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1. Resumen

El ansia por obtener mas potencia de computo ha sido una de las principales
causas del gran desarrollo de las computadoras en los ultimos afios. El estudio de los
sistemas distribuidos, pretende satisfacer los deseos y necesidades de procesamiento a
gran escala, y en las consecuentes mejoras en los tiempos de cOmputos.

En todo ambiente de procesamiento distribuido, resulta importante asegurar que
la carga de trabajo sobre cada nodo de la red esté adecuadamente balanceado.

Este trabajo presenta una completa implementacion de un mecanismo de
distribucion de carga dinamico y descentralizado. El mecanismo de distribucion de la
carga implementado se ha inspirado en un algoritmo propuesto por Kang Shin y Yi-
Chieh Chang en su trabajo sobre Carga Compartida en Sistemas Distribuidos [ref. 1].

Para toda implementacion de distribucion de carga, se hace necesario un
mecanismo de migracion de procesos, lo cual implica interrumpir la ejecucion del
proceso seleccionado, y continuar su ejecucion en otro nodo. Para cumplir con este
requerimiento, hemos implementado un mecanismo de migracion utilizando checkpoint
de procesos para salvar el estado de un proceso y luego restaurarlo en el nodo destino
seleccionado. Dicho mecanismo esta basado en el utilizado por el sistema Condor [ref.
2,16], al cual se la han hecho mejoras para salvar algunas de las limitaciones que este
posee, como ser la no necesidad de enlazar los programas de usuario con las librerias de
migracion/checkpoint y la posibilidad de migrar procesos que se comuniquen a través
de sockets.

Abstract

The eager to increase the computing power has been one of the main causes of
the great computer development in the last years. Studies on distributed systems try to
satisfy the wishes and needs of activities with high computing processing for getting a
better performance.

A balance of the workload on each node in the network is important in every
distributed processing environment.

This work shows a complete implementation of a dynamic and decentralized
mechanism of load distribution. The implemented mechanism was inspired in an
algorithm proposed by Kang Shin and Yi-Chieh Chang in their work about Load
Sharing in Distributed Systems [ref.1].

Every load distributed implementation needs a mechanism of process migration
which implies the interruption of a selected process’ execution and its restoring on a
different node. To do this request, we have implemented a mechanism of migration
using checkpointing to save the process’ state, and after that, restore it on a selected
target node. This implementation was based on the Condor system’s mechanism, on
which we have done improvements to overcome some restrictions that Condor has, for
example: our implementation doesn’t need to re-link user’s programs with libraries of



migration/checkpoint, and the possibility of migrate process that could establish a
communication through sockets.



2. Introduccion

Debido al hecho de que los procesadores son cada vez mas rapidos, la combinacion
del poder de procesamiento de las estaciones de trabajo en red, puede llegar a niveles
que antes solo era posibles de encontrar en supercomputadoras. A su vez, las redes
locales actualmente disponibles, llegan a velocidades de transferencia de hasta 1 Gbps.
Ante este nuevo escenario, promover la migracion de tareas desde equipos
sobrecargados de trabajo hacia otros que no lo estén se muestra imprescindible, sobre
todo para aquellas tareas que hagan uso intensivo del procesador por largo tiempo. Este
contexto esta estimulando diversos estudios sobre la distribucion de la carga sobre
sistemas distribuidos en redes.

Un sistema distribuido no es mas que una red convencional de computadoras
independientes que contribuyen entre si para ejecutar uno o varios procesos. Estos
sistemas cada vez tienen mayor relevancia y comienzan a desplazar a las potentes
estaciones de trabajo o mainframes, tanto en empresas, universidades, instituciones
cientificas, etc. Son numerosas las ventajas que presenta un sistema distribuido respecto
a un mainframe:

e Velocidad: Pueden alcanzar un mayor nivel de procesamiento gracias al
gran nimero de computadoras que conforman el sistema distribuido
total.

e [Escalabilidad: Un sistema de computadoras en red es facilmente
escalable, simplemente hay que afiadir una nueva computadora a la red.

e Fiabilidad: si una computadora falla, el sistema puede continuar en
funcionamiento.

e Econémica: con el mismo precio que cuesta un mainframe, se pueden
comprar decenas de computadoras personales bastante potentes que
juntas resultan muchisimo mas potentes.

Un sistema distribuido puede utilizarse como una maquina multiprocesador de
memoria distribuida, para la ejecucion de aplicaciones con grandes requisitos de
procesamiento. Esta maquina virtual esta conformada por un conjunto de computadoras
o nodos, cada uno de los cuales tienen capacidades propias de computo, memoria,
entrada/salida y comunicaciones que en el caso de los sistemas heterogéneos puede
variar sustancialmente de unos a otros.

Los sistemas distribuidos proveen una alternativa econémica a los tradicionales
sistemas paralelos. Usando sistemas distribuidos, los investigadores no se encuentran
limitados al poder de calculo de un solo lugar, y pueden desarrollar y ejecutar
aplicaciones que requieren un gran poder de calculo, que va mas alla de lo que puede
estar disponible en una determinada computadora.

Usuarios en diferentes computadoras pueden iniciar tareas en forma distribuida.
Estas tareas, en general y dependiendo del problema, son asumidas como
independientes. Una tarea en ejecucion es llamada un proceso y cada proceso requiere y
hace uso de recursos del sistema.



Las caracteristicas claves de los sistemas distribuidos es el de soportar recursos
compartidos, concurrencia, escalabilidad, tolerancia a fallas y transparencia.

No hay dudas acerca de la importancia de los sistemas distribuidos en el desarrollo
de procesamientos de alto rendimiento para las siguientes décadas. Existe un gran
numero de politicas de distribucion de la carga que han sido propuestas en los ultimos
afios buscando resolver el problema del desequilibrio de la carga entre diferentes
computadoras en un sistema distribuido.

Un usuario que se registra en una estacion de trabajo de una red, no tiene conciencia
de que el sistema es distribuido. Los archivos que pertenecen a un usuario pueden estar
almacenados en otra computadora del sistema. El proceso iniciado por un usuario podria
estar ejecutandose en una computadora diferente. Todo esto es transparente para el
usuario, ya que €l no esta advertido de que su trabajo podria ser ejecutado por otras
computadoras.

Cada nodo conectado al sistema distribuido tiene su propia memoria privada y su
propia capacidad de procesamiento, algunos tienen almacenamiento propio y todos
comparten el recurso de comunicacion. Estos recursos son considerados como
arquitecturalmente homogéneos, por lo que ellos pueden servir a requerimientos
efectuados por procesos que se ejecutan en otras computadoras del sistema. Ademas,
algunos recursos pueden ser compartidos de manera transparente.

En un sistema distribuido, un nodo del sistema podria estar desocupado, mientras
que otros podrian estar teniendo una pesada carga de trabajo. Entonces puede resultar
de gran ayuda si utilizdramos una estrategia de distribucion de carga para eliminar estas
desparejas relaciones de carga. Para poder utilizar de manera eficiente los recursos de
computacién provistos por un sistema distribuido, un mecanismo de distribucién de
carga deberia estar presente dentro del esquema de ejecucion del sistema. Por eso es que
la distribucion de la carga en un muy importante aspecto dentro de estos sistemas.

Hay distintas maneras de resolver el problema del equilibrio de carga en un sistema
distribuido. Dependiendo de como esté administrada la informacion y como sea la
arquitectura del mecanismo de distribucién de la carga, podemos encontrarnos con
algoritmos centralizados y algoritmos distribuidos. Atendiendo a la toma de decisiones
se encuentran los algoritmos estaticos frente a los dinamicos.

o Centralizados: Son aquellos en los que un nodo central se encarga de todo el
peso del algoritmo, es el que tiene toda la informacion acerca del estado del
resto de los nodos y el que toma las decisiones pertinentes. Los demas nodos,
por lo tanto, so6lo tienen informacion de ellos mismos, y solo se comunican con
el nodo central para informar acerca de su estado. Esta arquitectura es conocida
como Master-Slave. Estos algoritmos tienen la ventaja de su gran sencillez y de
su eficiencia con un nimero reducido de nodos, pero son mayores las
desventajas, como ser que el nodo central se transforme en un cuello de botella
para el sistema y el problema que esto representa, al poseer un limite en su grado
de escalabilidad.



o Distribuidos: Son aquellos en los que no existe un nodo central, sino que todos
los nodos tienen informacion del estado del sistema y toman sus propias
decisiones, dependiendo tanto de su propio estado como del estado del sistema
en general. Estos algoritmos son mas complicados que los centralizados y se
genera una mayor cantidad de mensajes entre nodos, pero son muchisimo mas
eficientes porque eliminan los problemas de escalabilidad y los cuellos de
botella, al no haber un nodo central que cargue con la responsabilidad de la
administracion del trabajo del resto de los nodos que conforman el sistema
distribuido. Otra dificultad adicional es que al tener todos los nodos informacion
del sistema, puede haber problemas de coherencia al estar replicada la
informacion.

o Estaticos: Son aquellos en los que se toman decisiones a priori, de forma
determinista o probabilistica, antes de comenzar a ejecutar la aplicacion y sin
tener en cuenta el estado actual del sistema. Esta solucion puede ser efectiva
cuando la carga se puede caracterizar suficientemente bien antes de la ejecucion,
pero no es realmente eficiente si se producen numerosos cambios en el estado
del sistema.

o Dinamicos: Son aquellos en los que se utiliza la informacion del estado del
sistema para tomar decisiones, por lo que potencialmente mejoran a los
algoritmos estaticos al mejorar la calidad de las decisiones. Sin embargo, se
produce una pequefia penalizacion, debido a la sobrecarga producida por la
necesidad de tener que recoger informacion del estado del sistema en tiempo
real.

Nuestro proyecto implementa un algoritmo distribuido y dinamico para resolver el
problema de la distribucion de la carga, intentando conseguir de este modo, una mejor
y mas optima distribucion del esfuerzo de procesamiento entre los nodos del sistema.



3. Distribucién Dinamica de la Carga

Un Sistema Distribuido es como una coleccion de computadoras autonomas
conectadas a través de una red, con un software disefiado para producir una integracion
del poder de computo de todas ellas. Las estaciones de trabajo interconectadas por una
LAN (red de area local) es el ejemplo mas comun de Sistemas Distribuidos.

El objetivo primario de un mecanismo de distribucion de carga distribuido deberia
ser, ademas de lograr una adecuada distribucion de la carga sobre cada uno de los
nodos, el de minimizar la comunicacion remota entre ellos, ya que esto es uno de los
puntos débiles que posee la distribucion de la informacién del estado del sistema en
tiempo real entre los distintos nodos de la red.

Decisiones acerca de como compartir la carga entre los nodos pueden ser
establecidas de manera estatica o dinamica. '

La ejecucion de un algoritmo de equilibrio de carga dinamico requiere de una serie
de mecanismos para mantener una vista consistente del estado del sistema y una politica
de negociacion para migrar la carga de trabajo (ya sean procesos o datos) entre los
distintos nodos del sistema.

A continuacion se presenta la estructura mas utilizada para dividir los algoritmos de
distribucion de carga dinamicos segun las funcionalidades que este debe presentar [ref.
3]

Politica de medida de estado
Politica de intercambio de informacion
Politica de iniciacion
Operacion del distribucion de la carga
o Politica de localizacion
o Politica de distribucion
o Politica de seleccion

3.1. Politica de medida de estado

Los algoritmos dinamicos de distribucion de la carga utilizan informacion sobre
el estado del sistema para tomar decisiones. Se basan fundamentalmente en la
informacion sobre la capacidad y la carga de los nodos.

Un indice de carga debe ser un buen estimador del tiempo de respuesta de las
tareas que se ejecutan en un determinado procesador. Sin embargo, debemos estimar la
carga de trabajo basandonos en algun conjunto de parametros mensurables, tales como
el nimero de tareas, la cantidad de comunicacion, la tasa de cambios del contexto, el
tamafio de la memoria disponible, etc. [ref. 4]



Un sistema distribuido es un sistema muy dindmico y su estado puede cambiar
drasticamente en un breve instante de tiempo. La medida del indice debe hacerse muy
frecuentemente, para tener una idea real del estado del sistema, por lo que esta medida
debe ser calculada rapidamente para evitar grandes sobrecargas. Por lo tanto, este indice
de carga no deberia estar conformado por un gran nimero de parametros ni tampoco
requerir una alta carga de procesamiento para su obtenciéon. En su lugar se utiliza un
conjunto pequefio de parametros y alguna regla heuristica para estimar la carga. La
eleccion de un buen indice de carga tiene un efecto considerable en el rendimiento de
los algoritmos de distribucion de carga, ya que este indice es el que va a representar el
estado de los nodos del sistema y del sistema en general. Ademas, los indices sencillos,
tales como el nimero de procesos en la cola de ejecuciéon o la memoria consumida por
dichos procesos, son particularmente efectivos, ya que la medida del estado del nodo
produce muy poca sobrecarga. [ref. 5]

3.2. Politica de intercambio de informacién

Esta politica especifica como recolectar y mantener la informacion sobre la carga de
los distintos nodos que componen el sistema, necesaria para tomar decisiones
relacionadas con el distribucion de carga. Idealmente, un nodo deberia conocer en todo
momento el estado real del resto. Sin embargo, en la practica, esto no es siempre posible
debido a retrasos en las comunicaciones intrinsecos a los sistemas de memoria
distribuida y agudizados en el caso de un sistema distribuido, por causa de la latencia de
la red. Esta latencia provoca que las comunicaciones sean el cuello de botella del
sistema, y por lo tanto, los intercambios de informacion deben reducirse al menor
numero posible. Una buena regla de intercambio debe encontrar un equilibrio entre
tener un bajo costo de obtencion de la informacion y mantener una vista precisa del
estado de todos los nodos del sistema. Este compromiso se sigue en las siguientes tres
reglas de obtencion e intercambio de informacion:

e Por demanda: los nodos recogen la informacién sobre el estado de los demas,
solamente cuando es necesario realizar una operacion de distribucion de carga.
[ref. 6]

e Periodica: los nodos informan periddicamente al resto acerca de su estado,
independientemente de si la informacion se va a utilizar o no. En este caso la
imagen que cada nodo tiene del sistema puede no estar actualizada, e incluso
cada nodo puede tener una imagen del sistema diferente. La ventaja de este
modelo es que cuando es necesario hacer una operacion de distribucion se
dispone de toda la informacién y no es necesario sincronizar a todos los nodos.
[ref. 7]

e Por cambios en el estado del sistema: en este ultimo caso los procesadores
envian su informacion de estado, solamente cuando esta cambia en cierto grado,

es decir cuando los cambios superan ciertos umbrales o cotas predeterminadas.
[ref. 3]

La politica bajo demanda minimiza el nimero de mensajes intercambiados, pero
pospone la recoleccion de la informacion de carga hasta el instante en el que se tiene
que realizar la operacién de distribucion. Su principal desventaja es que introduce un



retardo adicional en las operaciones de distribucion, al tener que sincronizar y recibir la
informacion de todos los nodos.

Por el contrario la politica periddica permite que las operaciones de equilibrio se
inicien inmediatamente, basandose en la informacion de estado mantenida de forma
local. Esta regla se utiliza principalmente con politicas de iniciacion periodicas. El
problema en este caso es determinar la duracion del intervalo de intercambio. Un
intervalo excesivamente pequefio provoca una fuerte sobrecarga de comunicacion,
mientras que un intervalo excesivamente grande penaliza la precision de la informacion.
La politica basada en cambios de estado es un compromiso entre ambas politicas
anteriores.

Todas las politicas discutidas anteriormente son distribuidas pues todos los
nodos mantienen informacién sobre los demas independientemente. Basandose en esta
informacién, los nodos pueden tomar decisiones de distribucion de carga
individualmente. Para mantener una vista global del estado del sistema es necesario
utilizar operaciones de comunicacion colectivas, cuya sobrecarga se incrementa de
forma polinomial con el tamafio del sistema. Por lo tanto, en sistemas muy grandes el
costo de mantener una vista global del sistema es practicamente imposible. Una
solucion mas practica consiste en hacer intercambios de informacion local entre un
subconjunto de nodos, llamado dominio. Esto reduce los intercambios de informacion a
un subconjunto de nodos, entre los que también se producen las operaciones de
distribucion de carga. Ademas de la informacion de estado actual, se puede utilizar
informacion de las decisiones previas, para tomar una nueva decision de distribucion.

3.3. Politica de iniciacion

Esta politica determina cuando se debe dar comienzo a una operacion de
distribucion de carga. La ejecucion de una operacion de distribucion lleva asociada una
sobrecarga considerable y por lo tanto la decision de iniciarla debe ponderar si los
beneficios pueden superar dicha sobrecarga de trabajo.

Generalmente las operaciones de distribucion de la carga pueden ser iniciadas
por un nodo sobrecargado, denominadas iniciadas por el emisor [ref. 8] o bien iniciadas
por un nodo infrautilizado, denominadas iniciadas por el receptor [ref. 9], o
periédicamente en tiempo de ejecucion [ref. 10]. Las dos primeras politicas necesitan
distinguir si el estado del nodo es normal o bien esta en uno de los estados
anteriormente comentados. Un método tipico es definir un umbral superior por encima
del cual se considera que el nodo esta sobrecargado, y un umbral inferior por debajo del
cual se considera que el nodo esté infrautilizado.

Para tomar las ventajas de los dos métodos anteriores se han propuesto también
politicas de iniciacion simétricas [ref. 11,12]. Cambian entre iniciadas por el emisor o
por el receptor en tiempo de ejecucion. Pero para hacer este intercambio deben tener los
umbrales adecuados lo cual es muy complejo en la practica. Para evitar esto, se definen
los estados sobrecargados e infrautilizados como medidas relativas. Bajo esta politica un
procesador inicia una operacion cuando su carga esta por encima o por debajo de un
porcentaje de la que tenia desde la Gltima operacion. Una alternativa es definir el estado
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de un procesador relativo a sus vecinos directamente conectados con €l. Si su carga es
superior a la media de sus vecinos su estado es sobrecargado, si su carga es inferior a la
media de sus vecinos su estado es infrautilizado.

3.4. Operacién de distribucién de Carga

Una operacion de distribucion de carga queda definida por tres politicas: politica
de localizacion, politica de distribucién y politica de seleccion.

Toda operacion de distribucion de carga necesita de la participacion de al menos
dos nodos, uno que la inicia y otro con el que se equilibra la carga. La politica de
localizacion determina el socio en la operacion de distribucion. Al conjunto de nodos
con los cuales uno dado puede intercambiar su carga se le denomina dominio de
equilibrio. La politica de distribucion por su parte determina como distribuir la carga
entre los nodos dentro de dicho dominio. Por ultimo, la politica de seleccion selecciona
qué proceso o conjunto de datos son los mas adecuados para la transferencia entre los
nodos que participan en la operacion.

Segun la politica de seleccion un algoritmo de distribucion de la carga se puede
clasificar de dos maneras: con interrupcion o sin interrupcion. Los algoritmos sin
interrupcion siempre seleccionan procesos recién creados, mientras que los algoritmos
con interrupcion pueden seleccionar procesos que ya estan en ejecucion. La migracion
de un proceso que ya esté en ejecucion requiere que se suspenda el proceso, se transfiera
todo su estado y se reinicie en el nuevo nodo, lo cual es mucho mas costoso que el caso
anterior. [ref. 13]

Ademas de la sobrecarga de transferencias, la politica de seleccion también
debe tener en cuenta la sobrecarga de en la comunicacion, debida a la migracion del
proceso. Por ejemplo, si se separan dos procesos fuertemente acoplados, esto generara
una fuerte sobrecarga de comunicaciones en el futuro que puede reducir las ventajas del
distribucion.

Las politicas de localizacién y distribucion juntas toman las decisiones de
distribucion de la carga. El dominio de equilibrio se puede caracterizar como global o
local. Si el dominio es global el socio se puede buscar a lo largo de todo el sistema,
mientras que si es local se restringe esta busqueda a un conjunto reducido de vecinos o
nodos asociados. Estas reglas tienen que ir acompafiadas por informacion global o local
respectivamente. En general, los algoritmos basados en informacion y politica de
localizacion local se denominan algoritmos de vecino mas proximo. Estos son iterativos
en el sentido de que pueden ser necesarios varios pasos para alcanzar el equilibrio. [ref.
14]
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4. Caracteristicas relacionadas con la migracion de
procesos y la distribucion de la carga

4.1. Politica y Mecanismo

Existen dos topicos que se encuentran fuertemente relacionados con la
distribucion de la carga. La politica trata con mediciones de la carga de un sistema y la
comunicacion de esta informacion con el resto de los nodos del sistema. Decide cuando
un proceso deberia ser migrado desde un nodo a otro. El mecanismo especifica el
método de transferencia de un proceso a otro nodo, asegurando que el proceso obtenga
aproximadamente el mismo ambiente como el que este poseia en el nodo original.

4.2. Migracién de tipo preemptive y non-preemptive

Una migracion del tipo preemptive, involucra la transferencia de un proceso en
ejecucion de un nodo a otro. Esto requiere detener al proceso y transferir sus tablas de
informacién del proceso y su espacio de direcciones hacia el nodo receptor de la
migracion, en donde el proceso sera restaurado. Por el otro lado, una migracioén del tipo
non-preemptive comienza un nuevo proceso sobre un nodo diferente, por esto, un
proceso de migracion de tipo non-preemptive es a menudo llamado de ejecucion remota
transparente.

Debido a que en una migracion del tipo non-preemptive no existe transferencia
del espacio de direcciones, este puede ser facilmente implementado con una menor
sobrecarga de trabajo. Se ha verificado que una migracién de tipo preemptive genera
una gran sobrecarga al tener que transferir el espacio completo de direcciones del
proceso, lo que podria producir una dilapidacion de sus beneficios, por eso este tipo de
migracion es beneficioso solo en casos donde existen tareas con un alto grado de
procesamiento. Ademas, la heterogeneidad en sistemas operativos y arquitecturas no
pueden ser llevadas a cabo utilizando la migracion preemptive, ya que los binarios para
dos sistemas operativos diferentes seran, con seguridad, incompatibles, mientras que en
el caso de migraciones non-preemptive, la heterogeneidad puede ser mas facilmente
abordada debido a que un nuevo proceso es iniciado sobre un nodo destino.

4.3. Distribucion de la carga y balanceo de carga

Otros dos items que se encuentran relacionados son la distribucion de la carga y
el balanceo de carga. En la distribucion de la carga, el sistema intenta compartir la carga
de un nodo sobrecargado, migrando un proceso desde esta maquina a otra maquina con
poca carga; en cambio en el balanceo de carga, el sistema intenta mantener una carga
similar sobre todos los nodos del sistema. El balanceo de carga no necesariamente
ofrece mejores rendimientos, debido a que este puede requerir una mayor cantidad de
migraciones de procesos.
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4.4. Transparencia

Uno de los mas deseables objetivos de una implementacion de sistemas
distribuidos es la transparencia. Esto significa que el usuario deberia tener la ilusion de
estar trabajando sobre un solo sistema de uso compartido, en vez de tener la vision de
que se esta trabajando sobre un conjunto de computadoras conectadas a través de una
red. El sistema deberia permitir a los usuarios acceder a cualquier recurso sin que estos
se preocupen acerca de su ubicacion fisica. Existen algunas soluciones desarrolladas, tal
como NFS, los cuales proveen acceso transparente a los archivos en la red, sin embargo,
no existen soluciones universalmente aceptadas que puedan proveer un acceso remoto
transparente a CPUs o dispositivos.

4.5. Heterogeneidad

La heterogeneidad puede ser debido a diferentes tipos de arquitecturas, sistemas
operativos y/o configuraciones. En un ambiente de trabajo tipico, existen computadoras
con diferentes arquitecturas que ejecutan posiblemente diferentes sistemas operativos.
Las computadoras pueden tener distintas configuraciones (monto de memoria RAM,
disco rigido, etc.). Por lo tanto, un sistema que toma en cuenta la heterogeneidad del
ambiente de trabajo, puede utilizar de mejor forma los recursos que este posee.

4.6. Escalabilidad y Rendimiento

Un sistema distribuido es escalable si su rendimiento no decae al incrementarse
el nimero de nodos que lo conforman. Uno de los principios fundamentales al disefiar
estos sistemas es el de evitar centralizar componentes. Estos componentes centralizados
podrian recibir una alta sobrecarga de trabajo si la cantidad de nodos del sistema crece y
pueden transformarse en puntos con alta probabilidad de fallas del sistema, ya que si
estos componentes fallan, el sistema por completo podria detener su normal
funcionamiento. Ademas, una gran cantidad de transferencia de mensajes entre nodos
deberia ser evitada ya que estos pueden generan una gran cantidad de trafico en la red,
lo cual puede hacer disminuir el rendimiento del sistema.
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5. Estado del Arte

En el pasado, multiples mecanismos de distribucion de la carga y migracion de
procesos han sido desarrollados. Estos sistemas pueden ser clasificados, de una manera
genérica, en dos categorias: Implementaciones a nivel de usuario e implementaciones a
nivel de kernel. Ambas categorias tienen sus propias ventajas y desventajas. Aqui
daremos un vistazo general de algunas implementaciones desarrolladas junto con sus
caracteristicas

5.1. Implementaciones a nivel de usuario

La ventaja que ofrecen las implementaciones a nivel de usuario es que ellas
pueden ser facilmente instaladas sobre diferentes variantes de Unix. Sin embargo, ellas
son tipicamente mas lentas que las implementaciones a nivel de kernel y ademas
establecen severas restricciones con respecto al tipo de aplicaciones que pueden
participar de la distribucion de la carga debido a que no tienen acceso a las estructuras
del kernel. Una de los principales restricciones es que la mayoria de este tipo de
implementacion posee es que las aplicaciones no pueden utilizar ningiin mecanismo de
comunicacion entre procesos (IPC). Algunos sistemas tampoco permiten que los
procesos migrados ejecuten algunas llamadas al sistema tales como fork, exec, etc. Otra
de las principales desventajas es que a menudo los programas deben ser vinculados con
librerias especiales antes de que ellas puedan ser consideradas para una migracion.

Tales sistemas, generalmente trabajan interceptando las llamadas al sistema con
la ayuda de una libreria modificada Estas librerias proveen funciones para la extraccion
del estado de los procesos los cuales incluyen las tablas del proceso y el espacio de
direcciones, volcando dicha informacién a un archivo. La informacion que se almacena
en este archivo es usada luego para reiniciar el proceso sobre el nodo receptor de la
migracion del proceso. El mecanismo de transferencia es transparente para el usuario,
pero el programa debe ser re-vinculado con la libreria modificada.

A continuacion hablaremos sobre algunos de los sistemas que caen dentro de esta
categoria.

5.1.1. Condor

Condor [ref. 2,16] provee facilidades para checkpointing y migracion. Este
provee su propio conjunto de librerias de funciones, las cuales son responsables el
trabajo de extraccion del estado del proceso y restauracion del mismo en el nodo
remoto. El acceso remoto a los archivos es provisto por un proceso shadow que es
mantenido en el nodo original. Cuando se necesita acceder a un archivo, el
requerimiento es reenviado al nodo original que posee el proceso shadow, el cual
ejecutara la operacion y luego retornara los datos. Todas las llamadas al sistema
relacionadas con archivos son interceptadas en la libreria del usuario y reenviadas al
nodo original usando mecanismos de llamadas a procedimientos remotos (RPC).
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Aunque esto es util para calculos intensivos y tareas de larga duracion, es un
mecanismo lento y no soporta comunicacion entre procesos ni sefializacion. Ademas, el
codigo del usuario debe ser re-vinculado con la libreria de checkpoint de Condor para
crear un programa que pueda ser candidato para la migracion. Por lo tanto, aplicaciones
existentes cuyo codigo fuente no esta disponible no pueden ser migradas, lo cual limita
severamente su utilidad. Ademas, algunas de las operaciones (tales como manipulacion
de archivos) son realizadas por el nodo original, lo cual genera una dependencia con
este, llamada dependencia residual. Por otro lado, esta implementacion es altamente
portable, ya que esta completamente implementada en el nivel de usuario y ha sido
instalada en un gran numero de plataformas.

5.1.2. Utopia

Utopia [ref. 26] es una facilidad de distribucion de carga para ambientes
heterogéneos, los cuales no soportan un migracion de procesos ya iniciados (preemptive
migration). Este asume que existe un espacio de nombres de archivos compartido a
través del sistema (por ejemplo NFS). El sistema consiste de un Administrador de
Informacion de Carga (Load Information Manager — LIM), el cual es usado para medir
e intercambiar la informacion de carga. Existe un servidor de ejecucion remota (Remote
Execution Server — RES) que provee mecanismos para una transparente ejecucion
remota. Hay también una libreria de carga compartida (Load Sharing Library — LSLIB)
que es usada para desarrollar aplicaciones de carga compartida. Las aplicaciones son de
dos tipos: las que directamente usan la interface provista por LSLIB y las que usan tales
aplicaciones como su contexto de ejecucion. Estas ultimas aplicaciones no requieren ser
re-vinculadas para poder ser ejecutadas remotamente, pero los procesos hijos creados
por ellos sobre algun nodo remoto no pueden ser ejecutados remotamente. Cuando un
proceso tiene que ser ejecutado remotamente, el padre se contacta con el servidor de
ejecucion remota (RES) de la maquina destino y envia el ambiente de ejecucion local
del proceso. Este ambiente es creado en el nodo remoto por el proceso remoto antes de
que este comience. El RES también maneja las entradas y las salidas de tareas remotas,
asi como también las sefiales de Unix.

Aunque el sistema soporta ejecucion remota, este no es completamente
transparente, asi como tampoco soporta grupos de procesos distribuidos. Ademas,
algunas aplicaciones tienen que ser rescritas para utilizar las ventajas de la ejecucion
remota. Las aplicaciones que no son rescritas, obtienen solo una limitada ventaja ya que
sus procesos hijos no pueden ser ejecutados remotamente. De este modo, la utilidad del
sistema decrece cuando las posibilidades de carga compartida se van perdiendo.

5.1.3. Global Layer Unix

GLUnix [ref. 27] provee un mecanismo de ejecucion remota transparente de
aplicaciones secuenciales y paralelas. Este usa identificadores de procesos globales
(Network PIDs-NPIDs) y nimeros de nodos virtuales (Virtual Node Numbers — VNNs)
para proveer un amplio espacio de nombres de procesos en el sistema. También soporta
Entrada/Salida de terminales remotas y sefializacion. Ademas provee un soporte
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especializado de planificacion para programas paralelos. También usa NFS para proveer
una vista uniforme del sistema de archivos a lo largo del sistema.

Este mecanismo consta de tres componentes: un maestro por sistema, un
demonio por nodo y una libreria por aplicacion. El maestro del GLUnix mantiene el
estado del sistema (por ejemplo: la carga de informacion sobre cada nodo) y genera
decisiones centralizadas de ubicacion de recursos. El demonio del GLUnix colecta
informacion de carga local y la envia al maestro, ademas sirve como un proxy local para
el maestro al inicializar y enviar sefiales a procesos, asi como para detectar la
finalizacion de un proceso. La libreria del GLUnix provee una API para aplicaciones
que explicitamente requieren servicios del GLUnix. Las aplicaciones existentes pueden
ejecutarse sin modificaciones con la ayuda de un proceso stub que es requerido para la
ejecucion remota de un proceso en un nodo del sistema.

Aunque GLUnix provee una ejecucion remota transparente, posee algunas
limitaciones, por ejemplo, no soporta heterogeneidad, al tener un servidor maestro, esto
puede incrementar la posibilidad de caidas del sistema completo.

5.2. Implementaciones a nivel de kernel

Las implementaciones a nivel de kernel permiten una compatibilidad binaria
sobre aplicaciones existentes, esto es, las aplicaciones existentes pueden ejecutarse sin
ser compiladas o re-vinculadas. Estas implementaciones soportan un mas amplio rango
de aplicaciones que las que soportan las implementaciones a nivel de usuario. Ellas
también son mas eficientes, comparadas con las implementaciones de nivel de usuario.
Pero, la mayor desventaja que poseen es que no son facilmente portables a diferentes
variantes de Unix, ya que es mas dificil hacer cambios dentro del kernel que
implementandolas a nivel de usuario, sobre todo si no se dispone del codigo fuente del
sistema operativo.

Estos sistemas pueden ser implementados desde cero, tal como el Amoeba [ref.
16], System V[ref. 16], Sprite [ref. 16] y LOCUS [ref. 16] o pueden ser implementadas
realizando cambios a los kernel de Unix existentes, tal es el caso de MOSIX [28] y
Solaris MC [ref. 29].

En esta seccion presentaremos algunos sistemas que implementan la migracion
de procesos a nivel de kernel.

5.2.1. V Distributed System

El V Distributed System [ref. 16] es un sistema operativo disefiado para un
cluster de estaciones de trabajo conectadas por una red de alta velocidad. Cada nodo
ejecuta una copia separada del kernel, los cuales cooperan para provee una Unica
abstraccion del sistema. Este cluster de nodos es llamado un dominio V.

El kernel contiene tres principales componentes: comunicacion entre procesos
(IPC), servidor de kernel, y servidor de dispositivos. El IPC provee la base para
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conectar diferentes componentes del sistema. El servidor de kernel provee operaciones
de administracion de procesos y memoria a los procesos. El servidor de dispositivos
provee acceso y administracion de dispositivos usando el protocolo V 1/0 el cual esta
basado en un objeto abstracto llamado objeto uniforme de entrada/salida (uniform I/O
object - UIO). Los procesos pueden acceder transparentemente a cualquier servidor
dentro de un dominio V usando mensajes. El emisor y el receptor de un mensaje son
especificados por identificadores de procesos. V soporta preemptive process migration
para realizar la distribucion de la carga. La naturaleza de los mecanismos de IPC sin
conexion hacen mas facil la migracion, aun para procesos que se comunican con otros
procesos. Siun proceso es migrado mientras esta sirviendo un requerimiento, el cliente
es informado de que el requerimiento no pudo ser satisfecho debido a que el proceso fue
migrado.

La principal desventaja de este sistema es que usa difusion de mensajes para
asegurar que las identificaciones de los procesos sean unicas en toda la red, haciendo
que el sistema no sea escalable. Ademas, este sistema no soporta heterogeneidad.

5.2.2. LOCUS

LOCUS es un sistema operativo distribuido, el cual soporta ejecucion remota de
procesos, migracion de procesos y un sistema de archivos distribuidos. Este sistema de
archivos soporta replicacion, lo que provee tanto rapido acceso como tolerancia a fallos.
También provee acceso transparente a dispositivos y a pipes. El sistema de archivos
distribuidos implementado por LOCUS, provee una unica vision del sistema de archivos
tanto a usuarios como a aplicaciones. Esto se hace a través de una unica estructura de
arbol para toda la red. Esta estructura también soporta descriptores de archivos
compartidos entre dos procesos ejecutando en distintos nodos de la red. Utiliza un
esquema de tokens, donde el proceso que tiene el token, es quien tiene permiso de
acceso al archivo, mientras que el otro tiene que esperar a tener el token. También
provee recuperacion de fallos y tolerancia a fallos, por utilizar replicacion de
almacenamiento. Para proveer migracion de procesos y ejecucion remota, LOCUS
utiliza un identificador global de procesos (unique site identifier). Una lista de nodos a
donde el proceso puede ser migrado es mantenida en el ambiente del proceso, y un
usuario puede agregar o borrar nodos de esa lista.

Ejecucion remota entre arquitecturas heterogéneas se implementa utilizando
directorios ocultos. Estos directorios ocultos contienen programas ejecutables para
diferentes arquitecturas, y el programa apropiado es seleccionado transparentemente por
el sistema, cuando invocamos a la llamada al sistema execve() con el nombre del
directorio oculto.

5.2.3. Sprite

Sprite usa migracion de procesos en forma transparente para utilizar nodos
inactivos. El disefio de Sprite apunta a dos objetivos principales: la distribucion de la
carga debe ser transparente para el usuario, y cuando un nodo inactivo retorna a la
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actividad debido a la creacion de nuevos procesos propios de ese nodo, los procesos
migrados a dicho nodo deben inmediatamente retornar al nodo origen. Estos procesos
expulsados no tienen ninguna dependencia residual en el nodo del cual fueron
expulsados. La implementacion de la migracion de procesos es a nivel de kernel y la
distribucion de la carga a nivel de usuario. Sprite utiliza el concepto de nodo origen, el
cual es el nodo donde el proceso tendria que estar siempre ejecutandose de no existir la
migracion. Este sistema operativo utiliza dos formas de hacer llamadas al sistema.
Aquellas llamadas al sistema que sean independientes del nodo donde ejecuta, son
hechas en el nodo donde esta ejecutando, y aquellas que dependan de donde se ejecutan,
son ejecutadas remotamente en el nodo origen. Sprite provee acceso remoto a
dispositivos y archivos, y utiliza identificadores de procesos tinicos para toda la red.

Cada nodo de la red mantiene un demonio que monitorea la carga de ese nodo.
Cuando un nodo esta infrautilizado, informa de ese estado a un nodo llamado “central
migration server”, el cual es el encargado de mantener la lista de nodos infrautilizados o
inactivos.

5.2.4. Mosix

Mosix es sistema estilo Unix mejorado, con algoritmos adaptativos de carga
balanceada, para la utilizacion eficiente de recursos, en un ambiente homogéneo de
nodos.

Utiliza migracion de procesos con suspension de ejecucion para migracion
transparente de procesos, para asi mantener la distribucién de la carga.

Cada proceso tiene un nodo origen tnico (Unique Node Home- UNH)), el cual es
el nodo donde el proceso fue creado. El contexto del proceso es dividido en dos partes:
el contexto de usuario, llamado remoto, el cual consiste de codigo, stack, datos 'y
registros, y el contexto de sistema, el cual consiste de la parte del proceso que es
dependiente de nodo donde fue creado, y el stack del kernel para ejecucion del codigo
del sistema. Cuando un proceso es migrado, se migra solamente el contexto remoto,
mientras que el contexto del sistema, permanece en el nodo origen. Todas las llamadas
al sistema que sean dependientes del sistema son ejecutadas remotamente por el
contexto de sistema del proceso, mientras que las otras son manejadas en el nodo donde
el proceso esta ejecutando.

Mosix no tiene un nodo que centralice el control de la distribucion de la carga.
Cada nodo es capaz de operar independientemente y tomar todas sus decisiones con

respecto a la distribucion de la carga de manera independiente. Mosix no soporta
heterogeneidad.

5.2.5. Solaris MC

Solaris MC es un sistema operativo distribuido , que provee una tinica imagen
del sistema a través de todos los nodos de la red.
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Esta desarrollado como un nivel de abstraccion del sistema operativo Solaris, y
provee las mismas APIs que dicho sistema operativo.

Este nivel de abstraccion se desarrollo como una coleccion de objetos en C++
utilizando CORBA. Utiliza un sistema de archivos distribuidos llamado “proxy
filesystem* (PXFS).

La administracion de procesos, se realiza por intermedio de un nivel de
abstraccion por sobre el kernel de Solaris, que maneja una vision global de los procesos.
Este nivel de abstraccion consiste de objetos proceso virtual (vproc), por cada proceso
local, y un objeto administrador de procesos para cada nodo.

El objeto vproc maneja de manera global la relacion padre/hijo entre procesos.
El objeto administrador se utiliza para localizar vproc, nodos y realizar operaciones en

los nodos.

Solaris MC tiene algunas limitaciones, como ser no poder compartir descriptores
de archivo entre padre/hijo, cuando estos estan en nodos distintos.
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6. Alcance de nuestro trabajo

El objetivo de nuestro trabajo es el de desarrollar un mecanismo de distribucion
de la carga y migracion de procesos en ambientes homogéneos, sobre un sistema
operativo no concebido como distribuido, en donde todos los nodos participantes de este
mecanismo puedan compartir transparentemente sus recursos. Dicho mecanismo debe
seguir un modelo localidad-independiente, es decir, donde la ejecucion de un proceso
pueda desarrollarse de manera independiente al nodo de la red donde se ejecute.

El sistema propuesto solo soporta migracion del tipo preemptive, por lo tanto es
adecuado para procesos con alto consumo de procesador y de larga duracion, debido al
alto costo que representa migrar un proceso en ejecucion. La implementacion de este
sistema se realizo a nivel de usuario, lo cual permite que la solucién no sea exclusiva
para un determinado sistema operativo. Se emplea un algoritmo de distribucion de carga
dindmico basado en la difusion de cambios de estado, lo que permite una reducida carga
adicional sobre el nodo, asi como también un minimo trafico adicional sobre la red.

Esta tesis describe la implementacion de este sistema sobre una plataforma
GNU/Linux con kernel 2.4.18.
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7. Implementacion desarrollada

7.1. Distribucion de Carga: Algoritmo Implementado.

En esta seccion se pretende dar una vision global de como funciona el algoritmo
de distribucion de la carga, cuales son sus principales componentes y como interactuan
entre si, sin profundizar demasiado en los detalles de la implementacion, los cuales
seran analizados mas adelante.

El algoritmo de distribucion de carga implementado se ha inspirado en un
algoritmo propuesto por Kang Shin y Yi-Chieh Chang en su trabajo sobre Carga
Compartida en Sistemas Distribuidos en Tiempo Real [ref. 1].

Un nodo posee dos fuentes de arribo de tareas, las tareas externas y las tareas
transferidas, y un solo servidor de tareas (en el caso de nodos con un procesador). Las
tareas que arriban en cada nodo pueden ser ejecutadas localmente, o remotamente en
algtin otro nodo del sistema.

Los sistemas distribuidos son candidatos naturales para sistemas con altas
exigencias de calculo, debido a su potencial de procesamiento de alto rendimiento y a la
confiabilidad que se logra utilizando multiples computadoras. Sin embargo, si las tareas
a ejecutar no son correctamente distribuidas entre los nodos del sistema, algunos nodos
puede terminar sobrecargados de trabajo, entorpeciendo de este modo el rendimiento
general del sistema, mientras que otros se encuentran libres o infrautilizados. Una forma
de aliviar este problema es mediante una correcta distribucion de la carga entre los
nodos, asi algunas tareas ingresadas sobre los nodos sobrecargados seran transferidas a
nodos desocupados o con poca carga para su ejecucion.

La distribucion de la carga, en sistemas distribuidos de proposito general ha sido
estudiada extensamente por muchos desarrolladores. Tal como fue expuesto
anteriormente, las decisiones acerca de como compartir la carga entre los nodos pueden
ser estaticas o dinamicas. Una decision estatica es tomada de manera independiente al
estado actual del sistema, mientras que una decision dinamica depende del estado del
sistema en el momento de tomar la decision. Las distribuciones de carga estaticas
pueden ser también vistas como una ubicacion no deterministica de tareas en un
sistema, en donde un nodo sobrecargado Ni transferird alguna de sus tareas al nodo Nj
con una probabilidad Pij, la cual es independiente del actual estado del sistema. Aunque
la distribucion de carga estatica es simple y facil de analizar con modelos de encolado,
su potencial beneficio es limitado, ya que no se adapta por si mismo cuando el estado
del sistema varia con el paso del tiempo. Por ejemplo, aun cuando Ni esté sobrecargado,
tiene que aceptar tareas de otros nodos con la misma probabilidad que tenia cuando
estaba desocupado. Por otro lado, cuando un algoritmo de distribucién de carga
dinamico es utilizado, un nodo sobrecargado puede transferir sus tareas a otros nodos
usando la informacion del estado actual del sistema. Debido a que cualquier politica
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dindmica requiere que cada nodo conozca el estado de los otros nodos, esto los
convierte en mas complejos que aquellos que utilizan una politica estatica. La ventaja de
una politica dinamica, es que estos algoritmos adoptan decisiones cuando, a medida que
va transcurriendo el tiempo, va variando el estado del sistema, y de este modo, pueden
superar el problema asociado con los algoritmos de distribucion de carga estaticos.

También expusimos que los algoritmos de distribucion de carga pueden ser:
iniciadas por el emisor o iniciadas por el receptor, dependiendo de cuales nodos inician
el proceso de transferencia. El nodo al cual envian tareas externas es el nodo emisor, y
el nodo que procesa esas tareas es el nodo receptor. En la aproximacion iniciada por el
emisor, un nodo origen sobrecargado inicia la transferencia de una nueva tarea externa,
basado en alguna estrategia, mientras que en el caso de la aproximacion iniciada por el
receptor, un nodo desocupado o infrautilizado evalua a cada uno de sus potenciales
nodos emisores con quien podria compartir su carga.

Ademas, un algoritmo de distribucion de carga esta compuesto de una politica de
transferencia y una politica de locacién. La politica de transferencia determina cuando
un nodo deberia transferir sus tareas al encontrarse sobrecargado. La politica de
locacion determina hacia que nodo enviara las tareas. Sus objetivos son los de
minimizar el tiempo de respuesta promedio del sistema, moviendo tareas desde nodos
sobrecargados a nodos desocupados. Un simple umbral es comunmente utilizado por la
politica de transferencia, esto es, cuando la longitud de la cola de un nodo excede su
umbral, el nodo intentara transferir sus tareas a otros nodos.

El método de distribucion de carga de Shin y Chang intenta superar la debilidad
de la mayoria de los métodos de distribucion de carga genéricos al recolectar
informacion del sistema, proponiendo un nuevo esquema de distribuciéon de carga en el
cual cada nodo necesita mantener la informacion del estado de solo un pequefio
conjunto de nodos, llamados nodos asociados.

Dentro de este método, un nodo puede estar en uno de cuatro estados posibles:
Under (“U”), Medium (“M”), Full (“F”) y Over (“V”). En nuestra implementacion
utilizaremos la longitud de la cola para medir la carga de un nodo (llamamos QL a la
longitud de la cola) y tres umbrales o cotas, llamadas THu, THf y THv, seran usadas
para definir el estado de carga de un nodo. Un nodo esta en estado “U” si QL <= THu,
en estado “M” si THu<QL<=THT, en estado “F” si THf< QL <= THyv, y en estado “V”
si QL>THyv.

Siempre que un nodo cambie de estado, ya sea porque superd o retraséd alguna
cota definida debido al arribo, transferencia y/o finalizaciéon de alguna tarea, este
difundira su cambio de estado a todos los otros nodos de su conjunto de nodos
asociados. Cada nodo que reciba esta informacion actualizara su propia informacion del
estados de los nodos, eliminando o agregando al nodo que envio la informacién, de su
lista de potenciales nodos receptores de tareas. Esta lista ordenada es denominada lista
de nodos preferidos. Un nodo sobrecargado seleccionara el primer nodo en su lista de
nodos preferidos y transfiere una tarea a ese nodo seleccionado.

Podemos observar que este método es completamente diferente a los métodos

iniciados por el emisor convencionales, en donde un nodo sobrecargado evalta otros
nodos con quien compartir el trabajo; por el contrario, en este método se transfieren
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tareas desde nodos sobrecargados a nodos desocupados usando la difusion del cambio
de estados entre los respectivos grupos de nodos asociados.

El uso de una lista de nodos preferidos produce una transferencia de tareas
excedentes solo a los primeros nodos de la lista. Mas importante aun, diferentes
conjuntos de nodos asociados son armados superponiéndose entre si unos a otros, ya
que las tareas deben ser distribuidas uniformemente sobre el sistema completo, y no tan
solo sobre un conjunto reducido de nodos.

En el método de distribucion de carga propuesto, cada nodo debe mantener y
actualizar la informacion del estado de los otros nodos. Un nodo sobrecargado puede
transferir una tarea a otro nodo basado en la informacion de estados, sin pérdida de
tiempo por tener que examinar el estado de los otros nodos. Para implementar este
método debemos desarrollar:

- Medios eficientes para recolectar y actualizar la informacion del estado de cada
nodo. Esta recoleccion de informacion de estados no debe entorpecer las
comunicaciones normales del sistema, tales como la comunicacion entre tareas y
la transferencia de tareas.

- Un método automatico para seleccionar un nodo servidor, en caso que haya mas
de un nodo desocupado, minimizando la probabilidad de que mas de un nodo
sobrecargado transfiera simultaneamente sus tareas excedentes al mismo nodo
desocupado.

Estos tépicos son abordados a continuacion.

7.1.1. Informacién de estados

Para recolectar la informacién de estados, se debe decidir desde cuales nodos la
informacion deberia ser recolectada y con que frecuencia esta informacion deberia ser
actualizada. Un método directo es que cada nodo colecte y actualice la informacion de
estado de todos los nodos del sistema en un intervalo de tiempo fijo. Sin embargo, es
muy dificil determinar un intervalo apropiado para la recoleccion y actualizacion, que
asegure la exactitud de la informacion de estados y a su vez mantenga en un nivel
aceptable el trafico de red adicional generado por la propia recoleccion de la
informacion de estados de los nodos. Aunque un intervalo de tiempo corto asegura la
exactitud de la informacion de estado, esto introducira una gran sobrecarga al trafico de
la red del orden de N2 cada vez que se requiera recolectar informacion de estados, en
donde N es el nimero de nodos en el sistema. Esto podria, a su vez, generar un severo
entorpecimiento en las comunicaciones normales entre tareas y en las transferencias de
tareas, degradando de este modo el rendimiento del sistema. Por otra parte, la
sobrecarga de trafico decrecera si se disminuye el intervalo de frecuencia de recoleccion
y actualizacion de la informacion de estados, pero esto podria causar que la informacion
de estados registrada en un nodo sea obsoleta. Por ejemplo, si el estado de un nodo ha
cambiado, pasando de infrautilizado a sobrecargado antes de la siguiente actualizacion
de informacion de estados, otros nodos podrian transferir sus tareas a este nodo que
ahora se encuentra sobrecargado, basados en informacion obsoleta.
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Idealmente, cada nodo deberia mantener la informacion de estados lo mas exacto
y actualizado posible, a la vez que mantenga la sobrecarga de trafico en la red tan bajo
como sea posible. Para alcanzar este objetivo, se propone la difusion “broadcast™ de los
cambios de estados dentro del conjunto de nodos asociados de cada nodo para recolectar
y actualizar la informacion de estados en el nodo. Asi, cada uno de los nodos necesita
mantener solo la informacion de estados de un pequefio conjunto de nodos del sistema.
Cada nodo difundira su cambio de estado al resto de su conjunto de nodos asociados,
solo si este pasa de un estado infrautilizado a sobrecargado y viceversa. Ya que un nodo
recibira nueva informacion solo cuando el estado de otro nodo en su conjunto de nodos
asociados haya sido modificado, cada uno de ellos tendra la exacta informacion del
estado de todos los otros nodos en su conjunto de nodos asociados, logrando que esta
recoleccion y actualizacion no genere un significativo aumento en el trafico de red del
sistema. Ya que el conjunto de nodos asociados de cada nodo esta formado por aquellos
nodos con vecindad fisica, la demora generada en la difusion el cambio de estado y/o
transferencia de tareas no deberia, en general, ser demasiado larga. Ademas, como
veremos, el trafico de red adicional generado por la difusion de los cambios de estados
puede ser controlada ajustando las cotas THu y THf.

7.1.2. Lista de nodos preferidos

En la politica de locacion del tipo iniciados por el emisor, un nodo sobrecargado
transferira una tarea al primer nodo desocupado que haya sido encontrado durante el
chequeo de estados de los nodos asociados. El problema de la politica de locacion
propuesta, es que un nodo sobrecargado puede encontrar mas de un nodo infrautilizado
en su conjunto de nodos asociados, y mas de un nodo sobrecargado podria seleccionar
el mismo nodo hacia el cual transferir sus tareas. Uno debe, por lo tanto, establecer una
regla para seleccionar un nodo receptor de tareas entre los multiples potenciales nodos
desocupados disponibles, minimizando la probabilidad de que mas de un nodo
sobrecargado transfieran simultaneamente sus tareas al mismo nodo infrautilizado. La
lista de nodos preferidos nos ayudara a resolver este problema. Debido a que cada nodo
mantiene la informacion de estado de los otros nodos en su conjunto de nodos
asociados, uno puede organizar un orden en cada una de las lista de nodos preferidos de
cada nodo. Asi, el primer nodo de esta lista sera el nodo mads preferido y el segundo de
la lista sera el segundo nodo mas preferido, y asi sucesivamente. Notar que el orden de
preferencias cambia con el tiempo, por ejemplo, si el nodo mads preferido se transforma
en sobrecargado, entonces el segundo nodo mas preferido pasara a ser el nodo mas
preferido, en caso de que no se encuentre sobrecargado en ese momento. Un nodo
sobrecargado transferira sus tareas a su nodo mads preferido disponible en su lista de
nodos asociados.

Basado en la topologia del sistema, el orden estatico de los nodos en cada lista
de nodos preferidos para cada nodo del sistema, es permutado de manera tal que un
nodo sea el nodo mads preferido de uno y solo un nodo en el correspondiente conjunto de
nodos asociados dentro del sistema. Este orden no cambiara con el tiempo, aunque
algunos nodos sean eliminados de la lista de receptores disponibles cuando estos se
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transformen en nodos sobrecargados, y del mismo modo recuperaran sus posiciones en
la lista cuando se conviertan nuevamente en nodos infrautilizados.

Debido a que cada nodo posee un primer nodo preferido que no puede repetirse
como primer nodo preferido de cualquier otro nodo, esto permite reducir la probabilidad
que ocurra el problema de que mas de un nodo sobrecargado vuelque sus tareas sobre
un mismo nodo infrautilizado [ref. 1] (La probabilidad se ve reducida frente a la
alternativa de que este mismo suceso ocurra utilizando una lista de nodos sin un orden
definido). Sin embargo, este caso podria llegar a suceder si, por ejemplo, el tercer nodo
mas preferido de un nodo, llamado Nx, de un nodo sobrecargado NO pueda
transformarse en su nodo mads preferido, mientras que Nx es también el nodo mudis
preferido de otro nodo sobrecargado.

7.1.3. Recoleccion de la informacion de estados

Como mencionamos anteriormente, tres umbrales o cotas, THu, THf y THv son
utilizadas para determinar el estado de un nodo. Estas cotas pueden ser aplicadas a
distintas mediciones de carga de un nodo (Ejemplos de mediciones sobre las que aplicar
las cotas pueden ser la longitud de la cola de tareas o la acumulacion del tiempo de
ejecucion de las tareas.). En nuestro trabajo utilizamos la longitud de la cola de tareas

(QL).

Teniendo en cuenta que los nodos pueden tener cuatro diferentes estados de
carga (Under (“U”), Medium (“M”), Full (“F”) y Over (“V”)), se plante el siguiente
esquema: Un nodo en estado “U” puede aceptar una o mas tareas de otros nodos. Un
nodo en estado “F” no puede aceptar tareas de cualquier otro nodo pero puede
completar todas sus propias tareas en tiempo y forma. Un nodo en estado “V” se
encuentra en serias dificultades para completar sus tareas, y de este modo, debe
transferir, si es posible, alguna de sus tareas a otros nodos. Ya que un nodo en estado
“U” puede compartir el trabajo de otros nodos, se dice que el nodo esta en modo
compartido. Un nodo en estado “F” nunca aceptara tareas provenientes de otros nodos
ni transferira sus propias tareas a otros, y se dice que estd en modo independiente. Un
nodo en estado “V” debe transferir algunas de sus tareas, y se dice que esta en modo de
transferencia. Notar que el estado “V” es usualmente un estado transitorio, porque si el
arribo de una nueva tarea a un nodo lo transforma a este en un nodo de estado “V”, el
nodo transferira esta tarea a algun otro nodo desocupado y entonces luego se volvera a
convertir a estado “F”. Sin embargo, si un nodo en estado “V”” no puede encontrar un
nodo en estado “U” dentro de su conjunto de nodos asociados, este se vera forzado a
mantener su estado en “V”.

De acuerdo a nuestra difusion de cambios de estados, cada nodo difundira el
cambio de estado a todos los otros nodos dentro de su conjunto de nodos asociados, solo
cuando este pase del estado “U” al estado “F” ,del estado “M” al estado “F” o del estado
“F” al estado “U”. Una vez recibido el cambio de estado, cada nodo dentro del conjunto
de nodos asociados actualizara la informacién de estado del nodo emisor.

Dos cotas diferentes, THu y THf, son utilizadas en el algoritmo de distribucién
de carga propuesto debido a la siguiente razon; si solo una cota fuese utilizada, un nodo
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deberia estar en estado “U” o “F” cuando su longitud de cola sea menor o mayor a esa
cota. En tal caso, un nodo en estado “U” puede pasar al estado “F” después de recibir
una tarea desde otro nodo, y un nodo en estado “F” puede volver a estar en estado “U”
después de haber completado una tarea. Ya que un nodo en estado “U” aceptara tareas
de otros nodos sobrecargados, es probable que pase a estado “F”. Por otro lado, un nodo
en estado “F”, solo acepta sus propias tareas y es probable que vuelva a pasar al estado
“U”. De este modo, cada nodo en el sistema cambiaria frecuentemente entre los estados
“U” y “F”, incrementando, de este modo, el trafico de la red debido a la difusion de
estos repetitivos cambios de estado. Los cambios de estado ocurriran de una manera
infrecuente cuando la diferencia entre THu y THf sea grande, y por lo tanto, los
cambios de estado ocurriran de manera frecuente si la diferencia entre THu y THF es
pequena.

La tercera cota, THv, es usada para evitar una innecesaria transferencia de
tareas. Si combinamos THf y THv en una cota, entonces la aceptacion de una tarea
transferida puede generar un nodo con estado “F” (Full) y “V” (Over) al mismo tiempo.
En este caso dicho nodo debera transferir sus propias tareas recién llegadas, y asi, una
de las dos tareas de transferencia no hubiera sido necesaria. Introduciendo la cota THv,
cada nodo difundira el cambio de estado cuando este pase a estado “F”, previniendo que
otros nodos transfieran sus tareas a este nodo. La diferencia existente entre THf y THv
es usada para controlar tareas de transferencia innecesarias.

7.1.4. La lista de nodos preferidos

El propésito de construir una lista de nodos preferidos en cada nodo, es para
evitar la sobrecarga causada por la evaluacion de los nodos para poder obtener uno
infrautilizado en donde volcar las tareas excedentes. Como el costo de transferir una
tarea se incrementara en funcion de la distancia fisica entre los nodos emisores y
receptores, entonces el nodo receptor deberia estar ubicado lo mas cerca posible del
nodo emisor. La lista de nodos preferidos en cada nodo se construira en base al nimero
de saltos entre los nodos emisores y receptores.

Las primeras posiciones en la lista de nodos preferidos seran entonces asignadas
a sus vecinos inmediatos, y las posiciones siguientes seran para aquellos nodos a “dos
saltos” de distancia del nodo y asi sucesivamente. Cuando haya mas de un nodo con la
misma cantidad de saltos del nodo origen, estos nodos deberan ser ordenados de manera
tal que permitan minimizar el problema de la transferencia concurrente de tareas hacia
un mismo nodo.

Para demostrar como ordenar los nodos de cada conjunto de nodos asociados
basados en la topologia del sistema, tomaremos como ejemplo un sistema con n nodos
N1, N2,..., Nn, donde el grado de Ni es k para todo i. El vinculo j de Ni es asignado a la
direccion dj, 0<=j <= k-1. La lista de nodos preferidos de Ni es entonces construida de
la siguiente forma: el conjunto de vecinos inmediatos de Ni, denotados Pi(1) seran
ubicados en primer lugar en la lista de nodos preferidos. Los nodos vecinos que se
encuentran “a dos pasos” de Ni, denotados por Pi(2), son los nodos que se encuentran
en la primera ubicacion de cada nodo en Pi(1), excluyendo aquellos nodos duplicados.
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En general, podemos decir que Pi(m) es el conjunto de nodos que se encuentran en la
primera ubicacion de cada nodo en Pi(m-1), excluyendo los nodos duplicados.

Entre los nodos en Pi(1), el nodo en la direccion dO sera el elegido para ser el
nodo mas preferido de Ni, denotado por N1(il), y el nodo en direccion d1 seré el
segundo nodo mas preferido, denotado como N2(il) y asi sucesivamente. Los nodos en
Pi(2) son ordenados del siguiente modo: Los nodos en la primera ubicacion de N1(il)
son examinados de acuerdo a su orden en la lista. Si un nodo en la primera ubicacion de
N1(il) no aparecen en ninguna ubicacion anterior de Ni, entonces sera copiado en la
segunda ubicaciéon de Ni con el mismo orden que tenian en la primera entrada de
N1(il). Después que todos los nodos en la primera ubicacion de N1(il) han sido
chequeados y copiados, los nodos en la primera ubicacion del nodo N2(il) seran
chequeados y copiados mediante el mismo procedimiento. Este procedimiento se
repetira hasta que Pi(2) se haya completado. El ordenamiento de los nodos en Pi(m),
para todo m>2, sera definido de la misma manera.

Como un ejemplo, consideremos la construccién de la lista de nodos preferidos
en cada nodo de un sistema hipercubo de grado 4 (dimension 4). La identidad (ID) de
cada nodo es codificada con un numero de 4 bits (b3, b2,b1,b0). La direccién dO de Nk
es el vinculo que conecta Nk a un nodo cuyo ID difiere del ID de Nk en la posicién i,
con 0 <=1 <= 3. Podemos ahora aplicar el procedimiento que detallamos anteriormente
para construir la lista de nodos preferidos para cada nodo en un sistema hipercubo como
lo muestra la figura 1.
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Orden de 112 (3145|167 |8|9|10|11(12[13|14|15

preferencia
Nodo 0 1] 2| 4] 8| 6|10)12| 3| S| 9[14[13|11| 7|15
Nodo 1 O 3| S| 9 7|11(13] 2| 4| 8|15[12|10| 6|14
Nodo 2 3/ Of 6{10] 4| 8[14] 1| 7]11|12|15] 9| 5|13
Nodo 3 20 1| 7{11| 5] 9[15] O] 6/10|13|14| 8| 4|12
Nodo 4 S| 6| O12] 2|14 8| 7| 1|13]|10| 9|15| 3|11
Nodo 5 41 7| 1113 3[15] 9] 6] Of12|11]| 8|14| 2|10
Nodo 6 70 4] 2[14| 0]12|10] 5| 3|15 8|11|13] 1| 9
Nodo 7 6 S| 3|15 11311 4| 2|14 9|10|12] O] 8
Nodo 8 9110112 0|14 2| 4|11 |13| 1| 6| S| 3|15| 7
Nodo 9 8|11 (13| 1[15] 3| S5[{10]12] O 7| 4| 2|14] 6
Nodo 10 11| 8|14 2[12| 0] 6| 9|15| 3| 4| 7| 1[13] 5
Nodo 11 10] 9|15 3|13 1| 7| 8|14 2| 5| 6| 0[12]| 4
Nodo 12 1314 8| 410 6| O|15| 9| 5| 2| 1| 7]|11] 3
Nodo 13 12115 9] S|11| 7] 1|14 8] 4| 3] 0] 6[10] 2
Nodo 14 1511210 6| 8| 4| 2({13]11| 7] O] 3| 5] 9] 1
Nodo 15 1413|111 7| 9| 5| 3|12|10| 6| 1| 2| 4| 8| O

Figura 1: Ejemplo de lista de nodos preferidos de un sistema con topologia de
hipercubo.

Una vez que la lista de preferidos de cada nodo ha sido construida, un nodo
sobrecargado Ni podra seleccionar un nodo desocupado de la siguiente manera:
Examinar N1(i1) primero; si este esta desocupado, Ni transferira una tarea a N1(il); de
otro modo, N2(il) sera chequeado, y asi sucesivamente. (Este chequeo puede facilmente
ser implementado con un puntero, el cual apunta al primer nodo disponible de la lista).
Si todos los nodos en Pi(1) estan sobrecargados, Ni examinara secuencialmente los
nodos en Pi(2). Si un nodo sobrecargado no encuentra ningtin nodo infrautilizado en su
lista de nodos preferidos, todas sus tareas se veran forzadas a ser ejecutadas localmente.

La lista de nodos preferidos construida anteriormente posee las siguientes
ventajas. Primero, ya que cada nodo es el nodo mas preferido de uno y solo un nodo en
el sistema, la probabilidad de que un nodo infrautilizado sea seleccionado por mas de un
nodo sobrecargado es muy pequefia. Segundo, el costo de transferencia de la tarea es
minimo, ya que un nodo receptor es seleccionado con una alta probabilidad de que sea
un nodo fisicamente vecino del nodo emisor. Ademas, la sobrecarga de trabajo para la
seleccion de un nodo desocupado es insignificante, ya que el tiempo utilizado por los
procedimientos de chequeo de estados de los nodos por los mecanismos convencionales
no es necesario.

Sin embargo, un conjunto de nodos asociados no debe ser demasiado grande,
porque cuanto mas grande sea el tamafio del conjunto de nodos asociados, mas alta sera
la sobrecarga de trafico generada por la difusion de los cambios de estados. Por lo tanto,
deberiamos logra un equilibrio entre la capacidad de mantener la distribucion de la
carga que abarque todo el sistema y la sobrecarga de trafico de la red causada por los
cambios de estado.
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7.2. Distribucion de la Carga: Detalles de la
Implementacion

Esta implementacion ha sido desarrollada sobre un sistema Linux con
arquitectura Intel utilizando el lenguaje C++ y con el compilador Kylix.

Nuestro desarrollo, al haberse realizado en el nivel de usuario, no ha requerido
modificacion alguna al kernel del sistema operativo. Esta caracteristica dota a la
propuesta desarrollada de una alta flexibilidad y facilidad de implementacion sobre
sistemas operativos existentes.

Si bien la implementacion se ha realizado sobre Linux, este desarrollo podria ser
facilmente implementado en otros sistemas operativos “estilo Unix”.

La implementacion del mecanismo de distribucion de la carga del sistema,
consta de 2 aplicaciones (un ejecutable “lanzador” de procesos y un demonio), y un
archivo de configuracion por nodo.

Todo este mecanismo de distribucion de carga fue pensado para no necesitar
modificaciones sobre el kernel de un sistema operativo, por lo tanto, para que un
proceso pueda ser tenido en cuenta dentro esquema de distribucion de carga, debera ser
lanzado por un programa que se encargara de registrarlo dentro de la lista de procesos
de distribucion de carga, ya que sino el proceso de distribucion de carga no podra ser
capaz de registrar informacion de los procesos que van a participar del mismo. Este
programa, llamado “setloadbalanced”, es un ejecutable que sera invocado por el usuario
de una terminal y se le indicara como parametro el nombre del programa que se desee
que participe del proceso de distribucion de carga. Una vez registrado un proceso dentro
de la lista, este se vera involucrado en todo el mecanismo de distribucion de carga,
pudiendo ser migrado a otro nodo del sistema sin que el usuario se entere de esa
situacion.

Para la implementacion de todo el mecanismo de distribucion de la carga, se
penso en una aplicacion demonio que pudiese correr en background en cada uno de los
nodos. La funcion del mismo sera la de mantener la informacion asociada a la
distribucion de la carga dinamica en cada nodo, y llevar adelante la aplicacion de las
reglas de locacion, distribucion y seleccion. Ver figura 2.
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Figura 2: Esquema general de los componentes participes de la distribucion de
carga propuesta, sobre un sistema distribuido.

Cada nodo poseera un demonio de distribucién de carga propio llamado
“LoadBalanced”, que si bien es el mismo, este se configurara de manera local en cada
maquina para que sus reglas de tomas de decisiones se encuentren definidas
especificamente segun la capacidad y los recursos disponibles en cada nodo de la red.

El demonio LoadBalanced sera responsable de:

e Manejar la lista de procesos que participan del control de distribucion
dentro de cada nodo del sistema.

e Llevar el control del estado de carga del nodo, verificando la longitud
de la cola de procesos dentro de las cotas preestablecida en su
configuracion.

e Leery fijar los datos de configuracion local del demonio en cada nodo.

e Seleccion del proceso a migrar cuando el nodo se encuentre
sobrecargado.

e Invocar la restauracion de un proceso una vez que este ha sido migrado,
proporcionando al proceso de restauracion todos los datos que este
necesita para su correcto funcionamiento.

e Eliminar el proceso shadow del nodo origen, cuando el proceso
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migrado termina su ejecucion.

e Verificar que un proceso se encuentre activo, eliminandolo de la lista
de procesos en caso contrario.

e Manejo de las comunicaciones entre los diferentes nodos del sistema.

e Transmision de los cambios de estados de carga del nodo al conjunto
de nodos asociados.

e Transmision y recepcion del espacio de direcciones del proceso
migrado (en nuestra implementacion, archivo de checkpoint).

Para el correcto desempeifio del servicio de distribucion de la carga, se hace
imprescindible la configuracion del demonio loadbalanced sobre cada nodo participe
dentro del sistema distribuido, para ello, este necesitara un archivo local de
configuracion que sera personalizado para cada nodo y de donde se obtendran los
parametros que influiran tanto en su comportamiento como en la toma de decisiones.

Los datos almacenados sobre este archivo de configuracion son los siguientes:

Lista de nodo asociados.

Cota THu

Cota THf

Cota THv

Puerto de conexion.

Frecuencia de revision de procesos activos.
Programa de restauracion de procesos
Programa shadow

Libreria de restauracion de procesos
Libreria de checkpoint

Tipo de seleccion del proceso a migrar

7.2.1. Transmisién de datos para la distribucién de la carga

Para la transmision de la informacion utilizamos el protocolo TCP/IP debido a
que este es el protocolo estandar de red por excelencia y ademas por ser el protocolo
natural y de uso mas frecuente en ambientes UNIX para la transmision de datos.

Las caracteristicas que ofrece TCP/IP, se adecuan perfectamente a nuestras
necesidades de comunicacion:

e Comunicacion segura mediante conexiones punto a punto.
e Inicialmente todos los nodos son iguales.
e No existe la necesidad de contar con nodos servidores "especiales"
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Como todo desarrollo sobre TCP/IP, la comunicacion se desarrolla bajo el
esquema del modelo Cliente-Servidor, utilizando conexiones sockets para la lectura y
emision de los datos a transmitir. En una comunicacion de este tipo, un nodo asume el
rol de cliente y otro nodo debe asumir el rol de servidor. Como la comunicacion entre
los distintos nodos depende del tipo de actividad y estado que se encuentra ejecutando el
demonio loadbalanced, a veces un mismo nodo puede cumplir el rol de cliente en la
comunicacién y a veces puede ser servidor de la comunicacion.

El esquema de comunicacion de mensajes entre conexiones sockets se puede
observar en la figura 3.

Monitoreo

Proceso dentro del esquema de
distribucién de carga
(lanzado con el comando:
“setloadbalanced/ombre del ramd

; ‘I" - Informacion
Libreria Restart p
P : de monitoreo
Usuario P’ - Nuevo proceso '
{ Librerfa Checkpoint
\ p
‘ .
Demonio R' - Completé Checkpoint Demonio
Loadbalanced Loadbalanced Nodo Receptol
Nodo Emisor {
) ‘E’ - Finalizacién del proceso
»
7

‘B’ - Notificacién de Inicializacién
A
7

‘U'/'F' - Cambio de estados

M
‘C' - Envio deleheckpoint

N
I 4

‘K' - Matar proceso Shadow

Figura 3: Esquema de transmision de mensajes utilizado por el demonio
“loadbalanced”entre conexiones sockets

7.2.2. La aplicacién SetLoadBalanced por dentro

Como expusimos anteriormente, la aplicacion SetLoadBalanced es un ejecutable
que permite lanzar una aplicacion, de una manera comoda, para que esta ultima pueda
ser participe del mecanismo de distribucion de la carga, fijando los parametros que un
proceso necesita para incorporar su informacion a la lista de procesos manejados por el
demonio loadbalanced.

El programa setloadbalanced es invocado pasandole como parametro el nombre
del programa a incluir dentro del mecanismo de distribucién de la carga:

Setloadbalanced “Nombre del programa”
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En su ejecucion, la aplicacion lee del archivo de configuracion loadbalanced.cfg
la ubicacion de la libreria de checkpoint, el port donde conectarse con el demonio
loadbalanced y el programa shadow (syscall rpc_svc). Una vez leidos estos datos, el
setloadbalanced invoca al programa solicitado utilizando un fork-execve y pasando los
parametros de entorno que la libreria de checkpoint necesita para su ejecucion. (La
llamada execve permite la ejecucion de un programa especificando el nombre del
mismo, los parametros de invocacidn y sus propias variables de entorno). Una vez
lanzada la aplicacion solicitada, esta va a cargar la libreria de checkpoint y va a solicitar
su registracion al demonio loadbalanced enviandole un mensaje de tipo ‘P’. El demonio
loadbalanced, al recibir un mensaje de tipo ‘P’, incluira al proceso dentro de la lista de
procesos participes del mecanismo de equilibrio de carga.
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7.2.3. EI demonio Loadbalanced por dentro

Flowchart del demonioLoadbalanced
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7.2.4. Detalle de cada una de las tareas funcionales del demonio
“LoadBalanced”

e Inicializacion:

“Demonizar” la aplicacion para que trabaje en background como si fuese un
servicio del sistema.

Se invoca un fork y se finaliza al proceso padre, de este modo creamos un
proceso hijo huérfano, que sera entonces hijo del proceso INIT (el padre de
todos los procesos) y comenzara de este modo a operar en background.
Luego se independiza de cualquier grupo de procesos y se cierran todos los
descriptores de archivos heredados del padre. También se fija una nueva
mascara de permisos de creacion de archivos y el directorio de ejecucion. Se
establece un archivo de exclusion mutua para que solo una instancia del
demonio se ejecute en la maquina. Finalmente, se ignoran las sefiales
SIGTSTP (sefial Ctrl-Z), SIGTTOU (sefial de escritura del terminal para un
proceso en 2° plano) y SIGTTIN (sefial de lectura del terminal para un
proceso en 2° plano), y se atrapan las sefiales SIGCHLD (sefial de
finalizacion de un hijo), SIGHUP (sefial de suspension) y SIGTERM (sefial
de finalizacion normal).

- Lectura de los parametros de configuracion del demonio.
Para la lectura de los parametros se abre el archivo de configuracion llamado
“loadbalanced.cfg”, el cual se debera encontrar en el directorio “/etc”
(directorio que habitualmente se lo utiliza en Linux para depositar los
archivos de configuracion de las aplicaciones), y posteriormente se procede a
la lectura de la informacion alli almacenada, registrandola en variables
globales que seran utilizadas a lo largo del programa como referentes de
comportamientos y tomas de decisiones. El archivo de configuracion es un
archivo de texto, por lo que el proceso de lectura del mismo se efectia
simplemente a través de un recorrido secuencial por el mismo, verificando
en cada linea el tipo de informacion que esta posee.

- Notificar a los nodos asociados acerca de su inicializacion.
Recorre la lista de nodos asociados y le envia un mensaje de tipo ‘B’
(notificacion de inicio) informandole a cada uno de los nodos asociados que
se inicializo el servicio de balanceo de carga en el nodo que esta emitiendo el
mensaje y obteniendo como respuesta el estado actual de cada uno de los
nodos que recibieron el mensaje.

- Establecer un servidor socket para la recepcion de datos provenientes de
otros nodos.
Se crea y se le da el control del programa a un servidor socket, el cual una
vez creado, se mantendra a la espera de mensajes que solicitaran la ejecucion
de las distintas tareas/responsabilidades del demonio de distribucion de carga
del nodo.

e Notificacion de inicializacion de un nodo
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Cuando el demonio loadbalanced de un nodo se inicializa, envia un mensaje de
tipo ‘B’ a cada uno de sus nodos asociados. Al recibir esta notificacion de
inicializacion, el demonio receptor registra con estado ‘U’ al nodo emisor y le
envia su propio estado, para que el nodo emisor que esta inicializandose registre
en su tabla de nodos asociados el estado actual de cada uno de ellos.

e Socket Server

- Creacion de un socket de recepcion:
Se crea un socket, estableciendo un puerto de lectura cuyo numero estara
determinado en el archivo de configuracion, desde donde se van a
recepcionar las solicitudes emitidas por otros nodos y/o aplicaciones que
desean enviar u obtener informacion.

- Mantenerse en espera de la recepcion de datos provenientes de otros nodos.
Una vez creado el socket, el mismo se queda a la espera de la llegada de un
pedido de conexion, empleando la técnica de “Select” que mantiene en
estado de espera la aplicacion hasta que se detecta actividad en el socket.
Cuando llega un pedido, se crea la conexion y se la registra en un vector de
descriptores de socket, permitiendo de este modo que el demonio
“loadbalanced” pueda atender mas de una conexién, sin necesidad de crear
nuevos procesos de atencion de sockets ante cada nueva conexion solicitada.

- Invocar acciones de acuerdo al tipo de mensaje recibido.
Cuando un mensaje es recibido, se chequea el primer byte/caracter de la
transmision, que nos permitira conocer el tipo de mensaje que se ha
pretendido transmitir.
Los valores que puede tener el primer byte/caracter de transmision de un
mensaje son los siguientes:

- ‘P’: Lanzamiento de un proceso

- ‘U’/’F’: Cambios de estados (‘U’ (Under): Infrautilizado - *F’(Full):
Ocupado)

- ‘C’: Recepcion del checkpoint

- ‘R’: Envio del checkpoint

- ‘K’: Matar proceso shadow

- ‘I’: Solicitud de informacion de monitoreo.

- ‘B’: Notificacion de inicializacion de un nodo.

Cada uno de estos mensajes tienen asociados acciones o procesos que el
demonio “Loadbalanced” debera atender.
e Registracion de un nuevo proceso local
Al leerse un mensaje de tipo ‘P’ (Lanzamiento de un proceso), se lee a
continuacién el PID del proceso que se lanzé. Utilizando el PID leido, se lo

registra en la lista de procesos que participan del mecanismo de distribucion de
carga.
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Al incorporar el nuevo proceso a la lista de procesos del nodo, se debe verificar
si se produjo un cambio de estado dentro del nodo, comparando las cotas con la
longitud de la lista de procesos, y en caso de producirse un cambio de estado se
debera difundir el mismo al resto de los nodos asociados, enviando mensajes
‘U’/’F’ segun corresponda al estado en que se encuentre el nodo. Si al difundir
un cambio de estado no es posible efectuar la conexion con algunos de los nodos
asociados, a este ultimo se lo considerara “caido” y se lo inhabilitara como nodo
asociado, asignandole al estado un valor indefinido (* ).

Ademas, si al incorporar el nuevo proceso a la lista de procesos, la longitud de la
misma supera la cota THv, se debera realizar un checkpoint sobre algun proceso
seleccionado para ser migrado, segun el tipo de método de seleccion definido en
el archivo de configuracion.

Actualizacion de cambios de estados de otros nodos

Al leerse un mensaje de tipo ‘U’ (Under) o ‘F’ (Full), significa que un nodo
realizo un cambio de estado y se lo difundi6 al resto de sus nodos asociados, por
lo tanto, al recibir este tipo de mensaje, se debera actualizar el estado del nodo
dentro de la lista de nodos asociados. Para ello, el demonio loadbalanced recorre
la lista de nodos asociados hasta encontrar al nodo que envi6 el mensaje y le
cambia el estado al mismo.

Matar un proceso “shadow”

Cuando se necesita matar al proceso shadow en la maquina donde originalmente
se lanz6 un proceso que fue migrado y que ahora termind, se envia un mensaje
de tipo ‘K’ con el PID del shadow que se desea matar. El demonio receptor del
mensaje, desregistra el servidor RPC asociado al proceso utilizando el comando
rpcinfo —d 'y luego le enviard una sefial SIGTERM al proceso shadow
correspondiente al PID referenciado.

Recepcion y restauracion de un proceso con checkpoint

- Obtencion de los datos del checkpoint
Cuando el servidor socket recibe un mensaje de tipo ‘C’ (Envio del
checkpoint), inmediatamente después se lee el nombre del programa
ejecutable migrado, el nodo donde se encuentra el proceso shadow asociado
al proceso migrado, el PID del shadow y el archivo de checkpoint.
Para leer el archivo, primero se recibe el nombre del archivo, luego el
tamafio del mismo y finalmente el archivo completo, utilizando para esto
ultimo, un ciclo de lecturas en buffers de lo que le llega a la conexion del
socket hasta completar el tamafio del archivo.
Si el proceso migrado es la primera vez que lo hace, el nodo donde reside el
shadow sera el nodo que transfiri6 el archivo de checkpoint, por lo que se
registrara como direccion IP del shadow la direccion IP de la conexion
socket que se utiliz6 para la migracion.
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- Restauracion del proceso migrado
Una vez recibido el archivo de checkpoint, se procede a la restauracion del
proceso migrado, invocando al programa restart, pasandole como parametro
el nombre del archivo de checkpoint recibido.
Para registrar este proceso recién migrado a la lista de procesos del nodo,
obtenemos el PID del proceso recién lanzado, el cual, junto con la direccion
del nodo que posee el shadow del proceso y el PID del shadow seran los
datos de un nuevo item de la lista de procesos del nodo.

Transmision del archivo de checkpoint

El mecanismo de checkpoint genera un archivo (que llamaremos archivo de
checkpoint) y el proceso seleccionado para la migracion es transformado en un
proceso shadow que mantendra el estado externo del proceso atendiendo los
requerimientos de entrada/salida del proceso migrado.

Para completar la migracion de un proceso se debe transmitir el archivo de
checkpoint generado y eliminar el proceso de la lista de procesos del nodo.

Una vez que el mecanismo de checkpoint completo su tarea, envia un mensaje
de tipo ‘R’ al demonio loadbalanced para informarle a este que puede completar
la migracion del proceso.

Para enviar el archivo de checkpoint primero se establece cual es el nodo mds
preferido de la lista de nodos asociados, esto se realiza efectuando un recorrido
secuencial por la lista de nodos asociados hasta obtener el primer nodo con
estado en ‘U’. Luego, se establece una conexion socket con el nodo seleccionado
para recibir el proceso a migrar y se le envia un mensaje de tipo ‘C’ donde se
transferira el nombre de la aplicacion migrada, la identificacion del nodo donde
se encuentra el proceso shadow del proceso a migrar, el PID del proceso
shadow, el nombre del archivo de checkpoint, la longitud del archivo de
checkpoint y por ultimo los datos del archivo de checkpoint, recibiendo como
respuesta el estado actual del nodo receptor del mensaje una vez que este incluyo
el proceso migrado en su lista de procesos a administrar.

Si la transmision del checkpoint resultd exitosa, se elimina el proceso de la lista
de procesos del nodo original, de lo contrario, se vuelve atras con el checkpoint
realizado, restituyendo el proceso en el estado en que se encontraba antes de su
intento de migracion.

Envio de datos de monitoreo

Para monitorear los datos y el comportamiento de un demonio, se implemento
un mensaje de tipo ‘I’ que obliga al demonio a enviar informacion propia a
través de la conexion socket que solicito el pedido.

Chequear estado local del sistema

Cada vez que un nuevo proceso es insertado y/o eliminado de la lista de
procesos, se debera verificar la longitud de la lista, ya que la misma nos
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permitird conocer cual es la carga de trabajo del nodo, estableciendo un estado
de carga en el nodo.

La relacion entre la longitud de la lista de procesos y el estado del mismo se
determina de acuerdo con las cotas establecidas (y previamente leidas) en el
archivo de configuracion del demonio loadbalanced.

El siguiente cuadro muestra cual es la relacion entre la longitud de la lista de
procesos y el estado de carga de un nodo:

Longitud de la lista de procesos (QL) Estado
QL <= THu ‘U’ (Under)
THf < QL <= THv ‘F’ (Full)
THv < QL “V’> (Over)

Un detalle de nuestra implementacion es lo siguiente: ya que cuando un nodo
esta en estado ‘F’ o en estado ‘V’ no puede recibir procesos externos, no es
necesario informar al conjunto de nodos asociados que un nodo se encuentra en
estado ‘V’, ya que simplemente con estar en estado ‘F’ alcanza para no permitir
que ese nodo reciba procesos migrados de otros nodos.

Checkpoint

Cuando la carga de un nodo (medida por la longitud de su lista de procesos)
supera la cota THv, se hace necesaria la migracion de un proceso. Para ello se
invoca el mecanismo de checkpoint.

Si existen nodos infrautilizados (estado ‘U’) hacia quien enviar algun proceso
propio, el demonio loadbalanced elegira un proceso victima de la migracion de
acuerdo al método de seleccion establecido en el archivo de configuracion
(menor tiempo de consumo de procesador, mayor tiempo de consumo de
procesador, menor consumo de memoria 0 mayor consumo de memoria).

El checkpoint sobre un proceso es iniciado enviandole al mismo la sefial
SIGTSTP.

Como resultado de la ejecucion del checkpoint, se genera un archivo que
contiene datos del estado interno del proceso a migrar, ademas, transforma el
proceso migrado en un proceso shadow que mantendra el estado externo del
proceso, interactuando con el proceso migrado y atendiendo solicitudes de
llamadas al sistema (system calls) de este ultimo.

Eliminacién de procesos migrados
(Funcionalidad asociada a la sefial SIGCHLD )

Cuando un proceso es migrado, es lanzado en el nodo remoto por el demonio
loadbalanced, lo cual lo convierte a ese proceso en hijo del loadbalanced. Por lo
tanto, cuando un proceso migrado finaliza, el demonio recibe una sefial
SIGCHLD que le permite reconocer esa situacion y eliminar ese proceso de la
lista de procesos propios, enviando ademas un mensaje de solicitud de muerte
del proceso shadow asociado (mensaje de tipo ‘K’), al nodo origen del proceso
que acaba de terminar.
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Verificacion de procesos activos
(Funcionalidad asociada a la sefial SIGALRM)

El mecanismo de distribucion de carga, requiere de un mecanismo encargado de
verificar si algun proceso, dentro de la lista de procesos del nodo y que nunca ha
sido migrado ha finalizado.

Para ello se establece una alarma dentro del demonio que, con una frecuencia
definida en el archivo de configuracion del demonio loadbalanced, consultara el
directorio /proc del sistema, verificando la existencia de cada proceso registrado
en la lista de procesos del nodo. Si no se encuentra la identificacion de un
proceso (PID) en el directorio /proc, se solicitara inmediatamente la eliminacion
del proceso de la lista de procesos del nodo.

Junto con la verificacion de procesos activos, se invoca una reexaminacion del
aquellos nodos que se encontraban en inactivos para ver si se han activado o no.

Finalizacion de un proceso

Cuando un proceso termina su ejecucion sobre un nodo, ya sea por haber sido
migrado o porque finaliz6 de manera normal o abrupta, se lo debe eliminar de la
lista de procesos del nodo. Si ademas el proceso recientemente eliminado habia
sido migrado con anterioridad, se debe enviar un mensaje de tipo ‘K’ (matar al
shadow) al nodo origen del proceso, el cual debera poseer el shadow asociado al
proceso que acaba de finalizar, y también se borra el archivo de checkpoint
transferido durante la migracion del proceso, para que no queden archivos
“basura” dentro del sistema.
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7.3. Migracion de Procesos

7.3.1. Introduccién

Checkpoint de procesos es un mecanismo basico para proveer la infraestructura
necesaria para efectuar la migracion de un proceso. Si bien existen mecanismos de
migracién de procesos que no realizan checkpoint, nosotros hemos optado por
implementar la migracion de procesos a través de checkpointing, debido a que esto nos
proveia una mayor independencia entre el mecanismo de distribucion de carga, y el
mecanismo de migracion. El mecanismo de checkpoint y migracion implementado, esta
basado en el utilizado por el sistema Condor [ref. 2].

A diferencia de la implementacion realizada para el sistema Condor, en donde se
privilegia tanto la tolerancia a fallos, como la distribucién de la carga, en nuestra
implementacion so6lo estamos interesados en la distribucion de la carga, lo cual nos
permitio realizar una serie de modificaciones a la implementacion original del
mecanismo utilizado por Condor, para ganar en transparencia y versatilidad.

Para hacer un checkpoint , y reiniciar un proceso es necesario considerar todos
los componentes que hacen al estado de un proceso. Podemos dividir el estado de un
proceso, entre su estado interno (dividido en codigo, datos, stack, y librerias dindmicas
cargadas, asi como el contenido de los registros) y su estado externo (manejadores de
sefales, descriptores de archivos abiertos)

Area de kernel

Area de Stack
Main()

y

Puntero de Stack >

sbrk(0) > ?
Heap

Area de datos no inicializados Area de datos

Area de datos inicializados

Cédigo de checkpoint i
Area de codigo

Codigo de programa

VYOV

Fig. 4: Estructura interna del proceso en memoria.
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7.3.2. Implementacion de checkpoint y migracién de procesos en el
sistema Condor

Preservacion del estado interno

Area de codigo y area de datos

Los procesos nacen con su area de c6digo completamente cargada en su
memoria virtual, y comienza generalmente en la posicion 0, con lo cual no
necesariamente tiene que ser salvada (estamos dando por supuesto que el area de texto
no cambia).

El area de datos se puede dividir en area de datos inicializada, no inicializada y
el heap. El area de datos inicializada son aquellos datos asignados por el programador
en tiempo de compilacion, la no inicializada, es espacio de memoria reservado, pero no
inicializado, y el heap es el area de datos asignada en tiempo de corrida por llamadas al
sistema como brk() y sbrk(), utilizadas habitualmente a través de la funcion de
biblioteca standard malloc().

Entonces, resumiendo, el area de datos inicializada es la siguiente al area de
cddigo, la no inicializada le sigue le sigue a ésta, y a ésta el heap. Por lo tanto para
salvar el area de datos, solo es necesario conocer su comienzo (fin del area de c6digo), y
su fin (que esta dado por la llamada a sbrk(0)).

Stack

El area de stack, es la parte del espacio de direcciones asignada en tiempo de
ejecucion en donde se almacena la informacion que necesita el mecanismo de llamadas
a procedimientos, los argumentos de las llamadas a procedimientos, etc.

El tamafio del stack varia en tiempo de ejecucion, con cada llamada a un
procedimiento. En Linux, el stack comienza en una direccion fija y crece hacia
direcciones mas bajas.

Preservar el estado del stack requiere salvar dos piezas de informacion, el stack
context (que contiene el stack pointer) y el contenido del stack propiamente dicho.

Para salvar (y restablecer ) el stack context, Condor utiliza las llamadas al
sistema setjmp() y longjmp(). Cuando el proceso recibe la sefial (usualmente SIGTSTP)
que iniciara el proceso de checkpoint, el manejador que atiende sefial, lo primero que
hara es hacer una llamada a setjmp() con una variable de tipo JMP_BUF como
parametro, en donde se almacenar4 el stack context y devolvera 0, para luego, cuando el
proceso es restablecido, una llamada a longjmp con la misma variable (habiendo
restablecido con anterioridad el area de datos ) restablecera el stack context , y, por lo
tanto, la ejecucion del proceso continuara en donde habia sido interrumpida. Para hacer
todo esto, el unico cuidado que se tiene es que, al reiniciar proceso, este tendra su
propia area de stack, con lo cual, mientras estamos restableciendo, no podemos
sobrescribir dicha area. Para salvar esta dificultad, lo que se hace es ejecutar las
funciones de reestablecimiento del proceso en un nuevo stack dentro del area de datos
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(nuevamente utilizando setjmp/longjmp y modificando el stack pointer de JMP_BUF
entre la llamada a setjmp y longjmp).

Contenido de los registros

Debido a que el proceso de checkpoint es invocado a través de sefiales enviadas
al proceso, cuando el manejador de esta sefial retorna, reestablece el estado de los
registros. Por lo tanto el mecanismo de manejo de sefiales provee todo lo necesario para
salvar y reestablecer el estado de la CPU.

Preservacion del estado externo

Archivos abiertos

Debido a que en el sistema Condor, los procesos fueron vinculados con las
librerias de dicho sistema, y todas las llamadas al sistema relacionadas al manejo de
archivos (open, close, write, etc) fueron rescritas en dichas librerias (técnica
denominada inferposicion) para guardar toda la informacion relacionada con los
archivos abiertos (el modo en que fueron abiertos, su posicion, etc.), al momento de
reestablecer el proceso, se cuenta con toda la informacion para reabrir dichos archivos y
reposicionarlos.

Por ejemplo, las librerias del sistema Condor, implementan su propia version de
de la llamada al sistema open(), la cual guarda un registro de todos los archivos abiertos,
asi como también su modo de apertura, y luego invoca a syscall(SYS_OPEN,...,), para
permitirle al proceso continuar con su tarea. Esta interposicion se realiza solamente a
nivel de llamadas al sistema (system calls), ya que cualquier otra llamada a la libreria
“C” standard (por ejemplo en el caso de write(), podria ser ptrintf()), invocara a la
llamada al sistema interpuesta.

Senales

El conjunto de sefiales bloqueadas, es obtenido con sigprocmask(), el manejador
de cada una de las sefiales es obtenido con sigaction(), y el conjunto de sefiales
pendientes es obtenido con sigispending(), con lo cual se puede salvar con estas
llamadas al sistema el estado, manejadores y sefiales pendientes.

Migracion

La migracion de procesos exige que un proceso pueda acceder al mismo
conjunto de archivos abiertos de manera consistente. Mientras esta facilidad es provista
en muchos ambientes a través de sistemas de archivos de red (como NFS) [ref. 17], el
sistema Condor no utiliza estas facilidades, sino que lo hace a través de un proceso que
queda en el nodo origen, al cual denomina “shadow”, y que basicamente es un proceso
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que se inicia luego del checkpoint y atiende (via RPC) las llamadas al sistema remotas
cuando el proceso original es migrado a otro nodo de la red. Como se indico
anteriormente, el estado de los archivos abiertos se restaurara por intermedio de
llamadas al sistema en forma remota, con la informacion salvada en el archivo de
checkpoint acerca del estado de los descriptores de archivo, su modo de apertura (que
restablecera a través de open() ), posicién (a través de Iseek() ), etc.

N [

*Shadow”

Servidor RPC f

Codigo aplicacion

Nodo Receptc
" Libreria"*+, " Libreria ",

*..RPC " Checkpoint.

Nodo Emiso

\ J

Figura 5: El estado externo del proceso migrado es reconstruido haciendo
llamadas remotas al sistema, al proceso “shadow”, que es ejecutado en la maquina
origen.

Es claro que este mecanismo de checkpoint/migracion tiene como limitaciones el
hecho de no ser apropiado para migrar procesos que se intercomuniquen , procesos que
utilicen las llamadas al sistema fork() y exec(), procesos multi-threads, procesos que
utilicen descriptores de archivos sobre dispositivos que no soporten Iseek(), o que
tengan una semantica especial al realizar la operacién close() (por ejemplo rewind o
eject cuando se cierran). Por otro lado, otra importante limitacion, es que el codigo que
soporta el mecanismo de checkpoint/migracion se debe vincular con el codigo de los
programas de usuarios, cuando esto no siempre es posible.
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7.4. Migracion de Procesos: Nuestra implementacion

Las modificaciones introducidas se pueden dividir en: aquellas relacionadas a
como los programas de usuario se vinculan con las librerias de checkpoint/migracion,
como se realiza la interposicion de llamadas al sistema y, por ultimo, en como
preservamos el estado, tanto interno como externo de un proceso. Cabe aclarar que
debido a la implementacion elegida, perdemos la cualidad de tolerancia a fallos que el
sistema Condor posee.

7.4.1. Vinculacion de libreria de checkpoint/migracion

Una manera directa, pero a la vez tediosa y compleja de vincular el programa de
usuario con nuestras librerias de checkpoint/migracion, seria hacer las modificaciones
necesarias en la libreria C estandar, recompilarla, e instalarla.

Para evitar lo anteriormente mencionado, pudimos valernos de que la mayoria de
los sistemas modernos estilo-Unix (como Linux), soportan el concepto de precargar
librerias definidas por el usuario (asignando el/los path correspondientes a la variable de
ambiente LD PRELOAD). Estas librerias pueden ser reemplazos completos (una
libreria “C” privada), o un subconjunto de ella (por ejemplo la llamada al sistema
write()).

Entonces haciendo uso de este concepto, nosotros hacemos la interposicion de
las llamadas al sistema rescribiendo aquellas que nos interesan [ref. 18][ref. 21],
agregandoles la funcionalidad que deseamos (en nuestro caso RPC al “shadow”, que
luego explicaremos, cuando hablemos de preservar el estado externo de un proceso),
compilandolas en una libreria dinamica, y asignando a LD _PRELOAD el path a nuestra
libreria. Cabe aclarar que esta variable es controlada por el linker/loader para objetos
ELF. Este usa el primer simbolo que encuentre dentro de una libreria que coincida con
cualquier nombre simbolico dentro del programa de usuario, y por lo tanto al precargar
nuestra libreria, estos sobrescribiran cualquier otro simbolo definido en la libreria “C”
estandar.

Ahora bien, para realizar esto, nosotros tuvimos que vincular estaticamente
nuestra libreria con los objetos de la libreria “C” estandar, que nosotros deseamos
interponer. Esto se hace facilmente extrayendo de la libreria “C” dichos objetos
(utilizando el comando ar —x write.o libc.a) y luego vinculamos estos objetos con
nuestra libreria. Luego de hacer esto, también tuvimos que tener el cuidado de que
cuando nosotros necesitamos hacer llamadas al sistema, lo hicimos a través de la
interface syscall(), para no entrar en un ciclo recursivo.

Por ejemplo, para interponer la llamada al sistema write(), lo hicimos de la
siguiente manera :
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ssize t write(int fd, void const *buf] ssize t size)

{
if ('LocalExec)

//variable global que indica si estamos ejecutando luego de un checkpoint

{
// funcionalidad agregada para hacer llamadas remotas
write_rpc_1(original_host,original process_id,fd,buf;size);
}
else
{
/MNlamada local
syscall(SYS WRITE, fd,bufsize);
}

Entonces, luego de hacer esto, cualquier llamada a write(), ya sea directa o
indirectamente (por ejemplo a través de printf() ), pasara por nuestro write().

Es claro que este modo de interponer llamadas funciona sélo con programas que
realicen las llamadas al sistema a través de la libreria “C” standard, y que ésta sea
vinculada dinamicamente con dicho programa.

Por ejemplo, si el programa sobre el cual queremos hacer interposicion, hiciera
una llamada a write() a través de syscall(SYS WRITE,...), este mecanismo no
funcionaria. Luego, cuando hablemos de como preservamos el estado externo del
proceso, explicaremos el significado de write_rpc y sus argumentos.

Ahora bien, con esto solucionamos el problema de la interposicion de llamadas
al sistema, pero todavia tenemos el problema de como hacer para instalar el manejador
de sefiales (en nuestro caso SIGTSTP), que lanzara el mecanismo de checkpoint. El
propio mecanismo de precargar librerias nos soluciona este problema, ya que en las
librerias dinamicas se pueden definir dos funciones _init() y _fini(), que se ejecutaran
cuando la libreria se carga, y cuando se descarga, respectivamente. Entonces, definimos
en la funcién _init(), la instalacion del manejador de sefiales, y la inicializacion de todas
las estructuras que nos van servir para realizar el checkpoint, como podemos ver en el
siguiente fragmento de codigo

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<unistd.h>
<sys/types.h>
<sys/uio.h>
<sys/stat.h>
<fcntl.h>
<dlfcn.h>
<syscall.h>
<arpa/inet.h>
<netdb.h>
"checkpoint.h"
"syscall svr.h"
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extern struct shadow shadow proc;
void write rpc 1(char *host,char *buf, size t nbytes);
void strcopy(char *ori, char *des, size t len);

void init() {
struct hostent *host;
struct in_addr **paddr;

//Inicializa las estructuras para migracién
// preservando el process id y la direccién IP

shadow proc.pid=getpid() ;

host=gethostbyname ("localhost");

paddr=(struct in addr **)host->h addr list;
sprintf (shadow proc.addr,"%s",inet ntoa(**paddr));
shadow_proc.execution_mode=LOCAL_EXEC;

shadow proc.number of restarts=0;

// instalando el manejador de sefial para SIGTSTP

if (SIG_ERR == signal (SIGTSTP, checkpoint signal handler))
fprintf (stderr, "No puedo instalar el manejador sefiales \n");

La funcién checkpoint_signal handler() sera la encargada de asignar el punto de
retorno (mediante setjmp()) para cuando el proceso sea reestablecido, crear el archivo
de checkpoint, y ejecutar el “shadow”, como veremos posteriormente.

7.4.2. Preservacion del estado de un proceso

Estado interno

La preservacion del estado interno de un proceso se hace basicamente del mismo
modo en que lo hace Condor, utilizando la informacion del estado almacenada en los
archivos /proc/self/maps (donde se encuentra la estructura de los segmentos de memoria
utilizados por el proceso) y /proc/self/stat (donde encontramos la ubicacién en memoria
de los segmentos de datos y de cddigo). Una vez obtenidos estos datos, lo que hacemos
cuando realizamos el checkpoint, es basicamente, leer dichos segmentos de memoria
(incluyendo librerias dinamicas), y salvarlos a un archivo que sera nuestro archivo de
checkpoint, el cual podremos utilizar luego para iniciarlo en otro nodo de la red.

Por ejemplo, si vemos para un proceso determinado su archivo /proc/self/maps,
observaremos :

/cat /proc/self/maps

08048000-0804c000 r-xp 00000000 03:05 372494 /bin/cat
0804c000-0804d000 rw-p 00003000 03:05 372494 /bin/cat
0804d000-0804e000 rwxp 00000000 00:00 O
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40000000-40012000 r-xp 00000000 03:05 64793 /1lib/1d-2.2.93.s0
40012000-40013000 rw-p 00012000 03:05 64793 /1lib/1d-2.2.93.s0
40024000-40025000 rw-p 00000000 00:00 O

40025000-40225000 r--p 00000000 03:05 469582
/usr/lib/locale/locale-archive

42000000-42126000 r-xp 00000000 03:05 518164 /1lib/i686/1libc-
2:.2:93.s0
42126000-4212b000 rw-p 00126000 03:05 518164 /1ib/i686/1libc-
2.2.93.50

4212b000-4212£f000 rw-p 00000000 00:00 O
bfffe000-c0000000 rwxp fff£f£f000 00:00 O

En el ejemplo presentado, podemos ver que las tres primeras regiones
pertenecen al programa ejecutado (segmento de codigo, segmento de datos inicializados
y segmento de datos no inicializados), las tres regiones siguientes corresponden al
cargador de programas 1d-2.2.93 so (nuevamente segmento de codigo, segmento de
datos inicializados y segmento de datos no inicializados). Las regiones siguientes
corresponden a la libreria “C” compartida, y, finalmente, la ultima region pertenece al
area de stack. Cabe aclarar que se salva también toda la informacion relacionada con los
segmentos de memoria, como ser su modo de proteccion y sus direcciones de carga, de
modo que cuando se realice el restablecimiento del proceso en un nuevo nodo se puedan
levantar todos los segmentos en la misma direccion y con la misma proteccion.

Es claro que esta manera de salvar el estado interno de un proceso, nos obliga
salvar no solamente el codigo y los datos asociados al programa original, sino también
todas las librerias dinamicas enlazadas con este proceso, lo que tiene tanto ventajas
como desventajas.

Como ventaja, podemos decir que nos independizamos del entorno de ejecucion
del proceso en el nodo destino, ya que no es necesario que las mismas versiones de las
librerias dinamicas estén instaladas en €l, y, en caso de que estas existan y sean las
mismas versiones, como no podemos asegurar que estas sean cargadas en el mismo
orden y en las mismas direcciones, no podriamos garantizar que el proceso se reiniciara
correctamente.

Como desventaja, podemos sefialar el tamafio desproporcionado que el archivo
de checkpoint podria tener, asi como también que este proceso quedaria “vinculado
estaticamente”, aunque originalmente no lo haya sido (esto es, existiran cargadas en
memoria tantas copias de las librerias compartidas como procesos migrados haya,
aunque estos compartan algunas de ellas). Esto implica un mayor consumo de memoria
y tiempo de transferencia hacia el nodo destino.

Estado externo

Aqui, basicamente cambiamos el concepto “en donde salvamos” el estado
externo de un proceso a migrar. Como habiamos visto anteriormente, el sistema Condor
salva el estado externo del proceso en el propio archivo de checkpoint, haciendo un
seguimiento de todas las llamadas al sistema que le interesan, y almacenando esa
informacion en el propio proceso. Esta informacion sera salvada cuando se haga el
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checkpoint del area de datos, para luego, cuando el proceso se reinicia, dicha
informacion sera utilizada para recrear el estado de los archivos abiertos.

En nuestra implementacion, lo que hacemos para salvar el estado externo del
proceso es, basicamente no salvarlo, sino mantenerlo, ya que nunca matamos el proceso
original, sino que reemplazamos su imagen por la del proceso shadow. Esto nos permite
mantener el estado de los archivos abiertos (debido a que la llamada al sistema exec()
preserva el estado de los descriptores de archivo).

Esta implementacion nos permite salvar algunas de las falencias que tenia el
desarrollo original, como ser manejar dispositivos que tuvieran una semantica especial
de cerrado, o trabajar con descriptores de archivos que no soportaran Iseek(), asi como
también abre la posibilidad de trabajar con procesos que se intercomuniquen por
intermedio de sockets (o simplemente que se intercomuniquen, si tomamos a los sockets
como una generalizacion de la comunicacion entre procesos).

Por otro lado perdemos en tolerancia a fallos, ya que si llegara a suceder que
debido a una falla en el nodo de origen, nuestro proceso shadow finalizara antes de que
el proceso migrado finalice , dicho proceso se cancelaria, sin posibilidad de reiniciarlo.

Como en el mecanismo que implementa Céndor se lleva registro del estado de
los descriptores de archivo, solo seria necesario en este caso reiniciar el proceso
shadow, y luego reiniciar el proceso original con el altimo checkpoint salvado.

La unica informacion referente al estado externo del proceso que se esta
salvando en el propio archivo de checkpoint es la direccion IP del nodo origen y el
identificador de proceso del proceso original. Esta informacion es utilizada para realizar
las llamadas remotas al shadow, que se encontrara ejecutando en el nodo que tiene la
direccion IP salvada, con el identificador de proceso del proceso original (su propio
identificador de proceso, antes de realizar el checkpoint).

Ahora detallaremos la sucesion de pasos que conforman la migracion de un
proceso, desde el nodo origen al nodo receptor.

Para ello consideraremos lo siguiente: Del conjunto de procesos que se
encuentran ejecutando en el “Nodo_ Emisor”, se selecciona el proceso con identificador
de procesos = pid_n como el proceso a migrar. El proceso pid_n est4 vinculado con las
librerias de checkpoint y de llamadas al sistema remotas (RPC). El pid_n tiene
asociados “n” descriptores de archivos abiertos, que en nuestro caso llamaremos
File descriptor(1..n), tal como lo muestra la Fig. 6.
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Figura 6: Proceso pid_n ejecutando en el nodo emisor.

Nodo Recepto

Nuestro proceso pid_n, al recibir la sefial SIGTSTP, activa el mecanismo de

checkpoint/migracion (Fig. 7)

“Shadow” (pid_1)
Servidor RPC

“Shadow” (pid_2)
Servidor RPC

Nodo Emisor|

“Shadow” (pid_n-1)

Servidor RPC

Sefial SIGSTP—————
PID_Actual = pid_n
PID_Orig = pid_n
IP_Orig = “Nodo_Emisor”
File_descriptor(1..n)
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Nodo Recepto

Figura 7: el proceso a migrar recibe la sefial SIGSTP, la cual activa el mecanismo

de checkpoin/migracion.

Este mecanismo salvara en un archivo de checkpoint el estado interno del

proceso, el cual también contendrd, como informacién del estado externo, la direccion

IP del “Nodo_Emisor”, y el identificador de proceso pid_n (Fig. 8).
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Figura 8: el estado interno se almacena en un archivo de checkpoint.

Una vez que el estado fue salvado, el propio mecanismo de
checkpoint/migracion, se encarga de reemplazar (por intermedio de la llamada al
sistema exec()) la imagen del proceso pid_n, por la imagen del shadow. Este heredara el
mismo identificador de proceso y el estado de los descriptores de archivo.

Nodo Recepto

Luego, la imagen del proceso es transferida al “Nodo_Receptor”, y alli sera
reiniciado como un nuevo proceso. Este nuevo proceso pid_x interactuara con su
entorno de origen, a través de llamadas remotas al shadow correspondiente al proceso
pid_n, en el nodo emisor (Fig. 9).

Nodo Emisor|

\

“Shadow” (pid_1)
Servidor RPC

“Shadow” (pid_2)
Servidor RPC

....'

“Shadow” (pid_n-1)
Servidor RPC

“Shadow” (pid_n)
Servidor RPC

/

PID_Actual = pid_x
PID_Orig = pid_n
IP_Orig = “Nodo_Emisor”

Librerfa Libreria
RPC Checkpoint

File_descriptor(1..n

Nodo Recepto

Archivo
heckpoin

Figura 9: El proceso pid_n es migrado al “Nodo_Receptor”, siendo reemplazada su

imagen en el “Nodo_Emisor” por el shadow.
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7.4.3. Implementacién del proceso Shadow

Como vimos anteriormente, el proceso “Shadow” atendera las llamadas al
sistema remotas realizadas por el proceso migrado.

Este proceso es en realidad un servidor RPC (Remote Procedure Call), el cual
fue implementado utilizando la version de RPC incluida en las distribuciones de Linux
que esta basada en la version RPC de ONC (Open Network Computing) del grupo Sun
Microsystems.

Se utilizé el compilador rpcgen para generar los stubs de las llamadas al sistema.
Por ejemplo para la implementacion de la llamada al sistema write() se definio la
siguiente especificacion en lenguaje RPC (el cual es interpretado por rpcgen):

/*
* Este programa realiza un syscall remoto
./
struct write input ({
int £d; //file descriptor
string buf; //string a escribir
int count; //cantidad de bytes a escribir

}i
typedef struct write input write input;

program SYSCALL SVR

{
version SYSCALL VERS

{
int WRITE(write input) = 1;
} = 1
} = 30000;

Como sabemos, una aplicacion RPC es formalmente empaquetada en un
“programa” con uno o mas procedimientos. En este caso solo definimos, a modo de
ejemplo, el procedimiento write, que recibird como parametro, una estructura
write_input.

A cada programa se le asigna un numero de programa (SYSCALL_SVR, en este
caso 30000), que sera conocido por los procesos que lo invoquen. También se le asigna
un nimero de version, para el caso en que se modifique la interface del programa
(SYSCALL_VERS, en este caso 1), a la cual nosotros no le daremos uso, y, por tltimo
un numero de procedimiento, que se correspondera con cada llamada al sistema
implementada. Estos nimeros seran utilizados por el programa portmap para asignarle
a cada programa RPC, un puerto. Cuando cada proceso shadow se inicie, se registra a
si mismo utilizando el programa portmap que le asignara un puerto, donde el shadow
esperara y aceptara conexiones.

Tal como indicamos anteriormente, dentro del estado interno del proceso
salvamos la direccion IP del nodo origen, asi como también el identificador de proceso
del proceso a migrar. Esta informacion es la que nos va a servir para que cuando el
proceso sea migrado, pueda comunicarse con su shadow. Para ello, lo que hacemos es
que cuando el proceso a migrar reemplaza su imagen con el shadow a través de la
llamada al sistema exec(), a esta se le pasa como parametro el identificador de proceso
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del proceso a migrar, y el shadow utiliza este identificador para registrarse por
intermedio de portmap, con lo cual, el proceso migrado, sabra que en el nodo origen
(cuya direccion IP salvd) y con el numero de programa RPC igual al identificador de
proceso que tenia el programa migrado en el nodo origen, estara esperando conexiones
su shadow. La siguiente pieza de codigo nos muestra la funcién main() del shadow

Int main (int argc, char **argv)
{
register SVCXPRT *transp;
char buf[36];

// Se instala el manejador para la sefial SIGTERM
_install signal handler (SIGTERM, (SIG_HANDLER) catchterm) ;

if (argc != 3) //si no recibe pardmetros, se registra con
// valores de programa-versién por defecto

sprintf (buf, "usar: syscall svc programa version\n");

write(0,buf, 36);

write prog = WRITEPROG;

write vers WRITEVERS;

} else //sino, se registra con los valores

//pasados como pardmetro, que serd el identificador de
//proceso del proceso a migrar como numero de programa
//y 1 como versién

write prog atol (argv([l]);
write vers = atol(argv[2]);

pmap_unset (write prog, write vers);

transp = svcudp create (RPC_ANYSOCK) ;
if (transp == NULL) {
fprintf (stderr, "%s", "cannot create udp service.");
exit(1l);
}
if (!svc_register(transp, write prog, write vers, writeprog 1,
IPPROTO UDP)) {
fprintf (stderr, "%s", "No puedo registrar (write prog,
write vers, udp).");
exit(1l);
}

transp = svctcp create(RPC_ANYSOCK, 0, 0);

if (transp == NULL) {
fprintf (stderr, "%s", "no puedo crear servicio tcp .");
exit(1l);

}

if (!svc_register(transp, write prog, write vers, writeprog 1,

IPPROTO TCP)) {
fprintf (stderr, "%s", "no puedo registrar (write_prog,

write vers, tcp).");
exit(1);
}
svc_run (); //ejecuto el servicio

fprintf (stderr, "%s", "svc run returned");
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exit (1);
/* NOTREACHED */

Por ejemplo, supongamos que deseamos migrar el proceso 11450 (el cual fue
vinculado con las librerias de checkpoint/migracion). Cuando este reciba la sefial
SIGTSTP, creara el archivo de checkpoint y luego lanzara el proceso shadow ( a través
de execl(“shadow”,”shadow”,”11450”,”1” null)) cuyo nimero de programa sera 11450,
su version 1, y el cual estara esperando llamadas en el puerto que le asigno el programa

portmap. Entonces, luego de enviar la sefial SIGTSTP al proceso 11450, si nosotros
ejecutamos el siguiente comando:

§$ rpcinfo —p localhost

obtendremos la siguiente salida :

program vers proto port

100000 2 tcp 111  portmapper
100000 2 udp 111  portmapper
11450 1 tcp 1221

11450 1 udp 1223

Este proceso tendra un manejador para la sefial SIGTERM, que, cuando la
intercepte, se encargara de desregistrarse como servicio RPC, y luego terminara.
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8. Resultados Comparativos

Se realizaron distintas pruebas que involucraron dos conjuntos de procesos, uno
de ellos con un uso intensivo de procesador y bajos requerimientos de entrada/salida y
el otro con procesos de uso intensivo de procesador, asi como también con altos
requerimientos de entrada/salida.

8.1. Descripcion del ambiente de pruebas:

Nodo 1 (192.168.0.1):
Procesador: Athlon 2000 - 2.0Ghz
Memoria RAM: 512 Mb
Conexion de red: Ethernet 100 Mbps
Sistema Operativo: Red Hat 8.0

Nodo 2 (192.168.0.3):
Procesador: Pentium I1I — 1.0 Ghz
Memoria RAM: 512 Mb
Conexion de red: Ethernet 100 Mbs
Sistema Operativo: Red Hat 8.0

Ambos nodos se encuentran conectados mediante un cable cruzado, lo que
ofrece una conexion de red absolutamente pura, sin trafico de red que afecte el
intercambio de informacién entre los nodos.

8.2. Pruebas realizadas

Todas las pruebas se efectuaron, lanzando en simultaneo varias tareas sobre el
nodo 1, para que el servicio de distribucion de carga, de acuerdo con la configuracion
definida para cada nodo, realice la distribucion de los procesos sobre ambos nodos o
manteniendo los mismos en el nodo origen, para poder comparar los tiempos de
respuesta final desarrollados con distribucion de carga o sin distribucion de carga. Cabe
aclarar que los tiempos tomados son totales, esto es, incluyen los tiempos de
procesamiento propio de cada tarea mas los tiempos de transferencia de los archivos de
checkpoint , cuando esto aplique. Por otro lado, cuando especificamos que una prueba
se realizo con procesos que hacen uso de entrada/salida, esta se hizo sobre archivos en
disco.
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Las pruebas realizadas, junto con sus tiempos y la evaluacion de los resultados
se detallan a continuacion:

8.2.1. Primera Prueba:
Seis procesos de calculo de matrices sin entrada/salida y sin migracion

Descripcion de los procesos ejecutados durante la prueba:
Cada proceso calcula la multiplicacion de dos matrices con un tamafio de 1000 x
1000 cada una.

Configuracion de cotas:
Nodo 1:
THu: 1
THf: 3
THv: 9
Nodo 2:
THu: 1
THf: 3

THv: 4
La eleccion de la cota THv =9 en el nodo 1 va a evitar que los seis procesos enviados al
nodo 1 puedan llegar a ser migrados, debido a que recién en un potencial noveno
proceso se desencadenaria la migracion de un proceso hacia otro nodo, por lo tanto, los
seis procesos estaran trabajando sobre un mismo nodo.

Nodo {Direccion IP): i127.0.0.1 Puerto: 19734
Estado: I-F—-' Nodos Asociados Procesos
o Nodo (Dir. IP) Estado PID Shadow Node Shadow PID
THU 14 192.168.0.1 U 1669 0
_— 1670 0
THf |3 1671 0
S 1672 0
THv g 1673 0
‘ 1674 0
Frecuencia: |g

- =l

Monitoreo del nodo 1

Tabla de resultados:
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PID Tiempo Total (en segundos)

1669
1670
1671
1672
1673
1674

Resumen de resultados obtenidos:

Promedio:
Menor Tiempo:
Mayor Tiempo:

140.10
140.24
140.47
140.35
140.57
140.51

Migrado
No
No
No
No
No
No

140.37
140.10
140.57
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8.2.2. Segunda Prueba:
Seis procesos de calculo de matrices sin entrada/salida con migracién de procesos.

Descripcion de los procesos ejecutados durante la prueba:
Cada proceso calcula la multiplicacion de dos matrices con un tamafio de 1000 x

1000 cada una.

Configuracion de cotas:

Nodo 1:
THu: 1
THf: 3
THv: 4

Nodo 2:
THu: 1
THf: 3
THv: 4
La eleccion de esta cotas permite una distribucion simétrica en la carga de cada uno de
los nodos (Tres procesos se mantendran trabajando en el nodo 1 y los otros tres
procesos seran migrados hacia el nodo 2).

Nodo {Direccion IP): I‘E?'O'm

Estado: l'F—' Nodos Asociados Procesos
Nodo {Dir. IP) Estado PID Shadow Node Shadow PID
LLLI 192.168.0.1 u 1644 0
1645 0
THE 13 1648 a
THe [4
Frecuencia: |5

L

Monitoreo del Nodo 1
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Nodo {Direccion IP). 1127001 Puerto: |9734'

Extadia: T Nodos Asociados Procesos
Nodo (Dir. IP) Estado PID Shadow Node Shadow PID
THU |4 192.168.0.3 F 12512 192.168.0.3 1646
‘ 12513 192.168.0.3 1643
THT 14 12514 192.168.0.3 1647
THe g
L:recuencia: '5
Monitoreo del nodo 2
Tabla de resultados:
Tiempo Total
PID (en segundos) Migrado
1644 71.39 No
1645 71.42 No
1648 71.26 No
1646 84.70 Si
1643 84.72 Si
1647 84.79 Si
Resumen de resultados obtenidos:
Promedio: 78.05
Menor Tiempo: 71.26
Mayor Tiempo: 84.79
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8.2.3. Analisis de los resultados de la primera y segunda prueba

Primera Prueba Segunda Prueba
(sin distribucion de carga) (con distribucién de carga)
Promedio 140.37 78.05
Menor Tiempo 140.10 71.26
Mayor Tiempo 140.57 84.79

Como podemos observar, los resultados obtenidos en la segunda prueba, donde se hace
uso del mecanismo de equilibrio de carga sobre procesos con intenso uso de procesador
ofrecen mejores tiempos de respuesta, verificandose una mejora de casi el 45 % en el
tiempo de respuesta promedio, una mejora del 50 % sobre los procesos en el nodo
origen y una mejora del 40 % en los procesos migrados hacia otro nodo. A partir de este
resultado podemos concluir que la mejora es significativa cuando se aplica la
distribucion de la carga en procesos que no realizan entrada/salida o estas son minimas.
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8.2.4. Tercera Prueba:

Seis procesos de calculo de matrices con envio del resultado de cada calculo realizado a
un archivo de salida y sin utilizacion de la migracion de procesos.

Descripcion de los procesos ejecutados durante la prueba:

Cada proceso calcula la multiplicacion de dos matrices con un tamafio de 1000 x
1000 cada una y en cada operacion realizada se envia su resultado hacia un archivo de
salida.

Configuracion de cotas:
Nodo 1:
THu: 1
THf: 3
THv: 9
Nodo 2:
THu: 1
THf: 3
THv: 4
La eleccion de la cota THv =9 en el nodo 1 va a evitar que los seis procesos enviados al
nodo 1 puedan llegar a ser migrados, debido a que recién en un potencial noveno
proceso se desencadenaria la migracion de un proceso hacia otro nodo, por lo tanto, los
seis procesos estaran trabajando sobre un mismo nodo.

Tabla de resultados:

PID Tiempo Total (en segundos) Migrado
1734 188.63 No
1735 189.10 No
1736 190.62 No
1737 187.83 No
1738 189.44 No
1739 187.62 No

Resumen de resultados obtenidos:

Promedio: 188.87
Menor Tiempo: 187.62
Mayor Tiempo: 190.62
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8.2.5. Cuarta Prueba:

Seis procesos de calculo de matrices con envio del resultado de cada calculo realizado a
un archivo de salida y con migracion de procesos.

Descripcion de los procesos ejecutados durante la prueba:

Cada proceso calcula la multiplicacion de dos matrices con un tamafio de 1000 x
1000 cada una y en cada operacion realizada se envia su resultado hacia un archivo de
salida.

Configuracion de cotas:
Nodo 1:
THu: 1
THf: 3
THv: 4
Nodo 2:
THu: 1
THf: 3
THv: 4
La eleccion de esta cotas permite una distribucion simétrica en la carga de cada uno de
los nodos (Tres procesos se mantendran trabajando en el nodo 1 y los otros tres
procesos seran migrados hacia el nodo 2).

Tabla de resultados:

Tiempo Total (en

PID segundos) Migrado
1834 241.57 No
1835 240.64 No
1836 716.87 Si
1837 433.42 Si
1838 243.00 No
1839 696.51 Si

Resumen de resultados obtenidos:

Promedio: 428.67
Menor Tiempo: 240.64
Mayor Tiempo: 716.87
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8.2.6. Analisis de los resultados de la tercera y cuarta prueba

Tercera Prueba Cuarta Prueba
(sin distribucion de carga) (con distribucion de carga)
Promedio 188.87 428.67
Menor Tiempo 187.62 240.64
Mayor Tiempo 190.62 716.87

En esta ocasion, observamos que los resultados de la cuarta prueba, en donde se produjo
la migracién de procesos con intenso uso de procesador e intenso uso de
entradas/salidas, muestran un peor rendimiento general y particular en los procesos.
Cuando los procesos no migraron fueron 55% mas rapidos en promedio que cuando
distribuimos la carga con migracion de procesos. Como se puede observar con estas
pruebas, el rendimiento global de los procesos intervienientes empeoro
significativamente al ser migrados algunos de dichos procesos. Este resultado, tal como
habiamos previsto, se debe principalmente a que las entradas/salidas que realizaron los
procesos migrados, se hicieron por intermedio de llamadas RPC a sus procesos
“shadow” asociados.
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9. Conclusiones y Trabajos Futuros

9.1. Conclusiones

En ésta tesis hemos implementado una herramienta para efectuar distribucion de
carga y migracion de procesos sobre una red de computadoras con sistemas operativos
de tipo Unix dentro del espacio de usuario (sin necesidad de modificar el kernel del
sistema operativo). Dicha herramienta implementa la distribucion de la carga de manera
dinamica y descentralizada. La migracion de procesos se realizo utilizando una técnica
de checkpoint basada en la que se utiliza en el sistema de procesamiento distribuido
Condor, al cual se le efectuaron cambios que implementan mejoras en cuanto a
funcionalidad, pero que no tienen impacto, positivo o negativo, sobre la performance
del mecanismo de checkpoint que posee la implementacion original.

La distribucion de la carga, al ser descentralizada, evita tener un solo nodo
central que provea de la informacion de estado del sistema al resto de los nodos, con la
consiguiente ganancia en cuanto a tolerancia a fallos. Ademas, la utilizacion de una lista
de nodos asociados que se conocen mutuamente, favorece la disminucion del trafico de
la red, ya que solo se intercambia informacion entre grupos reducidos de nodos (los
integrantes de la lista de nodos asociados). El dinamismo generado por la difusion de
cambios de estados utilizando cotas de infrautilizacion y sobrecarga ayuda a mantener,
de manera consistente y real, la imagen del estado del sistema en cada nodo con muy
poca carga extra sobre la red.

Las mejoras funcionales que posee nuestra implementacion de
checkpoint/migracion con respecto a la original son:

- Los programas no necesitan ser enlazados ni compilados con las librerias que
implementan este mecanismo, por lo tanto, podriamos utilizar este
mecanismo con programas sobre los cuales no contamos con el codigo
fuente.

- Permite que los procesos interactien con dispositivos y/o tipos de archivos
que no soporten reposicionamiento o tengan una semantica especial cuando
se cierran (por ejemplo: dispositivos que realicen operaciones de rebobinado
cuando se cierran).

- Los procesos migrados con esta técnica podrian ser procesos que se
intercomuniquen via sockets, ya que se mantiene el estado de los
descriptores de archivos luego de que el proceso ha sido migrado.

Los resultados obtenidos durantes las pruebas realizadas con el mecanismo de
distribucion de carga propuesto, demostraron que esta implementacion produce un
incremento notable del rendimiento sobre procesos con uso intensivo del procesador y
con bajos requerimientos de entrada/salida, sin embargo, frente a procesos con altos
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requerimientos de entrada/salida, este mecanismo genero resultados mas pobres que los
obtenidos sin distribucion de la carga, esto se debe a la sobrecarga adicional que se
genera cada vez que se envia una peticion de entrada/salida de un proceso migrado
hacia el shadow que se encuentra en el nodo origen.
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9.2. Trabajos Futuros
Algunas mejoras a la herramienta que podemos mencionar son las siguientes:

e El algoritmo de distribucién de carga implementado trabaja y toma decisiones
sobre una métrica de carga basada en la longitud de la lista de procesos. Para una
mejor toma de decisiones, se podria llegar a pensar en otras métricas que se
basen no solo en la cantidad de procesos cargados sobre un nodo, sino también
en las caracteristicas de cada proceso y los recursos tomados por ellos.

e Implementacion de todas la llamadas al sistema que interactuen con el sistema
de archivos (actualmente estan implementadas las llamadas al sistema
open(),close(),write() y read()).

e Implementar un mecanismo de checkpoint/migracion que evite que el codigo de
las librerias compartidas utilizadas por el proceso a migrar, formen parte del
archivo de checkpoint, y que garantice que, si dichas librerias existen en el nodo
destino, estas sean cargadas en la misma direccién y con la misma proteccion
que tenian estas cuando el proceso se encontraba ejecutando en el nodo origen.
Esto ahorraria tiempo de transferencia, y carga de memoria.

e Implementar un nivel de abstraccion de procesos virtuales, que permitan unificar
la referencia a un proceso determinado en el conjunto de los nodos intervinientes
en el dominio de equilibrio, de esta manera podriamos hacer participar en el
esquema de distribucion de la carga a procesos que se intercomuniquen (mas alla
de la comunicacion por intermedio de sockets que nuestra implementacion
estaria en condiciones de soportar) y procesos que puedan generar procesos
hijos.
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10. Instalacién y Ejecucién del Servicio

10.1. Instalacion

El servicio de distribucion de carga y migracion de procesos esta conformado por
los siguientes archivos:

- loadbalanced: demonio responsable del servicio de la distribucion de la carga.

- setloadbalanced: ejecutable encargado de lanzar un proceso dentro del
mecanismo de distribucion de la carga.

- loadbalanced.cfg: archivo de configuracion local del demonio loadbalanced.
- libckpt_wrapper.so: libreria de checkpoint.
- lib_restart.so: libreria de restauracion de un proceso

- syscall_rpc_svc: proceso shadow que reemplazara a un proceso cuando este es
migrado hacia otro nodo y que sera el responsable de atender las llamadas al
sistema remotas.

- restart: ejecutable encargado del mecanismo de restauracion de un proceso
migrado.

Para la instalacion del servicio es necesario realizar los siguientes pasos en cada uno
de los nodos participes del mecanismo de distribucion de la carga:

Copiar los archivos loadbalanced, setloadbalanced, syscall_rpc_svc y restart a
cualquier directorio del sistema, aunque seria preferible instalarlos en un directorio que
pertenezca al PATH del sistema, permitiendo de este modo que estos ejecutables
puedan ser invocados sin necesidad de especificar su camino. Ademas, dichos archivos
deben tener habilitados el permiso de ejecucion para los usuarios que cuenten con la
posibilidad de lanzar aplicaciones que utilicen el servicio de distribucion de carga.

Copiar el archivo loadbalanced.cfg al directorio /etc (directorio utilizado de manera
habitual por la aplicaciones para obtener sus datos de configuracion).

Copiar las librerias libckpt wrapper.so y lib_restart.so a cualquier directorio del
sistema y fijarlas a las variables de ambiente LD PRELOAD y LIB RESTART
respectivamente. Por ejemplo, se podrian copiar ambas librerias al directorio “/usr/lib/”
y luego fijar los valores de LD PRELOAD y LIB_RESTART del siguiente modo:

export LD PRELOAD=/usr/lib/libckpt_wrapper.so
export LIB_ RESTART=/usr/lib/lib_restart.so
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Si ademas se llegara a desear lanzar a los procesos participes del esquema de
distribucion de la carga sin utilizar el programa setloadbalanced, se deberan fijar las
siguientes variables de ambiente:

export CKPT LOADBALANCED PORT= {numero de port de atencion del

demonio loadbalanced }

export CKPT SHADOW={ejecutable syscall rpc_svc }

export CKPT RESTARTLIB={ejecutable restart}

10.2. Inicializacion del servicio

Antes de iniciar el servicio es necesario registrar en el archivo de configuracion
/etc/loadbalanced.cfg los parametros de ejecucion que utilizara el demonio
loadbalanced. Dicha informacion puede ser editada con cualquier editor de texto.

Ejemplo de loadbalanced.cfg:

# Lista de nodos asociados
192.168.0.3

# Cotas
THu 1
THf 5
THv 8

# Puerto Socket
Port 9734

# Frecuencia de examinacion de procesos activos, en segundos
Frequency 5

# Aplicacion que inicia la restauracion de un proceso migrado
Restart /dos/Tesis/bin/restart

# Aplicacion shadow
Ckpt_Shadow /dos/Tesis/bin/syscall rpc_svc

# Libreria de restauracion de procesos migrados
Lib_Restart /dos/Tesis/bin/librestart.so

# Libreria de checkpoint
Lib_Ckpt /dos/Tesis/bin/libckpt.so

# Tipo de seleccion del proceso a migrar

# 1 : Menor tiempo de consumo de procesador.
# 2 : Mayor tiempo de consumo de procesador.
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# 3 : Menor consumo de memoria.
# 4 : Mayor consumo de memoria.
SelectProcessToMigrate 1

Para iniciar el servicio de distribucion de carga, simplemente se debe invocar la
ejecucion del demonio loadbalanced, el cual comenzara a ejecutarse en background
dentro del sistema. Dicha invocacion podria efectuarse de manera automatica al
inicializarse el sistema, ingresando la invocacion del demonio loadbalanced en los
scripts de /etc/rc.d, los cuales son ejecutados durante el proceso de inicializacion del
sistema operativo Linux.

Cuando se pretende que una aplicacion sea participe del servicio de distribucion
de carga, se debera invocar dicha aplicacion utilizando el ejecutable setloadbalanced. El
comando de invocacion de una aplicacion es el siguiente:

setloadbalanced {nombre de la aplicacion}

Esto hara que la aplicacion pueda ser registrada dentro del mecanismo de distribucion
de carga, con la posibilidad de poder ser migrado a otros nodos del sistema. (Atencion:
las aplicaciones, para que puedan ser migradas a distintos nodos, deberan estar
instaladas sobre directorios que pertenezcan al PATH del sistema, para que de este
modo puedan ser invocadas sobre diferentes nodos, sin la necesidad de que estas se
encuentren instaladas sobre una misma ruta de acceso en cada nodo).
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