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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo la incorporacién de la carga de los servidores
reales de un sistema de distribucion de trdfico web basado en el Servidor Virtual de
Linux, al proceso de balanceo. Los algoritmos de balanceo implementados en el Servidor
Virtual de Linux hacen uso de un conjunto de pesos (uno por cada servidor real), asig-
nados de forma manual por el administrador del sistema. En este trabajo se disefi6 y
desarrollé un mecanismo que permite actualizar de manera automaética el valor de esos
pesos, en funcién de la carga de cada servidor real. Ademads, se realizé un conjunto
de pruebas de carga, para evaluar el impacto de esta solucién, y realizar compara-
ciones de desempefio con respecto a un sistema basado en el Servidor Virtual de Linux

tradicional.

Descriptores: Servidor Virtual de Linux, LVS, Balanceo de carga, Linux, Kernel

X111



Capitulo 1

Introduccion

La Internet ha facilitado el acceso a contenidos, servicios y aplicaciones a millones
de personas alrededor del mundo. Es comin hoy en dfa encontrar en servicios web
que deben atender simultdneamente a una gran cantidad de visitantes y transferir
un volumen alto de datos. Prestar a los visitantes un servicio de calidad, con alta,
disponibilidad y tiempos de respuesta razonables, requiere soluciones computacionales
eficientes. Estas soluciones generalmente siguen 2 estrategias: utilizar un servidor inico
de altas prestaciones o mantener una granja o cluster de servidores que se comporten

como si fuesen una Unica computadora.

La estrategia de utilizar un servidor uinico, generalmente no es suficiente para sat-
isfacer la demanda del servicio. Ademéds de que los costos de inversién son elevados,
resultan dificiles de expandir y representan un tnico punto de falla. Por el contrario, la
estrategia de utilizar granjas de servidores hacen que el sistema sea altamente escalable

y aumenta la fiabilidad del servicio.

Los clusters de servidores son muy utilizados en el ambito cientifico (donde gen-
eralmente se necesita un rendimiento alto) y en el dmbito empresarial (orientando
principalmente a la bisqueda de alta disponibilidad y eficiencia). En particular, para
el problema del tréfico web, se utilizan clusters con balanceo de carga, que son clusters

de alto rendimiento, cuyo objetivo es disminuir la latencia y aumentar la capacidad de

Ing. Marco Camejo - Adaptacidén de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
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1.1 ANTEDECENTES 2

respuesta del sistema completo.

El balanceo de carga se puede realizar mediante hardware y mediante software. Los
dispositivos de balanceo de carga por hardware ( Hardware Load-Balancing Devices) son
unidades fisicas, disenadas especificamente para este propdsito, que operan en diferentes
capas del modelo OSI, mientras que las soluciones basadas en software hacen uso de
hardware tradicional [Bourke, 2001].

El balanceo de carga por hardware, al estar programado directamente sobre los dis-
positivos, hace el balanceo més rdpido y efectivo, sin embargo, los costos de dichos dis-

positivos son elevados y la mantenibilidad y desarrollo menos accesibles [Bourke, 2001].

1.1. Antedecentes

El problema del balanceo de carga en un cluster de servidores ha sido abordado
desde diferentes perspectivas a lo largo de los tiltimos afios. A continuacion se presentan

algunos de los trabajos més resaltantes en esta area.

Una de las primeras soluciones propuestas, se basa en la implementacién del bal-
anceo mediante servidores DNS, aprovechando el hecho de que éstos permiten asociar
mas de una direccién IP a un nombre de dominio. Asf, cada vez que se haga una con-
sulta al servidor DNS, este devolverd como resultado una de las direcciones IP de la

lista que posee, utilizando un mecanismo de Round-Robin [Kozierok, 2005].

Esta solucién, conceptualmente muy simple y facil de implementar, no toma en
cuenta la carga de los servidores reales, ni la disponibilidad de los mismos, por lo que

resulta poco 1til cuando se desea un sistema de alta disponibilidad y alto rendimiento.

Diversos autores han propuesto sistemas de balanceo de carga bagsados en DNS,

entre estos:

Ing. Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
carga de los servidores reales al proceso de balanceo



1.1 ANTEDECENTES 3

e Harish, V. C. y Owens, Brad [Harish and Owens, 1999] lograron mejorar la solu-
cién bésica que utiliza el algoritmo de Round-Robin, introduciendo un compo-
nente de monitoreo en los servidores DNS, que permite conocer en todo momento
el nivel de ocupacién de los servidores. Cada servidor informa al servidor DNS
su estado, a través del envio de mensajes UDP; el servidor DNS decide a cual

servidor enviar la peticién basado en ese estado.

» Jong-Bae Moon y Myung Ho Kim[Moon and Kim, 2005] proponen un método
de balanceo de carga dindmico, utilizando actualizaciones DNS y el mecanismo
tradicional de Round-Robin, en el que se agregan o se eliminan entradas del
servidor DNS, de acuerdo al nivel de carga del servidor, sin necesidad de modificar

los servidores DNS.

Otra solucién propuesta al problema del balanceo, involucra el uso de un Proxy
Inverso o Proxy en Reversa (Reverse Prozy). Un proxy inverso, es un proxy que
actiia como puerta de entrada a un conjunto de servidores. El proxy inverso recibe las

peticiones de los usuarios, y las redirige a los servidores reales [Kew, 2004].

En 1998, [Zhang, 2000} introduce el Servidor Virtual de Linux (Linuz Virtual
Server, LVS), una herramienta de balanceo de carga para el sistema operativo Linux,

que busca lograr niveles altos de rendimiento y disponibilidad.

Patrick O'Rourke y Mike Keefe [O’Rourke and Keefe, 2001], con la cooperacién de
Intel Corporation, realizaron una serie de experimentos para evaluar el desempeio del
Servidor Virtual de Linux, concluyendo que representa una alternativa viable a otras
soluciones de balanceo de carga basadas en software privativo. Concluyen también que
la relacién Beneficio-Costo del Servidor Virtual de Linux es al menos dos veces mejor

que las soluciones basadas en hardware existentes en ese momento.

Jong-Bae Moon, Yong-Yoon Cho y Young-Chul Kim [Moon et al., 2004] implemen-
tan una nueva arquitectura para clusters de servidores web, basadas en el Servidor
Virtual de Linux, orientada a la construccién de sitios web de tamano pequeno y me-
diano. En esta arquitectura, cuando un servidor se encuentra muy cargado, pasa el

trabajo a otro servidor con menor ocupacién.

Ing. Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incoxrporar la
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 4

Primiano Tucci [Tucci, 2007] desarroll6 un balanceador de carga basado en soft-
ware, denominado Linuz Network Load Balancing, en el que utiliza un algoritmo de
planificacién basado en una tabla hash de pesos, la cual se actualiza dindmicamente,
de acuerdo a la carga del procesador o el porcentaje de memoria disponible de los

servidores reales.

En el trabajo de Elizabeth Guerrero [Guerrero, 2009] se introdujo el uso de la
ocupacién actual de cada servidor como criterio para la planificacién de tareas en un
Servidor de Balanceo de Carga, basado en el Servidor Virtual de Linux. El algoritmo
propuesto, comparado con el algoritmo por Round-Robin ponderado, implementado en
el Servidor Virtual de Linux, arrojé mejores resultados cuando los niveles de ocupacién

de los servidores reales eran altos.

1.2. Planteamiento del problema

Los servidores de balanceo de carga utilizan el nimero de conexiones activas de
los servidores reales, como criterio fundamental para la asignacién de tareas. Bajo este
enfoque, no se toma en cuenta la capacidad de respuesta de los servidores reales al
momento de asignar las tareas, en términos de su capacidad de procesamiento y uso

de otros recursos de hardware (memoria, interfaces de entrada/salida, etc).

Como resultado de no considerar estos factores, los algoritmos de planificacién
pueden asignar tareas a servidores, que ain cuando se encuentren atendiendo pocas
conexiones, su capacidad de respuesta se encuentre comprometida por poseer una car-
ga alta de procesamiento. El caso inverso también puede presentarse: en determinado
momento, el nodo director puede obviar un servidor que pudiese dar una buena re-
spuesta. (si su nivel de ocupacién fuese bajo), debido a que se encuentre atendiendo

mas conexiones que otros.

Ing. Marco Camejo - Adaptacidén de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
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1.3 OBJETIVO GENERAL 5

1.3.

Objetivo general

Modificar el sistema de balanceo de carga de los algoritmos nativos del Servidor

Virtual de Linux para que tomen en cuenta el nivel de ocupacién de los nodos del

cluste

1.4.

Ing.

T.

Objetivos especificos

Analizar el funcionamiento y arquitectura del Servidor Virtual de Linux.

Estudiar los algoritmos de balanceo de cargas implantados en el Servidor Virtual

de Linux.

Disefiar un mecanismo de comunicacién entre el elemento balanceador y los servi-
dores reales del Servidor Virtual de Linux; que permita a estos tltimos comunicar

periddicamente su nivel de ocupacion al primero.

Disefiar un mecanismo que actualice los valores de los pesos utilizados por el
sistema de balanceo de carga del Servidor Virtual de Linux, tomando en cuenta

el nivel de ocupaciéon de los nodos del cluster.

Proponer una solucién, desarrollada bajo el concepto de software libre, que com-
bine los dos mecanismos descritos en los objetivos anteriores, para mantener
actualizados los pesos utilizados por el sistema de balanceo de carga del Servidor
Virtual de Linux actualizados, en base a los niveles de ocupacién de los nodos

del cluster.
Evaluar la correctitud de la solucién propuesta.

Comparar los resultados obtenidos mediante la solucién propuesta, con los

obtenidos utilizando los algoritmos nativos del Servidor Virtual de Linux.

Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
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1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA 6

1.5. Justificacién e importancia

El problema de balanceo de carga en general es aplicable en multitud de contextos,
y ha sido ampliamente estudiado. Especificamente, el cémo distribuir tréfico web entre
un conjunto de servidores, ha tomado gran importancia en los 1ltimos afios, debido al
incremento sostenido de usuarios conectados a Internet en todo el mundo. ¥l Servidor
Virtual de Linux es una herramienta que ha sido ampliamente utilizada por més de
10 afios en el balanceo de trafico web; sin embargo, como ya se ha mostrado, en afios
recientes diversos estudios se han concentrado en mejorar caracteristicas especificas de

esta herramienta, en bisqueda de una mayor eficiencia.

Una debilidad iinportante del Servidor Virtual de Linux es la falta de informacién
en tiempo real sobre la carga de los servidores. Este estudio propone un mecanismo
de incorpa dindmicamente la carga de los servidores al proceso de balanceo del Servi-
dor Virtual de Linux, y presenta un conjunto de experimentos para la evaluacién del

impacto que esto causa en el desempeno del sistema.

1.6. Alcance y limitaciones

Para conseguir el objetivo de esta investigacion se trabajé en dos aspectos: en primer
lugar, el envio/recepcién de los valores de carga de los servidores que comprenden el
Servidor Virtual de Linux, y en segundo lugar, en el mecanismo de incorporacién de

estas cargas al proceso de balanceo.

Para la comunicacién entre los equipos que forman el Servidor Virtual de Linux
se implementaron dos programas (demonios del sistema operativo), que utilizan el
protocolo de transporte UDP. Uno de estos programas actda como servidor (instalado

en el nodo balanceador) y el otro como cliente (instalado en los servidores web).

Para la incorporacién de las cargas al proceso de balanceo, se implementé un médulo
para el micleo del sistema operativo, encargado de actualizar los pesos utilizados por

el Servidor Virtual de Linux (y asignados de forma manual), en funcién de las cargas.

Ing. Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
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1.7 ESTRUCTURA DE LA MONOGRAF{A 7

Durante la fase experimental, se llevaron a cabo pruebas de carga, tanto al Servidor
Virtual de Linux original, como al Servidor Virtual de Linux con el mecanismo de
actualizacién dindmica de pesos. Estas pruebas se limitaron al estudio de trédfico HT'TP,

con contenido HTML estdtico.

Los experimentos realizadas fueron aplicados a un Servidor Virtual de Linux con 4
equipos (un nodo balanceador de carga y tres servidores web), todos con las mismas
caracteristicas de hardware, y con la misma distribucién de Linux: Ubuntu 12.04 con

kernel version 3.2.1.

1.7. Estructura de la monografia

Este documento estd estructurado como se describe a continuacién.

El capitulo 2 corresponde al basamento tedrico en el cual se sustenta la investigacién.
El capitulo se divide en dos secciones: una dedicada al balanceo de carga y otra donde se
estudian los detalles, tanto conceptuales como de implementacion, del Servidor Virtual

de Linux.

El capitulo 3 se refiere al marco metodoldgico de la investigacion, y estd dividido
en dos secciones principales: una primera seccién cubre la metodologia de desarrollo, y
en una segunda seccién se detalla la metodologia experimental utilizada para evaluar

el desempefio de la solucién propuesta.

Posteriormente, en el capitulo 4 se presenta formalmente el disefio propuesto para
solucién del problema planteado, partiendo desde los requerimientos de software, la ar-

quitectura y funcionamiento a nivel conceptual, hasta los detalles de la implementacion.

En el capitulo 5 se describen las caracteristicas de los equipos e infraestructura de

red utilizados durante la fase experimental, y se presentan los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones a las que se llegd luego de finalizar
el trabajo experimental, y las perspectivas y recomendaciones planteadas para futuras
investigaciones en esta drea.
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Por dltimo, se agregan dos apéndices: en el apéndice A se describen los archivos
que componen el sistema de actualizacién dindmica de pesos, y se dan detalles de
como ejecutarse, mientras que en el apéndice B se incluye el cddigo fuente de todos los

programas desarrollados.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se presentan formalmente los conceptos tedricos sobre balanceo de
carga utilizados en esta investigacién. Se exponen también las caracteristicas fundamen-
tales del Servidor Virtual de Linux, las técnicas de reenvio de paquetes y los algoritmos

de balanceo utilizados por este, asi como también los detalles de su implementacion.

2.1. Balanceo de carga

Como se adelantaba al comienzo de esta investigacién, el balanceo de carga es
un concepto que ha sido utilizado exitosamente en diversos dmbitos, desde el cilculo
cientifico hasta las telecomunicaciones. Esta investigacién en particular se centra en el
uso de balanceo de carga, aplicado al problema de distribucién de trafico web entre

varios servidores conectados a través de una o varias redes.

En un sistema de balanceo de trafico web, los clientes (usuarios de Internet) realizan
peticiones a una direccién IP, denominada direccién IP virtual (VIP, por sus siglas
en Inglés, Virtual IP). Esta direccién VIP es manejada por un elemento balanceador,
que se encarga de decidir cual de los servidores serd el encargado de responder cada

peticién entrante y reenvidrsela, para que finalmente, este devuelva la respuesta al
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cliente [Bourke, 2001].

2.1.1. Topologia de red

Uno de los aspectos més importantes que definen un sistema de balanceo de carga
es la topologfa de la red, que conecta servidores con el elemento balanceador. Existen
dos posibilidades [Bourke, 2001]:

= Topologia basada en una sola red (flat-based): las VIP y los servidores se encuen-
tran dentro de la misma subred. Es la topologia mds sencilla de implementar y

de administrar.

= Topologia basada en redes separadas (NAT-based): las VIP y los servidores se en-
cuentran en dos subredes diferentes, generalmente dos redes de drea local virtuales
(VLANs). Esta topologia es més dificil de implementar, pero permite mejores

configuraciones de seguridad.

2.1.2. Conectividad fisica

La conectividad fisica se refiere al tipo de conexién existente entre los servidores y

el elemento balanceador, y puede ser de dos formas [Bourke, 2001]:

s Una conexién (One-armed): Existe una tnica conexién desde el balanceador de
carga hacia la infraestructura de red. Es la configuracién ideal para una topologia

basada en una sola red.

« Doble conexién (Two-armed): Bajo este esquema, en el elemento balanceador
existen dos conexiones, cada una enlazando a una VLAN distinta: una VL AN para
la subred que se conecta con los usuarios (red piblica) y otra VLAN para la subred
que se conecta con los servidores reales (red privada). Esta es la configuracion
utilizada para una topologia basada en redes separadas, ya que provee dos enlaces

a subredes separadas.
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2.1.3. Evaluaciéon de desempeno

Para la evaluacién del desempefio de un sistema de balanceo de carga se realizan
pruebas de carga (Load testing). Una prueba de carga consiste en someter al sistema
a niveles de demanda especificos (y controlados), por un tiempo determinado, y medir

su respuesta [Bourke, 2001].

Las pruebas de carga se utilizan para estudiar el comportamiento del sistema bajo
condiciones de operacién normal y bajo condiciones de sobrecarga, ayudando a deter-
minar la capacidad méxima de operacién, as{ como los cuellos de botella que puedan

existir.

Los elementos més bésicos que podrian definir una prueba de carga son:

= Nimero total de peticiones (N)

= Tasa de peticiones por unidad de tiempo (T)

En base a estos elementos, una prueba de carga consistirfa en enviar peticiones
al sistema bajo estudio, a una razén de T peticiones por unidad de tiempo, hasta

completar un total de N peticiones, y medir su desempefio.

Diversas métricas pueden ser utilizadas para comparar el desempefio de dos sistemas
de balanceo de carga. Particularmente, para estudiar el desempefio de servicios web,

las métricas empleadas habitualmente son:

= Tasa promedio de respuesta: es la cantidad promedio de peticiones respondi-

das por unidad de tiempo.

» Tiempo promedio de respuesta: es el tiempo promedio que el sistema tarda

en devolver una respuesta al cliente.

Para obtener la mayor informacién posible acerca del rendimiento del sistema. es-

tudiado, se realizan experimentos a diferentes niveles de demanda, hasta encontrar su
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punto de saturacién o punto maximo de operacién, es decir, el nivel de demanda para

el cual el sistema ya no es capaz de responder el 100 % de las peticiones.

Por ejemplo: se puede comenzar con 2 niveles, un nivel de demanda bajo y uno alto;
si para ambos casos, el sistema no se satura, entonces quiere decir que el segundo nivel
no es lo suficientemente alto; en ese caso, se escogerfa otro nivel superior (mds alto que
el original) y se repite la prueba; si ahora se logra saturar al sistema, significa que el
punto de operacién maximo es menor al escogido, por lo tanto, se repetirfa la prueba
con un nivel menor. Y asi se podrian continuar realizando pruebas, hasta lograr un

nivel de precisién aceptable.

Otra forma de realizar el estudio, consiste en repetir los experimentos una deter-
minada cantidad de veces, aumentando cada vez la demanda en una razén fija (R). Es
decir, se realizan N peticiones al servidor a razén de una determinada tasa de demanda
T1; luego, se realizan otra N peticiones, ahora a una razén de T2 peticiones por unidad
de tiempo (con T2 = T1+4R) ; se repite el proceso hasta realizar N peticiones a razén

de Tf peticiones por unidad de fiempo (con Tf = T1 + n*R).

= Numero de peticiones totales en cada experimento (N)

Tasa de peticiones inicial (Ti)

Tasa de peticiones final (Tf)
» Razén de incremento de la tasa (R)
Por ejemplo: sean N=1000 peticiones, Ti=100 peticiones/segundo, Tf=200 peti-

ciones/segundo y R=25 peticiones/segundo, entonces se realizarfan los experimentos

de la siguiente forma:

» En el primer experimento se realizarfan 1000 peticiones, a razén de 100 peti-

ciones/segundo.

= Fn el segundo experimento se realizarfan 1000 peticiones, a razén de 125 (100+-25)

peticiones/segundo.
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= En el tercer experimento se realizarfan 1000 peticiones, a razén de 150 (100+2*25)

peticiones/segundo.

= Se repetirfa el proceso hasta realizar 1000 peticiones, a razén de 200 peticiones/se-

gundo.

El rango de la tasa de demanda ([Ti, TY]) depende de las caracteristicas del servidor
o sistema bajo estudio, asf como de las caracteristicas de la red. De igual forma, la razén
de incremento de la tasa (R) depende en gran medida de que tan precisos deben ser

los resultados.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de una prueba de carga contra un servidor
web, en la que se estudia el comportamiento de la tasa de respuesta. Se observa como
bajo una demanda baja, el servidor es capaz de responder todas las peticiones (crec-
imiento lineal), pero cuando la demanda es lo suficientemente grande (en este ejemplo,

alrededor de 80 peticiones/segundo), la capacidad de respuesta comienza a afectarse.

Tasa de respuesta
99 v +- T v T
A
st
e

79 & 1
68 - *

58 ff 4

48 - #

res/s

28 ]

18 ; N N . )
28 48 60 80 106 120 148

pet/s

Figura 2.1: Prueba de carga. Métrica: tasa de respuesta. A partir de 80 peticiones/segundo, la capacidad

de respuesta del servidor se degrada
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2.2. El Servidor Virtual de Linux

El Servidor Virtual de Linux (Linuz Virtual Server, LVS) es una solucién de bal-
anceo de carga de alto rendimiento y alta disponibilidad, basada en software, que
funciona sobre un cluster de servidores bajo el sistema operativo Linux [Zhang, 2000].
El funcionamiento del LVS es transparente al usuario, y ademas provee tolerancia a
fallos, alta escalabilidad y confiabilidad.

La arquitectura del LVS estd formada por un conjunto de servidores que se encargan
de atender las peticiones de los visitantes, denominados servidores reales, y uno o
més servidores, que se encargan de distribuir la carga entre los primeros, denominados
directores. La conexién entre el(los) nodo(s) director(es) y los servidores reales puede
ser a través de una red de drea local (Local Area Network, LAN) o una red de 4rea

amplia (Wide Area Network, WAN). En la figura 2.2 se muestra esta arquitectura.

/ervidor 1
Cliente Olnactor \Ser\/idor 2

Servidor N

Figura 2.2: Arquitectura del Servidor Virtual de Linux

El LVS se puede implementar mediante dos mecanismos, ambos programados como

un conjunto de médulos para el nicleo de Linux:

= IP Virtual Server (IPVS): implementa el balanceo de carga a nivel de capa
4 del modelo OSI (capa de transporte). El IPVS se distribuye incorporado al
Kernel de Linux, a partir de la versién 2.6.10, liberada el 24 de diciembre de 2004
[Zhang, 2000].

Ing. Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
carga de los servidores reales al proceso de balanceo



2.2 EL SERVIDOR VIRTUAL DE LINUX 15

= Kernel TCP Virtual Server (KTCPVS): implementa el balanceo de carga a
nivel de la capa 7 del modelo OSI (capa de aplicacién). La ventaja de realizar el
balanceo en esta capa, es que se puede realizar la asignacién de tareas a los servi-
dores reales en base al contexto de las peticiones, es decir, permite crear reglas
de balanceo en base al contenido solicitado (por ejemplo: utilizar un conjunto
de servidores para responder contenido estédtico y otro grupo de servidores para

contenido dindmico); sin embargo, por esta misma razdn, resulta menos escalable
que el IPVS [Zhang, 2000].

2.2.1. Técnicas de reenvio de paquetes en el LVS

En la primera seccién de este capitulo se traté el tema de las caracteristicas de las
redes utilizadas en el balanceo de carga. En esta seccién se describen las técnicas de
funcionamientc del LVS, es decir, las técnicas empleadas para hacer llegar las peticiones
de los clientes a los servidores reales y luego las respuestas desde los servidores reales

hasta los clientes, de acuerdo a las configuraciones de red.

En este sentido, el Servidor Virtual de Linux utiliza 3 técnicas: Traduccién de
Direcciones de Red (Network Address Translation), Encadenamiento IP (IP Tunneling)

y Enrutamiento Directo (Direct Routing). A continuacién se detalla cada una de ellas.

Traduccién de direcciones de red

La traduccién de direcciones de red o NAT (por sus siglas en inglés), es una técnica
que se utiliza para intercambiar paquetes entre dos redes, convirtiendo en tiempo real
las direcciones de red entre ambas. Es el método que permite que direcciones de ted

privadas puedan acceder a la Internet.

Bajo esta técnica, el funcionamiento del LVS es el siguiente:
1. El nodo director se encarga de recibir las peticiones de los clientes.
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2. El nodo director selecciona el servidor que responderd la peticién (de acuerdo al

algoritmo de balanceo).

3. El nodo director realiza la traduccién de direccién para reenviarle la peticién al

servidor seleccionado.
4. El servidor envia la respuesta de vuelta al director.

5. El director realiza la traduccién de direccién inversa, para hacer el reenvio de la

respuesta al cliente.

‘ Cliente

L WANAAN. Servidor 1

e

e ]

Director \ Servidor 2

2,

Servidor 3

Figura 2.3: LVS con Traduccién de direcciones de red

Es una técnica sencilla de implantar, sin embargo, tiene la desventaja de que el nodo
director puede convertirse en un cuello de botella, cuando el niimero de peticiones es
muy grande, debido a que debe reescribir todos los paquetes de datos desde y hacia los

servidores reales.

Encapsulamiento IP

El Encapsulamiento IP (IP Tunneling) es una técnica utilizada para el envio de
paquetes IP, insertos en otros paquetes IP, es decir, la parte de datos del segundo

paquete IP es el primer paquete IP.
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Bajo esta técnica, el funcionamiento del LVS es el siguiente:

1. El nodo director se encarga de recibir las peticiones de los clientes.

2. El nodo director selecciona el servidor que responderd la peticién (de acuerdo al

algoritmo de balanceo).

3. El nodo director encapsula el paquete IP original dentro de otro paquete IP y lo

envia al servidor seleccionado.

4. El servidor desencapsula el paquete enviado por el director y envia la respuesta
al cliente, sin tener que hacer pasar los paquetes a través del director. Para ello,
es necesario que los servidores posean configurada una interfaz con la direccién
IP piblica (direccién IP Virtual).

a &
)V servidor 1
Tunel [P i
Director \

Servidor 2
%,
v,
’&’/,a

Servidor 3

Figura 2.4: LVS con Encapsulamiento 1P

La ventaja més importante que posee, respecto a la técnica de traduccién de di-
recciones de red, es que al enviar las respuestas desde los servidores hasta los clientes

directamente, el nodo director no representa un cuello de botella.
La limitacién principal de esta técnica, es que todos los elementos del sistema deben

soportar el encapsulamiento/desencapsulamiento de paquetes IP.
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Enrutamiento directo

Es la técnica mds utilizada, debido a su sencillez tanto conceptual como de imple-
mentacién. Se basa en la utilizacién de una red de drea local (con un inico segmento

de red) y un cambio de direcciones IP-MAC para el reenvio de paquetes.

Bajo esta técnica, el funcionamiento del LVS es el siguiente:

1. El nodo director se encarga de recibir las peticiones de los clientes.

2. El nodo director selecciona el servidor que responderd la peticién (de acuerdo al

algoritmo de balanceo).
3. El nodo director reenvia el paquete a la direccion MAC del servidor seleccionado.

4. El servidor envia la respuesta al cliente, sin tener que hacer pasar los paquetes a
través del director. Para ello, al igual que con la técnica de encapsulamiento IP,
es necesario que los servidores posean configurada una interfaz con la direccién
IP publica (direccién IP Virtual).

Servidor 1

. Servidor 2
Director mismo
SIGMEnRLE
fisita

Figura 2.5: LVS con Enrutamiento directo

Con esta técnica, al igual que con la técnica de encapsulamiento IP, el nodo direc-

tor no representa un cuello de botella, ya que las respuestas no deben pasar por éL.
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Ademds, el coste computacional de realizar el cambio IP-MAC, es menor que el de el

encapsulado/desencapsulado de paquetes, por lo que su rendimiento es mejor.

2.2.2. Problema ARP

Para utilizar las técnicas de encapsulamiento IP o enrutamiento directo, si los servi-
dores reales y director(es) se encuentran en un mismo segmento de red, se debe resolver
un problema adicional,- que surge a raiz del uso compartido de la direccién IP Virtu-
al, y estd directamente relacionado con el Protocolo ARP, por lo que se le denomina
Problema ARP [Zhang, 2000].

El Protocolo de Resolucién de Direcciones o Protocolo ARP (por sus siglas en inglés,
Address Resolution Protocol), es el utilizado por los enrutadores para determinar las
direcciones fisicas (direcciones MAC) asociadas a las direcciones IP del segmento de
red que enruta. Para lograrlo, los enrutadores envian un mensaje ARP a la direccién
de broadcast de la subred, y el equipo con la direccién IP pedida, envia como respuesta

su direcciéon fisica.

Dado que cuando se tiene un sistema LVS dentro de la subred, la direccién IP
virbual es compartida por el(los) director(es) y servidores reales, cualquiera de ellos
podria responder a la peticién ARP, no solamente el nodo director. Si alguno de los
servidores reales respondiera, su direccién fisica serfa entonces asociada con la direccién
[P virtual y almacenada en la tabla ARP del enrutador. Como resultado, mientras no
se limpie la tabla ARP, cada nueva peticién que llegue a la direccién IP virtual, serfa
enviada directamente al servidor real, originando diferentes problemas. No se realizaria
balanceo y toda la carga la recibirfa el servidor real en cuestidn, y si este llegara a
fallar, el cliente no recibirfa respuesta, aiin cuando los demds servidores reales esten

activos y libres de carga.

El Problema ARP consiste entonces en cémo garantizar que sea exclusivamente el
nodo director el que responda a las peticiones ARP enviadas por el enrutador, para lo

cual se pueden adoptar diferentes enfoques, que se describen a continuacién.
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Enfoque 1: Utilizar una interfaz oculta

Es el enfoque més antiguo, consiste en ocultar la VIP en los servidores reales,
de manera que estos ignoren las peticiones ARP. Se basa en el uso de una bandera
“hidden” (oculta) sobre la interfaz asociada a la VIP. Tiene la desventaja de que se

debe aplicar un parche al nicleo (y recompilarlo).

Enfoque 2: Politica de enrutamiento

Otro enfoque que ha sido utilizado para resolver el problema ARP, consiste en
utilizar una politica de enrutamiento que bloquee el acceso a la direccién VIP desde
la red local, evitando asf que los servidores reales respondan a las peticiones ARP del

enrutador.

Este enfoque tiene la ventaja de ser de facil implementacion, sin embargo, hace que

el LVS no se pueda utilizar desde la red local.

Enfoque 3: Politica de respuestas ARP

A partir de la version 2.4.26 del nicleo de Linux, se incluyen las banderas
arp_announce y arp._ignore, las cuales permiten establecer diferentes niveles de restric-
cién para anunciar la direccién IP local al responder peticiones ARP. Una correcta
configuracion de estas dos banderas en los servidores reales, permite resolver de man-

era sencilla el problema ARP, y es la solucién recomendada para los niicleos actuales.

2.2.3. Algoritmos nativos de planificacién de tareas del LVS

Para distribuir la carga entre los servidores reales, el LVS implementa los signientes
algoritmos de planificacion:
» Planificacién por Round-Robin (Round-Robin Scheduling).
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» Planificacién por Round-Robin ponderado ( Weighted Round-Robin Scheduling).
s Planificacién por menor ntimero de conexiones ( Least-Connection Scheduling).

» Planificacién por menor nimero de conexiones ponderado (Weighted Least-

Connection Scheduling).

» Planificacién por menor nimero de conexiones local (Locality-Based Least-

Connection Scheduling).

= Planificacién por menor nimero de conexiones local con réplicas (Locality-Based

Least-Connection with Replication Scheduling).
s Planificacién por hashing de destino (Destination Hashing Scheduling).
= Planificacién por hashing de origen (Source Hashing Scheduling).

= Planificacién por menor retardo esperado (Shortest Ezpected Delay Scheduling).

Planificacién por servidores sin peticiones en espera (Never Queue Scheduling).

Los algoritmos de planificacién por Round-Robin y Round-Robin ponderado son
los maés sencillos. El primero se basa en un esquema de Round-Robin tradicional: se
mantiene una lista con los servidores reales, y las peticiones son asignadas, a medida,
que van llegando, de acuerdo al orden de la lista. En el algoritmo de Round-Robin
ponderado, a cada servidor real se le asigna un peso (un valor entero que representa su

capacidad de procesamiento), y las tareas son asignadas por el(los) nodo(s) director(es)

de acuerdo a ese peso.

Los algoritmos de planificacién Least-Connection y Weighted Least-Connection se
basan en el nimero de conexiones activas. En el primero se entrega la peticién al
servidor con el menor niimero de conexiones activas establecidas. El segundo algoritmo
se basa en el primero, pero pondera el mimero de conexiones activas de cada servi-

dor real, por un peso asignado estdticamente, que busca representar la capacidad de

procesamiento del servidor.
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El algoritmo Locality-Based Least-Connection funciona de manera similar al algo-
ritmo Least-Connection, pero mantiene una tabla caché por direccién IP destino; si
el servidor solicitado se encuentra en la tabla caché y ademds no se encuentra sobre-
cargado (donde la sobrecarga significa que el servidor tenga més conexiones activas
que el valor de su peso), le asignard la peticidn, en caso contrario, utilizard el algo-
ritmo Weighted Least-Connection para seleccionar el servidor. Locality-Based Least-
Connection with Replication, es muy parecido al anterior, pero en vez de tener un
servidor por destino, mantiene un conjunto de servidores. Si ninguno de los servidores
del conjunto esta disponible, utiliza el algoritmo Weighted Least-Connection para se-

leccionar el servidor.

Los algoritmos por hashing (destino y origen) designan el servidor que responderd la
peticién entrante, mediante una biisqueda en una tabla hash estédtica, por su IP destino
o IP origen, segin sea el caso. Si el servidor real se encuentra caido o sobrecargado
(donde la sobrecarga significa que su niimero de conexiones activas es al menos el doble
que el valor de su peso), entonces el director no asignard la tarea a ningin servidor y

el usuario no obtendrd una respuesta satisfactoria.

El algoritmo por menor retardo esperado, asigna la peticién al servidor que en ese
momento tenga la menor demora esperada, definida esta para el i-ésimo servidor como
(Ci+1)/Ui, donde Ci es el nimero de conexiones activas y Ui es el peso de ese servidor.
El algoritmo por servidores sin peticiones en espera, si encuentra a un servidor inactivo
(sin conexiones activas), le asignard la carga, en caso contrario, responders como el

algoritmo por menor retardo esperado.

2.2.4. Implementacién del IP Virtual Server

El IP Virtual Server (IPVS), la implementacién de capa 4 del Servidor Virtual
de Linux, desde la versién 2.6.28 del niicleo de Linux, se encuentra en el directorio
/net/netfilter/ipvs/. En este directorio se implementan tanto el nicleo del LVS,

como los algoritmos de planificacién presentados anteriormente.
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El nicleo del LVS estd estructurado de forma modular. Cada médulo se encarga de
manejar aspectos especificos del LVS. Por ejemplo ip_vs_ftp se encarga de realizar
tareas relativas al protocolo ftp, ip_vs_sync se encarga de manejar la sincronizacién
de servidores reales con el director, y ip_vs_est implementa un estimador de tasas

utilizado desde otras partes del LVS.

Los algoritmos de planificacién se encuentran implementados también como médu-
los del niicleo de Linux, y son considerados como servicios para el LVS. Cuando uno de
estos médulos se carga, se asocia el servicio correspondiente con el LVS, y por lo tanto,
cada vez que llegue una peticién a la VIP, se ejecutara ese algoritmo para seleccionar

el servidor que responderd al cliente.

Dentro de cada médulo se encuentran implantadas, ademés del algoritmo de bal-

anceo per se, algunas de las siguientes funciones:

» Funcién de inicializacién (init_service): se ejecuta cuando se asocia el algoritmo
al LVS. Se utiliza generalmente para inicializar las variables utilizadas por el
algoritmo de balanceo; por ejemplo, el algoritmo de Round-Robin ponderado, la

utiliza para crear una lista con los pesos de los servidores reales.

» Funcién de actualizacién (update_service): se ejecuta al actualizar o eliminar al-
guno de los servidores reales. Algunos algoritmos de balanceo utilizan variables
internas cuyo valor es una funcién de los pesos dados a los servidores reales, por
lo que, de actualizarse algiin peso, deben recalcularse los valores de esas posibles
variables; es entonces en la funcién de actualizacién, donde se incluyen las rutinas

necesarias para ese recilculo.

» Funcién de finalizacién (done_service): se ejecuta cuando se termina el servicio,
es decir, cuando se descarga el médulo correspondiente. Se usa generalmente
para liberar la memoria utilizada por variables propias del algoritmo (médulo)

de balanceo.

En la tabla 2.1 se muestra un resumen de los algoritmos de planificacién implemen-

tados en el LVS, junto con el nombre abreviado del algoritmo, una columna que indica
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si utiliza pesos o no, y 3 columnas adicionales que indican cuales algoritmos tienen

definidas funciones de inicializacién, actualizacién y finalizacion.

Los tnicos algoritmos que no hacen uso de pesos son los de Round-Robin y Menor
niimero de conexiones; el resto de los algoritmos hacen uso de los pesos asignados por

el administrador del sistema, como factor de ponderacion.

Los algoritmos de Hashing por destino y Hashing por origen hacen uso de la funcion
update_service, pues cada vez que se modifica (o se elimina) alguno de los servidores
reales, se debe actualizar la tabla hash utilizada para realizar el balanceo. Los otros
algoritmos que utilizan update_service son el de Round-Robin y Round-Robin pon-
derado, ya que estos utilizan una lista interna de servidores que debe actulizarse. Los
demés algoritmos, en cambio, no mantienen internamente copias de la lista de servi-
dores (ni variables que pudiesen cambiar si estos cambian), por lo cual no necesitan

ejecutar esta rutina cada vez que se actualiza la lista global de servidores reales.

2.3. Indicadores de carga de procesador en Linux

En las dos primeras secciones de este capitulo se detallaron los conceptos fundamen-
tales del problema de balanceo de carga en servidores web, y los detalles conceptuales
y de implementacién de una de las soluciones de balanceo de carga basadas en software

mas utilizada hoy en dfa, el Servidor Virtual de Linux.

Al describir los algoritmos de balanceo implantados en el Servidor Virtual de Linux,
se destacd el uso de un conjunto de pesos asignados a los servidores reales, como
indicadores de su capacidad de procesamiento. Lo que se pretende en esta monografia,
es hacer que esos pesos se actualicen dindmicamente, en funcién de la carga de los
procesadores de los servidores reales, entendiéndose la carga de procesador como la

cantidad de trabajo que ese procesador tiene en determinado periodo de tiempo.

Dos tipos de indicadores se han utilizado tradicionalmente para representar la carga

de un procesador: un tipo de indicador basado en el porcentaje de utilizacién y el otro
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done_service

algoritmo abrev. | pesos | init_service | update_service
Round-Robin T No St Si No
Round-Robin wrT St Si Si Si
ponderado
Menor numero | lc No No No No
de conexiones
Menor mniimero | wlc St No No No
de  conexiones
ponderado
Menor numero | lble Si Si No St
de  conexiones
local
Menor nimero | Ibler Si St No Si
de  conexiones
local con répli-
cas
Hashing destino | dh Si St St Si
Hashing origen | sh Si St Si Sf
Menor retardo | sed Si No No No
esperado
Sin peticiones de | nq Si No No No
espera

Tabla 2.1: Algoritmos de planificacién del LVS
Ing. Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la

carga de los servidores reales al proceso de balanceo




2.3 INDICADORES DE CARGA DE PROCESADOR EN LINUX 26

basado en el largo de la cola de ejecucién. Sin embargo, de acuerdo al estudio compar-
ativo realizado por [Ferrari and Zhou, 1988], el uso del largo de la cola de ejecucién del

procesador, arroja mejores resultados.

Los sisternas operativos Unix/Linux, realizan dentro de su micleo el célculo de 3
valores de carga promedio del procesador, basados en el largo de la cola de ejecucién: el
promedio de carga en el {iltimo minuto, el promedio de carga en los ultimos 5 minutos y
el promedio de carga en los dltimos 15 minutos. Se pueden acceder a estos indicadores
mediante un archivo virtual del sistema de archivos de procesos: /proc/loadavg, o a

través de los comandos uptime, w y top.
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Capitulo 3

Metodologia

Con esta investigacién se busca modificar el Servidor Virtual de Linux, introducien-
do un mecanismo de actualizacién dindmica para uno de los pardmetros utilizados en el
proceso de balanceo (los pesos de los servidores reales). Se trata de una investigacion de
evaluacién o estudio de proyecto, que comprende dos grandes etapas: una etapa de de-
sarrollo del proyecto, es decir de la aplicacion, y otra etapa de evaluacién experimental

de la solucién planteada.

3.1. Metodologia de desarrollo

Considerando las caracteristicas del proyecto, y la estructura del equipo de desar-

rollo, en esta investigacién se optd por un enfoque de desarrollo 4gil de software.

[Fuggetta and Bstract, 2003] menciona entre las metodologias adecuadas para el
desarrollo de proyectos de Software Libre el Prototipado Rédpido, el Desarrollo Répido
de Aplicaciones y el Desarrollo Agil. En particular, las précticas de Desarrollo Agil
aplicadas al software libre han probado en los iltimos afios resultar exitosas, a tal punto
que son utilizadas en el desarrollo de proyectos tan importantes como la distribucién
de Linux Ubuntu [Taft, 2008].
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Las metodologias &agiles se caracterizan por emplear un efoque incremental, basado
en ciclos de iteraciones cortos, que buscan proveer una mejora al producto en cada paso

o iteracién [Abrahamsson et al., 2002].

Otros de los aspectos fundamentales de estas metodologias son la simplicidad en el
desarrollo y la cooperacién constante entre clientes y desarrolladores. Estos aspectos,
combinados con los ciclos de desarrollo cortos, hacen que los proyectos desarrollados
mediante metodologfas 4giles puedan corregir efectivamente (y en corto tiempo) los

errores y ademsds, sean adaptativos.

En el trabajo de [Goldman and Gabriel, 2005] se analizan los principios del desar-
rollo 4gil [Beck et al., 2001], concluyendo que son, en general, cénsonos con el desarrollo
de software de cédigo abierto, siendo la fuente principal de similitud, el énfasis de ambos

esquemas en el continuo disefio del software.

3.1.1. Metodologia PXP

Existen diversas metodologias calificadas como 4giles, entre las cuales se pueden

destacar las siguientes:

» Adaptive Software Development (ASD).

= Agile Unified Process (AUP).

Dynamic Systems Development Method (DSDM).

Extreme Programming (XP).

Feature Driven Development (FDD).

Scrum.

Luego de estudiar estas metodologfas, se decidié utilizar para el desarrollo de es-

ta investigacion, la metodologia Extreme Programming (Programacién Extrema), la
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cual se adapta a los requerimientos y caracteristicas del proyecto. Extreme Program-
ming es una metodologfa agil, desarrollada originalmente por Kent Beck, que fomenta
la simplicidad de las soluciones y estd especialmente orientada a grupos de trabajo

pequenos.

Estudios recientes han refinado Extreme Programming, para el caso especifico en
el que los equipos de desarrollo son de una sola persona; es asi como surge la Pro-
gramacién Extrema Personal (Personal Eztreme Programming, PXP), definida y
evaluada por [Agarwal and Umphress, 2008]. Personal Extreme Programming no uti-
liza el método tradicional (estdtico) de cascada, sino que en su lugar emplea un ciclo

de vida dindmico e iterativo multietapa que se describe a continuacién.

1. Toma de Requisitos. Durante esta etapa se reunen los requisitos funcionales y no
funcionales del sistema. Se realiza en conjunto con quienes seran los usuarios del

sistema.

2. Planificacion. En esta etapa, la lista de requisitos del sistema se traduce en tareas
especificas. Cada tarea puede estar compuesta por tareas de menor complejidad.
En esta etapa ademds, antes de la planificacién de tareas, se escogen aspectos
fundamentales del sistema: sistema operativo, lenguaje de programacién, modelo

de aplicacidn, etc.

3. Inicializacién de la iteracién. Marca el inicio de un proceso iterativo, que busca
ir mejorando cada vez més la solucion. En esta etapa se seleccionan las tareas

especificas sobre las cuales se enfocara la iteracién.

4. Disenio. Durante esta etapa se modelan los médulos, clases y demés elementos de

software que seran utilizadas durante la iteracién.

5. Implementacién. Durante esta fase se genera el cédigo fuente. Se deben implemen-
tar todos los elementos especificados en la fase de disefio y no se deben producir

errores de compilacién.

6. Prueba del sistema. Durante esta etapa se realizan pruebas a todas las funcional-

idades desarrolladas en la etapa anterior.
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7. Retrospeccion. Determina el final de una iteracién. Durante esta etapa se analizan
los datos recolectados en las etapas anteriores y bien se genera un producto final
o una versién candidata (Release Candidate) y se inicia una nueva iteracion,

volviendo a la fase de inicializacién de iteracidn.

La Programacién Extrema Personal comienza con la solucién més simple, y en cada
iteracién se van agregando funcionalidades. Durante todo el proceso, el desarrollador
mantiene un registro con informacién sobre las tareas planificadas, sugerencias para

posibles mejoras y errores encontrados.

3.1.2. Escenario de desarrollo

De los escenarios descritos por [Akpata and Riha, 2004] en los cuales la Progra-
macién Extrema puede ser utilizada por un equipo de una persona, este proyecto clasi-
fica dentro de la categoria Desarrollador Privado, en el cual el cliente es el mismo
desarrollador y por consiguiente posee control total del proceso de desarrollo, y cuyo

objetivo es el de crear una herramienta de software de cédigo fuente abierto.

3.2. Metodologia de evaluacion

Para evaluar el desempefio de la solucién planteada, se condujeron pruebas de carga
(Load testing), a fin de realizar comparaciones con el desempefio de los algoritmos
originales utilizados por el LVS. La comparacién se realiza en base a las siguientes

variables:

# Tasa promedio de respuesta

» Tiempo promedio de respuesta

Estas pruebas de carga se realizaron utilizando herramientas de generacién de trafico
web, de distribucién libre:
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1. httperf: Es una herramienta para medir el rendimiento de servidores web; fun-
ciona, enviando peticiones al sistema a una tasa fija y midiendo la tasa y tiempo

de respuesta. Trabaja en sistemas operativos Linux y HP-UX.

2. Autobench: Es un script desarrollado en lenguaje Perl, que utiliza iterativa-
mente httperf, permitiendo incrementar el ntimero de conexiones en cada it-
eracidn, extrayendo informacién de la salida de httperf. Funciona bajo platafor-

mas Linux.

El conjunto de experimentos aplicados fue planificado para realizarse en 5 etapas,

las cuales se describen a continuacion.

3.2.1. Etapa 1: Caracterizacién de la respuesta utilizando al-
goritmos clasicos
El objetivo de este conjunto de experimientos es estudiar el comportamiento de los

algoritmos de balanceo del LVS, en condiciones naturales. Las pruebas se realizaron

sin aplicar sobrecarga en ninguno de los servidores reales.

3.2.2. Etapa 2: Estudio de la respuesta con actualizacién

dinamica de pesos

El objetivo de este conjunto de experimentos es estudiar el comportamiento del
sistema, cuando se utiliza la actualizacién dindmica de pesos, sin aplicar sobrecarga en
los servidores reales. Asi, se analiza de que forma esta solucién afecta el desempefio de

los algoritmos originales, en términos de las tasas y tiempos de respuesta.

Se aplicaron los mismos experimentos que en la etapa, anterior, con el fin de poder

realizar comparaciones posteriormente.
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3.2.3. Etapa 3: Caracterizacion de la respuesta ante servidores

cargados

El objetivo de este conjunto de experimientos es estudiar el comportamiento de los
algoritmos cldsicos ante servidores cargados. Se realizaron las mismas pruebas que en
las dos secciones anteriores, pero aplicando sobrecarga en los servidores reales: primero

a un servidor, luego a dos y finalmente a los tres servidores.

3.2.4. Etapa 4: Estudio de la respuesta con actualizacién

dinadmica de pesos ante servidores cargados

El objetivo de este conjunto de experimentos es evaluar el desempeno del sistema
utilizando actualizacién dindmica de pesos ante servidores cargados. Las pruebas son
las mismas aplicadas en la seccidn anterior, pero con actualizacién dindmica de pesos,
es decir, para cada algoritmo se realizaron las pruebas de carga con un servidor sobre-
cargado, luego con dos servidores sobrecargados, y finalmente, con los tres servidores

sobrecargados.

3.2.5. Etapa 5: Comparacién de los resultados

Una vez concluidas las fases experimentales, y en base a los resultados obtenidos,
se realiza una comparacién del desemperio del sistema original con el desempefio del
sistema propuesto, en los distintos niveles de carga estudiados (ningtin servidor cargado,

un servidor cargado, dos servidores cargados y tres servidores cargados).

En la tabla 3.1 se presenta en resumen, las etapas que comprende la metodologia

experimental.
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Etapa | Serv. sobrecargados | Act. dindmica | Objetivo
1 No No Caracterizar la respues-
ta utilizando algoritmos
cldsicos
2 No St Estudiar la respuesta con
actualizacién  dindmica
de pesos
3 Si No Caracterizar la respuesta
ante servidores cargados
4 Si Si Estudiar la respuesta con
actualizacién  dindmica
de pesos ante servidores
cargados
) - - Comparar los resultados
B obtenidos

Tabla 3.1: Resumen de etapas de la metodologfa de evaluacién
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Capitulo 4

Diseno e implementacion

Este capitulo contiene el disefio de los componentes de software necesarios para
lograr la actualizacién dindmica de los pesos de los servidores reales de un sistema de

balanceo basado en LVS, asi como los detalles de implementacién.

4.1. Diseno

El objetivo de este proyecto es modificar el sistema de balanceo de carga del Servidor
Virtual de Linux, para que se actualicen de manera dindmica los pesos utilizados en
el proceso de balanceo, en funcién de la carga real de los servidores. A continuacién
se detallan los requerimientos determinados en la primera etapa de la metodologia
de desarrollo PXP, para posteriormente, en base a esos requerimientos, presentar la

arquitectura propuesta y su funcionamiento.

4.1.1. Requerimientos

= Se debe crear un mecanismo de comunicacién entre los servidores reales y el nodo

director, de manera que los primeros le puedan informar periédicamente al ltimo,
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su estado de carga. Esta informacién debe almacenarse en el nodo director, para

que pueda ser accedida desde el nicleo del Servidor Virtual de Linux.

= El formato en el que se almacene la informacién de carga de los servidores reales
en el nodo director debe ser lo més simple posible, para que el costo computacional

relativo al proceso de recuperacion o lectura sea minimo.

» El nicleo del LVS debe modificarse para que antes de ejecutar el algoritmo de
balanceo, actualice los pesos de los servidores, de acuerdo a la informacién de

carga.

= La solucién propuesta debe ser lo menos intrusiva posible, ya que el nicleo del
Servidor Virtual de Linux, asi como los algoritmos de balanceo utilizados por

este, se encuentran implementados en el kernel de Linux.

= La solucién propuesta debe dar la posibilidad al administrador del sistema de

activar y desactivar la actualizaciéon dindmica de pesos en cualquier momento.

= El mecanismo de actualizacién de cargas debe ser independiente del LVS; de
manera tal que pueda ser susituido sin problemas por otro mecanismo que guarde

la informacién de carga en el mismo formato.

4.1.2. Arquitectura

A partir de los requerimiento anteriores, se identifican dos componentes de software:
uno encargado del envio y recepcion de cargas desde los servidores reales hacia el nodo
director, y otro encargado de la actualizacién de los pesos asignados a los servidores

reales, dentro del dmbito del Servidor Virtual de Linux.

En la figura 4.1 se presenta la arquitectura del sistema propuesto, basada en estos

dos componentes.
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Figura 4.1: Funcionamiento del sistema LVS con actualizacién dindmica de pesos

Componente de actualizacién de cargas

El objetivo de este componente es mantener actualizado al nodo director con los
valores de carga de los servidores reales, y funciona de manera independiente al Servidor
Virtual de Linux. Los valores de carga se mantienen en un archivo del sistema, para que
puedan ser accedidos desde el espacio de Kernel (donde funciona el Servidor Virtual

de Linux).

Desde los servidores reales se deben enviar periédicamente los valores de carga,
que deben ser recibidos y procesados en el nodo director. Los datos son transmitidos
entonces en forma unidireccional (desde los servidores hacia el nodo director), y el

componente puede ser subdividido en dos:

= Sub-componente de envio de cargas: ubicado en los servidores reales, su tnica

funcién es la de enviar periédicamente su carga actual.

= Sub-componente de recepcién de cargas: ubicado en el nodo director, su funcién
es la de recibir los valores de carga enviados por los servidores reales y mantener

el archivo de cargas actualizado con los datos més recientes.
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Componente de actualizacién de pesos

El objetivo de este componente es actualizar la lista de pesos asignado a los servi-

dores reales, en funcién de la carga, al momento de ejecutar el algoritmo de balanceo.

Este componente utiliza los datos del archivo de cargas (mantenido por el compo-
nente de actualizacién de cargas) para actualizar una lista interna de servidores reales
(con sus pesos), con la cual alimenta la lista de destinos del Servidor Virtual de Linux.
A diferencia del componente de actualizacién de cargas, la actualizacién de pesos debe

realizarse en el espacio de kernel.

4.1.3. Funcionamiento

El componente de actualizacién de cargas funciona de la siguiente manera (figura
4.2):

iprociloadrealsy

150.185.182.86
2

Diractor T .. -
1P:150.185.162.60
. Puerto: 47239
150.185.182.87 l
1
Servidor 2

IP: 150.185.182.87

150.185.182.86:2
150.185,182.87:1

Servidor 1
1P: 150.185.182.86

Figura 4.2: Funcionamiento del componente de actualizacién de cargas
1. En el nodo director se mantiene abierto un puerto especifico para la recepcién de
mensajes desde los servidores reales.

2. Un servidor real envia un paquete con su carga actual a la direccién/puerto de

escucha del nodo director.
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3. El nodo director abre el archivo de cargas y busca la direccién IP del servidor
real; Si no la encuentra, agrega la tupla (IP:Carga) al archivo. Si la encuentra,

sélo actualiza el valor de carga con el que acaba de recibir.

4. Se guarda el archivo de cargas.

El componente de actualizacién de pesos, funciona de la siguiente manera:

1. Crea una lista de servidores reales, con sus cargas.

2. Cada vez que se actualiza el archivo de cargas, se actualiza la lista de cargas con

los nuevos valores.

3. Cuando llega una peticién, el Servidor Virtual de Linux funciona normalmente,
pero actualiza los pesos de los servidores reales (de acuerdo a la lista de cargas)

antes de ejecutar el algoritmo de balanceo.

4.2. Implementacion

Al tratarse de una modificacién al Servidor Virtual de Linux, queda intrinsecamente
definido el sistema operativo (Linux) y el lenguaje de programacién utilizado para
desarrollar las piezas principales de software (lenguaje C). La implementacién, que se
detalla a continuacién, fue realizada sobre un nicleo versién 3.2.1 (versién estable més

reciente al momento de realizar el desarrollo).

4.2.1. Componente de actualizacién de cargas

Al no funcionar directamente sobre el Servidor Virtual de Linux, ni el sub-
componente de envio de carga ni el de recepcién requieren estar programados en espa-
cio de Kernel, sino como procesos o servicios del sistema operativo. En el trabajo de

[Guerrero, 2009] se utilizaron exitosamente Sockets de datagrama, que funcionan sobre
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el protocolo de transporte UDP, como el medio de comunicacién utilizado para enviar
datos de carga desde los servidores reales hasta el nodo director, y es la estrategia

seguida en esta monografia.

Sub-componente de envio de cargas

Este componente esté constituido por un demonio (lvsload_udp_s.c) y un script
de inicializacién (1vsload_svr). El proceso de envio de carga se encuentra implementa-
do en el demonio; el script se utiliza para controlar su inicio, pausa y reinicio, siguiendo

el formato de la Linux Standard Base (LSB).

Sub-Componente de recepciéon de cargas

Este componente, al igual que el de envio, estd constituido por un demonio

(1vsload_udp_d.c) y un script de inicializacién (1vsload_dir).

4.2.2, Componente de actualizacion de pesos

Este componente se programé como un maédulo para el nicleo, complementario al
Servidor Virtual de Linux, de manera de que las modificaciones del cddigo original
sean minimas, y ademds que pueda ser cargado o descargado por el administrador del

sistema.

Como se explicd en el segundo capitulo de esta monografia, €l Servidor Virtual
de Linux estd estructurado de forma modular, dentro del Kernel del sistema oper-
ativo, dejando a los algoritmos de balanceo como médulos de servicio, permitiendo
a los desarrolladores programar nuevos médulos de balanceo, como el propuesto por
[Guerrero, 2009].

Luego de estudiar exhaustivamente la estructura y funcionamiento del LVS, se deter-

miné que el algoritmo ip_vs_schedule (), implementado en el archivo ip_vs_core.c,
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es el encargado de invocar la ejecucion del algoritmo de balanceo activo. Como primera
solucién se implementd la rutina de actualizacién de pesos justo antes de esta invo-

cacién, evitando asi realizar modificaciones en cada uno de los médulos de balanceo.

En una segunda iteracién del sistema, para cumplir con los requerimientos de disefio,
se decidié realizar un médulo donde se implantaron los algoritmos relacionados con la
actualizacién de pesos, para separar su implantacién de ip_vs_core.c. A este nuevo
mdédulo se le nombré ip_vs_load.c. De esta manera, la modificacién al micleo del LVS

fue minima (sélo se agrega la llamada al algoritmo de actualizacién de pesos).

Sin embargo, esta nueva solucién tenia el inconveniente de que el mdédulo de
actualizacion de pesos deberfa estar cargado siempre (pues de no estarlo, cuando
ip_vs_schedule() invocase a la funcién de actualizacién, y esta no existiese en la

tabla de simbolos, se produciria un error grave en el nicleo).

En una nueva iteracion se solventé este problema, introduciendo una funcién como

“trampolin” a la funcién de actualizacién de pesos:

= Dentro de ip_vs_schedule(), antes de invocar al algoritmo de balanceo, se in-

voca a la funcién trampolin denominada before_sched_callback().

» En la funcién de inicializacion de ip_vs_core.c se hace a
before_sched_callback() apuntar a una funcién vacia, implementada en
el mismo archivo (ip_vs_dummy_callback ()). De esta forma, cuando el médulo

de carga no esté cargado, el sistema puede funcionar normalmente.

» BEn la funcién de inicializacién del médulo de carga (ip_vs_load.c), se hace
a before_sched_callback() apuntar a la funcién de actualizacién de pesos
(ip_vs_load_callback()).

= Enlafuncién de finalizacién de ip_vs_load. ¢ (cuando ya no se desea utilizar més
el médulo de cargas) se vuelve a hacer que ip_vs_before_sched_callback()
apunte a ip_vs_dummy_callback(). De esta forma, se garantiza que cuando se

deje de usar el médulo, el sistema pueda seguir funcionando.
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La funcién ip_vs_schedule() requirié una modificacién adicional: la ejecucion de
la rutina de actualizacién del médulo de balanceo (en el caso de existir). Para no
ejecutar la rutina innecesariamente, se hizo uso de los valores de retorno de la funcién
trampolin. Se utiliza el valor 1 como retorno de la funcién ip_vs_dummy_callback ()
(en cuyo caso no se ejecutaria la rutina de actualizacién) y 0 como valor de retorno
de ip_vs_load_callback() (en cuyo caso se debe ejecutar la rutina de actualizacion).

Véase la figura 4.3

rachedulal. L))

{Mbduto
ip_vs_load
cargado?

M

Figura 4.3: Implementacién del componente de actualizacién de pesos

Funcién de actualizacién de pesos

Hasta este punto se han descrito las modificaciones realizadas al LVS para lograr
invocar a una funcién de actualizacién de pesos (ip_vs_load_callback()), antes de
que sea ejecutado el algoritmo de balanceo, garantizando asi que este cuente con pesos

que reflejent el estado actual de carga de cada uno de los servidores reales.

Esa funcién de actualizacién funciona de la siguiente manera: el médulo ip_vs_load
mantiene una lista con las direcciones IP de los servidores reales, junto con sus valores

de carga. Cada vez que el demonio de actualizacién de cargas en el nodo director
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Carga | Peso
0 3
1 2
2 1

3 0 més 0

Tabla 4.1: Esquema de asignacién de pesos seglin la carga

escribe el archivo de cargas, ip_vs_load actualiza la lista con los nuevos valores. Asf,
la funcién de actualizacién de pesos sélo debe recorrer la lista de destinos del LVS y

actualizar el peso, en funcién de su carga més reciente.

Funcidén de transformacién de cargas a pesos

El médulo de actualizacién de pesos debe encargarse de transformar los valores de
carga leidos del archivo /proc/loadrealsv a pesos, tomando en cuenta que la relacién
entre estos valores es inversamente proporcional, es decir, mientras mayor sea la carga,

menor serd el peso que debe tener ese servidor.

El esquema de pesos utilizado, fue el mismo utilizado en el trabajo de

[Guerrero, 2009], el cual consiste en una transformacién discreta que se muestra en
la tabla 4.1.

Funcidén de inicializacién

Durante la funcién de inicializaciéon del médulo se invoca a la rutina
de creacién del archivo de cargas, se guarda una referencia a la funcién
ip_vs_before_sched_callback en la variable ip_vs_dummy_reference, y se sobree-

scribe con la referencia a la funcién ip_vs_load_callback.
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static int __init ip_vs_load_init(void)

create_proc_file();

ip_vs_dummy_reference = ip_vs_before_sched_callback;
ip_vs_before_sched_callback = &ip_vs_load_callback;
return 0;

Funcidén de finalizacién

Durante la funcién de finalizaciéon se elimina el archivo de cargas y se restaura la
funcién ip_vs_before_sched_callback con la funcién original (ala cual se guardé una

referencia en la funcién de inicializacién en la variable ip_vs_dummy_reference).

static void __exit ip_vs_load_cleanup(void)

remove_proc_entry (PROC_FILE_NAME, NULL);
ip_vs_before_sched_callback = ip_vs_dummy_reference;

Con esta funcién, se concluyen los detalles de implementacion del sistema; en los
apéndices A y B se encuentra la totalidad del cédigo fuente, asi como la descripcién de
cada uno de los archivos generados y se ejemplifica el uso de las herramientas de prueba.
En el siguiente capitulo se presenta el trabajo experimental realizado, describiendo

desde la preparacién de la plataforma de hardware, hasta el andlisis de resultados.
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Capitulo 5

Pruebas y analisis de resultados

Como se describié en el marco metodoldgico, una vez concluida la fase de disefio de
los componentes de software, se procedié a evaluar el impacto de la solucién propuesta,
realizando comparaciones de rendimiento con respecto a un sistema de balanceo de
carga basado en el Servidor Virtual de Linux sin modificar. Las medidas de desempeno

consideradas son las siguientes:

1. Tasa promedio de respuesta (peticiones/segundo).

2. Tiempo promedio de respuesta (segundos).

A continuacién se describe la plataforma de hardware y software utilizada, y poste-
riormente se presentan los resultados de la experimentacién, agrupado en dos secciones:
una primera seccién correspondiente a pruebas remotas (fuera de la red en la cual se
encuentra el sistema LVS), y una segunda seccién de pruebas realizadas dentro de la
misma red del cluster de balanceo. En ambos grupos de experimentos, se aplicé el

procedimiento de 5 etapas descrito en el marco metodoldgico.
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5.1. Configuracién del sistema LVS

El sistema de balanceo de carga fue implementado en el Laboratorio del Postgrado

en Computacion de la Universidad de Los Andes, en Mérida, Venezuela.

Tanto para el nodo director como para los servidores reales se utilizaron equipos
con las mismas caracteristicas de Hardware: procesador Intel Pentium 4 de 2.8Ghz de
velocidad, 512MB de memoria RAM. El sistema operativo utilizado fue Ubuntu 12.04,

con Kernel 3.2.1.

5.1.1. Configuraciéon del nodo director

El nodo director se configuré con un kernel 3.2.1 modificado para incluir el médulo

de manejo de carga desarrollado en esta monografia.

Se instalo el paquete ipvsadm version 1.25 para la administracién del LVS.

5.1.2. Configuracién de los servidores reales

El servidor web utilizado fue Apache versién 2.2.22. Adicionalmente se instalé Stress

versién 1.0.4 para aplicar sobrecarga (en las pruebas que lo requirieron).

5.1.3. Configuracién de red

La conexién de los equipos (nodo director y servidores reales) dentro del Laboratorio
se realiza mediante un equipo conmutador (switch), que constituye ademds el punto de
conexién a la Internet. La topologfa de esta red es de tipo estrella simple. El conmutador
utilizado es modelo 3Com 4228G.

Las caracteristicas del sistema LVS son las siguientes:
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Equipo Direcciéon IP

Director | 150.185.182.60/24

Servidor 1 | 150.185.182.86,/24

Servidor 2 | 150.185.182.87/24

Servidor 3 | 150.185.182.90/24

VIP 150.185.182.69/24

Tabla 5.1: Direcciones [P utilizadas por el sistema LVS

= Topologfa de red: basada en una sola red (flat-based).

= Conectividad fisica: Una conexién (one-armed).

» Técnica de reenvio de paquetes: Enrutamiento directo (direct routing).

Se utilizaron direcciones IP piiblicas para el nodo director, para los servidores reales
y para la IP virtual, dentro del rango 150.185.182.0/24, de acuerdo a la tabla 5.1:

En la figura 5.1 se muestra la configuracién de red utilizada.

ireck
Cliente Director
{P:150.185.182.60
VIP: 150.185.182.69
Cven I DU
e 30 ey Switch 3
C Gntemety i?d%mf vitch 3Com 4228G
Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3

IP:150.185.182.86 iP: 130.185.182.87 IP: 150.185.182.50
VIP: 150.185.182.69 VIP: 150.185.182.69 VIP: 150.185.182 .69

Figura 5.1: Configuracién de red utilizada para las pruebas
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Para solventar el problema ARP, originado por el uso de la técnica de Enrutamiento
directo para el reenvio de paquetes, se siguié el enfoque de uso de politicas de respuesta

ARP, descrito en el capitulo 2.

5.2. Pruebas desde clientes remotos

Estas pruebas se realizaron desde clientes remotos, ubicados fisicamente en la ciu-
dad de Barquisimeto, edo. Lara, utilizando una conexién a Internet de 1024Kbps (subi-
da)/512Kbps (bajada).

Las caracteristicas de los equipos utilizados como clientes para estas pruebas son
las siguientes: procesador Intel Pentium Dual Core de 2.8Ghz de velocidad, 2GB de

memoria RAM, sistema operativo Ubuntu 12.04 con Kernel 3.2.1.

5.2.1. Descripcién de las pruebas

Todas las pruebas fueron automatizadas, utilizando:

= Httperf versién 0.9.0

= Autobench versién 2.1.2

Autobench fue configurado para realizar 2 tipos de pruebas de carga, diferenciados

por el nimero total de peticiones:

e Prueba tipo 1:

e Nimero total de peticiones por experimento: 1000
e Rango de tasa de peticiones/segundo: [20, 130]

e Razén de incremento de peticiones en cada paso: 10
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Segin estos pardmetros, se comienza realizando 20 peticiones/segundo hasta al-
canzar 1000 peticiones, luego se incrementa a 30 peticiones/segundo hasta lograr
las 1000 peticiones, y asi sucesivamente hasta completar 1000 peticiones a razén

de 130 peticiones/segundo.
= Prueba tipo 2:

e Numero total de peticiones por experimento: 2000
e Rango de tasa de peticiones/segundo: {20, 130]

e Razén de incremento de peticiones en cada paso: 10

La vinica diferencia con el caso anterior es que se realizan 2000 peticiones por

cada experimento, en vez de 1000.

Los algoritmos de balanceo seleccionados para las pruebas fueron el algoritmo por
Round-Robin ponderado (WRR) y el algoritmo por menor nimero de conexiones pon-
derado (WLC). Estos algoritmos fueron seleccionados, ya que hacen uso de los pesos
de los servidores reales, lo cual es necesario para llevar a cabo comparaciones entre el
uso de estos pesos asignados estdticamente y el uso de pesos asignados dindmicamente

en funcién de su carga.

Se realizaron 3 réplicas de cada prueba y se graficaron los promedios de tasa de

respuesta y de tiempo de respuesta, en cada caso.

5.2.2. Pruebas utilizando algoritmos clasicos sin servidores

cargados

Siguiendo el marco metodolégico experimental de 5 etapas, descrito en el capitulo 3,
el primer conjunto de experimentos aplicados estuvo orientado a estudiar la respuesta
del sistema LVS en condiciones naturales, es decir, sin sobrecargar ninguno de los

servidores reales, ni realizar la actualizacién dindmica de pesos.
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5.2.5. Pruebas utilizando actualizacién dinamica de pesos con
servidores cargados
La cuarta etapa de la metodologia experimental consistié en la repeticion de las

pruebas de la tercera etapa, pero con el médulo de actualizacién dinamica de pesos

funcionando.

En las figuras 5.10 y 5.11 se presentan los resultados obtenidos con 1000 conexiones

por paso {Prueba tipo 1), tanto para algoritmo Round-Robin ponderado como para
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5.2.6. Comparacién de resultados

Finalmente, una vez terminadas todas las pruebas correspondientes a este grupo
de experimentos, como etapa final de la metodologia, se compararon los resultados
obtenidos utilizando el sistema LVS original, con los obtenidos cuando se utilizo el

mecanisimo de actualizacién dindmica de pesos.

En los gréficos siguientes se compara el desempenio del LVS original con el de-
sempeno del LVS con actualizacion dindmica de pesos, tanto en ausencia de carga
(Servidores cargados: 0), como en presencia de carga (Servidores cargados: 1, 2 0 3),

utilizando los resultados ya presentados de forma separada.

Sin servidores cargados

Los resultados muestran que cuando ningun servidor se encuentra sobrecargado, el
LVS mantiene el mismo comportamiento para los dos algoritmos de balanceo estudiados

(Round-Robin ponderado y Menor ntiimero de conexiones ponderado).

En las figuras 5.12 y 5.13 se comparan los resultados obtenidos para el algoritmo
de balanceo por menor niimero de conexiones ponderado, para 1000 conexiones y para

2000 conexiones respectivamente.
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Con servidores cargados

En las figuras 5.14 y 5.15 se comparan los resultados obtenidos para el algoritmo

de balanceo por menor nimero de conexiones ponderado, para 1000 conexiones y para

2000 conexiones respectivamente, con un servidor cargado.
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S

5.3. Pruebas desde la red interna

SRS

s

Una vez finalizadas las pruebas utilizando clientes remotos, se decidié realizar un
conjunto de pruebas, ubicando los clientes dentro de la red interna de la Universidad
de Los Andes. Para ello, se ubicaron los clientes en la sede del Centro Nacional de

Calculo Cientifico (CeCalCULA), en el Parque Tecnoldgico de Mérida.

La motivacion principal para realizar este conjunto de pruebas, fue el poder realizar

un niimero mas alto de peticiones, sin saturar el ancho de banda de los clientes.

EEn este nuevo conjunto de experimentos también se siguid la metodologia de 5

narco metodolégico. Los experimentos realizados, fueron similares
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iones/segnndo hasta completar 3000 conexiones, lego se realizan 125 conexiones/se-
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Al ignal que con los clientes remotos, se realizaron 3 véplicas de cada prueba.

5.3.2. Pruebas utilizando algorvitmos clasicos sin servidores
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carga de los servidores reales al proceso de balanceo



5.3 PRUEBAS DESDE LA RED INTERNA 64
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Figura 5.21: Algoritmo: WRR. 5000 conexiones/paso; sin actualizacién dinamica

En ambos casos, el sistema es capaz de responder el 100 % de las peticiones recibidas

y los tiempos de respuesta oscilan alrededor de 1.4 sengundos.

5.3.3. Pruebas utilizando actualizacién dindmica de pesos sin

servidores cargados

Siguiendo con la metodologia experimental, la segunda etapa corresponde al estu-
dio del sistema sin servidores sobrecargados, una vez introducido el componente de

actualizacion dindmica de pesos.

Se realizaron los mismos experimentos descritos en la seccion anterior, pero ahora

utilizando el modulo de actualizacion dindmica de pesos. Los resultados obtenidos se

iguras 5.22 v 5.

[N}
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hresentan en las
i

<
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Figura 5.23: Algoritmo: WRR. 5000 conexiones/paso; con actualizacién dindmica

Se observan resultados similares a los obtenidos cuando no se utilizo la actualizacién

dindmica de pesos: el sistema estd en capacidad de responder todas las peticiones

recibidas, y los tiempos de respuesta oscilan alrededor de 1.4 segundos, inclusive cuando

el mimero de peticiones alcanca el maximo valor probado (300 peticiones/segundo).

Ing.

carga de los servidores reales al proceso de balanceo

Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la



-1

BAD Dhobo

Y

k'l

=

4 B

3

B

e

[Ty

EIES

DEE dRiiidalis avesnn

5247 AIZOTITITIU, VL. DUUU LUHERIGHIES | bady.

Figuia

carea de los servidores reales al proceso de balanceo



5.3 PRUEBAS DESDE LA RED INTERNA 67
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Figura 5.25: Algoritmo: WRR. 5000 conexiones/ paso; sin actualizacion dindmica

5.3.5. Pruebas utilizando actualizacién dindmica de pesos con

servidores cargados

En la cuarta etapa de la metodologia experimental, se repitieron los experimen-
tos realizados en la etapa anterior, pero ahora utilizando el médulo de actualizacion

dindamica de pesos.

En las figuras 5.26 y 5.27 se presentan los resultados obtenidos para los algoritmos de
balanceo por Round-Robin ponderado y por menor niimero de conexiones ponderado,
con actualizacion dindmica de pesos, cuando los servidores fueron sobrecargados (Carga
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5.3.6. Comparacién de resultados

Como etapa final de la metodologia experimental, al igual que se hizo con las
pruebas desde clientes remotos, se compararon los resultados obtenidos utilizando el
sistema LVS original, con los obtenidos cuando se utilizé el mecanismo de actualizacion

dindmica de pesos.

Las comparaciones se realizan, en terminos del niimero de servidores sobrecargados,
y se presentan en dos partes: una primera parte correspondiente a las pruebas en que
no se aplicé ningun tipo de sobrecarga (es decir, servidores sobrecargados: 0), y una
segunda parte correspondiente a las pruebas en las que se sobrecargaron los servidores

(servidores sobrecargados: 1, 2 0 3).

Sin servidores cargados

En las figuras 5.28 v 5.29 se comparan los resultados obtenidos para los algoritmos

-raco v por Round-Rohin ponder-
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Figura 5.30: Algoritmo: WRR. 5000 conexiones/paso; con 1 servidor cargado

En la figura 5.31 se comparan los resultados obtenidos para el algoritmos de bal-

anceo por Round-Robin ponderado, con dos (2) servidores cargados.
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Figura 5.31: Algoritmo: WRR. 5000 conexiones/paso; con 2 servidores cargados

En las dos graficas anteriores se observa que a pesar de encontrarse los tiempos de
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respuesta cercanos a 1.4 segundos, en ambos casos el tiempo de respuesta del sistema

con actualizacion dindmica de pesos fue menor (mejor) que cuando no se utilizé.

En la figura 5.32 se comparan los resultados obtenidos para el algoritmos de bal-

anceo por Round-Robin ponderado, con tres (3) servidores cargados.
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de este tipo de conexién). Mediante el segundo grupo, se sometié el sistema a prueba

dentro de una Intranet, con un mayor ancho de banda, lo que permitié realizar un

mayor niimero de peticiones por segundo en cada experimento.

Los resultados obtenidos cuando los clientes se ubicaron de manera remota se

pueden resumir en los siguientes puntos:

= Con sobrecarga 0 (ningtin servidor sobrecargado).

e En cuanto a tasa de respuesta los resultados para ambos sistemas (LVS orig-

inal y LVS con actualizacién de pesos) fueron muy similares, con diferencias

menores al 1% en el punto critico, es decir a 80 peticiones /segundo (78,90 %

Vs. 78,67 % en el caso del algoritmo por menor ntimero de conexiones pon-

derado, y 78,77 % Vs. 78,80 % en el caso del algoritmo por Round-Robin

ponderado).

En cuanto al tiempo promedio de respuesta, se obtuvieron resultados mix-
tos: para el algoritmo de menor niimero de conexiones ponderado, el com-
portamiento fue mejor con el sistema LVS original, mientras que para el
algoritmo por Round-Robin ponderado fue mejor el LVS con actualizacién
dindmica de pesos; aunque las diferencias fueron pequenas (3,3 segundos en
el punto critico y 15 segundos en un punto de alta demanda en el primer

caso, vy 3,84 segundos y 24,8 segundos en el segundo).

= Con sobrecarga 1 (1 servidor sobrecargado).

Ing.

o En cuanta a tasa de respuesta, las variaciones entre el sistema LVS y el

original se mantienen bajas, mantiéndose por debajo del 3% para ambos

algoritmos.

e In cuanto al tiempo promedio de respuesta, los resultados obtenidos me-

diante el sistema LVS con actualizacién dindmica de pesos fueron mejores,
obteniendo diferencias de hasta 49,43 segundos en puntos de alta demanda

(761,37 segundos Vs. 810,80 segundos).
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» Con sobrecarga 2 (2 servidores sobrecargados).

e En cuanta a tasa de respuesta, el LVS con actualizacién dindmica de pesos
arroja mejores resultados, especialmente en los puntos de alta demanda, sin

embargo, las diferencias se mantienen por debajo del 3 %.

e En cuanto al tiempo promedio de respuesta, la diferencia entre los dos sis-
temas es notable a favor del LVS con actualizacién dindmica de pesos, obte-
niendo mejores tiempos siempre, especialmente en puntos de alta demanda,
donde las diferencias observadas llegan a estar por encima de 150 segundos,
lo cual representa alrededor de un 20 % de mejora, bajo las condiciones de

prueba.
= Con sobrecarga 1 (1 servidor sobrecargado).

e En cuanta a tasa de respuesta, las variaciones nuevamente se mantienen

bajas, no se evidencia una mejor respuesta en alguno de los sistemas.

® Fn cuanto al tiempo promedio de respuesta, se obtuvieron resultados mixtos,
con diferencias menores a los 5 segundos en el punto critico, y menos de 50

segundos en puntos de alta demanda.

Los resultados obtenidos cuando los clientes se ubicaron en la red interna de la ULA

se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Con sobrecarga 0. Tanto el sistema LVS original, como el sistema LVS con
actualizacion dindmica de pesos mostraron una tasa de respuesta del 100%. El

tiempo promedio de respuesta se ubicé alrededor de 1.4 segundos en ambos casos.

= Con sobrecarga 1. Tanto el sistema LVS original, como el sistema LVS con
actualizacién dindmica de pesos mostraron una tasa de respuesta del 100 %. El
tiempo promedio de respuesta nuevamente se ubicé cercano a los 1.4 segundos en
todas pruebas, sin embargo fue menor el del LVS con actualizacién dindmica de
pesos en la mayoria de las pruebas relizadas, aunque las variaciones no son signi-
ficativas, alcanzando una diferencia méxima de 0.1 segundos, lo cual representa

un 7% de mejora, nuevamente, en el mejor de los casos.
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= Con sobrecarga 2. Tanto el sistema LVS original, como el sistema VS con

Ing.

actualizacién dindmica de pesos mostraron una tasa de respuesta del 100 %. El
tiempo promedio de respuesta del LVS fue menor que el del LVS original en
todas las pruebas, aunque las diferencias nuevamente fueron muy bajas (menores
al 7%).

Con sobrecarga 3. Tanto el sistema LVS original, como el sistema LVS con
actualizacion dindmica de pesos mostraron una tasa de respuesta del 100%. En
cuanto al tiempo de respuesta, las diferencias se redujeron con respecto al caso
anterior, arrojando el LVS con actualizacién dindmica mejores tiempos en algunas

pruebas, y el LVS original en otras.
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Conclusion

En esta investigacién se buscaba modificar el sistema de balanceo de carga del
Servidor Virtual de Linux, para incorporar el nivel de ocupacién de los servidores

reales al proceso de balanceo.

Entre los objetivos especificos propuestos para lograr este propdsito, se planteé en
primer lugar el estudio del funcionamiento y la arquitectura del Servidor Virtual de
Linux. En tal sentido, se proporcioné una visién general del problema de balanceo
de carga, y se formalizaron los detalles conceptuales del Servidor Virtual de Linux,
asi como las técnicas de reenvio de paquetes que este utiliza y una visién actual del

problema ARP y las estrategias para solucionarlo.

Se estudiaron los algoritmos de balanceo de carga con los que cuenta el Servidor
Virtual de Linux, y se presentaron sus caracteristicas fundamentales tanto concep-
tuales como de implementacién, haciendo énfasis en el uso de pesos, como pardmetro

representativo de la capacidad de procesamiento de los servidores reales.

Se planteo disenar dos componentes de software, siendo el primero un mecanismo de
comunicacién que permite a los servidores reales informar periédicamente al nodo di-

rector de su nivel de ocupacién. En este sentido, se desarrollaron dos sub-componentes

Ing. Marco Camejo - Adaptacién de los algoritmos nativos de LVS para incorporar la
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de software, en forma de demonios/servicios del sistema operativo: uno para ser ejecu-
tado en los servidores reales y cuyo objetivo es enviar el nivel de ocupacién de dicho
servidor (tal como es calculado por el niicleo de Linux, y accesible mediante el archivo
virtual /proc/loadrealsv) a través de paquetes de datagrama sobre el protocolo de
UDP, que son recibidos por el segundo sub-componente, ubicado en el nodo director,

y almacenados en un archivo virtual, el cual fue nombrado /proc/loadrealsv.

Con respecto al mecanismo para actualizar los valores de los pesos utilizados por
el Servidor Virtual de Linux, se propuso una solucién consistente en un mdédulo para
el nicleo del sistema operativo, que se encarga de modificar los valores de los pesos
asignados a los servidores reales, a partir del archivo virtual /proc/loadrealsv. Es
decir, este archivo es el elemento que conecta los dos componentes de software, y para
él se propuso un formato simple para el almacenamiento de los valores de carga (Una
tupla IP:Carga por cada servidor real), de manera de que su lectura sea lo més rapida

posible.

Para comparar los resultados obtenidos mediante la herramienta propuesta con los
obtenidos utilizando un Servidor Virtual de Linux sin modificar, se plantearon una serie
de pruebas de carga, que se ejecutaron en dos grupos: un grupo ubicando los clientes

de forma remota, y otro grupo dentro de la red interna de la ULA.

A partir de los resultados obtenidos mediante estas pruebas, se concluye que cuando
todos los servidores estdn sobrecargados o cuando todos se encuentran en ausencia de
carga, el desempeno del sistema es el mismo tanto si se usa la actualizacién dindmica
de pesos o si no se usa. Este resultado demuestra que la incorporacién del mecanismo

de actualizacién de pesos no afecta el rendimiento del Servidor Virtual de Linux.

Cuando existen diferencias de carga entre los servidores, es decir, cuando sélo se
sobrecargaba uno o dos servidores, el desempefio del sistema utilizando actualizacién
dindmica de pesos fue mejor que cuando se utilizaba el sistema original. En estos casos,
el LVS original contintia enviando peticiones a los servidores en base a unos pesos que no
representan sus estados actuales de carga, mientras que con la actualizacién dindmi-

ca, el algoritmo de balanceo trabaja con pesos representativos, obteniendo mejores
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resultados.

Las diferencias evidenciadas en este tiltimo caso se presentaron principalmente en
el tiempo promedio de respuesta, obteniendo mejoras de hasta un 20 % con respecto
al LVS original en el grupo de pruebas remotas, y hasta un 7% en grupo de pruebas
desde la Intranet de la ULA. En cuanto a la tasa de respuesta, atin cuando también se
presentaron mejoras cuando se incorporé el mecanismo de actualizacién dindmica de

pesos, las diferencias fueron mucho menores, rondando el 3% en el mejor de los casos.

6.1. Aportes del proyecto

La modificacién principal que hizo sobre el niicleo del Servidor Virtual de Linux,
fue la adicién de una funcién denominada genéricamente before_sched_callback(),
que se ejecuta antes del algoritmo de balanceo, y que funge como ”trampolin”para la
ejecucion de otras funciones. En esta investigacion, el trabajo se centrd en la actual-
izacién de pesos en funcién a determinado criterio (la carga real de los servidores), sin
embargo, este trampolin deja abierta la posibilidad de ser utilizado para implemen-
tar otros criterios de actualizacién de pesos o realizar otras tareas, al mismo nivel de

ejecucidn, en otros temas de investigacioén sobre el LVS.

Se logrd implementar un mecanismo sencillo de comunicacién entre servidores reales
y nodo director, utiizando sockets de datagrama, que opera de forma automatizada, y

que ademads es independiente del Servidor Virtual de Linux.

El médulo de actualizaciéon de pesos, se basa en el archivo de cargas
(/proc/loadrealsv), es decir, no depende directamente del componente de actual-
izacién de cargas, por lo que este dltimo pudiese ser sustituido por otro, siempre que se
siga el mismo formato de escritura del archivo, y el médulo de actualizacién de pesos

seguiria funcionando normalmente.
El médulo de actualizacién de pesos, ademds, es completamente independiente de

los algoritmos de balanceo, por lo que el desarrollo y puesta en funcionamiento de un
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nuevo algoritmo, es transparente al programador.

6.2. Lecciones aprendidas

La primera leccién que se desprende de este trabajo, es que la carga de los servidores
reales, influye directamente en el desempefio de un sistema de balanceo de carga basado
en el Servidor Virtual de Linux. Tomar en cuenta los valores de carga, como indicadores

del estado de los servidores reales, permite realizar un mejor balanceo.

Con respecto al desarrollo de los elementos de software, es destacable resaltar la con-
veniencia del uso de una metodologia dgil, basada en iteraciones cortas. Esta estrategia
permitié resolver de forma paulatina, cada uno de los problemas que se plantearon

durante la fase de andlisis de requerimientos.

Durante la fase experimental de esta investigacién, se evidencid la necesidad de
contar con los equipos y la infraestructura de red adecuada para poder conducir pruebas
que permitan comparar efectivamente el desempeno de sistemas como el planteado. Las
cantidad y caracteristicas de los equipos que conforman el sistema de balanceo, asi como
su ubicacién, deben ser considerados al definir los objetivos de las pruebas. La cantidad
y ubicacién de los clientes, y las caracteristicas de la red mediante la cual se conectan

al sistema LVS, son también determinantes sobre la calidad de las pruebas de carga.

6.3. Perspectivas

En base a los aportes de este proyecto, asf como las lecciones aprendidas durante su

desarrollo, en esta seccién se plantean algunas recomendaciones para futuros proyectos.

En cuanto al mecanismo de actualizacién de pesos, se dejan planteados varios esce-

narios para su futuro estudio.

En primer lugar, los equipos utilizados como servidores reales en esta investigacion
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poseen un dnico procesador, sin embargo, es comin hoy en dia que los servidores posean
dos o mds nucleos de procesamiento. En este caso, los valores de carga arrojados por
loadavg deberian ser normalizados, tomando en cuenta el niimero de procesadores de
cada servidor real. Se deja planteada la modificacién de la solucién propuesta para
implementar estos cambios, asi como el estudio del desempeno del sistema bajo este

escenario.

Otro planteamiento que se deja para futuros estudios, es la incorporacién de un
mecanismo de suavizado de pesos, haciendo que los pesos de los servidores reales no
dependan exclusivamente de la 1ltima actualizacién de carga, sino también de su(s)
estado(s) anterior(es). Una posible férmula de céleulo serfa: w(t) = o« w(t) + (1 —
a) *w(t — 1), en donde « es un valor real entre 0 y 1 que representa la ponderacién
que se le da al peso actual (si @ = 1 se le darfa todo el peso al valor actual, si a = 0
el sistema no cambiarfa de peso nunca). El estudio de los valores de o que hacen que
un sistema se desempefie mejor que otro bajo determinadas condiciones {como pueden
ser la cantidad de servidores reales o €l tipo de contenido, entre otros), permitirian
obtener mayor conocimiento sobre en cuales casos la actualizacién dindmica de pesos

es de utilidad y en qué casos es despreciable su aporte.

En cuanto al mecanismo de comunicacién entre servidores reales y nodo director, se
deja a consideracién de futuros estudios, evaluar el uso de otros protocolos diferentes
al UDP, como TCP o UDP Lite.

En esta investigacion se logré incorporar exitosamente la carga real de los servidores
al proceso de balanceo. Otros criterios, como el uso de memoria o la carga de interfaces
de comunicacién, podrian ser también incorporados al proceso en futuros estudios, con

el fin de evaluar su impacto en el desempeno.

Por limitaciones de tiempo para la fase experimental, las pruebas de carga fueron
realizadas sobre servidores web con informacién estdtica replicada en cada servidor
real. Serfa interesante evaluar el rendimiento de la solucién propuesta con otro tipo de
datos, como pueden ser informacién dindmica utilizando un servidor de base de datos,

o contenido multimedia mediante streaming.
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Apéndice A

Ejemplos de Uso

En este apéndice se describen los archivos que forman parte del desarrollo de esta
monografia, y se explica como deben utilizarse. Adicionalmente, se dan ejemplos de

uso de las herramientas de prueba, utilizadas durante la fase de experimentacion.

A.1. Componente de actualizacién de cargas

Los elementos que conforman el componente en actualizacién de cargas son los

siguientes:

= lvsload_udp.d: demonio de envio de cargas. Se debe instalar en los servidores

reales, en el directorio /usr/local/bin

w lvsload_udp_s: demonio de recepcién de cargas. Se debe instalar en el nodo

director, en el directorio /usr/local/bin

Para iniciar el demonio de recepcién de carga, se debe ejecutar la siguiente instruc-
cién:

sudo susr/local/bin/lvsload_udp_d DIRECTOR_PORT TIME_INTERVAL
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Para iniciar el demonio de envio de carga, se debe ejecutar la siguiente instruccion:

sudo /usr/local/bin/lvsload_udp_s DIRECTOR_IP DIRECTOR_PORT TIME_INTERVAL

Durante la fase experimental se usaron los siguientes valores: TIME_INTERVAL = 10,

DIRECTOR_IP = 150.185.182.60, DIRECTOR_PORT = 47239, TIME_INTERVAL = 10.

Adicionalmente, se programaron dos scripts para poder administrar estos demonios

como otros servicios del sistema operativo:

= lvsload_svr: script para automatizar el funcionamiento del demonio de envio de

cargas. Se debe instalar en el nodo director, en el directorio /etc/init.d.

= lvsload _dir: script para automatizar el funcionamiento del demonio de recepcién

de cargas. Se debe instalar en el nodo director, en el directorio /etc/init.d.

Bstos scripts ademas facilitan la configuracién de los pardmetros mencionados an-
terlormente, en caso de que se requiera algin cambio. De esta forma, para iniciar los
demonios, se ejecuta una de las siguientes instrucciones, segin corresponda:

sudo /etc/init.d/lvsload_dir start #demonio de recepcién de cargas (director).
sudo /etc/init.d/lvsload_svr start #demonio de envio de cargas (serv. reales).

Pueden iniciarse primero los demonios en los servidores reales y luego el demonio
de recepcién de carga, o viceversa. En cada iteracién, el demonio de recepcién de carga
verifica si el archivo /proc/loadrealsv se encuentra creado, y de ser asf, escribird en

él los valores de carga actuales.

A.2. Componente de actualizacién de pesos

El componente de actualizacién de pesos, como se describié en el Capitulo 4,
estd programado como un mdédulo del micleo del sistema operativo, que puéde ser

cargado y descargado por el administrador del sistema como cualquier otro médulo.
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Como requisito para la ejecucién del médulo, debe estar corriendo el Servidor Vir-
tual del Linux. Mientras el médulo de actualizacién de pesos no se encuentre activo,
el LVS utilizaréa los pesos asignados estdticamente, una vez que se comience a ejecutar
el médulo, el LVS actualizara los pesos de forma dindmica, de acuerdo a los valores de

carga que se encuentren en el archivo /proc/loadrealsv.

A.3. Uso de las herramientas de prueba

En las maquinas utilizadas como clientes, se utilizé autobench de la siguiente manera

para automatizar las pruebas:

autobench --single_host --output_fmt=tsv --host1=150.185.182.69
--low_rate=LOW_RATE --high_rate=HIGH_RATE --rate_step=STEP_SIZE
—-num_conn=NUM_CONN --num_call=1 --file=FILENAME

Lios parametros LOW_RATE, HIGH_RATE, STEP_SIZE y NUM_CONN varfan en cada prue-
ba. Por ejemplo, para hacer una prueba desde un cliente remoto, con un total de 2000
conexiones por paso, con una tasa inicial de 20 peticiones/segundo, una tasa final de
130 petici.ones/seguhdo y un valor de incremento de tasa de 10, se ejecutaria de la

siguiente manera:

autobench --single_host --output_fmt=tsv --host1=150.185.182.69
--low_rate=20 --high rate=130 --rate_step=10
—-—num_conn=2000 --num_call=1 --file=extern_wrr_2000c_test2.csv

El nombre del archivo de salida sigue una convencién utilizada en esta investigacién
para describir univocamente cada prueba. El prefijo “extern” indica que la prueba se
hace desde un cliente remoto, “wrr” indica que es una prueba del algoritmo WRR
(Round-Robin ponderado), 2000¢ indica que se realizan 2000 conexiones por paso y
“test2” indica que se trata de los resultados de la segunda (de tres) réplicas de la

prueba, bajo las condiciones antes descritas.
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Cédigo fuente

En este apéndice se incluye el cédigo fuente completo de los programas.

B.1. Demonio de envio de cargas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <math.h>

#define tam_buffer 100
#define tam_shorter 10
#define NAME_FILE "///proc//loadavg"

int main( int argc, char *argv[] )

FILE *file_load;

char *d, line_load{tam_buffer], onemin[tam_shorter];

double OneMin, FiveMins, FifteenMins, result, *iptr;

int i = 0, firstMin, socket_udp, tam, num_bytes, time_sleep;
struct sockaddr_in addressip;

/* validation input arguments */
%f( argc != 4 )
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ex
time

[ Hkk

it( -1 );
_sleep = atoi(argv[3]);

3k 2k 3 ok 3k ok 3k s sk ke ok sk sk ok ok e sk sk ok e ke ek ke ok sk 3k ok 3k sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk ok Sk Sk ke s 3k ok ok ok ok

* Daemonization

Fkkok
pid_
/* F
pid =

if (
ex

if (

*********************************************************/
t pid, sid;

ork off the parent process */
fork();

pid < 0) {

it (EXIT_FAILURE) ;

pid > 0) {

exit (EXIT_SUCCESS) ;

¥

/* Change the file mode mask */

umas

k(0);

/* Create a new SID for the child process */

sid =
if (

= setsid();
sid < 0) {

exit (EXIT_FAILURE) ;

}

/* Close out the standard file descriptors */

clos
clos
clos

/ *%xk

¢ (STDIN_FILENO) ;
¢ (STDOUT_FILEND) ;
e(STDERR_FILENO) ;

2k 3k 3k 3k ok 2k 3k s ok >k ok 3k 5k sk 3k 3k 3k 5k 3k 5k ok ok 2k ok ok Sk Aok ok 3k 3k ok ok ok ok ok K k ok ok ko ke ok 3k ok >k 5k 3k ok ke 3k ok %k k

* Create socket and loop

ok ok

/* 1
addr
addr
inet
bzer

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

nit socket */

essip.sin_family = AF_INET;
essip.sin_port = htons( atoi( argv{2] ) );
_aton( argv[i], &(addre351p sin_addr) J);

o( &(addre551p sin_zero),

8 J);
socket_udp = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);

tam
iptr
do

if
{

el
{

Ing.

= sizeof (struct sockaddr);

= (double *) malloc (sizeof (double));
((file_load = fopen(NAME_FILE,"r")) == NULL )
exit(1);

se

while(!feof(file_load))

¢ = fgets(line_load,50,file_load);

sscanf(llne load, "%lf %lf Y1E", &DneMln &FiveMins, &FifteenMins):
// rounding load in the one minute to int
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OneMin = OneMin*10;
result = modf(OneMin,iptr);
if ((result >= 0.00) && (zresult < 0.50))
firstMin = (int) floor(OneMin);
else
firstMin = (int) ceil(OneMin);
sprintf (onemin, "%d",firstMin);
// Send load to lvs
num_bytes = sendto(socket_udp, onemin, strlen{onemin),
0, (struct sockaddr *)&addressip, tam);
}

i++;
fclose (file_load);
sleep(time_sleep);

¥
}while(onemin != NULL);

f

// Close the connection:
close(socket_udp) ;

return O;

B.2. Script de envio de cargas

#!/bin/bash
#
RETVAL=0;

DIRECTOR_IP="192.168.122.25"
DIRECTOR_PORT="47239"
TIME_INTERVAL="10"

start () {
echo "Starting lvsload_svr”

/usr/local/bin/lvsload_udp_s $DIRECTOR_IP $DIRECTOR_PORT $TIME_INTERVAL
echo "lvsload_svr started"

stop() {
echo "Stopping lvsload_svr"
killall -e lvsload_udp_s
echo "lvsload_svr stopped"”

restart() {
echo "Stopping lvsload_svr"
killall -e lvsload_udp_s
echo "lvsload_svr stopped"
echo "Starting lvsload_svr"

/usr/local/bin/lvsload_udp_s $DIRECTOR_IP $DIRECTOR_PORT $TIME_INTERVAL
echo "lvsload_svr started"
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case "$1" in
start)

start
stop)

stop
restart)

restart

LI
force-reload)
restart
55
*)
echo $"Usage: $0 {startlstoplrestartl}"
exit 1

esac

exit PRETVAL

B.3. Demonio de recepcién de cargas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <metinet/in.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <time.h>

#include "listas.h"
#include "loadrs.h"

#define tam_load 8

#define tam_buffer 256

#define NAME_FILE "///proc//loadrealsv"
#define INTERVALC 10

#define tam_ip 20

int main(int argc,char *argv[])

time_t tbegin, tnow;

struct sockaddr_in iprealsv;

struct server_info *temp, *server_real, *cur_real_server;

char server_load[tam_load], addressipl[tam_ip], cur_add[tam_ip], buffer[tam_buffer];
LISTA list_realsv;

FILE *file_load;

double tdiff;

unsigned pos, total;

int band, socket_udp, tam, numbytes = 1, n = 0, interval = 1;
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/* validation input arguments */
if (arge != 3)

exit( -1 );

/ Seskok sk ek skok ok ok ok skok ok ek sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk o ko ok sk kol ekl ok ok ok

* Daemonization
*************************************************************/

pid_t pid, sid;

/* Fork off the parent process */
pid = fork();
if (pid < 0) {

exit (EXIT_FAILURE);

if (pid > 0) {
exit (EXIT_SUCCESS) ;

/¥ Change the file mode mask */
umask(0) ;

/* Create a new SID for the child process */
sid = setsid();
if (sid < 0) {

exit (EXIT_FAILURE);

/* Close out the standard file descriptors */
close(STDIN_FILENQ);
close(STDOUT_FILENQ);
close(STDERR_FILENQ);

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

* Create socket and loop
*************************************************************/

list_realsv = crea_lst((unsigned) sizeof(struct server_info));

temp = (struct server_info *) malloc (sizeof(struct server_info));
server_real = (struct server_info *) malloc (sizeof (struct server_info));
cur_real_server = (struct server_info *) malloc (sizeof(struct server_info));
interval = atoi(argv[2]);

/* init socket */

iprealsv.sin_family = AF_INET;

iprealsv.sin_port = htons{ atoi(argv([l]) );

iprealsv.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

bzero( &(iprealsv.sin_zero), 8 );

socket_udp = socket( AF_INET, SOCK_DGRAM, 0 );
tam = sizeof( struct sockaddr );
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if ((bind( socket_udp, (struct sockaddr #*)&iprealsv, tam )) == -1)
printf ("\n>:ERROR: bind function \n");

/* initialization time to interval between writing in file /proc/loadrealsv */
tbegin = time(NULL);

/* loop to receive load from real servers */
zhile (numbytes > 0)
n++;
numbytes = recvirom(socket_udp, buffer, tam_buffer-1, 0, (struct sockaddr *)&iprealsv
buffer [numbytes] = ’\0’;
strcpy(server_real->server_load, buffer);
server_real->ip_server.sin_addr.s_addr = iprealsv.sin_addr.s_addr;
strcpy(addressip, inet_ntoa(iprealsv.sin_addr));
server_real->update_time = time(NULL);
addressip[strlen(addressiy)] = \0’;
strcpy (server_load,buffer) ;
cur_real_server = (struct server_info*)pri_lst(list_realsv);
band = 1;
total = num_lst(list_realsv);

/* loop to find the current real server in the list */ .
while ((pos = pos_lst(list_realsv) <= total) && (total != 0) && (cur_real_server != NI
{

strepy (cur_add, inet_ntoa(cur_real_server->ip_server.sin_addr));
cur_add [strlen(cur_add)] = *\0’:
%f (strcmp(cur_add, addressip) == 0)

strcpy(cur~rea1_server*>server_load, buffer);
cur_real_server->update_time = time(NULL);
band = 0;
pos = O;
break;

¥

if (pos < total)

cur_real_server = (struct server_info*)sig lst(list_realsv);
else

break;

/* if not found then the current real server adds in list */
if (band != 0)
ins_lst(list_realsv, server_real):

/* take time current*/
tnow = time(NULL);

/* compare difference between initial time and current time with INTERVALO
* to write in file /proc/loadrealsv */
%f (((tdiff = difftime(tnow, tbegin))) > interval)

file_load = fopen(NAME_FILE,"w");
%f (file_load == NULL)

//uncomment next line if the daemon must exit when file does not exist
//exit (EXIT_FAILURE);
//comment next line if the daemon must exit when file does not exist
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3
+

/* c
clos
free

continue;

}

temp = (struct server_infox)pri_lst(list_realsv);

/* iterate over list and each entry write in file */
do

if (((tdiff = difftime(tnow, temp->update_time)) < (2*interval)) || ((tdiff = dif:
{

strcpy(addressip, inet_ntoa(temp~>ip_server.sin_addr));
strcpy(server_load, temp->server_load);
if (fprintf(file_load, "%s:%s:\n", server_load, addressip))
printf("in file is: real_server_load: %s, address_ip: %s \n", server_load, adc
} else
sup_lst(list_realsv);
}while ((temp = (struct server_info*)sig lst(list_realsv)) != FINLST);
tbegin = tnow;
fclose(file_load);

lose connection */
e( socket_udg )
(list_realsv);

free(server_real);

free

(cur_real_server);

free(temp);
return O;

B.4.

Script de recepcién de cargas

#1/bin/bash

#
RETVAL=0;

DIRECTOR_PORT="47239"
TIME_INTERVAL="1Q"

start () {
echo "Starting lvsload_dixr"
/usr/local/bin/lvsload_udp_d $DIRECTOR_PORT $TIME_INTERVAL
echo "lvsload_dir started"”

stop()

{

echo "Stopping lvsload_dir"
killall -e lvsload_udp_d
echo "lvsload_dir stopped"

restart() {

Ing.
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echo "Stopping lvsload_dir"

killall -e lvsload_udp_d

echo "lvsload_dir stopped”

echo "Starting lvsload_dir"

/usr/local/bin/lvsload_udp._d $DIRECTOR_PORT $TIME_INTERVAL
echo "lvsload_dir started"

i

case "$1" in
start)
start

stop)
stop

1)
restart)
restart

force-reload)
restart

*))’
echo $"Usage: $0 {start|stoplrestart}"
exit 1

esac

exit $RETVAL

B.5. Mobdulo de actualizacion de pesos

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <net/ip_vs.h>
#include <linux/proc_fs.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/ged.h>

#define PROC_FILE_NAME "loadrealsv"
#define PROC_MAX_SIZE 992 /* Buffer maxime size */

// this object holds information about the loadrealsv file
static struct proc_dir_entry * proc_file_meta;

/* The buffer used to store character for this module */
static char load_buffer [PROC_MAX_SIZE];

/* The size of the buffer */
static unsigned long load_buffer_size = 0;

/*

* In ip_vs_core.c is defined before_sched_callback pointing to a empty function.
* before_sched_callback is a callback function that is executed before the

¥ scheduling algorithm.

*
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When ip_vs_load_rel is loaded, it overwrites the empty function with the one
defined here.

original_callback_reference is used save the reference to the original (empty)
function, to be restored if ip_vs_load_rel is unloaded

* K X K K

*/

int (*ip_vs_dummy_reference) (struct ip_vs_service *, struct sk_buff *);
extern int (*ip_vs_before_sched_callback) (struct ip_vs_service *, struct sk_buff *)

/*

* This function is called when the /proc file is written

%

*/ )

int loadfile write(struct file *file, const char *buffer, unsigned long count, void *data.
int i, numbytes;

/* get buffer size */

load_buffer_size = count;

if (load_buffer_size > PROC_MAX_SIZE ) {
load_buffer_size = PROC_MAX_SIZE;

for (i = 0; i < PROC_MAX_SIZE; i++) {
load_buffer[i]="\0’;

/¥ write data to the buffer */
if ( copy_from_user(load_buffer, buffer, load_buffer_size) ) {
return —EFAULT;

numbytes = strlen(load_buffer);
load_buffer[ numbytes ] = ’\0’;
return load_buffer_size;

}
/*

* This function is called when the /proc file is read
*

*/
int loadfile_read(char *buffer,
char *xbuffer_location,
off_t offset, int buffer_length, int *eof, void *data)

{
int ret;
if (offset > 0) {
ret = 0;
}
else {
/* £ill the buffer, return the buffer size */
memcpy (buffer, load_buffer, load_buffer_size);
ret = load_buffer_size; '
return ret;
+
/*
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* This function is used to compute load to weight: while smaller is the load,
* greater is the weight, meaning major capacity for receiving requests
*/

int ip_vs_load_to_weight(char *load)
int iload;

sscanf (load, "%d", &iload);
if (iload < 3 && iload >= Q)
return(3-iload);
else if(iload == 3)
return (1);
else
return(0);

+

/%%

* This function is called from scheduling algorithm, to update

* the weight of the destinies with their last one minute load.

*/

int ip_vs_load_callback(struct ip_vs_service *svc, struct sk_buff xskb)

int j, flagload = 0, flagip = 0, load_ip = 0, idem_ip = 1;
struct ip_vs_dest *dest;

/* vars to separate and store tokens from the load_buffer */
char *address_ip = NULL, *load = NULL, *load_word = NULL;
charx bf = NULL;

char** bbf;

char tmp_buffer [PROC_MAX_SIZE];

load_word = kmalloc((sizeof(char)*100), GFP_ATOMIC);
address_ip = kmalloc((sizeof (char)*100), GFP_ATOMIC);
load = kmalloc({sizeof (char)*100), GFP_ATOMIC):

// iterate over list to update the weight of dest with load
// of real server
list_for_each_entry(dest, &svc->destinations, n_list) {
idem_ip = 1;
flagload = 0;
flagip = O;
strcpy (tmp_buffer, load buffer);
bf = tmp_buffer;
bbf = &bf;

// loop to gets the tokens from load_buffer

while ((load_word = strsep(bbf, ":")) t= NULL) {
// with the length of word decide between load or address ip
j = strlen(load_woxrd);

if (j > 5) { // address ip
strcpy(address_ip, load_word);
flagip = 1;

else { // load value
strcpy(load, load_word);
load_ip = ip_vs_load_to_weight (load);
flagload = 1;
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if (flagload == 1 && flagip == 1) {
flagload = 0;
flagip = 0;
if ((dest->addr).ip == (in_aton(address_ip))) {
atomic_set (&dest->weight, load_ip);
idem_ip = 0;
break;

}

// if dest is not in list, its weight update O
if (idem_ip !'= 0)
atomic_set (&dest—->weight, 0);
}

kfree(load_word);
kfree(address_ip) ;
kfree(load);
return(0);

int create_proc_file(void)

proc_file_meta = create_proc_entry(PROC_FILE_NAME, 0644, NULL);
if (proc_file_meta == NULL) {

remove_proc_entry (PROC_FILE_NAME, NULL);

return -ENOMEM;

proc_file_meta->read_proc loadfile_read;
proc_file_meta->write_proc = loadfile_write;
proc_file_meta->mode = S_IFREG | S_IRUGO;

]

proc_file_meta->uid = 0; //especify the user ID of the file
proc_file_meta->gid = 0; //especify the group ID of the file
proc_file_meta->size = 37; //especify the length of the file to show

) return 1;
EXPORT_SYMBOL(create_proc_file);

static int

init ip_vs_load_init(void)
create_proc_file();

ip_vs_dummy_reference = ip_vs_before_sched_callback;
ip_vs_before_sched_callback = &ip_vs_load_callback;

return O;

}

static void __exit ip_vs_load_cleanup(void)
remove_proc_entry (PROC_FILE_NAME, NULL);
ip_vs_before_sched_callback = ip_vs_dummy_reference;

module_init(ip_vs_load_init);
module_exit(ip_vs_load_cleanup);
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MODULE_LICENSE("GPL") ;
MODULE_AUTHOR("Marco Camejo"); )
MODULE_DESCRIPTION("Realtime Load information of the nodes for LVS");
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