —861,9 —440,0
Kpy=| —876,4 6247,2 —714,3 (6.12)
4474 —T14,5 6366,5

A Figura 6.8 apresenta o resultado experimental e simulada @ matriz de ganhos
normalizadal_(?og]. O settling time para o grafico 6.8b € 7,2ms.

Para mostrar que os elementos fora da diagonal principéilaanxa melhora do desem-
penho também para o caso heterogéneo, a Figura 6.9 apresestatado experimental e
simulado para a matriK[%B] com os elementos fora da diagonal principal nulos. Compa-
rando a Figura 6.8 com a Figura 6.9, é possivel verificar gisteexma diferenca acentuada
entre os graficos 6.8b e 6.9b. O settling time no grafico 6.9Br@f

Apesar da diferenca entre os resultados experimentaisseragpectivos resultados si-
mulados, a comparacao entre as Figuras 6.8a e 6.9a comoharbservacao anterior, mos-
trando que a proposta de um controlador com uma matriz deogar@o-diagonal resulta em

melhor desempenho no problema de balanceamento de carga.
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Figura 6.7: Experiéncia [03]: O gréfico (a) apresenta o tedgespera estimado p

o gréfico (b) apresenta a respectiva simulacdo konédio det81us e A, médio de 0,82ms.
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Figura 6.8: Experiéncia [03]: O grafico (a) apresenta o tedgpespera estimado pdT(qM} e

o gréfico (b) apresenta a respectiva simulacdo konédio det81us e A, médio de 0,28ms.
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Figura 6.9: Experiéncia [03]: O grafico (a) apresenta o tedgpespera estimado pdT(qM} e

o gréfico (b) apresenta a respectiva simulacdo konédio det81us e A, médio de 0,28ms.
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6.5 Analise dos Resultados

Através das simulacdes e resultados experimentais, padeenificar que aumentando
0s ganhos o sistema torna-se mais rapido, porém mais ésicilEtmbém.

Um outro fator que agrava as oscilacdes é a dependéncisado am funcdo do niumero
de tarefas a serem transmitidas. Como consequéncia, atalgale balanceamento de carga
é fortemente influenciado pela quantidade de carga. Pordaese o desequilibrio de carga
for muito grande em algum momento, pode ser tentador digtrdbmaior quantidade de
tarefas possivel para balancear o sistema rapidament&mPoomo a largura de banda
da rede é finita, existe aqui um ponto de inflexdo onde uma ma@ntidade de carga a
ser distribuida leva mais tempo para alcancar o n6 de destithesta forma, aumentando o
tempo de processamento computacional. Tais resultadzs@sidizentes com os resultados
encontrados por CHIASSO®8L. al. [33, 45, 46].

Outro item observado durante os experimentos € que as @sedlasdo maiores para
tarefas com uma namero maior de bytes. Durante os primekparinentos, adotou-se
uma tarefa como tendo 400 bytes (era a propria matriz e na@aeaie). A reducdo do
tamanho da tarefa de 400 bytes para 4 bytes permitiu obtéa@®es menores durante os
experimentos.

Como explicado no quinto paragrafo da subsecéo 6.2.3, érf@jinar que é possivel
obter o melhor desempenho para o balanceamento de cargddazam ques, = 0,9, ou
até mesmakx, = 1,0. Isto deve remover 0 maior numero possivel de tarefas ertesle
da fila e redistribui-las. Isto seria verdade se a rede mssldrgura de banda infinita,
fazendo com que o atraso de transferéncia fosse nulo. Nadesrgara grandes valores do
ganho discretdy ., o atraso acaba reduzindo o desempenho, principalmemeooaatraso
€ grande e ndo sdo homogéneos.

Em [45], € mostrado que as melhores escolhas para a matriardeg/ ., quando
aplicado a grids, varia entre 0,5 e 0,6. Para cluster, este gade cerca de 0,7 a 0,8.
A parti dai, o efeito de bursting ou ringing como é chamado@dANEM [45], torna a

convergéncia imprevisivel.
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6.6 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, uma introducao a arquitetura de implengéntgrocessos concorrentes
(threads), a biblioteca MPI e o seu papel na implementacédgdoitmo de balanceamento
de carga. Em seguida, o setup experimental e a medida dosgiané experimentais foram
apresentados.

A discretizacéo da lei de controle para o caso da matriz deagak ndo-diagonal foi
apresentada e experimentos para o cluster homogéneo fpraseatados, primeiro para
validar a metodologia publicada em CHIASS@Nal. [33], e em segundo para validar a
metodologia proposta nesta tese.

No caso da metodologia proposta por CHIASSENI. [33], iniciou-se primeiro com
0 experimento para um determinado valoridg gravando em arquivo e a cada iteracdo, os
valores do intervalo de tempo entre sucessivas execucdedaloceamento de carga. A par-
tir deste dado, e da estimativa de um h médio, os gaRhésram encontrados e substituidos
na simulacdo. Esta forma de realizar a simulacao resultosimoiacoes mais fidedignas,
ja que o programa de balanceamento de carga desenvolviddBatancer) possui comuni-
cacao sincrona e nao é possivel estipular intervalos deotérgppara cada execucéo dele e
em cada um dos n@s, em outras palavras, o programa nao é emreahp

A substituicdo de dois nos do cluster por placas padrao PGrb34raram-se boas op-
¢cOes devido a disponibilidade destas, facilidade no mame@seompatibilidade com o sis-
tema operacional LINUX instalados no cluster, ndo necassa de praticamente nenhuma
reconfiguragao.

Experimentos para o caso homogéneo e heterogéneo foraseafa@os e comparados a
exemplos para matrizes de ganho diagonal, validando aaesuiedrico apresentado nesta

tese.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve por objetivo criar uma metodologia patardchinar-se os melhores
ganhos para o problema do balanceamento de carga em chesttensgéneos, explorando e
preenchendo uma lacuna nos artigos publicados por CHIASS@N[30, 33, 45, 90], o da
sintese de controladores.

Nesta tese foram apresentados dois modelos mateméati@s paoblema do balance-
amento de carga entre processadores heterogéneos e siasdsides com um terceiro
modelo, o de rede neurais com atraso.

Através de uma mudancas de variaveis, foi mostrado que &pbisansformar o modelo
(2.1) publicado por CHIASSONMt al. em um caso particular de uma rede neural de Hopfield
com atraso e, a partir dai, utilizar a teoria de redes nepeais garantir a estabilidade e
convergéncia na forma de uma LMI. Baseado nos trabalhos dét$[N4, 70], um funcdo
de Lyapunov foi proposta e um critério de estabilidade pameodelo (3.30), na forma de
uma LMI (5.21), foi obtido.

Diferentes versfes foram analisadas, buscando-se auro@umahecimento e 0 compor-
tamento do modelo (2.1), e uma fun¢do de custo quadréticdiliaada de forma a garantir
desempenho. Tal fungéo foi expressa na forma de uma segiviid®d 55).

A solucdo numérica de ambas as LMIs, simultaneamente, fgeemcontrar a matriz de
ganhosk (5.20).

Simulacgfes e resultados experimentais puderam comprosfcéria do método pro-
posto nesta tese.

Dentre as contribuicdes geradas pelo presente trabaldenpser mencionadas:
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1. Formulacédo do problema de balanceamento de carga comasamparticular de uma

rede neural com controles;

2. Melhoria no desempenho do processo de balanceamentagadeinauindo reducao

do efeito do bursting ou ringing;

3. Proposta de uma metodologia para sintese de controtaolara o problema de balan-

ceamento de carga,;
4. Prova de estabilidade para a classe de sistemas Pdrsaiskitraso;

5. Abordagem computacional eficiente do problema de badanepto de através do uso

de LMI e do Método dos Pontos Interiores;

6. Extensdo do modelo (2.1) utilizando uma matriz de gahosio-diagonal;

7.1 Trabalhos Futuros

Alguns tépicos que merecem investigagcao posterior e feifpeaquisas sao:

1. Uso de uma funcéo de custo quadratica que inclua o atrasarggeréncia, visando

adequar esses resultados ao modelo, quando os atrasesitixedores significativos;

2. Transformacao do problema de viabilidade da Defini¢cd®) @mn um problema de

otimizacao, a fim de eliminar o passo de ajustes nas mafizds;

3. A busca de modificagbes no problema dado pela Definicapds.rma que os ele-
mentos da matriz de ganhds ja estivessem contidos no intervalo< K, < 1

contornaria 0 o passo de normalizacdo da matriz de gakihos

4. Paralelizacdo do Método dos Pontos Interiores, aumantaspeed-upda solucéo

numeérica do problema;

5. Incluir no modelo os atrasos de comunicécég Que foram desconsiderados neste

trabalho;

6. Considerar atrasos nédo-homogénégg para o caso dos grids;
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. Utilizar modelo de balanceamento de carga simultane@aenprocessamento de ta-

refas (caso dos processadores com tecnoldgger-Threading

. Investigar a descentralizacdo do modelo através dajmerdimento do cluster em sub-

clusters e avaliar o desempenho;

. Testes extensivos em outros ambientes computacionais.
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Apéndice A

Prova de Conservacao do Numero Total

de Tarefas

Conforme dito anteriormente no capitulo 2, na subsecéo, 2 prbposicao desta tese em
utilizarmos uma matriz de ganhos mais geral necessita deanaise quanto a conservacao
do numero total de tarefas. Para isto, vamos analisar arvagé® para o caso= 2. Em se-
guida, faremos a mesma analise na forma matricial visarmmildda o entendimento. Depois
a andlise da conservacédo na forma matricial sera realizada p= 3, onde aproveitaremos
para verificar a possibilidade de termos duas matrizes dsogdiferentes no modelgIRN
(3.30), K e K™. O interesse em duas matrizes de ganhos diferentes é fledil@lacéo de

controle, aumentando o grau de liberdade dos controladores

Por fim, estenderemos a mesma analise para orcag@lquer e concluiremos que a

conservacdo sempre se mantém.

Seja 0 modelo dado em (2.1) para= 2:

1(t) = —Kuo((t)) +p%K22¢(yz(t —h))

. (A1)
To(t) = —Kao(ya(t)) +PﬁK11¢(yl (t—h))

Dividindo a primeira equagéo de (A.1) pgr e a segunda equacao de de (A.1) Hor

teremos as equagdes dindmicas do tamanho das filas dada emmetarefas:
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W) =~ T 0) + 'y 2ollt — )
% X
Bl =~ TE6(0) +py ot~ h) (a2)
A 1

ondeq (t) e ¢g2(t) correspondem ao numero de tarefas nas filas 1 e 2, respeetitam
Segundo Chiasson [33, 65] 0 modelo dindmico do comprimerddilda na rede é dado

por:

Qnet Z Biy Kj]¢ yj Z bij KJJ¢ y]( )) (A.3)

Utilizando a equacao acima para o exemplo, temos as equdigi@sicas das filas na

rede:

K K
Gnet, (1) = —pt22¢(yz(t —h))+p t22¢(y2(t))
N - _ ~ _
K K
Gnets () = =D —p(yi(t — h)) +p ; “o(yi()) (A.4)
! | p1 )
B3 Bs

A equacdo (A.3) nos diz qug.;, € 0 numero de tarefas inseridas na rede com destino ao
i-esimond, ou seja, 0 j-ésimo no esta inserindo tarefas na rede cstima@oi-€simond na
taxa de(p;;tp, /t,, K;;0(y;(t))), enquanto a-€simond esta retirando estas mesmas tarefas
da rede a uma taxa de;t,, /t,, K;;6(y;(t — h))). De uma forma mais simples: Tudo o
gue entra em direcdo agesimond, sera retirado por este mesmo né com um atraso de
segundos. Este € o modelo dinadmico da rede.

As fungbesy(yi(t)) e ¢(y:(t — h)) atuam como chaves “liga-desliga”, selecionando que
termos seréo utilizados para ceder e que termos sera@adtiBzara receber.

A figura (A.1) ilustra a troca de tarefas entre as equacoey €\(A.4) para o caso onde
q2(t) > q1(t). Atroca podera ser acompanhada pela seqiiéncia de tédrmesA, — A; —

Ay, quandog(t) > ¢:1(t), e pela sequénciB, — By, — Bz — By, quandog (t) > go(t).
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() = £ (1)

q1(t) =0

q1 q2

(1) = 22 (ya(t — h) G2(t) =0

qnet1 QHetz

Inicialmente g2 (t) > q1(t), 10go ¢ (y2(t)) <> 0ep(y1(t)) =0

Figura A.1: Diagrama do balanceamento de carga entre dsisarm atraso

Neste contexto, associaremos a palavra “ceder” a um terguatine, enquanto a palavra
“receber” serd associada a um termo positivo.
Segundo Chiasson [65], para que haja conservacdo do nun&@rdeédarefas, é neces-

sario e suficiente que a seguinte restricdo seja atendida:

n

D (@s(t) + e, (1)) = 0 (A.5)

=1
Logo, de (A.5), a conservacéo de tarefas corresponde a unadmparcelas carregando

seus respectivos sinais. E lembrando gue 1 para este caso, temos:

(A1 + Ag) + (A3 + Ay) + (B + By) + (Bs + By) = 0 (A.6)

Substituindo as parcelas,, ..., A, e By, ..., By, definidas nas equagdes (A.2) e (A.4),
podemos verificar que a soma realmente se anula, mostramiftcp de funcionamento
da troca e da conservacgao de tarefas no modelo de CHIAS$@IN65].

No entanto, seria interessante repetirmos esta mesmaenaliforma matricial. Isto
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ajuda na analise do caso pargualquer.

Colocando (A.1) na forma matricial, teremos:

nw ]| [0 | [ewmo |
do(t) 0 Ky D(y2(t))

Ky 0 P(y1(t —h)) (A7)
0 Ky P(y2(t — h))

tpy
P2

tPQ
b= 0
P1

To=| ™ (A.8)

tpy

temos a taxa de variagdo da quantidade de tarefas em cadaasfilasl ja que:;(t)/t,, =

qi(t).

a@) | _ & o |[m o | ewmen ],
G2(t) |0 i 0 Ky i B(ya(t))
n 0 pi Ky 0 oyt —h)) (A.9)
pi 0 0 Ky ] P(y2(t — h))

O primeiro termo da equacdao (A.9) é subtraido do segundmtesignificando “cesséo
de tarefas e “recepcao” de tarefas, respectivamente.

Reescrevendo a equacéo (A.4) na forma matricial, teremos:

ety (1) _ 0 pé i Ky 0 | P(11(t)) i
Qnetg (t) pi 0 | 0 K22 L ¢(y2(t))
) { 0 pt [ Ki 0 [ A=) | 1)
pi 0 | 0 Ky | | oyt —h

Para haver conservacéo de tarefas, € necessario que aeuaddeja satisfeita. Para

isto, a soma das equacodes de (A.9) e das equacdes de (A.&Geatewla.
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Podemos notar que o termo com atraso de (A.9) se cancelaréd t@mo com atraso de
(A.10) pois elas s&o iguais e com sinais diferentes.

Logo, apenas 0s termos sem atraso contribuem para a soma:

> (6i(t) + e, () = N I a0 ()
i=1 i 0 0 i 0 Ky d(ya2(1))
(A.11)
Z(Qi(t) G, (1)) = Tty K 0 (Y. (t)) (A.12)
i=1 L =L 0 Ko B(y2(t))

tpy tpy

Efetuando os produtos matriciais em (A.18), temos:

—%¢(y1(t)) + %WZD@))
Bg(yi(t)) — £20(ya(t))

tpy tpy

> (GE) + dner(t)) = (A.13)

A soma das duas componentes do vetor acima é nula, mostraad@aonservacao de

tarefas.
Propondo duas novas matrizes genéricas de ganho no lugatdade ganhos diagonal,

K e K7, e substituindo-as na equacao (A.7), teremos 0 novo mouefdiicado na forma

matricial:

1 (t) _ Ku Kip Py (t)) n
To(t) | Ko Ko P(y2(1))
N piy || Ki K| | owml=m) |
Ptf 0 K3 K P(y2(t —

Vamos verificar se:

1. Se a conservacgao de tarefas ainda se mantém para umadeaizhos nao-diagonal;

2. Se a utilizacdo de duas matrizes de gankios K™ ainda permite a conservacao de

tarefas.
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Caso um item ou mais se mostre verdadeiro, isto ajudara resside controladores

menos restritivos.

Multiplicando a equacao (A.14) a esquerda pela matriz (AeB@mos a taxa de variacao

do comprimento das filas:

~
|-
@)

K K ¢(?J1(t))
Ky Ky o(y2(1))

0 pp- | | Kt BT | | o(n(t—h)
pi 0 K3, K, i ¢(?/2(t —h

¢ (t
go(t

~—
|~

Gnet, (1) B 0 pé K K o(ya (1)) N
Gnet, (1) pi 0 i Ko1 Ko i o(ya(1))
1] kT | _
_ 0 P%,, Ki, K, O(y1(t — h)) (A.16)
pi 0 i K3, K3 i ¢(yz(t - h))

Podemos verificar que, para que a restricao (A.5) sejaai#isf, de acordo com a figura,
€ necessario que o termo positivo da equacgao (A.16) torogeseno negativo dela mesmo
aposh segundos (ou seja, 0 que entra na fila da rede, devera ser comasnsai defasado

deh segundos no tempo).

Desta forma, se entrarmos com um valor multiplicado fona rede, devera saix e

nao K", violando com isto a equacao (A.5).

Logo, para mantermos a conservacao de tarefas, é necqasdedao quek = K7, ou

seja, o0 segundo item da lista ndo se verifica.

J& o primeiro item da lista € possivel, pois a equacao (Adtfatse:
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ben(®) | _ | 0wy || K K || 6m@) |
Gnets (t) pi- 0 | | Ku EKn | | 6(n(t))
B 0 Pi K1 Ko P(y1(t —h)) (A.17)
pi 0 | Ky Ko | (ya2(t — h))
gue, ao ser somada a equacao (A.14), jA é0m K7, resulta em
i Ky K o(11(1))
DGO Fdult) = | o =0 (A1)
W T hn Ky Ko D(ya(t))
Efetuando as multiplicagdes matriciais acima, temos:
. . (=55 + 42)0(u (1) + (=52 + £2)6(2(1))
S UG + dualt)) = | e TR e ST (A.19)
(B0 — Koy, (1) + (522 — Ka2) (g 1))

Somando as duas linhas, do vetor acima, o resultado é nul® nas mostra que ainda

h& conservacao para uma matkizgenérica.
Vamos analisar a proposta para o caso onee3, a fim de generalizar paraqualquer.

Desenvolvendo o modelo base (3.1) para 3 e colocando-o ja na forma matricial,

teremos:
K K Kis
() = — | Ky Ky Ko P(y(t)) +
_K31 Ksy Kss
0 p% % Ky Ko Kis
P 0 pi || Kn Kp Ka | 6(t—h)  (A20)
_p% p%’ 0 K31 Kso Kss

Multiplicando a equacéo (A.20) acima pbg = diag(1/t,,,1/t,,. 1/t,,):
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i 0 0 K1 Ky Kis
qgt) = —1 0 i 0 Ko Ko Koz | 6(y(t)) +
00 i K31 Kz Kz
0 Pé Pé Ky Kip Ki3
+ Pi 0 Pé Ko Koy Koz | Oyt —h)) (A.21)
Pi Pé 0 K3 Kz Ks3
As equac6es dinamicas das filas na rede sao dadas por
0 pi pé Ky Ko Kis
Gnet(t) = pi 0 pé Ko Ka Koz | 0(y(t)) +
pi pé 0 i K31 Kz Kss
0 pi Pi K11 Ky Kig
- pi Pi Ky Ky Koz | 6(y(t —h)) (A.22)
pi pé 0 || K Kz Ks
A soma dej(t) € g (t) resume-se a:
_t; pt; pi Kn Ko Kis
DA +dna(®) = | p- =L p || Ko K Ka | 0(y(t)  (A.23)
pi pi —i K31 Kz Kz

Como neste casp,= 0, 5, entdo a soma acima também é nula, o que prova a conservagao

de tarefas.

Podemos, por inducao a partir dai, generalizar para gpmalquer.
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Multiplicando a equacéo (A.24) acima pby, = diag(1/t,,, 1/t,,, ..

As equac0Oes dindmicas das filas na rede € dada por:

Kln
K?n

o(y(t)) +
K'I’LTL
2| Kn Ky
el I CT e
0 Knl KnQ

0 Kll K12

0 K21 K22

tL Knl Kn2
tan Kll K12
tr%n K21 K22
0 Knl Kn2
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Py (t — h)(A.24)

L1/,
Kln ]
K2n
¢(y(t) +
Knn ]
Kln
KQn
¢y (t — h)JA.25)
Knn




_ ) .
0 py, o
1 1
: p- 0 -~
Qnet(t) = t,pl t,pn
1 1
ptpl ptp2 0 -
1 1
0 Z)tp2 tpn
1 1
_ | Par Py,
1 1
| Pi; PR, 0

-1 5,1

tpy ptm

pA- -

Z(q(t) + Gnet(t)) = t.pl v
1 1

L Pe; P,

o(y(t — h(A.26)

pt;%n K Ko Ky,
1
p— Ky Ky Koy,
on _ o(y(t))
_tp%n 1L Knl Kn2 Knn
(A.27)

Se multiplicarmos a matriz de ganhéspela funcéo vetoriap(y(t)), teremos que 0s

vetoresp(y(t)) serdo os coeficientes de combinagdes lineares da natriz

on(K, 9)

S Ko (uit))
S Kd(yilt))

i > Knid(yi(t)) |

Substituindo a equacgao matricial (A.28) em (A.27), teremos

Z(Q(t) + (jnet(t)) =

p tpn
1 1
p tpn
1 !
tpn

Multiplicando a matriz quadrada pelo vetpfK, ¢), temos:
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1 1 1
7, P +P@<P2 RERE Y 2

1 1 1
pa¢1+—@<ﬂ2+"'+pm¢n (A.30)

D (G0 + dner(t) =

| PP et —n |
Como devemos somar as componentes dos vejdres ¢, isto significa que devemos
somar as componentes do vetor acima. Lembrandggué /(n — 1) e, por consequéncia,
Z;:llp = 1, entdo a soma € nula, provando assim que ha conservacaefds {aara uma
ordemn qualquer.
Podemos observar também queoaiservacao do numero total de tarefadepende das

funcdes nado-lineares.
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Apéndice B
Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos sdo métodos de otimizacdo heursstieseados no sucesso do
processo da evolugao biolégica das espécies atraves d@sisraos de selegao natural,
recombinacao genética e de mutagéo [91].

Na natureza, os individuos de uma mesma espécie sao forg@daspetir por recursos
limitados, tais como alimento, espaco e parceiros. Em gesahdividuos melhor adaptados
as condi¢des hostis de seu meio ambiente tendem a sobrpeivémpo suficiente para
se reproduzir e deixar um nimero maior de descendentesamioggue outros individuos

menos aptos morrem sem deixar descendentes.

As diversas caracteristicas que constituem cada indig@aaleterminadas por seu con-
teldo genético. O conjunto destas caracteristicas deterama aptiddo maior ou menor
para a sobrevivéncia no meio ambiente onde o individuo es&ido, resultando em uma
probabilidade maior ou menor de este individuo sobrevivdeirar descendentes em gera-
¢Oes posteriores.

No processo de reproducéo sexuada, o material genéticoglendwiduos é recombi-
nado, gerando uma nova combinacdo dos genes destes deiduogi Esta nova combina-
cdo de genes determinara as caracteristicas do filhote ersseqggiente aptiddo face ao meio
ambiente em que devera viver e se reproduzir.

Assim, 0s genes presentes nos individuos mais aptos tendemtiruar existindo na po-
pulacéo, replicando-se nos descendentes destes indiyhguanto que os genes presentes

em individuos menos aptos tendem a desaparecer.

O processo de recombinacao de genes € imperfeito, na medigassuma pequena par-
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cela dos genes herdados diretamente dos pais pode sofeydemi@eatorias, conduzindo
ao surgimento de novos genes, diferentes daqueles herdiaslpsais, possibilitando a gera-
cdo eventual de filhotes que possuam caracteristicas rogasstentes nos individuos das
geracgOes anteriores.

Grande parte destas muta¢6es conduz a caracteristicasjadkes, que podem dificultar
ou inviabilizar a sobrevivéncia e reproducao do filhote, delonque estes genes mutantes
tendem a ser naturalmente descartados da populacao.

Eventualmente, algumas mutac¢des oportunas podem pra@duaateristicas que tendem
a contribuir para melhorar a aptidao do individuo, aumetdaua possibilidade de sobrevi-
ver e de gerar um maior numero de descendentes. Nestesamgeses mutantes tendem a
se replicar nos descendentes do individuo favorecido, ataméo sua incidéncia nas gera-
¢Oes subsequentes e podendo, a longo prazo, tornar-serpnadtes na populagéo.

Este processo ciclico de selecdo, recombinacdo e mutagfemds promove a evolucao
natural do contetdo genético de uma populacdo em dire¢@iivédinos cada vez mais aptos
a sobreviver e se reproduzir.

Podem ser facilmente observadas na natureza um grandecdensolucdes complexas
e altamente engenhosas para o problema de otimizagcdo daapbs seres vivos ao seu
meio ambiente. Um dos exemplos mais notaveis € o sentidsda,\que evoluiu em grande
parte das espécies mais complexas de seres Vivos.

Inspirado neste processo de evolucdo biolégica das espétidland [91] propds em
1975 algoritmos computacionais que imitam o processo gvolda natureza, com o ob-
jetivo de solucionar problemas de otimizacdo complexodi&ldiente trataveis por outros
métodos. Por utilizarem uma técnica semelhante aqueladalpela natureza para otimizar
a aptidado dos seres vivos para sobreviver e procriar, gositthos sdo usualmente denomi-
nados algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos manipulam uma populagéo de paisrstlu¢des para um pro-
blema de otimizacgao.

Tal como na natureza, os parametros que definem cada solag&ular em um algo-
ritmo genético séo codificados em genes.

Enquanto na natureza os genes de cada individuo partié@daroslificados por sequén-
cias de nucleotideos em uma molécula de DNA, nos algoritranétgos os parametros de

cada solugdo-candidata particular sdo geralmente catbfgaor meio de cadeias de digitos
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binarios (ou outro tipo de representacdo numérica), tand@mminadas genes.

Tal como na natureza, os algoritmos genéticos provéem uraniszeo de recombinacéo
de genes, que possibilita a construgcdo de uma terceiradsetandidata (solucao-filhote) a
partir da recombinacgdo das seqiiéncias genéticas de dueSesitandidatas pré-existentes.

Tal como na natureza, os algoritmos genéticos também prouéemecanismo de muta-
cao aleatoria, que possibilita a producao eventual de geatstes por meio da introducao
de pequenas alteracdes aleatdrias nos genes das sollipdes:fi

Tal como na natureza, os algoritmos genéticos provéem uraniseco de selecéo que
favorece as solugbes-candidatas mais aptas a otimizarcadwobjetivo do problema, au-
mentando as possibilidades de estas gerarem um maior ndmeeascendentes na geracao
subsequente, e desfavorece as menos aptas, diminuindssakilpades de estas gerarem
descendentes.

Isto é feito estabelecendo-se uma funcéo de adequacadripuewam valor de aptidédo a
cada solucao-candidata com base nos parametros codifeadesis genes, e estabelecendo-
se também uma relacdo apropriada entre o valor de aptiddmdesolucédo-candidata e a
probabilidade de esta solucdo-candidata contribuir condescendente para a geracao se-
guinte.

As principais caracteristicas que distinguem os algostgenéticos das técnicas con-

vencionais de otimizag¢ao sao:

O processo de busca de uma solucao opera com uma populagdlagies candida-

tas, e ndo apenas com uma solucao de cada vez;

S&o processadas apenas representacdes codificadasp@®rdais solucdes candida-

tas, e ndo as as proprias solucdes (fenétipos);

As regras de transicdo de um conjunto de soluc¢des para @drprebabilisticas, e

nao deterministicas;

O Unico requisito exigido para a funcdo-objetivo € que ekspaser calculada a par-
tir da representacao codificada de uma solucdo, ndo sendericaps propriedades

especiais tais como convexidade e diferenciabilidade.
Os ingredientes necessarios para se formular um algoriémeétigo sao:
e Uma populagéo inicial de solugbes-candidatas;

e Um mecanismo de codificacao;
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Uma funcéo de adequacao;

Um mecanismo de selec¢éo;

Um mecanismo de recombinacéo;

Um mecanismo de mutacao;

Um critério de terminacao.

B.1 Populacéo Inicial

A populacao inicial € geralmente escolhida de forma alegtétribuindo-se a cada pa-
rametro de cada solugcdo-candidata um valor aleatorio mméfimente distribuido dentro de
seu dominio de valores permitido.

Em problemas especificos, pode-se manipular as probal@kdde escolha de modo
a que a populacéo inicial apresente maior incidéncia dammrés em faixas de valores
apropriados previamente conhecidos. Pode-se tambénirigolucdes de boa qualidade
previamente conhecidas, ou obtidas por outros métodos.

A dimensao da populacéo (nimero de individuos) é um paranneportante na elabora-
cdo de um algoritmo genético. Uma populacdo pequena apaesseantagem de possibilitar
uma convergéncia mais rapida do algoritmo, ao custo de urarmaco de convergéncia
prematura para solucdes sub-6timas de baixa qualidade ou®ar lado, uma populacdo
grande prové maior diversidade genética e, consequentenmeaior chance de convergén-
cia para a solucéo otima ou para solugcdes sub-0timas de latidagle. A contrapartida
um maior esforco computacional, devido tanto ao maior nardersolucdes-candidatas a
serem processadas em cada geracao como ao maior nUmerad@egemecessarias para
convergéncia.

E importante observar que, ao contrario do que ocorre comlagies de seres vivos na
natureza, o numero de individuos da populacéo é geralmentgdo constante nos algorit-

Mos geneéticos, por razdes de conveniéncia computacional.

B.2 Mecanismo de Codificacéo

O mecanismo de codificacdo determina a forma pela qual cadéa/pbsolucdo candidata

€ mapeada por uma sequéncia de genes.
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O mecanismo de codificacdo das solucdes-candidatas degenadéureza das variaveis
do problema. Para problemas combinatérios, como, por dremlassico problema do
caixeiro viajante, os genes podem ser representados ptosdignarios significando a in-
cluséo ou ndo de uma borda no circuito hamiltoniano. Patalgm@as continuos, 0os genes
podem assumir valores continuos, como, por exemplo, asial@te do fluxo em diversos
canais em problemas de otimizacdo de fluxo em sistemas dptrde.

O requisito fundamental de um mecanismo de codificacdo é aylee possivel solucao

candidata seja mapeada por uma Unica combinacao de genes.

B.3 Funcao de Adequacéo

A funcéo de adequacao determina o valor de aptidao atrilauédola solucdo-candidata,
calculado com base em seus parametros, codificados nos genes

O valor de aptiddo deve medir o potencial de uma solucaoitatadpara ser a solucao
6tima do problema.

Frequientemente, a funcdo de adequacao é definida como sgirigiwia funcéo-objetivo
do problema de otimizacéo que se deseja resolver, ou algersao/apropriadamente trans-
formada desta func&o-objetivo.

Entretanto, a funcdo de adequacéo deve ser definida pare tquialquer combinagao
possivel de parametros de solucdo-candidata, de modo gwealse deve diferir da funcao-
objetivo no caso de solug¢des que nao satisfacam as restdoderoblema (solucdes invia-
veis).

Em geral, a funcédo de adequacéo deve ser formulada de modspipgdes inviaveis
possuam um valor de aptidao inferior a qualquer solucaeli@dicionalmente, é desejavel
gue este valor seja maior para solugdes inviaveis proximéiméar de viabilidade e menor
para solucdes invidveis afastadas deste limiar, visanoepiseletividade entre solugbes

invidveis no sentido de conduzir o deslocamento da popaolagéo a regido viavel.

B.4 Mecanismo de Selecéo

O mecanismo de selecao deve ser elaborado de modo que setagimkdatas com maior

valor de aptidao tenham uma maior probabilidade de comtigom um descendentes para a
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geracao seguinte que solu¢des-candidatas com menor ezmtidao.

Trés mecanismos de selecéo frequientemente utilizados séo:

e Selecao proporcional;
e Selecao por torneio;

e Selecao por truncamento.

No mecanismo de selecao proporcional, os dois progenitmenda solucao-filhote a
ser inserida na geracédo subsequente sdo escolhidos delatieepopulacdo com uma proba-
bilidade dada pela razao entre seu valor de aptidao e a sanaldoes de aptiddo de toda a
populacao.

Ou seja, na selecao proporcional, a probabilidade de ureaietada solucédo-candidata
ser escolhida para ser um dos progenitores de uma nova gdilingie é diretamente pro-
porcional ao seu valor de aptidao.

Um grave problema da selecao proporcional é que, na medidguena populacdo
converge para as proximidades de uma solugéo final, os sader@ptiddo das solugdes-
candidatas tendem a se equiparar, conduzindo a probal@tideemelhantes para todos os
individuos e prejudicando a seletividade das melhoreg8eki Este problema é geralmente
contornado fazendo-se ajustes apropriados do valor d#éapta medida em que a popula-
¢ao converge.

Uma forma mais adequada de se evitar o problema da baixaskelde nas populacdes
finais é a utilizacdo de mecanismos de solu¢cédo que se basgérasana comparacao entre
as aptiddes de diferentes individuos (e n&o no valor dagapficbpriamente dita), tais como
0Ss mecanismos de selec¢édo por torneio e por truncamento.

O mecanismo de soluc&o por torneio se processa da seguimiz fo

1. S&o escolhidos aleatoriamente dois grupos de K solugiebdatas para cada nova
solucéo a ser gerada;

2. Em cada grupo de solugdes, a solu¢do com maior valor difiapti marcada como a
solugéo "vencedora"do torneio;

3. A nova geracao de solucdes candidatas é formada a particalmbinacéo da sequén-

cia genética das solugdes "vencedoras"dos dois torneios.
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Utiliza-se tipicamente o valor K = 2 (torneios entre paresalacdes). A intensidade da
selecéo pode ser aumentada utilizando-se valores maira&p

A selecao por truncamento se processa da seguinte forma:

1. As solucdes candidatas sdo ordenadas em ordem deceedeeslor de aptidao, for-

mando um rank;
2. A nova geragéo de solugbes candidatas é formada a parécdabinacéo aleatoria

entre as primeiras T% solu¢des candidatas do rank, onde Tpérgmntual que regula

a intensidade da selecéo (tipicamente 20% a 50%).

Um aumento na intensidade de selec&o (maior K ou menor Té¢ adelerar a conver-
géncia do algoritmo genético, ao custo de se aumentar o dsamnvergéncia prematura
para solucdes sub-6timas de baixa qualidade.

Outros mecanismos de selecao sdo descritos na referéhftia [9

B.5 Mecanismo de Recombinacéao

O mecanismo de recombinacéo é elaborado de forma a pdssiaitonstrucdo de uma
nova solucao (solucao-filhote) a partir dos genes de duag@es pré-existentes.

Trés mecanismos de recombinacao frequientemente utitizao

e Recombinacdo em 1 ponto;
e Recombinacdo em 2 pontos;

e Recombinacao uniforme.

No mecanismo de recombinacdo em 1 ponto, escolhe-se @é@aote um numero in-
teiro n entre 1 e g 1, onde g é o numero de genes de cada solgdiolata. Em seguida,
as sequéncias de genes de cada um dos progenitores sdoagasiem 2 segmentos apos o
n-ésimo gene de cada progenitor. A sequéncia de genes @aafilluwte € entdo construida
concatenando-se o primeiro segmento de um dos progendone® segundo segmento do
outro progenitor.

No mecanismo de recombinacdo em 2 pontos, sao escolhiddsraenente dois niume-
ros inteiros nl e n2 entre 1 e g, tais que n1 n2 . Em seguida,gég€rsgas de genes de

cada um dos progenitores sao seccionadas em 3 segmentos,(dlalnan2en2lag). A
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sequéncia de genes da solucéao-filhote é entéo constitUaagenesde 1lanleden2lag

de um dos progenitores e pelos genes de n1 1 a n2 do outro fiorgen

Essencialmente, o mecanismo de recombinacdo em 1 ponto $o @atticular da re-
combinacdo em 2 pontos em que nl n e n2 g. O principal objeav@cbmbinacéo em 2
pontos € eliminar a polarizacdo estatistica existente ec@miinacdo em 1 ponto, que de-
corre do fato de que um dos cortes da seqiiéncia de genes s&mpee no gene g, escolhido

arbitrariamente para ser o ultimo da sequéncia.

No mecanismo de recombinacdo uniforme, cada gene da segi@gnsolucao-filhote
€ herdado aleatériamente de um dos progenitores, com 50%otabglidade para cada

progenitor.

Em muitos casos, determinadas caracteristicas das sstuafididatas estdo associadas
a correlacao entre um ou mais genes. Nestes casos, se oxgartionados forem po-
sicionados préximos uns aos outros, a probabilidade deasisteristicas serem herdadas
diretamente dos progenitores para o filhote torna-se maitwrem utilizados mecanismos
de recombinacdo em 1 ou 2 pontos, em comparacdo com a \#dizk mecanismos de

recombinacao uniforme.

Assim, no caso dos mecanismos de recombinacdo em 1 ou 2 poartasteristicas be-
néficas relacionadas a correlacdo de genes vizinhos tém pralmbilidade de serem pre-

servadas nas geracgdes subsequentes.

Por outro lado, no mecanismo de recombinacdo uniforme, icippamento escolhido
para os genes no mecanismo de codificacdo ndo exerce infle&taiistica no processo. Em
contrapartida a desvantagem de uma maior probabilidadetiera de seqliéncias benéficas,
a recombinacéo uniforme tende a produzir uma maior divedsidle sequéncias de genes
correlacionados, aumentando assim a probabilidade deayas waracteristicas favoraveis
surjam na populacao.

Uma estratégia interessante é utilizar recombinacéao nm&mas primeiras geracoes,
guando as solucdes-candidatas ainda sé&o de baixa quatidadeploracdo de uma grande
diversidade de sequéncias genéticas € desejavel, e re@g@biem 2 pontos nas ultimas
geracoes, quando maioria das solugcbes-candidatas saadpialidade e se deseja evitar

gue sequéncias benéficas sejam rompidas frequientemente.

Outros mecanismos de recombinacao sao descritos na raéefa4.
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B.6 Mecanismo de Mutacéao

Se fosse utilizado isoladamente, 0 mecanismo de recon@mrapduziria a convergén-
cia para uma solucado composta exclusivamente pelos me&mes gue existiam na popula-
cdo inicial. A menos que todos os genes da solucao 6timassém presentes na populacao
inicial (situagcéo improvavel em problemas razoavelmeatepexos), a solugcdo encontrada
seria necessariamente sub-6tima (e possivelmente deduakdade).

Por esta razéo, o mecanismo de mutacao € um componenteiaigsareco algoritmo ge-
nético, sendo o Unico mecanismo capaz de gerar novos gesergesida populacéo inicial,
propiciando, assim, uma exploracao abrangente do espdncsda.

Em um mecanismo de mutacao tipico, cada gene da solucatefdhlsubmetido a uma
probabilidade de sofrer uma mutacao. Esta probabilidagtgrdinada taxa de mutacéao, se
situa tipicamente na faixa de 0,0001 a 0,01.

Nos casos em que 0s genes sao representados por cadeiasodebdigrios, a mutacao
€ geralmente efetuada alterando-se o valor de um digiteibiaacolhido aleatoriamente.
Nos casos de genes representados por variaveis contintdsyr do gene pode ser alterado
de diversas maneiras, podendo receber um novo valor edo@l@atoriamente com proba-
bilidade uniforme dentro da faixa de variacao permitida@ayuele gene, ou com um padréao
de probabilidade especifico em torno de seu valor origirft§l [4

Uma taxa de mutacao elevada € geralmente interessanteéma#g@s geracdes, quando
as solucdes-candidatas ainda sdo de baixa qualidade ecaaeda de uma grande diversi-
dade genes € desejavel. Por outro lado, na medida em quelagipavolui e passa a conter
solucBes-candidatas de alta qualidade, uma taxa alta de@outieixa de ser interessante,
visto que, em uma populacao de solu¢des de alta qualidanejtagdes aleatdrias passam a
ter probabilidade muito maior de prejudicar o individuo,wm de aprimora-lo.

Portanto, uma estratégia interessante é diminuir graghaénte a taxa de mutacao na

medida em que a populagéo evolui.

B.7 Ciritério de Terminacao

Ao longo de sucessivas geracdes de solucdes-candidatesyigncias de genes destas

tenderdo a convergir para a sequéncia de genes corresppadena solucao final.
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Na medida em que ocorre a convergéncia, 0 mecanismo de rg@géb genética torna-
se ineficaz, pois todos os potenciais progenitores de n@hagdes-filhotes tendem a ter
conteddo genético muito semelhante. O mecanismo de mutagdi@m se torna ineficaz,
pois, ha medida em que toda a populacao converge para ungdaditima local, mutacdes
aleatérias tendem a produzir predominantemente indigigienos aptos que a média da
populacao, que tendem a ser descartados.

Assim, € conveniente se estabelecer um critério de terd@indasando abortar a execucao
do algoritmo genético tao logo se perceba que havera poucmmioum ganho adicional
na continuacdo do processo (a expectativa € que isto se defedoade a populacao ter
convergido para uma solucéo 6tima).

Uma vez terminado o algoritmo, toma-se a melhor solugédidata encontrada como
solucéo final do problema.

Critérios de terminacéo frequentemente utilizados genaienge baseiam na ocorréncia

de um dentre os eventos listados a seguir, ou ha ocorrénuigt&nea de mais de um deles:

e Quando o valor de aptidao do individuo mais apto da populag@ioaumentado me-

nos de X% nas ultimas Y geracoes;
e Quando os valores dos parametros codificados em todos os desd\ individuos

mais aptos apresentarem desvio padrdo menor que X%.

Diversos critérios de terminagcéo podem ser utilizados lkameamente, podendo-se re-
guerer, para a terminacao do algoritmo, a satisfacdo simedt de todos os critérios ou

simplesmente a satisfacdo de qualquer um dentre os csitétiiizados.

B.8 Descricdo Genérica de um Algoritmo Genético
E apresentada a seguir uma descricio genérica de um alggeinético:

1. Gerar aleatoriamente uma populacao inicial de soluc@edidatas;
2. Calcular a funcao de adequacéo (fitness function) para aleandidatas;
3. Enquanto um critério de terminacdo nao se cumprir:

3.1 Selecionar um grupo de solugdes de acordo com o valoedgiadao (fithess);

3.2 Criar uma nova geracao recombinando os genes das sofgiéeionadas;
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3.3 Sujeitar as soluc¢des candidatas recém-geradas a malaeforia,;

3.4 Calcular a funcéo de adequacéao (fitness function) pass glcandidatas.
4. Tomar como solugéo final a candidata com maior valor dewsdEm (fitness).

O processo se inicia com uma populacao gerada aleatoriantemtcada iteragéo, uma
nova geracao é criada. Sobre cada nova geracao atuam ogsmexsde selecdo, recombi-
nacao e mutacao.

Estes mecanismos trabalham cooperativamente no sentalowntar o valor médio de
adequacdo de modo a conduzir a populacdo rumo ao valor 68rnadetjuacdo. Este pro-
cesso deve ser conduzido sem abrir mdo prematuramenteataidade genética, visando
evitar a convergéncia prematura para uma solucao étimaaliglgde muito aquém da solu-
¢éo otima global.

Diversos parametros do algoritmo, tais como a dimenséo plal@gfo, a intensidade da
selecao e a taxa de mutacéo, devem ser adequadamenteagystiealque a evolucao se dé
no ritmo adequado, ou seja, nem demasiadamente lenta iénééice nem demasiadamente
rapida (convergéncia prematura).

Ao final do processo, o individuo com o melhor grau de adequagmado como a

solucéo final do problema.
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Apéndice C
InequacOes Matriciais Lineares

Diversos problemas de otimizacao relacionados a teori@eale envolvem desigual-
dades matriciais lineares, frequentemente referenciaaasigla LMI, originada da expres-
séo inglesa Linear Matrix Inequality [92].

Desigualdades matriciais lineares séo restricdes coavgx@ podem ser expressas ha

forma geral:

F0+y1F1+y2F2+~~+ymFm >0 (Cl)

ondeF; = FF e R™" i =0,1,...,m sdo matrizes conhecidagg s, - . . , ym € R.

Restricdes do tipo

M*P+ PM >0 (C.2)

ondeM, P € R™", P = PT, sendoM uma matriz constante, sdo LMIs, visto que se pode
mapear (C.2) em (C.1) associando-se os elementos; = 1,2,...,n,7 < j asincognitas
u, k =1,2,...,n(n + 1)/2, e atribuindo as matrizes, correspondentes a cada elemento
pi; o valor MT E;; + E;; M, ondeFE;; séo matrizes cujos elementos “ij” e “ji” tém valor 1 e
todos os demais elementos tém valor zero.

Problemas de otimizac&o envolvendo restricdes na formatlesio comumente deno-
minadosproblemas de programacéo semidefin[dé4].

Sao definidas a seguir algumas classes de problemas derpeag@semidefinida, utili-
zando a nomenclatura da referéncia [74].

ClasseLMIP (LMI Problem)
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encontragy € R™

sujeito a

Fo+wyFy+yFo+ -+ ypfr >0 (C.3)

ClasseEVP (Eigenvalue Problem
minimizarcTy

sujeito a

ClasseGEVP (Generalized Eigenvalue Problgém
minimizar A

sujeito a

MBo+yBi+ -+ YnBn) — (Fo+ 1 Fi+ -+ ymFrn) >0
Bo+y1Bi+--+ynBn >0 (C.5)
Co+1y:Ci+ -+ ynCp >0

Estas trés classes de problemas de programacao semidefitidan ser solucionadas
eficientemente por métodos de pontos interiores espeauiakz

Estes métodos tém sido intensivamente investigados eeggmtios na Ultima década.
Muitos deles apresentam convergéncia com complexidadepuhl, em alguns casos com-
provada teoricamente e, em outros, experimentalmente.

E importante esclarecer que, neste contexto, solucionesliegma significa determinar
se o0 problema é viavel ou ndo e, caso seja, obter uma solug@el wujo valor objetivo
exceda o minimo global por uma diferenga menor que uma taerfré-especificada.

A resolucéo de problemas da classe LMIP geralmente é efetadidionando-se uma
variavel de decisdo extrd, de modo a permitir que, para um valor suficientemente alto
de # o problema modificado tenha uma solucao inicial viavel coitl@de Este problema
modificado é da classe EVP e geralmente tem a seguinte fomizo(a diversas variantes
sejam frequentemente utilizadas):

minimizar6

sujeito a
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O problema (C.6) equivale a maximizar 0 menor autovalor daesgaoF, + y, F; +
e ymFm_

Se o valor 6tim@* for ndo-positivo §* < 0), obtém-se a confirmacao de que o problema
original € viavel e que;, v;, ...,y € uma solugdo viavel deste problema, a qual maximiza
0 menor autovalor do resultado da expressao matricial.

Nos casos em que o Unico interesse é comprovar a existénamalsolucao viavel (ndo
necessariamente 6tima), pode-se interromper o processinuzacao tao logo seja obtida
uma solucao viavel, ou seja, uma solugéo para agjugl 0.

Se, por outro lado, o valor 6tim@" for positivo, isto significard que o problema nao
possui uma solugéo viavel, ou seja, que ndo existe solucade, . . ., v, capaz de evitar
com que a expressdg + y F1 + - - - + y, F), tenha pelo menos um autovalor negativo.

Para um melhor entendimento de LMIs e suas aplicagdes, g®gerificar o texto de
BOYD [74].

A solucédo de LMIs é normalmente realizada através do métog@antos interiores de

NESTEROQOV e NEMIROVSKY. Para um descricdo completar do naétedrificar [76].
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Apéndice D

Fluxograma Simplificado do Algoritmo

de Balanceamento de Carga

A figura D.1 apresenta um fluxograma simplificado para o digorde balanceamento

de carga.

EsperaA; s

Calculagyotar

€qmedio

NAO

T; = p-Geacess

Espera todos

0S processos

Figura D.1: Fluxograma simplificado do algoritmo de balameento de carga
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Cada no estima a quantidade de tarefas acima da média gletmésfimativa do j-ésimo
noé for positiva, o0 j-ésimo no enviard entdo uma fracdo dada@g...; para cada nd, onde
=1/(n—1).
A implementacdo do algoritmo, através do progrdroadBalancerfoi feita de forma
sincrona, onde apés as transferéncias de cdiga (¢c.c.ss), a funcdoMPI_Barrier esta-

belece um ponto de espera para todos 0s nés envolvidos respoode balanceamento.
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