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CAPITULO 1 CLUSTERS.

1 NOCIONES GENERALES

1.1 El concepto de cluster

Aunque parezca sencillo de responder no lo es en absoluto. Podria incluirse alguna
definicién de algun libro, pero el problema es que ni los expertos en clusters ni la
gente que los implementa se ponen de acuerdo en qué es aquello en lo que
trabajan.

Un cluster podemos entenderlo como:

Un conjunto de maquinas interconectadas y comunicadas trabajando por
un servicio conjunto.

1.1.2 Caracteristicas esenciales de un cluster

En este punto explicaremos los requisitos que se deben cumplir para que un
conjunto de computadoras interconectadas puedan ser consideradas un cluster.
Para crear un cluster se necesitan al menos dos nodos. Debe de existir un medio
de comunicacion (network) donde los procesos puedan migrar para procesarse en
diferentes estaciones paralelamente. Un Ginico nodo no cumple este requerimiento.
Las arquitecturas con varios procesadores no son consideradas clusters, bien sean
maquinas SMP o mainframes, debido a que el bus de comunicacion no suele ser de
red, sino interno.

Por tanto esta es una caracteristica de un cluster:

Un cluster consta de 2 o mas nodos.
Como los nodos necesitan estar interconectados entonces podemos decir:

Los nodos de un cluster estan conectados entre si por al menos un canal
de comunicacion.

Los cluster se pueden caracterizar por el middleware utilizado, pues es este el que
finalmente dotard al conjunto de maquinas la capacidad para migrar procesos,
balancear la carga en cada nodo, etc.



Los clusters necesitan middleware especializado.

Las caracteristicas del cluster son completamente dependientes del middleware,
trataremos el modelo general de middleware que compone un cluster.
Para mnpezar, parte de este middleware se debe dedicar a la comunicacion entre
los nodos. Existen varios tipos de middleware que pueden conformar un cluster:
« middleware a nivel de aplicacion.
Este tipo de middleware se sitia a nivel de aplicaciéon, se utilizan
generalmente bibliotecas de cardcter general que permiten la abstraccion de
un nodo a un sistema conjunto, permitiendo crear aplicaciones en un entorno
distribuido de la manera mas abstracta posible. Este tipo de software suele
generar elementos de proceso como rutinas, procesos o tareas, que se
ejecutan en cada nodo del cluster y se comunican entre si a través de la red.
« middleware a nivel de sistema.
Este tipo de middleware se sitia a nivel de sistema operativo, suele
implementarse como parte del sistema operativo de cada nodo.
Es mas critico y complejo, por otro lado suele resolver problemas de
caracter mas general que los anteriores y su eficiencia, por norma general,
es mayor, es por eso que decidimos utilizar middleware a nivel de sistema
operativo para el presente trabajo de graduacion.

Cluster a Nivel de Sistema.

ENTORNDO ADECUADD PARA
EJECUTAR APLICACIGNES
INTERCONEXICN DE NUCLEOS
DEL S0
S0 S50 50 50
nodo nedo nodo nodo

RED DE INTERCONEXICN

Figura 1.1, Cluster a nivel de sistema.
Cluster a nivel de aplicacion.
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Figura 1.2, Cluster a nivel de aplicacion.

1.1.3 Acoplamiento del cluster
Dependiendo del tipo de middleware utilizado el cluster presentara cierto grado
de acoplamiento.
Se entiende por acoplamiento del middleware a la integracion que tengan todos
los elementos de middleware que existan en cada nodo. Gran parte de la
integracién del sistema la produce la comunicacion entre los nodos, y es por esta
razéon por la que se define el acoplamiento; otra parte es la que implica cuan
critico es el middleware y su capacidad de recuperacién ante fallos.
Es necesario hacer un pequeno inciso para destacar que todo esto depende de si el
sistema es centralizado o distribuido. En cualquier caso, el acoplamiento del
middleware es una medida subjetiva basada en la integracién de un cluster a nivel
general.
Existen 3 tipos de acoplamiento de middleware:

« middleware fuertemente acoplado.

» Middleware medianamente acoplado.

« Middleware débilmente acoplado.

Middleware fuertemente acoplado.

El middleware que entra en este grupo posee elementos que se interrelacionan
mucho unos con otros y posibilitan la mayoria de las funcionalidades del cluster de
manera altamente cooperativa. El caso de acoplamiento més fuerte que se puede
dar es que solamente haya una imagen del kernel del sistema operativo,
distribuida entre un conjunto de nodos que la compartiran.

Este caso es el que se considera como mas acoplado, de hecho no estd catalogado
como cluster, sino como sistema operativo distribuido. como Plan 9 la versién Unix
II de los laboratorios Bell, desarrollada por los mismos creadores del lenguaje C y
el Primer Unix.



Otro ejemplo son los cluster SSI (de imagen Unica), en estos clusters todos los
nodos ven una misma imagen del sistema, pero todos los nodos tienen su propio
sistema operativo, aunque estos sistemas estan estrechamente relacionados para
dar la sensacién a las aplicaciones que todos los nodos son idénticos y se acceda
de una manera homogénea a los recursos del sistema total.

Si  anca o ejecuta una aplicacién, ésta vera un sistema homogéneo, por lo tanto
los kernels tienen que conocer los recursos de otros nodos para presentarle al
sistema local los recursos que encontraria si estuviera en otro nodo. Por supuesto
se necesita un sistema de nombres Unico, para el sistema distribuido centralizado
y un mapeo de los recursos fisicos a este sistema de nombres.

Middleware medianamente acoplado.

A este grupo pertenece un software que no necesita un conocimiento tan
exhaustivo de todos los recursos de otros nodos, pero que sigue usando el software
de otros nodos para aplicaciones de muy bajo nivel. Como ejemplo tenemos a
openMosix y Linux-HA, (OpenMosix serd la tecnologia a utilizar para el presente
trabajo de graduacion).

Un cluster openMosix necesita que todos los ernels sean de la misma version. Por
otro lado no esta tan acoplado como el caso anterior: no necesita un sistema de
nombres comun en todos los nodos, y su capacidad de dividir los procesos en una
parte local y otra remota, consigue que por 1 lado se necesite el software del otro
nodo, en cual se encuentra la parte del fichero que falta en el nodo local, y por
otro este tipo de acoplamiento no necesita un SSI para realizar otras tareas.

Middleware débilmente acoplado.

Generalmente se basan en aplicaciones construidas por bibliotecas preparadas
para aplicaciones distribuidas. Es el caso de or ejemplo PVM y MPI. Estos por si
mismos no funcionan en modo alguno con las caracteristicas que antes se han
descrito, y hay que dotarles de una estructura superior que utilice las capacidades
del cluster para que éste funcione.

Ver referencia 1.

Resumen de caracteristicas generales de un Cluster.
Las caracteristicas basicas de un cluster de caracter general podrian resumirse en
el siguiente esquema:
1. Un cluster consta de dos o mas nodos.
2. Los nodos deben estar interconectados por un canal de comunicacién
funcional.
3. Es necesario middleware especializado.
. El middleware puede ser:
1. aplicaciéon
2. sistema
4. Se define acoplamiento de un cluster como nivel de colaboracién del
middleware que une los elementos del cluster. De este modo se clasifican en:
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1. middleware fuertemente acoplado.
2. Middleware medianamente acoplado.
3. Middleware débilmente acoplado.
4.
5. Los nodos con integran el cluster trabajan para cumplir una funcionalidad
conjunta. Funcionalidad por la cual se caracteriza el sistema completo.

1.1.4 Control del Cluster

Este parametro de control hace referencia al modelo de administracién que
propone el cluster. Este modelo de administracién hace referencia a la manera de
configurar el cluster y es dependiente del modelo de conexionado o colaboracion
que surgen entre los nodos. Puede ser de dos tipos:

+» Control centralizado: se hace uso de un nodo central (master) desde el
cual se puede configurar el comportamiento de todo el sistema. Esto hace
mas vulnerable al sistema respecto a la tolerancia a fallos, pero proporciona
una ventaja debido a que se utiliza administraciéon sencilla y minimista del
cluster, de tal forma que se aprovechan al maximo los recursos, cono este
tipo de gestién se hace posible utilizar estaciones de trabajo sin disco.

« Control descentralizado: Es un modelo mas distribuido, como los Grids de
los cuales ya han sido tratados en el presente documento, cada nodo debe
administrarse y gestionarse individualmente. Se pueden administrar
mediante aplicaciones de mas alto nivel de manera centralizada, pero la
mayoria de la administracién que hace el nodo local es obtenida a través de
los archivos de configuracion de su propio nodo. Una ventaja es gque
presenta mas tolerancia a fallos, pero requiere de una administracién que
demanda mayor cantidad de tiempo.

1.1.5 Homogeneidad de un cluster

La homogeneidad del cluster hace referencia a la homogeneidad de los equipos y
recursos que conforman a éste. Los clusters heterogéneos son més dificiles de
conseguir ya que se necesitan notaciones abstractas de transferencias e interfaces
especiales entre los nodos para que éstas se entiendan, por otro lado los clusters
homogéneos obtienen méas beneficios de estos sistemas y pueden ser
implementados directamente a nivel de sistema.

+ Clusters Homogéneos: formados por equipos de la misma arquitectura.
Todos los nodos tienen una arguitectura y recursos similares, de manera que
no existen muchas diferencias entre cada nodo.

+ Clusters heterogéneos: formados por nodos con distinciones que pueden

estar en diversos topicos: Tiempos de acceso distintos, Arquitecturas
diferente, Sistema Operativo diferente, Rendimiento de los procesadores o
recursos sobre una misma arquitectura distintos.
Fl uso de arquitecturas distintas, o distintos sistemas operativos, trae como
consecuencia la existencia de una biblioteca que sirva de interfaz. Por lo
tanto este tipo de clusters seran implementados a nivel de aplicacion y por
lo tanto no podrén ser tan acoplados como los clusters homogéneos.



La imposibilidad de construir clusters que paralelicen cualquier proceso se basa
en que la mayoria de las aplicaciones hacen uso, en mayor o menor medida, de
algoritmos secuenciales no paralelizables.

1.1.6 Clasificaciones generales de los clusters segun el servicio.
A i presentaremos una clasificaciéon de los clusters segun el tipo de
servicio que estos brinden.

Alto rendimiento.

Los clusters de alto rendimiento han sido creados para compartir, el tiempo de
proceso. Cualquier operacién que necesite altos tiempos de CPU puede ser
utilizada en un cluster de alto rendimiento, siempre que se encuentre un algoritmo
que sea paralelizable.

Existen clusters que pueden ser denominados de alto rendimiento, ya sea que
posean middleware a nivel de sistema o a nivel de aplicacién. A nivel de sistema
operativo tenemos a openMosix, mientras que a nivel de aplicacion se encuentran
otros como MPI, PVM, Beowulf. En cualqui¢ caso, estos clusters hacen uso de la
capacidad de procesamiento que pueden tener varias maquinas.

Alta disponibilidad.

Los clusters de alta disponibilidad cumplen una funcién muy distinta a la de un
cluster de alto rendimiento. Estos La principal funcionalidad es estar controlando
y actuando para que un servicio o varios se encuentren activos durante el maximo
periodo de tiempo posible.

Pueden existir otras catalogaciones en lo que se refiere a tipos de clusters, en
nuestro caso, solamente hemos considerado las dos que mas clusters
implementados engloban.

1.1.7 Clusters HP: alto rendimient

Se harén distinciones entre los que se implementan a nivel de sistema operativo y
los que se implementan a nivel de librerias, y se explicardn qué tipo de problemas
resuelven ambos.

1.1.7.1 La mision

La mision o el objetivo de este tipo de clusters es, como su propio nombre indica
mejorar el rendimiento en la obtencién de la solucién de un problema, en términos
bien del tiempo de respuesta bien de su precision.

Dentro de esta definicién no se engloba ningtn tipo de problema en concreto. Esto
supone que cualquier cluster que haga que el rendimiento del sistema aumente
respecto al de uno de los nodos individuales puede ser considerado cluster HP.



1.1.7.2 Problemas que solucionan

Generalmente estos problemas de computo suelen estar ligados a:

Célculos matematicos
+ Renderizaciones de graficos
Compilacién de programas
- Compresion de datos
» Descifrado de codigos
Rendimiento del sistema operativo, (incluyendo en é€l, el rendimiento de los
recursos de cada nodo)

Existen otros muchos problemas més que se pueden solucionar con clusters HP,
donde cada uno aplica de una manera u otra las técnicas necesarias para habilitar
la paralelizacion del problema, su distribucion entre los nodos y obtencién del
resultado,

1.1.7.3 Técnicas que utilizan

Las técnicas utilizadas dependen de a qué nivel trabaje el cluster.

Los clusters implementados a nivel de aplicacién no suelen implementar balanceo
de carga. Suelen basar todo su funcionamiento en una politica de localizacién que
sitia las tareas en los diferentes nodos del cluster, y las comunica mediante las
librerias abstractas. Resuelven problemas de cualquier tipo de los que se han visto
en el apartado anterior, pero se deben disefiar y codificar aplicaciones propias
para cada tipo para poderlas utilizar en estos clusters.

Por otro lado estan los sistemas de alto rendimiento implementados a nivel de
sisterna. Estos clusters basan todo su funcionamiento en comunicacién y
colaboracién de los nodos a nivel de sistema operativo, lo que implica
generalmente que son clusters de nodos de la misma arquitectura, con ventajas en
lo que se refiere al factor de acoplamiento, y que basan su funcionamiento en
compartimento de recursos a cualquier nivel, balanceo de la carga de manera
dindmica, funciones de planificacién especiales y otros tantos factores que
componen el sistema. Se intentan acercar a sistemas SSI, el problema esta en que
para obtener un sistema SSI hay que ceder en el apartado de compatibilidad con
los sistemas actuales, por lo cual se suele llegar a un factor de compromiso.

Entre las limitaciones que existen actualmente estd la incapacidad de balancear la
carga dinamica de las librerias PVM o la incapacidad de openMosix de migrar
procesos que hacen uso de memoria compartida. Una técnica que obtiene mayor
ventaja es cruzar ambos sistemas: PVM + openMosix. Se obtiene un sistema con
un factor de acoplamiento elevado que presta las ventajas de uno y otro, con una
pequefia limitacién por desventajas de cada uno.

1.1.8 Clusters HA: alta disponibilidad

Son otro tipo de clusters completamente distintos a los anteriores. Son los mas
solicitados por las empresas ya que estan destinados a mejorar los servicios que
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éstas ofrecen cara a los clientes en las redes a las que pertenecen, tanto en redes
locales como en redes como Internet. En este apartado se daran las claves que
explican tanto el disefio de estos clusters asi como algin factor de
implementacién.

1.1.8.1L_: n

Los clusters de alta disponibilidad han sido disefiados para la maxima
disponibilidad sobre los servicios que presenta el cluster. Este tipo de clusters son
la competencia que abarata los sistemas redundantes, de manera que ofrecen una
serie de servicios durante el mayor tiempo posible. Para poder dar estos servicios
los clusters de este tipo se implementan en base a tres factores.

. Fiabilidad
- Disponibilidad
. Dotacidén de servicio

Mediante estos tres tipos de actuaciones y los mecanismos que lo implementan se
asegura que un servicio esté el maximo tiempo disponible y que éste funcione de
una manera fiable. Respecto al tercer punt se refiere a la dotaciéon de uno de
estos clusters de un servicio que provea a cliente externos.

1.1.8.2 Problemas que solucionan

La mayoria de estos problema estan ligados a la necesidad de dar servicio
continuado de cualquier tipo a una serie de « entes de manera ininterrumpida. En
una construccion real se suelen producir fallos inesperados en las maquinas, estos
fallos provocan la aparicion de dos eventos en el tiempo: el tiempo en el que el
servicio esta inactivo y el tiempo de reparacién del problema.

Entre los problemas que solucionan se encuentran:

. Sistemas de informacion redundante
Sistemas tolerantes a fallos
- Balanceo de carga entre varios servidores
- Balanceo de conexiones entre varios servidores

En general todos estos problemas se ligan en dos fuentes de necesidad de las
empresas u organizaciones.

Tener un servicio disponible
- Ahorrar economicamente todo lo que sea posible

El servicio puede ser diverso. Desde un sistema de ficheros distribuidos de

caracter muy barato, hasta grandes clusters de balanceo de carga y conexiones

para los grandes portales de Internet. Cualquier funcionalidad requerida en un

entorno de red puede ser colocada en un cluster y implementar mecanismos para
hacer que esta obtenga la mayor disponibilid 1 posible.

1.1.8.3 Técnicas que utilizan
Como se ha visto en el apartado anterior los servicios y el funcionamiento de los
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mismos suelen ser de caracter bastante distinto, en cualquier caso, se suelen
proponer sistemas desde SSI que plantean serias dudas en lo que se refiere a
localizaciéon de un servidor, hasta balanceo de carga o de conexiones. También
suelen contener secciones de coédigo que realizan monitorizacién de carga o
monitorizacién de servicios para activar las acciones necesarias para cuando estos
caigan.

Se basan en principios muy simples que pueden ser desarrollados hasta crear
sistemas complejos especializados para cada entorno g ! o

caso, las técnicas de estos sistemas suelen basarse en excluir del 31stema aquellos
puntos criticos que pueden producir un fallo y por tanto la pérdida de
disponibilidad de un servicio. Para esto se suelen implementar desde enlaces de
red redundantes hasta disponer de N mdaquinas para hacer una misma tarea de
manera que si caen N-1 maquinas el servicio permanece activo sin pérdida de
rendimiento.

La explicacién de estas técnicas ha sido muy somera, se dardn con més detalle en
el capitulo perteneciente a clusters HA.

1.2 CLUSTERS HA

1.2.1 Introduccion

Los clusters HA estdn diseflados especialmente para dar un servicio de alta
disponibilidad. Esto tiene muchas aplicaciones en el mundo actual donde existen
gran cantidad de servicios informéaticos que debe funcionar 24 horas, 7 dias a la
semana, 365 dias al ano. Estos clusteres son una alternativa real a otros sistemas
usados tradicionalmente para estas tareas de hardware redundante que son
mucho maés caros.

1.2.2 El interés comercial

Imaginese como ejemplo una empresa de grandes almacenes que tiene
ordenadores carisimos validando las operaciones de tarjeta de crédito. Estos
ordenadores no deben cancelar el servicio nunca porque si lo hicieran todo el
sistema de tarjetas de créditos se vendria abajo, con lo que se podrian ocasionar
grandes pérdidas econémicas.

Por todo esto se desarrollan proyectos que intentan conseguir esta disponibilidad
pero no gracias a un soporte hardware carisimo, sino usando clusters. Las
empresas que necesitan alta disponibilidad suelen pagar a la empresa que le
ofrece este servicio aun cuando los programas sean de libre distribucién, quieren
unas garantias. Esto estd haciendo que muchas empresas estén colaborando en
proyectos libres de HA, cosa que no deja de ir en pro de la mejora del software en
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cuestién. Existen distribuciones de linux comerciales que traen software especifico
para brindar alta disponibilidad, tal como heartbeat, en Suse y Redhat.

T-- enormes diferencias entre el precio del hardware de las soluciones
tradicionales y estas nuevas soluciones hacen que las empresas tengan un buen
margen de beneficio dando un servicio de so »rte.

Es bastante obvio por qué estos clusters estdn mas solicitados que los de alto
rendimiento (HP): la mayoria de las empres ;3 se pueden permitir en cierto modo
maquinas potentes que les solucionen las necesidades de computo, o simplemente
contar con el tiempo suficiente para que s ; actuales equipos procesen toda la
informacién que necesitan. En la mayoria de los casos el tiempo no es un factor
critico y por tanto la velocidad o la capacidad de cémputo de las maquinas no es
importante. Por otro lado, que se repliquen sistemas de archivos para que estén
disponibles, o bases de datos, o servicios n« esarios para mantener la gestiéon de
la empresa en funcionamiento, o servicios de comunicacién interdepartamental en
la empresa y otros servicios, son realmente criticos para las empresas en todos y
cada uno de los dias en los que estas estan funcionando (e incluso cuando no estan
funcionando).

1.2.3 Conceptos importantes

Un buen cluster HA necesita proveer fiabilidad, disponibilidad y servicio RAS
(explicado méas adelante). Por tanto debe existir una forma de saber cudndo un
servicio ha caido y cudndo vuelve a funcionar.

Esto se puede conseguir de dos maneras, pc hardware y por software. No se van
a tratar aqui los mecanismos que existen para conseguir alta disponibilidad por
hardware (el enfoque principal de este trabajo es un cluster de alto rendimiento).
Basta decir que construir estos ordenadores es muy caro pues necesitan gran
cantidad de hardware redundante que esté ejecutando paralelamente en todo
momento las mismas operaciones que el hardware principal (por ejemplo una
coleccién de placas base) y un sistema para pasar el control o la informacién del
hardware con errores a hardware que se ejecute correctamente.

Los clusters HA solucionan el problema de la disponibilidad con una buena capa
de software. Por supuesto mejor cuanto méas ayuda se tenga del hardware: UPS,
redes Opticas, etc. Pero la idea tras estos sistemas es no tener que gastarse
millones de dolares en un sistema que no p 3de ser actualizado ni escalado. Con
una inversién mucho menor y con software disefiado especificamente se puede
conseguir alta disponibilidad.

Para conseguir la alta disponibilidad en un cluster los nodos tienen que saber
cuando ocurre un error para hacer una o varias de las siguientes acciones:

- Intentar recuperar los datos del nodo que ha fallado.

12



Cuando un nodo cae hay que recuperar de los discos duros compartidos por
los nodos la informacién para poder seguir con el trabajo. Generalmente hay
scripts de recuperacion para intentar recuperarse del fallo.

Continuar con el trabajo que desempenaba el nodo caido.

Aqui no se intenta recuperar del fallo sino que cuando se descubre que
ocurrié un fallo otro nodo pasa a desempefiar el puesto del nodo que fallé.

Esta es la opcién que toma por ejemplo He-—*"=zat: permi-- qu- °
ordenadores mantengan una comunicacién por un cable serie o Ethernet,
cuando un ordenador cae el ordenador que no recibe respuesta ejecuta las
ordenes adecuadas para ocupar su lugar.

Las ventajas de escalabilidad y economia de los clusters tienen sus desventajas.
Una de ellas es la seguridad. Cuando se disefia un cluster se busca que haya
ciertas facilidades de comunicacién entre las estaciones y en clusters de alta
disponibilidad el traspaso de informacioén puede ser muy importante.

Recordando el ejemplo anterior de las tarjetas de crédito, se ha visto que se podria
crear un cluster de alta disponibilidad que costara varias veces menos que el
ordenador centralizado. El problema podria sobrevenir cuando ese cluster se
encargara de hacer operaciones con los nimeros de las tarjetas de crédito y
transacciones monetarias de la empresa. Las facilidades de comunicacion podrian
ocasionar un gravisimo problema de seguridad. Un agente malicioso podria hacer
creer al cluster que uno de los nodos ha caido, entonces podria aprovechar el
traspaso de la informacién de los nodos para conseguir los niumeros de varias
tarjetas de crédito.

1.2.3.1 Servicio RAS

En el disenio de sistemas de alta disponibilidad es necesario obtener la suma de los
tres términos que conforman el acrénimo RAS.
Reliability.

El sistema debe ser confiable en el sentido de que éste actiie realmente
como se ha programado. Por un lado estd el problema de coordinar el
sistema cuando éste esta distribuido entre nodos, por otro lado hay el
problema de que todo el software que integra el sistema funcione entre si de
manera confiable.

En general se trata de que el sistema pueda operar sin ningun tipo de caida
o fallo de servicio. :

Availability.

Es l6gicamente la base de este tipo de clusters. La disponibilidad indica el
porcentaje de tiempo que el sistema esta disponible en su funcionalidad
hacia los usuarios.

Serviceability.
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Referido a como de facil es controlar los servicios del sistema y qué servicios
se proveen, incluyendo todos los componentes del sistema.

La disponibilidad es el que prima por encima de los anteriores. La disponibilidad
de un sistema es dependiente de varios factores. Por un lado el tiempo que el
~i=*r=-1 es** funcior -~Jo sin problemas, por otro lado el tiempo en el que el
sistema esta fallando y por ultimo el tiempo que se tarda en reparar o restaurar el
sistema.

Para medir todos estos factores son necesarios fallos. Existen dos tipos de fallos:
los fallos que provocan los administradores (para ver o medir los tiempos de
recuperacion y tiempos de caidas) y los fallos no provocados, que son los que
demuestran que los tiempos de reparacion suelen ser mucho mas grandes de los
que se estimo en los fallos provocados.

La naturaleza de los fallos puede afectar de manera diferente al sistema:
pudiéndolo ralentizar, inutilizar o para algunos servicios.

1.2.3.2 Técnicas para proveer de disponibilidad

Cualquier técnica deberd, por definicion, intentar que tanto el tiempo de fallo del
sistema como el tiempo de reparacion del mismo sean lo méas pequenos posibles.

Las que tratan de reducir el tiempo de reparacién se componen a base de scripts o
programas que detectan el fallo del sistema y tratan de recuperar lo sin necesidad
de un técnico especializado. En general son técnicas de automatizacién de tareas
basadas en sistemas expertos (SE). Al reducir el tiempo de recuperacion, el
sistema puede no solamente funcionar activamente sin fallos durante mas tiempo,
sino que también se aumenta su confiabilidad.

i.- Técnicas basadas en redundancia

Por un lado hay las técnicas basadas en reducir el tiempo de fallo o caida de
funcionamiento, estas técnicas se basan principalmente en efectuar algun tipo de
redundancia sobre los dispositivos criticos. Saber cuales son estos dispositivos
suele ser cuestion de conocimiento acerca del sistema y de sentido comun.

Las técnicas basadas en la redundancia de recursos criticos permiten que cuando
se presenta la caida de uno de estos recursos, otro tome la funcionalidad. Una vez
esto sucede el recurso maestro puede ser reparado mientras que el recurso
backup toma el control. Entre los tipos de redundancia que pueden presentar los
sistemas hay:

Redundancia aislada.

Es la redundancia mdas conocida donde existen 2 copias para dar una
funcionalidad o servicio. Por un lado hay la copia maestro y por otro lado la
copia esclavo. Cuando cae el servicio o recurso la copia redundante pasa a
ser la utilizada, de esta manera el tiempo de caida es minimo o inexistente.

Los recursos pueden ser de cualquier tipo: procesadores, fuentes de
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alimentacién, raids de discos, redes, imagenes de sistemas operativos...

Las ventajas son cuantiosas: para empezar no existen puntos criticos de fallo
en el sistema, es decir, el sistema al completo no es tomado como un sistema
con puntos de fallos que bajen la confiabilidad del mismo. Los componentes
que han fallado pueden ser reparados sin que esto cause sobre el sistema
una parada.

Por tultimo, cada componente del sistema puede comprobar de manera
periddica si se ha producido algin tipo de fallo en los sistemas de . __.._. -, de
modo que se compruebe que éstos estan siempre funcionales. Otra opcidn es
que ademas de comprobar, presenten habilidades para localizar fallos en
sistemas y los intenten recuperar de manera automatizada.

. N-Redundancia.

Es igual que la anterior pero se tienen N equipos para ofrecer un mismo
servicio, con lo cual presenta mas tolerancia a fallos.

Asi por ejemplo para dotar de sistema redundante a una red como la que muestra
el esquema A de la figura deberia haber el doble de recursos necesarios para
construirla, e implementarlos como en el sistema B.

red A

red B
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Figura 3.3: Clusters HA. Redundancia

En este caso se replicaron:

. LAN

- LAN para los servidores

- Los servidores

. El bus SCSI de acceso a discos duros
. Discos duros

Como se puede ver la replicacién proporciona rutas alternativas, discos
alternativos y en general recursos alternativos, y es aplicada sobre todos aquellos
recursos que se consideren criticos en una red.

Otro apartado a la hora de considerar la instalaciéon de dispositivos redundantes es
la configuracion o el modelo de funcionamiento de los mismos. Depende de como
se haya implementado el software y como se haya dispuesto el hardware y define
el modo de comportamiento de la redundancia. Esta redundancia puede ser del
tipo:

1. Hot Standby.

Este tipo de configuracién es la que se ha visto hasta ahora. En cuando el
nodo maestro cae existe un nodo backup que toma el control de sus
operaciones. Hasta ahora no se ha tenido en cuenta un punto importante: el
doble gasto en recursos que en un pri :ipio y si las cosas van bien se estan
desperdiciando.

El servidor de backup simplemente monitoriza sus conexiones, la normal y la
redundante en el caso de que esta exit 1, para asegurar que cuando el nodo
maestro caiga tome correctamente el control de las operaciones.
Exceptuando estas operaciones, el nod backup no hace nada.

2. Toma de cargos mutua.

La toma de cargos mutua es una configuracién que soluciona la desventaja
del apartado anterior. Mientras el nodo principal se ocupa de proveer de
servicio, el nodo de backup hace las mismas operaciones que en apartado
anterior y ademds puede efectuar otra po de operaciones. De este modo, la
capacidad de este nodo se esta aprovechando mdas que en el anterior y el
costo del sistema se ve recompensado con un equipo mas que se utiliza para
efectuar trabajo util. El problema esta cuando el nodo maestro cae. En este
caso, el comportamiento del backup puede tomar dos vias.

- la primera es mantener sus actu es trabajos y tomar los trabajos que
el maestro ha dejado sin hacer. Esta manera de comportarse presenta
una bajada de rendimiento del sistema critico, pero hace que este esté
disponible. Depende del tipo de trabajo que se presente sobre el
backup que ahora ha pasado a ser maestro el considerar la prioridad
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de que trabajos son mas criticos.

. la segunda opcién es dejar estos trabajos postergados hasta que el
antiguo maestro sea reparado (lo cual puede ser hecho por el nodo de
backup, es decir el nuevo maestro) y cuando éste tome las tareas de
backup, que continde con el trabajo que en un principio estaba
efectuando él antes de tomar el control.

Esta es una soluciéon mucho mas elegante y mas dificil de implementar.
Presenta mejor rendimiento coste que la anterior.

3. Tolerante a fallos

Los sistemas redundantes a fallos se basan en la N-Redundancia. Si se tienen
N equipos y caen N-1 el sistema sigue en funcionamiento. Este sistema se
puede cruzar con la toma de cargos mutua para no perder rendimiento ni
elevar el costo del sistema, sin embargo configurar un sistema de este tipo
es bastante complejo a medida que aumenta N.

Técnicas basadas en reparacion

Por otro lado estan las técnicas basadas en reducir el tiempo de reparacién. Este
tipo de técnicas se componen a base de scripts o programas que detectan donde
fallo el sistema y tratan de recuperarlo sin necesidad de un técnico especializado.
En general son técnicas de automatizacién de tareas basadas en sistemas
expertos.

Al reducir el tiempo de recuperacidn, el sistema puede no solamente funcionar
activamente sin fallos méas tiempo, sino que también aumentamos la confiabilidad.
Se pueden separar en dos tipos de acciones que realizan que pueden ser
independientes o dependientes entre si:

. Diagnéstico.

La parte de diagnosis simplemente trata de conocer las posibles causas que
han provocado el error y principalmente localizar el error.

Una técnica muy utilizada en este campo es una especie de piggybacking
aplicada a los pulsos o latidos entre ambos nodos. En esta técnica, se envia
junto con el latido o pulso, la suficiente informacién como para prever cual
serd el estado de los componentes en proximos tiempos o incluso
actualmente, lo cual es una ventaja a la hora de saber en todo momento el
estado del sistema. La implementacién Heartbeat de Linux-HA hace una
implementaciéon muy coherente y correcta de esta técnica.

. Reparacion.

Son técnicas mediante las cuales a través de sistemas expertos o cualquier
otro tipo de actuacion, el sistema caido puede llegar a ser restaurado desde
una copia del sistema. En la mayoria de los casos basa su funcionamiento en
puntos de comprobaciéon o checkpoints que se efectian sobre el sistema
cada cierto tiempo, de manera que el servidor caido es restaurado al dltimo
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checkpoint existente. Los puntos criticos de este apartado son:

. aislar los componentes que fallan y sustituirlos o repararlos. Los
componentes que fallan pueden ser localizados mediante programas
que implementen sistemas de comprobacion o sistemas expertos.

- recuperacién mediante puntos de comprobacién o puntos de
restauracion.

. acoplamiento al cluster actual to ando las acciones que tenia el nodo
backup e informando al nodo maestro de que ya existe un nuevo
backup en el sistema.

Los puntos de comprobacién son importantes ya que introducen un factor de
sobrecarga en el sistema y al mismo ti¢ 1po son un factor critico a la hora de
efectuar restauraciones del mismo. Un sistema al maximo confiable deberia
guardar el estado de todos los rogramas que esta corriendo y
comunicérselos a su backup en tiempo real para que de este modo la caida
de uno guardase el estado del complementario. Serian sistemas simétricos.

Este tipo de sistemas solamente son implementados en hardware, ya que
exigen medios de comunicacién muy rapidos (aparte de la sobrecarga al
procesador que genera estar controlando este tipo de labores). Los clusters
implementan a un nivel mucho menos eficiente este tipo de checkpoints, y la
eficiencia depende generalmente de la capacidad de los procesadores y de la
capacidad de la red que une maestro y backups. Debido a esto los clusters
solamente guardan configuraciones y: rvicios activos, pero no el estado de
conexiones y demdas componentes que harian que un usuario externo
observase la caida del sistema de modo realmente transparente, como si este
no existiese.

Esta es una de las grandes diferencias entre entornos de alta disponibilidad
y entornos de alta confiabilidad, de los cuales no se ha visto ninguno
implementado debido a que la tecnologia actual los hace inviables.

Existen varias maneras de efectuar el punto de comprobacién. Por ejemplo
en los sistemas implementados a nivel de kernel o sistema, el sistema
operativo se encarga de efectuar este de manera completamente
transparente al usuario o administrador. En los sistemas a nivel de
aplicacién son generalmente las bibliotecas de funciones las que proveen de
estas caracteristicas.

Otro factor a tener en cuenta acerc de los checkpoints, que marca el
rendimiento del sistema, es su intervalo. Este debe ser 6ptimo: no crear
congestién y permitir copias de restauracion lo suficientemente actuales
como para que los servicios cuenten con la maxima disponibilidad. En
ocasiones, cuando el checkpoint es muy grande puede provocar
congestiones. En cualquier caso, el pr cipal problema de un checkpoint es
la informacién que necesita para hacer la colaboracién eficiente, y esto como
hemos visto depende siempre del tipo de sistemas.

Como ultima caracteristica de los checkpoints, hacer una pequefla mencién
en los sistemas con mas de un nodo de redundancia, en los cuales se pueden
imaginar dos modos légicos de hacer los checkpoints:
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. Como checkpoints aislados, donde cada nodo se encarga de hacer los
checkpoints de otro nodo al que replica cada intervalo de tiempo o por
una politica propia del sistema (puede caer en el denominado efecto
domino, en el cual se guardan copias de sistema que no corresponden
con el estado actual de los nodos).

. Frente a los checkpoints en grupo o checkpoints organizados, en los
cuales todos los nodos se ponen de acuerdo para hacer un sistema de
checkpoints efectivo. A cambio requiere mas dificultad de
implementacion, y quizéd sobrecarga del sistema.

Ver referencia 2.

1.3 CLUSTERS HP

1.3.1 Clusters HP: alto rendimiento

En este apartado realizaremos distinciones entre los clusters que se implementan
a nivel de sistema operativo y los que se implementan a nivel de librerias, y se
explicaran qué tipo de problemas resuelven ambos.

el objetivo de este tipo de clusters es, como su propio nombre indica mejorar el
rendimiento en la obtencién de la solucién de un problema, en términos del tiempo
de respuesta.

No existe ningun tipo de problema en concreto. Cualquier cluster que haga que el
rendimiento del sistema aumente respecto al de uno de los nodos individuales
puede ser considerado cluster de alto rendimiento.

Un Cluster de alto rendimiento puede brindar menores tiempos de proceso a
problemas tales como:

« Calculos matematicos

+ Renderizaciones de graficos

+ Compilacién de programas

« Compresion de datos

« Descifrado de cédigos

« Rendimiento del sistema operativo,

Las técnicas utilizadas dependen del nivel al que trabaje el cluster.

Los clusters implementados a nivel de aplicacion no suelen implementar balanceo
de carga. Suelen basar todo su funcionamiento en una politica de localizacién que
sitila las tareas en los diferentes nodos del cluster, y las comunica mediante las
librerias abstractas. Resuelven problemas de cualquier tipo de los que se han visto
en el apartado anterior, pero se deben diseflar y codificar aplicaciones propias
para cada tipo para poderlas utilizar en estos clusters.

Por otro lado estan los sistemas de alto rendimiento implementados a nivel de
sistema. Estos clusters basan todo su funcionamiento en comunicacién y
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colaboracion de los nodos a nivel de sistema operativo, lo que implica
generalmente que son clusters de nodos de la misma arquitectura, con ventajas en
lo que se refiere al factor de acoplamiento, y que basan su funcionamiento en
compartir recursos, balanceo de la carga de manera dindmica, funciones de
planificaciéon especiales y otros tantos factores que componen el sistema. Se
:a  erce a sistemas de imagen unica (SSI).

Entre las limitaciones que existen actualmente esta la incapacidad de balancear la
carga dindmica de las librerias PVM o la incapacidad de openMosix de migrar
procesos que hacen uso de memoria compartida, esto sino se utiliza el parche
experimental de migracion de memoria del ¢ upo MAASK de la India.

1.3.1.1 Migracion y balanceo de carga e un cluster de alto rendimiento
Los clusters de alto rendimiento estdn dedicados a dar el mayor rendimiento
computacional posible y existen multitud de formas de implementarlos.

En este documento se estudian unas cuantas de estas implementaciones (PVM,
MPI, Beowulf) y se ahondard en una de ellas openMosix debido a que sera el
middleware a utilizar para el cluster que se implementara.

La primera division en las implementaciones puede ser la divisién entre las

» soluciones que funcionan a nivel de aplicacién y

» soluciones que funcionan a nivel de kernel.
Las que funcionan a nivel de aplicacién suelen tomar forma de libreria. Se tienen
que realizar los programas para que aprovechen esta libreria por lo tanto
cualquier programa ya existente para que pueda ser usado en un cluster y mejore
su rendimiento tiene que ser reescrito al menos parcialmente.
Esto tiene bastantes inconvenientes: muchas de las aplicaciones que necesitan
grandes tiempos de computo se realizaron hace décadas en lenguaje Fortran. Este
lenguaje aparte de estar relegado hoy en dia a aplicaciones matemaéticas o fisicas,
puede llegar a ser bastante dificil de comprender; por lo tanto es bastante dificil
migrarlo al nuevo entorno distribuido.
Por otro lado una de las ventajas que tienen los clusters de alto rendimiento con
respecto a los supercomputadores es que son bastante mdas econémicos. Pero si el
dinero que se ahorra en el hardware hay que invertirlo en cambiar los programas
esta solucion no aporta beneficios que justifiquen tal migracién de equipos.
Ademas hay que tener en cuenta que la mayor parte de las instituciones o
instalaciones domésticas no tienen dinero para invertir en ese software, pero que
si disponen de ordenadores en una red (La universidad Don Bosco por ejemplo).
La segunda opcion es que el middleware q 2 se encarga del alto rendimiento se
encuentre en el kernel del sistema operativo. En este caso no se necesitan cambiar
las aplicaciones de usuario, sino que éstas san las llamadas estandar del kernel
por lo tanto el kernel internamente es el que se encarga de distribuir el trabajo de
forma transparente a dicha aplicacion. Esto tiene la ventaja de que no hace falta
hacer un desembolso en cambiar las aplicaciones que lo necesitan y que cualquier
aplicacién puede ser distribuida. Por supuesto un factor que siempre habra que
tener en cuenta es la propia programacion de la aplicacion.
Por otro lado esta aproximacién también ti¢ e varios inconvenientes: el kernel se
vuelve mucho més complejo y es mas propenso a fallos. También hay que tener en
cuenta que estas soluciones son especificas de un kernel, por lo que si las
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aplicaciones no estdn pensadas para ese sistema operativo habria que portarlas. Si
los sistemas operativos tienen las mismas llamadas al sistema, siguiendo un
estdndar POSIX, no habria grandes problemas. Otros sistemas operativos
propietarios que no cumplen estos estdndares no pueden disponer de estas
ventajas.

Una forma de conseguir alto rendimiento es migrando procesos, dividiendo las
aplicaciones grandes en procesos y ejecutando cada proceso en un nodo distinto.
Muchos de estos sistemas usan fundamentos estadisticos para la migracién y
balanceo de carga de los procesos, como por ejemplo openMosix.

1.3.2 PVM y MPI
(Ver referencia 3 y 4)

PVM y MPI utilizan el paso de mensajes. Los mensajes son pasados entre los
procesos para conseguir que se ejecuten de manera colaborativa y de forma
sincronizada.

1.3.2.1 PVM

PVM es un conjunto de herramientas y librerias que emulan un entorno de
propésito general compuesto de nodos interconectados de distintas arquitecturas.
El objetivo es conseguir que ese conjunto de nodos pueda ser usado de forma
colaborativa para el procesamiento paralelo.

El modelo en el que se basa PVM es dividir las aplicaciones en distintas tareas
(igual que ocurre con openMosix). Son los procesos los que se dividen por las
magquinas para aprovechar todos los recursos. Cada tarea es responsable de una
parte de la carga que conlleva esa aplicaciéon. PVM soporta tanto paralelismo en
datos, como funcional o una mezcla de ambos.

PVM permite que las tareas se comuniquen y sincronicen con las demas tareas de
la maquina virtual, enviando y recibiendo mensajes, muchas tareas de una
aplicaciéon pueden cooperar para resolver un problema en paralelo. Cada tarea
puede enviar un mensaje a cualquiera de las otras tareas, sin limite de tamaifio ni
de nimero de mensajes.

Se necesita un conocimiento amplio del sistema, tanto los programadores como los
administradores tienen que conocer el sistema para sacar el maximo rendimiento
de él. No existe un programa que se ejecute de forma ideal en cualquier
arquitectura ni configuraciéon de cluster. Por lo tanto para paralelizar correcta y
eficazmente se necesita que los programadores y administradores conozcan a
fondo el sistema.

El paralelismo es explicito, esto quiere decir que se programa de forma especial
para poder usar las caracteristicas especiales de PVM. Los programas deben ser
reescritos. Si a esto se unimos que, como se necesita que los desarrolladores estén
bien formados por lo explicado en el punto anterior y que conozcan ademas PVM,
se puede decir que migrar una aplicacién a un sistema PVM no es nada
econdmico.

1.3.2.2 MPI

MPI es una especificacion estandar para una libreria de funciones de paso de

21



mensajes. MPI fue desarrollado por el MPI Forum, un consorcio de vendedores de
ordenadores paralelos, escritores de librerias y especialistas en aplicaciones.
Consigue portabilidad proveyendo una libreria de paso de mensajes estandar
independiente de la plataforma y de dominio publico. La especificacién de esta
libreria estd en una forma independiente del lenguaje y proporciona funciones
pa v usadas con C y Fortran. Abstrae los sistemas operativos y el hardware.
Hay implementaciones MPI en casi todas las maquinas y sistemas operativos. Esto
significa que un programa paralelo escrito en C o Fortran usando MPI para el paso
de mensajes, puede funcionar sin cambios en una gran variedad de hardware y
sistemas operativos. Por estas razones MPI ha ganado gran aceptacién dentro el
mundillo de la computacioén paralela.

MPI tiene que ser implementado sobre un entorno que se preocupe del manejo de
los procesos y la E/S por ejemplo, puesto que MPI sélo se ocupa de la capa de
comunicacién por paso de mensajes. Necesita un ambiente de programaciéon
paralelo nativo.

Todos los procesos son creados cuando se carga el programa paralelo y estan
vivos hasta que el programa termina. Hay un grupo de procesos por defecto que
consiste en todos esos procesos, identificado por MPI COMM WORLD.

Los procesos MPI son procesos como se han considerado tradicionalmente, del
tipo pesados, cada proceso tiene su propio espacio de direcciones, por lo que otros
procesos no pueden acceder directamente al las variables del espacio de
direcciones de otro proceso. La intercomunicacion de procesos se hace via paso de
mensajes.

Las desventajas de MPI son las mismas que se han citado en PVM, realmente son
desventajas del modelo de paso de mensajes y de la implementacién en espacio de
usuario. Ademads aunque es un estandar y deberia tener un API estandar, cada una
de las implementaciones varia, no en las llamadas sino en el nimero de llamadas
implementadas (MPI tiene unas 200 llamadas). Esto hace que en la practica los
disefladores del sistema y los programadores tengan que conocer el sistema
particular de MPI para sacar el maximo rendimiento. Ademas como solo especifica
el método de paso de mensajes, el resto del entorno puede ser totalmente distinto
en cada implementaciéon con lo que otra vez se impide esa portabilidad que
tedricamente tiene.

Existen implementaciones fuera del estdandar que son tolerantes a fallos, no son
versiones demasiado populares porque causan mucha sobrecarga.

1.3.3 Beowulf

El proyecto Beowulf fue iniciado por Donald Becker en 1994 para la NASA
conocido hacker del kernel Linux. Este proyecto se basa en usar PVM y MPI,
anadiendo algun programa mdas que se usan para monitorizar, realizar
benchmarks y facilitar el manejo del cluster.

Entre las posibilidades que integra este proyecto se encuentra la posibilidad de
que algunos equipos no necesiten discos duros, por eso se consideran que no son
un cluster de estaciones de trabajo, sino que dicen que pueden introducir nodos
heterogeneos. Esta posibilidad la da otro programa y Beowulf lo afiade a su
distribucion.

Beowulf puede verse como un empaquetado de PVYM/MPI junto con mas software
para facilitar el dia a dia del cluster pero no aporta realmente nada nuevo con
respecto a tecnologia.
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1.3.4 openMosix

OpenMosix es un software para conseguir clustering en GNU/Linux, migrando los
procesos de forma dindmica. Consiste en unos algoritmos de compartimiento de
recursos adaptativos a nivel de kernel, que estan enfocados a conseguir alto
rendimiento, escalabilidad con baja sobrecarga y un cluster facil de utilizar. La
idea es que los procesos colaboren de forma que parezca que estan en un mismo
nodo.

Los algoritmos de openMosix son dindmicos lo aue contrasta y es una fuerte
ventaja frente a los algoritmos estaticos de PVM/Mr i, responden a las variaciones
en el uso de los recursos entre los nodos migrando procesos de un nodo a otro, con
requisa y de forma transparente para el proceso, para balancear la carga y para
evitar falta de memoria en un nodo.

Los fuentes de openMosix han sido desarrollados 7 veces para distintas versiones
de Unix y BSD, nosotros en este proyecto siempre hablaremos de la séptima
implementacion que es la que se esta llevando a cabo para Linux.

OpenMosix, al contrario que PVM/MPI, no necesita una adaptaciéon de la
aplicacion ni siquiera que el usuario sepa nada sobre el cluster. Como se ha visto,
para tomar ventaja con PVM/MPI hay que programar con sus librerias, por tanto
hay que rehacer todo el cédigo que haya (para aprovechar el cluster).

En la seccién de PVM ya se han explicado las desventajas que tenia esta
aproximacién. Por otro lado openMosix puede balancear una Unica aplicacién si
esta estd dividida en procesos lo que ocurre en gran numero de aplicaciones hoy
en dia. Y también puede balancear las aplicaciones entre si, lo que balancea
openMosix son procesos, es la minima unidad de balanceo. Cuando un nodo estd
muy cargado por sus procesos y otro no, se migran procesos del primer nodo al
segundo. Con lo que openMosix se puede usar con todo el software actual si bien
la division en procesos ayuda al balanceo gran cantidad del software de gran
carga ya dispone de esta division.

El usuario en PVM/MPI tiene que crear la maquina virtual decidiendo qué nodos
del cluster usar para correr sus aplicaciones cada vez que las arranca y se debe
conocer bastante bien la topologia y caracteristicas del cluster en general. Sin
embargo en openMosix una vez que el administrador del sistema que es quien
realmente conoce el sistema, lo ha instalado, cada usuario puede ejecutar sus
aplicaciones y seguramente no descubra que se esta balanceando la carga,
simplemente vera que sus aplicaciones acabaron en un tiempo record.

PVM/MPI usa una adaptacion inicial fija de los procesos a unos ciertos nodos, a
veces considerando la carga pero ignorando la disponibilidad de otros recursos
como puedan ser la memoria libre y la sobrecarga en dispositivos E/S.

En la practica el problema de alojar recursos es mucho mas complejo de lo que
parece a primera vista y de como lo consideran estos proyectos, puesto que hay
muchas clases de recursos (CPU, memoria, E/S, intercomunicacion de procesos,
etc.) donde cada tipo es usado de una forma distinta e impredecible. Si hay
usuarios en el sistema, existe ain mas complejidad y dificultad de prever que va a
ocurrir, por lo que ya que alojar los procesos de forma estatica es tan complejo
que seguramente lleve a que se desperdicien recursos, lo mejor es una asignacion
dindmica de estos recursos.

Ademads estos paquetes funcionan a nivel de usuario, como si fueran aplicaciones
corrientes, lo que les hacen incapaces de responder a las fluctuaciones de la carga
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o de otros recursos o de adaptar la carga entre los distintos nodos que participan
en el cluster. En cambio openMosix funciona a nivel de kernel por tanto puede
conseguir toda la informacion que necesite para decidir como estd de cargado un
sistema y qué pasos se deben seguir para aumentar el rendimiento, ademas puede
realizar mas funciones que cualquier aplicacién a nivel de usuario, por ejemplo
~ldede ...._._- procesos, lo que necesita una modificaciéon de las estructuras del
kernel. (Ver referencia b)

CAPITULO 2 (OPEN. 10SIX)
2.1 OPENMOSIX

2.1.1 Una muy breve introduccion al clustering
con openmosix.

La mayor parte del tiempo su computadora permanece ociosa. Si el usuario
gjecuta un programa de monitorizacion del sistema como xload o top, usted vera
probablemente que la lectura de la carga de su procesador permanece
generalmente por debajo del 10%.

Si tiene al alcance varias computadoras los resultados serdn los mismos ya que no
podras interactuar con mas de una de ellas al mismo tiempo. Desafortunadamente
cuando realmente necesite potencia computacional (como por ejemplo para
comprimir un fichero, o para una gran compilacién) no podra disponer de la
potencia conjunta que te proporcionarian todas ellas como un todo.

La idea que se esconde en el trasfondo del clustering es precisamente poder
contar con todos los recursos que puedan brindarle el conjunto de computadoras
de que pueda disponer para poder aprovechar aquellos que permanecen sin usar,
basicamente en otras computadoras.

La unidad basica de un cluster es una computadora simple, también denominada
nodo. Los clusters pueden crecer en tam 1o (o mejor dicho, pueden escalar)
afiadiendo méas maquinas.

Un cluster como un todo puede ser mas potente que la més veloz de las maquinas
con las que cuenta, factor que estara ligado irremediablemente a la velocidad de
conexién con la que hemos construido las co unicaciones entre nodos.

Ademas, el sistema operativo del cluster puede hacer un mejor uso del hardware
disponible en respuesta al cambio de con ciones. Esto produce un reto a un
cluster heterogéneo (compuesto por maquinas de diferente arquitectura) tal como
se presentard al lector gradualmente.

2.1.1.1 HPC, Fail-over y Load-balancing

Basicamente existen tres tipos de clusters: Fail-over, Load-balancing y HIGH
Performance Computing.
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Los clusters Fail-over consisten en dos o mas computadoras conectadas en red
con una conexién heartbeat separada entre ellas. La conexidén heartbeat entre las
computadoras es usualmente utilizada para monitorear cuél de todos los servicios
estd en uso, asi como la sustitucion de una maquina por otra cuando uno de sus
servicios haya caido.

El concepto en los Load-balancing se basa en que cuando haya una peticién
entrante al servidor web, el cluster verifica cuél de las méaquinas disponibles posee
mayores recursos libres, para luego asignarle el trabajo pertineni

Actualmente un cluster load-balancing es también fail-over con el extra del
balanceo de la carga y a menudo con mayor numero de nodos.

La tultima variacién en el clustering son los High Performance Computing.

Estas maquinas han estado configuradas especialmente para centros de datos que
requieren una potencia de computacién extrema.

Los clusters Beowulf han sido disefiados especificamente para estas tareas de
tipo masivo, teniendo en contrapartida otras limitaciones que no lo hacen tan
accesible para el usuario como un openMosix.

2.1.1.2 Mainframes y supercomputadoras vs. clusters

Tradicionalmente los mainframesy las supercomputadoras han estado construidas
solamente por unos fabricantes muy concretos y para un colectivo elitista que
necesitaba gran potencia de céalculo, como pueden ser empresas o universidades.

Pero muchos colectivos no pueden afrontar el costo econdémico que supone
adquirir una maquina de estas caracteristicas, y aqui es donde toma la méaxima
importancia la idea de poder disponer de esa potencia de calculo, pero a un precio
muy inferior.

El concepto de cluster nacié cuando los pioneros de la supercomputacién
intentaban difundir diferentes procesos entre varias computadoras, para luego
poder recoger los resultados que dichos procesos debian producir. Con un
hardware maés barato y facil de conseguir se pudo perfilar que podrian conseguirse
resultados muy parecidos a los obtenidos con aquellas maquinas mucho mas
costosas, como se ha venido probando desde entonces.

2.1.1.3 Modelos de clusters NUMA, PVM y MPI

Hay diferentes formas de hacer procesamiento paralelo, entre las mas conocidas y
usadas podemos destacar NUMA, PVM y MPL

Las maquinas de tipo NUMA (Non-Uniform Memory Access) tienen acceso
compartido a la memoria donde pueden ejecutar su cédigo de programa. En el
kernel de Linux hay ya implementado NUMA, que hace variar el nimero de
accesos a las diferentes regiones de memoria.

PVM / MPI son herramientas que han estado ampliamente utilizadas y son muy
conocidas por la gente que entiende de supercomputacion basada en GNU/Linux.
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MPI es el estdndar abierto de bibliotecas de paso de mensajes. MPICH es una de
las implementaciones mas usadas de MPI, tras MPICH se puede encontrar LAM,
otra implementacién basada en MPI también con bibliotecas de cédigo abierto.

PVM (Parallel Virtual Machine) es un primo de MPI que también es ampliamente
usado para funcionar en entornos Beowulf.

PVM habita en el espacio de usuario y tiene la ventaja que no hacen falta
modificaciones en el kernel de Linux, basicamente cada usuario con derechos
suficientes puede ejecutar PVM.

2.1.2 Una aproximacion historica

2.1.2.1 Desarrollo historico

Inicialmente Mosix empezo siendo una aplicaciéon para BSD/OS 3.0.

La plataforma GNU/Linux para el desarrollo de posteriores versiones fue elegida
en la séptima generacién, en 1999.

A principios de 1999 Mosix M06 fue lanzado para el kernel de Linux 2.2.1.

Entre finales de 2001 e inicios de 2002 nacia openMosix, la versiéon de codigo
abierto, de forma separada.

2.1.2.2 openMosix no es MOSIX

openMosix en principio tenia que ser una ampliacién a lo que afios atras ya se
podia encontrar en www.mosix.org, respetando todo el trabajo llevado a cabo por
el Prof. Barak y su equipo.

Moshe Bar estuvo ligado al proyecto Mosix, en la Universidad Hebrea de
Jerusalem, durante bastantes ahos. Era el co-administrador del proyecto y el
principal administrador de los asuntos comerciales de Mosix company.

Tras algunas diferencias de opinién sobre el futuro comercial de Mosix, Moshe Bar
empez6 un nuevo proyecto de clustering alzando la empresa Qlusters, Inc. en la
que el profesor A. Barak decidié no participar ya que no queria poner Mosix bajo
licencia GPL.

Como habia una significativa base de usuarios clientes de la tecnologia Mosix
(unas 1000 instalaciones a lo ancho del pla 3ta) Moshe Bar decidié continuar el
desarrollo de Mosix pero bajo otro nombre, openMosix, totalmente bajo licencia
GPL2.

openMosix es un parche (patch) para el kernel de linux que proporciona
compatibilidad completa con el estardard de Linux para plataformas IA32.
Actualmente se estd trabajando para portarlo a IA64.

El algoritmo interno de balanceo de carga migra, transparentemente para el
usuario, los procesos entre los nodos del cluster. La principal ventaja es una mejor
comparticion de recursos entre nodos, asi como un mejor aprovechamiento de los
mismos.
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El cluster escoge por si mismo la utilizacién d6ptima de los recursos que son
necesarios en cada momento, y de forma automatica.

Esta caracteristica de migracién transparente hace que el cluster funcione a todos
los efectos como un gran sistema SMP (Symmetric Multi Processing) con varios
procesadores disponibles. Su estabilidad ha sido ampliamente probada aunque
todavia se esta trabajando en diversas lineas para aumentar su eficiencia.

openMosix esta respaldado y siendo desarrollado por personas muy competentes y
respetadas en el mundo del open source, trabajando ju__:as __ todo el

El punto fuerte de este proyecto es que intenta crear un estdndar en el entorno del
clustering para todo tipo de aplicaciones HPC.

openMosix tiene una pagina web (www.openmosix.org) con un arbol CVS y un par
de listas de correo para los desarrolladores y para los usuarios.

2.1.2.3 openMosix en accién: un ejemplo

Los clusters openMosix pueden adoptar varias formas. Para demostrarlo intente
imaginar que comparte el piso de estudiante con un tipo que estudia ciencias de la
computacion. Imagine también que tiene las computadoras conectadas en red para
~ formar un cluster openMosix.

Asume también que se encuentra convirtiendo ficheros de musica desde sus CDs
de audio a Ogg Vorbis para su uso privado, cosa que resulta ser legal en su pais.

Su compaiero de habitacién se encuentra trabajando en un proyecto de C++,
pero en este justo momento esta ocupado en otras tareas, y evidentemente su
computadora esta a la espera de ser intervenida de nuevo.

Resulta que cuando inicia un programa de compresion, como puede ser bladeenc
para convertir un preludio de Bach desde el fichero .wav al .0gg, las rutinas de
openMosix en tu maquina comparan la carga de procesos en su maquina y en la de
su compailero y deciden que es mejor migrar las tareas de compresién ya que el
otro nodo es mas potente, a la vez que en ese momento permanece ociosa ya que
no se encuentra frente a ella.

Asi pues lo que normalmente en un pentium233 tardaria varios minutos se da
cuenta que ha terminado en pocos segundos.

Lo que ha ocurrido es que gran parte de la tarea ha sido ejecutada en el AMD
AthlonXP de su compafiero, de forma transparente a usted.

Minutos después se encuentra escribiendo y su compaifiero de habitacion vuelve a
su computadora. Este reanuda sus pruebas de compilacién utilizando pmake, una
versién del make optimizada para arquitecturas paralelas. Se da cuenta que
openMosix estd migrando hacia su maquina algunos subprocesos con el fin de
equilibrar la carga.

Esta configuracién se llama single-pool: todas las computadoras estan dispuestas
como un unico cluster. La ventaja o desventaja de esta disposiciéon es que su
computadora es parte del pool: sus procesos seran ejecutados, al menos en parte,
en otras computadoras, pudiendo atentar contra su privacidad de datos.
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Evidentemente las tareas de los demés también podran ser ejecutadas en la suya.

2.2 CARACTERISTICAS DE
OPENMOSIX

2.2.1 Pros de openMosix

No se requieren paquetes extra
No son necesarias modificaciones en el cédigo de las aplicaciones.

2.2.2 Contras de openMosix

Es dependiente del kernel
No migra todos los procesos siempre, tiene limitaciones de funcionamiento
Problemas con memoria compartida (si no se usa el parche migshm)

Ademaés los procesos con multiples threads no ganan demasiada eficiencia.

Tampoco se obtendrd mucha mejora cuando se ejecute un solo proceso, como por
ejemplo el navegador.

2.2.3 Subsistemas de openMosix

Actualmente podemos dividir los parches de openMosix dentro del kernel en dos
grandes subsistemas, vedmoslos.

Migracion de procesos
Con openMosix se puede lanzar un proceso « una computadora y ver si se ejecuta

en otra, en el seno del cluster.

Cada proceso tiene su Unico nodo raiz UHN, unique home node) que se
corresponde con el que lo ha generado.

El concepto de migracién significa que un proceso se divide en dos partes: la parte
del usuario y la del sistema.

La parte, o &rea, de usuario sera movida al nodo remoto mientras el &rea de
sistema espera en el raiz.

openMosix se encargard de establecer la comunicacién entre estos 2 procesos.
Memory ushering

Este subsistema se encarga de migrar las tareas que superan la memoria
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disponible en el nodo en el que se ejecutan. Las tareas que superan dicho limite se
migran forzosamente a un nodo destino de entre los nodos del cluster que tengan
suficiente memoria como para ejecutar el proceso sin necesidad de hacer swap a
disco, ahorrando asi la gran pérdida de rendimiento que esto supone. El
subsistema de memory ushering es un subsistema independiente del subsistema
de equilibrado de carga, y por ello se le considera por separado.

2.2.4 El algoritmo de migracic¢=

De entre las propiedades compartidas entre Mosix y openMosix podemos destacar
el mecanismo de migracién, en el que puede migrarse cualquier proceso a
cualquier nodo del cluster de forma completamente transparente al proceso
migrado. La migracién también puede ser automaética: el algoritmo que lo
implementa tiene una complejidad computacional del orden de O(n), siendo n el
numero de nodos del cluster.

Para implementarlo openMosix utiliza el modelo fork-and-forget, desarrollado en
un principio dentro de Mosix para maquinas PDP11/45 empleadas en las fuerzas
aéreas norteamericanas. La idea de este modelo es que la distribucién de tareas
en el cluster la determina openMosix de forma dindmica, conforme se van creando
tareas. Cuando un nodo estd demasiado cargado, y las tareas que se estdn
ejecutando puedan migrar a cualquier otro nodo del cluster. Asi desde que se
ejecuta una tarea hasta que ésta muere, podra migrar de un nodo a otro, sin que el
proceso sufra mayores cambios.

Podriamos pensar que el comportamiento de un cluster openMosix es como una
maquina NUMA, aunque estos clusters son mucho mas baratos.

El nodo raiz

Cada proceso ejecutado en el cluster tiene un Unico nodo raiz, como se ha visto. El
nodo raiz es el nodo en el cual se lanza originalmente el proceso y donde éste
empieza a ejecutarse.

Desde el punto de vista del espacio de procesos de las maquinas del cluster, cada
proceso (con su correspondiente PID) parece ejecutarse en su nodo raiz. El nodo
de ejecucién puede ser el nodo raiz u otro diferente, hecho que da lugar a que el
proceso no use un PID del nodo de ejecucion, sino que el proceso migrado se
gjecutara en éste como una hebra del kernel. La interaccién con un proceso, por
ejemplo enviarle sefiales desde cualquier otro proceso migrado, se puede realizar
exclusivamente desde el nodo raiz.

El usuario que ejecuta un proceso en el cluster ha accedido al cluster desde el
nodo raiz del proceso (puesto que ha logado en él). El propietario del proceso en
cuestion tendra control en todo momento del mismo como si se ejecutara
localmente.

Por otra parte la migraciéon y el retorno al nodo raiz de un proceso se puede
realizar tanto desde el nodo raiz como desde el nodo dénde se ejecuta el proceso.
Esta tarea la puede llevar a término el administrador de cualquiera de los dos
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sistemas.
Fl mecanismo de migrado

La migracion de procesos en openMosix es completamente transparente.
1. a, e . )cesomigrado no se le avisa de que ya no se ejecuta en su
nodo de origen. Es mads, este proceso migrado seguird ejecutdandose como si
siguiera en el nodo origen: si escribiera o leyera al disco, lo haria en el nodo

origen, hecho que supone leer o grabar rem« imente en este nodo.
¢Cuando podra migrar un proceso?

Desgraciadamente, no todos los procesos pueden migrar en cualquiera
circunstancia. El mecanismo de migracién de procesos puede operar sobre
cualquier tarea de un nodo sobre el que se cumplen algunas condiciones
predeterminadas. Estas son:

- el proceso no puede ejecutarse en modo de emulacién VM86

- el proceso no puede ejecutar instrucciones en ensamblador propias de la
maquina donde se lanza y que no tiene la maquina destino (en un cluster
heterogéneo)

- el proceso no puede mapear memoria : un dispositivo a la RAM, ni acceder
directamente a los registros de un dispositivo

- el proceso no puede usar segmentos de memoria compartida (a menos que
se use el parche migshm)

Cumpliendo todas estas condiciones el proceso puede migrar y ejecutarse
migrado. No obstante, como podemos sospechar, openMosix no adivina nada.
openMosix no sabe a si alguno de los procesos que pueden migrar tendran algunos
de estos problemas.

Por esto en un principio openMosix migra todos los procesos que puedan hacerlo
si por el momento cumplen todas las condiciones, y en caso de que algin proceso
deje de cumplirlas, lo devuelve de nuevo a su nodo raiz para que se ejecute en él
mientras no pueda migrar de nuevo.

Todo esto significa que mientras el proces esté en modo de emulacion VM86,
mapee memoria de un dispositivo RAM, acceda a un registro o tenga
reservado/bloqueado un puntero a un segmento de memoria compartida, el
proceso se ejecutara en el nodo raiz, y cuai o acabe la condicién que lo bloquea
volvera a migrar.

Con el uso de instrucciones asociadas a procesadores no compatibles entre ellos,
openMosix tiene un comportamiento diferente: solo permitird migrar a los
procesadores que tengan la misma arquitectura.

La comunicacion entre las dos areas

Un aspecto importante en el que podemos tener interés es en cémo se realiza la
comunicacion entre el drea de usuario y el 4rea de kernel.
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En algin momento, el proceso migrado puede necesitar hacer alguna llamada al
sistema. Esta llamada se captura y se evalla

. sipuede ser ejecutada al nodo al que la tarea ha migrado, o
. sinecesita ser lanzada en el nodo raiz del proceso migrado

Si la llamada puede ser lanzada al nodo dénde la tarea migrada se ejecuta, los
accesos al kernel se hacen de forma local, es decir, que se atiende en el nodo
ddénde la tarea se ejecuta sin ninguna carga adicional a la red.

Por desgracia, las llamadas m&s comunes son las que se han de ejecutar
forzosamente al nodo raiz, puesto que hablan con el hardware. Es el caso, por
ejemplo, de una lectura o una escritura a disco. En este caso el subsistema de
openMosix del nodo dénde se ejecuta la tarea contacta con el subsistema de
openMosix del nodo raiz. Para enviarle la peticién, asi como todos los pardmetros
y los datos del nodo raiz que necesitara procesar.

El nodo raiz procesara la llamada y enviard de vuelta al nodo dénde se esta
ejecutando realmente el proceso migrado:

. el valor del éxito/fracaso de la llamada

- aquello que necesite saber para actualizar sus segmentos de datos, de pila y
de heap

. el estado en el que estaria si se estuviera ejecutando el proceso al nodo raiz

Esta comunicacion también puede ser generada por el nodo raiz. Es el caso, por
ejemplo, del envio de una sefial. El subsistema de openMosix del nodo raiz
contacta con el subsistema de openMosix del nodo dénde el proceso migrado se
ejecuta, vy el avisa que ha ocurrido un evento asincrono. El subsistema de
openMosix del nodo doénde el proceso migrado se ejecuta parard el proceso
migrado y el nodo raiz podra empezar a atender el cédigo del &rea del kernel que
corresponderia a la senal asincrona.

Finalmente, una vez realizada toda el operativa necesaria de la area del kernel, el
subsistema de openMosix del nodo raiz del proceso envia al nodo donde estd
ejecutandose realmente el proceso migrado el aviso detallado de la llamada, y todo
aquello que el proceso necesita saber (anteriormente enumerado) cuando recibi6
la sefial, y el proceso migrado finalmente recuperara el control.

Por todo esto el proceso migrado es como si estuviera al nodo raiz y hubiera
recibido la senal de éste. Tenemos un escenario muy simple donde el proceso se
suspende esperando un recurso. Recordemos que la suspensién esperando un
recurso se produce unicamente en area de kernel. Cuando se pide una pégina de
disco o se espera un paquete de red se resuelto como en el primero caso
comentado, es decir, como un llamada al kernel.

Este mecanismo de comunicacién entre areas es el que nos asegura que

- la migracién sea completamente transparente tanto para el proceso que
migra como para los procesos que cohabiten con el nodo raiz

. que el proceso no necesite ser reescrito para poder migrar, ni sea necesario
conocer la topologia del cluster para escribir una aplicacién paralela

No obstante, en el caso de llamadas al kernel que tengan que ser enviadas
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forzosamente al nodo raiz, tendremos una sobrecarga adicional a la red debida a
la transmision constante de las llamadas al kernel y la recepcion de sus valores de
vuelta.

Destacamos especialmente esta sobrecarga en el acceso a sockets y el acceso a
disco duro, que son las dos operaciones mds importantes que se habran de
ejecutar en el nodo raiz y suponen una sobrecarga al proceso de comunicacion
entre la drea de usuario migrada y la &rea de kernel del proceso migrado.

2.3 INSTALACION DE UN CLUSTER
OPENMOSIX

La construccién de un cluster openMosix se compone de varios pasos.

1.el primero es compilar e instalar un kernel con soporte openMosix y
aplicarle el parche migshm si se quic = migrar procesos que trabajen con
memoria compartida;

2. el segundo, compilar e instalar las herramientas de area de usuario.

3.El tercer paso es configurar los demonios del sistema para que cada
maquina del cluster siga el comportamiento que esperamos,

4.y el cuarto paso es crear el fichero del mapa del cluster. Este cuarto paso
sOlo es necesario si no usamos la herramienta de autodeteccion de nodos.

2.3.1 Instalacion del kernel de openMosix

El primer paso para instalar el kernel de openMosix es descargar el tarball. No es
conveniente usar la version del kernel del CVS, ya que suele no ser muy estable.
Puede descargarse el tarball del parche del kernel de openMosix de la direccion
en SourceForge.

http://openmosix.sourceforge.net/

Una vez descargado el parche del kernel op« Mosix habra que descomprimirlo:
gunzip openMosix-2.4.26-2.9z

Descargar el parche migshm

Migshm es un parche DSM para openmosix. DSM quiere decir Distrubucién de
memoria compartida. Este habilita la migraciéon de procesos que usan memoria
compartida en openmosix, como ejemplo apache. (Ver referencia 6)

Actualmente, una de las principales lim aciones de openMosix es que las
aplicaciones que usan memoria compartida y multihilo no son migrables en el
cluster. Migshm cubre esta necesidad.

Migshm habilita la migraciéon de procesos sando memoria compartida SYSV a
traves de las llamadas al sistema shmget shmat(), y shmctl(). Hilos creados

32



utilizando clone() pueden ser migrados también por migshm.
htip://opensource.codito.com/migshm

Descomprimimos migshm:

gunzip migshm-2.4.26-2.patch.gz

Después de descargar el parche openMosix, habra que descargar el kernel de
Linux. Un posible sitio para descargarlo es htip://www.kernel.org .

Hay que descargar el kernel correspondiente a la version del parche que hemos
descargado. Esto quiere decir que un parche 2.4.X-Y valdra para el kernel 2.4.X.
Por ejemplo, el parche 2.4.26-2 solo puede ser aplicado sobre el kernel 2.4.26.

Una vez descargado el kernel de Linux lo descomprimimos:

tar -zxf linux-2.4.26.tar.gz
Movemos el directorio donde hemos descomprimido el kernel a linux-openmosix:

mv tinux-2.4.26 linux-openmosix
y aplicamos el parche de openMosix:

patch -p@ openMosix-2.4.26-2
patch -p@ migshm-2.4.26-2.patch

Entramos en el directorio del kernel de Linux:
cd linux-openmosix

Y lanzamos el menu de configuracién del kernel:
make menuconfig

para la configuracion a través de menis con ncurses.

Para obtener mayor informacion relacionada al kernel Linux ver referencia: 7
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Opciones del kernel de openMosix con migshm)

El siguiente paso para configurar el kernel de openMosix es entrar en la opcién
openMosix -la primera opcién del menu principal de la pantalla de configuracién
del kernel-. Alli encontraremos un menu con todas las opciones propias de

openMosix. ..stas opciones son:

openMosix process migration support: Esta opcién permite activar el soporte a
la migracién de procesos en openMosix. Esto incluye tanto la migracion forzada
por el administrador como la migracién transparente automaética de procesos, el
algoritmo de equilibrado de carga y el Memory Ushering. Si no activamos esta
opcién, no tenemos openMosix.

Support clusters with a complex network topology: Las maquinas que
pertenecen al cluster openMosix pueden pertenecer a la misma red (segmento),
estando conectadas por un hub o por un switch. En este caso, en openMosix
consideramos que la topologia de la red es simple, lo que permite realizar algunas
modificaciones en los algoritmos de calculo de la funcidén de coste del algoritmo de
equilibrado de carga que hacen muchisimo mas eficiente su cdlculo. También
mejora la eficiencia del algoritmo de colecta automatica de informacién del
cluster. Si tenemos todas las maquinas del cluster conectadas a través de hubs o
switchs -es decir, que un paquete openMosix nunca necesitara pasar por un
router- podemos aumentar sensiblemente el rendimiento de nuestro cluster
desactivando esta opcidn.

Maximum network-topology complexity to support (2-10): Si activamos la
opcion anterior, aparecera esta opcién. En esta opcién se nos pregunta cuantos
niveles de complejidad hay entre las dos maquinas mas lejanas del cluster,
entendiendo por niveles de complejidad el nimero de routers intermedios mas
uno. Si ponemos un numero mas alto de la cuenta, no tendremos todo el
rendimiento que podriamos tener en nuestro cluster. Si ponemos un nimero mas
bajo de la cuenta, no podran verse entre si las maquinas que tengan mas routers
intermedios que los indicados en este parametro menos uno.

Stricter security on openMosix ports: Esta opcién permite un chequeo
adicional sobre los paquetes recibidos en el puerto de openMosix, y unas
comprobaciones adicionales del remitente. Aunque esto suponga una pequefla
pérdida de rendimiento, permite evitar que mediante el envio de paquetes
quebrantados se pueda colgar un nodo del cluster. De hecho, hasta hace poco
tiempo se podia colgar un nodo del antiguo proyecto Mosix s6lo haciéndole un
escaneo de puertos UDP. Salvo que tengamos mucha seguridad en lo que estamos
haciendo, debemos activar esta opcién de compilacion.
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Level of process-identity disclosure (0-3): Este parametro indica la
informacién que va a tener el nodo de ejecucién real de la tarea sobre el proceso
remoto que estd ejecutando. Aqui debemos destacar que esta informacién siempre
estard disponible en el nodo raiz -en el nodo en el que se origin6 la tarea-;
limitamos la informacion sélo en el nodo en el que se ejecuta la tarea si este es
distinto del nodo raiz. Este es un parametro de compromiso: valores mas bajos
aseguran mayor privacidad, a cambio de complicar la administracion. Valores mas
altos hacen mas comoda la administracién del cluster y su uso, pero en algunos
escenarios pueden violar la politica de privacidad del departamento o de la
empresa.

Un O significa que el nodo remoto que ejecuta el proceso migrado no tiene
ninguna informacién relativa al proceso migrado que se ejecuta en dicho nodo.
Este modo paranoico hace la administracion del cluster realmente complicada, y
no hay ninguna razén objetiva para recomendarlo.

Un 1 significa que el nodo remoto que ejecuta el proceso migrado tiene como
unica informacién el PID del proceso. Este es un modo paranoico, pero que
permite al menos al administrador del cluster saber con un poco de mas
comodidad qué es lo que esta pasando en caso de problemas. Es un nodo 1til
cuando usamos maquinas no dedicadas que estén en los despachos de los usuarios
del cluster, y no queremos protestas entre los usuarios del cluster sobre quién esta
haciendo mas uso del cluster.

Un 2 significa que el nodo remoto que ejecuta el proceso migrado conoce PID , el
usuario propietario y el grupo propietario del proceso. Este es un modo 1til en
clusters dedicados y no dedicados cuando sabemos que no va a haber discusiones
entre los usuarios porque alguien use los recursos del cluster mas de la cuenta. Es
una buena opcién si tenemos nodos no dedicados en despachos de usuarios donde
cualquier usuario no tiene cuentas en las maquinas de los otros, para asegurar una
cantidad razonable de privacidad.

Un 3 significa que en el nodo remoto que ejecuta el proceso migrado se tiene
exactamente la misma informacién de los procesos migrados que de los procesos
locales. Esto significa que para la informacion de los procesos el sistema se
comporta realmente como un sistema SSI. Este modo es recomendable en los
escenarios donde todos los usuarios tienen cuentas en todas las maquinas del
cluster, con lo que mantener la privacidad del espacio de procesos ya es de por si
imposible, y bloquear esta informacién solo complica el uso y la administracion del
cluster. Este es el escenario mas habitual de uso de un cluster, por lo que en caso
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de dudas es mejor que usemos este nivel de privacidad. De cualquier forma,
cualquier proceso puede variar su nivel pa icular de privacidad grabando desde
el propio proceso su nuevo nivel de privacidad en el archivo /proc/self/disclosure.

Poll/Select exceptions on pipes: Esta opcion es interesante, aunque separa a
openMosix de una semantica SSI pura. En Unix, un proceso que escriba en un pipe
en principio no es interrumpido si otro proceso abre el mismo pipe para leer o ya
lo tenia abierto y lo cierra. Activando esta opcién nos separamos de Posix: un
proceso escritor en un pipe puede recibir una excepcion cuando otro proceso abra
un pipe para leer dicho pipe, y puede recib también una excepcion si el pipe se
gueda sin lectores.

Activamos el lanzamiento de la excepcién : lectura del pipe con la llamada al
kernel iocti(pipefd, TCSBRK, 1), y activamos la sefial de que el dltimo lector ha
cerrado el pipe con ioctl(pipefd, TCSBRK, 2). Por ultimo, podemos tener una
estimacién aproximada de la cantidad de informaciéon que los procesos lectores
han pedido leer de un pipe en particular con la llamada al sistema ioctl(pipefd,
TIOCGWINSZ, 0). Esta llamada no da un valor exacto, y puede equivocarse
-pensemos que nos da apenas una estimacion a la baja-. Por lo tanto, en caso de
equivocaciéon de la llamada, suele ser porque el proceso lector lee méas de lo
estimado. Aunque activemos esta opcion, por defecto, el envio de estas
excepciones estd desactivado para todos los procesos, y cada proceso que quiera
usar estas excepciones debe activar su posibilidad con ioctl. En principio no
activamos esta opcién, salvo que queramos usarla para nuestros propios
programas.

Disable OOM Killer (NEW): Las ultimas versiones del kernel de Linux incluyen
una caracteristica bastante discutida: el OOM Killer. Esta opcién nos permite
inhabilitar el OOM Killer, y evitar los proble as que este suele causar. En caso de
duda, es recomendable habilitar esta opcion -es decir, inhabilitar el OOM Killer-.

Enable extension localtime:

Esta caracteristica permite ejecutar time(z localmente, usando time() desde el
nodo de ejecucidn, este necesita tener una buena sincronizacién en los nodos del
cluster.

Shared memory migration support: (parche migshm)

Soporte para migracién de tareas con memoria compartida
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flush() support for consistency

Aplicaciones que no necesitan la sincronizacién y son satisfechos asi por
consistencia débil, pueden mantener esta politica remotamente. El programador
puede mover explicitamente los cambios a la regién compartida a cualquier
propietario remoto de la regién compartida, en cualquier momento durante la
ejecucion de programa, llamando la llamada del sistema del "flush()". Asi, aun si
las aplicaciones no utilizan semaforos, ellos puede alcanzar consistencia usando la
llamada del flush().

Kernel Debug Messages
Mensajes de depuracion del kernel con migshm

Por ultimo, no debemos olvidar que todos los nodos del cluster deben tener el
mismo tamafio maximo de memoria, o si no las tareas no migraran. Para ello,
entramos en la opcion Processor type and features, y en la opcién High Memory
Support asignamos el mismo valor a todos los nodos del cluster.

Después de esto, nuestro kernel estara listo para poder usar openMosix. Ahora
seleccionamos las opciones adicionales del kernel que coincidan con nuestro
hardware y el uso que le queramos dar a nuestro Linux, grabamos la configuracién
y hacemos:

Proceso de compilacion del kernel:

make dep

lo que calcula las dependencias entre partes del kernel -qué se compila y qué no
se compila, entre otras cosas-. Después limpiamos el kernel de restos de
compilaciones anteriores, que pudieran tener una configuracién distinta:

make clean
Compilamos el kernel:

make bzImage
Compilamos los moédulos:

make modules
Instalamos los médulos:

make modules install
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y ahora copiamos el nuevo kernel en el directorio /boot:

cp arch/i386/boot/bzImage /boot/kernelopenMosix

por Gltimo, creamos una entrada en Jilo.conf para el nuevo kernel; por ejemplo:

image=/boot/kernelopenMosix
label=om
root=/dev/hdal
initrd=/boot/initrd.img
append=" devfs=mount"
read-only

donde /dev/hdal es el dispositivo de bloques donde encontramos el directorio raiz
de Linux; en nuestro sistema puede cambiar. Compilamos la tabla del LILO con el
comando:

lilo
y listo. Ya tenemos un kernel listo para poder usarlo en un nodo openMosix.

Si se usa Grub en lugar de lilo, entonces se procede a editar el archivo
/boot/grub/grub.conf o /boot/grub/menu.lst

y se agregan las siguientes lineas:

title GNU/Linux
kernel /boot/kernel-openmosix

donde kernel-openmosix es el nombre de la imagen del kernel creada
anteriormente.

OpenMosix en las distribuciones GNU/Linux mas populares:
Debian GNU/Linux.

Debian GNU/Linux inicié su andadura de la mano de Ian Murdock en 1993. Debian
es un proyecto totalmente no-comercial; posiblemente el méas puro de los ideales
gue iniciaron el movimiento del software libre. Cientos de desarrolladores
voluntarios de alrededor del mundo contribuyen al proyecto, que es bien dirigido y
estricto, asegurando la calidad de una distribucién conocida como Debian.En
cualquier momento del proceso de desarrollo existen tres ramas en el directorio
principal: "estable", "en pruebas" e "inestable" (también conocida como "sid").

Cuando aparece una nueva versién de un paquete, se sitia en la rama inestable

para las primeras pruebas, si las pasa, el paquete se mueve a la rama de pruebas,
donde se realiza un riguroso proceso de pruebas que dura muchos meses. Esta
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rama solo es declarada estable tras una muy intensa fase de pruebas.

Como resultado de esto, la distribucion es posiblemente la mas estable y confiable,
aunque no la mas actualizada. Mientras que la rama estable es perfecta para
servidores con funciones criticas, muchos usuarios prefieren usar las ramas de
pruebas o inestable, mas actualizadas, en sus ordenadores personales. Debian es
también famosa por su reputacion de ser dificil de instalar, a menos que el usuario
tenga un profundo conocimiento del hardware de la computadora. Compensando
este fallo esta "apt-get" un instalador de paquetes Debian. Muchos usuarios de
Debian hacen bromas sobre que su instalador es tan malo por que solo lo han de
usar una vez, tan pronto como Debian esta en funcionamiento, todas las
actualizaciones, de cualquier tipo pueden realizarse mediante la herramienta apt-
get.

Debian GNU/Linux posee otra ventaja adicional haciendo referencia a openmosix,
en su ultima versién 3.1 (sarge) facilmente puede estar funcionando con un kernel
Linux 2.4 o con un kernel Linux 2.6, lo cual brinda una gran versatilidad, una vez
que openmosix 2.6 sea estable, la migracién desde 2.4 es sencilla.

Debian trabaja con runlevels al estilo System-V, y posee un runlevel especifico solo
para la inicializacién del sistema, cada tarea que se encuentre en dicho runlevel
posee una prioridad, de tal forma que el usuario puede decidir que servicios se
ejecutaran primero, servicios tales como udev, devfs, etc... o bien el usuario los
puede quitar facilmente.

El sistema udev solo funciona con kernels 2.6, por lo tanto es necesario eliminarlo
del runlevel de iniciacién, para asi evitar conflictos con openmosix 2.4, que no
utiliza el sistema udev para los dispositivos.

Por lo tanto podemos decir que Debian GNU/Linux es un candidato excelente para
ejectutar openMosix.

Gentoo 2005.1

Gentoo Linux fué creada por Daniel Robbins, un conocido desarrollador de
Stampede Linux y FreeBSD. Fue el contacto del autor con FreeBSD vy su funcién
de autobuild llamada "ports" lo que le inspiré a incorporar los "ports" en Gentoo
bajo el nombre de "portage". Un informe detallado de los principios de Gentoo se
puede encontrar en esta trilogia llamada Creando la distribucién. La primera
version estable de Gentoo fue anunciada en Marzo del 2002,

Gentoo Linux es una distribucién basada en cédigo fuente. Mientras que los
sistemas de instalacién proveen de varios niveles de paquetes pre-compilados,
para obtener un sistema Linux basico funcionando, el objetivo de Gentoo es
compilar todos los paquetes de cédigo en la maquina del usuario. La principal
ventaja de esto es que todo el software se encuentra altamente optimizado para la
arquitectura de tu computadora.

También, actualizar el software instalado a una nueva versién es tan facil como
teclear un comando, y los paquetes, mantenidos en un repositorio central, se
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mantienen bastante actualizados.

Gentoo es un universo de opciones, y configuraciones, aunque requiere un poco
mas de conocimiento por parte del ac iinistrador, comparandola con las
distribuciones mas conocidas.

C atoopc eun quema de runlevels distinto al de Debian, Fedora, Suse. Gentoo
al igual que Debian permite la potencia al usuario de decidir que servicios se
ejecutan en el arranque del sistema, al momento del boot, de tal forma que Gentoo
2005.1 con kernel 2.6 por defecto, facilmente es configurable a un kernel 2.4 sin
afectar la integridad del sistema, es decir es facil evitar que udev se ejecute al
inicio y otros servicios propios de la rama 2.6 del kernel Linux.

Por lo tanto concluimos que Gentoo es una buena distribucién para la ejecucién de
OpenMosix.

Fedora Core 4

A diferencia de Debian y Gentoo, con runlevels altalmente configurables, que
brindan al usuario el control sobre ellos, Fedora es muy diferente. Pues no utiliza
un runlevel para los scripts de iniciacién, a diferencia esta distribucion utiliza un
complejo script bash, /etc/sysinit, no disefiac para ser configurado por el usuario,
por lo tanto es muy complejo deshacerse del udev.

Fedora ademas posee gcc 4.0 en Fedora 4 , el cual no puede compilar kernels 2.4,
aunque se pudiesen compilar en otra maquina con un gcc 3.5 que si compila
kernels 2.4. El problema radica en que los kernels 2.6 utilizan otro sistema para la
carga de modulos del kernel y quitarlos acarrea un grave problema de
dependencias. Ocurre otro grave problema de dependencias si se desinstala gcc
4.0.

Por lo tanto Fedora 4 no es una distribucién adecuada para trabajar con
openmosix 2.4.

Suse 9.3

Suse 9.3 al igual que Fedora vienen siendo una distribucién bastante elaborada, y
poco versatil, Suse 9.3 no trae soporte por defecto, para compilar kernels de la
rama 2.4 de Linux, existen simbolos (instrucciones) no soportados, ya que Suse 9.3
solo trae soporte para un kernel 2.6 o mayor. Colocar un compilador que
reconozca los simbolos de la rama 2.4 acarrea muchos problemas de
dependencias.

Por lo tanto Suse 9.3 no es una distri 1cién adecuada para trabajar con
openMosix 2.4.
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2.3.2 Instalacion de las herramientas de area de
usuario

Para configurar e instalar correctamente las herramientas de &rea de usuario no
es necesario recompilar el kernel de openMosix; pero es fundamental tener
descargado el kernel de openMosix, ya que necesitaremos sus cabeceras para
compilar correctamente las herramientas de area de usuario.

El primer paso para instalar las herramientas de drea de usuario del proyecto
openMosix es descargarlas. Podemos descargar las herramientas de area de
usuario de http://www.orcero.org/irbis/openmosix .

Podemos descargar también las herramientas de &rea de usuario de Sourceforge.
Por ejemplo si descargamos la versién 0.2.4-. La descomprimimos con:

tar -zxf openMosixUserland-0.2.4.tgz
entramos en el directorio creado:

cd openMosixUserland-0.2.4
y, antes de cualquier otro paso, leemos el archivo de instalacion:

cat Installation | more

para la 0.2.4, la informacién que tenemos en el es la misma que veremos en este
capitulo; pero versiones posteriores de las herramientas de area de usuario
pueden tener opciones de configuracion distintas.

Configurando las herramientas de area de usuario

El paso siguiente para configurar las herramientas de &rea de usuario sera editar
el archivo configuration con nuestro editor de textos favorito. Hay una opcién que
debemos modificar obligatoriamente si queremos recompilar openMosix, y otras
opciones que no debemos tocar salvo que estemos muy seguros de lo que
queremos hacer.

Para una instalacion estandar de openMosix en los directorios estandares apenas
debemos modificar el valor de la variable OPENMOSIX. Esta variable debe
contener el camino completo absoluto -no el camino relativo- del kernel de
openMosix. Por ejemplo, /usr/src/openmosix es un camino valido, vy
/home/irbis/openMosix/linux-openmosix también lo es. .././linux-openmosix no es
un camino véalido, ya que es un camino relativo, y debe ser un camino absoluto.

En casi todos los casos, ahora solo tenemos que hacer:
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make all

y los Makefile que acompafnan a openMosix se encargaran del resto: compilaran e
instalaran las herramientas de area de usuario de openMosix y sus paginas del
manual. A pesar de que el cddigo nuevo tiene muy pocos warnings y no tiene
errores -al menos, que se sepa-, el cédigo antiguo heredado de Mosix esta
programado de una forma muy poco ortodoxa -por decirlo de una forma educada-,
por lo que hay activadas todas las opciones de warning para buscar los errores
existentes en el cédigo y eliminarlos.

Una vez que la ejecucién del make all esté terminada, las herramientas de area de
usuario estaran instaladas y bien configuradas.

Otras opciones de configuracion

La opcién que hemos visto es la Unica que deberemos modificar manualmente en
condiciones normales. Pero hay otras opciones que pueden ser interesantes para
algunos usuarios con necesidades muy especificas. Otras opciones del archivo
configuration son:

MONNAME: nombre del programa monitor de openMosix. E]l programa monitor
del proyecto Mosix se llamaba mon, lo que era un problema ya que compartia
nombre con una herramienta muy comun en Linux de monitoramientodel sistema.
La gente de Debian lo solucioné cambiando el nombre de la aplicaciéon para
Debian de mon a mmon; pero en openMosix la aplicacién la llamamos mosmon. En
principio, es recomendable dejarlo en mosmon, salvo que por razones de
compatibilidad inversa con algan script de Mosix queramos llamar a esta
aplicacién mon o mmon.

CC: Nombre del compilador de C. Casi siempre es gcc.

INSTALLBASEDIR: Ruta completa absoluta donde estd el directorio raiz del
sistema de ficheros donde queremos instalar openMosix. Casi siempre es /.

INSTALLEXTRADIR: Ruta completa absoluta donde estd el directorio donde
estan los directorios con las aplicaciones del sistema y su documentacién donde
queremos instalar openMosix. Casi siempre es /usr.
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INSTALLMANDIR: Ruta completa absoluta donde esta el directorio donde estén
las paginas del manual donde queremos instalar openMosix. Casi siempre es

Jusr/man .

CFLAGS: Opciones de compilacion en C para las herramientas de area de usuario.
Las opciones -i./, -i/usr/include y -i$(OPENMOSIX)/include son obligatorias; el
resto la pondremos segun nuestro interés particular -las opcior  por defecto que
encontramos en el archivo de configuraciéon son véalidas, y debemos mantenerlas
salvo que haya una buena razén para no hacerlo-.

2.3.3 Configurando la topologia del cluster

Una vez que ya tenemos instalado nuestro kernel de openMosix y nuestras
utilidades de area de usuario de openMosix, el siguiente paso que daremos sera
configurar la topologia del cluster.

Para configurar la topologia del cluster openMosix tenemos dos procedimientos
distintos.

1. El primero es el procedimiento tradicional, consistente en un archivo por
nodo donde se especifican las IPs de todos los nodos del cluster.

2. El segundo procedimiento consiste en emplear el demonio de autodeteccién
de nodos.

Cada procedimiento tiene sus ventajas y sus inconvenientes.

La configuraciéon tradicional manual tiene como inconveniente que es mas
laboriosa en clusters grandes: cada vez que queramos introducir un nodo nuevo en
el cluster, debemos tocar el archivo de configuracion de todos los nodos de dicho
cluster para actualizar la configuracién. Este método nos permite, por otro lado,
tener topologias arbitrariamente complejas y grandes; también es el método mas
eficiente.

El segundo método para configurar los nodos de un cluster openMosix es usar el
demonio de deteccién automatica de nodos, el omdiscd. Este método es el mas
cémodo, ya que el cluster casi se configura solo. Por otro lado, tiene dos pegas:

1.la primera, que todas las maquinas del cluster deben estar en el mismo
segmento fisico. Esto impide que el demonio de autodeteccion pueda ser
usado en redes muy complejas.

2.La segunda, que todos los nodos cada cierto tiempo deben mandar un
paquete de broadcast a todos los otros nodos de la red para escanear los
nodos openMosix de la red.

Para pocos nodos, estos paquetes no afectan al rendimiento; pero en caso de
clusters de tamafio medio o grande, la pérdida de rendimiento puede ser critica.
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Realmente el demonio de autodeteccién de nodos no detecta nodos openMosix,
sino que detecta otros demonios de autodeteccién de nodos. Esto significa en la
practica que el demonio de autodeteccion de nodos no es capaz de detectar nodos
... Mo igurados mediante el métod manual. Tampoco debemos mezclar
los dos tipos de configuracion en el cluster, ya que esto nos dara bastantes dolores
de cabeza en la configuracién de la topologia.

Configuracién automatica de topologia

La forma automadtica de configurar la topologia de un cluster openMosix es
mediante un demonio recientemente Incorporado en las herramientas de area de
usuario, que permite la deteccién automatica de nodos del cluster.

El nombre del demonio es omdiscd. Para ejecutarlo, si hemos instalado
correctamente las herramientas de drea de usuario, basta con hacer:

omdiscd

y este programa creard automaticamente una lista con las méquinas existentes en
la red que tienen un demonio de autodeteccion de nodos vélido y funcionando
correctamente, e informarda al kernel open! >six de estas maquinas para que las
tenga en cuenta.

Podemos consultar la lista generada por el demonio de autodetecciéon de nodos
con el comando:

showmap

este comando muestra una lista de los nodos que han sido dados de alta en la lista
de nodos local al nodo que ejecuta el demonio omdiscd. Cuidado, ya que el hecho
de que un nodo sea reconocido por un s¢ undo no implica el caso reciproco:
alguno de los nodos de la lista pueden no abernos reconocido aun como nodo
valido del cluster.

Podemos informar a openMosix sobre por cual de los interfaces de red queremos
mandar el paquete de broadcast. Esto es especialmente interesante en el caso
particular de que el nodo donde lanzaremos el demonio de autodetecciéon de nodos
no tenga una ruta por defecto definida, caso en el que omdiscd parece fallar para
algunos usuarios; aunque hay otros escenarios donde también es necesario
controlar manualmente por que interfaz de red se manda el paquete de broadcast.
Para forzar a omdiscd a mandar la informacién por un interfaz en particular
tenemos que usar la opcién -i. Por ejemplo, llamamos al demonio de
autodeteccion de nodos en este caso con el comando:

omdiscd -i ethO,eth2
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lo que significa que mandaremos el paquete de broadcast por eth0® y por eth2, y
solamente por estos dos interfaces de red.

Otro caso particular que es interesante conocer es el de algunas tarjetas PCMCIA
que por un error en el driver del kernel no sean capaces de recibir correctamente
los paquetes de broadcast -existen algunas asi en el mercado-. La Gnica soluciéon
que podemos tener en la actualidad es poner el *~ter” de "I~ ‘¢

mal driver en modo promiscuo, con lo que la tarjeta leerd y analizard todos los
paquetes, incluidos los de broadcast; y el asi el kernel podrda acceder a dichos
paquetes de broadcast. No es un problema del cédigo de openMosix, sino de los
drivers de algunas tarjetas; pero el demonio de autodeteccién de nodos lo sufre
directamente. Ponemos la tarjeta con un driver que tenga problemas con los
paquetes de broadcast en modo promiscuo con:

ifconfig ethO promisc

suponiendo que eth@ es nuestro interfaz de red. En otro caso, sustituiremos etho
por nuestro interfaz de red. En caso de que el ordenador tenga varios interfaces
de red, usamos esta instruccion con todos aquellos interfaces por los que
esperamos recibir paquetes de openMosix -puede ser mas de un interfaz- y que
tengan este problema. So6lo root puede poner en modo promiscuo un interfaz.

Para verificar con comodidad la autodetecciéon viendo que hace el demonio de
autodeteccion de nodos, podemos lanzarla en primer plano con la opcién -n, con la
sintaxis:

omdiscd -n

asl se lanzard en primer plano, y veremos en todo momento lo que estd pasando
con el demonio.

Otro modificador que es interesante conocer en algunos escenarios es -m. Lleva
como parédmetro un uUnico nimero entero, que sera el TTL de los paquetes de
broadcast que enviemos a otros demonios de autodeteccion de nodos.

Finalmente debemos destacar que este demonio debe ser lanzado en todos los
nodos del cluster, o en ninguno de ellos. Mezclar los dos mecanismos de
configuracién de la topologia de un cluster en el mismo cluster no es una buena
idea.
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Configuraciéon manual de topologia

El sistema de autodeteccion tiene muchos problemas que lo hacen inconveniente
para determinadas aplicaciones. No funciona si hay algo entre dos nodos que
bloquee los paquetes de broadcast, puede sobrecargar la red si tenemos muchos
nodos en el cluster, supone un demonio mas que debe correr en todos los nodos
del cluster, lo que complica la administrac jn. Por todo ello, muchas veces un
fichero compartido de configuracién, comun a todos los nodos, es la solucién méas
simple a nuestro problema.

En openMosix llamamos a nuestro fiche /etc/openmosix.map. El script de
arranque de openMosix -que estudiaremos mas adelante- lee este archivo, y lo
utiliza para informar al kernel de openMosix sobre cuales son los nodos del
cluster.

El fichero /etc/openmosix.map contiene una sta con los rangos de direcciones IP
que pertenecen al cluster. Ademas de indicar que rangos de direcciones IP
pertenecen al cluster, nos permite asignar 1 nuimero de nodo Unico a cada IP de
la red. Este numero sera empleado internamente por el kernel de openMosix y por
las herramientas de usuario; también lo mplearemos como identificador en
comandos como migrate para referenciar de forma univocamente cada nodo.
Tanto el sistema de ficheros /proc/hpc como las herramientas de area de usuario
usan estos numeros identificativos de nodo, n lugar de la IP, ya que un nodo del
cluster openMosix puede tener mas de una Ir, y solo uno de estos numeros.

Cada linea del fichero /etc/openmosix.map corresponde a un rango de direcciones
correlativas que pertenecen al cluster. La sintaxis de una linea es:

numeronodo IP tamafiorango

donde numeronodo es el primer nuimero de la primera IP del rango, IP es la
primera IP del rango, y tamafiorango es el tamafio del rango.

Por ejemplo, en el archivo /etc/openmosix.map con el contenido:

110.1.1.100 16
17 16.1.1.200 8

estamos diciendo que nuestro cluster openMosix tiene 24 nodos. En la primera
linea decimos que los 16 nodos primeros, que comenzamos a numerar por el
nimero 1, comienzan desde la IP 10.1.1.100; y contintan con 10.1.1.101,
10.1.1.102... asi hasta 10.1.1.115.
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En la segunda linea decimos que, comenzando por el nodo nimero 17, tenemos 8
nodos mas; comenzando por laIP 10.1.1.200, 10.1.1.201...hasta la IP 10.1.1.207.

Podemos también Incluir comentarios en este fichero. A partir del cardcter #, todo
lo que siga en la misma linea del caracter # es un comentario. Por ejemplo,
podemos escribir:

# redes 10.1.1

1 10.1.1.100 16 # Los 16 nodos del laboratorio
17 16.1.1.200 8 # E1 core cluster

Este archivo es exactamente igual para openMosix que el archivo anterior.

La sintaxis de la declaracién de la topologia del cluster en el archivo
/etc/openmosix.map necesita una explicacion adicional cuando tenemos alguna
méaquina con mas de una direccién IP. En este archivo deben aparecer todas las
IPs que puedan enviar y recibir paquetes openMosix, y sélo ellas. Esto significa
que no pondremos en este archivo las IPs que no se usen para enviar y recibir los
mensajes; pero también supone un problema cuando una misma méaquina puede
enviar y recibir mensajes de openMosix por varias IPs distintas. No podemos
poner varias entradas como las que hemos visto, ya que el identificador de nodo es
unico para cada nodo, independientemente del nimero de IPs que tenga un nodo.

Por todo esto, para solucionar el problema de que un nodo tenga varias
direcciones IPs validas en uso en el cluster openMosix, tenemos la palabra clave
ALIAS, que usamos para indicar que la definicion de la direccion IP asignada a un
numero identificador de nodo esta replicada porque dicho identificador tiene mas
de una IP valida.

Lo vamos a ver mas claro con un ejemplo. Supongamos, por ejemplo, que un nodo
particular en el cluster descrito en el ejemplo anterior -el nodo 8- comparte
simulténeamente una direccién de las 10.1.1.x y otra de las 10.1.2.x. Este
segmento 10.1.2.x tiene a su vez mas nodos openMosix con los que tenemos que
comunicarnos. Tendriamos el fichero:

# redes 10.1.1
1 10.1.1.100 16 # Los 16 nodos del laboratorio
17 10.1.1.200 8 # E1 core cluster

# redes 10.1.2

18 10.1.2.100 7

8 10.,1.2.107 ALIAS # Nodo de conexionar con la red 10.1.1
25 10.1.2.108 100

es decir, estamos definiendo la IP del nodo 8 dos veces. La primera vez en la linea:
1 10.1.1.108 16 # Los 16 nodos del laboratorio

y la segunda vez en la linea:
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8 10.1.2.107 ALIAS # Nodo de interconexion con la red 10.1.1

en la primera linea el nodo 8 estd definido dentro del rango entre el nodo 1 y el
nodo 16. En la Segunda linea vemos como decimos con ALIAS que el nodo 8§,
ademas de la IP ya definida, tiene una IP adicional: la IP 10.1.2.107.

Hay que destacar un concepto clave al usar ALIAS: tenemos que separar
forzosamente la IP de la entrada ALIAS del rango donde esta ha sido definida. Por
ejemplo, en el escenario anteriormente comentado es erroneo hacer:

# redes 10.1.1
110.1.1.100 16 # Los 16 nodos del laborator
17 10.1.1.200 8 # El core cluster
# redes 10.1.2
18 10.1.2.100 108
8 10.1.2.107 ALIAS # Nodo de interconexion con la red 10.1.1

Esto no funciona, ya que definimos un ide¢ tificador para la IP 10.1.2.107 dos
veces. Por ello, tenemos que resolver este escenario como en el ejemplo completo
anteriormente comentado.

Por ultimo, debemos recordar que todos los nodos del cluster openMosix deben
tener el mismo archivo /etc/openmosix.map, y de que la direccion local 127.0.0.1,
por lo tanto, jamdas debe aparecer en el archivo /etc/openmosix.map, ya que los
ficheros deben ser iguales; y, en caso de incluir la direccién IP local 127.0.0.1,
cada archivo asignaria al mismo nimero distinto una maquina distinta.

El script de inicializacion

Podemos activar el archivo anteriormente ci do con el comando setpe -mas tarde
veremos céOmo hacerlo-; pero en openMosix tenemos un mejor procedimiento para
configurar la topologia del cluster: su script de inicializacion.

En el directorio de instalaciéon de las herran :ntas de area de usuario tenemos un
subdirectorio llamado scripts. En este directorio tenemos un script que se llama
openmosix, que es el script encargado de configurar nuestro nodo cuando este
entre en el runlevel que determinemos, suponiendo scripts de configuracion a la
System V -que son los que usan casi todas 1 ; distribuciones modernas de Linux-.
Para activarlo, entramos en el directorio scripts y hacemos:

Ccp openmosix /etc/rc.d/init.d

ahora tenemos que decidir en qué runlevels queremos lanzar openMosix. Si
queremos lanzar openMosix en el runlevel 3, hacemos:
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n -s /etc/rc.d/init.d/openmosix /etc/rc.d/rc3.d/S99openmosix

y si queremos lanzarlo en el runlevel 5 hacemos:

ln -s /etc/rc.d/init.d/openmosix /etc/rc.d/rc5.d/S99openmosix

Si queremos lanzar openMosix al arrancar una maquina, debemos determinar cual
es el runlevel de arranque del nodo. Para saber — " ~— el 'y ! Am memm s 2
nuestra maquina, hacemos:

cat /etc/inittab | grep :initdefault:
)

cat /etc/inittab | grep id:
saldra algo como:
id:5:initdefault:

en este caso, el runlevel de arranque serd el 5, y sera el runlevel donde tendremos
que activar el script de openMosix como hemos visto anteriormente. Por otro lado,
si sale:

id:3:initdefault:

el runlevel de arranque sera el 3, y usaremos el comando anteriormente estudiado
para lanzar el script de inicializacion en el runlevel 3.

La proxima vez dque la mdaquina arranque, openMosix estard correctamente
configurado. De cualquier forma, podemos en cualquier momento reiniciar la
configuracion de openMosix sin reiniciar la maquina haciendo:

/etc/rc.d/init.d/openmosix restart
Migrando tareas

En principio, los procesos migrardn solos seguin el algoritmo de equilibrado
automatico de carga. Sin embargo, podemos tener interés en recomendar una
migracion, o en forzar que un proceso vuelva a su nodo raiz. Vamos a repasar las
utilidades de &rea de usuario; y comenzaremos con la utilidad que permite
controlar las migraciones: la utilidad migrate.

Esta utilidad nos permite solicitar la migraciéon de un proceso determinado a un
nodo determinado. Su sintaxis es:
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migrate PID numnodo

donde PID es el PID del proceso, y numnodo el nimero del nodo al que queremos
que el proceso migre. Si queremos forzar 1e el proceso migre a su nodo raiz,

hacemos:

migrate PID home

por otro lado, si queremos que el proceso migre a un nodo indeterminado que el
kernel de openMosix debe decidir segun el algoritmo de equilibrado automatico de
carga, hacemos:

migrate PID balance

solo puede solicitar la migraciéon de una tarea root, el usuario propietario de la
tarea y el usuario efectivo de la tarea. La migracidon es solo solicitada; y la tarea
puede no migrar si hay alguna razén de fuerza mayor que impida la migracion.
Particularmente, la iinica migracién de cualquier proceso que tendremos completa
seguridad de que se realizara es la migracién al nodo raiz con el pardmetro home.
Las otras pueden no ocurrir.

2.3.4 Las herramientas de area de usuario

Monitorizando el cluster

La herramienta usada para monitorizar un cluster openMosix es mosmon. Esta
herramienta nos permite ver un grafico de barras con la carga asociada a cada
nodo del cluster. Esta informaciéon podriamos obtenerla haciendo un top en cada
uno de los nodos, pero para clusters de mas de ocho nodos la solucion del top es
inviable, y la solucién de mosmon es especialr :nte buena.

mosmon es una utilidad especialmente interesante por varios puntos adicionales,
que no todos sus usuarios conocen, y que lo hacen indispensable para cualquier
administrador de sistemas: podemos ver las barras de forma horizontal y vertical,
podemos listar todos los nodos definidos en el cluster, Estén o no activos, podemos
ver el numero de nodos activos y ademas, e caso de que el numero de nodos sea
mayor del que se puede ver en una pantalla, podemos con el cursor derecho y el
cursor izquierdo movernos un nodo a la derecha o un nodo a la izquierda, con lo
que podremos ver grandes cantidades de nodos en una pantalla cualquiera. Todo
esto hace a mosmon una herramienta realmente imprescindible para el
administrador del cluster.
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De entre las opciones disponibles que podemos usar al llamar a mosmon, las mas
importantes son:

-d: incluye en el gréafico todos los nodos, incluso aquellos que estan desactivados.
Esta opcién es muy util, ya que asi el administrador ve cuando entran en el cluster
estos nodos desactivados.

-t: lista un el numero de nodos activos del cluster. Esta opcidn es especialmente
util en clusters grandes o muy grandes, para hacernos una idea de cuantos nodos
activo realmente tenemos -recordemos que en clusters realmente grandes, todos
los dias falla el hardware de algtin nodo-.

Una vez que estamos dentro del programa mosmon, con la pulsacién de algunas
teclas podemos conseguir funciones extra. De entre las teclas activas de mosmon,
destacamos:

d: lista también aquellos nodos que no estan activos. Hace lo mismo que arrancar
mosmon con la opcién -d.

D: lista sdlo aquellos nodos que estdn activos. Por ello, hace lo mismo que
arrancar mosmon sin la opcién -d.

h: muestra la ayuda de mosmon.

1: permite visualizar la carga de cada nodo. Este es el modo de visualizacién con el
que arranca mosmon, por lo que esta opcion se usa para volver a la visualizacién de
carga después de haber cambiado la vistaconm, r, s, t o u.

m: permite visualizar la memoria légica usada por los procesos -lo que
corresponde a suma de las memoria que los procesos creen que realmente usan- y
la memoria total por cada maquina, en lugar de la carga. La barra corresponde
con la memoria légica ocupada, mientras que los +, sumados a la barra,
corresponden a la memoria total. Los + corresponden a la suma entre la memoria
libre y la memoria usada por cosas distintas de los procesos -kernel, Reservada
por dispositivos hardware-. Puede ser menor O mayor que la memoria libre real,

o1



ya que por un lado varios procesos pueden compartir segmentos, lo que hace que
la memoria fisica usada sea menor que la memoria légica usada; por otro lado, el
kernel y los dispositivos hacen que no toda i1 memoria no usada por los procesos
esté realmente libre. Todas las cantidades se muestran en megabytes.

g: sale del programa mosmon.

r: permite visualizar la memoria fisica usada, la memoria libre y la memoria total
por cada méaquina, en lugar de la carga. La barra corresponde con la memoria
fisica usada en un nodo, mientras que los + corresponden a la memoria libre. Por
ello los +, sumados a la barra, corresponden a la memoria total. Todas las
cantidades se muestran en megabytes.

s: permite ver las velocidades de los procesadores y el nimero de procesadores
por cada maquina en lugar de la carga.

t: lista un el numero de nodos activos del cluster, si no esta visible, o desactiva la
visidn si se estdn viendo el nimero de nodos activos del cluster. Esta relacionado
con la opciéon de arranque -t.

u: permite ver el grado de utilizacion del procesador de cada nodo. En el caso de
que el cuello de botella de un nodo esté en su procesador, este valor estara al
100%. Hay que destacar que un nodo puede estar saturado por muchas cosas,
tales como acceso a disco o a swap, y no llegar dicho nodo al 100% de la
utilizacion neta del procesador. Un valor por debajo del 100%, por lo tanto,
significa que un procesador estda infrau izado, por lo que podria aceptar
migraciones de entrada -aunque puede tener migraciones de salida del nodo de
procesos que usen mucha memoria o mucho disco-.

Ademés de todo esto, la tecla Enter nos permite redibujar la pantalla, p hace lo
mismo que el cursor izquierdo -mover la vista de nodos a la izquierda-, y n nos
permite hacer lo mismo que el cursor derecho -mover la vista de nodos a la
derecha-.
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Configurando los nodos en openMosix

La herramienta para configurar los nodos de un cluster openMosix es setpe. Esta
herramienta es llamada por los scripts de inicializacion y parada de openMosix, asi
como por numerosos scripts de openMosix y herramientas auxiliares. A pesar de
que habitualmente no la llamaremos directamente, es interesante su estudio.

setpe se encarga de determinar la configuracién de nodos del cluster. Su
pardmetro principal es el archivo donde estard especificado el mapa ¢ nod

setpe habitualmente es llamado de tres formas; la primera es con el modificador
-f nombrefichero, que tomara como archivo de configuracién nombrefichero. La
segunda forma es pasando como parametro -, en cuyo caso leerd el archivo de
configuracion de la entrada estandar. Esto es 1til para hacer pruebas de
configuracién, o para hacer pipes de setpe con otras aplicaciones. Por ultimo,
puede ser llamado con un Unico parametro, -off, para sacar el nodo del cluster.

De entre los pardmetros de setpe destacamos:

-w: carga la configuracién del fichero indicado con los parametros especificados
en dicho fichero sobre el kernel, si es posible hacerlo sin necesidad de reinicializar
la parte de openMosix del kernel. Esto significa que sélo actualiza la configuracién
si el nodo no ejecuta ningin proceso de otro nodo, ni ningun proceso de el nodo
local se ejecuta en un nodo remoto. En cualquiera de estos dos casos, -w dara un
error y no actualizard la configuracion.

-W: carga la configuracién del fichero indicado con los parametros especificados
en dicho fichero sobre el kernel, cueste lo que cueste. Esto puede significar
expulsar procesos y mandarlos a sus nodos de vuelta, asi como traerse al nodo
local todos los procesos remotos lanzados localmente. Internamente, con un -W,
realmente setpe hace primero un -off -vemos méas adelante como funciona -off-, y
después hace un -w.

-c: realiza toda la operativa que realizaria -w, solo que no graba el resultado en el
kernel. Esta opcién es util para verificar una configuracion sin instalarla en la
magquina.

Cualquiera de estas tres opciones puede ser acompafiada por la opcién -g numero.
Si la utilizamos, septe informara al kernel que el nimero méaximo de gateways que
se interponen entre el nodo local y el mas remoto de los nodos es, a lo sumo,
numero. Si no indicamos esta opcién, simplemente no modificamos el pardmetro
del kernel de nimero maximo de gateways, quedando como estaba. El nimero
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maximo de gateways intermedio que podemos especificar es 2.

Ademads de stas opciones, tenemos otras opciones interesantes de setpe. Estas
son:

-r: lee la configuracién del nodo actual, y la vuelca en la salida estandar, o en un
archivo determinado con la opcién -f nombrearchivo. Esta opcién es muy util
para ver errores en la configuracion en clusters muy grandes, en los que no hemos
hecho un seguimiento de la configuracion de todos y cada uno de sus nodos y
hemos empleado cualquier mecanismo automatizado de configuracion.

-off: esta opcidén desactiva openMosix en el nodo actual, es decir, bloquea las
migraciones de salida de procesos locales, bloquea las migraciones de entrada de
procesos remotos, manda las tareas que se ejecutan en el nodo actual de otros
nodos de vuelta a sus nodos de origen, llama a los procesos remotos originados en
el nodo local para que vuelvan, borra la tabla de nodos del nodo, y, por ltimo,
inhabilita openMosix en el nodo local.

Controlando los nodos con mosctl

Del mismo modo que setpe nos permite ver la configuracién de un nodo

openMosix y configurarlo, mosctl nos permite editar el comportamiento de un
nodo ya configurado, y verlo.

De entre las opciones del comando mosctl, ¢ stacamos:

block: en el nodo local, bloquea la entrada de los procesos generados en otro
nodo.

noblock: deshace los efectos de block.

mfs: activa el soporte a MFS en openMosix.

nomfs: inhabilita el soporte a MFS en openMosix.
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Istay: bloquea la migracién automaética hacia fuera de los procesos generados
localmente.

nolstay: deshace los efectos de lstay.

stay: bloquea la migracion automatica hacia fuera de cualquier proceso.
nostay: deshace los efectos de stay.

quiet: el nodo local no informara a los otros nodos de su status.
noquiet: deshace los efectos de quiet.

Como vemos, todas estas opciones tienen un modificador que habilita alguna
propiedad, y otro modificador que la inhabilita. Hay otros modificadores de un solo
comando para mosctl, que son:

bring: trae de vuelta a todos los procesos que se han generado localmente pero
que se ejecutan en un nodo remoto. Ademas, internamente realiza primero la
misma operaciéon que lstay, y deja el estado en lstay. No retorna hasta que no
han vuelto todos los procesos remotos generados localmente.

expel: manda de vuelta a sus nodos de origen a todos los nodos que se ejecutan en
el nodo local pero fueron generados en un nodo remoto. Ademas, internamente
realiza primero la misma operacion que block, y deja el estado en block. No
retorna hasta que no han salido todos los procesos remotos del nodo local.

Por ejen}plol, para apagar ordenadamente un nodo en un cluster openMosix sin
perder ningun proceso, debemos hacer:

mosctl expel
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mosctl bring

Después de estos comandos, el nodo no aceptard ni que migren al nodo local
procesos generados en un nodo externo, ni que ningun nodo local migre a otro
nodo. Ademas, no se ejecutara ninguan proceso remoto en el nodo local ni ningan
proceso local en el nodo remoto. Es decir, nuestra maquina esta desligada del
cluster openMosix, por lo que si se apaga la maquina de un tirén de cable no
afectara al resto del cluster.

Existen, ademas de estos, un conjunto de modificadores que tienen un pardmetro
adicional: el identificador de un nodo dentro del cluster. Estos modificadores
permiten obtener informacién sobre cualquier nodo del cluster. Estos
modificadores son:

getload nodo: siendo nodo un nodo vélido en el cluster, este modificador nos
devuelve la carga que actualmente tiene dicho nodo. Este parametro de carga no
corresponde al parametro de carga del kernel al que estamos acostumbrados, sino
al parametro de carga que calcula openMosix y usa openMosix.

getspeed nodo: da la velocidad relativa de dicho nodo. Esta velocidad es relativa,
y se supone que un Pentium-III a 1GHz es un procesador de 1000 unidades de

velocidad.

getmem nodo: da la memoria ldgica libre y la memoria légica total de un nodo
particular del cluster.

getfree nodo: da la memoria fisica libre y la memoria fisica total de un nodo
particular del cluster. Como estudiamos anteriormente a.l h.a}.alar de mosmon, la
memoria fisica libre y la memoria 1égica libre pueden no coincidir.

getutil nodo: siendo nodo un nodo véalido en el cluster, nos da el grado de uso de
dicho nodo en el cluster. Discutimos el parédmetro de grado de uso de un nodo al

hablar del comando mosmon.

Y . 1 . : o.
isup nodo: nos indica si el nodo indicado esta activo on
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getstatus nodo: nos dara el estado del nodo indicado. En este estado incluye
también informacién sobre si el nodo permite migraciones de entrada, si permite
migraciones de salida, si bloquea todas las migraciones, si esta activo, y si esta
propagando informacién sobre su carga.

a 1 . 1 ™ 1
C

Por ultimo, tenemos un modificador que nos pe~—"*2 y

identificador de nodo en openMosix asociado a un nodo en particular. Es:

mosctl whois direccidn

y podemos tener como parametro direccién el identificador de nodo, en cuyo
caso este comando nos devolvera la IP, o la IP, en cuyo caso nos devolvera el
identificador de nodo, o el nombre de la maquina, en cuyo caso nos devolverd el
identificador de nodo. Este comando también nos indica si la méaquina indicada no
pertenece al cluster openMosix.

Si llamamos a mosctl whois sin ningin parametro adicional, este comando nos
devolvera el identificador del nodo local.

Forzando migraciones

Para forzar una migraciéon en un cluster openMosix, debemos usar el comando
migrate.

El comando migrate toma dos parametros: el primero es el PID del proceso que
queremos hacer migrar, y el segundo parametro es donde queremos que migre.
Este segundo parametro debe ser el identificador valido de un nodo en el cluster.

Existen, sin embargo, dos parametros que podemos colocar en lugar del
identificador valido de un nodo del cluster. Estos dos modificadores modelan dos
casos especiales, y son:

home: fuerza a migrar a un proceso al nodo donde fue generado.

balance: fuerza a migrar a un proceso al nodo donde la migracién suponga
minimizar el desperdicio de recursos dentro del cluster openMosix. Es una forma
de indicar que se evalue el algoritmo de migracion automadtica de carga de
openMosix, pero dando preferencia a la migracién del proceso del que hemos
indicado el PID.

A la hora de lanzar esta migracién, en caso de que el proceso sea un proceso
lanzado en la mdquina donde ejecutamos el comando migrate, debemos ser el
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administrador de la maéaquina, el usuario propietario del proceso, el usuario
efectivo del proceso, miembro del grupo propietario del proceso o miembro del
grupo efectivo del proceso.

Por otro lado, el administrador del sistema de un nodo cualquiera del cluster
siempre puede lanzar este comando sobre cualquier proceso que se ejecute en
dicho nodo, independientemente de que se haya generado en el nodo local o en un
nodo remoto.

En principio, el proceso puede no migrar aunque le lancemos la orden migrate. En
caso de que no migre, algunas veces recibiremos un mensaje de error avisando
que el comando no funciond, pero unas pocas veces no migrara, y no recibiremos
dicho mensaje. Particularmente esto se da ¢ indo forzamos una migracién posible
pero pésima: el proceso sera mandado de vuelta al nodo local incluso antes de que
salga, porque el algoritmo de optimizacién de carga considerara inaceptable la
migracién.

La unica migracion que realmente podemos »jrzar siempre es la de vuelta a casa,
siempre que el nodo de origen no acepte sa las de su nodos con mosctl lstayy
no bloqueemos la entrada en el nodo de destino con mosctl block.

Recomendando nodos de ejecucion

Cuando lanzamos un proceso, podemos indicar como se va a comportar frente a la
migracién, o donde preferimos que se ejecute. Para ello, contamos con el comando
mosrun. Este comando no se suele llamar directamente, sino a través de un
conjunto de scripts que facilitan su uso. Con este comando podemos transmitir a
openMosix la informacién sobre qué hace el proceso, informaciéon que sera
fundamental para que openMosix minimice el desperdicio de recursos del cluster
al minimo. También podemos indicar un conjunto de nodos entre los cuales estara
el nodo donde migrara el proceso después de lanzado, si esta migracion es posible.
En un sistema que no sea openMosix, mosrun lanza el proceso en la maquina local
de forma correcta.

El comando mosrun siempre tiene la misma estructura de llamada:

mosrun donde migracion tipo comando argumentos

Donde los parametros son:

donde: nodo al que el proceso va a migrar inmediatamente después de ser lanzado,
si esto es posible.

migracion: si se bloquea o no el proceso en ¢ nodo de destino.
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tipo: tipo de proceso que se lanzara.
comando: nombre del proceso que se va a lanzar.
argumentos: argumentos del proceso que se va a lanzar

El modificador donde puede ser:

Un nodo de destino, al que el proceso migrard inmed mente ¢ _ 1¢ ¢ )
lanzado, si esto es posible.

-h, en cuyo caso sera el nodo local.

-jlista: en este caso, inmediatamente después de lanzar el proceso, lo migrara a
un nodo escogido aleatoriamente dentro de la lista de rangos lista. Esta lista es
una lista de nodos y rangos, donde los rangos de nodos se determinan separando
el menor y el mayor de rango por un guién. Por ejemplo, si indicamos el pardmetro
-j1,4-6,8,19-21, inmediatamente después de lanzar el proceso, de poder migrar
el proceso, este migraria a un nodo aleatorio entre los nodos: 1,4,5,6,8,19,20 y 21.

El valor de la opcién de migracion puede ser:

-1: el algoritmo de equilibrado automatico de carga puede forzar una migracién del
proceso después de haber migrado dicho proceso al nodo de destino.

-L: una vez migrado al nodo de destino, el proceso se quedara en él y no podra
migrar de forma automética.

-k: el proceso heredara la propiedad de migrabilidad de su padre.

El valor de tipo es un dato muy importante que sirve de ayuda al algoritmo de
migracion automatica de carga, y este puede ser:

-c: en un nodo de memoria infinita, el proceso tiene como cuello de botella la
velocidad del procesador.

-i: en un nodo de memoria infinita, el proceso tiene como cuello de botella el
acceso a disco.

Ademaés de los modificadores anteriormente citados, con mosrun también podemos
informar a openMosix sobre la forma en que openMosix debe mantener las
estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso, datos fundamentales
para que el algoritmo de equilibrado automatico de carga tome decisiones
correctas. Estos modificadores son:

-f: mantiene las estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso
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durante poco tiempo. Esto hace que las predicciones de openMosix sobre el
comportamiento de un proceso sean mejores ante procesos que tienen durante su
evolucién comportamientos similares durante largos periodos de tiempo.

-s: mantiene las estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso a largo
plazo. Esto hace que las predicciones de o1 nMosix sobre el comportamiento de
un proceso Ssean mejores ante procesos que cambian constantemente de
comportamiento.

-n: mantiene las estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso desde
el principio del programa hasta su finalizacién. Esto hace que las predicciones de
openMosix sobre el comportamiento de un proceso sean mejores en procesos que
estdn constantemente cambiando su compo: amiento, y no podemos confiar en lo
que hacian hace poco.

Hay también un conjunto de shell scripts que ayudan a no enfrentarse contra las
complejidades de mosrun al lanzar una tarea en el uso diario del cluster, y que nos
permiten realizar las tareas mas frecuentes de mosrun de forma cémoda. Estas
utilidades tienen siempre la misma sintaxis, que es:

utilidad proceso argumentos

Donde utilidad es el nombre del shell script, proceso el proceso que vamos a
lanzar, y argumentos los argumentos del proceso que lanzaremos. Las utilidades
que disponemos son:

cpujob: ejecuta un proceso, indicando a openMosix que si la memoria del nodo
fuera infinita su cuello de botella seria el procesador.

iojob: ejecuta un proceso, indicando a openMosix que si la memoria del nodo
fuera infinita su cuello de botella sera el acceso a disco.

nomig: ejecuta un comando en el nodo local de forma que este no podra migrar de
forma automatica.

nunhome: ejecuta un comando de forma que preferencialmente no migrara.
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omrunon: ejecuta un proceso, e inmediatamente después lo migra, si es posible,
al nodo especificado. La sintaxis de llamada es la de lanzar un proceso
directamente desde linea de comando. Util para lanzar un proceso desde linea de
comandos recomendando un nodo de ejecucién.

omsh: ejecuta un proceso, e inmediatamente después lo migra, si es posible, al
nodo especificado. La sintaxis de llamada es la de sh ~~ o ¢~ °

proceso con sh -c¢, lo que lo hace especialmente 1til para sustituir a sh en shell
scripts.

fastdecay: ejecuta un proceso, indicando a openMosix que mantenga las
estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso durante poco tiempo.
Esto hace que las predicciones de openMosix sobre el comportamiento de un
proceso sean mejores ante procesos que tienen durante su evolucidn
comportamientos similares durante largos periodos de tiempo.

slowdecay: ejecuta un proceso, indicando a openMosix que mantenga las
estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso a largo plazo. Esto hace
que las predicciones de openMosix sobre el comportamiento de un proceso sean
mejores ante procesos que cambian constantemente de comportamiento.

nodecay: ejecuta un proceso, indicando a openMosix que mantenga las
estadisticas de uso de los recursos del sistema del proceso desde el principio del
programa hasta su finalizacién. Esto hace que las predicciones de openMosix
sobre el comportamiento de un proceso sean mejores en procesos que estan
constantemente cambiando su comportamiento, y no podemos confiar en lo que
hacian hace poco.

Como sucedia en el caso de mosrun, si lanzamos un proceso con una de estas
utilidades en una maquina sin soporte openMosix habilitado, o con este mal
configurado, el proceso se lanzara perfectamente de forma local.

openMosixView

No podemos hablar de openMosix pasando por alto openMosixView, que es una
cémoda y amigable aplicacién de monitorizacién de un cluster openMosix.

openMosixView no esta en las herramientas de area de usuario de openMosix por
defecto. Y la razén es muy simple: las herramientas de &rea de usuario son lo
minimo que necesita cualquier administrador o usuario de openMosix para poder
trabajar. Y en la mayor parte de las instalaciones de openMosix, la mayor parte de
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los nodos son cajas sin monitor, ratdon o teclado con una instalacién minima de
Linux, por lo que en principio openMosixView solo seria un problema para el
administrador, que puede no tener interés en instalar las QT y KDE en una
maquina que sélo va a servir procesos. A diferencia de las herramientas de area de
usuario, que tienen una necesidad de bibliotecas y compiladores preinstalados
, - ---Mc_.xView necesita muchas bibliotecas instaladas para ejecutarse y

mas aun para compilar, lo que hace poco practico compilar y usar openMosixView
en un nodo minimal.

Sin embargo, esto no quita que openMosixView sea una excelente herramienta de
gran utilidad, y que todo administrador de openMosix podria tenerla instalada en
la mé&quina desde la que inspecciona todo el cluster. Por ello, aunque no la haya
incluido, recomiendo a todo administrador que se la descargue y la instale en los
nodos que quiera utilizar como terminal grafico del cluster.

2.3.5 Optimizando el cluster

Ayudando al algoritmo de equilibrado de carga

El primer paso que podemos dar para mejorar aun mas el rendimiento es ayudar
al algoritmo de equilibrado de carga proveyéndole de mas informacién sobre las
caracteristicas de los nodos que forman el cluster. En el caso de los clusters
heterogéneos esto es fundamental; ya que queremos que los procesos migren
preferentemente a los nodos més potentes, y que la migracién libere a los nodos
menos potentes.

Tal y como queda el cluster cuando acabamos de instalar openMosix, el cluster ya
optimiza el aprovechamiento de recursos en n cluster homogéneo -es decir, en el
que todas las maquinas son iguales en potencia-. Sin embargo, el aprovechamiento
de los recursos en un cluster heterogéneo ain no llega al 6ptimo. Para solucionar
esto, podemos modificar la potencia relativa que un nodo considera que tiene. En
la fecha en la que se escribe este articulo no existe una herramienta de calibracion
automatizada, por lo que debemos hacer esto nodo a nodo con la herramienta
manual de calibraciéon, mosctl, con el modificador setspeed.

mosctl con el modificador setspeed es una herramienta que, ejecutada sobre un
nodo, permite alterar el pardmetro de la potencia computacional que un nodo cree
que tiene. Junto con la informacién de la ¢ ‘'ga, el nodo transmite también este
parametro al resto de los nodos del cluster, por lo que cada nodo debe lanzar
mosctl setspeed en algin punto de la ejecuciéon de los scripts de inicializacién si
el cluster tiene méquinas distintas y queremos aprovechar el cluster al maximo.

Actualmente en openMosix empleamos como unidad una diezmilésima de la
potencia de célculo de un Pentium-1II a 1.4GHz. Esto es una unidad arbitraria, ya
que la potencia depende también de la velocidad de memoria, de si el bus es de
33MHz o de 66MHz, y de la tecnologia de la memoria. Ademas, para algunas
tareas un procesador de Intel es més rapido que uno de AMD, mientras que para

62



otras el mismo procesador de AMD puede ser mas rapido que el mismo procesador
de Intel.

Actualmente lo mejor que podemos hacer es estimar a ogjo cuanto puede ser el
procesador de cada nodo mas lento o rédpido que un Pentium-III a 1.4GHz para el
tipo de tareas que lanzaremos en el cluster; y después asignamos dicha potencia
relativa de prueba para cada nodo, usando para ello el comando:

mosctl setspeed valor
donde valor es la potencia computacional del procesador asi calculada.

Una vez que ya tenemos el cluster en pruebas o en produccién, siempre podemos
ajustar el valor para que el cluster tenga el comportamiento que queremos. En
esta segunda etapa, por lo tanto, ajustamos los valores a o0jo en valores
empiricos: si notamos que un nodo suele estar demasiado cargado, le bajamos el
factor de potencia de cémputo. Por otro lado, si notamos que un nodo suele estar
desocupado mientras que los otros nodos trabajan demasiado, siempre podemos
subir su potencia computacional estimada con este comando. Esto se puede hacer
también con el cluster en produccién, sin ningin problema adicional, usando el
comando anteriormente citado.

Un truco habitual en openMosix es jugar con la potencia computacional estimada
del nodo para mejorar la respuesta del cluster al usuario. Para ello, aumentamos
un 10% de forma artificial la potencia computacional estimada de los nodos sin
monitor ni teclado, que sélo se dedican al cdlculo, mientras que bajamos un 10% la
potencia computacional estimada de los nodos con monitor y teclado en los que el
usuario lanza tareas. De hecho, en algunos nodos especificos que sabemos que van
muy justos porque tienen ya problemas para responder a un usuario comun,
bajamos un 20% la potencia computacional estimada. Con esto estamos forzando a
priori algunos sentidos de migraciones.

El desperdicio de recursos del cluster serd ligeramente mayor, ya que estamos
dando datos erroneos de forma intencionada al algoritmo de equilibrado
automatico de carga. A cambio, el usuario observard una mejor respuesta al
teclado y al ratén, ya que los nodos de acceso con mas frecuencia tendran un
porcentaje de procesador libre para responder a una peticién instantédnea del
usuario, sobre todo con carga media en el cluster. De cualquier forma, este truco
sdlo es Util cuando tenemos un cluster mixto, con nodos dedicados y no dedicados.
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Modificando las estadisticas de carga

El subsistema de migracidon automatica de procesos necesita informacion sobre
como evoluciona el comportamiento del cluster. Esta informacién con el tiempo se
tiene que descartar, ya que lo que pasaba en el cluster hace varias horas no
deberia afectar al comportamiento actual del cluster.

La informacién no se almacena de forma eterna. Se va acumulando de forma
temporal, pero la importancia de los histéricos de los sucesos va decreciendo
segun se van haciendo estas estadisticas mas antiguas. El hecho de mantener la
informacién de los histéricos durante un tiempo permite que los picos de
comportamiento andémalo en el uso del cluster no nos enmascaren el
comportamiento real del cluster. Pero, por otro lado, la informacién debe
desaparecer con el tiempo, para evitar ¢ : tengamos en cuenta sucesos que
ocurrieron hace mucho tiempo, pero que ahora no tienen importancia.

Hemos aprendimos como ajustar la estadistica de los procesos, proceso por
proceso. Sin embargo, ahora estamos hablando de un concepto distinto: ahora
hablamos de la estadistica de uso de los recursos de un nodo, y no de la estadistica
de un proceso en particular. Del mismo modo que en el articulo anterior
aprendimos a ajustar el tiempo que se mantenian las estadisticas de un proceso,
ahora veremos como se ajusta el parametro para un nodo en concreto.

El comando que usamos para determinar el tiempo que se mantienen las
estadisticas de un nodo es mosctl, con el modificador setdecay.

El uso de los recursos de un nodo en un cluster openMosix es una medida
compuesta del uso de los recursos por los procesos que tienen un ritmo de decaida
de la estadisticas lento, y el uso de los recursos por los procesos que tienen un
ritmo de decaidas rapido. La sintaxis de la instruccién que determina el célculo de
la medida sera:

mosctl setdecay intervalo procentajelento porcentajerapido

Donde intervalo serda el intervalo en segundos entre recalculos de las
estadisticas, porcentajelento el tanto por mil de uso que se almacena originado
por procesos con decaida lenta de estadisticas, y porcentajerapido el tanto por
mil que se almacena de procesos con decaida rdpida de estadisticas.

Como lo hemos explicado aqui queda un oco dificil de entender, asi que lo
veremos con un ejemplo:

mosctl setdecay 60 900 205

Esto hace que las estadisticas histdricas por nodo se recalculen cada 60 segundos.
Se recalculan utilizando para acumular resultados como factor de ponderaciéon un
90% para la carga de los procesos de decaida lenta de antes de los dltimos 60
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segundos, un 20,5% para la carga de los procesos de decaida rapida de antes de
los Ultimos 60 segundos, y la carga del sistema de los ultimos 60 segundos sin
ponderacién.

Esto nos permite hacer que las estadisticas por nodo -no por proceso- evolucionen
a mas velocidad -lo que mejora el aprovechamiento cuando la carga del cluster
mas frecuente son procesos largos y de naturaleza constante-, o que sean las
estadisticas mas constantes en el tiempo -lo que mejora el aprovechannento en
clusters donde hay muchos procesos muy pequefic- eje ~~ ° -
aleatoria-.

Podemos también obtener la informacién de los pardmetros de permanencia de
historicos en un cluster openMosix para un nodo particular con el comando mosctl
y el modificador getdecay. La sintaxis del comando es:

mosctl getdecay
Programando openMosix

Para programar openMosix a bajo nivel -es decir, tomando el control del cluster y
de la migracién- podemos emplear tres mecanismos:

Hacer uso de las herramientas de darea de usuario. Este es el mecanismo
recomendado para scripts en Perl, o para usar en shell-scripts. Hacer uso del
sistema de ficheros /proc. En Linux tenemos un sistema de ficheros virtual en
/proc. Este sistema de ficheros no existe fisicamente en el disco, y no ocupa
espacio; pero los archivos y los directorios que en él nos encontramos nos modelan
distintos aspectos del sistema, tales como la memoria virtual de cada proceso, la
red, las interrupciones o la memoria del sistema, entre otras cosas. openMosix no
puede ser menos, y también podemos obtener informacién sobre su
comportamiento y darle ordenes a través de /proc. Este método de operacion es
ideal en cualquier lenguaje que no tiene un método cémodo para llamar a procesos
externos, pero nos permite acceder con facilidad a archivos, leyendo y escribiendo
su contenido. Este es el caso de la préactica totalidad de los lenguajes de
programacion compilados. Encontramos en los cuadros adjuntos algunos de los
ficheros mas importantes del /proc de openMosix que podemos tener interés en
leer o escribir. Hacer uso de la biblioteca de openMosix. El drea de usuario de
openMosix incluye una biblioteca en C que puede ser utilizada para hacer todo
aquello que pueden hacer las herramientas de &rea de usuario. Este mecanismo
sOlo funciona en C, pero es el mds comodo para los programadores en este
lenguaje. No hablaremos més de él, aunque tenemos documentacion disponible en
el proyecto openMosix sobre como funciona. Las bibliotecas estan obsoletas, y
estoy trabajando en unas bibliotecas de drea de usuario nuevas.

Ficheros en /proc/hpc

Los ficheros y directorios y directorios mas importantes que encontramos en
/proc/hpc son:
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/proc/hpc/admin: contiene algunos ficheros importantes de administracion.
/proc/hpc/config: configuracion del cluster openMosix.

/proc/hpc/gateways: numero de saltos maximo entre redes para un paquete de
openMosix.

/proc/hpc/nodes: directorio que contiene 1 subdirectorio por cada nodo del
cluster, y que permite administrar el cluster esde cada nodo.

Ficheros en /proc/hpc/admin

Los ficheros mas importantes que tenemos en el directorio /proc/hpc/admin son:

/proc/hpc/admin/bring: si escribimos en este fichero un 1 desde un nodo, los
procesos lanzados desde dicho nodo volveran al nodo raiz. /proc/hpc/admin/block:
si escribimos en este fichero un 1 desde un1 do, bloqueamos la llegada al nodo de
cualquier proceso que se haya generado en un nodo externo.

Ficheros de configuracion e informacion de cada proceso

En Linux, cada proceso tiene un subdirectorio en /proc, cuyo nombre es el PID del
proceso, que contiene importante informaci 1 del proceso. 5i tenemos openMosix
activado, encontraremos algunos ficheros licionales para cada proceso en su
directorio. De entre estos ficheros adicionales, destacamos:

/proc/PID/cantmove: si el fichero no puede migrar fuera del nodo, encontramos en
este archivo la razén por la que el proceso no puede emigrar en el momento en el
que se consulta este archivo. Esta condicién puede cambiar si el proceso cambia
su comportamiento, o entra/sale de modo virtual 8086.

/proc/PID/nmigs: namero de veces que un proceso ha migrado. Si este numero es
demasiado alto, probablemente tenemos mal calibrado el cluster, y tenemos que
aumentar el coste de migracion.

/proc/PID/goto: si escribimos un nimero en este fichero, openMosix intentara que
el proceso al que fichero goto le corresponda migre al nodo cuyo nimero de nodo
sea el que hemos grabado en el fichero. Puede no migrar a donde hemos pedido
que migre: la migracion en este caso nunca es obligatoria, y el sistema, aunque
hara lo que pueda por migrarlo, puede no hacerlo.

/proc/PID/where: dénde un proceso se estd ejecutando en la actualidad.
Observamos que mientras que /proc/PID/go es de escritura, /proc/PID/where es
de lectura.

Ficheros de configuracion e inforn .cion de cada nodo

Al igual que tenemos un directorio por proceso desde el que podemos manipular
cada proceso, tenemos un directorio por nodo desde el que podemos manipular
cada nodo. Los directorios estan en /proc/ )c/nodes, y tienen como nombre de
directorio el numero de nodo openMosix,

Los ficheros mas importantes que encontran s dentro del directorio de cada nodo
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son:

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/CPUs: El nimero de procesadores que tiene el
nodo cuyo identificador es identificadornodo, si es un nodo con méas de un
procesador y ademas tiene el soporte SMP activado en el kernel. Dos veces el
namero de procesadores que tiene el nodo, si es un nodo con procesadores
Pentium IV e hyperthreading activado. 1 en otro caso no listado anteriormente.

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/load: Carga asociada al nodo cuyo identificador
es identificadornodo.

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/mem:  memoria  disponible 1ldgica para
openMosix en el nodo cuyo identificador es identificadornodo.

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/rmem:  memoria  disponible fisica para
openMosix en el nodo cuyo identificador es identificadornodo.

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/tmem: memoria total de la maquina, libre o no,
en el nodo cuyo identificador es identificadornodo.

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/speed: potencia del nodo cuyo
identificador es identificadornodo. Recordemos que es el valor que hemos dicho
al nodo que tiene. No es un valor calculado, se lo damos nosotros como
administradores del cluster. Es el valor de velocidad del que hablamos en este
articulo.

/proc/hpc/nodes/identificadornodo/status: estado del nodo cuyo identificador es
identificadornodo. Estudiamos los estados de un nodo con detalle en el articulo
anterior.

/proc/hpc/nodes/identiciadornodo/util: coeficiente de utilizacién del nodo cuyo
identificador es identificadornodo. Estudiamos el coeficiente de utilizacién de un
nodo en el articulo anterior.
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CAPITULO 3

3.1 OpenMosix internamente

3.1.1 Aspectos generales de openMosix

Un cluster openMosix es del tipo SSI. Se ha argumentado mucho sobre si estas
arquitecturas pueden considerarse un cluster como tal. Los primeros clusters SSI
fueron el IBM SySPlex y un cluster de DEC. En el cluster DEC se podia acceder
con telnet a la direccién del cluster y trabajar desde alli hasta que decidiéramos
terminar la conexién. El usuario nunca tenia consciencia sobre en cual de los
nodos se encontraba y cualquier programa que se lanzara se ejecutaba en el nodo
gue mejor pudiera servir las necesidades del proceso.

Bien, openMosix es exactamente lo mismo. Sélo que funciona sobre Linux.

openMosix es una extension del kernel. Antes de instalar openMosix tendremos
que lanzar el script de instalacién que hard efectivos los cambios necesarios al
kernel de linux -por lo tanto deberemos disponer de las fuentes del kernel en
nuestro disco-. Los cambios se traducen entorno a un 3% del codigo total del
nucleo, lo que realmente no es muy significativo.

Cuando habremos recompilado el nuevo kernel y tras arrancarlo, dispondremos de
un nuevo nodo openMosix. Haciendo réplicas de este proceso en las maquinas que
tengamos en nuestra red llegaremos a crear el cluster.

Hay un fichero de configuracién en /etc/openmosix.map que debe ser configurado
para dejar ver en el nodo local -el poseedor del fichero- los deméas nodos. Cada
nodo envia su estado de carga actual a una lista aleatoria de otros nodos, para
hacerlo conocer. La mejor caracteristica de openMosix es que podemos ejecutar
un programa y el mismo cluster decide dénde debe ejecutarse.

openMosix nos brinda una nueva dimension de la escalabilidad de un cluster bajo
linux. Permite la construccién de arquitecturas de alto rendimiento, donde la
escalabilidad nunca se convierte en un cuello de botella para el rendimiento
general del cluster. Otra ventaja de los sistemas openMosix es la respuesta en
condiciones de alta impredicibilidad producida por distintos usuarios y/o
situaciones.

Entre las caracteristicas méas relevantes se encuentra su politica de distribucién
adaptativa y la simetria y flexibilidad de su configuracién. El efecto combinado de
estas propiedades implica que los usuarios no tengan que saber el estado actual
de los distintos nodos, ni tan siquiera su nimero. Las aplicaciones paralelas
pueden ser ejecutadas permitiendo el asign niento del lugar de ejecucion de los
procesos a openMosix. Como puede darse en sistemas SMP.

No obstante hay areas donde openMosix o0 genera grandes beneficios. Para
aplicaciones que usen memoria compartida (como servidores de web o de bases de
datos) los procesos no podran migrar y por tanto permaneceran en el nodo desde
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el cual se han invocado.

3.1.2 Detalles de openMosix

openMosix es una herramienta para kernels Unix, como Linux, consistente en unos
algoritmos para adaptaciéon de recursos compartidos. Permite multiples nodos
uniprocesadores -UPs- y/o SMPs que funcionen bajo la misma version del kernel
para cooperar conjuntamente. Los algoritmos de openMosix se han disenado para
responder a variaciones a tiempo real en el uso de los recursos de varios nodos.
Esto es posible migrando procesos de un nodo a otro transparentemente, teniendo
en cuenta la carga de cada uno de ellos y evitando errores debido al uso de
memoria swap. El éxito es una mejora en el rendimiento total y la creacién de un
entorno multiusuario y de tiempo compartido para la ejecucién de aplicaciones,
tanto secuenciales como paralelas. El entorno de trabajo estdndar de openMosix
es un cluster donde se encuentran disponibles todos y cada uno de los recursos de
cada nodo.

La implementacién actual de openMosix se ha disefiado para configurar clusters
con maquinas basadas en x86 conectadas en redes LAN estdndar. Las posibles
configuraciones abarcan desde pequenos clusters con redes de 10Mbps hasta
entornos con servidores SMP y redes ATM, Gigabit LAN o Myrinet. La tecnologia
openMosix consiste en dos partes:

1.un mecanismo de migracion de procesos llamado Migracién Preferente
de Procesos (PPM),

2.un conjunto de dos algoritmos para la comparticion adaptativa de
recursos,

3.y un sistema para el acceso a ficheros de cualquier nodo del cluster.

Ambas partes estan implementadas a nivel de kernel utilizando mddulos, la
interfaz del kernel permanece sin modificar. Todo ello permanece transparente a
nivel de aplicacién. Se profundiza sobre cada una de ellas en las préximas
subsecciones.

La PPM puede migrar cualquier proceso, en cualquier instante de tiempo y a
cualquier nodo disponible. Usualmente las migraciones estan basadas en
informacion proveniente de uno de los algoritmos de comparticiéon de recursos,
pero los usuarios pueden invalidar cualquier decisiéon automdtica y hacer las
migraciones manualmente.

Una migracion debe ser iniciada por el proceso o por una peticion explicita de otro
proceso del mismo usuario (o del super-usuario root). Las migraciones manuales
de procesos pueden ser utiles para implementar una politica particular o para
testear diferentes algoritmos de planificacion (scheduling). Cabe destacar que el
super-usuario tiene privilegios adicionales sobre la PPM, como la definicion de
politicas generales o qué nodos podrén ser incluidos en el cluster y cuales no.

Cada proceso tiene un unico nodo de origen (UHN, unique home node) donde es
creado. Normalmente éste es el nodo en el cual el usuario ha logeado. El modelo
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SSI de openMosix es un modelo CC (cache coherent), en el cual cualquier proceso
parece ejecutarse en su nodo local y donde todos los procesos de una sesion de
usuario comparten el entorno de la ejecucié del UHN. Los procesos que migran a
otro nodo usaran los recursos de éste, siempre que sea posible, pero
interaccionaran con el usuario a través del UHN. Por ejemplo, podemos suponer
qU un usuario invoca ciertos procesos, algunos de los cuales pasan a migrarse a
nodos remotos. Si el usuario ejecuta a continuaciéon el comando ps podra ver el
estado de todos sus procesos, incluyéndose los procesos migrados. Si alguno de los
procesos migrados pide la hora actual a través de la primitiva gettimeofday()
obtendrd la hora del UHN.

La politica que implementa PPM es la princi 1l herramienta para los algoritmos de
gestiéon de los recursos. Mientras recursos como el uso de procesador o de
memoria principal se encuentren bajo cierto umbral, los procesos seran confinados
al UHN. Cuando los requerimientos de los recursos exceda de ciertos niveles,
algunos procesos se migraran a otros nodos para aprovechar las ventajas de los
recursos remotos. La principal meta es n ximizar la eficiencia de recursos a
través de la red. La unidad de granularidad del trabajo de distribucién en
openMosix es el proceso. Los usuarios pueden ejecutar aplicaciones paralelas
inicializando multiples procesos en un nodo, y luego permitiendo al sistema la
asignaciéon de dichos procesos a los mejores nodos disponibles. Si durante la
ejecucion de los procesos aparecen nuevos recursos usables, los algoritmos de
gestion de recursos compartidos se encargaran de tenerlos en cuenta. Esta
capacidad para asignar y reasignar procesos es particularmente importante para
facilitar la ejecucion y proporcionar un entorno multiusuario y de tiempo
compartido eficiente.

openMosix no dispone de un control centralizado -0 jerarquizado en
maestros/esclavos-: cada nodo puede operar como un sistema auténomo, y
establece independientemente sus propias decisiones. Este disefio permite la
configuracién dindmica, donde los nodos pueden afiadirse o dejar el cluster con
interrupciones minimas. Adicionalmente permite una gran escalabilidad y asegura
que el sistema permanezca funcionando correctamente en grandes o pequenas
configuraciones. Dicha escalabilidad se consigue incorporando aleatoriedad en los
algoritmos de control del sistema, donde cada nodo basa sus decisiones en un
conocimiento parcial sobre el estado de cada uno de los deméas nodos. Por
ejemplo, en el algoritmo probabilistico de difusién de informacién, cada nodo
envia, a intervalos regulares, informacién sobre sus recursos disponibles a un
conjunto de nodos elegidos aleatoriamente. Al mismo tiempo, mantiene una
pequefnia ventana con la informacién llegada maés reciente. Este esquema soporta
escalabilidad, difusién de informacién unifor ey configuraciones dinédmicas.

3.1.3 Mecanismo de migracion de procesos PPM

La mejor aportacién de openMosix es un nuevo algoritmo para seleccionar en qué
nodo debe ejecutarse un proceso ya iniciado. E1 modelo matematico para este
algoritmo de planificacion (scheduling) se debe al campo de la
investigacion economica. Determinar la localizacion Optima para un trabajo es
un problema complicado. La complicacién méas importante es que los recursos
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disponibles en el cluster de computadoras Linux son heterogéneos. En efecto, el
coste para memoria, procesadores, comunicacién entre procesos son
incomparables: no se miden con las mismas unidades. Los recursos de
comunicacion se miden en términos de ancho de banda, la memoria en términos
de espacio libre y los procesadores en términos de ciclos por segundo.

openMosix implementa la migracion de procesos completamente transparente al
usuario, al nodo y al proceso. Tras su migracién el proceso continta
interaccionando con el entorno de su localizacién. Para implc—-2n*~~ PPM la
migracién de procesos se divide en dos areas:

1. remote: es el area de usuario y puede ser migrada.
2.deputy: es el drea de sistema, que es dependiente del UHN y que no puede
migrar.

A continuacion se detalla sobre cada una de ellas.

I.- REMOTE

Contiene el cédigo del programa, el stack, los dates, los mapas de memoria y
los registros de los procesos. Remote encapsula el proceso cuando estd
ejecutdandose a nivel de usuario.

II.- DEPUTY

El &rea de sistema, llamada también parte delegada, contiene una descripcién de
los recursos a los que el proceso esta ligado y un kernel-stack para la ejecucién del
codigo de sistema del proceso. Deputy encapsula el proceso cuando estd
ejecutdndose en el kernel. Mantiene la dependencia de las partes del contexto del
sistema de los procesos, por lo tanto debe mantenerse en el UHN. Mientras el
proceso puede migrar -y varias veces- entre nodos diferentes, el deputy nunca lo
hara. La interface entre las dos areas esta bien definida en la capa de enlace, con
un canal de comunicacién especial para la interaccion de tipo mosix link.

El tiempo de migracién tiene dos componentes:

. un componente fijo, para establecer un nuevo marco de proceso en el

remoto,
« vy un componente linear, proporcional al nimero de paginas de memoria a

transferir.

Para minimizar el trafico de migraciones solo se transfieren las tablas de paginas y
las paginas ocupadas por los procesos.
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Las llamadas al sistema son una forma sincrona de interacciéon entre las dos areas.
Todas las que son ejecutadas por el proceso son interceptadas por la capa de
enlace del remoto. Si la llamada de sistema no depende del UHN se ejecuta
-localmente- en el nodo remoto. Si no, la llamada de sistema es redirigida al
deputy el cual gjecuta la llamada a sistema del proceso.

Otras formas de interaccién entre las dos areas son la entrega de senales y los
eventos para reactivar procesos, a medida que lleguen datos por la red. Estos
eventos requieren que el deputy localice e interaccione asincronamente con el
remoto.

Este requisitc de localizacién mosix i ¢ es resuelto por el canal de
comunicaciones existente entre ellos. En un escenario tipico, el kernel del UHN
informa al deputy del evento. Remote mon >riza el canal de comunicacién para
percatarse de eventos asincronos, como pudieran ser senales, justo antes de
volver a la ejecucidén de nivel de usuario.

Una desventaja es la sobrecarga en la eji ucién de las llamadas al sistema y
sobretodo por accesos a la red. Todos los enlaces de red -sockets- son creados en
el UHN, asi se impone comunicacién a través de ellos si el proceso migra fuera del
UHN. Para solucionar este problema el equipo de la Universidad Hebrea esta
desarrollando los socketa migrables, los cuales migran con el proceso y asi
permite un enlace directo entre los procesos migrados. Normalmente esta carga
que afadimos puede reducirse significativamente con una distribucion inicial de
los procesos de comunicacion en nodos diferentes, como en PVM. Si el sistema se
desequilibra, los algoritmos de openMosix reasignaran los procesos para mejorar
la eficiencia del sistema.

3.1.4 Los algoritmos para la comparticion adaptativa de
recursos

Los algoritmos de comparticion de recursos en openMosix son dos:

1. el de equilibrado dinamico de carga: Load Balancing,
2.y el encargado de la gestiéon de memoria: Memory Ushering.

I.- LOAD BALANCING

El algoritmo de equilibrado dindmico de carga continuamente intenta reducir la
diferencia de carga entre pares de nodos, migrando procesos desde los mas
cargados hacia los menos cargados, independientemente del par de nodos. El
namero de procesadores de cada nodo y s velocidad son factores importantes
para lomar este tipo de decisiones. Este algc tmo responde a cambios en la carga
de los nodos o a las caracteristicas en la eji ucién de los procesos. A lo largo de
este proceso de toma de decisiones prevale: el porcentaje de memoria libre o la
carga de procesos y no la escasez de recursos.
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IL.- MEMORY USHERING

Memory Ushering inspira su nombre en una politica que los desarrolladores de
openMosix llaman prevencién de agotamiento. Intenta disponer el max1mo numero
de procesos en la RAM del sistema -entendiéndose la totalidad -

cluster- para evitar en lo posible el thrashing y el swapping de los procesos. El
algoritmo se invoca cuando un nodo empieza una paginacién excesiva, debida
generalmente a una escasez de memoria libre.

Acceso a ficheros

Uno de los mayores problemas de los clusters SSI es que cada nodo tiene que ser
capaz de ver el mismo sistema de ficheros que cualquier otro nodo. Pongamos por
ejemplo un programa que abre el fichero /tmp/moshe para escritura y lectura, y
luego este proceso migra a otro nodo del cluster. El fichero en cuestién deberé ser
capaz de permanecer como de lectura y escritura.

Hasta ahora habia dos opciones para hacer esto. Una es que el cluster openMosix
interceptara todas las E/S de los trabajos migrados, y las reenviara a su
correspondiente UHN para su procesamiento posterior.

Alternativamente podria crearse una vision global de un sistema de ficheros a
través de NFS. La primera es mas dificil de desarrollar, pero mas facil de
gestionar. La segunda es mas facil de implementar, pero puede ser un
rompecabezas montar todos los sistemas de ficheros de manera inteligente,
permitiendo que cada nodo pueda acceder a cualquier otro nodo. Adicionalmente,
se tendria que asegurar que todos los identificadores de usuario y de grupo son
consistentes entre todos los nodos del cluster, de otro modo nos topariamos con
serios problemas de permisos.

Buscando entre las mejores investigaciones de los modernos sistemas de ficheros y
aplicando estas ideas a openMosix surgi6 DFSA (Direct File System Access). El
DFSA fue diseniado para reducir el exceso de carga de la ejecucion de llamadas de
sistema orientadas a E/S de los procesos migrados. Esto se consiguioé permitiendo
la ejecuciéon de la mayoria de llamadas a sistema de forma local, es decir, en el
nodo donde se encuentre el proceso. En adicion a DFSA se gener6é un nuevo
algoritmo que hace un recuento de las operaciones de E/S. Este algoritmo se basa
en que a un proceso que requiera un nimero medio/alto de operaciones de E/S se
le tiende a migrar al nodo donde realizard la mayoria de estas operaciones. Una
ventaja obvia es que los procesos de E/S tienen mayor flexibilidad para migrar
desde su respectivo UHN para mejorar el equilibrado de carga. No obstante, a
diferencia de NFS que sirve los datos desde el servidor hacia los nodos, openMosix
intentaré migrar el proceso al nodo en el que el fichero resida en aquel momento.

73



3.1.5 La implementacion

Mecanismos en el remote y en el deputy

El deputy es la parte que representa al proceso remoto en el UHN. Debido a que la
totalidad del espacio de usuario en memoria reside en el nodo remoto, el deputy
no mantiene un mapa de memoria de él mismo. En lugar de esto comparte el mapa
principal del kernel de forma similar a una hebra del kernel.

En algunas actividades del kernel, como pueden ser la ejeccion de las llamadas de
sistema, se hace necesario transferir datos entre el espacio de usuario y el espacio
de kernel. En openMosix cualquier operacién de memoria del kernel que implique
acceso al espacio de usuario requiere que el depuiy comunique con su
correspondiente remote para transferir los datos necesarios.

Con el fin de poder eliminar excesivas copias remotas se implementd una cache
especial que reduce el nimero de interacciones requeridas con pre-fetching,
transfiriendo el mayor volumen de datos posible durante la peticién inicial de
llamada a sistema, mientras se almacenan datos parciales en el deputy para
devolverlos al remoto al final de la llamada a sistema.

Los procesos remotos no son accesibles por los otros procesos que se ejecutan en
el mismo nodo y vice versa. No pertenecen a ningin usuario en particular en el
nodo donde se ejecutan ni pueden recibir sefiales desde el nodo en el que se estan
ejecutando. Su memoria no puede ser accedida y solo pueden ser forzados, por
parte del propio administrador del nodo en el que se estédn ejecutando, a migrar
fuera del nodo.

Cuando no puede aplicarse la migracion

Ciertas funciones del kernel de Linux no so compatibles con la divisiéon de &reas
de los procesos, para que estas se ejecuten : motamente. Algunos ejemplos obvios
son las manipulaciones directas de dispositivos de E/S, tales como accesos
directos a instrucciones privilegiadas del 1s de E/S, o el acceso directo a la
memoria del dispositivo. Otros ejemplos incluyen memoria compartida de
escritura y planificadores a tiempo real.

Un proceso que usa alguna de estas funciones es asignado indefinidamente a su
UHN. Si el proceso ya habia estado migrado, se retorna al UHN.
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CAPITULO 4

4.1 IMPLEMENTACION DEL CLUSTER OPENMOSIX DE LA UNIVERSIDAD
DON BOSCO.

La implementacion del cluster openmosix de la Universisdad Don Bosco, se realizé
utilizando el siguiente esquema:

v Un servidor monitor.
v Un servidor central con kernel OpenMosix
v Nodos de balanceo de carga con un kernel Openmosix cargado en ram a

traves de un Live CD.
v Alta disponibilidad de las interfaces Ethernet.

X Power

ups\Pwitch s |

HODD MONITOR

{\ bond_b bond_B ﬂ

La fabricacion del Live CD se debe a la necesidad de escalabilidad del Cluster, a
parte de la versatilidad que le brinda al centro de computo actual de la
universidad don Bosco, ya que cualquier maquina basada en x86 puede ser un
miembro potencial del cluster de la Universidad Don Bosco, con solo seleccionar
en la BIOS del nodo, el arranque a traves del Live CD.

El Monitor permite verificar el estado de los nodos, asi como el servicio
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Openmosix.

El nodo central es donde el usuario realizara las operaciones de computo
intensivo.

La alta disponibilidad se provee a traves de bonding.

4.1.1 DRISTIBUCION GNU/Linux de la Universidad Don Bosco, “UDDB
Cluster GNU/Linux”.

CONSTRUYENDO EL LIVE CD OPENMOSIX.

Esta distribucion GNU/Linux ha sido un 1 :tor clave en la implementacién del
Cluster de la Universidad Don Bosco, sin embargo, en este documento no
explicaremos el largo proceso de disefio y construccién de un Live CD, que
involucran muchos conceptos, que perfectamente podrian formar otra tesis a
parte, por lo que nos limitaremos a brindar Jnceptos basicos en este documento,
el lector podra ver referencia 8, donde podra encontrar amplia informacion
relacionada ¢ disefio y contruccién de un Live CD.

En primer lugar, definiremos qué es un Live-CD. Pues no es mas que un sistema
operativo funcional que se puede ejecutar directamente desde un cd, en lugar de
tener que hacerlo desde el disco duro.

Hace ya mucho tiempo que existen estos sis mas, e incluso existen sistemas tan
pequenos que se ejecutan desde un disquete.

En realidad, dichos sistemas, no funcionan directamente desde el cd-rom, o la
disquetera, esto seria demasiado lento. En vez de eso, 1o que hacen es crear un
sistema de ficheros en la memoria ram y des ués copian en él, una imagen de un
sistema instalado.

De esta manera utiliza la memoria ram, como si se tratase del disco duro. Esto
tiene sus ventajas, no se necesita disco duro, ni instalar nada, no se tiene que
perder tiempo en instalaciones, se puede utilizar cualquier equipo que esté
soportado por el sistema, sin importar gue tiene instalado, y ademas se puede
probar, sin riesgo a estropear el software del equipo.

Es por estas cualidades por la que un Live CD es ideal para el cluster
implementado en la Universidad Don Bosco, debido a que las computadoras
existentes poseen software instalado, sistem ; operativos privativos en disco duro
que sirven al estudiante durante sus practicas, por lo que no seria probable
conseguir 5 computadoras, las cuales tuviesen una distribucién Linux instalada.

El Live CD nos permitird utilizar un ramdisk, para ejecutar Linux sin emuladores,
y formar parte del nodo del cluster solo en el momento que este host a cargado el
sistema operativo UDB CLUSTER GNU/LINUX a través del CD ROM.
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4.1.2 NODO MONITOR:
El nodo monitor posee dos aplicaciones que realizan funciones especificas.
Estas aplicaciones son Nagios y Cacti.

El Nagios permitiré al cluster la notificacién de el estado de los nodos via SMS.
Nos permitird conocer cuando el proceso OpenMosix de alguno de los nodos esté
corrupto, o incluso cuando la pila TCP/IP de alguno de estos ya no responda. En
cualquier caso un programa disefiado especialmente para este caso permitira la
notificaciéon por SMS, al insertar este programa dentro de un plugin de Nagios.

El cacti permitira monitorear el trafico de las interfaces de red de los nodos
integrantes del cluster, tarea que se realizara a través de SNMP.,

A continuacion ampliaremos un poco mas la visién a cerca de Nagios y Cacti:

4.1.2.1 NAGIOS

Nagios es una aplicacién para el monitoreo de sistemas y redes. Verifica equipos y
servicios que nosotros le especificamos, alertdndonos cuando las cosas van mal y
cuando se normalizan. (Ver referencia 9)

Nagios fue originalmente diseiado para correr en Linux, pero también debe
trabajar en la mayoria de los unix.

Algunas de las varias caracteristicas de Nagios son:
Monitoreo de servicios de red (SMTP,POP3,HTTP,NNTP,PING,etc.)
Monitoreo de recursos de equipos (carga en el procesador, uso de disco duro, etc)

Disefio simple de plugins que permite a los usuarios un desarrollo facil de sus
propias verificaciones de servicios.

Revisién de servicios en paralelo.

La habilidad de definir una jerarquia de los equipos de la red utilizando equipos
"padre" (parent), permitiendo la deteccién y distincién de los equipos que estan
abajo y aquellos que son inalcanzables.

Notificaciones a contactos cuando un servicio o equipo presenta problemas y
necesita resolverse (via email, page o método definido por el usuario).

Habilidad de definir manejadores de eventos (event handlers) para ser ejecutados
cuando un servicio o equipo presente eventos para que pueda ser proactiva la
resolucion del problema.

Rotacidén de los archivos de log automatica.
Soporte para implementar equipos redundantes para monitoreo.

Interface WEB opcional para ver el estado actual de la red, notificaciones, historial
de problemas, archivo log, etc.
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Requerimientos de sistema

El inico requerimiento para ejecutar Nagios es una computadora con Linux (o una
variante de Unix) y compilador C. Probablemente necesitemos tener configurado
TCP/IP, por que la mayoria de las revisiones e los servicios se realizara por medio
de la red.

No requerimos utilizar los CGIs incluidos con Nagios. Sin embargo, si decidimos
utilizarlos, necesitaremos que el siguiente sc ;ware este instalado...

1. Un servidor WEB (preferentemente Apache)

2. Thomas Boutell's biblioteca gd versién 1.6.3 o mayor (requerido para los
CGIs de statusmap y trends)

El plugin utilizado es check_tcp, el cual nos permite monitorear el puerto a través
del cual openmosix realiza la migraciéon de procesos.

Para tener una informacién mas amplia de las caracteristicas del nagios, referirse
a www.nagios.org.

Los archivos de configuracién de nagios se pueden editar de una forma mas
amigable desde una interface web, un proyecto separado de nagios, llamado
fruity: http://fruity.sourceforge.net/

La notificacién por mensaje corto se realiza a través de un script desarrollado para
enviar mensajes via web, este fue desarrollado en lenguaje perl, a través de las
librerias LWP.

Para tener una visién mas amplia de perl y el modulo LWP referirse a
WWW.Ccpan.org

#1/usr/bin/perl -sw

use strict;

use LWP;

use LWP::UserAgent;

use HTML::Form;

use HTTP::Cookies;

#EEHAEE MAIN

it ($ARGV{0] eq "telecom”)

{

my $ua = LWP::UserAgent->new(

agent => 'Mozila/4.0 (compatible; MSIE 6.0; windows NT 5.1)',
cookie_jar => HTTP: :Cookies->new(
file => my $conf{f},

autosave => 1,

H* o H W

ignore_discard => 1,

#)

78



)

$ua->requests_redirectable;

my $req = HTTP::Request->new(GET => "http://www.telecom.com.sv/notiavanzados/centroMensajeria.asp");
$req->header('Accept’ => 'text/html’'};

my $res = $ua->request(sreq);

my @forms = HTML::Form->parse($res);

$forms[2]->value( txtPhone => $ARGV[1] );
$forms[2]->value( areaMsg => $ARGV[2] . ': ' . $ARGV[3] );
$req = $forms[2]->make_request;

push @{ $ua->requests_redirectable }, 'POST';

$res = $ua->request($req);

if ($res->status_line == "200 0K"){

print "“Success 1\n"; } else

{print "Failed\n";}

}

if ($ARGV[O] eq "telemovil") {
my $ua = LWP::UserAgent->new(

agent => 'Mozila/4.0 (compatible; MSIE 6.0; windows NT 5.1)',
# cookie_jar => HTTP::Cookies->new(
# file => $conf{f},
# autosave =1,
# ignore_discard => 1,

#)
)i
$ua->requests_redirectable;

my $req = HTTP::Request->new(GET => 'http://area.mensajito.com/interactivo555/client.php?orden=1&nick=' . $ARGV{2]
'&foo=' . int(rand(30000)));

$req->header(’'Accept' => 'text/html’);
my $res = $ua->request(sreq);
my $session= $res->content;

$req = HTTP::Request->new(GET => 'http://area.mensajito.com/interactivo555/client.php?orden=2&' . $session . '&nick='".
$ARGV[2] . '&dstphone=503* . $ARGV[1] . '&pin=1&foo=' . int(rand(30000)));

$req->header('Accept’' => 'text/html');
$res = $ua->request($req);

$req = HTTP::Request->new(GET => 'http://area.mensajito.com/interactivo555/client.php?orden=3&' . $session . '&nick='
$ARGV[2] . '&mensaje=' . $ARGV{3] . '&foo=' . int(rand(30000)));

$req->header('Accept' => 'text/html');
$res = $ua->request($req);

if ($res->status_line eq "200 0K"){
print "Success\n"; } else

{print "Failed\n";}

#$req = HTTP::Request->new(GET => 'http://area.mensajito.com/interactivo555/client.php?orden=4&" . $session . '&nick=’
$ARGV[2] . '&dstphone=503' . $ARGV[1] . '&pin=1&foo=' . int(rand(30000))});

#$req->header ('Accept' => 'text/html');

#$res = $ua->request($req);
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#1if (!$res->is_success) {

# print 'Errorl ' . $res-»status_line . "\n";
# print "\n";

# exit 1;

# }

$ HTTP: :Req (GET 'http://area.mensajito.com/interactivo555/client.php?orden=6&nick=" . $ARGV[2] . '&foo=’
. 1nt(rand(3000)) . & . $session );

$req->header('Accept’ => 'text/html');

$res = $ua->request($req);

}
4.1.2.2 CACTI.

El Cacti es un frontend completo para la RRDTool, almacena toda la informacion
necesaria para crear graficos y para poblarlos con datos en una base de datos de
MySQL. El frontend es totalmente implementado en PHP. Para poder con
mantener graficos, fuentes de datos, y archivos Round Robin en una base de datos,
el cacti maneja la recoleccién de los datos. Posee soporte SNMP incluso.

(Ver referencia 10)

Fuentes de datos.

Para manejar la obtencién de los datos, el cacti puede hacerlo a través de un
script, por medio de un cron-job y llena de datos los archivos round robin y la base
de datos Mysql.

Las fuentes de datos también pueden ser creadas, lo cual corresponde a los datos
actuales en la gréafica. Por ejemplo, si un usuario quiere graficar los tiempos de
ping a un host, se debe crear una fuente de datos utilizando un script que hace
ping a un host y retorna su valor en mili segundos, después de definir opciones
para la RRDTool tales como la forma de almacenar los datos, usted estara en
capacidad de definir cualquier informacién adicional que la fuente de datos de
entrada requiera. Tal como el host a hacer ping en este caso. Una vez que las
fuentes de datos estan creadas, estas son m: tenidas en intervalos de 5 minutos.

Graficas.

Ya que una o mas fuentes de datos estan def idas, una grafica de la RRDTool
puede ser creada usando los datos. El cacti te permite crear al menos cualquier
grafica RRDTool, usando todos los tipos de gréaficas y funciones de consolidacién
standard de la RRDTool. Una funcién de selecciéon de color y modificacién de texto
permite una creacién mas facil de las gréaficas.

Existen muchas formas de desplegar las graficas, existe un arbol de gréficas que
permite colocar las gréaficas en &rbol jerarquico, para propoésitos de organizacion.
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Administracion del usuario.

Ademas de las muchas funciones del cacti, una herramienta de administracién
basada en el usuario esta incluida, de tal manera que puedes agregar usuarios y
brindarle los derechos a ciertas areas del cacti. Esto permitira a alguien crear
algunos usuarios que puedan cambiar parametros de las graficas, mientras que
otros solo podran verlas. Cada usuario mantiene sus propias configuraciones
cuando este observa las graficas.

Plantillas.

Ultimamente, el cacti esta habilitado para escalar a un gran numero de fuentes de
datos y gréaficas a través del uso de plantillas. Esto permite la creacién de una sola
plantilla de grafica o fuente de datos que define cualquier grafica o fuente de
datos asociada con el. Las plantillas de host permiten definir las capacidades de
un host, de tal manera que el cacti puede obtener la informacidon a través de
agregar un nuevo host.

Para obtener una visién mas amplia del cacti referirse a www.cacti.net

4. BONDING :

Linux bonding provee un método para agregar multiples interfaces de red dentro
de una sola interfaz 16gica llamada bond. El comportamiento de la bond depende
de los modos de configuracién, que generalmente proveen alta disponibilidad y
balanceo de carga.

Para la instalacion de bonding se necesita configurar el kernel y en la seccién de
soporte para dispositivos de red, seleccionar modulo de soporte para bonding.
También se necesita instalar la aplicacién “ifenslave” que se puede extraer de la
misma fuente del kernel.

PARAMETROS DEL MODULO:

mode:
Los posibles valores de los modos de configuracién son:

0= round robin:

Transmite los paquetes en orden secuencial desde la primer interfaz de red
esclavo disponible, hasta el ultimo.

1= active backup:
En este modo solamente una interfaz de red esclava en la bond esta activo.

Una interfaz de red esclava diferente se activa solamente si, la interfaz esclava
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que estaba activa falla. La MAC addres de la interfaz bond es vista externamente
como un solo puerto, de esta manera se logra que el switch no se confunda.

2 = van balance:

La transmision se basa en politicas hash. Por defecto la politica es un simple
modulo de conteo de las interfaces de red esclavas existentes (operacion XOR
entre la MAC address fuente y la MAC address destino).

3= broadcast: politica de broadcast

Transmite todos los paguetes, por sobre todas las interfaces de red esclavas
disponibles.

4= 802.3 ad: Agregados de enlaces dinamicos IEEE 802.3ad.

Se agregan grupos de interfaces de red que comparten la misma velocidad y
ajuste de transmisién duplex. Utiliza todos las interfaces de red esclavas que han
sido agregados al grupo, de acuerdo a la especificaciones 802.3ad.

La seleccion del esclavo para el trafico de salida, se hace de acuerdo a la politica
de transmisién has. Dicseleccionuconfiguracion se puede cambiar en el modo XOR
a través de la opcion xmit_political policy transmision

5= balance tlb: Transmisién adaptativa para balanceo de carga.

En este modo el canal bonding no requiere algin soporte especial para el switch.
El trafico de salida es distribuido de acuerdo al flujo de la carga en cada interfaz
de red esclava (se realiza un calculo relativo a la velocidad ) .

El trafico de paquetes de entrada se recibe por la interfaz de red que el modulo
destina para esa funcién. Si la interfaz de red esclava que esta recibiendo
paquetes falla, la otra esclava asume el control de la MAC address de la interfaz
esclava que estaba recibiendo.

miimon:

Usa un valor entero de frecuencia (ms) para monitorear el enlace MII. Tiene un
valor de cero por defecto y significa que el monitoreo del enlace estara
deshabilitado.

Un buen valor de configuracion es de 100 ms, silo que se desea monitorear es el
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estado de un enlace.

downdelay:

Usa un valor entero (ms) para retardar la deshabilitacién del enlace después que
se ha detectado una falla del enlace. El valor de este modo debe de ser multiplo de
miimon.

updelay:

Usa un valor entero (ms) para retardar la habilitacién del enlace después que se
ha detectado el restablecimiento del enlace. El valor de este modo debe de ser
multiplo de miimon.

arp_interval:

Usa un valor entero para la frecuencia (ms) de monitoreo de arp. Este modo no
debe de configurarse en conjunto con miimon

arp ip target:

Especifica la direccién ip a usar como monitoreo de arp para cuando el intervalo
es mayor que cero. Estos son los objetivos que la requisicién de arp envia para
determinar la salud de los enlaces que son el objetivo

ALTA DISPONIBILIDAD DEL CLUSTER:

La alta disponibilidad se alcanza utilizando el reporte del estado de 1la MII. El
controlador del bonding puede regularmente estar chequeando los enlaces de
todos los esclavos a través de los registros de estado de la MII. Los intervalos de
chequeo se especifican en miimon el cual es un valor entero que representa el
tiempo en ms. Este valor no debe de ser tan cerrado porque le puede restar
interactividad del sistema.
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CONFIGURACION:

Esta configuracion es muy problematica del 1o a que podria confundir sobre el
hecho de que hay multiples puertos, ademas, la MAC address del nodo debe ser
vista en el puerto como una sola y evitar confundir al switch.

Si se necesita saber cual interfaz estard en modo activo y cual estara en modo de
backup, habria que usar ifconfig. Todas las interfaces de backup tienen seteada la
bandera de NOARP

En el host hay un constante monitoreo de la 1terfaz activa, al momento de
detectar que ha fallado, le transfiere el conirol a la interfaz que esta en modo de
backup.

En esta configuracion el host se ve fuertemente afectado por el tiempo de
expiracion de la tabla de re-envio (forwarding) del switch.

La configuracion queda asi:

Usando dos tarjetas de red para cada nodo y conectadas al switch para configurar
failover en la NIC

e + + mmmmrmmeen +
| | ethO portl | |
| Host A oo + switch|
| e e + |
| | ethl port2 | |
S R + S SR +

Para el nodo A como root se digita:

# modprobe bonding miimon=100 mode=1
# ifconfig bond0 10.0.19.1

# ifenslave bond0 eth0 ethl
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| | ethO port3 | |
| Host B + + switch |
| + + |
| | ethl port4 | |
e +  — +

Para el nodo B como root

# modprobe bonding miimon=100 mode=1
# ifconfig bond0 10.0.19.2

# ifenslave bond0 ethO ethil

Para mayor informacién referente al modulo bonding referirse a www.kernel.org,
existe informacion relevante dentro del codigo fuente del kernel linux.

LIMITACIONES:

Con el modulo bond solamente se puede monitorear el estado del enlace de las
interfaces de red.

Si el switch en el otro lado falla por alguna razén, no se logra alta disponibilidad.
Aunque exista esta falla, la alta disponibilidad en las interfaces de red se
mantienen habilitadas.

Esta configuracion puede ser 1util para switches que envien informacién de forma
multicast en sus enlaces.
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4.2 Prueba de desempeno del Cluster.

La prueba de desempeno se realizo a través de un programa que al ejecutarse
demanda alta cantidad de procesamiento, el ual se ha disefiado tomando las

I dac de paralelizacién segun las condiciones en las cuales OpenMosix

migrara procesos.

Este programa representa la resolucion de la primera parte del del examen final
de la carrera de técnico en mantenimiento a ‘ondutico para el afio 2006, puede
verse el parcial en el Anexo a este documento.

El primer problema es simplemente una tabla de valores para distintos valores de
altura, con una variacién en las funciones que generan dichos datos segun los
rangos de altura, el programa resuelve distintos valores de altura, de 0 a 47000 m
variando la precisidn, es decir, de metro en metro, de centimetro en centimetro,
etc...

A continuacién se presentan los datos obtenidos en las pruebas realizadas:

No Intervalo (m) Tiempo (s)(1 Nodo) {Tiempo
(s)(Openmosix
Cluster 4 Nodos)

1 3 36.020145 21.686840

2 2 91.137381 47.042610

3 1 395.696845 134.128386

4 0.5 1736.827143 514.713468

A Continuacién presentamos una grafica comparativa:

Tiempo (s)

s Ttempo {1 Noda)
v Tempo {Openmosix
-*Cluster 4 Nodos) . |

2 2.5 3
Intervalo (m)
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Como podemos apreciar, el cluster a funcionado exitosamente, a medida aumenta

la carga de procesamiento el cluster se comporta de forma mas cercana a su

comportamiento ideal. Cuando el intervalo de medida es menor (mayor precision)

mayor es la carga a procesar.

A continuacién presentamos el programa utilizado en la prueba de desempefio del

Cluster:
#1/usr/bin/octave -gf
time® = clock ();

g = -9.8;

Mmolecularaire=28.9e-3;

Raire= 8.31/Mmolecularaire;

precision=1060;
lamda=-6.5e-3;

i=0;

T 2=0;

T0=288;
PB=101325;
ro0=1.225;

lamda_11680 = ©;
T.11000 = 216.5;
P_11088 = 22552;
ro_11060 = 0,3629;

lamda_25000 = 3e-3;
T 25000 = 216.5;
P_25600 = 2481;
ro_25666 = 0.0399;

global buffer="";
global output="out"

boundary=0;

altitud_max=47000;
global j=10;

wide = altitud_max/j;

global process=0;

for k=1:j
retfork=fork();
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if (retfork == 0)
i=fix(wide*(k-1));
boundary=fix(wide*(k));
process=k;

break;

¢

endfor

if (retfork==0)

while (i <= boundary)

i=i+precision;

if (i<=11000)

T z = TO + lamda*i;

P_z = PO*((T_z)/T0)~(g/(Raire*lamda)};

roz = ro0*(T_z/T0)"~(g/(Raire*lamda) - 1);

endif

if (1>11000 &% i<=25000)

T z =T 11000;

P_z = P_11000*exp(g*(i-11000)/(Raire*T_z});
roz = ro_11000*exp{g*(i-11000)/(Raire*T_z));

n

endif

if (i>25000)

T_z = T_25000 + lamda_25000*(i-25000);

P_z = P_25000*(T_z/T_25000)"(g/(Raire*lamda_25000));

roz = ro_25000*(T_z/T_25000)"((g/(Raire*lamda_25000))-1);
endif

buffer = sprintf ("%s %d, %f, %f, %f \n", buffer, i, T z,P_z,roz);

endwhile

#printf ("%s", buffer);

myfile = fopen(strcat("/tmp/",int2str(k),".clusterdat®),"wt");
fputs (myfile, buffer);

fclose (myfile);
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4.4 Propuesta Optimizada del Cluster.

Si bien el cluster elaborado en este proyecto es totalmente funcional, posee
deficiencias obvias, como por ejemplo, nadie garantiza el ancho de banda éptimo
para la transferencia de procesos, debido a que estamos en una LAN compartida
con otras aplicaciones y otros hosts ajenos al cluster, nadie nos garantiza que el
DHCP server estara siempre activo para brindarnos la configuracion dinamica de
los nodos, tampoco si las IPs seran realmente exclusivas, y muchas otras
situaciones que se pueden afectar el rendimiento del cluster.

La propuesta ideal para solventar muchos de estos inconvenientes es:

VPN
INTERNET ROUTER

SWITCH

DHCE RSYNC
SERVER SERVER

NODOS OPENMOSIX

Detallaremos cada uno de los componentes:

El Router nos permitira tener enlace hacia Internet ademas de brindarnos la
capacidad de montar una VPN que nos permita comunicarnos hacia nodos
esclavos ubicados en otro punto geografico, con el objetivo de permitir el
crecimiento del cluster a nivel Geografico, nos solo a nivel de segmentos de red
locales. Este Equipo puede ser perfectamente una maquina con GNU/Linux, con
“quagga” para efectuar el enrutamiento y “openswan” o “freeswan” como
herramienta de montaje de la VPN.

El Firewall permitira restringir el acceso a nivel de red hacia nuestro cluster, este
equipo tambien puede ser un host con GNU/Linux, el cual poseera un Kernel
compilado con el modulo “Netfilter” y con una serie de cadenas y reglas de filtrado
elaboradas a través de “iptables”.

El DHCP server sera necesario para configurar dinamicamente los nodos
openmosix, debido a que a medida que este aumente en numero de nodos, nos
brindara un menor tiempo de configuracion IP de los nodos openmosix.
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. 'EI RSYNC server sera necesario para configurar de una forma centralizada los
archivos de configuracion de openmosix, tal como openmosix.map, si este cluster
creciera geograficamente, los nodos distribuidos a lo largo de la WAN podrian
adquirir facilmente la configuracion por este metodo.

El LDAP Server sera necesario para realizar autenticacién por PAM con el parche
Lo AP, lo que nos permitira mantener los perfiles de los usuarios que quieran
acceder al cluster de forma centralizada.

Los nodos monitores, estaran en una DMZ, ya que si la Universidad Don Bosco lo
requiere, estos podrian ser utilizados para realizar el monitoreo de otros servicios
de red ajenos al cluster de alto rendimiento.

La activacion de interfaces bond en cada uno de los nodos y hosts que brindan
servicios de red al cluster mejorara la dispor »ilidad del cluster.

El nodo Central podra tener configurado VNC-http, para que los usuarios del
cluster puedan acceder a este a través de un Navegador caulquiera con plugin
Java desde una maquina remota.

Esta configuracién propuesta mejorara sustancialmente la disponibilidad y
rendimiento del cluster en general.

CONCLUSIONES.

v El Cluster representa una herramienta para la soluciéon de problemas de
computo intensivo en el ambito académico de la Universidad Don Bosco.

v El cluster posee un disefio minimalista, una solucién muy economica, esto se
debe gracias a la elaboraciéon de la distribucién GNU/Linux de la
Universidad Don Bosco “UDB Cluster GNU/Linux”, el cual permite convertir
cualquier maquina x86 en un nodo del cluster, por lo que es un cluster muy
escalable.

v El Cluster de alto rendimiento se acerca mas al comportamiento ideal de un
cluster a medida se realizan procesamientos de mayor carga.

v Los procesos se dividen en dos partes: la parte del usuario y la del sistema.
La parte, o area, de usuario es transferida al nodo remoto mientras el area
de sistema espera en el nodo raiz. Ca 1 proceso tendra un Unico nodo raiz
(UHN, unique home node) que corresponde al nodo que ha generado dicho
proceso. openMosix se encargara de establecer la comunicacién entre estos
dos procesos.

v La migracion de procesos en openM ;ix es completamente transparente.
Esto significa que al proceso migrado no se le avisa de que ya no se ejecuta
en su nodo de origen. Es mas, este proceso migrado sigue ejecutandose
como si siguiera en el nodo origen: si escribiera o leyera al disco, lo haria en
el nodo origen, hecho que supone leer o grabar remotamente en este nodo.
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v El montaje de un sistema de archivos raiz compartido por NFS en el nodo
central vuelve mas fragil al sitema, debido a que si ocurre alguna falla en la
red, que corte la comunicacién con el nodo cen..al a todos los nodos, todo el
sistema se vendra abajo, aunque el sistema este pasivo en un determinado
momento, por eso se tomo la opcién de crear la distribucion UDB Cluster
GNU/Linux, ya que vuelve mas robusto al cluster.
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