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Prélogo

Bienvenidos al trabajo practico de Sistemas Operativos. Este documento los guiara a través de los
requerimientos necesarios para cumplir los objetivos de dicha practica. El alumno aprenderd los
conceptos practicos y tedricos sobre los sistemas operativos mas populares y podra relacionarlos con lo
aprendido en clase. Este trabajo practico cubre los siguientes temas:

v' Creacion y manipulacién de procesos y threads mediante la API del sistema.

v" Sincronizacion de Procesos, IPC y manejo de senales.

v' Administracion de Memoria.

v" Manejo del Filesystem a través de la interfaz de sistema.

v' Introduccién a los Sistemas Distribuidos.

v' Arquitecturas basadas en capas fisicas, protocolos y mensajeria.

v Diferencias entre las plataformas mas utilizadas del mercado.

Desde el punto de vista académico el trabajo esta disefiado para que:
> Los alumnos adquieran los conocimientos practicos sobre el uso de un conjunto de herramientas
que ofrecen los sistemas operativos modernos.

> Entiendan la importancia de una norma o protocolo estdndar en la comunicacién entre procesos y
diferentes plataformas.

> Dominen los problemas especificos de este tipo de implementaciones.
> Apliquen en forma préctica el uso de lenguaje C en implementaciones de bajo nivel.

> El grupo de alumnos aprenda el trabajo en equipo con las problematicas y las responsabilidades
que eso implica.

Requisitos necesarios antes de empezar

Este documento contiene la definicién del trabajo practico, en otras palabras, contiene los requerimientos
funcionales de la aplicacién. Acompafiado, viene otro documento llamado “Restricciones Técnicas” el cual
es un complemento de este y el cual contiene restricciones que el alumno debe tener en cuenta a la hora
de implementar una solucién. Con estos dos documentos el alumno ya se encuentra preparado para
comenzar a trabajar en la construccién de la aplicacién.

Mucha Suerte!
El equipo de ayudantes de Sistema Operativos
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Introduccion

En los laboratorios de la NASA, el Deep Space Department (Departamento de Espacio Profundo) recibié
los Ultimos datos del telescopio espacial Hubble, luego de tres semanas con el lente abierto observando el
supercluster de galaxias de Virgo ubicado a 100 millones de afios luz.

En total, unos 56 Terabytes de imagenes fueron captados con el nuevo filtro que le permite detectar la
Materia Oscura (Dark Matter).

Los cientificos estdn muy excitados por este suceso ya que les va a permitir explicar que forma tiene el
universo y qué papel juega la materia oscura en esto. Procesando la informacién obtenida y corriendo
una simulacién podran ver la forma real del universo y cémo influye la fuerza de gravedad de la materia
oscura sobre los superclusters de galaxias.

Para lograr esta simulacién la NASA ordend la adquisicion de 500 equipos SGI Altix 4700, dotados con 24
procesadores Intel Xeon y con soporte de hasta 1024 ndcleos en una sola instancia de Unix, 96 GB de
memoria local (creciendo hasta 128 TB global) y I/O escalable dentro de un entorno de memoria
compartida (ultimo modelo de la empresa que usan la potente arquitectura NUMA Flex).

Al mismo tiempo, los directores del departamento de Ingenieria de Software llamaron a licitacion
poniéndose en contacto con las empresas mas reconocidas en el ambito de desarrollo de software para
poder construir la plataforma que permitiria correr la simulacién y ejecutar procesamientos muy
extensos.

Es un proyecto enorme y muy ambicioso ya que la fecha limite en la cual se debe presentar la plataforma
es dentro de cuatro meses. Varias compafiias rechazaron participar del proyecto por este motivo.

La UTN fue seleccionada para la realizaciéon de la plataforma y cientos de estudiantes de Ingenieria en
Sistemas de distintos afios se ofrecieron para llevar a cabo el desarrollo.

Durante el desarrollo del plan de proyecto se llegé a la conclusién de que los estudiantes de Sistemas
Operativos eran los mas capacitados para llevar a cabo su implementacién, dado sus conocimientos sobre
los internos de los sistemas operativos mas modernos en el mercado.

La NASA brindé un documento con especificaciones muy estrictas sobre implementacién en cada
plataforma el cual se expone a continuacion.

Esquema general

El proyecto se basa en la implementaciéon del primer prototipo del sistema distribuido que permita
ejecutar procesos que requieren gran capacidad de carga de recursos en un Grid de computadoras. De
otro modo seria imposible su ejecuciéon en una computadora normal. Esta plataforma sera el punto de
partida para luego correr simulaciones muy complejas.

En este sistema distribuido entran en juego los siguientes participantes:

e Jobs: es el trabajo de procesamiento a realizar que a su vez estd compuesto por un conjunto de
tareas que dependen entre si.

e Distribuidor de Carga: Determinard quién es el nodo mas adecuado para procesar la tarea basada
en sus recursos. Analizard cada Job y generard un grafo de dependencias de las tareas para
distribuir en el Grid. Habra un solo distribuidor de carga en cada momento.

* Nodos: Son los procesos que ejecutan las tareas que componen un Job. Cualquier nodo puede
funcionar como Distribuidor de Carga y la eleccidn del mismo serd determinada por todos los
nodos en un proceso de elecciéon de coordinador.

 Web Server: Sera una pequefia aplicacion que utilizara el protocolo http para hacer de interfaz

entre el Grid y el mundo exterior. Serd el medio por el cual el usuario cargue los Jobs a ser
ejecutados por el sistema y consulte el estado del Distribuidor de Carga.
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Para que el sistema cumpla con las expectativas y sea aceptado por los ingenieros del equipo, todos los
componentes deberan cumplir con los requisitos que se especifican en este documento. A continuacion se
les presenta a los desarrolladores una descripcidon detallada sobre cada uno de los componentes que
forman parte de la plataforma.

iy iy mm

Resultados

Grid

Diagrama de Arquitectura de la Red

Procesamiento

En esta primera etapa del proyecto se utilizard el poder de computo de la red para romper claves
utilizando un mecanismo de fuerza bruta. Se planea en un futuro cambiar la implementaciéon del Task
Executer (explicado mds adelante) para que acepte otro tipo de computo. La especificacién de cdmo se
van a procesar las claves es la siguiente:

* Solo se aceptaran valores alfanuméricos con una longitud fija. La expresion regular (segun el
estandar Basic Regular Expression 6 BRE) de una clave valida es “~ [a-zA-Z0-9]1\{n\}$". El
valor de n es establecido antes del procesamiento.

e Solo se aceptaran claves con hash MD5 aplicado.

Para lograr romper la clave por fuerza bruta el sistema debera calcular todas las combinaciones hasta
encontrar cual es la combinacién de caracteres para el cual C = MD5(“palabra”), donde C es el hash que
se envid al Grid y MD5(“palabra”) es el resultado de aplicar el algoritmo MD5 a una combinaciéon de
letras. Por ejemplo, dado el siguiente hash “6e023d8b8758f8f826152de77a3cc1d9” con una longitud de
palabra de 6 caracteres resultaria en las posibles combinaciones:

MD5 ("AAAAAA") = 36d04a9d74392c727b1a9bf97a7bcbac

MD5 ("AAABAA") = e25c192a3590650ecd19bc5b38ff77ff

MD5 ("AAABBA") = 4e98618fb6b1af0f13f6cecc4e3465d9
MD5 ("AAABBB") = 6e023d8b8758f8f826152de77a3ccl1d9

En este caso la palabra buscada coincide con "AAABBB”.
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Descripcion de un Job

Un Job describe el grupo de tareas a ejecutar. Esta definicion en —
XML describe la tarea en términos de usos de recursos y de

dependencias. Task 1 BAAAAA

El significado de tarea 6 Task para estd implementacion del Task
Executer serd la de un lote de combinaciones a procesar en un —

nodo especifico. En el ejemplo presentado mas adelante, el HHHHHH
Distribuidor de Carga que reciba este Job podrd ejecutar cada una

de las tareas en tres nodos distintos en forma paralela reduciendo Task 2

el tiempo en tres.

Sera el Distribuidor de Carga el responsable de calcular el rango del [

lote de acuerdo a la cantidad de tareas existentes y a la longitud de PPPPPP
la palabra buscada. Task 3 -

277777

Dependencias

Las tasks tendran interdependencias entre ellas y esa relaciéon también estard expresada en el XML. Esto
significa que puede depender de cero, una o mas tareas. Como consecuencia, para comenzar la ejecucién
de una Task, todas sus dependencias deben haber terminado de ejecutar. Cabe aclarar que esta
dependencia es ficticia y no tendria ningun significado valido en la realidad.

Si la solucién se encuentra en un lote de datos la ejecucidn finalizard y si hubiese tareas esperando estas
no se ejecutaran. Tampoco seran validos los lotes que se encuentran en ejecucién en forma concurrente.

El XML presentado al final de la seccién describe al Job como un conjunto de tareas (tasks). El orden de
aparicién de un item dentro de la coleccién en el tag “tasks” no garantiza que ese sea el verdadero orden
de ejecucién. Eso lo determinard el Distribuidor de Carga que interpretard todo el documento. Ademas,
dicho orden es establecido por el tag “dependencies” (en el ejemplo, la taskl no podrad ejecutarse porque
depende de la finalizacién de las tareas task2, task6 y task3 respectivamente).

Uso de recursos

Una Task esta definida en términos de uso de recursos del Nodo host en donde se ejecute. Los recursos

disponibles son los siguientes:

Memoria real: Cantidad de bytes que la tarea necesita para llevarse a cabo.

Disco: Cantidad de bytes de uso del dispositivo que requiere la tarea para llevarse a
cabo.

Cpu: Tiempo de uso. Es el tiempo asignado de CPU estimado para procesar esa cantidad
de memoria y disco en ese nodo.

Todas las unidades que representen bytes se pueden expresar de la siguiente forma (256MB, 5GB,
204523433B). El tiempo se mide en segundos.

En esta implementacién del Task Executer (proceso explicado mas adelante) el uso de los recursos para
la ejecucion de las tareas sera administrado de la siguiente manera.
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Cada combinacién MD5 de 32 bits que se genere sera almacenada en un buffer en la memoria RAM hasta
cubrir el limite del tamafio especificado por la restriccién. Cuando dicho limite se alcance, el buffer sera
volcado a disco y restablecido. Este proceso continuard hasta alcanzar la cantidad maxima de uso de
disco especificado en la restriccion. En el escenario donde ese maximo es alcanzado, ambos buffers seran

vaciados y el proceso de volcado de memoria comenzard nuevamente.

El proceso de uso de memoria y disco serd valido dentro del tiempo de uso de CPU asignado al
procesamiento de la tarea. Si luego de dicho periodo no se encontré un resultado valido, el
procesamiento serd suspendido. Como consecuencia, el Distribuidor de carga reasignara la tarea a otro

Nodo de la red para continuar con el procesamiento.

Memoria

alAdDF

Ejemplo: XML que especifica un trabajo a ser procesado en el Grid.

<job id="jobl"”>
<target>

Disco

<hash>6e023d8b8758£8£826152de77a3ccld9</hash>

<method>MD5</method>
<length>6</length>
</target>
<tasks>
<task>
<task-id>taskl</task-id>

<task-description>This is the first task</task-description>

<resources>
<resource name="disk”
<resource name="memory”
<resource name="cpu”

</resources>

<dependencies>
<dependency ref="task2”
<dependency ref="task6"”
<dependency ref="task3”

</dependencies>

</task>

</tasks>
</job>

value="512MB"
value="250MB"”
value="300"

/>
/>
/>

/>
/>
/>
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Nodos

Objetivos

Un Nodo serd el proceso que forme parte del Grid programado para procesar una tarea maximizando los
recursos del host donde se ejecuta. Su objetivo es simplemente registrarse en la red cuando esté
operativo y procesar tareas de acuerdo a los recursos de hardware disponibles en el equipo.

Especificaciones técnicas

Basicamente, un Nodo estard conformado por una consola que
hard de interfaz con el usuario y por un proceso que se
ejecutard en modo Daemon. Esto significa que una vez que el
usuario del host ejecute el comando para iniciar el proceso, este Interfaz de usuario
quedard corriendo en segundo plano sin utilizar los flujos STDIN,
STDOUT y STDERR.

Nodo

Proceso deamon

Esta aplicacién estard compuesta por dos binarios y una
biblioteca de enlace dindmico: la consola, el Daemon y el Task

Executer.

El desarrollo de este componente estard orientado a la r —— 2
plataforma UNIX y serd un unico proyecto con cédigo portable Dynamic Link Library

tanto para Linux como para Solaris. En el proceso de

compilacién y linkeo se detectara la plataforma y se procederd a . J

realizar los enlaces que crea conveniente, sin embargo el cédigo
fuente deberia ser portable. El lenguaje de programacién es
C++.

Daemon

Tendrd 2 funciones principales:

1. Establecer un canal de comunicacion con otros nodos utilizando el protocolo de descubrimiento de
red y mantener una tabla de estado del resto de los nodos.

2. Recibir las tareas enviadas por el Distribuidor de Carga y delegarle el procesamiento al Task
Executer.

Para la comunicacién con la Interfaz de Usuario, el Daemon estara a la escucha de los comandos a través
de una Message Queue en comun, como mecanismo de IPC (Inter Process Comunication). Toda su
configuracién es obtenida de su archivo de configuraciéon en formato XML. Ademas, si debiera loguear

algun tipo de informacién lo hard en su correspondiente archivo Log ubicado en el directorio de
instalacion.

(o) @ [owone] gup (Cowmr )

- Task Executer

Usuario
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Interfaz de usuario

Este proceso serd un programa por consola que se encargard de enviar comandos al Daemon asi como
de recibir informacién del mismo y presentarla al usuario por pantalla.

El administrador podré ejecutar los siguientes comandos (ver tabla) para interactuar con el Daemon.
Toda salida sera presentada por consola en un formato legible.

Comando Operacioén
node start El comando ejecutard el Nodo en modo Daemon, realizard el cédigo de
inicializacion necesario y quedard a la espera de tareas. No existiran tareas
incompletas que el Nodo deba continuar.
Le indica al Daemon que suspenda el procesamiento, actualizando su estado en
node stop . . -
el Grid. Las tareas actuales seran asignadas a otro nodo por el DC.
El binario mostrard por consola las caracteristicas fisicas del host donde se
. encuentra ejecutandose.
node --display --
local e . .
* Memoria fisica total y disponible.
* Espacio libre en disco.
Resultados

Una Task puede tener tres resultados posibles: TASK_SUCCESS, TASK_COMPLETE y TASK_FAIL. Dichos
resultados seran informados al Distribuidor de Carga por medio de un XML de respuesta utilizando el
protocolo IRC/IPC standard. Un ejemplo de dicho mensaje se muestra a continuacién:

<taskResult task="taskid” parent="jobl”>
<result>
<status>TASK_FAIL</status>
<value>DDDDDF</value>
</result>
</taskResult>

El tag “status” indica el resultado de la tarea al finalizar la ejecucién. El tag “value” depende
directamente del estado. Si la tarea finalizd exitosamente (TASK_SUCCESS) entonces dicho campo
contendré la contrasena buscada, de otro modo la contrasefia no fue encontrada (TASK_COMPLETE). En
cambio, si el resultado no es satisfactorio (TASK_FAIL) el tag contendra el ultimo valor calculado hasta el
momento de la suspension del procesamiento. Esto permitird al Distribuidor de Carga reasignar la tarea a
un nuevo Nodo y que este pueda continuar con el procesamiento.
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Task Executer (Shared Library)

Es un componente interno del Nodo encargado de ejecutar los programas que cargan los recursos de una
magquina. Con el objeto de poder ejecutar distintos tipos de tareas se dispuso crear este componente con
una interfaz genérica para que luego pueda ser reemplazada por una implementacién que procese otro
tipo de tareas. Estard programado como una Shared Library de enlace dindmico y cuyo cédigo fuente
estard en ANSI C (también portable a las distintas plataformas Unix).

La implementacion en esta primer etapa de proyecto serd la aceptar los lotes de claves a calcular con el
algoritmo MD5. Mas abajo se describe la API publica que expone:

SHORT taskExecuter setup (ENVIRONMENT *);

A través de esta llamada el componente es inicializado con datos del entorno que se consideren
requeridos para poder operar. Aqui se ejecuta el cédigo de inicializacion de la biblioteca. Recibe como
parametro la direccién de memoria de una estructura que agrupa dicha configuracién.

HANDLE taskExecuter executeTask (TASK *, CALLBACK FUNCTION *);

Se le indica al Task Executer que comience la ejecucidon de una Task que es enviada por parametro. Tal
estructura contiene la informacién necesaria para llevar a cabo dicha ejecucién. El segundo pardmetro es
la direccién de la rutina que serd llamada cuando la tarea finalice. Retorna el descriptor de la tarea en
ejecucion.

Esta llamada se ejecutard de forma asincrona, esto significa que no bloqueard al cliente que la utilice,
retornando inmediatamente luego de llamarla. El tipo de dato CALLBACK FUNCTION corresponde con el
siguiente alias: typedef void (* CALLBACK FUNCTION) (void *); donde el puntero que se recibe por
parametro corresponde con el resultado de la operacién.

SHORT taskExecuter cancelTask (HANDLE) ;

Esta llamada cancela una tarea en ejecucion. Se recibe como pardmetro el descriptor de dicha tarea.
Retorna el resultado de dicha operacién.

VOID taskExecuter shutdown (VOID);

En una finalizacién normal, el cliente debe llamar a esta rutina la cual se encarga de liberar los recursos
utilizados por el Task Executer.
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Descubrimiento de la red

Cada Nodo que ingresa en el Grid deberd conocer quién es el Distribuidor de Carga actual y también
deberd conocer el estado del resto de los nodos. Este es un requerimiento muy importante que
garantizara la aplicacién de un algoritmo de eleccion de coordinador ante la migraciéon de un DC.

Para el descubrimiento de la red se utilizard un protocolo basado en una serie de mensajes en los cuales
se incluye un encabezado con una serie de campos especificados en el Diagrama de “Insomnio Descriptor
Header”.

El objetivo de esta comunicacidn es mantener una tabla con el estado de toda la red en cada nodo de la
red. Esta informacion incluye por cada nodo:

e Direccién IP y Puerto para eleccién de Distribuidor de Carga.
* Booleano que indique si el nodo actiia como Distribuidor de Carga.
* Valor numérico que pondere la cantidad de recursos que posee el nodo.

El proceso debera repetirse cada cierto intervalo para mantener actualizada la tabla. Dicho tiempo sera
especificado por archivo de configuracién.

Handshake

Estas comunicaciones entre nodos ocurren por arriba del protocolo TCP/IP. Por eso una vez que se haya
establecido una conexién TCP/IP el cliente que inicio la conexién enviard el string “INSOMNIO
CONNECT/0.1\n\n". El nodo que aceptd la conexién respondera con un mensaje “INSOMNIO OK\n\n”
indicando que se ha establecido una conexién valida en la red. Cualquier otro mensaje que no cumpla
con este handshake serd tomado como un cliente invalido y se procederd a rechazar la conexién.

Reglas de propagacién
El proceso de comunicacidn para el descubrimiento de la red es el siguiente:
* Un Nodo que ingresa a la red (el usuario ejecuta el comando correspondiente) envia un mensaje
PING a otro Nodo conocido por él anunciando su existencia. Esto significa que por configuracién

tendra la direccion de este y establecerd una conexiéon en un primer momento.

e Al recibir un mensaje PING, se responderda con un mensaje del tipo PONG. En este mensaje se
envian los datos correspondientes del nodo.

* Los mensajes PING se propagan a todos los nodos conectados directamente excepto al que envid
dicho mensaje. Este nodo estd anunciando la existencia de un nuevo nodo a todos sus vecinos.
Este patron continuard recursivamente hasta que el campo TTL expire.

* Los mensajes PONG se propagan a todos los nodos conocidos (broadcast).

* Los mensajes duplicados se desechan.

e El campo HOPS y TTL deben cumplir con la siguiente ecuaciéon: TTL(0) = TTL(I) + HOPS(I). Un
nodo decrementara en 1 el campo TTL de un mensaje e incrementara el valor del campo HOPS

en 1 antes de propagar dicho mensaje. El mensaje no sera propagado cuando el TTL alcance en
valor 0.

Payload

Descriptor ID Descriptor

TTL HOPS Payload Length

0 15 16 17 18 22

Insomnio Descriptor Header
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Descriptor ID: representa el ID Gnico del mensaje en la red.

Payload Descriptor: Tipo de mensaje.

TTL: Time To Live. Cantidad de saltos maximo que puede realizar el mensaje.
HOPS: Representa la cantidad de saltos que realizé el mensaje.

Payload Length: longitud del cuerpo del mensaje. No incluye el header.

Recomposicién de la red

La red de nodos deberd tener cierta inteligencia para evitar que se formen islas (el grafo de interconexién
de nodos debera ser conexo). Para lograr mantenerla asi, el nodo debera hacer una distincién entre las
conexiones salientes y las conexiones entrantes y agrupar los nodos alcanzables a través de cada una.
Por ejemplo, a través de la conexién saliente del nodo 3 este puede conoce a los nodos: 4, 5, 6, 7y 8. En
un determinado instante el nodo 4 se cae. El nodo 3 detecta este evento y como es muy probable que se

haya generado una isla consultarad a los nodos que se podian alcanzar a través de 4. Estos son: 5,6, 7 y
8. Cualquier conexién hacia uno de ellos le garantizara al nodo 3 que sus nodos dependientes no queden

aislados del resto de la red.
~
@\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\~Qj\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\-

Diagrama de interconexién de nodos
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Distribuidor de Carga (DC)

Objetivos

Es el responsable de obtener la descripcidon de un trabajo en formato XML del Web Server, interpretario y
ejecutarlo en el Grid. El cdédigo fuente estara escrito en ANSI C portable entre los sistemas Unix.
El DC obtendrd el XML con el procesamiento a ejecutar y dado que las tareas que componen un Job
pueden tener dependencias entre si, el proceso deberd poder resolver estas dependencias y lanzar las
tareas al Grid (se interpreta como el envio de la Task a un Nodo para que este la ejecute). Todas las
comunicaciones hacia el Web Server se realizardn utilizando el protocolo de comunicacién HTTP.

Especificaciones técnicas

e ElI DC conocerd el estado de toda la red a través del protocolo de descubrimiento de red
(explicado en detalle mas adelante). Se requiere un mecanismo IPC con el Nodo local.

e Podra migrar de nodo host ante la solicitud del administrador. La eleccién del nuevo nodo sera
resultado del proceso de eleccién de coordinador.

* Consultard periédicamente la cola de listos del Web Server para determinar si existe algin Job
listo para ejecutar.

* Es un proceso hijo de un Nodo. El primer Nodo que se levante en la red serd un Distribuidor de
Carga.

* La mensajeria que maneja es especifica del proceso de eleccién y de asignaciéon y procesamiento
de tareas.

e Mantendra al Web Server actualizado con su ubicacién y con el estado de sus tareas.

Proceso de ejecucién de tareas

El proceso estard haciendo polling (consultando el estado como una actividad sincrénica) de la cola de
trabajos listos para ejecucién del Web Server. Al recibir un Job disponible (en formato XML), el
Distribuidor de Carga generard un grafo de dependencias de las Tasks que lo componen. Antes de enviar
una tarea, consultard su tabla de Nodos disponibles del Grid y seleccionard el que tenga el valor de
ponderacion de recursos mas alto. Esto garantiza que el Nodo efectivamente posea los recursos
necesarios para ejecutar el procesamiento requerido. En caso de no haber Nodos disponibles esperara a
que uno entre a la red.

Una tarea que depende de otra no podra ser ejecutada si su dependencia no fue ejecutada. En caso de
ser posible, el proceso podra lanzar en paralelo todas las tareas posibles. Por ejemplo:

Se define un Job = (A, B, C, D) con el siguiente grafo de dependencias entre tareas.
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Duracién: 3 min

Tiempo de espera: 3

min aprox.
- Duracion: 45 seg
~ - -
A J
Task C - o= =l TaskD |
Duracion: 1 min
rd . .
P Duracién: 3 min
Tiempo de espera:
3:45 min
ejecucion en paralelo ejecucion en serie

Donde C depende de A y B y la tarea D depende de C. En este caso la ejecucidon quedaria de la siguiente
manera: el DC podra ejecutar en paralelo A y B esperando a que ambas tareas finalicen. Al hacerlo podra
continuar solamente con C y por ultimo con D finalizando por completo el Job.

Heartbeat DC-Nodo

En el momento que el DC entregd una Task a un Nodo con los recursos para ejecutarla, este quedara a la
espera de la finalizacién de dicha tarea. Durante el tiempo de espera se recibird, cada cierto intervalo, un
mensaje “working” que indica que el Nodo se encuentra ejecutando dicha tarea. Al recibirlo el proceso

chequeara su tabla de tareas en ejecucion.

El Distribuidor de Carga tendra

un Uunico puerto para recibir —-- Distribuidor de Carga
dichos mensajes parametrizables \
por el XML de configuracién. El Nodo 1 Job 1 L
protocolo de comunicacién sera Task1: ejecutando Nodo 1
UDP. A su vez, el Nodo podrd datagrama UDP g:gjg"sf;‘,"’a,’x”mz
parametrizar el intervalo entre

pulso y pulso también por Task1

archivo de configuracion.

Failover

Esta es una capacidad que tiene el Distribuidor de Carga para mover una tarea cuando el Nodo en el que
se ejecutaba tuvo una falla. Su comportamiento es muy similar al de la cancelaciéon de una tarea, excepto
que el procesamiento en otro nodo comenzara de nuevo.

Por ejemplo, el nodo se encontraba procesando una tarea cuando en un determinado momento el
hardware falla. El DC detecta un corte en el heartbeat del Nodo y elige otro Nodo mas adecuado para
procesar la tarea siguiendo el proceso de seleccion de Nodos.

Migracion

Para evitar suspender el procesamiento de un determinado Job ante, por ejemplo, una actualizacién de
hardware el Distribuidor de Carga dispondra de un sistema de migracién a otro host en el cual todos los
nodos estén de acuerdo.

El procedimiento tendra los siguientes requerimientos:

1. Se iniciard el procedimiento al recibir la sefial SIGUSR1.
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2. Se le comunicara a los nodos directamente conectados al nodo donde el DC se ejecuta.

3. Durante el periodo de migraciéon no se aceptaran Jobs.

4. Solo cuando el préximo Nodo electo para tener el DC esté disponible, el ex DC le transferird su
tabla de ejecucién al nuevo DC para continuar su ejecucion.
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Eleccion de un coordinador

Se utilizara el algoritmo de eleccién “abusdén” (The Bully Algorithm) para elegir un Unico Nodo que juegue
el rol de Distribuidor de Carga en un determinado momento. Es importante que todos los Nodos estén de
acuerdo en la eleccién ya que cuando el DC abandona su cargo una nueva eleccién sera requerida.

* Un determinado participante solo llama a elecciéon una vez, sin embargo, N participantes podrian
llamar a N elecciones concurrentemente (dos nodos pueden llamar a eleccién si detectan que el
DC ha fallado). A pesar de esto, el presidente de la eleccién sera Unico. Un requisito fundamental
es que el Nodo elegido sea aquel que tiene la capacidad de recursos mas baja (En esta
simulacion no habra dos Nodos con los mismos recursos).

» Cada Nodo tendra una variable NODO_DC que contiene el ID del Nodo que fue elegido presidente
y por lo tanto juega el rol de Distribuidor de Carga. Cuando el proceso comienza a participar de
una eleccién establece su variable a 0x00.

e Durante el proceso el Nodo mantendrd en espera todas las ] ELECCION >

tareas que finalicen. Cuando el DC sea electo estos resultados le

seran enviados.

L o, . PARTICIPACION

e Al ser el DC, también realizara tareas especificas del Nodo

(como el procesamiento de Tasks).

) . ) . DC ELECTO

* Se definen tres tipos de mensajes en este algoritmo como se

muestra en el grafico de Tipo de mensajes.

Tipos de Mensajes

Proceso de eleccion

Cuando un Nodo vecino detecta el inicio del procedimiento de migracién de un DC este inicia el proceso
de eleccién actualizando su NODO_DC a 0x00. Este proceso se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Un Nodo P envia un mensaje “eleccién” a todos los nodos con el valor de recursos mas bajo que
él.

2. Sininguno responde, entonces el Nodo P gana la eleccién siendo el nuevo DC del grupo.

3. Si en cambio, el Nodo P recibe mensajes de “Participacion” de los demas nodos, entonces
seleccionara el de menor valor de recursos y enviara a todos los Nodos del grupo el mensaje de
“DC electo” luego de esperar un cierto intervalo de tiempo en la espera de recibir otro mensaje
de DC electo (otro flujo de eleccion).

Al recibir un mensaje de “DC electo” el Nodo
56 actualizard su NODO_DC con el ID del DC.

6 recursos: 26

‘U recursos: 14

En el siguiente ejemplo existen 6 nodos con
un valor de recurso asignado. En un
recursos: 15 determinado momento, el Nodo 6 y actual DC
se cae (en este ejemplo solo el DC finaliza;
no asi el Nodo el cual seguird funcionando a
partir de la préoxima eleccién). El primero que
detecta este suceso es el Nodo 2 quien envia
el mensaje de eleccidn a todos sus nodos
conocidos con menor niumero de recursos. El
nodo perteneciente al DC no participa de la
eleccién. Ver figura 1.

recursos: 21

recursos: 25

( 4
u El resto de los nodos también detectaran la
recursos: 16 caida del DC lo cual generard el mismo

Q comportamiento. Otro flujo alternativo puede
3

ser el siguiente: el Nodo 1 observa en su lista
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a los nodos con menor valor de recursos y envia el mensaje de “eleccién” al 2, 3, 4 y 5. El Nodo 3 solo
envia al Nodo 5 y el Nodo 4 al 3 y al 5. El nodo 5 observa que no existe un nodo en este momento que
tenga menor nivel de recursos por lo tanto se proclama DC enviando el Mensaje “"DC electo a todos los
nodos”.

La figura 2 muestra que los nodos 3, 4 y 5 se encuentran habilitados para participar de la elecciéon
enviando el mensaje correspondiente. El Nodo 2 detecta que el Nodo 5 es el que participa de la eleccién
con el valor de recurso mas bajo.

f = \ BE
\ ) recursos: 14

%

recursos: 26

%
%
%
%
v
%
%
%
7
V
Y

recursos: 15
%
%
7

SN

recursos: 25

recursos: 21

U
recursos: 16

Seguimos con el primer flujo de mensajes. A continuacidn envia el mensaje avisando que existe un nuevo
5.

DC en el grupo. Ver Figura 3. Siendo el Nodo 5 el nuevo DC todos los nodos actualizardn su NODO_DC a

recursos: 14

recursos: 26

[ 6 \
DC
recursos: 15

recursos: 25

recursos: 21

@
recursos: 16

@
Aclaraciones

Cada nodo conoce el estado de todos los nodos de
descubrimiento de la red.

la red a través del protocolo de
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Web Server

Serd una aplicacion muy simple programada en C++ que estard ejecutdndose sobre la plataforma
Windows. Utilizara el protocolo HTTP 1.1 para aceptar como cliente a un browser como Internet Explorer
6 Firefox.

El servidor expondrd una serie de endpoints (punto de ingreso a un servicio, proceso é a una cola) a
través de los cuales los clientes podran acceder a los servicios que este brinda. Sus objetivos seran:

» Consultar el estado del Distribuidor de Carga para mantener al usuario informado sobre el estado
de las tareas que se encuentran en ejecucién en el Grid.

» Brindarle al usuario una interfaz para cargar nuevos trabajos a ser procesados.
» Almacenar los resultados obtenidos en una base de datos interna para que luego un usuario
pueda consultar dicha informacion.

Registro del DC
El servidor deberd conocer el estado del Distribuidor de Carga en todo momento y para lograrlo es
indispensable que conozca la direccidn IP del Nodo donde se encuentra ejecutando. Por lo tanto es
requerido que ante la creacidn del DC este se registre en el Web Server enviando un mensaje a la
siguiente URL:

HTTP POST http://direccidénlp:puerto/webserver/register.do?ip=ipdelDCé&puerto=puertoDC

Donde los parametros ip y Puerto indican la ubicacién actual del DC en el Grid.

Consulta del DC

Al recibir un request a la siguiente URL debera generarse un nuevo thread de ejecucidn y comunicarse
con el Distribuidor de carga:

HTTP GET http://direcciénlp:puerto/webserver/status.do

Se deberan responder los siguientes datos en formato HTML para que el cliente los pueda presentar en
pantalla:

Cantidad de Jobs en ejecucion.

Cantidad de tareas por Jobs.

Cantidad de tareas en espera por Job.

Cantidad de tareas ejecutandose en el Grid por Job.

A WNHE

Colas de Jobs y resultados

El Web Server administrara tres colas que estaran expuestas al Distribuidor de Carga para tomar los Jobs
gue estén en estado listo para ejecutar, para guardar los resultados del procesamiento y para informar
errores en el proceso. Las mismas serdn accesibles a través del protocolo HTTP.

El proceso estard constantemente monitoreando un directorio local llamado “jobs” en espera de algln
cambio. Cuando un nuevo archivo XML con la especificacion de un Job es copiado a este directorio, se
detectara el evento, el Job serd cargado en la cola de listos y el archivo sera eliminado del directorio.

La politica de short-term scheduling que se seguird para administrar la cola serd HRRN (Highest
Response Ratio Next) basado en el tiempo de CPU del Job. Dicho tiempo serd la sumatoria de los tiempos
de cada tarea, teniendo en cuenta las tareas en paralelo.

El DC consumira esta cola para obtener los trabajos a procesar.
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HTTP GET http://direcciénlp:puerto/webserver/readyQueue.do

Los resultados obtenidos de la ejecucidn de Job seran almacenados en la cola de resultados que serd
accedida en la siguiente URL:

HTTP POST http://direccidénlIp:puerto/webserver/doneQueue.do

Se almacenara en la cola de errores los Jobs que no pudieron ser ejecutados por algin motivo que haya
impedido su ejecucion. Sera accedido en la siguiente URL:

HTTP POST http://direccidénlp:puerto/webserver/errorQueue.do

El proceso tendra un thread monitoreando las colas de resultados y de errores cada un cierto intervalo de
tiempo. Al detectar un cambio consumira el registro de la cola y lo almacenara en la base Berkeley DB de
la cual tendra una instancia.

El usuario que envié un trabajo a ser procesado en el Grid podrd consultar los resultados con un browser
y la aplicacién le respondera en formato HTML.

HTTP GET http://direccidénIp:puerto/webserver/result.do?job=idJob

Se consultara dicha URL para conocer el estado de un Job en particular, donde “idJob” es el identificador
del trabajo que se quiere consultar. Internamente, el proceso consultara la base de datos Berkeley DB en
busca del estado final del trabajo. Primero se buscara en la tabla de resultados. Si no existe, entonces es
posible que haya habido un error y se chequeard la tabla de errores. Si el mismo no existe en ambas
tablas se deberd delegar la consulta al Distribuidor de Carga para consultar el estado de los Jobs en
ejecucidn (se utiliza el protocolo IRC/IPC). En cambio, si el request es enviado sin parametros el proceso
retornara todos los trabajos ejecutados hasta el momento con su correspondiente estado.

Todos los resultados serdn comunicados al usuario en formato legible.

Webserver

, XML
:
almacena -

DC Directorio Jobs
= === -
usuario
— Nad

BerkeleyDB

consulta

Diagrama de la Arquitectura del Webserver
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El desarrollo de la plataforma estara dividido en 5 iteraciones 6 sprints con una demo de la aplicacién al
final de cada una. En algunos casos puede ser opcional y en otros presenciales.

Sprint 1
Requerimientos

Se desarrollard la primera version de un Nodo y del Web Server. El Nodo no formara parte de ninguna
red, sino que se ejecutara en forma local. Tampoco es requerido que sea ejecutado en modo Daemon.
Por el momento la ldgica correspondiente con la ejecucion de la tarea estara en el Nodo y no en el Task
Executer.

El Web Server serd un proceso simple que tomara la ubicacién por linea de comando del XML con un Job
de varias tareas y la pondrd en una cola de espera. El Nodo consultard esta cola cada cierto intervalo. Al
detectar un Job listo para ejecutar este ejecutard todas las tareas en forma secuencial. En esta entrega
no habra dependencias entre tareas. Si se encuentra la solucidn la mostrara en pantalla.

Modo de testeo

* Es recomendable poder testear con lotes de datos reales para poder finalizar la
funcionalidad de luego serd la del Task Executer.

* Controlar el correcto uso de memoria y disco.

* Tener presente flujos alternativos de finalizacién del proceso (terminacion
anormal).

Duracion (semanas) 2

Tipo No Obligatoria, no presencial
Fecha 18/09/2010
Sprint 2

Requerimientos

En esta iteracion se realizara la primera version de un Distribuidor de Carga. A partir de ahora sera el
que recibird una tarea en formato XML para que genere un plan de ejecucién (eleccién de los nodos con
mas capacidad de procesamiento primero) y distribuya el procesamiento entre los nodos. Habra un solo
DC en la red.

En esta entrega ya existe la interdependencia entre tareas. Los nodos no estaran en una red sino que el
DC tendra conocimiento sobre la ubicacién de cada uno de ellos (sin descubrimiento de red).

El Web Server expondra los tres endpoints que el Nodo deberd consultar. Hasta el momento no sera
necesario una base de datos Berkeley DB sino que los resultados seran grabados en archivos en el
filesystem.

Modo de testeo

* Testear el correcto funcionamiento del plan de ejecucidn.

Duracion (semanas) 3
Tipo Obligatoria, no presencial

Fecha 9/10/2010
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Sprint 3

Requerimientos

A partir de ahora, los nodos que ingresen a la red utilizardn el mecanismo de descubrimiento de red para
conocer el estado de todos los nodos. Este proceso se llevara a cabo cada cierto intervalo parametrizable.
Por lo tanto el Distribuidor de Carga conocera los nodos disponibles y el estado de cada uno.

El usuario podra utilizar la consola para ejecutar un Nodo en modo Daemon vy la légica de procesamiento
de tareas serd delegada al Task Executer. Se debera crear dicho componente como una Shared Library.

Modo de testeo

* Controlar las conexiones de procesos ajenos al protocolo.

Duracion (semanas) 3

Tipo Obligatoria, Presencial
Fecha 30/10/2010
Sprint 4

Requerimientos

El objetivo en esta iteracion es lograr la eleccién de un coordinador en una red de Nodos. El Distribuidor
de Carga recibird la sefial correspondiente por consola dando como resultado el inicio del proceso de
migracion a otro nodo portador. Para conseguir a tal nodo, la red llamara a un proceso de eleccidn.

Al mismo tiempo, el Distribuidor de Carga es completamente terminado y tendra todos los mecanismos
de analisis de trabajos y distribuciédn de tareas en el Grid, sistema de failover y migracién de nodo host.

Modo de testeo
* Es muy importante el manejo de un conexién. Control sobre la apertura y cierre de
conexiones TCP/IP.
* Correcto manejo de sefiales y creacién de procesos hijos.
Duracion (semanas) 2

Tipo No Obligatoria, no presencial

Fecha 13/11/2010

Sprint 5 — Entrega Final

Requerimientos
Esta es la iteracion final antes de presentar la primer release del sistema. El Web Server ya posee todos

los endpoints funcionales los cuales el cliente podra consultar. Los directorios de resultados dejan de
existir y son reemplazados por una base de datos Berkeley DB.
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Al mismo tiempo la red de nodos podrd regenerarse ante la formacién de una isla, garantizando que el
poder de procesamiento de toda la red no se pierda, dando como resultado una red mas inteligente.

Modo de testeo

* Comprobar el correcto control de interdependencias entre tareas.
* Generar islas intencionales para testear el proceso de regeneracién de la red.

Duracion (semanas) 2
Tipo Obligatoria, Presencial

Fecha 27/11/2010
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