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1. Registro del Software.

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccién I, 168, 168, 209 fraccidn Ill y demas relativos
de la Ley Federal dei Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a
continuacion, ha quedado inscrita en el Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: HERNANDEZ HERNANDEZ JESUS ISRAEL
MORALES ROCHA VICTOR MANUEL
OLMOS SANCHEZ KARLA MIROSLAVA

TITULO: SOFTWARE PULPO
RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION
TITULARES: HERNANDEZ HERNANDEZ JESUS ISRAEL

MORALES ROCHA VICTOR MANUEL
OLMOS SANCHEZ KARLA MIROSLAVA

Con fundamento en lo establecido por al articulo 168 de |a Ley Federal del Derecho de Autor, las inscripcianes en ¢l registro
astablecen |a presuncion de ser ciertos los hechos y actos gue en elias constan, salvo prueba en contrario. Toda Inscripcion deja
a salvo los derechos de ferceros. Si surge controversia, los efectos de |a inseripcion quedaran suspendidos en tanto se
pronuncia resclucion firme por autoridad competente.

Con fundamento en 105 articulos 2, 208, 209 fraccion Il y 211 de la Ley Federal del Deracho de Autor; articulos 64, 103 fraceion

IVy 104 def Reglamento de |a Ley Federal del Derecho de Autor, articulos 1, 3 fraccién |, 4, 8 fraccien | y 8 de! Reglamento
Interior del Instituto Nacional del Deracho de Autor, se expide ei presente certificado.

Numero de Registro: /osficfafommmm

México D.F., a 3 de julio de
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JESUS PARETS GOM

s[qc?mnm DEClioma

INSTITLTO RAGORAL .

o SERECHO OF Atprn ™

MRECCION DE REGTSTRG Foigi 1.,
ORLIERECHD BE At Trp

—

CULTUR | -

Wk PUA BE LT RA




2. Oficio Institucional.

COORDINACION DE
Investigacion y Posgrado en el IIT

U m LINIVERSIDAD AUTONOMA
G DE CIUDAD JUAREZ

Ciudad Juarez, Chihuahua a 23 de Marzo de 2018
Oficio No. CF4T-2012-35

A quien corresponds,

Por medio del presente se hace constar el dasarrolio tecnolégico del “Software Pulpo”, cuyo
proposito s fa de ser una herramienta de simulacion para evaluar algoritmos de asignacidn de tareas
en ambientes distribuidos, siendo &l sutor principal el De. Jesis lsrael Herndndez y como coautores el Dr.
Victor Manuel Morales Rocha y 1a Dra. Xarla Miroslava Olmos Sancher. El proyecto fue financiada por el
Programa de Mejoramiento del Profesorado con Folio PROMEP/103.5/13/7073.

Este proyecto ha sido desarrollado exitosamente y esté siendo utilizado para formar estudiantes
y profesionistas en el drea de computo paralelo en diversas universidades del pais.

Se extionde & presente para los fines legales que al interesado convengan.

ATENTAMENTE

*POR UNA VIDA CIENTIFICA
POR UNA CIENCIA VITAL" ,

“Iuanfra erndnder Paz
Coordinador Generdl de- Investigacidn y Posgrado

.
A Sal Shpire AN aorie - £ F 22000 A F_ 100 - Cladar Jasrar Onik, Maxico « Tata |SAE| 600 op22 o) B0 mals 40AE 4048 4501 y oI



3. Carta de Usuario.

Ciudad Universitaria, 19 de Febrero del 2017

A quién corresponda

Por medio de la presente hago de su conocimiento ¢l dictamen relacionado con ¢l reporte éenico:
Pulpo, una herramienta para simular algoritmos de asignacion de tareax en ambicntes
distribuidos.

® [l proyecto presenta una forma innovadora para el andlisis del problema de asignacion de
ttreas ¢n ambientes distribuidos, para lo cual propone ¢l desarrollo de una herramienta de
simulacion denominada Pulpo. Esta solucion estd basada en herramientas altamente
disponibles y permite analizar tanto como estralegius y recursos pari computo paralelo,

e Pulpo es una hemamicnta Onica en ¢l contexto nacional y provee un conjunto de
caracicristicas que la diferencian de otras a nivel internacional en un drea de mucho interés
en ¢l contexto nagional como lo es ¢f cdmputo paralelo/distribuido,

o [El proyecto permite la cooperacion académica y con la industria. Por un lado estudiantes o
investigadores pucden utilizar para analizar sus estrategias de asignaciin, o contribuir a un
repositorio de estrategias, Por otro Jado, empresas pueden medir el desempefio de sus
soluciones dado sus recursos,

Agradecicndo su atencion al presente dictamen quedo de ustedes,

Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en Sisiemas,
sidad Nacional Autdnoma de México
Técnico Académico Titular “B"



UAC] SR

FO-CIP-02

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
COORDINACION DE INVESTIGACION Y POSGRADO
INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

INFORME TECNICO DE INVESTIGACION

Ciudad Juarez, Chihuahuaa 11 de Enero de 2018

Periodo que cubre el informe: (dd/mm/aa): De15/01/2018 a 27 /07 /2018
Fecha de recepcion: 11 /01 /2018

Fecha de evaluacién: _/___]20__

Parcial 1 2 3 Final_X

I. Titulo del proyecto

Software Pulpo: Una herramienta para evaluar algoritmos de asignacion de tareas en

plataformas distribuidas.

Il. Resumen (Maximo 200 palabras)

Aplicaciones complejas emergentes requieren una cantidad considerable de recursos
computacionales para su solucion algoritmica. Esto haimpulsado al computo paralelo en red
como una alternativa viable. La idea es particionar una tarea compleja en tareas mas
pequefias que se ejecutan coordinadamente entre las computadoras de la red. Una
aplicacién particionada puede representarse por medio de un grafo dirigido aciclico
(DAG), donde los vértices representan tareas y las aristas representan dependencias entre
tareas. Los algoritmos de asignacion de tareas a computadoras son esenciales al buscar
reducir el tiempo de ejecucién de la aplicacién. Este reporte describe la funcionalidad del
software Pulpo, una herramienta de software para evaluar algoritmos de asignacion de
tareas enred. Con esta herramienta se busca promover el estudio del computo paralelo
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entre las diversas instituciones de educacién superior del pais. Se proporcionan resultados
experimentales y se ensenia el uso de la API de pulpo con un ejemplo.

Ill. Principales resultados

1. Registro de un Software ante INDAUTOR.
2. Producto financiado por PRODEP
3. Productividad del Cuerpo Académico Consolidado de Sistemas Distribuidos y Tratamiento de Datos.

I Vision del Proyecto.

Aplicaciones complejas emergentes requieren para su solucion algoritmica de una cantidad considerable de recursos
computacionales (CPU, memoria y almacenamiento). Resolver estas aplicaciones en computadoras secuenciales
pudiera generar costos considerables en términos de desempefio y tiempo. Por otro lado, avances recientes en
tecnologias de redes permiten a un conjunto de computadoras heterogéneas en plataformas distribuidas y dindmicas
colaborar en la solucion un problema particular. Esto ha impulsado la busqueda de nuevos paradigmas de programacion
para resolver problemas complejos. EI cdmputo paralelo es una alternativa viable en la solucion de estas aplicaciones y
la idea es partir una aplicacion compleja en tareas mas pequefias que se ejecutan de manera coordinada entre las
diferentes computadoras del sistema. El estudio de algoritmos de asignacion para tales aplicaciones resulta fundamental,
ya que estos por lo regular buscan ejecutar la aplicacion minimizando el tiempo de ejecucion.

La Fig. 1 muestra la vision del proyecto de desarrollar y operar una plataforma web para fomentar el estudio del computo
paralelo en México. Pulpo es un software de simulacién desarrollado en la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
(UAC)) y parcialmente soportado por el Laboratorio Nacional de Tecnologias de Informacion (LANTI-UACJ), el cual
es apoyado por el CONACyt. Pulpo se compone de un conjunto de librerias en python que se pueden incluir en cualquier
programa de Python. El propdsito de Pulpo es proporcionar un ambiente de simulacién para la evaluacion de algoritmos
de asignacion de tareas en plataformas distribuidas. Se pretende que el Software Pulpo pueda ser descargado por
estudiantes/investigadores de cualquier universidad del pais y por medio de una plataforma web se busca: 1)
Promocionar el cbmputo paralelo en México. 2) Asesorar estudiantes en el estudio de algoritmos de asignacion de tareas
a procesadores. 3) Apoyar a estudiantes/investigadores en proyectos académicos y de investigacion. 4) Posicionar a la
UAC!J entre las universidades que utilizan el computo paralelo. 5) Fomentar la cultura de desarrollo de Software de
Mexicanos y para Mexicanos.

Plataforma web para

fomentar el cdmputo ‘ Universidades
paralelo en México

Océano
Pacifico

Fig. 1. Visién General del Proyecto.
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Uso del Software Pulpo

I. Ambiente

El software pulpo se desarrollé utilizando el lenguaje de programacién Python version 3.6 para MacBook
Pro con OS X Yosemite.

Para ejecutar las librerias de pulpo es necesario instalar en su computadora el python.

1. Hay que ir a la siguiente liga y seleccionar “"Download Python  3.6.3".
https://www.python.org/downloads/

B (ormr wew— e ¥ P featd bpoen (e o - o

4 Q8 Py ¥ ' e honog

& python

Abtnn Dorwstnsde

2. Una vez que se descarga el software hay que instalarlo.

Es importante marcar la opcién "Add Python 3.6 to Path”, esto para que una vez instalado podamos utilizar
python inmediatamente. De otra manera hay que buscar la variable de entorno PATH y agregar la direccién
donde se encuentra instalado el Python.

Comdrmin Twwdde oy |
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% Python 3.6.3 (32-bit) Setup - X

Install Python 3.6.3 (32-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

@ Install Now
Ci\Userstusuaric\AppData\Local\Programs\Python\Python36-32

Includes IDLE, pip and documentation
Creates shortcuts and file associations

—> Customize installation
Choose location and features

pgthfon

Install launcher for all users (recommended)

windows Add Python 3.6 to PATH | Cancel

Despues seleccionamos la opcion “Install Now" para comenzar a instalar el Python.

Setup Progress

Installing:

Python 3.6.3 Core Interpreter (32-bit)

python

for

windows | Cancel

Una vez que se instala el Python despliega una ventana indicando que el software se instalé adecuadamente.

':.»ljizm::'vliu .. 9
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3 Python 3.6.3 (32-bit) Setup — X

Setup was successful

Special thanks to Mark Hammond, without whose years of
freely shared Windows expertise, Python for Windows would
still be Python for DOS.

= New to Python? Start with the online tutorial and
‘ documentation.

=

See what's new in this release.

@ Disable path length limit
Changes your machine configuration to allow programs, including Python, to
bypass the 260 character "MAX_PATH" limitation.

python
for
windows o]

A partir de aqui ya podemos utilizar el python.

Comdam O Swwd 3o
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. Mi primer simulacion con Pulpo

I Definicion del problema
En este primer ejemplo vamos a considerar la siguiente aplicacién paralela en forma de DAG.

1. La aplicacion consta de 10 nodos y 15 vértices que unen los nodos. Los vértices tienen asignado un
peso que consiste en el tiempo que tarda un nodo A en enviar su informacion a un nodo B. Por ejemplo,
el Nodo 5 una vez que termina su ejecucion, tarda 13 unidades de tiempo en enviar su informacion
al Nodo 9.

®

18~ 14

P I AN
ofofoNoRo
19 S 27|\ 13 " 15
23| N\

u /43

(a) DAG

Figura 1. Aplicacién Paralela en forma de DAG

2. La plataforma computacional donde vamos a ejecutar la aplicacion paralela de la Figura 1, consta de
tres procesadores totalmente conectados entre si. La plataforma se muestra en la Figura 2.

1
P1 P2

P3

Figura 2. Plataforma Computacional

Comdrmin Twwdde oy |
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La plataforma muestra que estd compuesta por tres procesadores unidos por un enlace. El enlace tiene un
peso que representa el ancho de banda, es decir la cantidad de datos que se puede transmitir de un
Procesador 1 a un Procesador 2. Por ejemplo, del P1 al P2 el ancho de banda es 1, lo que indica que, por cada
unidad de tiempo, se puede transmitir una unidad de datos. Ahora del P2 al P3 se tiene que el ancho de
banda es 1000 lo que indica que, por cada unidad de tiempo, se pueden transmitir 1000 unidades de datos,
esto indicaria que prdcticamente el ancho de banda es infinito y no es una limitante.

3. Los tiempos de ejecucion de las tareas en cada uno de los procesadores se muestran en la figura 3.
Noten que una tarea puede tardar distintos tiempos dependiendo del procesador donde se ejecute.
Lo anterior significa que el simulador considera procesadores heterogéneos, lo que permite crear
escenarios mds realistas.

Task  PL_ P2 B3
1 14 16 9
2 13 19 18
3 11 13 19
4 13 8 17
5 12 13 10
6 13 16 9
7 7 15 11
8 5 11 14
9 18 12 20

10 21 7 16

Figura 3. Tiempos de ejecucion de tareas en procesadores.

4. En este primer escenario y para simplificar las cosas, vamos a considerar un Schedule (plan)
ya dado, que contiene el procesador donde se van a ejecutar las tareas. Por ejemplo, la tarea 3
se va a ejecutar en el procesador 3.

Tarea Asignacion
1 ]
Fl
F3
P2
F3
P2
P3
F1
P2
P2

DT wN

,_.
(=]

Figura 4. Asignacion de Tareas
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Es muy importante entender que en la literatura existen una gran cantidad de algoritmos que buscan
nuevas formas de asignar las tareas a procesadores. Y cada asignacion puede ser mejor que la otra. La
importancia de nuestro simulador radica en que va a permitir de una forma rdpida y sencilla, a los
investigadores y estudiantes comparar su método de asignacion contra otros métodos de la literatura, para
determinar su rendimiento y efectividad. En el mundo hay dos herramientas parecidas a la nuestra, una de
la Universidad de Melbourne y otra del centro de investigacion de Francia en el INRIA.

¢Ahora ya que se tienen estos elementos, la pregunta es cuantas unidades de tiempo va a tardar en
ejecutarse la aplicacién paralela dado el Schedule?

II. Simulacion con Pulpo

1. Alinicio del programa importamos las librerias de pulpo.

from classes import *
from simulation import *

from globals import *

2. Comenzamos a utilizar las librerias de pulpo para modelar las tareas (en este ejemplo son 10).

Para crear la plataforma usamos el método addTask del objeto dag.

tasks
t1=dag.add Task("+1")

t2=dag.add Task("12")
t3=dag.addTask("t3")
t4=dag.add Task("t4")
t5=dag.add Task("t5")
t6=dag.addTask("+6")
t7=dag.add Task("t7")

t8=dag.add Task("1+8")

Comdumin Swwdde {\*{}
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t9=dag.add Task("+9")

+10=dag.add Task("+10")

3. Después, modelamos los vértices que conectan las tareas de la aplicacién. Por ejemplo, el vértice
dt2 conecta a la Tarea T1 con la Tarea T4 y el vértice tiene un peso de 9, lo que indica que hay que
transmitir 9 unidades de datos por un enlace con su ancho de banda.

Para crear la plataforma usamos el método addDependency del objeto dag.
""'DAG
dt0 = dag.addDependancy("dt0",t1,t2, 18)
dtl = dag.addDependancy("dt1",11,t3, 12)
dt2 = dag.addDependancy("dt2",11,t4, 9)
dt3 = dag.addDependancy("dt3",11,t5, 11)

dt4 = dag.addDependancy("dt4",11,t6, 14)

dtb = dag.addDependancy("dt5",+2,18, 19)
dt6 = dag.addDependancy("dt6",1+2,19, 16)

dt7 = dag.addDependancy("dt7",+3,17, 23)
dt8 = dag.addDependancy("dt8" 14,18, 27)
dt9 = dag.addDependancy("d19" 14,19, 23)

dt10 = dag.addDependancy("dt10",t5,t9, 13)
dt11 = dag.addDependancy("dt11",t6,t8, 15)
dt12 = dag.addDependancy("dt12",17,110, 17)
dt13 = dag.addDependancy("dt13",18,110, 11)
dt14 = dag.addDependancy("dt14",19,110, 13)

4. Modelamos la Plataforma Computacional.

Por ejemplo, vemos que del P2 al procesador P3 se tiene el enlace L3 con un ancho de banda de 1000. Lo
que indica que puede transmitir 1000 unidades de datos por cada unidad de tiempo.

Para crear la plataforma usamos el método addLink del objeto net.

Comdumin Swwdde {\-{}
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L1 = net.addLink(p1,p2, 1.0)
L2 = net.addLink(p1,p3, 1.0)
L3 = net.addLink(p2,p3, 1000)

5. Modelamos el plan de ejecucion de tareas.

Para crear el plan de asignacion de tareas usamos el método addschedule del objeto task.

Por ejemplo, la tarea t5 se asigna al procesador p3, y estd tarda 10 unidades de tiempo en
ejecutarse.

t1.addSchedule(p3,9)

t4.addSchedule(p1,8)

t2.addSchedule(p3,13)
t3.addSchedule(p2,19)
t5.addSchedule(p3,10)
t6.addSchedule(p2,16)
17.addSchedule(p3,11)
t8.addSchedule(p1,5)

19.addSchedule(p2,12)
110.addSchedule(p2,7)

6. Ejecutar la simulacion.

Una vez que se tienen todos los elementos necesarios, el siguiente paso es ejecutar la simulacién.

Simulation es un método del objeto Scenario y una vez que se manda llamar, comienza la simulacion de
la aplicacién.

SC.simulation()

7. Ejecutar programa en python.

Comdumin Swwdde {\-{}
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Este ejemplo corresponde al ejemplo 1 que contiene el disco. Para ejecutarlo hay que entrar al directorio
ejecutables y después entrar al directorio ejemplol.

[ + | Ejecutables
Home Share View
s w o * This PC » Decktop » Ejecutables »
Y
Mame Date modified Type ]

& CQuick aceess
B Deckrop ejemplul 12/13/2017 12:39 ... File Molder

ejemplo Fle folder
I’ Downlaads sjemplal 12/13/ File folder
£ Documents cjemplod 12/13/201712:39 ... File folder

| Pictures

e Local Disk (535)
Fim Cnelrive
= This PC

=¥ Metwnrk

Ya que estamos dentro del folder “"ejemplo 1" buscamos el archivo “"ejemplol.py”. Seleccionamos, damos
click derecho y seleccionamos la opcion “Edit with Idle 3.6" .

& Comes - iwaetdemand: % [ Drepanietessien copy s X sects ptutable ey X P Daweluad P
o C & 3 tipsy/outiook.office.com Open i
Edit with IDCE ’ Eddit wath DLE 3.6 (32.351)
wee - ~ e with Wind e
i OHICE Bbs Out'ook £ Scen with Windows Defender
¥2 Share

Open with.
s | gempiol

Give accans to

Rmtore grevious verscng

- 1 Thes PC
Send ko M
004 |
N cw [
Bandeja de entrada & Quick socess ™ - ]
&8 Dwsbtep ] i
D Paee
4 Downicect
P ot . |
e B Documents R Create shortrut |
| Delete
=T - ”~ N
Bename
2 Lol Disk (T3 '
o Eroperties !
S e & OneDrrve i
5 . |# SeYSWTOY
o W Thia PC 14 glodak.py
globatspyc
Netwe:
ovecis de. Sas i Netwek * smuleton.py

SIMARIOn.pyC

e 3t

1 '000000
:
.

= T 8 ¥

Oreportedecmico c.pd 12 den | kem sefectes 27108

H O Type here 1o search 9] ] .} a [~ p & . | ’ rd
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Esto va a cargar el programa en un editor de Python 3.6.

L& werrpie! py « Cithes s Duskicp Sjncutebien urrpte Tiamrepla L py (A8 51

o Fle Bfe Foww Run Opton Windew Help

| A D) AsBECcD A : Aab

L | . PIRIDL.9egY + s ATEIpl.teq) < + anyipd.eegi)

‘_“'I"fl",n‘d“,‘vm; . § 1 -

HOT“"”""""""" ¢ " e ® - 99 BB

Después seleccionamos la opcion “run” junto con la opcién “"Run module F5".

[ epervpiol gy - Cibon inunre Deetos Erncutabier gumgic Hgempie | py (16

o Fie B Forat Ren Dpoars  Window  Hep
f Bysten Shel | ! A Aab
Fesk Check Mafde AR« X ML TN S Heatheg

« ANE(EI.eE - ¢ ¥ iEd, Beq)

aa o 8 K

[ =]
b |
D
-

a

o Type here to tearch
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Esto debe ejecutar el programa en Python y mostrar el resultado.

pbccn  AnBl ' Aap -

El resultado principal que arroja el Python es el tiempo que tarda la ejecucion
en ejecutarse.

En este caso es el MAKESPAN = 107, que indica que la aplicacion tarda 107 unidades de tiempo en
ejecutarse en la plataforma computacional

El ejemplo_2 corresponde a simular el algoritmo HEFT (HETEROGENEOUS
EARLIEST FINISH TIME) de la literatura con pulpo, se puede ejecutar con los
mismos pasos anteriores y el resultado se muestra a continuacion.

Lo que indica que, dada las caracteristicas de la aplicacion y plataforma, la
aplicacion tiene un MAKESPAN de 127 unidades de tiempo.

Comdrmin Twwdde ‘)
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El ejemplo_3 corresponde a simular el algoritmo CPOP (Critical-Path-on-a-
Processor) de la literatura con pulpo, se puede ejecutar con los mismos pasos
anteriores y el resultado se muestra a continuacion.

Lo que indica que, dada las caracteristicas de la aplicacion y plataforma, la
aplicacion tiene un MAKESPAN de 100 unidades de tiempo.

investigacion 1
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El ejemplo_4 corresponde a simular un algoritmo cuyo método de asighacion
de tareas es aleatorio. De igual manera se modela con PULPO y se puede
ejecutar con los mismos pasos anteriores y el resultado se muestra a

continuacion.

Dadas las caracteristicas de la aplicacion y plataforma, la aplicacion tiene un
MAKESPAN de 120 unidades de tiempo.

Qi
9
9
9
Q::
o
a Fie
uOhv G mag s 9 4 ¢ 8 B
V. Productos de la investigacion
1 Software Registrado ante INDAUTOR.
g) Formacion de recursos humanos
Nombre Grado obtenido o Titulo de la tesis Departamento
avance
Mauricio Martin Licenciatura PROTOTIPO DE PLATAFORMA DE | IEC/ ISC
Alarcén Barraza SOFTWARE PARA EJECUTAR
APLICACIONES PARALELAS EN
RED.
Alberto Moreno Gomez | Licenciatura PROTOTIPO DE PLATAFORMA DE | IEC/ISC
SOFTWARE PARA EJECUTAR
APLICACIONES PARALELAS EN

investigacion &1
o Posgrado {344



UAC) o Y

RED.

VI. Compromisos adicionales adquiridos al inicio del proyecto

No fue el caso.

VII. Consistencia entre objetivos y metas (ver punto VIII)

e Iniciales:

Desarrollar el software Pulpo para evaluar algoritmos de asignacion de tareas en plataformas distribuidas.

e Alcanzados:
Los objetivos se alcanzaron al 100%

e Por alcanzar:

VIII. Evolucidn

Indique el grado de avance de su proyecto en porcentaje a la fecha del llenado de este formato y contrastelo anexando su
programa de actividades o cronograma que realizé en el protocolo para el registro de proyecto de investigacion y

100% de avance.

En cuanto a lo que reporta de su proyecto considera que:

a) éSe obtuvieron los objetivos planteados originalmente? (Comente)

Si se obtuvieron.

b) éSurgieron nuevos problemas no contemplados originalmente? (Comente)
Surgieron problemas que se solucionaron con la estrategia de validacion del software.

c) éla linea de investigacion realizada dio lugar o puede dar lugar en el futuro a aplicaciones, patentes, modelos de utilidad,
prototipos, etc.? (Comente)

El software esta registrado ante el Instituto Nacional del Derecho de Autor (INDAUTOR).

IX. Comentarios adicionales

Ninguno

Jesus Israel Hernandez Hernandez

Nombre y firma del investigador responsable del proyecto

Investigacion 7
o Posgrado g3/
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Pulpo: Una herramienta para simular
algoritmos de asignacion de tareas en

ambientes distribuidos
(Reporte técnico)

Israel Hernandez, Victor Morales y Karla Olmos
Instituto de Ingenieria Eléctrica y Computacion
Universidad Autonoma de Cd. Juarez

Resumen. Existen aplicaciones cuya solucioén algoritmica, requiere del uso
de una cantidad considerable de recursos computacionales (CPU, memoria y
almacenamiento). Resolver estas aplicaciones en computadoras secuenciales
pudiera generar costos considerables en términos de desempefio y tiempo.
Por otro lado, avances recientes en tecnologias de redes permiten a un
conjunto de computadoras heterogéneas en plataformas distribuidas y
dinamicas colaborar en la solucién un problema particular. Esto ha impulsado
la busqueda de nuevos paradigmas de programacion para resolver problemas
complejos. Consideramos el computo paralelo como una alternativa viable en
la solucién de aplicaciones complejas. Esto requiere de partir una aplicacion
compleja en tareas mas pequefias que se ejecutan de manera coordinada
entre las diferentes computadoras del sistema. El estudio de algoritmos de
asignacion para tales aplicaciones ha sido un area muy activa en diversas
universidades, ya que estos por lo regular buscan reducir el tiempo de
ejecucion de la aplicacion comparada con su ejecucion en una computadora
secuencial. Este reporte presenta a Pulpo, una herramienta de software para
estudiar algoritmos de asignacién de tareas en plataformas distribuidas. El
reporte explica los principios del disefio de Pulpo. También proporciona
resultados experimentales y ensefia a utilizar su API con un ejemplo.

Palabras clave: Cémputo Paralelo, asignacion de tareas, DAG scheduling,
aplicaciones distribuidas, tolerancia a fallas.

1. Introduccidn

Existen aplicaciones cuya solucion algoritmica requiere del uso de una cantidad
considerable de recursos computacionales (CPU, memoria y almacenamiento).
Pretender resolver estas aplicaciones en computadoras secuenciales pudiera
ocasionar considerables costos en términos de desempefio y tiempo. Tales
aplicaciones comienzan a ser mas comunes en ambitos académicos y algunos
sectores empresariales. Ejemplos de este tipo de aplicaciones son el procesar
una cantidad masiva de datos para encontrar el boson de Higgs, modelos para
predecir el clima, reconocimiento de patrones, modelos geofisicos para la
industria petrolera, entre otros.

UACJ/PROMEP/103.5/13/7073
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Por otro lado, avances recientes en tecnologias de redes, permiten a un
conjunto de computadoras heterogéneas en ambientes distribuidos y dinamicos
compartir recursos y colaborar coordinadamente en la solucién de un problema
[6,12,19]. Esto ha impulsado la busqueda de nuevos paradigmas de
programacion para resolver aplicaciones algoritmicas complejas. El presente
proyecto considera al computo paralelo [17] en plataformas distribuidas como
una alternativa viable en la solucion de aplicaciones algoritmicas complejas. La
nocién del cémputo paralelo es que una aplicacién compleja se puede partir en
tareas mas pequefias para su posterior ejecucion entre los diversos
procesadores de la plataforma. La aplicacién particionada por lo regular toma la
forma de un grafo dirigido aciclico (DAG, Directed Acyclic Graph) que muestra
las tareas particionadas y las relaciones que existen entre estas.

Los algoritmos de asignacién de tareas a procesadores son un area de
investigacion importante en diversas universidades. Se ha demostrado que el
problema de asignacion de tareas es NP-complete en la mayoria de los casos
[3,4]. Esto ha inspirado a muchos investigadores a proponer algoritmos
heuristicos para su solucion. Por lo regular, estos algoritmos son de baja
complejidad y facil implementacion. La mayor cantidad de estos algoritmos
consideran plataformas homogéneas cuyos procesadores tienen las mismas
capacidades [18]. Otros algoritmos fueron disefiados para plataformas
heterogéneas asumiendo que los recursos son dedicados y con el mismo
desempefio a lo largo del tiempo [2,7,8,10,13,18,20,21]. Pocos algoritmos
consideran plataformas distribuidas con recursos heterogéneos cuyo
desempefio puede variar a lo largo del tiempo. De estos algoritmos podemos
identificar dos enfoques principales. Aquellos algoritmos que sin una plan
previo asignan las tareas disponibles a los recursos [9, 19,26]. El otro enfoque
esta relacionado con el uso ciclico de un algoritmo de asignacion durante la
ejecucion de la aplicacion [15, 16, 24, 25]. Ademas, se necesitan hacer mas
estudios del problema considerando tolerancia de fallas [16,23] y el problema
del trafico en la red [5]. A pesar del esfuerzo mencionado, esta area ofrece
oportunidades a jévenes investigadores de contribuir en el entendimiento y
dominio del problema.

La mejor estrategia para comparar el desempefio de algoritmos de asignacion
deberia ser mediante su implementacion en ambientes reales. Sin embargo
esto se complica por las siguientes razones. Primero, aplicaciones paralelas
en ambientes reales toman largos periodos de tiempo en ejecutarse y para que
los resultados sean estadisticamente confiables se tendrian que ejecutar un
namero considerable de experimentos. Segundo, es dificil predecir el
desempeiio de los recursos en el tiempo. Tercero, es dificil conocer la
configuracion de los recursos de la plataforma computacional, en especial en
ambientes geograficamente distribuidos. Cuarto, la naturaleza cambiante de los
recursos dificulta obtener patrones repetitivos, los cuales son muy importantes
en el contexto de la investigacion. Por lo anterior, hay una clara necesidad de
desarrollar herramientas de simulacion que permitan evaluar algoritmos de
asignacion en ambientes realisticos. En la literatura [14,22] se reportan trabajos
realizados en este sentido. El proyecto Simgrid desarrollado por el INRIA (
Institut National de Reserche en Infomatique et en Automatique) en Francia y el
proyecto Gridsim desarrollado por la Universidad de Melbourne en Australia.
Hasta donde verificamos en la literatura, no existe trabajo similar en México.
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Con el disefio de Pulpo buscamos (i) considere el nivel de abstraccion
necesario para cumplir su propésito; (i) implemente de manera rapida
prototipos que permitan evaluar algoritmos de asignacion; (iii) permita
simulaciones mas realistas que los trabajos previos; (iv) genere resultados de
simulacion correctos. (v) fomente la investigacion en el area. Pulpo considera
aplicaciones paralelas que se pueden representar por un grafo en forma de
DAG (Directed Acyclic Graph), cuya complejidad radica en coordinar la
precedencia de tareas durante la ejecucion de la aplicacion. Ademas, Pulpo
considera funcionalidades que permiten incluir criterios de tolerancia de fallas
con el objeto de que la simulacion sea mas realista y de motivar el estudio en
este tipo de problemas. Sin embargo, ambientes distribuidos a gran escala
(ejemplo, Grids) pueden ser extremadamente complejos y Pulpo pudiera no ser
suficiente para incluir todos los detalles en la simulacion (ejemplo, software
overhead, sistemas batch, etc.).

Este reporte esta organizado de la siguiente manera. La Seccidén 2 muestra la
vision general del proyecto. La Seccion 3 define el problema de asignacion de
tareas de una manera formal. La Seccién 4 describe el disefio de Pulpo. La
Seccion 5 concluye el reporte con un resumen y una descripcion de trabajo
futuro.

2. Vision general del proyecto

La Fig. 1 muestra la vision del proyecto respecto al ciclo de vida de una
aplicacion paralela.

—1 Ejecucion del DAG en una
plataforma distribuida

Problema expertise

Lol b
D — €
Particion g Andlisis de
del problema Pl il b0 resultados
en tareas A
O OO Analisis de
O , resultados
A
3 O
c
‘§ Definir datos > cacion
E de entrada a p
& paralela
tareas
v real

Algoritmo de Simulacion
asignacién de con PULPO Ajustes a la

tareas a aplicacion
i procesadores |: J
[© 1S

7 E9 EY)

Figura 1. Ciclo de vida de una aplicacién paralela en ambientes distribuidos.
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Por un lado tenemos el analisis cientifico requerido para partir un problema
complejo en tareas mas pequefas. El resultado de este analisis es un DAG
conteniendo las tareas a ejecutar y la relacion de dependencia y datos entre
estas. Por otro lado se debe visualizar la topologia de la plataforma
computacional donde el DAG se va a ejecutar. Con esta informacion hay que
disefiar el algoritmo de asignacion de las tareas del DAG a los procesadores.
Antes de implementar la aplicacion en real, la simulacién es una herramienta
atil para encontrar patrones repetitivos que permitan entender el problema y
mejorar el desempeiio de la aplicacion. Para esto, Pulpo provee las
funcionalidades y abstracciones para cumplir con tal objetivo. Con los
resultados de la simulacion pudiera ajustarse y cambiar la forma del DAG y de
la topologia de la plataforma computacional. Posteriormente, el siguiente paso
es construir y ejecutar la aplicacion paralela real teniendo el prototipo de la
simulacion como base. Por ultimo, la informacién contenida en el andlisis de los
resultados generados por la aplicacion real debe retroalimentar la aplicacion
para futuras ejecuciones.

3. Definicion formal del problema

Para los efectos de este reporte, a continuacion presentamos una definicién del
problema de asignacion de tareas en computadoras heterogéneas que forman
una plataforma distribuida.

3.1 Definicion de la Plataforma Distribuida

Para representar los recursos que componen la plataforma distribuida,
usaremos el grafo no dirigido PD:(P, L, 6, w ) donde P es el conjunto de
procesadores disponibles que forman la plataforma, pi(1<i<|P|]). L es el
conjunto de enlaces de comunicaciones que conectan un par de distintos
procesadores, li(1<i<|L|]) tal que I(pm, pn) €L denota un enlace de
comunicacién entre pm y pn. Al momento de ejecutar la aplicacion, asumimos
gue conocemos J::P 2[0..1] que denota el porcentaje de disponibilidad de cada
computadora y y:: L->Float denota el ancho de banda de cada enlace. Tanto
o como y permiten modelar el desempefio cambiante de los recursos en el
tiempo. Esta definicion permite considerar el caso extremo en que la
disponibilidad de un recurso es igual a cero.

3.2 Definicion de la Aplicacion Particionada

La aplicacién particionada se puede representa por medio de un DAG (directed

acyclic graph) AP:(V, E, 6, 7). V representa el conjunto de tareas que
componen la aplicacion vi(1<i<|V|). E€V xV es el conjuntos de arcos dirigidos
que conectan distintos pares de tareas ei(1<i<|E|), asi e(vi,vj) denota una
transferencia de datos de vi a vj y a la vez una precedencia que indica que vjno
puede comenzar a ejecutarse hasta que vi termine Su ejecucion y envié sus
datos respectivos a vj. Por conveniencia definimos Pred(vi) para denotar el
subconjunto de tareas que directamente preceden a vi y Succ(vi) para denotar
el subconjunto de tareas que directamente suceden a vi. Aquella tarea vital que
|Pred(vi)] = 0 es llamada tarea de entrada y |Succ(vi)|= 0 es llamada tarea de
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salida. Asumimos el conocimiento de informacion estimada relacionada con la
transferencia de datos entre tareas y del tiempo de ejecucion de las tareas en
procesadores, en unidades de tiempo compatibles con el ancho de banda y
disponibilidad de los recursos definidos en la Seccién 3.1. Usamos ¢::VxV =2 int
para describir el tamafio de la transferencia de datos, tal que data(vi, vj) denota
la cantidad de datos a ser transferidos de vi a vj. Considerando que los
procesadores son heterogéneos, representamos los tiempos estimados de

ejecucion como 7.:VxP -2 Int, donde 7 (vi, pm) denota el tiempo de ejecucion
estimado de la tarea vi en el procesador pm con la maxima disponibilidad
(ejemplo, disponibilidad 1 en términos de la funcion de la Seccién 3.1).

3.3 El Algoritmo de Asignacion

La asignacion de tareas a procesadores se hace en base a criterios
bien definidos en los algoritmos de asignacion. Cuando una tarea vi
se asigna a un procesador pn, podemos definir ST(vi, Pn) y FT(vi, Pn)
gue denotan el tiempo de inicio y tiempo final estimado de vi en pn
respectivamente. El ST para una tarea inicial es cero y para las
demas tareas se calcula de la siguiente forma.

ST (Vi, pn) = max { o (Vi, Pn)
(FT (Vio P + ClVie P Vo))

donde la primera parte de la ecuacion &Vvi, pn) indica el tiempo mas
cercano en el cual pn esta listo para ejecutar vi. La siguiente parte
de la ecuacién hace referencia al tiempo en que vi se encuentra lista
para ejecutarse. Esto se obtiene considerando las tareas
predecesoras inmediatas a vi, el tiempo en que estas terminan (FT)
de ejecutarse en su respectivo procesador p« y el tiempo necesario
para transferir los datos necesarios de p« al procesador en
consideracion pn. FT se puede definir por

FT (vi, pm) = ST (Vi, pm) + 7 (Vi, pm)

gue significa que el tiempo final de una tarea vien pm equivale a
determinar el tiempo de inicio de la tarea mas el tiempo que esta
tarda en ejecutarse en el procesador. El tiempo estimado de
ejecucion L de las tareas del DAG esta determinado por el tiempo
de ejecucion de Vgyiga (Gltima tarea).

L=FT (Vsalida)

Aunque en la literatura pudieran existir algoritmos de asignacion con
otros criterios de optimizacioén, por lo regular estos buscan min{ L }.
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3.4 Evaluacion de algoritmos de asighacion.

Para ejemplificar la actividad de evaluar el desempeiio de diversos
algoritmos de asignaciéon, vamos a considerar un ejemplo simple
con un DAG de cuatro tareas (Fig. 2a), una topologia de tres
procesadores totalmente conexos (Fig. 2b) y los tiempos estimados
de ejecucion de tareas a procesadores (Fig. 2c).

Procesador Procesador | ¢ : Mw=s [
PO P1 P2 Tarea PO P1 P2 z - 3| | | F1e
PO o 1 1 0 1 o 2 ]\ 'ﬁ‘
PIL 1 = 1 1 2 w1 | 7 |
P2 1 1 oo 2 5 2 4 .
3 9 3 4 j E
2| |1 1)
o U U ULl
P1 P2 P3 P1 P2 P3
(HEFT) (DLS)
(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. (a) Ejemplo de un DAG, (b) tiempos estimados de ejecucion de
cada tarea en procesadores, (c) tabla de costos de comunicacion (d) resultado
de la asignacion.

Ahora, vamos a considerar dos algoritmos de asignacién heuristicos de la
literatura de facil implementacién, HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time)
[20] y DLS (Dynamic Level Scheduling) [21]. Si aplicamos los algoritmos para
asignar tareas y posteriormente las tareas se ejecutan en los procesadores
tenemos como resultado la grafica de la Fig. 2d. Como ahi se observa, HEFT
tiene un tiempo de ejecucion L = 16, mientras que DLS tiene L = 15 lo que lo
hace tener un mejor desempefio por una unidad de tiempo. Este resultado no
debe generalizarse y llevarnos a pensar que DLS es mejor que HEFT, ya que si
cambiara la configuracién del problema quiza tengamos que HEFT es mejor
que DLS.

4. Pulpo

4.1 Conceptos basicos

Pulpo provee un conjunto de abstracciones y funcionalidades que permiten
modelar una aplicacion particionada en forma de DAG, la topologia de la
plataforma distribuida con caracteristicas dinAmicas y la asignacién de tareas a
procesadores como se muestra en la Fig. 3.
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4.1.1 Modelacion del DAG

Pulpo asume que el DAG tiene una tarea inicial y una tarea final. En caso de
gue un DAG particular pudiera tener mas de una tarea inicial, este se puede
modelar agregando una tarea dummy conectada a las diversas tareas iniciales,
cuyo costo de coOmputo y comunicacion sea cero. Lo mismo se hace en el caso
de que existan varias tareas finales. En la Seccién 4.3 mostramos como utilizar
la API de Pulpo para modelar un DAG.

Resultados de la Simulacion

Algoritmo de Asignacion

Modelacién de DAG a procesadores

Modelacidon Modelacion de la
del DAG Topologia

Modelacién

dinamica

Motor de
Simulacion

Fig. 3. Disefio de Pulpo

4.1.2 Modelacion de la topologia

En el caso de los procesadores se puede modelar la latencia (tiempo para
acceder un recurso particular) y su desempefio a lo largo del tiempo (que
puede ser constante 6 dinamico). En el caso de los enlaces de comunicacion
se puede modelar el ancho de banda. Tanto para procesadores como para
enlaces de comunicacion se puede modelar un desempefio dindmico en el
tiempo (traces), lo que permite tener simulaciones mas realistas (ejemplo, en
un grid, los recursos son compartidos). Asi mismo, el esquema de traces nos
permite modelar el caso extremo de una falla en algun recurso del sistema. En
este caso la disponibilidad del recurso que falla debe ser cero en algun punto
del tiempo de ejecucién. Otro punto relacionado al problema es que en la
literatura a menudo se asumen topologias de red totalmente conexas. La forma
de modelar los recursos en Pulpo, permite considerar topologias totalmente y
parcialmente conexas. En la Seccion 4.3 mostramos como utilizar la APl de
Pulpo para modelar un una topologia determinada.

4.1.3 Modelacion de DAG a procesadores

Pulpo considera que se conoce el tiempo de ejecucién estimada de las tareas
en procesadores y provee funcionalidades para asignar una tarea a un
procesador con su respectivo tiempo de ejecucion. Tales funcionalidades son
utilizadas por los algoritmos de asignacion para generar el Schedule (plan de
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ejecucion). Cabe mencionar, que en la literatura existen herramientas que
permiten monitorear el desempefo de recursos reales cuya informacion puede
ser util e incrustarse dentro de la simulacién [11]. En la Seccion 4.3 mostramos
como utilizar la APl de Pulpo para modelar este punto.

4.1.3 Simulacion

Una vez que el algoritmo de asignacion genera el Schedule, conteniendo la
asignacion de tareas a los diferentes procesadores, el siguiente paso es
ejecutar la simulacion del prototipo. Al final de la simulacion esta debe generar
el tiempo de ejecucion de la aplicacion y comenzar el posterior andlisis de los
datos. La simulacion permitira buscar patrones repetitivos que permitan
conocer y optimizar el desempefio de la aplicacion.

4.2 Ejemplo

Con el propésito de evaluar la API de Pulpo, usamos el ejemplo que se
encuentra en [20]. De esta forma, tenemos el DAG, la topologia y la tabla con
los tiempos estimados de ejecucion de tareas a procesadores mostrados en la
Fig. 4. En tal articulo se aplica HEFT al problema, obteniendo el Schedule (plan
de ejecucion) mostrado en la Fig. 4(d). Siguiendo con el ejemplo, se obtiene el
Gantt chart de la Fig.4(e) que muestra que la aplicaciébn se ejecuta en 80
unidades de tiempo.

P1 1000 P2
100& /1000
P3
(b) Topologia
Task Pl P2 P3 Tarea Asignacion
1 14 16 9 1 B3
2 13 19 18 2 P1
3 11 13 19 3 P3
4 13 8 17 4 P2
5 12 13 10 5 P3
6 13 16 9 6 p2
7 7 15 11 7 P3
8 5 11 14 8 P1
9 18 12 20 9 P2
10 21 7 16 10 P2
(a) DAG (c) Tiempo de ejecucidén estimados (d) Schedule generado

P3 1l

P2

P1

(e) Gantt chart de la aplicacién

Fig. 4. Ejemplo base para construir un prototipo en pulpo
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4.3 API

Pulpo fue desarrollado en Phyton considerando programacion orientada a objetos. Aqui
usamos la API de Pulpo para armar el prototipo del ejemplo de la Seccion 4.2. La
modelacién del DAG es a partir de la creacion de los objetos de la clase task y
posteriormente utilizando el método addDependancy para crear una relacion de
precedencia y para indicar la cantidad de datos que se transmiten entre ambas tareas. La
suma de todas las precedencias resulta en el DAG. De igual forma, la modelacion de
una topologia particular es a partir de la creacion de los objetos de la clase processor
con su respectiva disponibilidad (en el ejemplo es 100%) y latencia (en el ejemplo es
cero). Posteriormente se utiliza el método addLink para crear un enlace entre dos
procesadores con su respectivo ancho de banda (en el ejemplo se considera un ancho de
banda suficientemente grande). El siguiente paso es generar el Schedule (plan de tareas)
que en condiciones normales se debe hacer programando el algoritmo de asignacion y
haciendo uso del método addSchedule para asignar una tarea a un procesador y el
tiempo que esta tarda en ejecutarse; sin embargo para construir un prototipo répido,
insertamos directamente el Schedule generado en la Seccion 4.2 en el programa, con el
objeto de comparar el resultado de Pulpo con el resultado obtenido en el ejemplo. La
simulacion de la ejecucion de la aplicacion la realiza el método simulation de la clase
scenario. Al ejecutar la simulacion, Pulpo obtiene un tiempo de ejecuciéon de 80
unidades de tiempo, el mismo que el obtenido en el ejemplo.

from classes import * t5.addDependancy(t9, 13)
from dag import * t6.addDependancy(t8, 15)
from integrity import * t7.addDependancy(t10, 17)
from simulation import * t8.addDependancy(t10, 11)

t9.addDependancy(t10, 13)

creacion del escenario
SC = scenario("Escenario™)

creacion de procesadores
pl=processor("pl”, 1, 0.0)
p2=processor("p2", 1, 0.0)

creacion de tareas

tl=task("t1") p3=processor("p3", 1,0.0)
t2=task("t2")
t3=task("t3") """ construccion de la topologia ™
t8=task("t8") pl.addLink(p2, 1000.0)
t4=task("t4") pl.addLink(p3, 1000.0)
to=task("t5") p2.addLink(p3, 1000.0)
t6=task("t6")
t7=task("t7") """ Plan de ejecucion (schedule) "*
t9=task("t9") t1.addSchedule(p3,9)
t10=task("t10™) t3.addSchedule(p3,19)
t4.addSchedule(p2,8)
""" construccion del DAG ™ t2.addSchedule(p1,13)
t1.addDependancy(t2, 18) t5.addSchedule(p3,10)
tl.addDependancy(t3, 12) t6.addSchedule(p2,16)
tl.addDependancy(t4, 9) t9.addSchedule(p2,12)
tl.addDependancy(t5, 11) t7.addSchedule(p3,11)
tl.addDependancy(t6, 14) t8.addSchedule(pl,5)
t2.addDependancy(t8, 19) t10.addSchedule(p2,7)
t2.addDependancy(t9, 16)
t3.addDependancy(t7, 23) " simulacion "
t4.addDependancy(t8, 27) SC.simulation()

t4.addDependancy(t9, 23)
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En este reporte hemos presentado Pulpo, una herramienta de simulacion que provee las
funcionalidades y abstracciones necesarias para el estudio de algoritmos de asignacién
en ambientes distribuidos. Pulpo permite modelar aplicaciones paralelas con forma de
DAG. Asi mismo, permite modelar recursos computacionales con desempefio
cambiante en el tiempo, con el objetivo de realizar simulaciones mas realistas. Sin
embargo, tales funcionalidades pudieran no ser suficientes para modelar todos los
aspectos de topologias complejas. Por ejemplo, un modelo mas sofisticado requeriria
considerar sistemas batch en procesadores ¢ una plataforma multi-procesador con
memoria compartida. EI objetivo del proyecto es convertir a Pulpo en una herramienta
uatil entre la comunidad que estudia los algoritmos de asignacion. Por lo que, nuestro
esfuerzo se va a centrar en tres aspectos: La precision de los resultados, depuracién de
posibles errores y que sea facil de usar por el usuario.
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