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ВВЕДЕНИЕ

В  одной  из  наиболее  извес тных  классификаций  параллельных  ЭВМ,
предложенной  Филлином,  вводятс я  понятия  “поток  команд”  и  “поток  данных”.
Согласно  этой  классификации  имеется  четыре  больших  класс а  ЭВМ:

1. SISD  (Single  Instruction  –  Single  Data) –  это  последова т е л ьные  ЭВМ, в  которых
выполняет с я  единств енна я  программа

2. SIMD (Single Instruction – Multiple Data) – выполняетс я  единственная  программа,
но  каждая  команда  обрабатывае т  массив  данных  (векторная  форма
параллели зма)

3. MISD  (Multiple  Instruction  –  Single  Data) –  несколько  команд  одновременно
работают  с  одним элементом  данных

4. MIMD (Multiple Instruction – Multiple Data) –  одновременно  и  независимо  друг  от
друга  выполняетс я  несколько  программных  ветвей,  которые  в
определённые  промежутки  времени  обмениваются  данными

Существующие  параллельные  средств а  класса  MIMD  образуют  три
технических  подкласс а:  симметричные  мультипроцес соры  (SMP),  системы  с
массовым параллели змом  (MPP) и кластеры.

Симметричные мультипроцессоры используют  принцип  раздел яемой  памяти.
В этом  случае  система  состоит  из  нескольких  однородных  процессоров  и
массива  общей  памяти.  Все  процессоры  имеют  доступ  к  любой  точке  памяти  с
одинаковой  скоростью.  Процессоры  подключены  к  памяти  с  помощью общей
шины  или  коммутатора.  Аппаратно  поддерживаетс я  когерентнос т ь  кэшей.
Наличие  общей  памяти  сильно  упрощает  взаимодействие  процессоров  между
собой,  однако  накладывае т  сильное  ограничение  на  их  число  – не  более  32 в
реальных  системах.

Системы  с  массовым  параллелизмом содержат  множество  процессоров
(обычно  RISC)  с  индивидуальной  памятью  в  каждом  из  них  (прямой  доступ  к
памяти  других  узлов  невозможен),  коммуникационный  процессор  или  сетевой
адаптер,  иногда  – жёсткие  диски  и/или  другие  устройств а  ввода- вывода.  Узлы
связ аны  через  некоторую  коммуникационную  среду,  например,
высокоскорос тную  сеть.  Общее  число  процессоров  в  реальных  системах
достига е т  нескольких  тысяч.

Кластерные  системы – более  дешёвый  вариант  MPP систем,  поскольку  они
также  используют  принцип  передачи  сообщений,  но  строятс я  из  компонентов
высокой  степени  готовнос ти.  Вычислител ьный  кластер  –  это  совокупность
компьютеров,  объединённых  в  рамках  некоторой  сети  для  решения  одной
задачи.  В качес тв е  вычислительных  узлов  обычно  исполь зуются  доступные  на
рынке  однопроцес сорные  компьютеры,  одно- , двух-  или  четырёхпроцес сорные
SMP-серверы.

В  настоящее  время  малостоящие  кластерные  системы  вытесняют
традиционные  суперкомпьютеры  и  мэйнфреймы,  потому  что  они  могут
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предоста ви ть  хорошие  решения  для  требова т ел ьных  приложений.
Компьютерные  кластеры  особенно  подходят  для  маленьких  и  средних
организаций,  которые  не  могут  позволить  себе  дорогих  систем.  Кластеры
выполнены  из  обычных  компонент,  и  поэтому  их  постепенный  рост  легко
подстраив а е т с я  под  бюджет  и потребности.

Чаще  всего  по  количеству  установл енных  систем  выделяют  три  типа
кластеров:  кластеры  с  защитой  от  сбоев,  кластеры  с  балансировкой  нагру зки
и высокопроизводит ел ьные  вычислител ьные  кластеры.

Кластеры  с  защитой  от  сбоев  состоя т  из  двух  или  более  компьютеров,
соединённых  сетью  и  отдельным  синхронизирующим  соединением,  которое
использу е т с я  для  мониторинга  того,  что  все  службы задейс твов аны,  и  в  том
случае  если  одна  из  служб  даёт  сбой,  другой  узел  перенимает  её  выполнение.

Для  кластеров  с  балансировкой  нагрузки  концептуал ьным  являе т с я  то,  что
когда  узел  становитс я  доступным,  класт ер  проверяе т,  какой  из  узлов
являет с я  наименее  загруженным,  и  посылает  запрос  к  этому  узлу.
Фактически,  большую  часть  времени  кластер  с  балансировкой  нагрузки
действуе т  как  кластер  с  защитой  от  сбоев,  но  с  дополнительной
балансирующей  функциональнос т ью,  и,  как  правило,  содержит  меньшее  число
узлов.

Последним  типом  кластеров  являются  высокопроизводительные
вычислительные  кластеры,  сконфигурированные  специально  для  того,  чтобы
обеспечиват ь  центрам  обработки  данных  крайне  высокую
производител ьнос т ь,  которую  они  требуют.  Этот  тип  кластеров  также
обладае т  некоторыми  свойств ами  балансировки  нагрузки,  так  как  кластер
пытаетс я  распределить  процессы  по  узлам  для  увеличения
производител ьнос ти.  И главным  следствием  из  этого  являет с я  то,  что  в
случае  когда  процесс  распаралл елива е т с я ,  то  подпроцес сы  могут  быть
распредел ены  по  различным  узлам,  вместо  того,  чтобы  выполнять с я  один  за
другим.

Сегодня  существуют  две  основные  парадигмы  для  класт ерных  Linux
окружений:  openMosix (клон  Mosix) (см. [MOSIX] и  [oMosix]) и  Beowulf (основан  на
MPI). В то  время  как  параллелиз ация  в  решениях,  основанных  на  MPI, требует
явного  кодирования  с  исполь зов анием  специальных  библиотек  или  директив,
в  openMosix можно  придерживать ся  обычного  Unix  программирования,  потому
что  класт ерна я  функциональнос ть  обеспечивае т с я  прозрачным  образом
ядром  операционной  системы.

Чем  более  мощным становить с я  класт ер  из  рабочих  станций,  тем  более
важным  являе т с я  мудрое  исполь зов ание  его  ресурсов.  Плохая  страт е г ия
назначения  заданий  может  вызвать  сильно  неуравновешенные  нагрузки  и
своппинг  машин,  что  наносит  вред  вычислител ьной  мощности  класт ер а .
Ресурсы  могут  использов а т ь с я  более  эффективно,  если  кластер  может
заст а ви т ь  задания  мигрироват ь  – перемещаться  прозрачно  от  одной  машины к
другой.  Однако  даже  уравновешенные  системы,  которые  могут  переназнач а т ь
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задания,  всё  равно  могут  извлечь  выгоду  от  тщательно  выбранной  страт е гии
назначения.  Миграция  заданий  привлекат е л ьна,  потому  что  время
поступления  и  количество  запросов  на  ресурсы  от  прибывающих  заданий
непредска з у емы.  Из-за  этой  непредск а з у емос ти  задания  иногда  будут
назначат ь с я  на  неоптимальную  машину,  и  переназнач ение  даёт  системе  ещё
один  шанс  исправить  такую  ошибку.  Интуитивно  понятно,  что  способность
мигрирова т ь  задания  может  привести  к  лучшей  эффективности  –  то  есть
более  быстрое  время  завершения  для  средне го  задания.  Так  как  не  извес тно,
где  должно  выполнять с я  задание  в  любое  заданное  время,  то  страте ги я
перена знач ения  также  может  делать  ошибки.  Например,  расширение  openMosix
для  ядра  Linux  позволяе т  такой  вид  прозрачной  миграции  заданий.  Таким
образом,  openMosix  включает  в  себя  технологии,  реализующие  алгоритмы
миграции  заданий  (см. [BAR1]).

Кластер  openMosix,  состоящий  из  компьютеров  под  управлением  OC  Linux,
есть  то,  что  называет с я  одноóбразной  системой  (SSI).  В различных  стат ь ях
неоднократно  обсуждалось,  что  нельз я  получить  настоящий  кластер  до  тех
пор,  пока  вы  не  построите  SSI. В SSI класт ер е  пользова т е л ь  не  заботитс я  о
том,  на  каком  узле  он  выполняет  команды,  и  любая  программа,  которую  он
запуска е т ,  будет  запущена  на  том  узле,  который  сможет  удовлетворить
потребности  программы наилучшим образом.

openMosix  –  это  расширение  ядра  Linux.  Поэтому  для  того,  чтобы
проинсталлирова т ь  openMosix,  необходимо  запустить  специальный
инсталляционный  скрипт,  который  применит  всё  необходимые  изменения  к
исходным кодам  ядра  Linux. Такой  скрипт  в  дальнейшем  будем  называть  «патч»
(от  англ.  patch).  Изменения  касаются  3% всего  исходного  кода  ядра,  что  не
очень  много  (см. гл.  5.3).

Замечател ьной  особенностью  openMosix  являет с я  то,  что  пользов а т е л ь
только  запуска е т  программу,  а  кластер  решает,  где  её  выполнить  (если  не
оговорено  обратное).  Разработчики  openMosix  называют  это  свойство
«развет вис ь- и-забудь»  (fork-and-forget).

openMosix вносит  новые  мерки  в  масштабирование  класт ерных  вычислений  с
использов анием  Linux.  openMosix  делае т  возможным  конструирование
высокопроизводител ьных  масштабируемых  класт ерных  систем  из
компьютеров  широкого  использов ания,  причём  масштабирование  не  приводит
к  затра т ам  производител ьнос ти.  Главным  преимуществом  openMosix  перед
другими  кластерными  системами  являе т с я  её  возможность  отвеча ть  во  время
выполнения  на  непредска з у емые  и  нестандартные  запросы  многих
пользов а т е л ей  к  ресурсам.

Отличительными  свойствами  выполнения  приложений  на  openMosix являются
адаптивная  политика  распредел ения  ресурсов,  симметрия  и  гибкость
конфигурации.  Комбинированный  эффект  этих  свойств  подразумева е т  то,  что
пользов а т е л ь  не  должен  знать  текущего  состояния  использов ания  ресурсов
на  различных  узлах  и  даже  их  количес тв а.  Параллельные  приложения  могут
выполнять ся ,  позволяя  openMosix  назнача т ь  и  перена знач а т ь  процессы  на
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наилучшие  из  возможных узлов,  почти  так  же, как  и SMP.

Тем  не  менее,  есть  области,  в  которых  openMosix не  сможет  принести  хоть
какую-то  пользу.  Так,  например,  приложения,  исполь зующие  потоки,  должны
остав а т ь с я  в  пределах  одного  узла.

Проект  openMosix развива е т с я  в  нескольких  направлениях.  Уже закончены
работы  по  реализ ации  мигрируемых  сокетов  (migratable sockets), которые  должны
снизить  затра ты  на  межпроцессное  взаимодействие.  Похожей  оптимизацией
являет с я  мигрируемые  временные  файлы,  которые  позволят  удалённым
процессам  (например,  компиляторам)  создав а т ь  временные  файлы  на
удалённых  узлах.  Основной  концепцией  этих  оптимизаций  являет с я  миграция
большего  числа  ресурсов  вместе  с  процессом  для  снижения  затра т  на
удалённый  доступ.  Также  ведутся  разработки  сетевой  RAM,  с  помощью
которой  процесс  сможет  использов а т ь  память,  доступную  на  нескольких
узлах.  Идея  состоит  в  том,  чтобы  распределить  данные  процесса  среди
нескольких  узлов  и  мигрировать  (обычно  маленькие)  процессы  к  данным,
нежели  перемещать  данные  к  процесс ам.  Активно  развивае т с я  проект  по
реализации  мигрируемой  раздел яемой  памяти  (см. гл.  4).

В  данной  работе  проведено  исследование  основных  принципов  работы
openMosix и основ  построения  распредел ённых  систем  с  её  использов анием.
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1. ВВЕДЕНИЕ В OPENMOSIX

1.1. Что такое  openMosix

openMosix  –  это  программное  обеспечение,  которое  было  разработ ано  для
того,  чтобы  расширить  ядро  Linux  возможностями  класт ерных  вычислений.
openMosix  расшифровываетс я  как  Open  Multicomputer Operating  System  for  UNIX.
Ядром  openMosix  являются  адаптивные  интерактивные  алгоритмы,
балансирующие  нагру зку,  управляющие  памятью  и  файловым  вводом- выводом.
Они реагируют  на  изменения  в  использов ании  ресурсов  класт ер а,  например,
неравномерную  распредел ённую  нагру зку  или  чрезмерный  обмен  с  диском  из-
за  недоста т к а  свободной  памяти  на  одном  из  узлов  (см. [BAR5]).  В  таких
случаях,  openMosix  инициирует  перемещение  процесса  от  одного  узла  к
другому,  чтобы  сбалансирова т ь  нагрузку,  или  перемещение  процесса  на  узел,
который  имеет  доста точно  свободной  памяти,  или  уменьшение  числа
удалённых  файловых  операций  ввода- вывода.

openMosix  работа е т  незаметно  –  его  операции  прозрачны  для  прикладных
программ.  Это  означае т,  что  пользов а т е ли  могут  выполнять
последова т е л ьные  и  параллельные  прикладные  программы  точно  так  же,  как
на  SMP. Пользова т е ли  не  должны заботить с я  о  том,  где  процессы  выполняются,
ни  беспокоить с я  о  том,  что  делают  другие  пользова т е ли.  Вскоре  после
создания  нового  процесс а,  openMosix  пытаетс я  назнача т ь  его  лучшему
доступному  узлу  на  этот  момент.  openMosix контролирует  все  процессы,  и,  в
случае  необходимости,  мигрирует  процессы  между  узлами,  чтобы
максимизироват ь  общую  эффективность.  Все  это  делаетс я  без  изменения
интерфейса  Linux.  Это  означае т,  что  вы  продолжаете  видеть  (и
контролироват ь)  все  ваши  процессы,  как  будто  они  выполняются  на  узле,  с
которого  вы вошли систему.

Алгоритмы  openMosix децентрализованы  – каждый  узел  являет с я  и  хозяином
для  процессов,  которые  были  созданы  локально,  и  сервером  для  удалённых
процессов,  которые  мигрировали  с  других  узлов.  Это  означае т ,  что  узлы
могут  быть  добавлены  или  удалены  из  кластера  в  любое  время  с  минимальными
беспокойством  выполняющихся  процессов.  Другое  полезное  свойство
openMosix  –  его  алгоритмы  для  мониторинга,  которые  определяют
быстродейс твие  каждого  узла,  его  нагрузку  и свободную память,  также  как  и
производител ьнос т ь  IPC и  системы  ввода- вывода  для  каждого  процесс а.  Эта
информация  использу е т с я ,  чтобы  принимать  решения  для  распредел ения
процессов,  близкие  к  оптимальным (см. [BAR4]).

1.2. Прозрачность местоположения

В прошлом  принцип  прозрачнос ти  местоположения  применялся  к  файловым
системам,  например,  NFS.  Эта  идея  была  расширена  в  openMosix  на
распредел ение  процессов  между  узлами  кластер а,  чтобы  улучшать  общую



10

эффективност ь  и сделат ь  кластер  более  удобным для  использов ания.

Системная  модель  образ а  openMosix  основана  на  модели  “домашнего  узла”
(UHN), в  которой  кажется,  что  все  пользов а т е л ь с кие  процессы  выполняются
на  узле,  с  которого  пользов а т е л ь  вошёл  в  систему.  Каждый  новый  процесс
созда ё т с я  на  том  же самом  узле,  что  и  его  родительс кий  процесс.  Процессы,
которые  мигрировали,  взаимодействуют  с  пользова т е л ь с кой  средой
окружения  через  домашний  узел  пользова т е л я,  но  там,  где  возможно,
используют  локальные  ресурсы.  Пока  нагрузка  узла,  с  которого
пользов а т е л ь  вошёл  в  систему,  остаёт с я  ниже  порогового  значения,  все
пользов а т е л ь с кие  процессы  ограничены  этим  узлом.  Однако  когда  эта
нагрузка  начинае т  превышать  порогового  значения,  некоторые  процессы
могут  мигрироват ь  к  другим  узлам  (см. рис.  1).

Миграция  происходит  следующим  образом.  Процесс  разбива е т с я  на  две
части:  пользова т е л ь с к а я  часть  и  системная  часть.  Пользоват е л ь с к а я  часть
переноситс я  на  удалённый  узел,  в  то  время  как  системная  часть  должна
остав а т ь с я  на  домашнем  узле,  уникальном  для  всего  класт ер а  (UHN).
Системную часть  иногда  называют  предста вит е л ь ск ой  (deputy), поскольку  она
отвечае т  за  разрешение  большинства  системных  вызовов  (syscalls).  openMosix
берёт  на  себя  задачу  обеспечения  взаимодействия  между  этими  двумя
частями  (см. рис.  2).

Рис.  1. Интеллекту ал ьна я  балансировка
нагрузки
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Определение  оптимального  местоположения  для  задания  –  сложная
проблема.  Наибольшая  сложность  состоит  в  том,  что  ресурсы,  доступные  на
рабочих  станциях  класт ер а,  являются  гетеро г енными.  В действите л ьнос ти,
затра ты  на  память,  CPU, взаимодействие  между  процесс ами  и т.д.  не  сравнимы.
Они  даже  не  измеримы  в  одних  и  тех  же  единицах:  ресурсы  взаимодействия
измеряются  в  терминах  пропускной  способности,  память  –  в  терминах
размерности,  а  CPU – в  терминах  циклов.  Естест в енная  “жадная”  страте ги я,
балансирующая  ресурсы  среди  всех  машин, также  точно  не  определ ена.

В [AMIR1] предста вл ена  новая  страт е г и я  назначения  заданий,  основанная
на  “экономических”  принципах  и  конкурентном  анализе.  Эта  страт е г ия  даёт
возможность  управлять  гетеро г енными  ресурс ами  способом,  близким  к
оптимальному.  Ключевая  идея  этой  страт е гии  состоит  в  том,  чтобы
преобра зов а т ь  общее  использов ание  нескольких  гетерог енных  ресурсов,
таких  как  память  и  CPU,  в  единую  гомогенную  “стоимость”.  Тогда  задания
назначаются  на  ту  машину, где  они  имеют  самую низкую стоимость.

1.3. Файловая система прямого доступа  (DFSA)

Поддержка  файловой  системы  прямого  доступа  (DFSA)  расширяет
способность  мигрировавшего  процесс а  выполнять  некоторые  операции
ввода- вывода  на  текущем  узле.  Эта  поддержка  уменьшает  потребность
процессов,  ориентированных  на  ввод- вывод,  связыват ь с я  с  их  домашним
узлом,  таким  образом  позволяя  этим  процесс ам  более  свободно  мигрироват ь
между  узлами  кластер а,  например,  для  балансировки  нагру зки  и обеспечения
параллельных  файловых  операций  ввода- вывода.

DFSA работае т  поверх  любых  подходящих  общедоступных  всему  кластеру
файловых  систем,  которые  соотве т с т в уют  следующим требованиям:

• Пользоват е л ь с кий  контекс т  (Remote) не  зависим  от  узла  – может
мигрирова т ь

• Системный контекс т  (Deputy) зависим  от  узла  – должен  остав а т ь с я  на
домашнем узле

• Связь  для  синхронных  (syscalls) и асинхронных  (сигналы,  события)  вызовов
Рис.  2. Разбиение  процесс а  и приорите тна я  миграция
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• Файловая  система(- ы) смонтирована  в  той  же  точке  монтирования  всеми
узлами;  

• Идентификаторы  пользова т е л ей/ групп  являются  идентичными  среди  всех
узлов  класт ер а .

В  настоящее  время  GFS  и  файловая  система  openMosix  (oMFS)  отвечают
стандарт ам  DFSA (см. [AMAR1]). Обе  файловые  системы  делают  все  каталоги  и
обычные  файлы  доступными  для  всех  узлов  по  всему  класт еру  openMosix,
обеспечивая  согласованнос т ь  во  время  просмотра  файлов  с  различных  узлов,
то  есть,  такую  же  согласов аннос т ь,  как  если  бы  весь  доступ  к  файлу  был
произвед ён  с  того  же самого  узла.  В гл.  3.4 приведено  сравнение  кластерных
файловых  систем  с  традиционными.

1.4. Масштабируемость

openMosix может  поддерживать  конфигурации  с  большим числом  компьютеров
с  минимальными  накладными  расходами  на  масштабирование,  ухудшающих
эффективност ь.  Low-end конфигурация  может  включать  несколько  PC, которые
связ аны  локальной  сетью  Ethernet, в  то  время  как  большая  конфигурация  может
включать  автоматизированные  рабочие  места  и  сервера,  которые  связ аны
более  высокоскорос тной  локальной  сетью,  например,  FastEthernet.  High-end
конфигурация  может  включать  большое  количест во  SMP  и  не- SMP
автоматизиров анных  рабочих  мест  и  серверов,  которые  связ аны
высокоэффективной  локальной  вычислительной  сетью,  например,  Gigabit-
Ethernet (или  Myrinet).
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2. АЛГОРИТМЫ МИГРАЦИИ И РАЗДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ

2.1. Алгоритм миграции

openMosix – это  инструмент  для  ядер  Linux,  включающий в  себя  адаптивные
алгоритмы  раздел ения  ресурсов.  Он  позволяе т  нескольким  одно-  и
мультипроцессорным  узлам  работа т ь  в  тесном  взаимодейст вии.  Адаптивные
алгоритмы  спроектированы  так,  чтобы  отвеча ть  ежеминутным  вариациям  при
использов ании  ресурсов  всеми  узлами.  Это  достига е т с я  за  счёт  миграции
процессов  от  одного  узла  к  другому,  приоритетно  и  прозрачно,  для
балансировки  нагрузки  и  предотвращения  своппинга  памяти.  Их  целью
являет с я  улучшение  общекласт ерной  производител ьнос ти  и  создание
удобной  мультиполь зов а т е л ь с к ой  среды  с  раздел ением  времени  для
выполнения  как  последова т е л ьных,  так  и  параллел ьных  приложений.
Стандартным  окружением  времени  выполнения  openMosix  являе т с я  SCC,  в
котором  общекласт ерные  ресурсы  доступны  всем  узлам.  Отключая
автоматиче скую  миграцию процессов,  пользов а т е л ь  может  переключиться  на
обычный SCC или  однополь зов а т е л ь с кий  режим (см. гл.  5.2).

Технология  openMosix  состоит  из  двух  частей:  механизм  приорите тной
миграции  процессов  (PPM) и  набор  механизмов  для  адаптивного  раздел ения
ресурсов.  Обе  части  реализованы  на  уровне  ядра  и  поэтому  являются
полностью  прозрачными  для  уровня  приложения,  что  позволяе т  создав а т ь
распредел ённые  приложения  без  необходимости  использов ания  сторонних
библиотек  или  технологий,  а  также  даёт  возможность  использов а т ь  ресурсы
кластера  уже  написанными  программами,  не  спроектиров анных  специально
для  работы  на  кластере,  без  их  модификации  и/или  перекомпиляции.

PPM может  мигрироват ь  любой  процесс  в  любое  время  на  любой  доступный
узел.  Обычно  миграция  базирует с я  на  информации,  обеспечиваемой  одним  из
алгоритмов  раздел ения  ресурсов,  но  пользов а т е л ь  может  переопределить
эту  автоматическую  системную  миграционную  политику  и  мигрироват ь
процессы  самостоят е л ьно.  Такая  ручная  миграция  может  быть  инициирована
синхронно  самим процессом  или  явным запросом  от  другого  процесс а  того  же
пользов а т е л я  или  суперполь з ов а т е л я.  Ручная  миграция  процессов  может
быть  полезна  для  реализ ации  специфической  политики  миграции  или  для
тестиров ания  планировочных  алгоритмов.  Также  суперполь зов а т е л ь  имеет
дополнительные  привилегии  каса те л ьно  PPM,  такие  как  тонкая  настройка
балансировки  и  настройка  подсистемы  ограничений  (loadlimit,  miggroup,  –
см. гл  6.1.1).

С каждым процессом  ассоциирован  идентификатор  уникального  домашнего
узла  (UHN),  на  котором  он  был  запущен.  Обычно,  это  есть  узел,  с  которого
пользов а т е л ь  вошёл  в  систему.  Для  PVM это  есть  узел,  где  была  порождена
задача  демоном  PVM. Стандартной  моделью  openMosix являе тс я  однообра зна я
модель  SCC,  в  которой  кажется,  что  каждый  процесс  выполняет с я  на  своём
домашнем  узле,  и  все  процессы  одной  сессии  пользов а т е л я  раздел яют
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окружение  времени  выполнения  домашнего  узла.  Мигрированный  процесс  по
возможности  использу е т  ресурсы  удалённого  узла,  но  взаимодейству е т  со
средой  выполнения  чере з  домашний  узел.  Так,  например,  предположим,  что
пользов а т е л ь  запустил  несколько  процессов,  и  часть  из  них  мигрировал а.
Тогда  если  пользов а т е л ь  просмотрит  вывод  команды  ps,  то  он  увидит  все
процессы,  включая  те,  которые  выполняются  удалённо.  При  этом  суммарное
использов ание  процессора  может  оказ а т ь с я  больше  100%,  а  использование
памяти  – больше,  чем  размер  физически  установленной  на  узел  памяти.  Если
один  из  мигрировавших  процессов  прочитае т  текущее  время,  то  есть,  вызовет
gettimeofday(), то  он  получит  значение  текущего  времени  на  UHN.

PPM – главный  инструмент  алгоритмов  управления  ресурсами.  Его  главой
целью являе тс я  максимизирова т ь  производител ьнос т ь  за  счёт  эффективного
использов ания  общесетевых  ресурсов.  Уровнем  детализ ации  сетево г о
распредел ения  openMosix  являетс я  процесс.  Пользова т е л ь  может  выполнять
параллельные  приложения,  инициируя  запуск  нескольких  процессов  на  узле,
и затем  позволяя  системе  назнача ть  эти  процессы  на  лучшие  доступные  узлы
на  данный  момент.  Если  во  время  выполнения  процесс а  становя т с я
доступными  новые  ресурсы,  то  алгоритмы  раздел ения  ресурсов
спроектиров аны  таким  образом,  чтобы  восполь зов а т ь с я  этими  новыми
ресурсами  за  счёт  переназнач ения  процессов  между  узлами.  Эта  возможность
назначения  и  перена знач ения  заданий  являе тс я  особенно  важной  для
простоты  исполь зов ания  и  для  обеспечения  эффективной
мультиполь з ов а т е л ь с кой  среды  выполнения  с  раздел ением  времени.

openMosix  не  имеет  центрального  места  управления  или  отношений
управляющий/подчинённый  между  узлами:  каждый  узел  может  оперирова т ь  как
автономная  система  и  принимать  управленче ские  решения  независимо.  Эта
схема  делает  возможным  создание  динамической  конфигурации,  в  которой
узлы  могут  присоединять с я  и  покидать  сеть  с  минимальными  сложностями.
Дополнительно  это  увеличивае т  масштабируемость  и  гарантирует,  что
система  будет  работа т ь  хорошо  в  больших  конфигурациях  точно  так  же, как  и
в  маленьких,  а  также  исключает  принцип  “единой  точки  сбоя”  (single  point  of
failure).  Масштабируемость  достиг а е т с я  за  счёт  внедрения  фактора
случайности  в  алгоритмы управления  системой,  когда  каждый узел  принимает
решения,  базируяс ь  на  частичном  знании  состояния  других  узлов,  и  не
пытаетс я  определить  состояние  всех  узлов  класт ер а  или  кластер а  в  целом.
Например,  согласно  вероятнос тному  алгоритму  рассеивания  информации,
каждый  узел  класт ер а  посылает  чере з  регулярные  интервалы  времени
информацию  о  своих  (локально)  доступных  ресурсах  случайному
подмножеству  всех  узлов.  В то  же  время,  он  поддерживает  небольшое  окно
недавно  полученной  информации.  Эта  схема  поддерживае т  масштабирование,
равномерное  рассеив ание  информации  и  динамическую  конфигурацию
(см. т.ж. гл.  2.4.6).

Как  было  сказ ано  выше,  для  миграции  процесс  разбива е т с я  на  две  части:
пользов а т е л ь с кий  контекс т  и  системный  контекс т.  Пользова т е л ь с кий
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контекс т  состоит  из  кода  программы, стека,  данных,  карт  памяти  и регистров
процесса.  Таким  образом  он  инкапсулируе т  процесс,  выполняющийся  на
уровне  пользов а т е л я .  Системный  контекс т  содержит  описание  ресурсов,
которые  закреплены  за  данным  процессом,  и  стек  ядра  для  выполнения
системных  вызовов.  Таким  образом  он  инкапсулирует  процесс,  когда  тот
выполняетс я  на  уровне  ядра.  Так  как  он  содержит  машинно-зависимую  часть
системного  контекс т а  процесс а,  то,  следова т е л ьно,  он  должен  остав а т ь с я  на
UHN процесса.  Поскольку  вся  память  пространс тв а  пользова т е л я  находится
на  удалённом  узле,  предста ви те л ь с кий  контекс т  не  имеет  своей  карты
памяти.  Вместо  этого  он  разделяе т  карту  памяти  ядра  таким  же образом,  как  и
поток  ядра.

Интерфейс  между  пользова т е л ь с ким  контекс том  и  системным  контекс т ом
ядра  хорошо  определён,  а  следоват е л ьно,  можно  вмешаться  в  каждое  такое
взаимодействие  и  перенаправить  его  посредс тв ом  сети.  Это  реализов ано  на
уровне  связи  (link  layer)  как  специального  коммуникационного  канала  для
взаимодействия.  На  рис.  2 показаны  два  процесс а,  которые  раздел яют  UHN:
левый  процесс  – это  обычный  Linux процесс,  в  то  время  как  правый  процесс
раздел ён,  и удалённый  контекс т  мигрировал  на  другой  узел.

Время  миграции  состоит  из  фиксированной  компоненты  для  установки
нового  кадра  процесс а  на  удалённом  узле,  и  линейной  компоненты,
пропорциональной  количест ву  страниц  памяти  для  перемещения.  Для
уменьшения  накладных  расходов  на  миграцию  перемещаются  только  таблицы
страниц  и  “грязные”  страницы  процесса.  Остальные  страницы  перемещаются
по  тому  же  принципу,  что  и  страницы,  выгруженные  в  область  подкачки:  в
случае,  если  при  выполнении  процесс а  требуемая  страница  отсут ст в у е т,  то
возникае т  исключение,  страница  пересылает с я  удалённому  узлу,  и
выполнение  процесс а  продолжаетс я  с  прерванной  точки.

Таки  образом,  при  выполнении  процесс а  в  openMosix  прозрачнос т ь
расположения  достиг а е т с я  за  счёт  перенаправл ения  машиннозависимых
системных  вызовов  на  UHN. Системные  вызовы  являются  синхронной  формой
взаимодействия  между  двумя  контекс т ами  процесс а.  Все  системные  вызовы,
производящиеся  процессом,  прерываются  и,  если  они  являются
машиннонез ависимыми,  выполняются  локально  (на  удалённом  узле).  В
противном  случае  они  направляются  на  UHN,  где  выполняются  от  имени
приложения.  Результ а т  выполнения  возвращает с я  на  удалённый  узел,  который
затем  продолжает  выполнять  код  на  уровне  пользов а т е л я.

Другой  формой  взаимодействия  между  контекс т ами  процесс а  являются
доставка  сигналов  и  события  пробуждения  процесс а,  такие  как  прибытие
сетевых  данных.  Эти  события  требуют  асинхронного  взаимодействия  между
предст а вит ел ь с ким  и  удалённым  контекс т ами.  В типичном  сценарии  ядро  на
UHN  информирует  предста ви т е л ь с кий  контекс т  о  событии,  который
проверяе т,  необходимо  ли  предпринять  какие- либо  действия,  и,  если  да,  то
информирует  удалённый.  Удалённый  контекс т  проверяе т  коммуникационный
канал  на  наличие  сообщений  об  асинхронных  событиях  перед  тем,  как
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продолжать  выполнение  на  уровне  пользов а т е л я  (т.е.  каждый  раз,  когда
планировщик  переключаетс я  на  выполнение  этого  процесса).

При  многих  действиях  с  ядром,  таких  как  выполнение  системных  вызовов,
необходимо  перемещать  данные  между  пространс твом  пользов а т е л я  и  ядра.
Обычно  это  происходит  при  помощи примитив  ядра  copy_to_user(), copy_from_user().
В openMosix  любые  операции  с  памятью  ядра,  которые  затра гив ают  доступ  к
пространс тву  пользова т е л я,  требуют  взаимодействия  представит ел ь с ко г о  и
удалённого  контекс тов  для  пересылки  необходимых  данных.

Затраты  на  взаимодейс твие  из- за  удалённых  операций  копирования,
которые  могут  повторят с я  несколько  раз  в  пределах  одного  системного
вызова,  могут  быть  достаточно  существенными  в  основном  из- за  задержек
сети.  Для  того  чтобы  уменьшить  чрезвычайное  количес тво  удалённых
операций  копирования,  был  реализов ан  специальный  кэш, который  уменьшает
число  взаимодействий  посредс твом  предвыборки  наибольшего  количес т в а
данных  во  время  первоначал ьного  запроса  на  системный  вызов,  в  то  же время
буферизируя  частичные  данные  на  UHN для  передачи  удалённому  контекс ту
при  завершении  системного  вызова.

Для  того,  чтобы  предотвра ти т ь  удаление  или  перекрытие  отображённых  в
память  файлов  (для  загру з ки  страниц  по  требованию),  предста вит е л ь с кий
контекс т ,  в  отсутс т вие  карты  памяти,  содержит  специальную  таблицу  таких
файлов,  которые  отображены  на  удалённую  память.  Пользоват е л ь с кие
регистры  удалённого  процесса  обычно  подотве т с т в е нны  удалённому
контекс т у,  тем  не  менее,  любой  регистр  или  их  комбинация  может  временно
перейти  в  принадлежность  представит ел ь с кому  для  манипуляций.

Удалённые  процессы  не  доступны  другим  процесс ам,  выполняющимся  на  этом
узле  (локально  или  мигрировавших  с  других  узлов)  и  наоборот.  Они  не
принадлежат  какому- либо  определённому  пользова т е лю  на  удалённом  узле,
где  они  выполняются,  и  не  могут  посылать  сигналы  или  каким-либо  иным
образом  манипулироват ь  локальными  процесс ами.  Единственное,  что
администра тор  может  заст а ви т ь  мигрироват ь  данный  процесс  с  этого  узла.

Иногда  процессу  нужно  выполнить  некоторые  фукнции  openMosix, в  то  время
как  он  находится  в  логическом  состоянии  останова  или  сна.  Такие  процессы
выполнят  функции  openMosix  “в  состоянии  сна”,  после  чего  продолжат  сон,
если  тем  временем  не  произошло  события,  которого  они  ждали.  Примером
являет с я  миграция  процесса,  возможно  происходящая,  когда  процесс  спит.
Для  этих  целей  openMosix сохраняе т  логическое  состояние,  описывающее,  как
другие  процессы  будут  видеть  этот  процесс,  которое  являет с я
противоположным его  непосредс т в енному  состоянию.

Подход,  описанный  в  этой  главе,  являет с я  устойчивым,  и  даже  большие
изменения  в  ядре  не  влияют  на  него.  Он  практиче ски  не  полага е т с я  на
машиннозависимые  свойств а  ядра,  и  поэтому  ничто  не  мешает  перенес ти  его
на  другие  архитек туры.  Недоста тком  этого  подхода  являются,  очевидно,
дополнительные  накладные  расходы  на  выполнение  системных  вызовов.
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Дополнительные  расходы  возникают  при  файловых  и  сетевых  операциях.  Так,
например,  все  сетевые  сокеты  создаются  на  UHN,  что  являет с я  причиной
усиления  взаимодейс твия,  если  процесс  мигрирует  с  UHN. Для  преодоления
этой  проблемы  разраб атываются  мигрируемые  сокеты,  которые  могут
перемещаться  вместе  с  процессом,  делая  возможным  прямое  соединение  с
мигрировавшим  процессом.  В  настоящее  время  эти  расходы  могут  быть
существенно  уменьшены  за  счёт  первоначального  распредел ения
взаимодействующих  процессов  на  различные  узлы,  например,  при  помощи PVM.
Если  система  становитс я  несбалансированной,  алгоритмы  openMosix
перена знач ают  процессы  для  увеличения  производител ьнос ти  (см. [BAR6]).

2.1.1. Сбор информации о процессе

Статистика  о  поведении  процесс а  собирает с я  периодически,  например,  при
системных  вызовах  и  каждый  раз,  когда  процесс  получае т  доступ  к
пользов а т е л ь с ким  данным.  Эта  информация  использу е т с я  для  оценки  того,
что  процесс  должен  мигрирова т ь  с  UHN.  Эта  статис тика  устарев а е т  через
некоторое  время  для  того,  чтобы  приспособить с я  к  процесс ам,  изменяющих
свой  профиль  выполнения.  Она  также  полностью  очищается  при  системном
вызове  execve() (который  замещает  процесс  новым),  потому  что,  скорее  всего,
процесс  изменит  свой  характер.

Каждый  процесс  имеет  некоторый  контроль  над  сбором  и  устарев анием
своей  статис тики.  Например,  процесс  может  приостановит ь  своё  выполнение,
зная,  что  его  характ ерис тики  должны  вот- вот  изменитьс я,  или  он  может
циклически  переключатьс я,  комбинируя  вычисления  и ввод- вывод.

2.1.2. Ограничения на миграцию

Некоторые  функции  ядра  не  совместимы с  раздел ением  контекс т а  процесс а.
Очевидными  примерами  являются  непосред ст в енное  манипулирование
устройств ами  ввода- вывода,  взаимодейс твие  напрямую  при  помощи
привилегированных  инструкций  с  шиной  или  прямой  доступ  к  устройству
памяти.  Другие  примеры  включают  в  себя  использов ание  потоков  или
приложений  реального  времени  (в  последнем  случае  невозможно
гарантиров а т ь  их  корректное  функционирование  после  миграции).  Процессы,
которые  используют  эти  механизмы,  автоматически  замыкаются  на  домашнем
узле.  Если  процесс  уже  мигрировал,  то  он  высылает ся  обратно  на  UHN. При
этом  /proc/[PID]/cantmove содержит  имя  конфликтного  системного  вызова
(см. гл.  6.1.1).

2.2. Алгоритмы разделения ресурсов

Основными  алгоритмами  раздел ения  ресурсов  openMosix  являются
алгоритмы  балансировки  нагрузки  и  алгоритмы  распредел ения  памяти 1 (или

1 Не имеет  ничего  общего  с  проблемой  распределённой  разделя емой  памяти  (distributed shared

memory)
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предотвращения  своппинга  памяти).

Динамический  алгоритм  балансировки  нагрузки  непрерывно  пытает ся
уменьшить  разность  нагрузки  между  парами  узлов,  мигрируя  процессы  от
более  за груженных  узлов  к  менее  за груженным.  Эта  схема  являет с я
децентрализированной:  на  всех  узлах  работа е т  один  и  тот  же  алгоритм,  и
уменьшение  разности  загру зки  выполняетс я  независимо  любой  парой  узлов.
Количество  выполняемых  процессов  и быстродейс тви е  узла  являются  важными
факторами  алгоритма  балансировки  нагрузки.  Этот  алгоритм  отвеча е т  на
изменения  нагрузки  узла  или  на  изменение  характерис тик  времени
выполнения  процесс а.  Он остаё т с я  преобладающим то  тех  пор,  пока  система
не  испытывает  чрезмерного  недоста т к а  других  ресурсов,  таких  как
свободная  память  или  свободные  слоты  для  процессов.

Второй  алгоритм  –  алгоритм  распредел ения  (предотвращения  истощения)
памяти  –  приспособлен  для  того,  чтобы  размещать  максимальное  число
процессов  в  общекласт ерной  RAM  для  избежания,  насколько  возможно,
засорения  памяти  или  выгрузки  страниц  памяти  в  область  подкачки.  Этот
алгоритм  включает ся,  когда  узел  начинает  интенсивный  обмен  страницами  с
областью  подкачки  из- за  нехватки  памяти.  В этом  случае,  этот  алгоритм
перекрывае т  алгоритм  балансировки  нагру зки  и  пытаетс я  мигрироват ь
процесс  на  узел  с  доста точным  количест вом  свободной  памяти,  даже  если  эта
миграция  приведёт  к  неуравновешенному  распредел ению.

Несколько  позже  в  openMosix был  внедрён  новый  алгоритм  для  выбора  узла,
на  котором  должен  выполнятьс я  процесс.  Математическа я  модель  этого
планировочного  алгоритма  пришла  из  области  экономических  исследований.
Этот  алгоритм  пытаетс я  уравновеси ть  различия  между  различными ресурсами
основываясь  на  экономических  принципах  и  конкурентном  анализ е.  Эта
экономическа я  страт е г ия  обеспечива е т  унифицированную  алгоритмическую
основу  для  распределения  вычислител ьных,  коммуникационных  ресурсов,
памяти  и  ресурсов  ввода- вывода.  Она  позволяе т  разраба тыва т ь  близкие  к
оптимальным  online  алгоритмы  для  распредел ения  и  совместного
использов ания  этих  ресурсов.
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2.3. Метод оценивания стоимости для назначения и переназначения

заданий

2.3.1. Построение модели

Сформулируем  цель  как  улучшение  производител ьнос ти  класт ер а  из  n
машин,  где  машина  i имеет  процессорные  ресурсы  скоростью  rc(i) и  ресурсы
памяти  размером  rm(i).  Мы  абстра гиру емся  от  других  ресурсов,
ассоциированных  с  машиной,  хотя  эта  структура  может  быть  расширена  для
управления  дополнительными  ресурсами.

Есть  некоторая  последова т е л ьнос т ь  поступающих заданий,  которые  должны
быть  назначены  этим  машинам.  Каждое  j задание  определяе т с я  тремя
параметрами:

• время  прибытия  a(j);

• количес т во  процессорного  времени  t(j), которое  требует с я  для  него;

• количес т во  памяти  m(j), которое  требует с я  для  него.

Предполаг а ем,  что  m(j) извес тно,  когда  поступае т  задание,  а  t(j) –  нет.
Задание  должно  быть  назначено  машине  непосредс т в енно  после  поступления
и  может  быть  позже  перемещено  от  одной  машины  к  другой.  Пусть  J(t,i) –
множество  заданий  на  машине  i в  момент  времени  t. Тогда  загру зк а  процессора
и памяти  на  этой  машине  соотве т с т в е нно  равны:

l c t , i =∣J t , i ∣  (мощность  множества  J(t,i)) и

lm t , i = ∑
j∈J t , i

m  j 

Предполаг а ем,  что  когда  у  машины  заканчивае т с я  память,  то  она
замедляет с я  на  некоторый  мультиплика тивный  фактор  s из- за  сброса  страниц
на  диск.  Тогда  эффективная  процессорная  нагрузка  машины i в  момент  t:

L t , i ={
l c t , i =∣J t , i ∣, если lm t , i rm i 
l c t , i ∗s ,если lm t , i rm i 

Для  простоты  также  предпола г а ем,  что  все  машины  выполняют  задания
“справедливо”,  то  есть  в  момент  времени  t каждое  задание  на  машине  i получит
1/L(t,i) процессорного  времени.  Поэтому  время  завершения  задания  c(j)
удовлетворяе т  следующему уравнению:

∫
a  j 

c  j  r c i
L t , i 

dt=t  j  ,  где  i –  это  номер  машины,  на  которой  выполняет с я

задание  в  данный  момент  времени  t. Если  L(t, i) = 1, то  из  последне г о  выражения

следует,  что  c  j −a  j =
t  j 
r c i 

,  то  есть,  если  на  процессоре  выполняетс я

единственное  задание,  то  реальное  время  его  выполнения  совпадае т  с
временем  выполнения  на  процессоре.  Нетрудно  видеть,  что  если  L(t, i) > 1 , то
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c  j −a  j 
t  j 
r c i 

.

Величина  
c  j −a  j 

t  j   называет с я  замедлением  задания.  Необходимо

разработ а т ь  метод  назначения  заданий  и/или  перена значения,  который
минимизирует  среднее  замедление  по  всем  заданиям.

Будем  оценивать  эффективност ь  наших  online алгоритмов  их  сравнител ьным
коэффициентом,  измеренного  по  отношению  к  производител ьнос ти
оптимального  offline алгоритма.  Online алгоритм  ALG называет с я  c-сравнимым,
если  для  любой  входной  последоват е л ьнос ти  I следует,  что  ALG(I) < c OPT(I) +
α , где  OPT – оптимальный  offline алгоритм,  α  являет с я  константой.

2.3.2. Основные определения

Теоретиче ска я  часть  этого  раздел а  сосредоточит ся  на  том,  как
минимизирова т ь  максимальное  использов ание  различных  ресурсов  системы,
другими  словами,  как  наилучшим способом  сбалансирова т ь  нагрузку  системы.
Один  алгоритм  для  выполнения  этого,  описанный  в  [AWER1], доказывае т  свою
практическую  полезнос т ь  даже  тогда,  когда  наша  цель  состоит  в  том,  чтобы
минимизирова т ь  среднее  квадра тичное  замедление,  которое  соотве т с т в у е т
уменьшению суммы квадратов  нагру зок.

В подготовк е  к  обсуждению алгоритма  исследуем  проблему  минимизации  с
тремя  различными моделями  машин и двумя  различными видами  заданий.

Три модели  машин:

1. Идентичные  машины. Все  машины идентичны,  и скорость  выполнения  задания
на  данной  машине  определ ена  только  нагру зкой  машины.

2. Связанные  машины. Машины идентичны  за  исключением  того,  что  некоторые
из  них  имеют  различные  скорости  –  в  модели  выше  они  имеют  различные
значения  rс , и память,  связанная  с  этими  машинами, игнорируетс я .

3. Несвязанные  машины.  Много  различных  факторов  могут  влиять  на
эффективную нагру зку  машины и время  завершения  заданий,  выполняющихся
на  них.  Эти  факторы  извес тны.

Два  возможных вида  заданий:

1. Постоянные  задания.  Как  только  задание  поступае т  на  машину,  оно
остане т с я  там  навсе гд а .

2. Временные  задания.  Задания  покидают  систему,  когда  они  получили
некоторое  количест во  процессорного  времени.  Также  исследуем  связанную
проблему,  называемую проблемой  online маршрутизации.

2.3.3. Идентичные и связанные машины

Сейчас  предположим,  что  никакие  переназнач ения  не  возможны,  и  что
единственный  ресурс  являетс я  процессорное  время.  Наша  цель  поэтому
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состоит  в  том,  чтобы  минимизирова т ь  максимальную  нагрузку  CPU.  Когда
машины  идентичны  и  никакие  другие  ресурсы  не  существенны,  жадный
алгоритм  работа е т  хорошо. Этот  алгоритм  для  назначения  заданий  назначае т
следующее  задание  на  машину  с  минимальной  текущей  нагрузкой  CPU.  Если
машины  идентичны,  и  никакие  другие  ресурсы  не  существенны,  жадный

алгоритм  имеет  сравнител ьный  коэффициент  с=2 –
1 
n

 (см. [BART1]).

Когда  машины связаны,  задания  постоянны,  и  никакие  другие  ресурсы  не
существенны,  эффективен  алгоритм  Аспнеса  (см.  [ASPN1]). Определим  OPT как
нагрузку  оптимального  offline  алгоритма;  аппроксимация  OPT даётся  в
[ASPN1].  Этот  алгоритм  назнача е т  каждое  прибывающее  задание  на  самую
медленную  машину  с  резуль тирующей  нагру зкой  ниже  2  *  OPT.  Если  OPT
извес тна,  этот  алгоритм  имеет  конкурентный  коэффициент  2.  Чтобы
аппроксимироват ь  OPT, можно использов а т ь  методику  дублирования.

Для  несвя з анных  машин  и  временных  заданий  без  перена знач ений  не
извес тно  никакого  алгоритма  с  конкурентным коэффициентом  лучше, чем  n.

2.3.4. Несвязанные Машины

Рассматриваемый  алгоритм  –  это  алгоритм  для  несвяз анных  машин  и
постоянного  назначения  заданий,  основанный  на  показ а т е л ьной  функции  от
“стоимости”  машины  с  данной  нагрузкой.  Этот  алгоритм  назначае т  каждое
задание  на  машину,  чтобы  минимизирова ть  общую стоимость  всех  машин  в
кластере .  Более  точно,  положим:

• a – констант а,  1 < a < 2;

• li(j) – нагрузка  машины i перед  назначением  задания  j;

• pi(j) – задание  j для  нагру зки,  которое  будет  добавлено  к  машине  i.

Online  алгоритм  назначит  j на  машину  i,  что  минимизирует  граничную
стоимость:

H i  j =al i  j p i  j −al i  j 

Этот  алгоритм  сравним  с  O(log  n) для  несвя з анных  машин  и  постоянных
заданий.  Работа,  представл енная  в  [AWER2],  расширяет  этот  алгоритм  и
коэффициент  сравнения  на  временные  задания,  использу я  до  O(log  n)
перена знач ений  на  задание.  Переназначение  перемещает  задание  с  его
предварител ьно  назначенной  машины  на  новую  машину.  При  наличии
перена знач ений  положим:

• hi(j) – нагрузка  машины i перед  тем,  как  j было  в  последний  раз  назначено  на  i.

Когда  все  задания  завершились,  алгоритм  в  [AWER2] проверяе т  “условие
устойчивос ти”  для  каждого  задания  j и  каждой  машины  M.  Это  условие
устойчивос ти,  где  i означа е т  машину,  на  которой  в  настоящее  время
находится  задание  j, есть:

ah i  j p i  j −ah i  j 2 alM  j pM  j −alM  j 
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Если  это  условие  устойчивос ти  не  удовлетворено  некоторым  заданием  j,
алгоритм  перена зн ач а е т  j на  машину  М, что  минимизирует  HM(j).

2.3.5. Online маршрутизация виртуальных каналов

Рассматриваемый  алгоритм  минимизирует  максимальное  использов ание
единственного  ресурса.  Чтобы  расширить  этот  алгоритм  на  несколько
ресурсов,  мы исследуем  связанную  с  данной  проблему  online  маршрутизации
виртуальных  каналов.  Коротко  приведём  объяснение  того,  что  эта  проблема
являет с я  соотве т с т вующей  данной.  В этой  проблеме  нам даны:

• взвешенный  граф  G(V, E), с  объёмом  u(e) для  каждого  ребра  e;

• предельно  допустимая  нагрузк а  mx;

• последова т е л ьнос т ь  независимых  запросов  (sj, tj, pj: E→[0, mx]), прибываемых  в
произвольное  время;  sj и  tj –  исходящий  и  приёмный  узлы,  p(j) –  требуемая
ширина  пропускания.

Запрос,  который  назначен  на  некоторый  путь  P от  источника  к  приёмнику,

увеличивае т  нагрузку  le на  каждом ребре  e из  P на  величину  pe  j =
p  j 
u e .

Наша цель  состоит  в  том,  чтобы  минимизирова т ь  максимальную  перегру з ку
связ ей,  которая  являет с я  отношением  ширины  пропускания,  выделенной  на
связ ь,  к  её  объёму.

Минимизация  максимального  использов ания  CPU  и  памяти,  где
использов ание  памяти  измеряе т с я  в  доле  исполь зу емой  памяти,  может  быть
сведено  к  проблеме  online  маршрутизации.  Это  сведение  производитс я
следующим  образом:  создадим  два  узла  {s,  t} и  n неперес ек ающихся  путей,
состоящих  из  одного  ребра ,  с  двумя  вершинами  из  s в  t (см. рис.  3).  Каждая
машина  i предста вл я е т  собой  некоторый  путь  e с  ребром
памяти  объёмом  rm(i) и  ребром  CPU с  объёмом  rc(i). Каждое
задание  j есть  запрос  с  источником  s,  сливом  t и
функцией  p,  которая  отображает  рёбра  памяти  на
требования  к  памяти  для  задания  и  рёбра  CPU –  на  1.
Максимальная  перегру з к а  связи  есть  большее  из
максимальной  нагрузки  CPU  и  максимального
использов ания  памяти.

Рассматриваемый  алгоритм  расширен  в  [ASPN1],  чтобы  обращаться  к
проблеме  online маршрутизации.  Алгоритм  вычисляет  граничную стоимость  для
каждого  возможного  пути  P от  sj к  tj следующим образом:

H p  j =∑ alepe  j −ale ,∀ e∈P

и  назнача е т  запрос  j на  путь  P,  который  даёт  минимальную  граничную
стоимость.

Этот  алгоритм  сравним  с  O(log  n) (см.  [ASPN1]).  При  помощи  сведения  этот
алгоритм  порождает  алгоритм  для  управления  гетерог енными  ресурсами,

Рис.  3. Граф
маршрутов
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который  являет с я  сравнимым  с  O(log  n) при  максимальном  исполь зов ании
каждого  ресурса.

2.3.6. Методика практического  исследования

Для  каждой  машины в  кластер е  из  n машин, с  ресурсами  r1 ... rk, мы определяем
стоимость  это  машины как:

∑
i=1

k

f n ,использованиеr i

где  f – некоторая  функция.  На практике  выберем  f так,  чтобы  эта  сумма  была
равна:

∑
i=1

k

n
использованное r i

макс.использованиеr i

Граничная  стоимость  назначения  задания  на  данную  машину  –  это
количес тво,  на  которое  эта  сумма  увеличивае т с я ,  когда  задание  назначено
на  эту  машину.  Подход  “стоимости  возможности”  (“opportunity  cost”)  для
распредел ения  ресурсов  назнача е т  задания  на  машины  способом,  который
минимизирует  эту  граничную стоимость.

В этом  раздел е  мы заинтере сов аны  только  двумя  ресурсами,  CPU и памятью,
и мы игнорируем  другие  рассуждения.  Следоват ел ьно,  вышеупомянутая  теория
подразумевае т ,  что  при  логарифмически  большем  количеств е  памяти,  чем  у
оптимального  online  алгоритма,  данный  алгоритм  достигне т  максимального
замедления  в  пределах  O(log n) от  максимального  замедления  оптимального
алгоритма.

Это  не  гарантирует,  что  алгоритм,  основанный  на  данном,  будет
конкурентным  в  его  среднем  замедлении  по  всем  процесс ам.  Это  также  не
гарантирует,  что  такой  алгоритм  будет  совершеннее,  чем  существующие
методы.  Следующим шагом  мы должны проверить,  что  этот  алгоритм  фактически
совершеннее,  чем  существующие  методы, на  практике.

Ресурс  памяти  легко  транслирует с я  в  модель  ресурсов  данного  алгоритма.
Стоимость  использов ания  некоторого  объёма  памяти  на  машине  есть  nu, где  u

–  пропорциональное  использов ание  памяти  ( u=
используемая память

всего памяти
).  Для

ресурса  CPU  мы  должны  знать  максимальную  возможную  нагрузку.
Предположим,  что  L –  самая  маленькая  целочисленная  степень  двойки,
большая,  чем  самая  большая  нагру зка,  которую  мы  наблюдали  в  любое
заданное  время,  –  являе т с я  максимально  возможной  нагрузкой.  Это
предположение,  будучи  неточным,  не  меняет  сравнител ьный  коэффициент
алгоритма.

Стоимость  CPU  и  нагрузки  памяти  для  заданной  машины,  использу я  наш
метод,  есть:
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n
использованная память

всего памяти n
загрузкаCPU

L

Будем  назнача т ь  или  переназнач а т ь  задания  так,  чтобы  минимизирова т ь
сумму  затра т  на  всех  машинах  в  кластере .

Для  того,  чтобы  исследова т ь  поведение  этого  подхода  “стоимости
возможности”,  оценим  четыре  различных  метода  для  назначения  задания:

1. PVM.  PVM  –  очень  популярная  система  метавычислений  для  систем  без
приоритетного  перемещения  процессов.  Если  пользов а т е л ь  системы
специально  не  вмешиваетс я,  PVM  назначае т  задания  машинам,
использующих  строгую  циклическую  страте гию.  Она  не  переназнач а е т
задания  после  того,  как  они  начинают  выполнение.

2. Усовершенствов анный  PVM.  Усовершенствов анный  PVM  использу е т
страте гию,  основанную  на  стоимости  возможности,  которая  назнача е т
каждое  задание  на  машину,  для  которой  задание  имеет  самую  маленькую
граничную стоимость.  Как  и для  PVM, начальные  назначения  постоянны.

3. openMosix.  openMosix  –  расширение  для  ядра  Linux,  позволяющее  системе
перемещать  процессы  от  одной  машины к  другой  без  прерывания  их  работы.
openMosix  использу е т  усовершенствов анную  страт е г ию  балансировки
нагрузки,  которая  также  пытается  сохранить  некоторую  память  свободной
на  всех  машинах.  openMosix  не  всезнающий:  когда  система  обменивае т с я
информацией  о  процесс е  при  подготовк е  к  возможному  переназнач ению
процесс а,  каждая  машина  контактиру ет  с  ограниченным  набором  других
машин (см. гл.  2.1).

4. Усовершенствов анный  openMosix.  Усовершенствов анный  openMosix  –  это
страте ги я,  основанная  на  стоимости  возможности,  предназнач енная  для
использов ания  на  системах  (таких  как  кластеры  openMosix), которые  могут
приоритетно  перемещать  процессы.  Она  назнача е т  или  переназнач а е т
задания,  чтобы  минимизирова т ь  сумму  затра т  на  всех  машинах.
Расширенный  openMosix имеет  те  же самые  ограничения  на  свои  “знания”,  как
нерасширенный  openMosix.

2.3.7. Экспериментальные результаты

Первое  испытание  данного  алгоритма  было  эмуляция  Java задач  для  четырёх
методов  (пере)назначения  заданий,  упомянутых  выше. Были сделаны  следующие
предположения:

1. Кластер  содержит  шесть  машин со  следующими характ ерис тик ами:
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Тип машины Количество  таких

машин

Скорость  обработки Установленная  па-

мять

Pentiom Pro 3 200 МГц 64 Мб

Pentium 2 133 МГц 32 Мб

Laptop, Pentium 1 90 МГц 24 Мб

Таблица  1. Машины в  эмулируемом  класт ер е

2. Для  каждого  входящего  задания,  положим,  что  r и  m –  независимо
сгенерированные  случайные  числа  между  0  и  1.  Типичный  процесс  будет
требова т ь  2/r секунд  CPU  и  (1/m)%  памяти  Pentium  Pro.  Распределение
основано  на  наблюдениях  за  процессами  в  реальной  жизни.  Приблизител ьно
95% всех  заданий  – задания  с  единственным  процессом,  соотве т с т в ующие
этой  конфигурации.  Поскольку  данная  система  – система  метавычислений,
предпола г а е т с я ,  что  5%  всех  заданий  –  большие  параллельные  задания,
использующие  мощность  метавычислений.  Эти  задания  содержат  от  1 до  20
идентичных  процессов,  требующих 20/r секунд  CPU и (1/m)% памяти  Pentium Pro.
Чтобы  сделать  эмуляцию  полной,  предполаг а е т с я ,  что  никакой  процесс  не
требует  больше  чем  100%  памяти  Pentium  Pro,  никакой  процесс  из  числа
заданий  с  единственным процессом  не  требует  больше  чем  1,000 секунд  CPU,
и  никакой  процесс  из  числа  больших  параллельных  заданий  не  требует
больше  чем 10,000 секунд  CPU.

3. Задания  прибывают  в  произвольном  порядке  в  течение  первых  1,000
моделируемых  секунд.  Приблизител ьно  одно  задание  прибывает  каждые  10
секунд.  Можно  наблюдать,  что  для  каждого  из  этих  четырёх  методов
имеются  примеры  эмуляций,  когда  система  была  перегружена,  недогружена
и  загружена  как  обычно,  и  примеры,  где  система  переходила  из  любого  из
этих  состояний  в  любое  другое.

4. Когда  использов ание  памяти  машины  превышает  объём  памяти,
предпола г а е т с я  что  эта  машина  находится  в  режиме  интенсивной  подкачки.
Это  замедляе т  машину  на  коэффициент  t,  который  был  аппроксимирован
постоянным  множителем,  равным  10. То  есть,  при  эмуляции  каждое  задание
требовало  в  10 раз  больше  времени  на  машине  с  интенсивной  подкачкой,  как
это  бы потребовалос ь  на  машине  со  свободной  памятью.

При  каждом  выполнении  все  четыре  метода  использов а ли  один  и  тот  же
сценарий,  в  котором  те  же самые  задания  прибывали  с  той  же самой  скоростью.

2.3.8. Результаты эмуляции Java

Каждое  выполнение  возвращало  среднее  замедление  по  всем  заданиям,
также  как  и некоторую  информацию относител ьно  непосредс т в енно  сценария.
Эти резуль т а ты  были оценены  двумя  различными способами.

Самый важный интере с  предста вл я е т  общее  замедление,  испытанное  каждым
из  этих  четырёх  методов.  Среднее  замедление  при  выполнении  –  это
невзв ешенное  среднее  число  всех  резуль та то в  эмуляции,  независимо  от
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числа  заданий  при  каждом  выполнении.  Среднее  замедление  задания  –  это
среднее  замедление  по  всем  заданиям  во  всех  запусках  эмуляции.  Эти
резуль т а ты,  объединяющие  3000 выполнений,  даются  в  таблице  2.

Поведение  усовершенствов анного  PVM и  усовершенствованного  openMosix
различно  в  слегк а  загруженных  и  тяжело  загруженных  сценариях.  Это
поведение  иллюстрировано  на  рис.  4 –  рис.  7,  детализирующих  первые  1000
выполнений  эмуляции.

Замедление PVM Усовершен-

ствованный

PVM

oMosix Усовершен-

ствованный

oMosix

среднее  для
выполнения

14.3338 9.79463 8.55676 7.47886

среднее  для  задания 15.4044 10.7007 9.4208 8.20262

Таблица  2. Среднее  замедление  в  эмуляции  Java для  различных  методов

Каждая  точка  на  рисунке  предста вл я е т  собой  отдельное  выполнение
эмуляции  для  двух  названных  методов.  На рис.  4 ось  X – среднее  замедление
для  PVM, а  ось  Y – среднее  замедление  для  усовершенствованного  PVM. Точно
так  же  на  рис.  5 ось  X – среднее  замедление  для  openMosix, а  ось  Y – среднее
замедление  для  усовершенствованного  openMosix.

Светлая  линия  определена  как  “x  =  y”.  Выше  этой  линии
неусовершенствованный  алгоритм  работае т  лучше,  чем  усовершенствованный
алгоритм.  Усовершенствов анный  PVM,  как  показано  в  таблице  2,  работае т

Рис.  4. PVM против  усовершенствов анного  PVM
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значител ьно  лучше,  чем  обычный  PVM  почти  в  каждом  случае.  Более
интересным,  однако,  являе тс я  поведение  усовершенствов анного  openMosix по
сравнению  с  openMosix.  Чем  больше  было  среднее  замедление  у  openMosix  на
данном  выполнении,  тем  больше  улучшений  дало  ведённое
усовершенствование.  Интуитивно  понятно,  что  когда  выполнение  было
напряжённым  для  всех  четырёх  моделей,  усовершенствованный  openMosix
работал  намного  лучше,  чем  неусовершенствов анный  openMosix.  Если  данное
выполнение  было  относител ьно  лёгким,  и  система  не  была  тяжело  за гружена,
усовершенствование  имело  меньше  положительного  эффекта.

Это  можно  объяснят ь  следующим образом.  Когда  машина  становит ся  тяжело
загруженной  или  начинает  интенсивную подкачку,  это  затра гив а е т  не  только
время  завершения  для  заданий,  уже  назначенных  системе.  Если  машина  не
станет  раз груженной  прежде,  чем  следующий  набор  больших  заданий  будет
назначен  системе,  то  эта  машина  становитс я  эффективно  недоступной  для
них,  увеличивая  нагру зку  на  всех  других  машинах.  Если  много  машин
начинает  интенсивную  подкачку  или  становя т с я  тяжело  загруженными,  этот
эффект  будет  использов а т ь  сам  себя.  Каждое  входящее  задание  займёт
ресурсы  системы  на  намного  более  длинный  промежуток  времени,  увеличивая
замедление  заданий,  которые  прибывают,  в  то  время  как  вычисляет с я  это
задание.  Из-за  этого  эффекта  пирамиды,  “мудрое”  начальное  назначение
заданий  и  осторожное  восст ановл ение  равнове сия  может  привести  (в
экстремальных  случаях)  к  существенным  улучшениям  над  стандартным
openMosix, как  показ ано  при  некоторых  выполнениях  на  рис. 5.

Рис.  5. openMosix против  усовершенствов анного  openMosix
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Особенно  интересно  обратить  внимание  на  то,  что,  как  видно  из  таблицы 2 и
рис.  6,  усовершенствов анный  PVM  метод,  который  не  делае т  никаких
перена знач ений  вообще,  умеет  достига т ь  приличной  (хотя  и  худшей)

Рис.  7. Усовершенствов анный  openMosix против  усовершенствованного  PVM

Рис.  6. openMosix против  усовершенствованного  PVM
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производител ьнос ти  по  сравнению  с  openMosix.  Это  подчёркива е т  мощность
подхода  стоимости  возможности:  его  производител ьнос т ь  на  нормальной
системе  не  подавлено  производител ьнос т ью  более  превосходящей  системы,
которая  может  исправля ть  ошибки  первоначал ьного  назначения.

Важность  миграции  демонстрируе т с я  на  рис. 7.  Даже  при  использов ании
алгоритма  стоимости  возможности  все  ещё  очень  полезно  иметь  способность
миграции  в  системе.  Фактически,  усовершенствов анный  openMosix превосходят
по  быстродейст вию  усовершенствованный  PVM  во  всех  случаях,  иногда
значител ьно.

2.3.9. Выполнение на реальной системе

Алгоритмы были  также  проверены  на  реальном  класт ер е .  Использовал а с ь  та
же  самая  модель  для  входящих  заданий,  и  задания  назначались,  использу я
PVM, усовершенствов анный  PVM и openMosix страт е гии.  Результа ты  следующие:

Замедление PVM Усовершенство -

ванный PVM

openMosix

среднее  для
выполнения

29.98788 16.29643 13.67707

среднее  для  задания 33.31620 16.76646 14.00990

Таблица  3. Среднее  замедление  на  реальном  кластер е  для  3-х методов  (пере- )
назначения

Эти  начальные  резуль та ты  подразумевают,  что  перегру з ки  в  реальной
жизни,  меньший  размер  кластер а  и  другие  разнообра зные  факторы  увеличили
среднее  замедление,  что  говорит  о  том,  что  мы были  слишком консерва тивны  в
выборе  параметров  для  эмуляции.  Однако  резуль та ты  не  изменяют
существенно  относител ьные  значения.  Фактически,  усовершенствов анные
методы  показ али  себя  ещё  лучше  в  реальной  жизни  по  сравнению  с  их
оригинальными  версиями,  чем  то,  что  предска з а л а  Java  эмуляция.
Предположительно,  это  есть  проверка  правильности  начальной  Java эмуляции
и сильное  подтверждение  качес тв а  данного  подхода  оценки  возможности.

Замедление  в реальной  си-

стеме

PVM / oMosix Enh PVM / oMosix PVM / Enh PVM

среднее  для  выполнения 2.19257 1.20416 1.84015

среднее  для  задания 2.37804 1.20946 1.98707

Замедление  при эмуляции PVM / oMosix Enh PVM / oMosix PVM / Enh PVM

среднее  для  выполнения 1.67514 1.14467 1.46346

среднее  для  задания 1.63515 1.13585 1.43957

Таблица  4. Средние  относител ьные  замедления  для  3-х методов  (пере- )
назначения  заданий
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2.3.10. Заключение

Рассмотренная  экономная  страт е г ия  обеспечива е т  объединённую
алгоритмическую  структуру  для  распредел ения  вычислений,  взаимодействий,
памяти  и  ресурсов  ввода- вывода.  Это  позволяе т  разработа т ь  почти
оптимальные  интерак тивные  алгоритмы  для  распределения  и  совместного
использов ания  этих  ресурсов.

Исследованная  страт е ги я  гарантируе т  почти  оптимальную  непрерывную
эффективност ь  для  всей  системы  в  целом  в  каждом  отдельном  случае
порождения  задания  и  доступности  ресурса.  Это  достига е т с я  при  помощи
использов ания  интерак тивных  алгоритмов,  которые  ничего  не  знают  о
будущем  и  предпола г ают,  что  между  прошлым  и  будущим  нет  никакой
корреляции,  а  только  осведомлены  о  текущем  состоянии.  Несмотря  на  это,
можно  строго  доказывать,  что  их  эффективност ь  будет  всегд а  сопоставима  с
оптимальной  предвидящей  страте ги ей.

Этот  раздел  показал,  что  унифицированный  подход  стоимости  возможности
предлаг а е т  хорошую практичес кую  эффективнос ть.  Сначала  были  выполнены
испытания,  исполь зующие  моделируемый  кластер  и  “типичный”  ряд
поступающих  заданий.  Данный  метод,  с  и  без  возможности  перена значения
заданий,  был сравнён  с  методами  PVM, доминирующей статиче ской  страт е г и ей
назначения  заданий.  Каждому  методу  предложили  идентичные  потоки  работ.
Когда  все  перена знач ения  были  запрещены,  метод  показ ал  себя  печальным
усовершенствованием  PVM.  Когда  перена знач ения  позволялись,  метод  был
существенно  лучше, чем  хорошо настроенная  PVM страт е г и я.

Вторая  серия  испытаний  была  выполнена  на  реальной  системе  для
подтверждения  этого  моделирования.  Реальная  система  была  построена  на
UNIX  машинах  с  Pentium 133,  Pentium  Pro  200  и  Pentium  II,  с  различным  объёмом
памяти,  связанных  Fast  Ethernet  сетью  на  основе  протокола  CSMA-CD.
Физический  класт ер  и  моделируемый  кластер  были  слегк а  различны,  но
пропорциональная  эффективнос ть  различных  страт е гий  была  очень  близка  к
той,  которая  была  получена  моделированием.  Это  показывае т,  что
моделирование  соотве т с т вующим  образом  отражает  события  на  реальной
системе.

Подход  стоимости  возможности  – универсал ьный  каркас  для  эффективного
распредел ения  гетеро г енных  ресурсов.  Теоретичес кие  гарантии  слабы:
можно  только  доказ а т ь  логарифмический  предел  отстав ания  алгоритма  от
оптимального  offline  планировщика.  Однако  оптимум  offline  планировщика  не
являет с я  реальной  альтерна тивой;  в  действите л ьнос ти  этот  алгоритм
конкурирует  с  наивной  online эвристикой.

На  практике,  этот  подход  уступает  простым  алгоритмам,  которые
значител ьно  превосходя т  по  быстродейс твию  широко  использу емые  и
тщательно  оптимизированные  методы.  Заключаем,  что  теоре тиче ские
гарантии  логарифмической  оптимальности  –  хороший  показ а т е л ь  того,  что
алгоритм  будет  хорошо работа ть  и практически.
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2.4. Алгоритм распределения памяти

Этот  алгоритм  позволяют  узлу,  который  исчерпал  свою  основную  память,
использов а т ь  доступную  свободную  память  на  других  узлах  мигрируя
процессы,  вместо  того,  чтобы  выгружать  страницы  в  область  подкачки.
Алгоритм  распредел ения  памяти  наиболее  полез ен  в  случаях,  когда  память
использу е т с я  неравномерно,  или  когда  узлы  имеют  различные  объёмы памяти.
Другим  случаем,  когда  этот  алгоритм  может  быть  полез ен,  являет с я  случай,
когда  создан  большой  процесс,  не  вмещающийся  в  свободную  память  любого
узла.  Тем  не  менее,  этот  процесс  может  поместить с я  в  память  некоторого
узла  при  условии,  что  текущие  выполняющиеся  процессы  мигрируют  с  этого
узла.  Нужно  подчеркнуть,  что  алгоритм  не  предна знач ен  для  работы  с
процессом,  большим,  чем  объём  установл енной  памяти  на  любом  отдельно
взятом  узле.

В  этом  раздел е  мы  рассмотрим  эмуляцию  нескольких  алгоритмов  для
размещения  процессов  в  SCC,  включая  Round-robin (циклический),  Best-fit
(лучшего  соотве т с т ви я)  и несколько  адаптивных  схем.  Далее  будет  показано,
что  Round-robin в  комбинации  с  миграцией  процессов  приносит  наилучшие
резуль т а ты  среди  всех  эмулируемых  алгоритмов,  подтверждая  резуль т а ты
[BAL1].  Так  же  известно,  что  эта  комбинированная  схема  хорошо
масштабируетс я  вместе  с  размером  кластера .  На  основе  этих  резуль т а т о в
реализован  алгоритм  распредел ения  памяти  для  openMosix.  Показана  также
взаимосвя з ь  этого  алгоритма  с  алгоритмом  балансировки  нагрузки,  который
также  являет с я  частью  общей  политики  раздел ения  ресурсов.  Произведённые
измерения  алгоритма  показывают  уменьшение  времени  выполнения  тестов  на
175%.

2.4.1. Чем полезен алгоритм распределения памяти

Существует  несколько  алгоритмов  назначения  процессов  на  узлы  SCC.
Статическое  назначение  использу е т  предопредел ённую  схему
распредел ения  вновь  прибывших  процессов,  не  используя  никакой
информации  времени  выполнения.  Динамическое  размещение,  напротив,
использу е т  системную  информацию  о  состоянии  на  момент  назначения.  Для
обоих  методов,  если  процесс  назначен,  он  остаё т с я  на  узле  назначения  до
завершения  выполнения.  В противоположенность  выше сказ анному,  алгоритмы
адаптивного  размещения  процессов  перена знач ают  процессы  между  узлами  в
ответ  на  изменение  состояния  системы.

Формально  проблема  распредел ения  между  узлами  может  быть  определена
следующим образом:  для  данного  набора  процессов  с  извес тными  размерами
памяти,  временем  прибытия  и  выполнения,  расположить  максимальное  число
процессов  в  основной  памяти  всех  узлов.  Целесообра зным  являе тс я
избежание  своппинга  насколько  возможно,  поскольку  доступ  к  странице  на
диске  на  четыре  порядка  медленнее,  нежели  доступ  к  странице  основной
памяти.  Проблема  может  иметь  доста точно  много  вариаций  в  зависимости  от
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порядка  прибытия  и  расположения  процессов,  требований  на  время
выполнения,  и т.п.  К сожалению, в  большинстве  случаев  проблема  являет с я  NP-
трудной.

2.4.2. Эмуляция алгоритмов распределения процессов

В каждом  случае  будем  измерят ь  максимальное  заполнение  памяти  в  тот
момент,  когда  алгоритм  отказывае т,  то  есть  процент  исполь зу емой  памяти  в
момент,  когда  алгоритм  не  может  разместить  следующий  процесс  в
последова т е л ьнос ти  в  основной  памяти  любых  узлов  назначения.
Предположим,  что  любой  процесс  не  меняется  во  время  своего  выполнения.
Это  справедливо,  так  как  наблюдения  показывают,  что  большинство
процессов  достигают  более  менее  фиксированного  размера  через  короткий
период  после  загру з ки  и  инициализации .  Любые  значител ьные  изменения
размера  процесс а  могут  быть  рассмотрены  как  завершение  одного  процесс а  и
инициация  другого.  Следовател ьно,  данный  алгоритм  выполняетс я  только  по
прибытии  нового  процесс а.  Решение  о  местоположении  не  зависит  от
неизвес тно го  оставшегос я  времени  выполнения  процесс а.  Поэтому
предположим,  что  время  выполнения  процесс а  бесконечно.  Для  дальнейшего
упрощения  ситуации  также  предположим, что:

• размер  процесс а  извест ен  во  время  прибытия

• процессы  назначаются  в  порядке  своего  прибытия

• процесс  не  может  быть  разбит  между  несколькими  узлами

• однажды  назначенный  на  узел,  процесс  может  мигрироват ь,  но  не  может
быть  выгруженным в  область  подкачки

Эмулируемое  окружение  состоит  из  некоторого  числа  узлов  с  128Мб памяти.
Новые  процессы  прибывают  согласно  случайно  предопредел ённой
последова т е л ьнос ти.  Размеры  процессов  выбираются  с  распредел ением

p x =e−x , со  средним  размером  от  1Мб до  16Мб.
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2.4.3. Статическое  и динамическое размещение процессов

Проведём  эмуляцию  трёх  алгоритмов  распредел ения  процессов.  Основным
мотивом  являет с я  раскрытие  поведения  каждого  алгоритма,  когда
общекласте рна я  память  почти  исполь зов ана,  и  создаются  новые  процессы.
Первый алгоритм  – это  циклическое  размещение  (Round-robin; RR), например,  как
в  PVM.  Второй  –  схема  лучшего  соотве т с т вия  (Best-fit;  BF),  в  которой  новый
процесс  назнача е т с я  на  узел  с  большим  объёмом  свободной  памяти.  Третий
алгоритм  использу е т  политику  циклическо го  размещения  с  последующим
соотве т с т ви ем  (Round-robin  Next-fit;  NF),  в  которой  все  узлы  сканируются
циклическим  образом,  и  процесс  назнача е т с я  на  первый  же  узел,  который
имеет  достаточно  свободной  памяти.  Можно  также  было  рассмотре т ь  и
политику  первого  соотве т с т в ия  (First-fit;  FF).  Тем  не  менее,  так  как  эта
политика  имеет  тенденцию неравномерно  распределя т ь  нагрузку,  его  нельзя
считать  реалистичной  альтернативой.

На  рис.  8 предста вл ены  резуль т а ты
эмуляции  этих  трёх  алгоритмов
размещения  для  набора  процессов  со
средним  размером  1Мб.  Этот  набор
эмулирует  распредел ение  процессов  по
серверам  за  месяц  на  реальной  системе.
Результ а ты  предста вл ены  для
возрас т ающего  по  логарифмической  шкале
числа  узлов.  Каждое  измерение
предст а вл я е т  собой  среднее  по  500
различным запускам.

Их  рисунка  видно,  что  NF  имеет
заполнение  памяти,  близкое  к
оптимальному,  для  любого  числа  узлов.  Это  может  быть  объяснено  его
гибкост ью  пропускат ь  узлы,  которые  истощили  всю  свою  свободную  память.
Соответс т в ующие  резуль т а ты  для  алгоритма  RR  показывают  уменьшение
максимального  заполнения  памяти  с  93% для  четырёх  узлов  до  80% для  512
узлов.  Причиной  таких  низких  значений  являет с я  то,  что  RR  алгоритм
отка зывае т,  как  только  он  получает  процесс,  не  вмещающийся  в  память
следующего  узла.  Можно наблюдать  также,  что  производител ьнос т ь  RR падает
линейно  по  логарифмической  шкале.

Производител ьнос т ь  алгоритма  BF  несколько  ниже,  чем  NF,  с
логарифмическим  отстав анием  до  4%  от  NF.  Поведение  BF  может  быть
объяснено  тем  фактом,  что  этот  алгоритм  имеет  тенденцию  распределят ь
память  равномерно  между  всеми  узлами.  Следоват ел ьно,  он  откажет  более
вероятней,  чем  NF,  когда  прибывает  большой  процесс,  всё  ещё  получая
большую выгоду  от  свободы  действий,  чем  RR.

Для  того,  чтобы  подчеркнуть  уменьшение  производител ьнос ти  RR  и  BF
алгоритмов,  вспомним, что  размеры  процессов  выбираются  случайным образом

Рис.  8. Производительнос т ь
алгоритмов  размещения
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из  фиксированного  распредел ения  с  заданным  средним  размером.
Следовате л ьно,  с  ростом  числа  узлов  пропорционально  увеличивае т с я  объём
кластерной  RAM, таким  образом,  требуя  создания  большего  числа  процессов
для  того,  чтобы  заполнить  эту  память.  Тем  не  менее,  создание  процессов
подразумевае т ,  что  число  больших  процессов  также  увеличится.  Эти  большие
процессы  более  трудно  разместит ь,  что,  соотве т с т в е нно,  являет с я  главной
причиной  отка з а  этих  двух  алгоритмов.

Для  того,  чтобы  выделить  эти  последние  наблюдения,  съэмулируем  те  же
самые  три  алгоритма  размещения,  использу я  средние  размеры  процессов  8 и
16Мб.  Отметим,  что  такие  размеры  процессов  могут  отражать  научные
вычислител ьные  среды.  Результ а ты  эмуляции  показ аны  на  рис. 9. На рисунке
показано,  что  производител ьнос т ь  алгоритма  RR уменьшилась  с  75% до  40%
для  среднего  размера  процесс а  8Мб и до  20% для  средне го  размера  процесса
16Мб. Соответс т в ующая  производит ел ьнос т ь  алгоритма  NF осталас ь  в  районе
95% для  8Мб, и постепенно  уменьшилась  с  90% до  85% для  16Мб.

Сравнение  резуль т а т ов  на  рис.  8 и рис.  9 доказывае т  наше  утверждение  что,
чем  больше  создаё т с я  больших  процессов,  чем  более  увеличива е т с я  спад
производител ьнос ти  RR и BF алгоритмов  по  мере  увеличения  числа  узлов.

2.4.4. Адаптивное размещение процессов

Далее  будем  тестиров а т ь  вариацию  RR  алгоритма,  исполь зующего
адаптивное  размещение  процессов,  называемого  “мигрирующий  наименьший
процесс”  (Migrate  the  Smallest  process;  MS).  Алгоритм  MS  циклически  сканирует
узлы  и всегд а  помещает  процесс  на  следующий узел.  В отличие  от  RR, если  на
узле  заканчивае т с я  память,  то  MS  мигрирует  некоторый  процесс  с  этого
узла.  Выбранный  процесс  являет с я  наименьшим  среди  всех  процессов,
которые  доста точно  велики,  чтобы  аннулироват ь  переполнение  памяти,
вызванное  прибывшим процессом,  и может  быть  размещён  на  некотором  другом
узле.  Согласно  этому,  миграция  подверга е т  сеть  наименьшим затра т ам.  Если
такого  процесс а  не  существуе т  (потому  что  все  процессы  слишком велики  или
все  другие  узлы  переполнены),  то  алгоритм  отказывае т.

Рис.  9. Производител ьнос т ь  алгоритмов  размещения  процессов  с
большим средним  размером  процесс а
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На  рис.  10 показ аны  эмуляции  алгоритмов  NF  и  MS  со  средним  размером
процесса  от  8Мб до  16Мб. Отметим,  что  для  среднего  размера  процесса  в  1Мб
производител ьнос т ь  обоих  алгоритмов  близка  к  100% заполнению  памяти.  Из
рис.  10 а)  видно,  что  производител ьнос т ь  MS от  3% до  4% выше,  чем  NF. Можно
наблюдать  также,  что  производител ьнос т ь  алгоритма  MS  увеличивае т с я  с
числом  узлов  и  не  изменяет с я  для  алгоритма  NF. Это  может  быть  объяснено
большим  выбором  процессов  для  миграции  для  MS  при  увеличении  числа
узлов.  Улучшенная  масштабируемость  MS  подчёркнута  при  эмуляции  со
средним  размером  процессов  16Мб на  рис.  10 б).

Отметим,  что  также  были  проведены  исследования  двух  вариантов
алгоритмов  NF  и  MS,  в  которых  выбранный  процесс  помещался  на  узел  с
наибольшим объёмом  свободной  памяти.  Тем не  менее,  оба  варианта  показ али
намного  худшую  производител ьнос т ь  и  большее  уменьшение
производител ьнос ти  при  увеличении  числа  узлов.

2.4.5. Масштабируемый алгоритм размещения с

децентрализированным управлением

Все  выше  описанные  алгоритмы  использов али  централизиров анные  схемы,
которые  полагались  на  глобальную  информацию  для  принятия  решения  о
размещении.  Эти  централизиров анные  механизмы не  масштабируемы и не  могут
быть  эффективно  реализованы  на  кластера х  с  большим числом  узлов.

Упрощённая   децентрали зированная  схема  для  размещения  процессов  может
основывать с я  на  алгоритме  MS, в  которой  мигрируемый  процесс  размещается
на  узле,  выбранным  из  информационного  окна  (см. гл.  2.1).  Существенными
параметрами  этого  алгоритма  являются  размер  окна  и  частот а  рассеивания
информации.  Эмуляция  вышеописанной  схемы,  называемой  “оконный  MS”,
показана  на  рис.  11.

Рис.  10. Производител ьнос т ь  алгоритмов  MS и NF
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Показаны  результ а ты  для  размеров  окон  с  8,  16  и  32  элементами.  Как  и
ожидалось,  производител ьнос т ь  падает  при  увеличении  числа  узлов  и  при
уменьшении  размера  окна.  Это  происходит  из- за  ограниченности  информации,
доступной  алгоритму,  что  препятс т ву е т  глобальной  оптимизации.  Несмотря
на  уменьшение  производител ьнос ти,  алгоритм  работа е т  хорошо:  более  чем
96% заполнение  памяти  для  процессов  со  средним  размером  1Мб, и  более  90%
для  8Мб процессов  вплоть  до  32 узлов.  Алгоритм  легко  реализу ем  и не  требует
никакой  глобальной  информации.

2.4.6. Реализация алгоритма распределения памяти

В  этом  раздел е  будут  рассмотрены  детали  реализ ации  алгоритма
распредел ения  памяти  в  системе  openMosix.  Этот  алгоритм  ответс т в ен ен  за
принятие  решений  касат ел ьно  миграции  процессов  с  узла,  исчерпавшего  свою
свободную  память,  так  же как  и  предотвращение  миграции  на  этот  узел.  Этот
алгоритм  должен  решать,  какой  процесс  мигрироват ь,  когда  его  мигрироват ь,
и  где  его  разместит ь.  В  дополнение  к  этому,  алгоритм  должен  решать,
позволить  ли  удалённым  процесс ам  мигрироват ь  на  этот  узел  из- за
истощения  памяти  на  других  узлах.

Для  достижения  решения  алгоритм  использу е т  индекс  свободной  памяти,
обеспечиваемый  алгоритмом  рассеивания  информации.  Этот  индекс  есть
объём  измеренной  свободной  памяти  узла,  который  может  быть  распредел ён
между  удалёнными  процесс ами.  Строго  говоря,  это  есть  сумма
действите л ьной  свободной  памяти  за  вычетом  порогового  значения
свободной  памяти,  то  есть  памяти,  заре з е р виров анной  для  локальных
процессов  и  памяти,  уже  переданной  прибываемым  процесс ам.  Это  значение
замеряе т с я  несколько  раз  в  секунду  для  ослабления  кратковременных
флуктуаций.  Индекс  свободной  памяти  рассылае тс я  через  периодические
интервалы  другим  узлам,  исполь зу я  вероятнос тный  алгоритм  рассеив ания
информации.  Последний  алгоритм  предназн ач ен  для  того,  чтобы  обеспечить
каждый  узел  доста точной  информацией  о  доступных  ресурсах  на  других
узлах,  без  проведения  опроса  или  доверия  удалённой  информации  (см. [BAR3]).

Ниже  рассмотрены  основные  части  алгоритма  распредел ения  памяти:

Рис.  11. Производител ьнос т ь  оконного  MS алгоритма  для  различных
размеров  окна
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активиз ация,  выбор  узла  назначения  и  процесс  миграции.  Последние  два
решения  тесно  связ аны  с  соотве т с т в ующими  частями  внутрисет очного
алгоритма.  Если  алгоритм  отрабатывае т  успешно,  то  как  минимум  один
процесс  мигрирует,  в  противном  случае,  узел  начинает  выгружать  страницы.

2.4.7. Активизация алгоритма

Алгоритм  распредел ения  памяти  сраба тывае т,  когда  свободная  память
узла  становитс я  ниже  порогового  значения,  что  может  вызват ь  выгрузку
ценных  страниц  памяти.  Пороговое  значение  –  это  объём  памяти,
заре з е рвированной  для  локальных  процессов  в  то  время,  как  принимаетс я
решение  о  выборе  и  миграции  процесс а.  В идеале,  объём  заре з е р вированной
памяти  должен  быть  динамическим  значением,  которое  соотве т с т ву е т
частот е  распредел ения  свободной  памяти.  Это  значение  должно
увеличиват ь с я,  когда  увеличивае т с я  интенсивнос т ь  распредел ения  страниц
и  наоборот,  чтобы  быть  уверенным,  что  алгоритм  распредел ения  памяти
выберет  и,  если  необходимо,  мигрирует  процесс  перед  тем,  как  сработ ае т
процесс  выгрузки  страниц.  В то  же время,  размер  заре з е р виров анной  памяти
не  должен  быть  слишком большим. Это  нужно  для  избежания  ранних  и ненужных
миграций  процессов  с  узла,  а  также  блокировки  миграций  на  узел.  В
настоящей  реализ ации  пороговое  значение  установлено  в  фиксированную
величину:  на  1/4Мб больше  уровня  сраба тывания  механизма  выгрузки  страниц.

2.4.8. Выбор процесса

Выбор  процесс а  для  миграции  проходит  в  несколько  этапов  в  зависимости
от  объёма  недостающей  памяти  (переполнения)  и объёма  свободной  памяти  на
других  узлах.  Прежде  всего,  выясняет с я  размер  переполнения  как  разнос ть
между  настоящими  требованиями  к  памяти  и  доступной  памятью.  Значение
переполнения  памяти  наблюдаетс я  и обновляе т с я  регулярно  для  определения
того,  являет с я  ли  это  кратковременным явлением  или  постоянным.

На первой  стадии  процессы  сортируются  по  числу  своих  “грязных”  страниц.
Выбираетс я  процесс  с  наименьшими  затра т ами  на  миграцию  из  числа
процессов,  для  которых  число  “грязных”  страниц  превышает  значение
переполнения.  Если  эта  стадия  завершается  неудачей,  то  ли  из- за
отсутс т вия  узла  с  доста точным  объёмом  свободной  памяти  для
предоста вл ения  выбранному  процессу,  то  ли  потому  что  все  процессы
высылающего  узла  меньше  значения  переполнения  памяти,  то  алгоритм
переходит  ко  второй  стадии.

На  второй  стадии  алгоритм  пытаетс я  мигрироват ь  наибольший  возможный
процесс,  который  размещается  на  удалённом  узле,  не  заст а вл я я  тот  узел
превысить  своё  пороговое  значение  памяти.  Сначала  алгоритм  выбирает  узел
с  наибольшим  известным  индексом  свободной  памяти.  Потом  он  находит
наибольший  процесс,  который  помещается  на  этот  узел.  Потом  алгоритм
проверяе т,  поместитс я  ли  выбранный  процесс  в  память  других  узлов.  Среди
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найденных  узлов,  он  выбирает  узел  с  наименьший  нагрузкой  и  мигрирует
процесс  на  этот  узел.  После  этого,  если  доступная  свободная  память  всё  ещё
ниже  порогового  значения,  то  алгоритм  ждёт  некоторое  время  для  прибытия
новых  индексов  свободной  памяти  и  возвращаетс я  к  первой  стадии.  В
противном  случае  он  завершаетс я.

2.4.9. Узел назначения

Узел  назначения  выбирает с я  из  подмножества  узлов,  чьи  индексы
свободной  памяти  доступны  в  информационном  окне.  Выбранный  узел  должен
иметь  индекс  свободной  памяти  больший  или  равный  размеру  процесс а,
назначенного  для  миграции.  Это  необходимо  для  того,  чтобы  предотвра ти т ь
выгрузку  страниц  на  узле- получател е,  и  так  же  предотвра тит ь  ситуацию,
когда  процесс  неоднократно  мигрирует  от  одного  узла  к  другому.  Из  этих
узлов  выбирает с я  узел  с  наименьшей  нагру зкой.  Если  никакого  узла  не
найдено,  то  алгоритм  повторяе т  выполнение  чере з  короткую  задержку,
скажем,  1 секунду,  по  истечении  которой  с  доста точно  высокой  вероятнос т ью
ожидаетс я,  что  будет  доступна  новая  информация  о  свободных  индексах
памяти  других  узлов.

В вышеприведённой  схеме  выбираетс я  узел  с  наименьший  нагрузкой  для
избежания,  насколько  возможно,  дальнейших  миграций  процессов  в  связи  с
разбал ансировкой  нагру зки  после  миграции.  Основная  идея  состоит  в  том,
чтобы  ограничить  выполнение  алгоритма  распредел ения  памяти  на  периоды,
когда  свободная  память  на  узле  становитс я  дефицитом.  В противном  случае,
использу е т с я  только  алгоритм  балансировки  нагрузки.

Нужно  отметить,  что  перед  началом  любой  миграции  процесса  необходимо
получение  подтверждения  с  узла  назначения.  Это  нужно  для  избежания
нескольких  одновременных  миграций  с  различных  узлов.
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3. МАСШТАБИРУЕМЫЕ КЛАСТЕРНЫЕ ФАЙЛОВЫЕ СИСТЕМЫ
OPENMOSIX ДЛЯ LINUX

3.1. Задачи кластерных файловых систем

Недавние  успехи  в  кластерных  вычислениях  и способности  генерироват ь  и
мигрирова т ь  параллел ьные  процессы  на  несколько  машин  создали
потребност ь  разработки  масштабируемых  кластерных  файловых  систем,
которые  не  только  поддерживают  параллел ьный  доступ  ко  многим  файлам,  но
также  и  согласов анност ь  кэшей  между  процесс ами,  которые  обращаются  к
тому  же  самому  файлу.  Наиболее  традиционные  сетевые  файловые  системы
типа  NFS,  AFS  и  Coda  не  отвечают  требованиям  параллельной  обработки,
потому  что  они  завися т  от  центральных  файловых  серверов.  Новое  поколение
файловых  систем,  типа  GFS,  xFS  и  Frangipani,  соотве т с т в уют  класт ер ам  в
большей  степени,  потому  что  эти  системы  распределяют  память,  кэш  и
управление  между  станциями  кластер а,  а  также  обеспечивают  средств а  для
параллельного  доступа  к  файлу  и согласов анности  кэшей.  Масштабируемост ь
этих  файловых  систем  всё  ещё  не  извес тн а.  В этом  раздел е  рассматрива е т с я
новый  пример  для  масштабируемых  кластерных  вычислений,  который
объединяет  кластерные  файловые  системы  с  динамическим  распредел ением
заданий.

Целевой  кластер  состоит  из  множества  гомогенных  узлов  (с  одним  CPU
и/или  SMP  компьютеров),  которые  работают  совместно,  позволяя  общим
ресурсам  кластер а  быть  доступными  каждому  процессу,  и  делая  возможным
любому  узлу  обратить с я  к  любому  файлу  или  выполнить  любой  процесс.
Кластерная  файловая  система  состоит  из  нескольких  поддеревь е в,  которые
размещены  на  различных  узлах,  чтобы  разрешить  параллельные  операции  с
различными  файлами.  Главная  особенность  в  дизайне  кластерных  файловых
систем  –  способност ь  мигрировать  процесс  к  файлу  вместо  того,  чтобы
традиционным  способом  перенес ти  данные  файла  к  процессу.  Эта
возможность,  которая  уже  поддерживае тс я  openMosix  для  Linux  для
балансировки  нагрузки,  создаё т  новый  подход  в  кластерных  вычислениях,
который  обеспечивае т  “удобную  для  использов ания”  среду  для  улучшения
производител ьнос ти  и  масштабируемости.  Обратим  внимание  на  то,  что
большинство  существующих  пакетов  для  распределения  работ,  такие  как  PVM
или  MPI,  не  соотве т с т вуют  нашим  требованиям,  потому  что  они  используют
статическое  (фиксированное)  распредел ение  процессов  по  узлам.

openMosix особенно  эффективен  для  распредел ения  и выполнения  процессов,
ограниченных  только  использов анием  CPU  (CPU-limited  jobs).  Однако  из- за
совместимости  с  Linux,  схема  openMosix  распредел ения  процессов  была
неэффективна  при  выполнении  процессов  с  существенным  количес твом
операций  ввода- вывода  и/или  файловых  операций.  Для  преодоления  этой
неэффективности  openMosix  был  расширен  поддержкой  DFSA  для  лучшей
обработки  процессов,  ограниченных  только  операциями  ввода- вывода  (I/O
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limited jobs). С DFSA большинство  системных  вызовов  мигрировавшего  процесс а,
ориентированного  на  ввод- вывод,  может  быть  выполнено  локально  – на  узле,
где  этот  процесс  в  настоящее  время  расположен.

Основное  преимущество  DFSA состоит  в  том,  что  она  позволяе т  процессу  с
умеренным  или  большим  объёмом  ввода- вывода  мигрироват ь  на  узел,  на
котором  он  выполняет  большинство  операций  ввода- вывода,  и
восполь з ов а т ь с я  преимуществом  локального  доступа  к  данным.  Другое
преимущество  –  уменьшение  накладных  расходов  на  взаимодействие,  таких
как  меньшее  количес тво  операций  ввода- вывода,  производящихся  по  сети.

Для  правильной  работы  DFSA требует с я  согласов аннос т ь  каждого  файла
между  процесс ами,  работающих  на  различных  узлах,  которую  в  настоящее
время  обеспечивают  только  несколько  файловых  систем.  Одна  такая  файловая
система  –  GFS,  которую  планируетс я  использов а т ь ,  как  только  она  станет
полностью  работоспособной.  В качест в е  другой  альтернативы  разработ ан
прототип  файловой  системы,  называемой  oMFS,  которая  рассматрива е т  все
файлы  и  каталоги  в  пределах  кластер а  openMosix  как  единую  файловую
систему.

Интересной  исследова т е л ь с кой  проблемой  являет с я  проблема,  где
разместит ь  процесс,  когда  он  выполняет  операции  ввода- вывода  с  файлами,
расположенных  на  различных  узлах.  Простое  решение  состоит  в  том,  чтобы
мигрирова т ь  процесс  к  узлу,  для  которого  выполнено  большинство  операций
ввода- вывода.  Эта  проблема  несколько  усложняетс я,  если  также  хочется
сбалансирова т ь  нагру зку,  или  если  модели  операций  ввода- вывода
изменяются  во  времени,  или  когда  вовлечено  несколько  процессов.
Адаптивная  политика  распредел ения  процессов  openMosix  пытаетс я
разрешить  все  это  случаи.

3.2. Файловая система прямого доступа  (DFSA)

3.2.1. Принцип работы DFSA

DFSA – программное  обеспечение,  которое  решает,  выполнить  ли  системные
вызовы  файловых  операций  ввода- вывода  мигрировавшего  процесс а  на
текущем  узле  или  на  его  домашнем  узле.  Для  корректного  функционирования
DFSA требуе т,  чтобы  выбранные  файловые  системы  (и  символические  ссылки)
были  идентично  смонтированы  на  одноимённые  точки  монтирования.  Кроме
того  подразумевае т с я ,  что  схема  идентификаторов  пользова т е л ей/ групп
являет с я  или  идентичной  по  всему  кластеру,  или  доста точно  безопасной,
чтобы  не  возникало  никаких  нарушений  прав  доступа,  когда  к  одной  и  той  же
файловой  системе  обращаются  пользов а т е ли  с  идентификаторами,
назначенными на  различных  узлах.

DFSA  проверяе т,  что  данные  файловые  системы  смонтированы  с  теми  же
самыми  флагами  монтирования,  и  их  типы  поддерживаются  DFSA.  Тогда  она
перенаправля е т  большинство  обращений  к  операционной  системе  для
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выполнения  локально  (на  текущем  узле),  в  то  же  время  всё  ещё  направляя
некоторые  (сомнительные)  системные  вызовы,  например,  при  совместном
использов ании  открытых  файлов  с  другими  процесс ами,  к  домашнему  узлу
процесса.  DFSA  непрерывно  синхронизируе т  состояние  файла,  например,
открытие,  закрытие,  позицию в  файле  и т.д.  между  мигрировавшим процессом  и
его  домашним узлом.

3.2.2. Требования DFSA

DFSA может  работа ть  с  любой  файловой  системой,  которая  удовлетворяе т
следующим свойств ам:

• Согласованнос ть:  когда  процесс  делае т  изменения  в  файле  с  любого  узла,
все  другие  узлы  должны  видеть  это  изменение  немедленно  или  не  позже
следующего  доступа  к  этому  файлу.  На  модели  клиент/серв ер  это  обычно
подразумева е т,  что  становитс я  невозможным  использование  кэша  на
клиентских  узлах  либо  единого  виртуального  кэша,  который  может
находитьс я  на  любом  узле  (например,  на  сервере).  Обратим  внимание,  что
усложнённый  сервер,  вероятно,  может  предоста вл я т ь  кэш отдельных  файлов
и/или  блоков  некоторому  узлу  в  любое  время.  Файловые  системы  с
совместно  использу емыми  аппаратными  средств ами  могут  предлаг а т ь
другие  решения  для  согла сов аннос ти.

• Временные  отметки  файлов  и  между  файлами  на  одной  и  той  же  файловой
системе  должны  быть  согласов аны  и  увеличивать с я  (если  часы  не  были
преднамеренно  установлены  назад)  независимо  от  узла,  с  которого
производят с я  модификации.  

• Файловая  система  должна  гарантирова т ь,  что  файлы/каталоги  не
освобождаются  при  удалении  до  тех  пор,  пока  существуе т  процесс  в
класт ер е ,  который  держит  их  открытыми.  Есть  несколько  возможных
методов  для  достижения  этого,  например,  некотора я  модель  сборки
“мусора”.  

• Поддержка  нескольких  дополнител ьных  функций  файловой  системы, которые
в  Linux  считаются  операциями  с  супер- блоком,  например,
“идентифицироват ь”  –  сформироват ь  конечную  идентификационную
информацию  по  “d-вхождению  (dentry)”  таким  образом,  чтобы  её  было
достаточно  для  восст ановл ения  этого  открытого  файла/катало г а  на
другом  узле.

Поддерживаются  следующие  системные  вызовы,  которые  могут  быть
выполнены  локально,  без  миграции  процесс а  на  домашний  узел  (UHN):

read, readv, write, writev, readahead, lseek, llseek, open, creat, close, dup, dup2, fcntl, fcntl64,
getdents, getdents64, old_readdir, fsync, fdatasync, chdir, fchdir, getcwd, stat, stat64, newstat, lstat,
lstat64, newlstat, fstat, fstat64, newfstat, access, truncate, truncate64, ftruncate, ftruncate64, chmod,
chown, chown16, lchown, lchown16, fchmod, fchown, fchown16, utime, utimes, symlink, readlink,
mkdir, rmdir, link, unlink, rename

В следующих ситуациях  системные  вызовы  на  смонтированной  с  поддержкой
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DFSA файловой  системе  могут  не  работа ть :

• различная  конфигурация  MFS/DFSA  на  узлах  класт ер а  (например,  на
некоторых  не  включена  поддержка  DFSA  или  MFS  смонтирована  с
различными опциями)

• dup2() вызываетс я  со  вторым файловым дескриптором  вне  поддерева  DFSA

• вызов  chdir()/fchdir() в  случае,  если  родитель ский  каталог  не  DFSA

• пути  выходят  за  пределы  поддерев а  DFSA

• процесс,  делающий  системный  вызов  из  приведённого  выше  списка,
находится  в  состоянии  отладки/трас сировки

3.3. Файловая система openMosix (oMFS)

openMosix  требуе т  согласов анности  файлов  и  кэшей  между  процесс ами,
которые  выполняются  на  различных  узлах,  поскольку  может  оказа т ь с я ,  что
даже  один  и  тот  же  процесс  (или  группа  взаимодействующих  связанных
процессов)  оперирует  с  различных  узлов.

Чтобы восполь зов а т ь с я  DFSA, был  реализов ан  прототип  файловой  системы,
называемой  файловой  системой  openMosix  (oMFS).  oMFS  обеспечива е т
унифицированное  предста вл ение  всех  файлов  на  всех  установленных
файловых  системах  (любого  типа)  на  всех  узлах  класт ер а  openMosix, как  будто
они  все  находятся  в  пределах  единственной  файловой  системы.  Например,
если  MFS  смонтирована  на  точку  монтирования  /mfs,  то  файл  /
mfs/1456/usr/tmp/myfile относится  к  файлу  на  узле  #1456.  Это  делает  oMFS и
универсал ьной,  так  как  /usr/tmp может  иметь  любой  тип  файловой  системы,  и
масштабируемой,  так  как  каждый  узел  в  кластере  openMosix  потенциально  и
сервер,  и клиент.

В отличие  от  других  файловых  систем,  oMFS обеспечива е т  согласованнос т ь
кэшей,  поддерживая  только  один  кэш  –  на  сервере.  Чтобы  реализов а т ь  это,
стандартные  кэши дисков  и директорий  Linux исполь зуются  только  на  сервере
и игнорируются  на  клиентах.  Основное  преимущество  такого  подхода  состоит
в  том,  что  это  обеспечива е т  простую,  всё  ещё  масштабируемую  схему
согла сов аннос ти  кэшей  между  любым числом  процессов.  Другое  преимущество
подхода  oMFS состоит  в  том,  что  она  позволяе т  поднять  клиент- серверное
взаимодействие  на  уровень  обращений  к  операционной  системе,  который
являет с я  лучшим для  более  общих,  больших  и сложных  операций  ввода- вывода
(открытие  файлов,  ввод- вывод  блоков  большого  размера).  Очевидно,
отсутс т вие  кэша  на  клиенте  –  главный  недоста ток  для  операций  ввода-
вывода  с  блоками  меньшего  размера.
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3.4. Производительность

Этот  раздел  демонстрируе т  производительнос т ь,  полученную  при
использов ания  DFSA.  Так  как  DFSA  –  не  файловая  система,  то  её  можно
оценить,  сравнивая  производител ьнос т ь  MFS  с  и  без  DFSA.  Для  сравнения
также  оценены  производител ьнос т ь  локальных  операций  ввода- вывода  и NFS.

Использов ал с я  тест  PostMark,  который  моделирует  тяжёлые  нагрузки
файловой  системы,  например,  как  на  большом  сервере  электронной  почты
Internet.  PostMark  создаё т  большой  пул  текстовых  файлов  произвольного
размера  и  затем  исполняет  множество  транза кций,  где  каждая  транзакций
состоит  из  пар  меньших  транз акций.  Это  выполняетс я  до  тех  пор,  пока  не
будет  получена  предопредел ённая  рабочая  нагру зк а.  Все  запуски  были
выполнены  на  класт ер е  с  openMosix 2.4.18 для  Linux. Тест  был  выполнен  между
парой  идентичных  (Pentium  550  MHz  PC  с  дисками  IDE)  машин,  использу я  4
различных  метода  доступа  к  файлу  и размеры  блоков  пределах  от  64б до  16Кб.

Результ а ты  тест а  показ аны  в  таблице  5,  где  каждое  измерение
предст а вл я е т  собой  среднее  время  10 запусков  в  секундах.  Первая  строка  в
таблице  показывае т  время  выполнения  на  локальной  машине,  при  котором
процесс  и  файлы  были  на  серверном  узле.  Вторая  строка  показывае т  время
MFS с  DFSA. В этом  случае  тест,  запущенный  на  клиентском  узле,  мигрировал
на  узел  сервера.  Третья  строка  показывае т  время  NFS  между  клиентским
узлом  и серверным  узлом.  Последняя  строка  показывает  время  MFS без  DFSA,
в  котором  все  файловые  операции  были  выполнены  с  клиентского  узла  к  узлу
сервера  через  MFS с  заблокированной  DFSA.

Метод  доступа Размер  блока  данных при передаче

64б 512б 1Кб 2Кб 4Кб 8Кб 16Кб

Локальный  (на
сервере)

102.6 102.1 100.0 102.2 100.2 100.2 101.0

MFS с  DFSA 104.8 104.0 103.9 104.1 104.9 105.5 104.4

NFS 184.3 169.1 158.0 161.3 156.0 159.5 157.5

MFS без  DFSA 1711.0 382.1 277.2 202.9 153.3 136.1 124.5

Таблица  5. Результ а ты  тестирования  PostMark

Из  таблицы 5 следует,  что  время  выполнения  MFS  с  DFSA  на  1.8-4.9%
медленнее,  чем  время  локального  выполнения  для  каждого  из  измеренных
размеров  блоков,  и  со  средним  замедлением  3.7%  для  всех  измеренных
размеров  блоков.  Также  время  выполнения  MFS с  DFSA на  51-76% быстрее,  чем
NFS,  со  средним  ускорением  59%  для  всех  измеренных  размеров  блоков.
Заметим,  что  NFS на  56-80% медленнее,  чем  локальная  файловая  система.  Как
ожидалось,  MFS  без  DFSA  (четвёрт а я  строка)  медленнее,  чем  NFS  для
маленьких  размеров  блоков.  Однако,  для  размеров  блоков  4КБ и  больше,  MFS
имеет  лучшую  производител ьнос т ь,  чем  NFS.  Это  делает  MFS  разумной
альтернативой  для  класт ерной  файловой  системы,  которая  поддерживает
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согла сов аннос ть  кэшей.

В  таблице  6 показано,  что  “DFSA+MFS”  имеет  производител ьнос т ь,
сравнимую  с  “Local  FS”  (при  тестировании  использов ал с я  подходящий  файл
размером  1Гб, буферизация  чтения/записи  включена).

Тип Последовательный вывод

(блочная  запись)  (Кб/с )

Последовательный ввод

(блочное  чтение)  (Кб/с )

Local FS 22155 27476

NFS 10176 9372

MFS 8203 8235

DFSA+MFS 21997 28176

Таблица  6. Производител ьнос т ь  согласно  тест ам  Bonnie

Второй  тест  показывает
выполнение  файловых  операций
ввода- вывода  между  множеством
клиентских  процессов,  каждый
из  которых  выполняет  на  своём
собственном  узле
параллельное  файловое
приложение,  которое
взаимодейству е т  с  общим
файловым  сервером.  Более
определённо,  эта  параллел ьна я
программа  читае т  общую  базу
данных  размером  200Мб  из
оперативной  памяти
четырёхпроцессорного  (Xeon
550  МГц)  файлового  сервера.
Приложение  было  запущено  на  различных  файловых  системах,  как  показ ано  на
рис.  12, используя  размер  блока  4Кб. Для  сравнения  тест  был  также  выполнен
локально  на  серверном  узле.  Приложение  было  запущено  одновременно  на
всех  узлах  (Pentium  550  МГц), и  было  зафиксировано  время,  необходимое  для
завершения  последне го  процесса.

Результ а ты  этого  теста  усреднены  по  трём  различным запускам  и показ аны
на  рис.  12. Из рисунка  можно заметить,  что  время  выполнения  MFS с  DFSA очень
близко  к  локальному  времени.  Фактически,  MFS с  DFSA был  в  среднем  на  6%
медленнее,  чем  локальная  файловая  система.  Заметим,  что  эти  накладные
затра ты  возникают  из- за  дополнител ьного  программного  уровня  в  MFS.  Из
рисунка  может  также  быть  замечено,  что  NFS и MFS без  DFSA почти  идентичны,
причём  NFS обеспечива е т  в  среднем  на  4% лучшую производител ьнос т ь,  чем
MFS без  DFSA. Из  полученных  резуль т а т о в  следуе т,  что  MFS с  DFSA от  6.1 до
11.4 раз  быстрее,  чем  NFS, и  от  6.9 до  11.8 раз  быстрее,  чем  MFS без  DFSA. Из
этих  резуль т а т о в  ясно,  что  MFS  с  DFSA  обеспечивае т  лучшую

Рис.  12. Среднее  время  считывания  общего
файла  с  четырёхпроцес сорного  файлового

сервера
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масштабируемост ь,  чем  NFS или  MFS без  DFSA.

3.5. Заключение

Правильное  оперирование  этой  схемы  требуе т  согласов аннос ти  файлов
между  процесс ами,  которые  работают  на  различных  узлах.  Ещё  одна
подходящая  файловая  система  для  нашей  схемы  –  глобальна я  файловая
система  (GFS),  которая  позволяе т  множеству  узлов  Linux  совместно
использов а т ь  сетевые  устройств а  для  хранения.  В GFS  каждый  узел  видит
сетевые  диски  как  локальные,  и  сама  GFS  проявляе т  себя  как  локальная
файловая  система.  Другая  привлека т е л ьна я  особенност ь  GFS –  то,  что  она
использу е т  современные  интерфейсы,  такие  как  оптоволоконный  канал,  для
использов ания  присоединённых  сетевых  устройств  хранения.

Один  из  последующих  проектов  состоит  в  том,  чтобы  приспособить  GFS к
openMosix  и  DFSA.  Подобные  расширения  могли  быть  разработаны  для  других
файловых  систем,  которые  удовлетворяют  требования  DFSA. Кроме  того,  было
бы  интересно  исследова т ь  средств а  комбинирования  MFS  с  локальными
сетевыми  устройств ами  хранения,  чтобы  обеспечить  согласов аннос т ь  и
большее  количес т во  вариантов  взаимодействия  между  масштабируемым
кластером  и устройств ами  хранения.
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4. МИГРИРУЕМАЯ РАЗДЕЛЯЕМАЯ ПАМЯТЬ

4.1. Цели проекта

Целью проекта  являет с я  сделат ь  возможным миграцию  процессов  с  явным
раздел ением  памяти  и  миграцию  мультипотоковых  приложений  без  потери
производител ьнос ти  и  с  гарантиров анном  сохранением  работоспособнос ти
на  кластере  openMosix.

openMosix  –  это  расширение  ядра  Linux,  которое  предостав л я е т
вычислител ьное  кластерное  окружение  с  автоматиче ской  балансировкой
нагрузки  между  узлами  кластер а.  Миграция  процессов  с  разделя емой  памятью
не  обрабатывае т с я  в  текущей  версии  openMosix.  Следовате л ьно,  такие
приложения  как  Web  сервера,  сервера  баз  данных,  некоторые  инструменты
рендеринга,  которые  исполь зуют  раздел яемую  память,  не  могут  получить
выгоду  от  кластера  openMosix. Данный  проект  преодолев а е т  это  ограничение
openMosix.  При  этом  возможна  миграция  процессов,  которые  явно  используют
раздел яемую  память  посредством  таких  системных  вызовов,  как  shmget(),
shmat() и  shmctl(),  так  же,  как  и  потоков,  созданных  с  использов анием
системного  вызова  clone().  Поддержание  согласов анности  разделяемой
памяти,  к  которой  обращаются  процессы,  распредел ённые  по  класт еру,
обеспечивае т с я  прозрачной  политикой  согласов аннос ти  “желающего
освобождени я”  (“Eager  Release”  transparent  consistency  policy).  В  дополнение  сама
раздел яемая  память  мигрирует  основываясь  на  частоте  исполь зов ания
раздел яемой  памяти  и  нагрузки  по  кластеру.  Миграция  разделя емой  памяти
уменьшает  число  удалённых  обращений  к  ней.

Данная  реализ ация  позволяе т  миграцию  Apache  Web  сервера  на  класт ер е
openMosix, что  было  ранее  невозможно.

В Linux разделяемая  память  реализов ана  двумя  путями:

• Sys V раздел яемая  память  межпроцессного  взаимодействия

• потоки  (легкове сные  процессы  Linux)

4.2. Sys V разделяемая память

Sys V разделя емая  память  – самое  быстрое  и  самое  удобное  средство  IPC.
Она  позволяе т  двум  и  более  процесс ам  получат ь  доступ  к  общим структурам
данных,  помещая  их  в  сегмент  разделяемой  памяти.  Разделяемая  память
реализован а  как  файл  в  виртуальной  файловой  системе  памяти  (tmpfs  или
бывшая  shmfs).

Разделя емая  память  управляе т с я  при  помощи  следующих  системных
вызовов:

• shmget()

Функция  shmget() вызывает с я  для  получения  идентификатора  IPC сегмента
разделяемой  памяти,  опционально  создав а я  его,  если  он  не  существуе т.
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• shmat()

Функция  shmat() вызывает с я  для  присоединения  сегмента  разделя емой
памяти  к  процессу.  В качес тв е  параметра  она  получает  идентификатор  IPC
и  пытаетс я  добавить  регион  разделя емой  памяти  к  адресному
пространс тву  вызывающего  процесс а.  Вызывающий  процесс  может
затребов а т ь  специфический  стартовый  линейный  адрес  для  региона
памяти,  но  обычно  адрес  не  важен,  и  каждый  процесс,  который  получае т
доступ  к  сегменту  разделяемой  памяти,  может  использов а т ь  отличный  от
других  адрес  в  своём  адресном  пространс т в е.  Таблицы  страниц  процесс а
остаются  неизменными после  shmat().

• shmdt()

Функция  shmdt() вызывает с я  для  отсоединения  сегмента  разделяемой
памяти,  заданного  своим  идентификатором  IPC,  то  есть  для  удаления
соотве т с т в ующего  региона  памяти  из  адресного  пространст в а  процесс а.
IPC регион  раздел яемой  памяти  являе т с я  постоянным:  даже  если  никакой
процесс  его  не  использу е т ,  соотве т с т в ующие  виртуальные  страницы  не
могут  быть  освобождены,  хотя  они  могут  быть  выгружены  в  област ь
подкачки.

• shmctl()

Функция  shmctl() позволяе т  пользова т е лю  получить  информацию о  сегменте
разделяемой  памяти,  установить  владельца,  групповые  права  доступа,  или
разрушить  сегмент.  Пользова т е л ь  должен  убедитьс я,  что  сегмент  в  конце
концов  разрушен,  иначе  его  страницы  будут  остав а т ь с я  в  памяти  или  в
области  подкачки.

Страницы,  добавля емые  к  процессу  при  shmat(),  являются  фиктивными;
функция  добавляе т  регион  памяти  к  адресному  пространст ву  процесс а,  но  не
изменяет  таблицы  станиц  процесс а.  Поэтому  когда  процесс  пытаетс я
получить  доступ  к  адресу  сегмента  разделяемой  памяти,  возникае т  “ошибка
при  обращении  к  странице”.  Соответ с т вующий  обработчик  прерывания
определя е т,  что  сбойный  адрес  находится  внутри  адресного  пространс т в а
процесса,  и  соотве т с т в ующая  запись  в  таблице  станиц  процесс а  NULL;  он
вызывает  функцию  do_no_page().  В  свою  очередь  эта  функция  проверяе т,
определён  ли  метод  no_page() для  этого  региона  памяти.  Вызываетс я  этот
метод,  и  запись  в  таблице  станиц  устанавлива е т с я  в  адрес,  возвращённый
этим  методом.

4.3. Легковесные и тяжеловесные процессы в Linux

Потоки  – это  легкове сные  процессы  (light weight processes (LWPs)). Идея  в  том,
что  процесс  состоит  из  пяти  фундаментальных  частей:  код,  данные,  стек,
файловый  ввод- вывод  и таблица  сигналов.  Тяжеловесные  процессы  (heavy-weight
processes  (HWP))  имеют  значител ьные  накладные  расходы  при  переключении
между  процесс ами:  все  таблицы  должны  быть  сброшены  из  процессора  при
каждом  переключении.  Также  единственным  способом  достичь  раздел ения
информации  между  HWP  являет с я  использов ание  каналов  и  разделя емой



48

памяти.  Если  HWP  порождает
дочерний  HWP  используя  fork(),
единственной  раздел яемой  частью
являются  данные.  Потоки  уменьшают
накладные  расходы  использу я
раздел ение  фундаментал ьных  частей.
При  совместном  использов ании  этих
частей  переключение  происходит
гораздо  более  эффективно.

Существует  два  типа  потоков:
потоки  пространс т в а  пользова т е л я  и
пространс тв а  ядра.

• Потоки  пространс тв а
пользов а т е л я  (user-space threads)
Пространс т во  пользов а т е л я  не
использу е т  ядро  и  управляе т  таблицами  самостоят е л ьно.  Часто  это
называет с я  “кооперативной  многозад ачнос т ью”,  когда  задача  определя е т
набор  подпрограмм,  на  которые  происходит  переключение  при  манипуляции
указа т е л ем  стека.  Типично  каждый поток  отка зыва е т с я  от  выполнения  явно
вызывая  переключение,  посылая  сигнал  или  выполняя  операцию,  которая
приводит  к  переключению.  Пользова т е л ь с ки е  потоки  обычно  могут
переключатьс я  быстрее,  чем  потоки  ядра.

• Потоки  пространс тв а  ядра  (kernel-space threads)
Потоки  пространс т в а  ядра  чаще  всего  реализуются  в  ядре,  использу я
несколько  таблиц  (каждая  задача  получае т  таблицу  потоков).  В  этом
случае  ядро  планирует  каждый  поток  с  тем  же  квантом  времени,  что  и
процесс.  При  этом  существуют  несколько  большие  накладные  расходы  при
переключении  из  контекс т а  пользов а т е л я  в  ядро  и обратно  и при  загру з к е
больших  контекс тов,  но  первоначальные  измерения  производител ьнос ти
показ али  ничтожное  увеличение  времени.  Так  как  тик  часов  определяе т
время  переключения,  то  менее  вероятно,  что  задача  заберё т  квант  времени
у других  потоков  в  пределах  задачи.

Linux  поддерживает  мультипотоковос т ь  пространс т в а  ядра,  исполь зу я
системный  вызов  clone():

int clone(int (*fn)(void *), void *child_stack, int flags, void *arg);

где  fn – подпрограмма  потока,  child_stack – указа т е л ь  на  стек  потока,  flags
см. в  man clone, arg – параметры,  ожидаемые  потоком

clone() –  это  библиотечная  функция,  в  основе  которой  лежит  системный
вызов  clone().  Она  использу е т с я  для  реализ ации  нескольких  потоков
управления  в  программе,  которые  выполняются  одновременно  в  разделя емом
адресном  пространст в е .

Когда  дочерний  процесс  порождаетс я  при  помощи  clone(),  она  вызывает

Рис.  13. Легковесные  процессы  (потоки)
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функцию  приложения  fn(arg).  Аргумент  child_stack определя е т
местоположение  стека,  использу емого  дочерним  потоком.  Так  как  поток  и
вызывающий  процесс  могут  разделя т ь  память,  для  дочернего  потока
невозможно  выполнение  на  том  же стеке,  что  и  вызывающий процесс.  Поэтому
последний  должен  установить  област ь  памяти  для  дочернего  стека  и
передат ь  указа т е л ь  на  эту  област ь.  Стек  растё т  вниз,  поэтому  дочерний
стек  обычно  указывае т  на  самый  верхний  адрес  области  памяти,
установленной  для  дочерне го  стека.  Обычно  он  выделяет с я  из  секции  кучи
родитель ско го  процесс а  исполь зу я  malloc().

Функциональная  диаграмма

На  рис.  14 предста вл ена  общая  программная  структура  migshm  и
взаимодействие  между  элементами  системы.

Функциональное  описание  каждого  модуля  системы:

• Миграция  процессов  с  разделяемой  памятью
Этот  модуль  позволяе т  процессу  быть  выбранным  для  миграции  в  любое
время  своего  выполнения,  до  или  после  присоединения  к  региону
разделяемой  памяти.

• Модуль  взаимодействия
Этот  модуль  управляе т  всей  функциональнос тью  по  взаимодействию  между
процесс ами  с  разделя емой  памятью,  распредел ённых  по  различным  узлам
класт ер а .

• Модуль  согла сов аннос ти
Этот  модуль  поддерживает  согласов анност ь  между  реплицированными
страницами  разделяемой  памяти,  существующих на  различных  узлах

• Журналирование  обращений  и решение  о миграции
Этот  модуль  управляе т  пересылкой  региона  разделя емой  памяти.  Он также
реализуе т  политику  сбоя  страниц.

• Миграция  потоков
Этот  модуль  управляе т  миграцией  LWP в  класт ер е
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Требования  к  производительнос ти

Система  должна  быть  доста точно  масштабируемой.  Реализация  должна
гарантиров а т ь,  что  после  миграции  процессов,  раздел яющих  память,  должна
быть  полностью  обеспечена  согла сов анност ь  разделя емой  памяти.
Производительнос т ь  не  должна  падать  по  сравнению  с  немодифицированным
openMosix, в  котором  процессы  с  раздел яемой  памятью не  мигрируют.

4.4. Требования к приложению

К приложению предъявляются  следующие  требования:

• Приложения  реального  времени  не  должны  использов а т ь  migshm.
Производител ьнос т ь  приложений,  которые  производя т  интенсивный  ввод-
вывод  может  упасть.

• Приложение  с  разделяемой  памятью  должно  использов а т ь  семафоры  для
синхронизации  между  процесс ами,  использующих разделя емую память.

• В любой  момент  выполнения  процесс  может  быть  присоединён  только  к
одной  области  разделяемой  памяти.

• При  миграции  потоков  процесс- родитель  должен  остава т ь с я  на  домашнем
узле  (будет  заблокирован),  в  то  время  как  процессы- потомки  могут
мигрироват ь.

• Родительские  и  дочерние  процессы  не  могут  восполь з ов а т ь с я  системным
вызовом  malloc() после  вызова  clone(); процесс- родитель  может  исполь зов а т ь
malloc() до  clone().

В обоих  случаях:  при  миграции  процессов,  использующих  SYSV разделя емую
память  или  потоки,  – подсистема  миграции  прозрачным образом  обеспечивае т

Рис.  14. Диаграмма  функционального  процесс а
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согла сов аннос ть  раздел яемых  данных.  Также  ведётс я  статис тика  по  частот е
обращения  к  разделяемой  памяти.  Таким  образом,  в  зависимости  от
использов ания  разделя емой  памяти  и  общей  нагру зки  кластера,  migshm
самостоя т е л ьно  мигрирует  раздел яемую память  и группы процессов.

Включение  миграции  процессов  с  разделя емой  памятью

Балансировщик  нагру зки  openMosix не  рассматрива е т  все  типы  приложений
для  миграции.  Например,  демоны;  процесс  init;  процессы,  использующие  kiobuf;
процессы,  использующие  планирование  реального  времени;  процессы,
использующие  раздел яемую память;  LWP (потоки)  и т.п.  не  мигрируют.

Для  включение  миграции  процессов  с  разделя емой  памятью,  мы должны
убедитьс я,  что  openMosix рассматрива е т  эти  процессы  для  миграции.  openMosix
должен  быть  осведомлён  об  этих  процесс ах.

Должна  быть  сохранена  следующая  информация  о  процессе  с  раздел яемой
памятью:

• уникальный  идентификатор  для  идентификации  процесс а

• информация  о  виртуальном  адресе  региона  разделя емой  памяти,  к  которому
присоединён  процесс

• флаг  для  идентификации,  являет с я  ли  процесс  сильно  или  слабо  связанным

Должны  быть  зафиксированы  некоторые  атрибуты  самой  разделяемой
памяти,  такие  как:

• уникальный  идентификатор  региона  разделяемой  памяти

• счётчики  обращений  к  разделяемой  памяти  всеми  процесс ами,
присоединённых  к  ней

• порог  миграции  разделяемой  памяти

Всякий  раз,  когда  процесс  вызывает  shmget(),  инициализируе т с я
информация  о  разделяемой  памяти,  и  всякий  раз,  когда  процесс
присоединятс я  к  разделя емой  памяти,  инициализируе т с я  информация  о
процессе.

Управление  памятью

Есть  два  основных  положения  по  управлению памятью:

1. openMosix  регулирует  управлением  памятью  только  для  приложений,  не
использующих  разделя емую  память.  Когда  процесс  мигрирует  на
удалённый  узел,  его  карты  памяти  и страницы,  вызвавшие  “сбой  страницы”
уничтожаются  на  UNH  и  восстанавливаются  на  удалённом  узле.  Это
управление  памятью  не  доста точно  для  процессов  с  разделя емой  памятью.
Когда  мигрирует  такой  процесс,  нельзя  уничтожать  страницы
разделяемой  памяти  на  UNH,  потому  что  могут  быть  другие  процессы,
присоединённые  к  той  же разделя емой  памяти.  Управление  памятью  должно
быть  изменено  для  того,  чтобы  openMosix  сохранял  информацию  об  этих
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страницах  разделяемой  памяти.

2. Когда  два  процесса  с  разделя емой  памятью  находятся  на  одном  узле,  они
разделяют  те  же физические  страницы  разделя емой  памяти.  То есть,  когда
эти  процессы  мигрируют  на  один  и  тот  же  удалённый  узел,  openMosix
устанавлива е т  новые  страницы  для  каждого  мигрировавшего  процесс а.
Вместо  этого  процессы,  присоединённые  к  региону  разделя емой  памяти,
должны  разделят ь  физические  страницы  разделяемой  памяти  также  и  на
удалённом  узле.

Миграция  страниц  разделя емой  памяти  приводит  к  “краже”  страниц  у
файловой  системы tmpfs.

Миграция  процессов  с  разделяемой  памятью  в  любой  момент  выполнения
программы

Реализация  системных  вызовов  разделяемой  памяти  Sys V IPC выполнена  для
систем  с  одним  процессором.  После  миграции  процесса,  последний  должен
иметь  возможность  выполнить  вся  связ анные  с  раздел яемой  памятью  функции
на  удалённом  узле,  поскольку  на  этом  узле  уже  установлена  карта  памяти.

Можно  убедить ся,  что  вызовы  функций  shmget(),  shmat(),  shmdt()  могут  быть
выполнены  удалённо  прозрачным образом:

shmget().  shmget() –  это  системный  вызов,  который  выполняетс я  на  UNH:
созда ё т с я  запись  в  массиве  IPC, резуль тирующий идентификатор  разделя емой
памяти  возвращает с я  на  удалённый  узел.

• shmat().  После  миграции  карта  памяти  процесс а  находится  на  удалённом
узле.  В течение  выполнения  shmat() вся  информация,  связ анная  с  файлами,
ассоциированными  с  вновь  создав а емым  регионом,  извлека е т с я  из  UNH.
Используя  это,  регион  памяти  фактически  создаё т с я  на  удалённом  узле  и
становитс я  частью  адресного  пространс тв а  процесс а.

• shmdt().  Регион  раздел яемой  памяти  отсоединяе т с я  от  адресного
пространс тв а  процесс а  на  удалённом  узле.  Также  на  UNH  передаё т с я
информация  о  процессе  для  того,  чтобы  отслеживат ь  количест во
присоединённых  процессов.

Коммуникационный  модуль

Для  миграции  процессами  в  класт ер е  openMosix,  необходим
коммуникационный  канал  между  представит ел ь с ким  (deputy)  и  удалённым
(remote)  контекс том.  Это  осуществляе т с я  установлением  специального  TCP
соединения.  Тем не  менее,  когда  необходимо  взаимодейст вие  двух  процессов
на  различных  узлах,  этот  коммуникационный  канал  не  может  быть
использов ан.

Для  преодоления  этой  проблемы  был  реализов ан  демон  MigSharedMemD. Этот
демон  активизируе т с я  на  каждом  узле  кластер а  после  включения  openMosix и
слушает  на  порту  0x3418.  Он ответс т в ен ен  за  принятие  сообщений,  которые
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идентифицируются  при  помощи типа  заголовк а:

Тип заголовк а Модуль

WRITEBACK, INVALIDATE Согласованнос ти

SHM_OWNER_BROADCAST Миграции  разделя емой
памяти

SHM_PAGE Сбоя  страниц

SYNC_DATA Миграции  потоков

Модели  согла сов аннос ти

Когда  процессы,  использующие  разде ляемую  память,  мигрируют  на
различные  узлы,  они  работают  с  локальными  копиями  разделя емой  памяти.
Поэтому  должна  поддерживать с я  согласованнос т ь  между  различными
локальными  копиями  одной  и той  же раздел яемой  памяти.  Итак,  если  процессы
с  разделя емой  памятью  мигрируют  и будут  разбросаны  по  кластеру  openMosix,
возникнут  конфликты  между  удалёнными  процесс ами.  Мы должны быть  уверены,
что  читател ь  всегд а  прочитае т  самую  последнюю  копию  данных,  а
модификации,  сделанные  писател ями,  передаются  всем  удалённым
читател ям/писат е л ям.

Далее  следуют  подходы, рассматрива емые  для  согла сов аннос ти :

1. Строгая  согла сов аннос ть
Наиболее  жёсткая  модель  согла сов аннос ти  называе тс я  строгой
согла сов аннос тью.  Она  определяе т с я  следующим условием:  “Любое  чтение
из  ячейки  памяти  X возвращает  наиболее  недавнюю операцию  записи  в  X”.
Это  определение  неявно  подразумева е т  существование  абсолютного
глобального  времени,  для  того,  чтобы  определение  “наиболее  недавнег о”
не  было  неоднозначным. Следоват ел ьно,  когда  память  строго  согласов ана
все  записи  мгновенно  видны  всем  процессам  и  поддерживает с я
упорядоченност ь  согласно  абсолютному  глобальному  времени.  Если
изменяетс я  ячейка  памяти,  все  последующие  чтения  из  этой  ячейки  видят
новое  значение,  не  важно,  как  скоро  после  изменения  выполнены  эти
чтения  и  не  важно,  какой  процесс  выполняет  чтение,  и  где  он  расположен.
Аналогично,  если  выполнено  чтение,  оно  получает  текущее  значение,  не
важно,  как  быстро  произошла  следующая  запись.

2. Причинная  согла сов аннос т ь  (causal consistency)
Модель  причинной  согласов аннос ти  предста вл я е т  собой  ослабленную
последова т е л ьную  согла сов аннос ть  в  том  плане,  что  она  различае т
события,  потенциально  причинно  связ анные,  и нет.  Рассмотрим  на  примере
памяти.  Предположим,  что  процесс  P1 пишет  переменную  X. После  этого  P2
читает  X и  пишет  Y. Здесь  чтение  X и  запись  Y потенциально  причинно
связанны,  потому  что  вычисление  Y  может  зависе т ь  от  значения  X,
прочитанного  P2 (т.е.  от  значения,  записанного  P1). С другой  стороны,  если
два  процесс а  спонтанно  и  одновременно  пишут  два  значения,  они  не
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причинно  связ аны.  Если  есть  чтение,  за  которым  следует  запись,  то  эти
два  события  потенциально  причинно  связаны.  Аналогично,  чтение
причинно  связ ано  с  записью,  которая  обеспечила  чтение  полученными
данными. Операции,  которые  не  являются  причинно  связанными,  называются
одновременными.  Для  того,  чтобы  память  была  причинно  согласов анной,
необходимо  чтобы  память  подчинялас ь  следующим условиям:

• Записи,  которые  потенциально  причинно  связанны,  должны  быть  видимы
всеми  процессами  в  том  же порядке.

• Одновременные  записи  могут  быть  видны  в  различном  порядке  на  разных
узлах.

Согласованнос ть  желающего  освобождения  (eager release consistency)

Процесс  задерживае т  распростран ение  своих  изменений  в  разделя емых
данных,  пока  он  не  подойдёт  к  освобождению. Получение  и освобождение  – две
явные  операции  для  синхронизации,  необходимые  в  модели  согласов аннос ти
освобождения,  которые  соотве т с т в уют  блокирующему  получению  и
блокирующему  освобождению.  Таким  образом,  при  освобождении  он
распространяе т  модификации  среди  других  процессоров,  которые  кэшируют
модифицированные  страницы.  Для  протокола  инвалидации  это  влечёт  за  собой
рассылку  инвалидаций  всех  модифицированных  страниц  другим  процесс ам,
которые  кэшируют  эти  страницы.  Для  того,  чтобы  уменьшить  количес тво
обмениваемых  данных,  протокол  обновления  высылает  разницу  (diff)  для
каждой  модифицированной  страницы  другим  кэшам.  Разница  описывает
модификации,  сделанные  в  странице,  которые  затем  объединяются  с  другими
закэшированными  копиями.  В  любом  случае  освобождение  блокируетс я  до
получения  подтверждения  от  других  кешей.

Изменения,  произвед ённые  писател ем,  сбрасываются  в  копию  владельца
только  при  освобождении  блокировки  на  раздел яемую память.

Согласованнос ть  ленивого  освобождения  (lazy release consistency)

Наиболее  часто  использу емая  модель  согласов аннос ти  в  программном
обеспечении  DSM – это  согла сов аннос т ь  ленивого  освобождения,  в  которой
инвалидации  рассылаются  во  время  получения,  вместо  времени  освобождения,
как  в  модели  согласов анности  желающего  освобождения.

В migshm использов ана  модель  согласов аннос ти  желающего  освобождения.
Это  модель,  в  которой  писател ь  проталкивае т  локальные  копии
модифицированных  страниц  региона  разделя емой  памяти  её  владельцу  только
тогда,  когда  он  освобождает  блокировку  на  память,  а  не  при  каждой  записи.
Эта  модель  гарантирует  то,  что  узел- владел ец  разделя емой  памяти  всегд а
имеет  последнюю копию  раздел яемой  памяти.  Таким  образом,  когда  другой
удалённый  процесс  производит  последующий  доступ  к  раздел яемой  памяти,
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вырабатывает с я  сбой  страницы,  и  он  получае т  с  узла- владельца  новейшие
страницы.

Для  достижения  согласов аннос ти  были  использов аны  базовые  операции
обратная  запись  и инвалидация:

• Обратная  запись

Обратная  запись  инициируетс я  на  удалённом  узле,  когда  пишущий процесс
на  удалённом  узле  освобождает  блокировку.  Обратная  запись  приводит  к
посылке”гз я зных”  страниц  разделя емой  памяти,  записанных  удалённым узлом,
узлу- владельцу  раздел яемой  памяти  как  раз  перед  тем.  как  удалённый
писатель  освобождает  блокировку.  На  узле- владельце  полученные  данные
синхронизируются  с  соотве т с т вующим адресом  памяти.  Это  гарантирует  то,
что  владелец  имеет  самую  последнюю  копию  раздел яемой  памяти.
Следовате л ьно,  копии  узла,  на  котором  выполняет с я  писател ь  и  узла-
владельца  имеют  новейшие  данные.

Когда  удалённый  писател ь  пишет  в  страницу  разделя емой  памяти,  он
отправля е т  следующую информацию узлу- владельцу:

1. Содержимое  разделяемой  памяти  для  синхронизации.

2. Информацию,  связ анную  с  адресом  памяти  страницы  разделя емой  памяти
для  её  синхронизации  по  правильному  местоположению.

3. Идентификатор  и UHN разделяемой  памяти  для  уникальной  идентификации
её  на  UNH.

Узел- владел ец  получае т  страницу  и  синхронизирует  её  по  правильному
местоположению в  памяти.

• Инвалидация

Операция  инвалидации  инициируетс я  на  узле- владельце  разделяемой
памяти  при  следующих событиях:

Получение  обратной  записи  от  удалённого  узла

Освобождение  блокировки  локальным писател ем

Это  влечёт  за  собой  инвалидацию записей  таблицы  страниц  всех  удалённых
процессов  для  тех  страниц,  которые  были  модифицированы
локальным/удалённым  писател ем.  Копия  узла- владельца  всегд а  обновляе т с я,
и поэтому  никакой  из  локальных  процессов  не  должен  быть  инвалидирован.

Следующая  информация  высылаетс я  в  сообщении  инвалидации:

4.5. Использование многопоточных приложений

Поддержка  многопоточных  приложений  являет с я  одним  из  важных
достоинств  любой  кластерной  системы.  Эта  поддержка  особенно  важна  для
тяжеловесных  приложений,  какими  являются  приложения  Java, использов ание
которых  в  производс тв енных  масштабах  явно  подразумева е т  использов ание
систем  распределённых  вычислений  для  обеспечения  требуемого  уровня
надёжности  и производител ьнос ти.  В настоящее  время  существуе т  несколько
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реализаций  потоков  в  Java: “native threads”, “classic threads” и  “green threads”. Только
при  исполь зов ании  последнего  типа  потоков  приложение  может  получить
выгоду  от  выполнения  в  среде  openMosix.  Две  первых  реализ ации  явно  или
неявно  используют  системную  библиотеку  pthread.  Причиной  невозможности
уменьшения  степени  детализ ации  выполнения  задачи  до  потоков,  как  это
делает  планировщик  задач  Linux, являет с я  определ ение  окружения,  в  котором
выполняетс я  процесс  и  поток.  Например,  после  выполнения  системного
вызова  fork() процесс- потомок  не  может  производить  запись  в  область  данных
потомка,  в  то  время  как  несколько  потоков  в  пределах  одного  приложения
могут  иметь  общие  переменные  для  чтения/записи.  Следовате л ьно,  проблема
детализ ации  до  уровня  потоков  аналогична  проблеме  реализации
раздел яемой  памяти,  поддержка  которой  в  openMosix  весьма  ограничена.
Поэтому  все  попытки  использов а т ь  потоки  в  среде  openMosix  оканчиваются
неудачей.
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5. ИНСТАЛЛЯЦИЯ OPENMOSIX

5.1. Требования к аппаратной и программной части

Для  соединения  узлов  кластер а  можно восполь з ов а т ь с я  любой  технологией
(Ethernet, ATM, Token Ring), поддерживаемой  ядром  Linux. Чаще  всего  используют
100Мб Ethernet (в  силу  простоты  установки  и  дешевизны),  что  будет  доста точно
для  класт еров  из  небольшого  числа  узлов.  Однако,  чем  производител ьне е
будет  сеть,  тем  быстрее  будет  работат ь  ваш  класт ер.  Конечно  же,  можно
установить  несколько  сетевых  адаптеров  на  ключевые  узлы  кластер а,
увеличивая  тем  самым  суммарную  пропускную  способность,  тем  не  менее,
использов ание  Gigabit  Ethernet  являет с я  более  предпочтител ьным.  Так  же
понадобятс я  высокопроизводител ьные  коммутаторы  и  источники
бесперебойного  питания.  Самым  оптимальным  вариантом  являет с я
использов ание  бездисковых  клиентов  с  возможностью  загру з ки  по  NFS (при
этом  NFS-сервер  желател ьно  не  включать  в  кластер  для  надёжности).

Для  установки  необходим  любой  современный  дистрибутив  Linux,
основанный  на  ядре  2.4.x.  Понадобится  достаточное  место  под  раздел
подкачки  (swap) на  жёстком  диске.

5.2. Планировка кластера

Существует  несколько  типов  пулов  серверов  и  рабочих  станций,  которые
можно построить  на  базе  openMosix:

• Одиночный  пул:  все  сервера  и  рабочие  станции  исполь зуются  в  едином
класт ер е .  В этом  случае  карта  узлов  будет  одинаковой  на  всех  станциях.
Преимущество/недос т а т ок:  рабочая  станция  – часть  кластера ,  и любой  узел
класт ер а  может  использов а т ь  все  вычислительные  ресурсы  рабочей
станции  (при  условии,  что  не  задейст вов ан  механизм  ограничений  loadlimit
или  фильтрации  miggroup).

• Серверный  пул:  сервера  являются  совместно  использу емыми,  в  то  время  как
рабочие  станции  не  являются  частью  кластер а.  В этом  случае  карта  узлов
дублирует с я  только  на  серверах.
Недоста ток:  миграция  процессов  с  рабочих  станций  не  возможна;
необходимо  заходить  на  сервер  для  выполнения  задачи.

• Адаптивный  пул :  сервера  являются  совместно  использу емыми,  в  то  время
как  рабочие  станции  могут  присоединять с я  к  класт еру  и  покидать  его.
Рабочие  станции  пользов а т е л ей  могут  использов а т ь с я  в  качест в е  узлов
класт ер а ,  например,  ночью  и  в  выходные  дни.  Системы  такого  типа  иногда
называют  COW (Cluster of Workstations).

• Полудуплексный  пул:  то  же самое,  что  и адаптивный  пул,  но  рабочие  станции
ско нфигурированы  таким  образом,  что  миграция  на  них  будет  запрещена,  но
возможно  будет  прозрачно  использов а т ь  вычислительные  мощности
серверов.
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5.3. Сборка openMosix

Возможны следующие  способы  установки  openMosix:

• самостоя т ел ьн а я  сборка  из  исходных  текстов  ядра

• использов ание  репозитория,  который  уже  содержит  ядро  Linux  2.4.20  с
внесёнными разработчиками  openMosix изменениями

• использов ание  заранее  созданного  стабильного  патча,  который
предста вл я е т  собой  совокупность  изменений  между  репозиторием  и
оригинальным ядром

• использов ание  уже  собранных  пакетов

Каждый  вариант  имеет  как  свои  плюсы,  так  и  недоста тки.  Так,  например,
если  вам  необходима  неординарная  конфигурация  ядра,  либо  вы  хотите
восполь з ов а т ь с я  другими  расширениями  ядра,  поставля емых  в  виде  патчей  к
ядру  сторонними  разработчиками,  либо  вы хотите  собрать  монолитное  ядро,
то  самостоя т е л ьн а я  сборка  –  единственный  возможный  путь.  Однако  он
требует  понимания  процесс а  сборки,  и вы можете  столкнуть с я  с  трудностями
при  конфигурировании  ядра  под  имеющуюся  аппаратуру.

Используя  репозиторий,  вы  можете  получить  выгоду  от  использов ания
дополнительной  функциональности,  доступной  только  в  разраба тываемой
версии.  Однако,  эта  функциональнос ть  не  являе т с я  хорошо  отлаженной  и
предска з у емой,  поэтому  может  работа т ь  неправильно  и  негативно
воздейс тв ов а т ь  на  другие  подсистемы  openMosix  и  стабильнос ть  системы  в
целом.

Использов ание  стабильного  патча  являе тс я  наиболее  оптимальным  и
безопасным  вариантом,  поскольку  вся  функциональнос ть  была  хорошо
протестирована  перед  выходом  новой  версии.  Патч  можно  применить  как  к
оригинальному  ядру,  исходные  коды  которого  можно  взять  с  сайта
http://www.kernel.org,  так  и  к  ядру,  поставл яемому  производител ем
дистрибутива.  В последнем  случае  не  исключено  возникновение  конфликтов
между  патчем  openMosix и модификациями,  которые  внёс  производител ь.

Однако  если  процесс  пересборки  ядра  являе тс я  для  вас  затруднител ьным,
вы  можете  восполь зов а т ь с я  уже  скомпилированным  ядром.  Этот  вариант
являет с я  самым быстрым и приемлемым в  большинстве  случаев.

5.3.1. Использование репозитория

Здесь  и  далее  значок  '#'  подразумева е т,  что  команды  выполняются  под
администра тором  (root),  значок  '$'  –  под  обычным  пользов а т е л ем,  значок  '\'  –
перенос  на  следующую строку.

~# cd /usr/src
/usr/src# export CVSROOT= pserver:anonymous@cvs.sourceforge.net:\ /
cvsroot/openmosix
/usr/src# cvs login
/usr/src# cvs -z3 co linux-openmosix
/usr/src# ln -s linux-openmosix/linux-openmosix linux
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/usr/src# cd linux
/usr/src/linux# make menuconfig

Теперь  необходимо  активизиров а т ь  необходимую  для  вас
функциональнос ть  ядра,  а  также  следующие  опции:

• CONFIG_MOSIX=y

• CONFIG_MOSIX_SECUREPORTS=y

• CONFIG_MOSIX_DISCLOSURE=1

• CONFIG_MOSIX_FS=y

• CONFIG_MOSIX_DFSA=y

Теперь  можно  непосред с тв енно  собрать  и  установит ь  ядро,
предварител ьно  изменив  параметр  INSTALL_PATH= в  /usr/src/linux/Makefile на
своё  усмотрение:

/usr/src/openmosix/linux-openmosix# make dep bzImage install \
modules modules_install

После  этого  необходимо  отредактиров а т ь  файл  /etc/lilo.conf, добавить  в
него  новую секцию с  путём  к  новому  ядру  и перез апус ти т ь  lilo.

5.3.2. Использование стабильного  патча

Вам понадобят с я  следующее  файлы:

• исходные  коды ядра  Linux: ftp://ftp.kernel.org/pub/kernel/v2.4/linux-2.4.20.tar.bz2

• последняя  версия  стабильного  патча  для  данной  версии  ядра:
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=46729&release_id=136769.

Предположим, что  данные  файлы находятс я  в  каталог е  /usr/src:

~# cd /usr/src
/usr/src# tar -xjf linux-2.4.20.tar.bz2
/usr/src# mv linux-2.4.20 linux-2.4.20-mosix
/usr/src# ln -s linux-2.4.20-mosix linux
/usr/src# cd linux
/usr/src/linux# zcat ../openMosix-2.4.20-2.gz | patch –p1
patching file arch/i386/config.in
patching file arch/i386/defconfig
patching file arch/i386/kernel/entry.S
patching file arch/i386/kernel/i387.c
patching file arch/i386/kernel/ioport.c
...
/usr/src/linux# make menuconfig

Необходимо  обратит ь  внимание  на  то,  чтобы  в  выводе  команды  patch не  было
строк,  содержащих  слово  FAILED.

Далее  последова т е л ьнос т ь  шагов  аналогична  предыдущему  разделу.

5.3.3. Использование собранных пакетов

Понадобятс я  собранные  пакеты  с:
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=46729&release_id=136769
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Инсталляция  очень  проста:

~# cd /usr/src
/usr/src# rpm -ivh openmosix-kernel-2.4.20.i386.rpm

После  этого  необходимо  дополнить  конфигурацию менеджера  загру з ки.

5.4. Установка  пользовательских  утилит

Аналогично,  как  и при  установке  ядра,  возможный следующие  варианты:

• сборка  из  исходных  кодов,  взятых  их  репозитория

• сборка  из  исходных  кодов,  взятых  с  сайта

• установка  заранее  собранного  пакета

Перед  сборкой  из  исходных  кодов  убедитес ь,  что  /usr/include/linux
содержит  актуальные  заголовочные  файлы  ядра  openMosix  или  являет с я
ссылкой  на  поддерево  /usr/src/linux/include/linux:

~# cd /usr/include
/usr/include# mv linux linux-old
/usr/include# ln -s /usr/src/linux/include/linux

Далее  необходимо  получить  версию из  репозитория:

~# cd /usr/src
/usr/src# export CVSROOT= pserver:anonymous@cvs.sourceforge.net:\ /
cvsroot/openmosix
/usr/src# cvs login
/usr/src# cvs -z3 co userspace-tools
/usr/src# cd userspace-tools

Внести  изменения  в  файл  /usr/src/userspace-tools/configuration (параметр
OPENMOSIX  должен  указывать  на  директорию  с  исходными  кодами  ядра,
например,  OPENMOSIX  =  /usr/src/linux;  параметр  DESTDIR  измените  на  своё
усмотрение)

/usr/src/userspace-tools# make all install

Инсталляция  из  исходных  кодов  аналогична.  Для  этого  потребует с я  архив
openmosix-tools-0.3.tgz с
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=46729&release_id=152286:

~# cd /usr/src
/usr/src# tar -xzf openmosix-tools-0.3.tgz
/usr/src# cd openmosix-tools-0.3
/usr/src/openmosix-tools-0.3# make all install

5.5. Файл карты узлов

Файл  карты  узлов  /etc/hpc.map использу е т с я  утилитой  mospe при
инициализ ации  openMosix.  Каждая  строка  этого  файла  состоит  из  следующих
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полей:

openMosix_ID имя_машины
количес тво_последов а т е л ьных_узлов

Например,  следующий файл:

1 192.168.1.1 2
10 192.168.1.10 1
51 192.168.1.50 3

конфигурирует  узлы:

1   192.168.1.1

2   192.168.1.2

10 192.168.1.10

50 102.168.1.50

51 192.168.1.51

52 192.168.1.52

Задание  вместо  этого  файла  строки  вида:

1 192.168.1.1 250

нежелательно,  так  как  будет  вызывать  продолжительные  тайм-ауты  при
опросе  отсутс тв ующих узлов.  Дополнительно  в  этом  файле  можно указыват ь  IP
адреса,  которые  являются  синонимами  узлов,  с  несколькими  имеющимися
сконфигурированными  IP  адрес ами  (для  узлов  с  несколькими  сетевыми
интерфейсами)  (см. man mospe).

В будущем планируетс я  исключить  использов ание  этого  файла  и полностью
перейти  на  автообнаружение.

5.6. Файл локально монтируемых файловых систем

Общесистемный  файл  /etc/fstab содержит  список  локально- монтируемых
файловых  систем.  В простейшем  случае  он  имеет  вид:

/dev/hda2 / reiserfs defaults 1 2
devpts /dev/pts devpts defaults 0 0
proc /proc proc defaults 0 0
usbdevfs /proc/bus/usb usbdevfs noauto   0 0
mosix /mfs mfs dfsa=1   0 0

Задание  атрибута  dfsa=1 разрешает  возможность  использов ания  DFSA.
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6. НАСТРОЙКА И АДМИНИСТРИРОВАНИЕ OPENMOSIX

6.1. openMosix API

6.1.1. Proc интерфейс

Так  как  openMosix  являе тс я  расширением  ядра  Linux,  то  почти  вся
функциональнос ть  находится  в  ядре.  Для  того  чтобы  конфигурироват ь,
администрирова т ь  и  получать  статис тиче с кую  информацию  из  ядра,
необходим  хорошо  определённый  интерфейс.  Наиболее  часто  использу емым
способом  обеспечения  этого  являе тс я  так  называемый  proc-интерфейс  (или
sysctl-интерфейс).  Этот  интерфейс  позволяе т  получать  и  устанавлива т ь
значения  ядра  с  уровня  приложения.  Для  получения  более  полной  информации
о  файловой  системе  /proc см.  документацию  к  ядру  Linux  в  каталог е
Documentation/filesystems/proc.txt. Аналогичным  образом  директория  /proc/hpc
обеспечивае т  доступ  к  структурам  openMosix  в  ядре.  Она  содержит  файлы,
которые  используются  для  локального  конфигурирования,  так  и  информацию
об  удалённых  узлах.  Вся  информация  в  /proc/hpc обновляе т с я  по  истечению
интервал а  устарев ания  (decay-interval),  который  можно  установить  в  любое
время.  Таким  образом,  каждый  узел  в  кластере  знает  состояние  удалённых
узлов.  Это  необходимо  для  вычисления  того,  как  балансирова т ь  нагру зку  и
процессы  по  кластеру.  Так  как  эти  алгоритмы  организов аны
децентрализ ов анным  образом,  каждый  узел  решает  сам,  должен  ли  процесс
мигрирова т ь  к  другому  узлу.  Это  уменьшает  затра ты  и  обеспечивае т
линейную масштабируемость  вплоть  до  1000 узлов.  Пользова т е ли  и программы
могут  напрямую взаимодейс твов а т ь  с  openMosix через  этот  интерфейс,  так  как
большинство  файлов  являются  текстовыми.

Локальная  информация,  доступная  через  /proc/hpc/admin/:

• block – разрешить/запре тит ь  миграцию удалённых  процессов  на  данный  узел

• bring –  вернуть  все  мигрировавшие  c данного  узла  процессы  (переместит ь
процессы  назад  на  домашний  узел)

• dfsalinks – список  текущих  ссылок  DFSA

• expel – переместить  все  мигрировавшие  на  данный  узел  процессы  обратно  на
свои  домашние  узлы

• gateways – максимальное  число  шлюзов

• lstay – локальные  процессы  должны остать с я  (запретить  миграцию)

• mospe – содержит  ID узла  openMosix (см. гл.  5.5)

• nomfs – разрешить/запре тит ь  MFS

• overheads – для  настройки  оптимизации  (см. гл.  6.2)

• quiet – прекратит ь  сбор  информации  для  балансировки  нагрузки

• decayinterval – интервал  для  сбора  информации  для  балансировки  нагру зки
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• slowdecay – по-умолчанию 975

• fastdecay – по-умолчанию 926

• speed – скорост ь  относител ьно  PentuimIII/1ГГц

• stay – разрешить/запрети ть  автоматиче скую  миграцию процессов

• loadlimit – ограничение  нагру зки  (если  0, то  функция  отключена)

• llimitmode – режим ограничения  нагрузки;  может  принимать  значения  0, 1, 2:
0 – общая  нагрузк а  не  может  быть  больше  чем  loadlimit; это  значит,  что  если
общая  нагрузк а  становитс я  больше  loadlimit,  то  удалённые  процессы  не
могут  мигрирова ть  на  данный  узел,  а  уже  мигрированные  процессы  будут
высылать ся  на  свои  домашние  узлы  (UHN) до  те  пор,  пока  общая  нагрузк а  не
станет  меньше  порогового  значения  loadlimit
1  –  удалённая  нагрузк а,  то  есть  суммарная  нагрузк а  всех  удалённых
процессов,  не  может  быть  больше  loadlimit
2  –  локальная  нагрузка ,  то  есть  суммарная  нагрузк а  всех  локальных
процессов,  не  может  быть  больше  loadlimit

• cpulimit –  ограничение  использов ания  процессора  (если  0,  то  функция
отключена,  100 – максимальное  значение  для  однопроцес сорной  системы)

• cpulimitmode –  режим  ограничения  использов ания  процессора;  может
принимать  значения  0, 1, 2 (аналогично,  как  и для  llimitmode)

• config –  (двоичный  файл)  основной  конфигурационный  файл,  записанный
утилитой  mospe.

Информация  о  локальных  узлах,  доступная  чере з  /proc/hpc/nodes/[ID], где  ID
– это  идентификатор  узла  openMosix, заданный  при  инициализ ации  (см. гл.  5.5):

• cpus – количес тво  процессоров  на  узле

• load – нагрузк а  openMosix для  этого  узла

• mem – доступная  память,  как  это  кажется  openMosix

• rmem – доступная  память,  как  это  кажется  Linux

• speed – скорост ь  узла  относител ьно  PIII/1ГГц

• status – стату с  узла

• tmem – доступная  память

• util – использов ание  узла

• loadlocal – общая  нагрузк а  всех  локальных  процессов

• loadremote – общая  нагрузк а  всех  удалённых  процессов

• loadlimit – текущее  значение  ограничения  нагрузки

• llimitmode – текущее  значение  режима  ограничения  нагрузки

• cpulocal – общее  исполь зов анием  процессора  всеми  локальными  процесс ами

• cpuremote –  общее  исполь зов анием  процессора  всеми  удалёнными
процесс ами
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• cpulimit – текущее  значение  ограничения  использов ания  процессора

• cpulimitmode –  текущее  значение  режима  ограничения  использов ания
процессора

Эти  директории  являются  одинаковыми  для  всех  узлов  кластер а,  что
позволяе т  получат ь  информацию о каждом узле  с  каждого  узла.

Дополнительная  информация  о  локальных  процессах,  доступная  через  /
proc/[PID]/:

Доступные  для  чтения:

• cantmove – причина,  почему  процесс  не  может  мигрироват ь

• lock – установл ено,  если  процесс  заблокирован  на  своём  домашнем узле

• nmigs – сколько  раз  процесс  мигрировал

• where – ID узла,  на  котором  процесс  в  данное  время  выполняет с я

Доступные  для  записи:

• lock – если  вы  хотите  заблокирова т ь  процесс  на  домашнем  узле,  запишите
сюда  1;  для  того,  чтобы  процесс  мог  мигрироват ь,  он  должен  быть
разблокирован  (записат ь  0)

• goto – запишите  ID узла,  на  который  следует  мигрироват ь  процесс

• migrate – то  же самое,  что  и goto

• migfilter –  записа ть  1  для  включения  механизма  фильтрации  на  основе
миграционных  групп  (miggroup)

• mignodes – битовая  маска  идентификаторов  узлов  (равно  сумме  2^(ID-1), где
ID – идентификатор  узла  openMosix)

• migpolicy – задание  политики  фильтрации;  может  принимать  значения  0 или  1:
0 – запретит ь:  процесс  может  мигрироват ь  на  все  узлы  за  исключением  тех,
для  которых  установл ен  в  единицу  соотве т с т вующий бит  в  mignodes
1  –  разрешить:  процесс  может  мигрирова ть  на  все  узлы,  для  которых
установл ен  в  единицу  соотве т с т в ующий бит  в  mignodes

Информация  об  удалённых  процесс ах,  доступная  через  /proc/hpc/remote/:

• from – домашний  узел  процесс а

• identity – дополнительная  информация  о процесс е

• statm – статис тика  процесс а  по  использов анию  памяти

• stats – статис тика  процесса  по  использов анию  CPU

6.1.2. Интерфейс MFS

Кроме  proc-интерфейса,  пользова т е л ь  или  программа  может  получать  доступ
к  файловой  системе  любого  узла  в  кластере ,  если  смонтирована  MFS
(см. гл.  5.6).  В  этой  директории  доступно  несколько  ссылок,  имеющих
следующее  значения:

• here – указывае т  на  корневую  файловую  систему  текущего  узла,  на  котором
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выполняет с я  данный  процесс

• home – указывае т  на  корневую файловую систему  домашнего  узла

• magic –  указывает  на  корневую  файловую  систему  узла,  использу емого  в
последнем  системном  вызове  create()  (или  open()  с  опцией  "O_CREAT");  в
противном  случае,  указывает  на  последний  узел,  на  котором  был  успешно
создан  «магический»  файл  MFS (являет с я  полезным  при  создании  файла  и
немедленном  его  удалении)

• lastexec – указывае т  на  корневую файловую систему  узла,  на  котором  процесс
успешно  выполнил  системный  вызов  execve()

• selected –  указывает  на  корневую  файловую  систему  узла,  которая  была
выбрана  в  самом  приложении  или  в  каком- либо  его  предке  (перед  вызовом
fork())

6.1.3. Функциональность пользовательской библиотеки libmosix

openMosix  также  обеспечива е т  функциональност ь  через  библиотеку
libmosix, которая  входит  в  состав  пользов а т е л ь с ких  утилит:

• int msx_readval(char *path, int *val);
прочитат ь  'val'  из  'path'  ('path'  всегд а  путь  для  чтения/записи  в /proc/hpc
интерфейсе)

• int msx_readval2(char *path, int *val1, int *val2);
прочитат ь  'val1' и 'val2' из  'path'

• int msx_write(char *path, int val);
записа ть  'val' в  'path'

• int msx_write2(char *path, int val1, int val2);
записа ть  'val1' и 'val2' в  'path'

• int msx_readnode(int node, char *item);
прочитат ь  'item' из  'node' ('item' можеть  быть  load, speed, cpus, util, status, mem, rmem,
tmem)

• int msx_readproc(int pid, char *item);
прочитат ь  'item'  для  специфического  'pid'  (эта  функция  читает  информацию
для  'pid' из  /proc/[PID]/[item], 'item' может  быть  block, bring, stay…)

• int msx_read(char *path);
прочитат ь  значение  из  'path' 

• int msx_writeproc(int pid, char *item, int val);
записа ть  'val' в  'item' для  процесса  'pid'

• int msx_readdata(char *fn, void *into, int max, int size);

• int msx_writedata(char *fn, char *from, int size);

• int msx_replace(char *fn, int val);

• int msx_count_ints(char *fn);

• int msx_fill_ints(char *fn, int *, int);
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API libmosix также  содержит  функцию для  контроля  и  изменения  поведения
openMosix:

• int msxctl(msx_cmd_t cmd, int arg, void *resp, int len);
#define msxctl1(x) (msxctl((x), 0, NULL, 0))
#define msxctl2(x,y) (msxctl((x), (y), NULL, 0))
#define msxctl3(x,y,z) (msxctl((x), (y), (z), sizeof(*(z))))
Возможные  команды для  cmd:

• D_STAY, /* Разрешить  автоматичес кую  миграцию процессов  с  этого  узла  */

• D_NOSTAY, /* Запретить  автоматичес кую  миграцию процессов  с  этого  узла
*/

• D_LSTAY, /* Разрешить  автоматиче скую  миграцию локальных  процессов  */

• D_NOLSTAY, /* Запретить  автоматическую  миграцию локальных  процессов  */

• D_BLOCK, /* Заблокирова т ь  автоматическую  миграцию к  этому  узлу  */

• D_NOBLOCK, /* Разрешить  автоматичес кую  миграцию к  этому  узлу  */

• D_EXPEL, /* Переместит ь  все  удалённые  процессы  с  этого  узла  */

• D_BRING, /* Вернуть  все  процессы  на  этот  (домашний) узел  */

• D_GETLOAD, /* Получить  текущую нагрузку  */

• D_QUIET, /* Остановить  внутреннюю активност ь  по  балансировке  нагру зки
*/

• D_NOQUIET,  /*  Возобновить  внутреннюю  активност ь  по  балансировке
нагрузки  */

• D_TUNE, /* Войти  в  режим настройки  */

• D_NOTUNE, /* Выйти  из  режима  настройки  */

• D_NOMFS, /* Запретить  MFS доступ  к  этому  узлу  */

• D_MFS, /* Разрешить  MFS доступ  к  этому  узлу  */

• D_SETSSPEED, /* Установить  стандартную  скорост ь,  влияет  на  D_GETLOAD */

• D_GETSSPEED, /* Получить  стандартную  скорость  (по-умолчанию=1000) */

• D_GETSPEED, /* Получить  скорость  машины */

• D_SETSPEED, /* Установить  скорость  машины */

• D_MOSIX_TO_IP, /* Сконвертирова т ь  из  openMosix ID в  IP адрес  */

• D_IP_TO_MOSIX, /* Сконвертирова т ь  из  IP адреса  в  openMosix ID */

• D_GETNTUNE, /* Получить  число  настраива емых  параметров  ядра  */

• D_GETTUNE, /* Получить  настраива емые  параметры  ядра  */

• D_GETSTAT, /* Получить  стату с  openMosix */

• D_GETMEM, /* Получить  текущие  значения  памяти  (всего  и свободной) */

• D_GETDECAY, /* Получить  параметры  устарев ания  */

• D_SETDECAY, /* Установить  параметры  устарев ания  */

• D_GETRMEM, /* Получить  предста вл ение  ОС о памяти  (свободной  и всего)  */
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• D_GETUTIL, /* Получить  использов ание  процессора  в  % */

• D_SETWHERETO, /* Отправить  процесс  куда- нибудь  */

• D_GETPE, /* Получить  ID узла  */

• D_GETCPUS, /* Получить  количес тво  процессоров  */

6.2. Оптимизация работы openMosix

В  настоящее  время  данная  функциональнос т ь  не  доступна,  т.к.
функциональнос ть  утилит  переписывае т с я  под  лицензию GPL.

openMosix  содержит  более  14  параметров  для  тонкой  настройки.
Естест в енно,  ручная  настройка  этих  параметров  утомительна  для  каждого
узла.  Для  автоматиз ации  процесс а  служат  утилиты  prep_tune,  которая
запуска е т с я  на  одном  узле,  и  tune_kernel, которая  запуска е т с я  на  втором.  В
течение  нескольких  минут  их  работы  не  стоит  нагружать  узлы  и/или  сеть,
иначе  выходные  параметры  будут  некорректны.  После  окончания  работы  будет
создан  файл  /tmp/overheads, готовый  для  использов ания:

~# cat /tmp/overheads > /proc/hpc/admin/overheads

Естест в енно,  данную команду  необходимо  вставит ь  в  один  из  загру з очных
скриптов  (например,  /etc/init.d/openmosix), чтобы  инициализация  параметров
имела  место  при  каждой  загру зк е .
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7. ТЕСТИРОВАНИЕ КЛАСТЕРА

7.1. Функциональное тестирование

• Тест  с  использов анием  программы  расчёт а  распредел ённых  ключей  RC5-72
(dnetc)

Для  запуска  приложений  восполь зу емся  следующей командой:

/usr/local/bin$ for i in 1 2 3 4 5 6 7 8; do ./dnetc -numcpu 0; done

Процесс  выполнения  предста вл ен  на  рис. 15.  Для  получения  большей
информации  по  использов анию утилит  openMosix см. [HOWTO].

Наблюдаем,  что  все  процессы  распределились  равномерно  по  узлам

кластера .

• Тест  на  ввод- вывод

Для  проведения  теста  скопируем  достаточно  большой  файл  на  все  узлы
кластера:

/tmp# for i in 10 51 52; do cp 1.wav /mfs/$i/tmp & done

Рис.  15. Выполнение  программы dnetc
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Процесс  выполнения  этих  команд  предста вл ен  на  рис. 16:

Как  видно  из  рисунка,  процессы  cp были  мигрированы  к  тем  узлам  кластер а,
на  которые  производилось  копирование.  Это  не  уменьшило  нагру зку  сети,  но
позволило  разгру зит ь  процессор  на  узле  1.

• Тест  с  использов анием  программы для  кодирования  аудио  (lame)

Для  проведения  теста  восполь зу емся  уже  скопированными  файлами  и
сконвертируем  их  из  wav в  mp3 при  помощи команды lame:

~# for i in 1 1 10 10 51 52
> do
> lame -v -h -S /mfs/here/tmp/1.wav - &> /dev/null &
> done

Рис.  16. Процесс  выполнения  команды cp
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Процесс  выполнения  этих  команд  предста вл ен  на  рис.  17. Из рисунка  видно,
что  процессы  мигрировали  к  соотве т с т в ующим узлам.

7.2. Тестирование общей производительности

В  исследова т е л ь с к ом  центре  NASA  Ames  Research  Center был  разработан
комплекс  тестов,  позволяющий  оцениват ь  производител ьнос т ь
суперкомпьютеров.  Комплекс  тестов  NAS состоит  из  пяти  тестов  NAS kernel
benchmark и  трёх  тестов,  основанных  на  реальных  задачах  гидро-  и
аэродинамическо го  моделирования.  Этот  круг  задач  не  покрывает  всего
спектра  возможных  приложений,  однако  на  сегодняшний  день  NAS Benchmarks
являет с я  лучшим  общепризнанным  комплексом  тестов  для  оценки
параллельных  многопроцессорных  систем,  что,  собств енно,  и подтверждаетс я
практическими  наблюдениями  – резуль т а т ами  ТОР500.

Комплекс  тестов  NAS  Benchmarks  kernel включает  следующие  расчё тные
задачи:

1. ЕР (Embarrasingly Parallel). Вычисление  интеграл а  методом  Монте- Карло  – тест
“усложнённого  параллелизма”  для  измерения  первичной  вычислител ьной
производительнос ти  плавающей  арифметики.  Это  –  тест  минимального
межпроцессорного  взаимодействия,  который  фактически  определя е т  чисто
вычислительные  характерис тика  узла  при  работе  с  вещественной
арифметикой.

2. MG  (3D  Multigrid).  Тест  по  решению  уравнения  Пуассона  (“трёхмерная

Рис.  17. Процесс  выполнения  команд  lame
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решётка”)  в  частных  производных  –  требуе т  высокоструктурированной
организ ации  взаимодействия  процессоров.  Тестирует  возможности
системы  выполнять  как  дальние,  так  и короткие  передачи  данных.

3. CG  (Conjugate  Gradient).  Вычисление  наименьшего  собств енного  значения
больших,  разрежённых  матриц  методом  сопряжённых  градиентов.  Это
типичное  неструктурированное  вычисление  на  решётке,  и  поэтому  тест
применяет с я  для  оценки  скорости  передачи  данных  на  длинные  расстояния
при  отсутс т вии  какой- либо  регулярнос ти.

4. FT (fast Fourier Transformation). Вычисление  методом  быстрого  преобра зов ания
Фурье  трёхмерного  уравнения  в  частных  производных.  Данная  задача
использу е т с я  как  “серьё зный”  тест  для  оценки  эффективности
взаимодейс твия  по  передаче  данных  между  удалёнными  процессорами.  При
создании  программы,  реализующей  данный  тест,  могут  использов а т ь с я
библиотечные  модули  преобра з ов ания  Фурье  различной  размерности.

5. IS (Integer Sort). Тест  выполняет  сортировку  целых  чисел  и использу е т с я  как
для  оценки  возможностей  работы  системы  с  целочисленной  арифметикой
(главным  образом  одного  узла),  так  и  для  выявления  потенциала
компьютера  по  выполнению межпроцессорного  взаимодейс твия.

Комплекс  тестов  NAS Benchmarks по  модельным  задачам  включает  следующие
модули:

1. LU  (LU  Solver).  Тест  выполняет  вычисления,  связ анные  с  определённым
классом  алгоритмов  (INS3D-LU  по  классификации  центра  NASA  Ames),  в
которых  решается  система  уравнений  с  равномерно- разрежённой  блочной
треугольной  матрицей  5х5.

2. SP  (Scalar  Pentadiagonal).  Тест  выполняет  решение  нескольких  независимых
систем  скалярных  уравнений  –  пентадиа гональные  матрицы  с
преобладанием  недиагонал ьных  членов.

3. ВТ (Block Tridiagonal). Решение  серии  независимых  систем  уравнений  – блочные
трёхдиа гональные  матрицы  5х5  с  преобладанием  недиагональных
элементов.

Для  установки  нужно  заре гис т рирова т ь с я  на  сайте  The  NAS  Parallel
Benchmarks (http://www.nas.nasa.gov/Software/NPB/)  и  скачат ь  файл  с  исходными
текст ами  тестов  NPB2.4.tar.gz.

$ tar -xzf NPB2.4.tar.gz
$ cd ./NPB2.4/NPB2.4-MPI

После  этого  отредак тирова т ь  файл  ./config/make.def так,  чтобы  он  был
аналогичен  следующему:

MPIF77 = mpif77
FLINK  = mpif77
#FMPI_LIB =
#FMPI_INC =
FFLAGS  = -O3
FLINKFLAGS =
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MPICC = mpicc
CLINK = mpicc
#CMPI_LIB =
#CMPI_INC =
CFLAGS  = -O3
CLINKFLAGS =

# include ../config/make.dummy

CC  = cc -g
BINDIR  = ../bin
RAND   = randdp

Убедитесь,  что  mpif77 и  mpicc доступны  из  вашего  $PATH. В противном  случае
нужно  выполнить:

$ export PATH=$PATH:/opt/mpich/bin

Для  удобства  можно  созда ть  файл  ./config/suite.def следующего
содержания:

# Use tabs
bt W 9
ep W 9
cg W 9
is W 9
lu W 9
mg W 9
sp W 9

Этот  файл  будет  использов а т ь с я  для  сборки  пакета  тестов.  Последний
этап  – компиляция  и запуск  тестов  (см. приложение  1):

$ make suite
$ mpirun -v -np 9 -machinefile machines bt.W.9

Для  оценки  потенциальных  возможностей  тестируемой  конфигурации
вычисляе т с я  относительна я  производител ьнос т ь  по  сравнению  с
показа т е л ями  традиционного  векторного  суперкомпьютера,  в  качес тв е
которого  обычно  выступае т  одна  из  моделей  Cray.  Для  NAS  kernel  benchmark
определяются  четыре  класс а  тестов:  класс  S,  класс  A,  класс  B  и  класс  C,
которые  фактически  отличаются  “размерностью”  вычислений.  Размер  задач  из
класс а  В превосходит  размер  задач  из  класса  А примерно  в  четыре  раза.
Результ а ты  тестирования  в  классе  А нормируются  на  производител ьнос т ь
однопроцес сорного  компьютера  Cray Y-MP, а  класса  В – на  однопроцессорный
Cray C90.

Тестирование  производилос ь  на  класт ер е  со  следующей конфигурацией:

Узел  Pilot
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cpu: AMD Athlon(tm) processor, 952.189 MHz (1900.54 bogomips), 256 KB cache
mem: 1536676 KB, 453716 KB used, 1082960 KB free
via: South Bridge: VIA vt82c686b, highest DMA rate: UDMA100, PCI clock: 33.3MHz
hda: ST340016A, 38166 GB (78165360 sectors), CHS=4865/255/63, 2048 KB cache
hda: buffered disk read timings: 27.83 MB/sec
hda: buffer-cache read timings: 64.65 MB/sec

Узел  Windows

cpu: AMD Athlon(tm) processor, 949.991 MHz (1893.99 bogomips), 256 KB cache
mem: 247908 KB, 21252 KB used, 226656 KB free
via: South Bridge: VIA vt82c686b, highest DMA rate: UDMA100, PCI clock: 33.3MHz
hda: ST340016A, 38166 GB (78165360 sectors), CHS=4865/255/63, 2048 KB cache
hda: buffered disk read timings: 40.51 MB/sec
hda: buffer-cache read timings: 168.42 MB/sec

Узел  Mech

cpu: AMD Athlon(tm) processor, 952.194 MHz (1900.54 bogomips), 256 KB cache
mem: 770200 KB, 74848 KB used, 695352 KB free
via: South Bridge: VIA vt82c686b, highest DMA rate: UDMA100, PCI clock: 33.3MHz
hda: ST320011A, 19092 GB (39102336 sectors), CHS=2434/255/63, 2048 KB cache
hda: buffered disk read timings: 41.03 MB/sec
hda: buffer-cache read timings: 162.03 MB/sec

Узел  Term1

cpu: Celeron (Mendocino), 300.018 MHz (598.01 bogomips), 128 KB cache
mem: 449084 KB, 18512 KB used, 430572 KB free
hda: FUJITSU MPC3032AT, 3093 GB (6335280 sectors), CHS=785/128/63, 0 KB cache
hda: buffered disk read timings: 12.01 MB/sec
hda: buffer-cache read timings: 98.46 MB/sec

Узел  Term2

cpu: Celeron (Mendocino), 300.017 MHz (598.01 bogomips), 128 KB cache
mem: 449084 KB, 31928 KB used, 417156 KB free
hda: FUJITSU MPC3032AT LP, 3093 GB (6335280 sectors), CHS=785/128/63, 0 KB cache
hda: buffered disk read timings: 11.70 MB/sec
hda: buffer-cache read timings: 97.71 MB/sec

Для  тестирования  данного  класт ер а  применялись  тесты  класс а  A.  Все
тесты  были  скомпилированы  для  запуска  на  четырёх  и  восьми  узлах.  В
качес тв е  коммуникационной  среды  использов а л с я  Fast  Ethernet.  Результ а ты
тестов  и их  сравнение  предста вл ены  в  таблице  7. В приложении  1 предст а вл ен
сценарий,  использов анный  для  запуска  всех  тестов.
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Из резуль т а т ов  видно,  что  отстав ание  алгоритмов  балансировки  нагру зки

Таблица  7. Результ а ты  тестов  NAS

Класс S, 4 процесса

Время выполнения, с. Всего Mop/с.

M
P

I+
O

pe
nM

os
ix

bt 12x12x12 2,15 3,7% 106,11 3,8%
cg 1400 1,96 5,1% 33,96 5,6%
ep 33554432 8,15 -24,7% 4,11 -19,7%
is 65536 0,12 -133,3% 5,69 -58,2%
lu 12x12x12 3,70 78,1% 27,66 363,6%
mg 32x32x32 0,17 -23,5% 44,18 -16,5%
sp 12x12x12 1,75 -20,0% 55,13 -14,4%

18,00 2,8% 276,84 31,5%

M
P

I

bt 12x12x12 2,07 -3,9% 110,13 -3,7%
cg 1400 1,86 -5,4% 35,86 -5,3%
ep 33554432 10,16 19,8% 3,30 24,5%
is 65536 0,28 57,1% 2,38 139,1%
lu 12x12x12 0,81 -356,8% 128,22 -78,4%
mg 32x32x32 0,21 19,0% 36,88 19,8%
sp 12x12x12 2,10 16,7% 47,21 16,8%

17,49 -2,9% 363,98 -23,9%

Класс S, 8/9 процессов

Время выполнения, с. Всего Mop/с.

M
P

I+
O

pe
nM

os
ix

bt 12x12x12 3,48 -9,5% 65,56 -8,6%
cg 1400 3,03 -11,6% 22,00 -10,4%
ep 33554432 10,96 53,6% 3,06 115,7%
is 65536 0,18 -83,3% 3,63 -44,6%
mg 32x32x32 0,28 -21,4% 27,24 -17,5%
sp 12x12x12 3,40 -9,7% 28,46 -9,0%

21,33 21,8% 149,95 -8,9%

M
P

I

bt 12x12x12 3,81 8,7% 59,89 9,5%
cg 1400 3,38 10,4% 19,71 11,6%
ep 33554432 5,08 -115,7% 6,60 -53,6%
is 65536 0,33 45,5% 2,01 80,6%
mg 32x32x32 0,34 17,6% 22,48 21,2%
sp 12x12x12 3,73 8,8% 25,90 9,9%

16,67 -28,0% 136,59 9,8%

Класс A, 4 процесса

Время выполнения, с. Всего Mop/с.

M
P

I+
O

pe
nM

os
ix

bt 64x64x64 2104,01 -246,2% 79,98 -94,3%
cg 14000 39,82 35,3% 37,58 54,5%
ep 536870912 72,96 -122,6% 7,36 -55,0%
is 8388608 17,03 -91,4% 4,93 -47,9%
lu 64x64x64 946,47 33,6% 126,04 50,6%
mg 256x256x256 75,78 -4583,3% 51,37 -95,2%
sp 64x64x64 1079,64 24,0% 78,74 31,5%

4335,71 -188,3% 386,00 -5,6%

M
P

I

bt 64x64x64 7283,12 71,1% 4,53 1665,6%
cg 14000 25,78 -54,5% 58,05 -35,3%
ep 536870912 162,43 55,1% 3,31 122,4%
is 8388608 32,59 47,7% 2,57 91,8%
lu 64x64x64 628,36 -50,6% 189,86 -33,6%
mg 256x256x256 3549,02 97,9% 2,47 1979,8%
sp 64x64x64 820,71 -31,5% 103,58 -24,0%

12502,01 65,3% 364,37 5,9%

Имя 
теста Размерность 

задачи

Имя 
теста Размерность 

задачи

Имя 
теста Размерность 

задачи
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openMosix  от  циклической  страте гии  распределения  незначител ьно  для
процессов,  среднее  время  выполнения  которых  меньше  минуты.  openMosix
значител ьно  выигрывает  при  распредел ении  долговременных  и
требоват е л ьных  заданий  между  гетерог енными  узлами  кластера .

Далее  проведём  тест  с  использов анием  программы  из  приложения  2.  Тест
компилирует ся  командой:

$ mpicc mm.c -lm -o mm

Усреднённые  результ а ты  тестов  по  10 запускам  приведены  в  таблице  8.

Таблица  8. Результ а ты  тест а  программы перемножения
матриц

4 процесса 8 процессов
Время выполнения, с. Время выполнения, с.

MPI+OpenMosix 35,26 -34,88% 158,56 54,64%
MPI 47,57 25,86% 71,93 -120,46%
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ВЫВОДЫ

В данной  работе  была  предста вл ена  мультикомпьютерная  система  openMosix
для  масштабируемых  кластеров  из  PC  и  её  эффективност ь  при  выполнении
нескольких  больших  параллельных  прикладных  программ.  В гл. 5.3 приведён
пример  построения  вычислительного  кластера  на  её  основе.  Основной
парадигмой  openMosix являет с я  то,  что  при  написании  параллельных  программ
можно  придерживать ся  обычного  Unix  программирования.  В  то  же  время,
программы,  использующие  такие  библиотеки,  как  PVM и  MPI, могут  получить
значител ьное  преимущество  при  использов ании  в  гетерог енных  кластерах.

В  гл.  7.2 разработана  методика  тестирования  и  произведены  тесты  на
основе  тестов  NAS  Benchmark.  Исследования  показ али  целесообра знос т ь
использов ания  openMosix  в  качест в е  альтерна тивы  дорогих  SMP-систем  за
счёт  своей  открытости  и  доступности.  Производител ьнос т ь  компьютерного
кластера  openMosix  демонстрируе т  хорошее  исполь зов ание  ресурсов,
относител ьно  хорошее  увеличение  быстродейс твия  при  масштабировании
конфигурации  и  конкурентоспособные  резуль т а ты  при  сравнении  с  другими
системами  [BAR2].

Главный  резуль т а т  проекта  openMosix  –  это  то,  что  возможно  построить
дешёвый,  масштабируемый  компьютерный  кластер  из  потребит ел ь с ких
компонент  типа  PC,  UNIX  и  PVM,  как  альтерна тиву  традиционных
универсал ьных  ЭВМ (mainframes)  и  MPP.  Главное  преимущество  openMosix  по
сравнению  с  другими  компьютерными  класт ерными  средами  – его  способност ь
отвеча ть  во  время  выполнения  на  непредска з у емые  и  беспорядочные
запросы/требования  к  ресурсам  от  многих  пользова т е л ей,  например,  время
выполнения,  использов ание  памяти  или  число  процессов,  – openMosix хорошо
адаптирует с я  ко  всем  таким  случаям.  Также  openMosix  предлаг а е т  удобную
среду  общего  назначения  для  выполнения  крупномасштабных  требова т е л ьных
последова т е л ьных  и параллельных  прикладных  программ.

Проект  openMosix  расширяется  в  нескольких  направлениях.  Во-первых,
разраба тываются  новые  конкурентные  алгоритмы  для  адаптивного
управления  ресурсами,  которые  могут  работа т ь  с  различным видом  ресурсов,
например,  нагрузкой,  памятью,  IPC  и  вводом  –  выводом.  Также  исследуются
алгоритмы  для  сетевой  RAM, в  которых  большой  процесс  может  использов а т ь
доступную  память  на  нескольких  узлах.  Дополнительно  разраба тываются
расширения  к  JAVA  для  поддержки  адаптивной  миграции  объектов  подобно
алгоритмам  openMosix.  Кроме  того,  рассматривае т с я  перенос  openMosix  на
различные  OS (FreeBSD, MacOS).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Сценарий  для  проведения  тестов  NAS benchmark

#!/bin/bash

function cleanup()
{

for node in `cat machines`
do

ssh root@$node "killall mpirun $cmd 2> /dev/null"
done

}
function openmosix()
{

mode=0
if [ $1 = "stop" ]; then mode=1; fi

for node in `cat machines`
do

ssh root@$node <<EOM 2> /dev/null
#/etc/init.d/openmosix $*
echo $mode > /proc/hpc/admin/lstay
EOM

done
}

function run_bench()
{

echo "Benching class \"$CLASS\", $PROC procs, $RUN run" >> nas_$RUN.out
for cmd in bt.$CLASS.$PROC mg.$CLASS.$PROC
do

CMD="mpirun -np $PROC $* $cmd"
echo -n "Running \"$CMD\"... "
$CMD &> ${cmd}_$RUN.out
echo -ne "${cmd:0:2}\t" >> nas_$RUN.out

perl -ne '
$found ||= /Benchmark Completed/;
next if !$found;
/^ Size\s+=\s+(.*)$/ && (($s = $1) =~ s/\s+//g && print("$s\t") || print

("$s\t")) && next;
/^ Time in seconds\s+=\s+([.\d]*)$/ && print("$1\t") && next;
/^ Mop\/s total\s+=\s+([.\d]*)$/ && print("$1\n") && next;
/^Version\s+=\s+(\w+)$/ && ($1 ne "SUCCESSFUL" && die || exit);

' < ${cmd}_$RUN.out >> nas_$RUN.out
echo "ok"
cleanup

done
}
function run_suite()
{

#PROC=1 CLASS=S run_bench $*
PROC=4 CLASS=S run_bench $*
PROC=8 CLASS=S run_bench $*
PROC=9 CLASS=S run_bench $*
PROC=4 CLASS=A run_bench $*

}

function run_all_benches()
{

openmosix start
run_suite
openmosix stop
run_suite "-machinefile machines"

}
function run_mm_bench()
{

openmosix start
time mpirun -np 4 mm
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time mpirun -np 8 mm
openmosix stop
time mpirun -np 4 -machinefile machines mm
time mpirun -np 8 -machinefile machines mm

}

for RUN in 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
do

run_mm_bench &> all_mm_$RUN.out
done

for RUN in 1
do

run_all_benches
done
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Программа  перемножения  матриц  с  использов анием  MPI

/******************************************************************************

* FILE: mm.c
* DESCRIPTION:  
*   In this template code, the master task distributes a matrix multiply
*   operation to numtasks-1 worker tasks.
******************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "mpi.h"
#define NRA 600 /* number of rows in matrix A */
#define NCA 670 /* number of columns in matrix A */
#define NCB 500   /* number of columns in matrix B */
#define MASTER 0 /* taskid of first task */
#define FROM_MASTER 1 /* setting a message type */
#define FROM_WORKER 2 /* setting a message type */

MPI_Status status;
main(int argc, char **argv) 
{
int numtasks, /* number of tasks in partition */
    taskid, /* a task identifier */
    numworkers, /* number of worker tasks */
    source, /* task id of message source */
    dest, /* task id of message destination */
    nbytes, /* number of bytes in message */
    mtype, /* message type */
    intsize, /* size of an integer in bytes */
    dbsize, /* size of a double float in bytes */
    rows, /* rows of matrix A sent to each worker */
    averow, extra, offset, /* used to determine rows sent to each worker */
    i, j, k, /* misc */
    count;
double a[NRA][NCA], /* matrix A to be multiplied */
       b[NCA][NCB], /* matrix B to be multiplied */
       c[NRA][NCB]; /* result matrix C */

intsize = sizeof(int);
dbsize = sizeof(double);

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &taskid);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numtasks);
numworkers = numtasks-1;

/**************************** master task ************************************/
if (taskid == MASTER) {
  printf("Number of worker tasks = %d\n",numworkers);
  for (i=0; i<NRA; i++)
    for (j=0; j<NCA; j++)
      a[i][j] = i+j;
  for (i=0; i<NCA; i++)
    for (j=0; j<NCB; j++)
      b[i][j] = i*j;

  /* send matrix data to the worker tasks */
  averow = NRA/numworkers;
  extra = NRA%numworkers;
  offset = 0;
  mtype = FROM_MASTER;
  for (dest=1; dest<=numworkers; dest++) {
    rows = (dest <= extra) ? averow+1 : averow;   
    printf("   sending %d rows to task %d\n",rows,dest);
    MPI_Send(&offset, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
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    MPI_Send(&rows, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
    count = rows*NCA;
    MPI_Send(&a[offset][0], count, MPI_DOUBLE, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
    count = NCA*NCB;
    MPI_Send(&b, count, MPI_DOUBLE, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);

    offset = offset + rows;
    }

  /* wait for results from all worker tasks */
  mtype = FROM_WORKER;
  for (i=1; i<=numworkers; i++) {
    source = i;
    MPI_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);
    MPI_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);
    count = rows*NCB;
   MPI_Recv(&c[offset][0], count, MPI_DOUBLE, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
 
    }

  /* print results */
/*
  printf("Here is the result matrix\n");
  for (i=0; i<NRA; i++) { 
    printf("\n"); 
    for (j=0; j<NCB; j++) 
      printf("%6.2f   ", c[i][j]);
    }
  printf ("\n");
*/
  }  /* end of master section */

/**************************** worker task ************************************/
if (taskid > MASTER) {
  mtype = FROM_MASTER;
  source = MASTER;
  printf ("Worker %d started: ", taskid);
  MPI_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);
  MPI_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);
  printf ("got offset = %d, rows = %d\n", offset, rows);
  count = rows*NCA;
  MPI_Recv(&a, count, MPI_DOUBLE, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);
  printf ("Recv: a[1][2] = %0.2f\n", a[1][2]);
  count = NCA*NCB;
  MPI_Recv(&b, count, MPI_DOUBLE, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);
  printf ("Recv: b[1][2] = %0.2f\n", b[1][2]);
  for (k=0; k<NCB; k++)
    for (i=0; i<rows; i++) {
      c[i][k] = 0.0;
      for (j=0; j<NCA; j++)
        c[i][k] = sin(sqrt(c[i][k]) + sqrt(a[i][j]) * sqrt(b[j][k]));
      }

  mtype = FROM_WORKER;
  printf ("Worker %d complete: ", taskid);
  MPI_Send(&offset, 1, MPI_INT, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);
  MPI_Send(&rows, 1, MPI_INT, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);
  MPI_Send(&c, rows*NCB, MPI_DOUBLE, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);
  printf ("results send back\n");

  }  /* end of worker */
  MPI_Finalize();
} /* of main */


