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Migracja

Aby w ogéle mozna byto méwi¢ o rownowazeniu obcigzenia, niezb¢dny jest mecha-
nizm migracji proceséw migdzy weztami. W OpenSSI migracja procesu polega na
przeniesieniu procesu i jego kontekstu w calosci na inny wezel. W jadrze starego
wezla nie zostajg zadne informacje o migrujgcym procesie.

Taka realizacja mozliwa jest poprzez nadawanie procesom identyfikatorow (pid)

unikalnych w skali klastra, dzigki czemu proces nie zmienia pid‘u przy przenoszeniu
go na inny wezel. System plikéw HA-CFS daje mozliwo$¢ przezroczystego dostgpu
do plikéw. Dodatkowo, podobnie jak procesy, wszystkie obiekty IPC posiadajg uni-
kalne identyfikatory w skali klastra, przez co sa dostepne z dowolnego wezla. Istnieje
kilka ograniczeni technicznych i logicznych zakazéw migracji, ktére nie pozwalajg
przenosié¢ nastepujacych procesow:

 proces init i wszystkie procesy jadra

e procesy, ktére zaczely by¢ niszczone

e procesy, ktére zostaly stworzone przez vfork i nie wykonaly rexec
e procesy, ktére dzielg struktury mm

e procesy, ktére dzielg struktury fs
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e procesy, ktore dzielg struktury pliku

e procesy, ktore dzielg struktury sygnatéw

* procesy systemowe

e procesy, ktore posiadajg zablokowane strony w pamieci

e procesy, ktére $pig na semaforze

W celu zréwnowazenia obcigzenia migrowaé mogg tylko te procesy, ktére zostaty
oznaczone przez umieszczenie jedynki w pliku /proc/jpid;/loadlevel. Zero w tym
pliku zakazuje wybierania procesu przez algorytm réwnowazenia obciazenia, czyli nie
podlega on réwnowazeniu. Jedynka ta moze si¢ pojawi¢ automatycznie, jesli program
umieszczony jest na specjalnej liScie znajdujacej sie¢ w pliku /proc/cluste/loadleverootl
(lista ta jest inicjowana plikiem /cluster/etc/loadlevel podczas uruchamiania ustugi
loadlevel). Pojawia si¢ ona réwniez automatycznie, gdy proces jest tworzony przez
proces, ktéry ma wpisana jedynke, nastepuje jej dziedziczenie w momencie tworzenia
procesu. Istnieje tez mozliwo$¢ recznego wstawienia jedynki lub zera za pomoca
komendy loadlevel.

Ponadto w pliku /proc/jpid;/pin zaznacza si¢, czy proces jest przypiety do wezla,
na ktérym jest uruchomiony. Jedynka w tym pliku oznacza, ze proces, niezaleznie
od innych ustawieri, nie podlega réwnowazeniu. Jesli wiaczone bedzie réwnowazenie
dla procesu przypigtego, to jego dzieci réwniez beda mialy wiaczone réwnowazenie,
a poniewaz przypiecie nie jest dziedziczone, to jego dzieci nie bedg przypigte i bedg
réwnowazone.

2 Obliczanie obcigzenia

OpenSSI podczas wyliczania obciazenia wezldw korzysta z wynikéw prac projektu
MOSIX. Zapozyczone zostaly tylko algorytmy wyliczania obcigzenia wegztéw, wybie-
rania proceséw do migracji i wybierania miejsca przeznaczenia migrujgcego procesu.
Pozostale czynnosci potrzebne do realizacji rGwnowazenia obcigzenia zostaly zaim-
plementowane od nowa z uwagi na inny charakter OpenSSI.

Podstawowym problemem, z jakim wszystkie algorytmy réwnowazenia obciaze-
nia musza sobie poradzi¢ jest fakt, iz dostgpne zasoby takie jak pamieé, zuzycie
procesora, komunikacja miedzyprocesowa i wiele innych branych pod uwage , sa
praktycznie nieporéwnywalne. Przez to wyznaczenie optymalnego wezta docelowego
jest zadaniem bardzo skomplikowanym. W projekcie MOSIX, na podstawie zuzycia
procesora, wolnej pamieci, liczby operacji I/O 1 wykorzystania IPC, oblicza si¢ dla
kazdego procesu warto$¢ obcigzenia danego wezla przez ten proces. Obcigzenie wy-
razone jest w jednej wspélnej jednostce, co pozwala w tatwy sposéb stwierdzié, czy
wezel jest bardziej obcigzony od innych, czy mniej.

W MOSIX, oprécz normalnego algorytmu wyznaczania obcigzenia wezla, istnieje
jeszcze priorytetowy algorytm, uaktywniajacy sie w momencie, gdy na danym wezle
nastepuje zbyt duza wymiana stron pamieci (na wezle brakuje pamieci operacyjnej).
Gdy zostanie wykryta taka sytuacja, wybierany jest proces i nastepuje préba jego
migracji na wezet z wystarczajaca iloscig pamieci. Dzieje si¢ tak nawet, jesli migra-
cja mialaby doprowadzi¢ do nierdwnomiernego obcigzenia. Do wyznaczenia wezla
docelowego podczas migracji i stwierdzenia, czy wezel jest obcigzony na tle innych,
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potrzebny jest stan calego klastra. Dzielenie si¢ informacjami miedzy weztami od-
bywa sie poprzez jeden wyznaczony wezel zwany master , ktory odpytuje wszystkie
wezly i zbiera tylko dynamiczne informacje, takie jak obcigzenie i wolna pamiegc.
Nastepnie wezel master rozsyla te informacje do wszystkich weziéw. Informacje sta-
tyczne, takie jak ilo$¢ procesoréw, ich predkosci i calkowita pamieé, rozsylane sa
podczas podiaczenia wezla do klastra. Przy wyznaczaniu wezta docelowego brany
jest rowniez pod uwagg czas potrzebny do zakoriczenia procesu, rozmiar procesu oraz
ilo$¢ operacji wejScia/wyjscia.

3 Rownowazenie przychodzacych polaczen sieciowych

Bardzo duzg zaleta OpenSSI jest fakt, ze potrafi wystawié na S§wiat interfejs sieciowy,
ktéry jest przez kazdy wezet widziany w ten sam przezroczysty sposéb, dlatego przy-
chodzace polaczenia na ten interfejs moga obstugiwa¢ dowolne wezly klastra. Przy
specyfikacji takiego interfejsu sieciowego mozna podaé algorytm wybierania wezta
obstugujagcego przychodzace potaczenie. Nastgpujace algorytmy szeregowania przy-
chodzacych polgczen sieciowych sg zaimplementowane w jadrze: Robin Robin(rr),
Weighted Round Robin(wrr), Least Connection(lc), Weighted Least-Connection(wlc),
Locality-Based Least-Connection(lblc), Locality-Based Least-Connection with Re-
plication(Iblcr), Destination Hashing(dh), Source Hashing(sh), Source Hashing(sed),
Never Queue(nq). Ich opisy mozna znaleZ¢ w manualu dla ipvsadm(8).

4 Konfiguracja i uzytkowanie

W pliku /cluster/etc/loadlevellist znajduje si¢ lista programéw, ktére po uruchomieniu
maja automatycznie wlaczone réwnowazenie. Wartosci z tego pliku przy uruchomie-
niu ustugi réwnowazenia obcigzenia tadowane sa do pliku /proc/cluste/loadlevellist.
Algorytmem réwnowazenia obcigzenia mozna sterowaé za pomoca komendy loadle-
vel, ktéra uruchamiana przez root‘a pozwala wiaczac¢ i wylaczaé réwnowazenie ob-
cigzenia na wybranych wezlach. Za pomoca tej samej komendy mozna wilgczaé
rownowazenie dla wybranych proceséw podajgc ich PID lub nazwe. Polecenie loads
pozwala sprawdzi¢ obcigzenie weziow. Komenda migrate stuzy do recznej proby
migracji procesu lub proceséw na wybrany wezel. Nalezy pamictaé o opisanych
wczesniej ograniczeniach migracji proceséw. Mozliwe jest takze konfigurowanie réw-
nowazenia obcigzen sieciowych przez odpowiednie wpisy w pliku /etc/cvip.conf w
znacznikach jscheduler; j/schedulery.

S Testowanie rownowazenia obcigzenia

Testowane bedzie réwnowazenie obcigzenia na problemach w ktérych procesy komu-
nikuja si¢ ze soba za pomocg mechanizméw IPC. Programem, a wlasciwie zestawem
programéw, dostarczonych wraz z OpenSSI. Sg to nastgpujace programy:

e demo-proclb - program uruchamiajgcy test, uruchamia procesy, przydziela im
fragment zasobu, ktérym jest podany w argumencie plik, i odbiera od tych pro-
cesow, za pomocg kolejki wiadomosci IPC, informacje o stanie przetworzenia
zasobu
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e demo-proclb-child - program uruchamiany przez demo-proclb jako pod proces
dziecko, proces ten czyta kawalek po kawalku przydzielony zaséb i zglasza
przez kolejki wiadomosci IPC

e demo-proclb-monitor - program monitorujgcy prace programu testujgcego, pro-
ces czyta z pliku logédw programu testujacego, numery proceséw i wyswietla
na ktérym wezle klastra znajduje znajduja si¢ procesy, wyswietla réwniez in-
formacje /proc/loadavg dla kazdego wezla (Srednie obcigzenie wezla)

Charakterystyka tego problemu testowego polega na tym iz istnieje jeden proces
7 ktéremu pozostale procesy zdajg raport ze swojej pracy. Wszystkie procesy dzieci
pracuja na tym samym pliku (zasobie), kazdy na przydzielonym tylko niemu frag-
mencie tego pliku. Procesy dzieci czytaja fragment pliku, symulujg prace nad czyms$
przez wykonanie pustej petli okreslong ilo$¢ razy, nastgpnie informuja program te-
stujacy o wykonanym fragmencie pracy po czym czytajg kolejny kawalek pliku i tak
az skoficza przetwarzac caly przydzielony im kawatek.

Proces testowania polega na uruchomieniu programu testujacego z rézna liczba
proceséw, z wlagczonym réwnowazeniem obciazenia i z wylaczonym réwnowazeniem
obcigzenia, i mierzeniu czasu wykonania testu. Dodatkowo na innej konsoli mozna
ogladac rozktad proceséw na poszczegdlnych wezltach jak i ich obciazenie.

Podczas obserwacji testow mozna tatwo zauwazy¢ iz bez wiaczonego réwnowa-
zenia obcigzenia, testy wykonuja si¢ tyle razy wolniej ile jest wezléw w klastrze. Z
obserwacji wynika réwniez ze procesy przemieszczajg si¢ z wezla najbardziej obcia-
zonego i najmniej wydajnego na wezly szybsze i mniej obcigzone. Wezly z szybszymi
procesorami, wykonuja wigcej testowych proceséw.

Drugim testem byto uruchomienie programu symulujacego ruch cial w dwuwy-
miarowej przestrzeni grawitacyjnej. Program ten ma w celu przyspieszenia obliczen
dzieli zadang przestrzei na NxN podprzestrzeni, nastepnie tworzy NxN proceséw i
przydziela kazdej podprzestrzeni doktadnie jeden proces obstugujacy. Kazdy proces
oblicza ruchy ciat ktére znajduja si¢ mu przydzielonym fragmencie przestrzeni, gdy
ciato opuszcza jego fragment, zostaje przekazane prze z pami¢¢ dzielong IPC do od-
powiedniego procesu. Dodatkowo kazda iteracja obliczen, synchronizowana jest przez
jeden proces synchronizujacy, przez co praca wszystkich proceséw uzalezniona jest
od pracy pozostatych i wystepuje tu bardzo czesta komunikacja z procesem synchro-
nizujacym. Podczas obserwacji pracy tego programu, z wlgczonym réwnowazeniem
obcigzenia nie mozna zaobserwowac zadnych zmian w stosunku do pracy bez wlaczo-
nego réwnowazenie obciazenia. Wynika z tego iz proces réwnowazenie obcigzenia
stwierdza iz nie optacalne jest migrowanie proceséw bardzo czgsto komunikujacych
sie ze soba.

Podczas obu testéw, bardzo rzadko, z wlgczonym réwnowazeniem obcigzenia,
zdarzata si¢ sytuacja w ktdérej operacja podniesienia semafora zwracata btad wyko-
nania, co skutkuje tym iz w swoich programach nalezy uwzgledniaé fakt iz czasem
operacja semaforowa moze si¢ nie udac i nalezy na ten fakt odpowiednio reagowac.



