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Thema der Arbeit

Migration von Prozessen in der Programmiersprache Erlang

Stichworte

Prozess Migration, Verteilte Systeme, Erlang

Kurzzusammenfassung

Anwendungen werden in immer groflerem Umfang verteilt, wobei immer mehr Wert
auf Mobilitat gelegt wird. Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit der Umsetzung eines
Systems zur Migration von Prozessen. Dabei sollen Prozesse von einer Maschine auf eine
andere migriert werden, ohne ihren Zustand zu verlieren. Zur Umsetzung eines solchen
Systems wird die Programmiersprache Erlang genutzt, die aufgrund ihrer Eigenschaften
in verteilten Systemen gewahlt wurde. Diese Arbeit zeigt zwei mogliche Umsetzungen

eines solchen Systems und erklart zudem, inwiefern Erlang die Entwicklung unterstiitzt

hat.

Title of the paper

Process migration in Erlang

Keywords

Process migration, Distributed Systems, Erlang

Abstract

Distribution as well as mobility of applications get more and more important. This thesis
examines the implementation of a system for process migration. During this migration,
processes are to be moved from one machine to another without losing their state.
Because of its characteristics in distributed systems, Erlang is used for implementing the
system. This thesis shows two possible approaches of implementing such a system and

explains in which way Erlang was of assistance during developement.
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Wahrend viele Online-Anwendungen die Moglichkeit bieten, die Arbeit an einer Datei
auf einem anderen Gerat oder Computer fortzusetzen, ist diese Fahigkeit bei Desktop-
Anwendungen nicht zu finden. Und dabei ist nicht gemeint, eine Datei mit der gleichen

Anwendung auf einem anderen Gerat zu 6ffnen.

Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass diese Eigenschaft bei Desktop-Anwendungen
nur bedingt notwendig ist. Da es ja letztendlich ausreicht, wenn man die Moglichkeit hat,
wie oben beschrieben, an seinen Dateien auf einem anderen Rechner weiterzuarbeiten.
Trotzdem wurde wahrend den vorbereitenden Gesprachen zu dieser Arbeit die Frage
gestellt, ob und vor allem wie dieses System umgesetzt werden konnte. Die Aufgabe des
Systems ist es, eine Anwendung oder in diesem Fall einen Prozess von einem Gerat auf

ein anderes zu transportieren, ohne dass er seinen aktuellen Zustand verliert.

Durch ein solches System wire es moglich, Ressourcen in einem System zu verschieben,
indem Prozesse an die Stellen verlagert werden, an denen sie gebraucht werden. Sollten
zum Beispiel besonders viele Daten an einem Ort anfallen, wire es aus Optimierungssicht
durchaus sinnvoller, den Prozess an diesen Ort zu migrieren, als dass man die Daten

zeitintensiv zu einem verarbeitenden Prozess schickt.

Motiviert wurde die Arbeit zusatzlich durch die Frage, ob es mit Erlang grundsétz-
lich moglich ist ein System, wie es oben beschrieben wurde, zu entwickeln und auf

welche Einschrankungen man bei der Umsetzung der Aufgaben stofien wiirde. Zudem
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war es mir ein personliches Anliegen, an einer Aufgabe im Themenbereich Verteilte

Systeme arbeiten zu konnen, wodurch die folgende Arbeit entstanden ist.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer Systemstruktur, die es ermoéglicht,
laufende Prozesse von ihrer aktuellen Position an einen neuen Ort zu migrieren, ohne
dass es zu einem Abbruch der Kommunikation zwischen dem Benutzer und dem migrie-

renden Prozess kommt.

Das System soll bei dieser Aufgabe auf die Erhaltung des aktuellen Zustands des migrier-
ten Prozesses achten. Das bedeutet, dass ein mit bestimmten Werten gestarteter Prozess
diese Werte bei einem anstehenden Umzug nicht verliert. Dabei soll es keine Rolle spielen,

ob sich diese Werte wahrend der Laufzeit des Prozesses jemals geandert haben oder nicht.

Zur Umsetzung der Aufgabe kommt die Programmiersprache Erlang zum Einsatz. Daher
soll diese Arbeit zudem aufzeigen, inwiefern Erlang bei der Implementation der Losung

unterstiitzend gewirkt hat und in welchen Situationen Probleme entstanden sind.

1.3 Erste Gedanken zur Umsetzung

Ein besonderes Problem bei dieser Aufgabe stellt die Aufrechterhaltung der Kommu-
nikation zu diesem migrierten Prozess dar. Dies liegt vor allem daran, wie Prozesse in
Erlang miteinander kommunizieren. Da ein Prozess natiirlich die genaue Position seines
“Ansprechpartners” benotigt, miissen ihm diese Daten auch mitgeteilt werden. Um dies

zu bewerkstelligen, werden in dieser Arbeit zwei mogliche Methoden vorgestellt.

1. Als erste Methode wird ein System mit Nameservice implementiert, der immer
tiber die aktuellen “Adressen” aller migrierender Prozesse verfiigt. Damit ist es
moglich, durch den eindeutigen Namen eines Prozesses auf seine Adresse zuriick-

zuschlieflen und dadurch die Kommunikation aufrecht zu erhalten. Dieser Name
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gehort daher zu einem der Werte, die sich nach einer Migration nicht dndern

diirfen.

2. Als Alternative wird ein System entwickelt, bei dem der migrierende Prozess eine
Homestation zur Verfiigung hat (siche Abb. 1.1). Diese Homestation fungiert dabei
wie eine Art Proxy zwischen dem migrierenden Prozess und seinen Kommunikati-
onspartnern, und hat immer die aktuelle Adresse ihres migrierenden Prozesses. Die
Homestation hélt hier im Gegensatz zum Nameservice nur eine Prozess-Adresse.
Das bedeutet, dass jede Homestation fiir nur einen Prozess zusténdig ist. Dabei
andert sich die Adresse der Homestation selbst nie. Jede Nachricht an den mobilen
Prozess wird bei dieser Methode an die Homestation geschickt, worauthin diese

die Nachricht an den Prozess weiterleitet.

3. Aus Optimierungsgriinden wird bei dieser Methode mit einer Homestation eine
Erweiterung implementiert, die eine direkte Kommunikation zulésst (siche Abb.
1.1). Dies sorgt dafiir, dass es, bis zur nachsten Migration des Empféangers, nicht
mehr zu der Umleitung der Nachrichten iiber die Homestation kommt und die

Kommunikation damit beschleunigt wird.

Migrierender Prozess (Empfanger)

=

1
im—!

Homestation

Kommunikation Ober Homestation

Direkte Kommunikation

—

Abbildung 1.1: Kommunikationswege im Homestation-System
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1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll in Kapitel 2 einen kurzen Einblick in schon existerende Systeme zur
Prozessmigration geben, um einen Vergleich zu dem hier entwickelten System ziehen zu

konnen.

Kapitel 3 gibt anschlieffend eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen, die dieser
Arbeit zugrunde liegen. Dadurch wird dem Leser die Moglichkeit gegeben, Erlang naher

kennen zu lernen.

Kapitel 4 beschreibt im Detail, wie das System implementiert und umgesetzt wurde.
Dabei wird auch ein Szenario beschrieben, fiir welches das System eingesetzt werden
konnte. Dieses Szenario soll der Veranschaulichung der einzelnen Komponenten dienen.

Das Szenario selbst wird dabei nicht umgesetzt.

Anschlielend wird in Kapitel 5 ein Einblick in die Erweiterbarkeit des Systems ge-
geben. Hierbei wird darauf eingegangen weche Mafinahmen getroffen werden konnen,

um das System auszubauen.

Kapitel 6 enthélt abschlieBend das Fazit, indem noch einmal zusammenfassend dar-

auf eingegangen wird, ob sich Erlang als hilfreich erwiesen hat und in welchem Umfang.



2 Bisherige Ansatze der Migration

von Prozessen

Systeme zur Prozessmigration exisiteren mit einer Vielzahl von verschiedenen Losungen,
die es sich alle zur Aufgabe machen, einen Prozess von einem Ort zu einem anderen zu

migrieren.

Bisherige Ansatze eine solche Migration von Prozessen durchzufithren finden vor allem
auf Betriebssystemebene statt [SPJ"91][BD02]. Dazu zihlen zum Beispiel speziell fiir
die Migration entwickelte Applikationen, die auf Migrationsbibliotheken oder eine be-
stimmte Zusammensetzung von Betriebssystemfunktionen aufbauen. Andere Ansitze
wiederum setzen einen, fiir die Migration modifizierten Betriebssystemkernel vorraus.
Dieses Vorgehen findet vor allem auf dem Gebiet der parallel laufenden Berechnungen
Anwendung. Das Problem hierbei ist, dass die Allgemeinheit der Anwendungen, die

heutzutage in Betrieb sind, aus diesen Losungen keinen Nutzen ziehen kann [BD02].

Prozessmigration mit einem virtuellen Betriebssystem

Ein Ansatz der sich diesem Problem widmet, und der herausgestellt werden sollte, ist
die Nutzung eines virtuellen Bestriebssystems [BD02]. Auch dort wird erwahnt, dass es
gerade fiir mobile Anwendung oder Anwendungen in verteilten Systemen von groflem
Vorteil sein kann, laufende Prozesse zu migrieren. Vorteile die besondere Beachtung

erhalten sind unter anderem:

1. Kritische Anwendungen, die auf einer Maschine M; laufen, kénnen auf eine andere

Maschine M, transferiert werden, sollte M; abgeschaltet werden missen.



2 Bisherige Ansdtze der Migration von Prozessen

2. Prozessorintensive Anwendungen konnten die Resourcen von entfernten Maschi-

nen nutzen, um Berechnungen durchzufithren.

Um eine erste Gemeinsamkeit aufzuzeigen, kann erwahnt werden, dass dies natiirlich
auch Eigenschaften sind, die von dem in dieser Arbeit implementierten System erreicht

werden.

Um Anwendungen zu migrieren, nutzen die Autoren in Ihrem Ansatz die Entkopplung
des Betriebssystems von seiner physischen Umgebung. Hierbei besteht keine Notwen-
digkeit diese Anwendungen vorher zu modifizieren. Genutzt werden kann dafiir ein

gewohnliches Betriebssystem.

Um im spateren Verlauf der Arbeit einen Bezug zu dieser Implementation herzustellen,

soll im Folgenden eine kurze Beschreibung der entwickelten Komponenten dienen.

Der virtualizing System Manager kontrolliert das virtuelle Betriebssystem. Er befin-
det sich auf einer eigenen Maschine im System, und steuert einzelne Maschinen,

indem er mit den virtualizing Executives interagiert.

Der virtualizing Executive befindet sich auf jeder Maschine im System und holt sich
mit Hilfe des virtualizing Interceptors die einzelnen Prozesse der Maschine, auf der
er sich befindet. Uber ein User-Interface kann dem virtualizing Executive Befehle

gegeben werden.

Der virtualizing Interceptor wird in jede gestartete Anwendung eingefiigt, um den

aktuellen Zustand dieser Anwendung zu tiberwachen.

Es existiert in diesem System also ein 3-teiliger Aufbau, bei dem der virtualizing System
Manager mit den einzelnen virtualizing Executives kommuniziert, von denen wiederum
jeder mit den verschiedenen virtualizing Interceptoren auf ihren Maschinen kommuni-

ziert.

In ihrer Arbeit gehen die Autoren auf zwei Migrationsmodelle ein. Die Minimal State
Migration und die Full State Migration. Die Full State Migration ist notwendig, wenn

der migrierende Prozess sehr komplex wird. Darunter verstehen die Autoren Prozesse,
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die Netzwerk-, Threading- und Dateikomponenten beinhalten. Eine Migration in diesem

Umfang ist im Verlauf der hier vorgestellten Arbeit nicht vorgesehen.

Die hier vorgestellte Methode dhnelt der Minimal State Migration. Dabei handelt es sich

um Prozesse, die tiber einen eingeschriankten Umfang, ihren Zustand betreffend, verfiigen.

Der Ansatz in der oben erwihnten Arbeit sieht vor, den Zustand eines Prozesses aus
Heap, “.data™Area und Handles zusammenzustellen. Die “.data”-Area beinhaltet globale
und statische Variablen, die vom Prozess genutzt werden. Ein Handle wird fiir Zugriffe
auf Dateien des Directory-Systems genutzt. Da sich dessen Namensraum ausserhalb des
Prozesses befindet, werden vom Betriebssystem Handles zur Verfiigung gestellt. Diese

sind eindeutige Referenzwerte zu den bendtigten Dateien [Doe10].

Mit Hilfe dieser Informationen kann der Prozess auf der neuen Maschine wiederherge-
stellt werden. Dabei wird er, wie der Prozess in dieser Arbeit auch, neu gestartet und
anschliefend werden die eben beschriebenen Informationen genutzt, um den Prozess in

seinen vorherigen Zustand zu versetzen.

Da sich der hier bearbeitete Ansatz in die Riege der Migrationssysteme einreiht, bei
denen das gesamte System fiir eine Migration entwickelt wird, sind einige Unterschiede

zu der obrigen Methode vorhanden.

1. In dem hier entwickelten System kann nicht jeder beliebige Prozess migriert wer-
den. Es miissen dafiir spezielle Prozesse implementiert werden, die die benétigten

Eigenschaften besitzen, um in einer Migration genutzt werden zu kénnen.

2. Wichtig ist auch, dass das System keine Migration auf Betriebssystemebene vor-
sieht, sondern sich die Migration innerhalb eines Erlang-Systems abspielt. Daher
werden andere Informationen bendtigt, um den alten Prozesszustand wieder her-

zustellen.

3. Diese Informationen konnen bzw. miissen vom Entwickler fiir jeden Prozess der

migrieren soll einzeln festgelegt werden. Zudem muss nach der Festlegung dieser
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Informationen eine Methode entwickelt werden, um diese nach einer Migration

an den neuen Prozess zu tibergeben.



3 Theoretische Grundlagen

Da die Aufgabe, mit der sich die hier vorgestellte Arbeit befasst, in der Programmierspra-
che Erlang gelost wurde, beschéftigt sich dieses Kapitel mit einer kleinen Einfithrung
in die theoretischen Grundlagen von Erlang. Diese sind notwendig, um die Ablaufe in
Erlang zu verstehen und nachvollziehen zu kénnen. Dabei wird zuerst ein allgemeiner
Einblick in die Programmiersprache gegeben, bevor auf die elementaren Eigenschaften

eingegangen wird, die bei der Implementation eingesetzt wurden.

3.1 Erlang allgemein

Erlang wurde 1986 im Ericsson Computer Science Laboratory entwickelt. Benannt nach
dem Mathematiker Agner Krarup Erlang reiht sich die Sprache damit in die Liste der

Programmiersprachen ein, die Namen verstorbener Mathematiker tragen [Da00].

Die urspriingliche Idee hinter Erlang war es eine Programmiersprache zu entwickeln mit
der es moglich ist Programme zu schreiben, die “ewig” laufen. Diese Eigenschaft war
noétig, da Erlang fiir Telefonanwendungen entworfen wurde, und es gerade in diesem
Gebiet wichtig ist, Ausfalle in Form von Fehlern oder Auszeiten aufgrund von Updates
zu vermeiden. Der Nutzen dieser Eigenschaften beschrankte sich zum Entwicklungszeit-
punkt von Erlang eher auf kleine Problemgebiete [Arm07]. Um ein so grof3es Projekt
wie eine Telefonanwendung mit diesen Fahigkeiten auszustatten, wurde damit begonnen
existierende Programmiersprachen auf ihre Tauglichkeit, bezliglich dieser Problemstel-
lung zu untersuchen. Nach einigen Experimenten mit Prolog entwickelte sich daraus
der erste Prototyp von Erlang in die Richtung einer funktionalen Programmiersprache

[Da00]. Dieser Prototyp sollte folgende entscheidende Designeigenschaften besitzen:
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+ Es soll auf einer virtuellen Maschine aufgebaut werden, die sich um Nebenlaufig-
keit, Speicherverwaltung, etc. kimmert, um die Programmiersprache unabhangig

vom Betriebssystem zu machen und Portabilitat zu gewahrleisten.

+ Es soll eine symbolische Programmiersprache mit Garbage-Collection, dynami-

scher Typisierung und Datentypen wie Atomen, Listen und Tupeln werden.

« Es soll Endrekursion unterstiitzt werden, damit alle Schleifen, selbst endlose wie

sie bei Treibern vorkommen, durch Rekursion bearbeitet werden konnen.

+ Es soll asynchrones Versenden von Nachrichten unterstiitzt werden, sowie ein

selektiver receive Ausdruck.

 Es soll eine grundsatzliche Fehlerbehandlung durch z.B. trap exits ermoglicht

werden. Dies erlaubt einen aggressiven Programmierstil.

[DA00, pg 14]

Diese Eigenschaften zeigen schon, dass Erlang in eine Richtung gesteuert wurde, die
massive Nebenlaufigkeit und Verteilung der Systeme zulasst. Der nachfolgende Abschnitt
ist angelehnt an Erlang Kompakt: Einfithrung in die Programmierung mit Erlang [Dor09,
pg 3-5]. Anders als bei den meisten Programmiersprachen 16st Erlang das Problem der
groflen Nebenlaufigkeit nicht durch Multithreading. Der Grund hierfiir ist, dass die-
se Methode aufgrund des hohen Ressourcenverbrauchs sowie Performance-Overheads
schnell an seine Grenzen stoflen wiirde und damit praktikable Systeme nur schlecht bis

gar nicht umgesetzt werden konnen.

Erlang baut daher auf leichtgewichtige, voneinenader unabhangige Prozesse auf, die
zur Ressourcenschonung und Effizienz in Erlangs eigener Laufzeitumgebung (Erlang-
VM) implementiert sind. Damit kann schon eine weitere wichtige Eigenschaft Erlangs,
namlich, dass Prozesse nicht auf den gleichen Daten arbeiten, beschrieben werden. Er-
lang implementiert daher das Konzept der Message Passing Concurrency, in welchem
Prozesse einzig durch das Versenden und Empfangen von Nachrichten miteinander

kommunizieren. Dabei spielt es keine Rolle ob die Prozesse lokal oder global laufen.

10
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3 Theoretische Grundlagen

Abbildung 3.1 zeigt skizzenhaft wie einfach die Kommunikation in Erlang umgesetzt
ist und soll verdeutlichen, dass Erlang nichts weiter als einen Sender benétigt, der eine

Nachricht an den Empféanger schickt.

hello

Empfanger

Abbildung 3.1: Einfache Kommunikation zwischen zwei Prozessen

Der dazugehorige Code ist hier in Listing 3.1 zu sehen. Darin wird auch deutlich, wie eine

Funktion in Erlang auf Nachrichten reagiert und diese gegebenenfalls gezielt herausfiltern

kann.
sender () —> % Sende—Funktion
empfaenger ! hello % ‘1’ ist der Sendebefehl von Erlang
empfaenger() —> % Empfaengerfunktion
receive % Receive —Block wartet auf Nachrichten
hello —> % Bei Empfang von “hello’ wird
io:format("Received hello~n") % dieser Befehl ausgefuehrt
end.

Listing 3.1: Message Sending

Neben der Tatsache, dass sich so einfach nebenldufige, verteilte Systeme programmieren
lassen, erméglicht Erlang damit auch den Aufbau einer Uberwachungsstruktur. Indem
Prozesse untereinander verbunden werden, konnen sie als Wiéchter auf Fehler der kor-
respondierenden Prozesse reagieren und diverse Mafinahmen einleiten. Dies kann von

einem einfachen Neustart des fehlerhaften Prozesses, bis hin zu komplexen Strategien

11
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reichen, um die Funktionalitat des Systems aufrecht zu erhalten.

Durch die eigene virtuelle Maschine ist neben der Plattformunabhangigkeit auch ei-
ne Multicore-Parallelisierbarkeit der Prozesse moglich, was Erlang gerade in der Zeit,
indem Rechner nicht mehr nur mit einem Kern arbeiten, zu einer echten Alternative
werden lasst. Dies wird dadurch erreicht, dass die VM pro Rechnerkern einen eigenen

Prozessscheduler startet auf dem die Erlang-Prozesse verteilt werden konnen.

3.1.1 Verzeichnisstruktur und die Erlang-Shell

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden immer wieder Listings, wie zum Beispiel 3.2
zu sehen sein. Bei diesen Listings handelt es sich um Ausschnitte aus der Erlang-Shell.
Wihrend dieser Fall nur die Zuweisung eines Wertes an eine Variable zeigt, werden die

folgenden Listings dieser Art zur Veranschaulichung der beschriebenen Ablaufe genutzt.

Die Shell ist ein Emulator, der einem die Moglichkeit gibt Erlang-Programme aus-
zufithren oder Code direkt einzugeben und zu testen. In dieser Arbeit wird die Shell
genutzt, um sowohl das Migrationsprogramm zu testen, als auch Ablaufe des Systems zu

veranschaulichen. Zu diesem Zweck werden kurze Codeabschnitte gelistet.

Erlang R15B01 (erts-5.9.1) [source] [smp:4:4] [async-threads:0] [hipe]
[kernel-poll:falsel

Eshell V5.9.1 (abort with ~G)
1>X =1.

1

2>

Listing 3.2: Die Erlang-Shell

12
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An dieser Stelle soll noch ein kurzer Einblick in die verwendete Verzeichnisstruktur

gegeben werden.

migrationProject/ ... Hauptverzeichnis
STC/ it Enthilt die Source-Dateien des Projektes (.erl)
include/......cooiiiiiiiin. Enthilt die Header-Dateien des Projektes (.hrl)
ebin/ ... .. Enthalt die kompilierten Dateien (.beam)
Priv/ . Enthélt ausfithrbare Dateien, die genutzt werden
test/ .o Enthalt die Test-Dateien eines Projektes

Wie zu sehen ist enthalt das Projekt fiinf Unterordner. In src/ befinden sich die Erlang-
Source-Dateien. Das include/-Verzeichnis beinhaltet simtliche Header-Dateien, die das
System benétigt. In ebin/ werden die kompilierten Dateien gesammelt, die fiir den Start
des Systems notwendig sind. Auf den genauen Ablauf des Kompiliervorgangs wird im
weiteren Verlauf der Arbeit eingegangen. Die letzten beiden Verzeichnisse sind priv/,
welches ausfithrbare Dateien enthalt, die vom entwickelten System genutzt werden und

test/, das alle Dateien mit Testroutinen enthalt.

Sowohl priv/, als auch test/ werden in dieser Arbeit nicht benétigt. In include/ be-
finden sich die Header-Dateien. Diese beinhalten die Definitionen der Records, die
genutzt werden, um den Zustand der einzelnen Prozesse zu beschreiben. Records sind
Datenstrukturen, die einem Struct in C dhneln [AB13i]. Diese Record-Definitionen wer-
den fiir gewohnlich in Header-Dateien ausgelagert. Priv/ wird nicht benutzt, da keine

zusatzlichen ausfithrbaren Dateien notwendig waren, um das System zu entwickeln.

3.1.2 Das Modul

Als Modul wird in Erlang die Datei bezeichnet, in die der Code geschrieben wird. Sie sind
meist so aufgebaut, dass sie bestimmte Funktionalitaten gruppieren oder eine Aufgabe,
wie etwa die eines Namensdienstes zusammenfassen. So umfasst die Erlang-Bibliothek
zum Beispiel die Module lists oder erlang, um nur 2 zu nennen. Lists ist dabei ein gutes
Beispiel dafiir, wie ein Modul genutzt wird um Funktionalitidten zu gruppieren. Das

Modul enthélt samtliche Funktionen, die fiir die Manipulation von Listen nétig sind.
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An dieser Stelle soll allerdings nur der Aufbau eines Moduls beschrieben werden. Das
Beispiel in Listing 3.3 soll dabei zur Veranschaulichung dienen. Es addiert dafiir zwei

Zahlen, die als Argumente an die Funktion start() ibergeben werden.

-module (easyprocess) .
-export([start/2]).

start (Numberl, Number2) ->
Result = add(Numberl, Number2),
io:format("Result: “p~n", [Result]).

add (N1, N2) ->
N1 + N2.

Listing 3.3: Modulaufbau

Im Kopf des Moduls, genauer in Zeile 1, befindet sich -module(easyprocess). Dieser
Eintrag ist das erste Attribut des Moduls und gibt an wie das Modul heif3t. Dieses Attribut
steht immer an erster Stelle und ist ein Atom, das mit dem Namen der Moduldatei
tibereinstimmen muss. Weiterhin gibt diese Zeile an wie das Modul von der “Auflenwelt”
aufgerufen wird. Dies nennt man einen externen Aufruf. Das passiert in der Form

Modul:Funktion(Argumente), und wiirde hier dementsprechend wie folgt aussehen:
easyprocess:start(10,20)

Zeile 2 gibt an welche Funktionen des Moduls exportiert. Darunter versteht man in
Erlang, welche Funktionen fiir externe Aufrufe zugelassen sind. Hier werden die zu
exportierenden Funktionen in einer Liste aufgezdhlt und haben dabei die Form Na-
me/Anzahl der Argumente. Im Beispiellisting ware das die Funktion start() mit zwei
Argumenten. Die Funktion add() dagegen kann nicht von auflen aufgerufen werden,
und daher wiirde bei der Ausfithrung der Eingabe easyprocess:add(10,20) nur folgende

Fehlerausgabe produziet werden:

*x* exception error: undefined function easyprocess:add/2
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Diese Funktion add() kann also nur innerhalb des Moduls benutzt werden, wie in Zeile

5 des Listings 3.3 zu sehen ist. Dies nennt man einen lokalen Aufruf.

Der Modulkopf kann noch weitere Attribute aufzahlen, dazu zahlen unter anderem
-behaviour(). Erlang benutzt Behaviours, um den Code in zwei Teile, einen generischen
und einen spezifischen zu teilen. Dadurch miissen vom Entwickler nur noch die Callback-
Funktionen implementiert werden [AB13e]. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese

Behaviours genutzt, um Server und Supervisor zu implementieren.

Des Weiteren existieren noch -import(), um weitere Module und Funktionen einzu-
binden oder -compile(), um dem Compiler mogliche Optionen mitzuteilen. Da diese aber
fiir den weiteren Verlauf der Arbeit nicht von Bedeutung sind, wurde nicht weiter auf sie
eingegangen. Eine gesamte Liste der Modulattribute ist in der Dokumentation zu finden
[AB13h].

3.1.3 Benutzung eines Moduls

Um ein Modul nutzen zu kénnen, muss es erst kompiliert werden. Dabei entsteht ein
sogenanntes Beam-File. Beim Start einer Erlang-Shell sucht diese in dem Verzeichnis,
von dem aus sie gestartet wurde, nach samtlichen Beam-Files. Diese konnen nun in
der Shell genutzt werden. Module, die Erlang mitliefert, miissen nicht als Beam-Files in

besagtem Verzeichnis vorliegen.

Um ein Modul zu einem Beam-File zu kompilieren, gibt es in Erlang mehrere Mog-
lichkeiten. Die einfachste ist die Nutzung der Erlang-Shell. Innerhalb dieser Shell kann
jede Erlang-Datei durch den Befehl c(<Dateiname>) kompiliert werden. Diese Methode
setzt voraus, dass sich die Datei im gleichen Verzeichnis befindet in dem auch die Erlang-
Shell gestartet wurde. Andernfalls muss der Pfad zu gewiinschter Datei statt nur dem

Dateinamen angegeben werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Alternative zu oben beschriebenem Ablauf, ist die
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Nutzung von Rebar'. Rebar ist ein Werkzeug, dass speziell fiir Erlang-Projekte entwickelt
wurde. Dabei handelt es sich um ein Script, das in erster Linie zum Erstellen, sowie

Kompilieren und der Veréffentlichung von Projekten dient.

Die Benutzung des Scriptes ist dabei sehr einfach gestaltet. Der folgende Abschnitt
beschreibt, wie mithilfe von Rebar Dateien kompiliert werden, um sie anschlieffend in

der Erlang-Shell nutzen zu kénnen.

$> ./rebar compile

==> gentests (compile)

Compiled src/homestation_server.erl
Compiled src/simpleprocess.erl
Compiled src/migration_server.erl

$>

Listing 3.4: Rebar - Kompilierung

Wie das Listing 3.4 zeigt, durchsucht Rebar das src/-Verzeichnis und kompiliert alle
Erlang-Dateien. Dabei beschrankt sich das Script auf Dateien, die sich seit der letzten
Kompilierung gedndert haben. Sollte zu diesem Zeitpunkt noch kein ebin/-Verzeichnis
existieren, wird dieses von Rebar erzeugt. Die eben erzeugten Beam-Dateien sind darauf-

hin in diesem Verzeichnis zu finden.

Beim Start der Erlang-Shell aus dem Hauptverzeichnis mit dem Zusatz -pa ebin/ sucht
die Shell im ebin/-Verzeichnis nach Beam-Dateien, um die Module dem Nutzer zur
Verfiigung zu stellen. Somit muss nicht immer jede Datei einzeln kompiliert werden und
man kann die Erlang-Shell vom Hauptverzeichnis aus starten, ohne nach den einzelnen

Dateien zu suchen [Heb10].

Dieser Abschnitt beschreibt nur die Kompilierungs-Funktion von Rebar. Ein umfang-
reiches Wiki, dass von der Git-Community rund um das Rebar-Projekt gepflegt wird,

beschreibt die gesamte Funktionalitat [Reb13]. Zudem wird im weiteren Verlauf genauer

Thttps://github.com/basho/rebar
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darauf eingegangen, inwieweit Rebar bei der Erstellung des Migrations-Projektes genutzt

wurde.

3.1.4 Typisierung

Wie in den vorherigen Listings schon zu erkennen war, ist Erlang eine dynamisch typi-
sierte Sprache. Das liegt vor allem daran, wie Erlang in der Vergangenheit gewachsen ist.
Es wurden zwar einige Versuche gestartet, ein Typsystem in Erlang zu implementieren,

allerdings setzte sich keine dieser Ideen durch [Armo07].

Die Anderung eines Typs in einen anderen geschieht in Erlang durch Funktionen der
Form: erlang:<start_typ>_to_<ziel_typ>(). Ein Beispiel dafiir wire die Anderung einer

List in einen Integer-Wert, und sdhe wie folgt aus: erlang:list_to_integer("13").

3.1.5 Hot Code Swapping

Dieses Kapitel beschreibt eine Besonderheit Erlangs, das Hot Code Swapping. Diese
Funktionalitat findet zwar keinen Gebrauch im weiteren Verlauf der Arbeit, sollte aber
durch seine Ungewohnlichkeit erwdhnt werden, da es eine der Fahigkeiten ist, die da-

fiir verantwortlich ist, dass Erlang in vielen Systemen mit langer Laufzeit eingesetzt wird.

Diese Eigenschaft ist ausschlaggebend dafiir, Ausfallzeiten eines Systems wéihrend Upda-
tes vermeiden zu konnen. Dabei erlaubt es Erlang eine neue Version des Codes zu laden
und im laufenden Betrieb des Systems auszufithren, ohne dass das System angehalten

werden muss.

Im Codebeispiel 3.5 wird gezeigt wie in Erlang ein Modul zur Laufzeit gedndert werden
kann, ohne dass es zu Ausfillen kommt. Dafiir wurde ein Modul geschrieben, das nur
aus einer Schleife besteht, die auf Nachrichten wartet. Nach dem Start dieses Moduls
lauft der Prozess an und wartet auf die erste eintreffende Nachricht. Die Funktion loop()
schreibt bei Erhalt der Nachricht “test” die Zeile “Alte Version” auf die Konsole. Wenn
jetzt das Modul ohne Ricksichtnahme auf den bereits laufenden Prozess bearbeitet

wird und man den Teil des Codes der fiir die Ausgabe zustandig ist (Zeile 4) durch
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loop() ->
receive
test ->
io:format("Alte Version™n"), % hier wird der Code geaendert

-’

update ->
code:purge (?MODULE) ,
compile:file(?MODULE),
code:load_file(?MODULE),
?MODULE: 1oop ()

end.

Listing 3.5: Hot Code Swapping

io:format("Neue Version n") ersetzt, dann wird der Prozess nach Erhalt der Nachricht
“update” den alten Code verwerfen. Die Anderung findet dementsprechend lokal statt
und die neue Code-Datei muss die schon vorhandene ersetzen. Das dadurch verander-
te Modul wird durch die Funktion compile:file() kompiliert und der dabei erzeugte
Code in der darauffolgenden Zeile neu geladen. Anschlieflend wird die Funktion ?MO-
DULE:loop() aufgerufen. Von jetzt an lauft der Prozess mit dem neuen Code und wird

dementsprechend auch bei Erhalt der Nachricht “test” die Zeile “Neue Version” ausgeben.

- zeigt an, an welcher Stelle der alte Code aufgerufen wird, wihrend [Griin' den
Aufruf des neuen Codes hervorhebt. Dabei ist zu erkennen, dass die Funktion loop()
mit ’MODULE vorweg aufgerufen werden muss damit der neue Code benutzt wird.
Verantwortlich fir diese Funktionalitét ist der Code Server von Erlang. Dieser kann bis
zu zwei Versionen eines Moduls in seinem Speicher halten, welche beide gleichzeitig
laufen konnen. Dazu sollte man das Konzept der lokalen und externen Aufrufe nochmals
erwahnt werden. Ein lokaler Aufruf kann Funktionen aufrufen, die nicht im Modulkopf
exportiert wurden, in diesem Fall also loop(). Ein externer Aufruf dagegen kann nur
mit exportierten Funktionen arbeiten und sieht wie ZMODULE:loop() aus. Sollten zwei
Versionen eines Moduls in der VM geladen sein, dann arbeiten alle lokalen Aufrufe auf
der aktuell laufenden Version, wahrend externe Aufrufe immer auf der neuesten Version

eines Moduls arbeiten, das auf dem Code Server zur Verfiigung steht. Lokale Aufrufe,
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die auf einen externen folgen, arbeiten auf der neuen Version weiter [Heb10].

Das folgende Listing 3.6 zeigt den soeben beschriebenen Ablauf nochmal beispielhaft in
der Erlang-Shell. Die Anderung am Code werden zwischen Zeile 3 und 4 durchgefiihrt.

Erlang R15B01 (erts-5.9.1) [source] [smp:4:4] [async-threads:0] [hipel
[kernel-poll:falsel

Eshell V5.9.1 (abort with ~G)
1> c(codeswapping) .

{0k, codeswapping}

2> Empfaenger = spawn(codeswapping, loop, [1).
<0.39.0>

3> Empfaenger ! test.

Alte Version

test

4> Empfaenger ! update.
update

5> Empfaenger ! test.

Neue Version

test

6>

Listing 3.6: Code Swapping Shell

Der hier gezeigte Ausschnitt zeigt die im Verlauf der Arbeit genutzte Version von Erlang.
Dabei handelt es sich um die 1998 veroffentlichte OTP (Open Telecom Platform). OTP ist
eine Open-Source Distribution von Erlang und beinhaltet neben Compiler und Interpre-
ter auch noch alle notwendigen Bibliotheken und Protokolle, um selbst Erlang-Systeme

entwickeln zu konnen.
Diese Zusammenfassung soll einen ersten Einblick in einige Fahigkeiten der Program-

miersprache Erlang geben und ihre Starken aufzeigen. Die folgenden Kapitel befassen

sich mit den Grundlagen, die fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit benétigt werden.

19




3 Theoretische Grundlagen

3.2 Kommunikation zwischen Prozessen

Wie schon im vorherigen Abschnitt beschrieben, kommunizieren Prozesse in Erlang
durch den Austausch von Nachrichten. Um dies zu erreichen, ist es notwendig die genaue
Adresse des Empfangers zu kennen. Der Einfachheit halber wurde im oben gezeigten
Listing 3.6 noch nicht naher darauf eingegangen, wie ein Prozess genau angesprochen
wird. Daher wurde der Empfanger auch einfach nur Empfaenger genannt. Im Folgenden

wird vorgestellt welche Moglichkeiten Erlang bietet, Prozesse zu adressieren.

3.2.1 Die Prozess-1D

Sobald ein Prozess gestartet wird, lauft dieser auf einer Node. Eine Node ist in diesem
Fall eine gestartete Erlang-Shell, auf der beliebig viele Prozesse laufen kénnen. Diese
Node ist Teil der Adresse eines Prozesses und somit vergleichbar mit der Stadt in der man
wohnt. So wie verschiedene Stadte gleiche Straflennamen haben konnen, so konnen auch
Prozesse die auf unterschiedlichen Nodes laufen in ihrer lokalen Umgebung durchaus
die gleiche ID haben. Von daher ist die Node auf der ein Prozess gestartet wurde, ein

wesentlicher Bestandteil zur Identifikation eines Prozesses.

Die erste Moglichkeit einen Prozess anzusprechen, die hier vorgestellt werden soll,
ist mit Hilfe der Prozess-ID (PID). Hierbei wird unterschieden zwischen lokalen und
globalen PIDs. Diese PID ist fiir jeden Prozess in einem Erlang-System eindeutig” und
hat folgenden Aufbau: <A.B.C>, also zum Beispiel <0.64.0>.

« “A” ist der Node-Anteil der PID. Hier wird die Relevanz der Node fiir die Identifi-
kation eines Prozesses noch einmal deutlich. Dabei zeigt eine 0 an dieser Stelle,
dass es sich um die lokale PID handelt.

« “B” sind die ersten 15 Bits der Prozessnummer.

« “C” sind die Bits 16-18 der Prozessnummer.

Sobald eine lokale PID von einer Node zu einer anderen geschickt wird, wird sie aus oben

genannten Griinden den “A”-Teil verdndern und damit deutlich machen auf welcher

2Wie oben beschrieben, muss dies nicht fiir die lokalen PIDs von Prozessen auf unterschiedlichen Nodes
gelten.
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Node der Prozess im Moment lauft. Daher wird eine PID, die zuerst <0.64.0> lautete,

sobald sie auf einer fremden Node ankommt, zum Beispiel <6817.64.0> heiflen [arc09]’.

Zur Veranschaulichung soll das folgende Beispiel helfen, und die Vorgange noch einmal

sichtbar machen.

(eins@thinkpad) 1> EinsPid = simpleprocess:start(10,20).

<0.45.0>

(eins@thinkpad)2> simpleprocess:send({self(), show}, zwei@thinkpad).

My local PID: <0.38.0> looked like: "<9338.38.0>" as global PID when
received by the corresponding Process

ok

(eins@thinkpad) 3>

Listing 3.7: Globale/Lokale PIDs

In Listing 3.7 und dem dazugehorigen Bild (siehe Abb. 3.2) wird auf 2 Nodes jeweils
ein Prozess des Moduls simpleprocess gestartet, der Nachrichten der Form {Pid, show}
erwartet und darauf mit der von uns erhaltenen PID antwortet. Bei dem oben gezeigten
Auszug wurde sich auf die Node beschrankt auf der der Sende- und Empfangsvorgang
betrachtet werden kann (hier: eins@thinkpad). Nebenlaufig 1duft dementsprechend noch

einmal der gleiche Prozess auf einer Node mit Namen zwei@thinkpad.

In Befehl 1 wird der Prozess gestartet und die PID des Prozesses in der Variable EinsPid
gespeichert. Daraufthin wird in Befehl 2 dem Prozess auf der Node zwei@thinkpad die
Nachricht {self(),show} geschickt. self() ist eine Funktion des Moduls erlang [AB13a],
welche die PID des aufrufenden Prozesses zuriickgibt, dies ist in unserem Fall also die
PID der Erlang-Shell. Damit wird dem Empfanger mitgeteilt, an wen er die Antwort
schicken soll. Die zweite Zeile des Befehls 2 zeigt die Ausgabe, die nach Erhalt der
Antwort angezeigt wird. Diese Ausgabe beinhaltet sowohl unsere lokale, als auch die
entsprechende globale PID der Erlang-Shell und zeigt auch, dass sich erwartungsgemafy
nur der Node-Teil der PID geédndert hat.

*Bei der Quelle handelt es sich um einen Eintrag auf www.stackoverflow.com. Es ist daher nicht
vollstdndig sichergestellt, dass die daraus zitierten Stellen der Wahrheit entsprechen. Sollte dies
nicht der Fall sein, wire die Beschreibung der PID ungiiltig. Dies hatte allerdings keine weiteren
Auswirkungen auf den Verlauf der Arbeit
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{9338.38.0, show}

Sender

Empfanger
<0.38.0> prang

9338.38.0

Abbildung 3.2: Abbildung zu Listing 3.7

3.2.2 Namensregistrierung

Eine weitere Moglichkeit mit einem Prozess zu kommunizieren ist es, seine PID unter
einem Namen zu registrieren. Dadurch ist es nicht langer notwendig mit der doch recht
unhandlichen PID arbeiten zu miissen, sondern man kann jederzeit auf den Namen

zuriickgreifen.

Dazu wird auf lokaler Ebene die Funktion register() aus dem Modul erlang [AB13a],
oder auf globaler Ebene die Funktion register_name() aus dem Modul global [AB13b]
benutzt. Auf die Unterschiede wird im Verlauf dieses Abschnittes noch néher eingegan-
gen. Gemeinsam haben beide Funktionen aber, dass sie als Eingabe an erster Stelle einen
eindeutigen Namen und an zweiter Stelle die PID des Prozesses erhalten, die mit dem
Namen von nun an identfiziert werden soll. Sollte der Name schon benutzt werden, oder
die PID nicht exisiteren, werden beide Funktionen mit einer Fehlermeldung reagieren,

wodurch das doppelte Belegen von Namen schon von Erlang selbst abgefangen wird.

Der Unterschied zwischen beiden Funktionen besteht darin, dass register() lokal ei-
ner PID einen Namen zuweist, dieser aber von entfernten Nodes nur genutzt werden
kann, wenn auch der Name der Node, auf dem der Prozess registriert wurde, bekannt ist
(siehe: 3.8). Dagegen macht die Funktion register_name() den Namen systemweit be-

kannt, indem sie alle Nodes des Netzwerks iiber einen neuen globalen Namen informiert.
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(eins@thinkpad)1> F = fun() -> receive hallo -> io:format("Received
message™n") end end.

#Fun<erl_eval.20.82930912>

(eins@thinkpad)2> Pid = spawn(F).

<0.41.0>

(eins@thinkpad) 3> register(myfun, Pid).

yes

(eins@thinkpad)4> myfun ! hallo.

Received message

<0.41.0>

(eins@thinkpad) 5>

Listing 3.8: Lokale Registrierung

In Listing 3.8 wird in den Zeilen 1 und 2 zuerst eine Funktion definiert und dann ge-
spawned. Diese Funktion besteht einzig aus einem Receive-Block, der die Nachricht
hallo herausfiltert und daraufhin die Nachricht “Received message” auf die Konsole
schreibt. Die PID wird dann in Zeile 3 unter dem Namen myfun registriert. Zeile 4
zeigt wie dieser Name daraufhin genutzt werden kann, um der Funktion eine Nachricht

zuzusenden.

Das néchste Beispiel zeigt den Vorgang einer globalen Registrierung. Dabei ist zu erwiah-
nen, dass Nodes sich untereinander erst “bekannt machen” miissen damit sie auch iiber
globale Namen, die auf einer Node erzeugt werden, in Kenntnis gesetzt werden. Dies
passiert mit der Funktion ping() des Moduls net_adm [AB13c], die aber zur Vereinfa-
chung des Beispiels 3.9 in diesem Abschnitt nicht ndher betrachtet wird. Das Beispiel
zeigt daher nur wie mit der Funktion send(), die ebenfalls Bestandteil des Moduls global

ist, an einen global registrierten Namen Nachrichten geschickt werden kénnen.

Listing 3.9 zeigt analog zum lokalen Beispiel, wie der Name genutzt werden kann, um
einem Prozess eine Nachricht zukommen zu lassen. Der grof3te Unterschied hierbei ist

die schon erwahnte Funktion send(), die auf globaler Ebene genutzt werden muss.
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(eins@thinkpad)1> F = fun() -> receive hallo -> io:format("Received
message™n") end end.

#Fun<erl_eval.20.82930912>

(eins@thinkpad)2> Pid = spawn(F).

<0.41.0>

(eins@thinkpad) 3> gobal:register_name(myfun, Pid).

yes

(eins@thinkpad)4> global:send(myfun, hallo).

Received message

<0.41.0>

(eins@thinkpad) 5>

Listing 3.9: Globale Registrierung

3.3 Aufbau eines Erlangnetzes

Wie im letzten Kapitel erwihnt ist es notwendig, Nodes miteinander bekannt zu machen,
um die Vorziige der globalen Namensregistrierung nutzen zu kénnen. Dies geschieht in
Erlang durch ein initiales Pingen. Dabei steht die oben genannte Funktion ping() zur

Verfiigung. Der Ablauf ist wie folgt:

Node eins nutzt die Funktion um einen Ping an Node zwei zu schicken. Die erfolg-
reiche Durchfithrung des Pings, wird durch die Ausgabe eines “pong” auf der Konsole
bestétigt. Daraufhin sind diese beiden Nodes verbunden. Sollte die versuchte Verbindung
fehlschlagen wird ein “pang” auf der Konsole ausgegeben. Die Funktion names(), die
ebenfalls aus dem Modul net_adm [AB13c] stammt, zeigt danach alle Nodes an, die
dem Netz angehoren. Dabei zahlt es zu den Eigenschaften Erlangs, dass mit einem
erfolgreichen Ping auch samtliche, schon bekannte Nodes ausgetauscht werden.

Sobald nun die Nodes voneinander wissen kdnnen die vorgestellten Funktionen des

Moduls global genutzt werden, um untereinander zu kommunizieren.

Sicherheit

Dieser Abschnitt soll nicht zu ausfiihrlich auf die Sicherheitsaspekte in Erlang eingehen,
da diese fiir die vorliegende Arbeit keine allzu grofie Rolle spielen. Ein grundlegendes

Problem sollte im Weiteren dennoch erwihnt werden.
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Denn der Aufbau eines Netzes auf die eben genannte Art und Weise birgt natiirlich das
Risiko, dass sich mit einem einfachen Ping auch fremde Nodes in ein Netz eingliedern
konnen. Diesem Problem begegnet Erlang auf einem sehr einfachen Weg. Und zwar,
indem gefordert wird, dass man beim Start einer Erlang-Node im Internet, den Parameter
-setcookie <cookie> anfiigt. Wenn nun alle Nodes, die vom Entwickler aus auch Teil des
Netzes werden sollen, mit dem gleichen Cookie in diesem Parameter gestartet werden,
ist zumindest auf einfacher Ebene sichergestellt, dass fremde Nodes sich nicht per Ping
bei dem Netz melden konnen. Dies liegt daran, dass Erlang das Pingen einer Node,
die mit einem Cookie gestartet wurde nicht zulasst, solange man seine Node nicht mit
dem gleichen Cookie gestartet hat. Die angepingte Node in unserem Netz reagiert auf
einen solchen ungewollten Ping mit folgender Ausgabe, um auf einen versuchten Zugrift

hinzuweisen.
=ERROR REPORT==== 10-Jun-2013::16:25:11 ===

** Connection attempt from disallowed node zwei@thinkpad **

Die Sender-Node dagegen bekommt nur das schon erwéhnte pang angezeigt, und sonst
keine weiteren Hinweise darauf, dass der Ping aufgrund eines gesetzten Cookies fehlge-

schlagen ist.

3.4 Fazit

Die eben aufgezeigten theoretischen Grundlagen decken natiirlich nicht im Ansatz alle
Eigenschaften der Programmiersprache Erlang ab, sollen aber einen Einblick in die
Sprache geben und beim weiteren Verstandnis der Arbeit helfen. Weiterhin sei erwahnt,
dass nicht alle hier beschriebenen Fahigkeiten Erlangs auch von signifkanter Relevanz
fiir die Umsetzung der Arbeit sind. Diese wurden allerdings aufgrund ihrer Besonderheit
aufgezahlt und zeigen wie sich Erlang von anderen Programmiersprachen abhebt oder

konnen zum weiteren Ausbau des in dieser Arbeit umgesetzten Systems dienen.
Besonderes Augenmerk sollte daher auf die Abschnitte Erlang allgemein 3.1, und Kom-

munikation zwischen Prozessen 3.2 gelegt werden, da diese eine grofie Rolle im weiteren

Verlauf der Dokumentation spielen werden.
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4 Umsetzung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung des Migrationssystems und beschreibt

die einzelnen Komponenten, sowie den Ablauf der Entwicklung.

Im Laufe der folgenden Abschnitte werden wichtige Codeabschnitte zusatzlich her-

vorgehoben, um eine genaue Erklarung der Ablaufe zuzulassen.

Der Aufbau des Kapitels ist wie folgt. Zuerst wird ein Szenario gezeigt, das der Ver-
anschaulichung der weiteren Umsetzung dienen soll. Im darauf folgenden Abschnitt
werden die vorbereitenden Aufgaben beschrieben, die nétig waren, um mit der Ent-
wicklung der beiden Systeme zu beginnen. Anschlieffend wird auf die Entwicklung der
beiden Systeme (Migration mit Nameservice und Migration mit Homestation) einge-
gangen. Dabei wird die Entstehung der einzelnen Komponenten beschrieben und deren

Funktionalitat erklart.

4.1 Szenario

Wie schon erwiahnt gibt es unterschiedliche Anwendungsgebiete fiir ein Migrationssys-
tem, wie es in dieser Arbeit vorgestellt wird. Zum Beispiel konnte es eingesetzt werden,
um in einem schon exisitierenden System die Last dynamisch verteilen zu konnen. Ver-
gleichbar mit der in Kapitel 2 erwahnten Idee, konnten Prozesse auf stark ausgelasteten

Servern, auf weniger ausgelastete ausgelagert wird.
In diesem Fall diente bei der Umsetzung das Spiel Scotland Yard [Spi00] als Szenario.

Dieses Szenario macht es moglich, die Grundfunktionalitdt der einzelnen Komponenten

des Systems zu veranschaulichen und somit deren Erklarung zu vereinfachen.
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Bei Scotland Yard handelt es sich um ein Brettspiel, bei dem bis zu 5 Agenten ver-
suchen, einen fliichtigen Verbrecher zu fangen. Das Spielfeld besteht im Original aus
einer Karte der Stadt London. Die Spieler konnen sich dabei mithilfe diverser Ver-
kehrsmittel von einem Ort zum nachsten bewegen. Dabei sind sie beschrankt in der
Anzahl und der Art der zur Verfiigung gestellten Fahrtickets. Das Spiel ist zuende, sobald
ein Agent auf dem Feld des Verbrechers landet oder sobald die Agenten alle Tickets

aufgebraucht haben, und der Verbrecher zu diesem Zeitpunkt noch nicht gefangen wurde.

In diesem Szenario wiirde der migrierende Prozess zur Implemenation der Agenten
und des flichtigen Verbrechers genutzt werden. Damit wére es den “Spielfiguren” mog-
lich, sich auf dem Spielfeld zu bewegen. Das Spielfeld wire ein Netz aus vielen Nodes,

die den “spielenden” Prozessen als Stationen zur Verfiigung stehen.

Bei einem tatsachlichen Einsatz des in dieser Arbeit beschriebenen Systems, im Szena-
rio Scotland Yard, misste natiirlich noch sichergestellt werden, dass es nicht moglich
ist, von jeder Node aus jede andere zu erreichen. Zudem ware es notwendig, dass der
Verbrecherprozess, wie im eigentlichen Spielverlauf vorgesehen, eine Liste der schon
besuchten Nodes hilt, und diese zu festgelegten Zeitpunkten allen Agenten offen legt. Im
Spiel dient diese Offenlegung als Hilfestellung fiir die Agenten, um ihnen einen Eindruck

der Bewegung des Verbrechers zu geben.

Das folgende Kapiel behandelt jedoch nicht die Umsetzung eines Scotland-Yard Spiels
mit migrierenden Prozessen. Vielmehr soll dieses Szenario Anhaltspunkte liefern, um
sich eine bessere Vorstellung von der Funktion der einzelnen Komponenten machen zu
konnen. Dabei wird immer wieder auf dieses Szenario zuriickgegriffen und gegebenen-
falls eine Verbindung zu einem Spielelement hergestellt, wenn es der Erklarung oder der

Verdeutlichung der Funktion einer Komponente dient.
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4.2 Vorbereitende Aufgaben

Ein besonderes Anliegen war es, dass das Modul des migrierenden Prozesses nicht schon
auf der Ziel-Node verfiigbar sein muss, um gestartet zu werden. Dabei wird wahrend
einer Migration, die aktuelle Version des Moduls an die Ziel-Node geschickt. Um das
zu erreichen, benétigt es einen Sender-Prozess, der Bestandteil des Systems auf der
Quell-Node ist und einen Empfanger-Prozess, der auf der Ziel-Node gestartet werden

muss.

Bevor also mit der Entwicklung des gesamten Systems begonnen wurde, wurde sicherge-
stellt, dass das Senden des Beam-Files den Vorgaben entsprechend funktioniert. Dazu
gehoren sowohl das Module filesender.erl, dessen Funktion send_file auf der Quell-Node
gestartet wird, als auch das Modul ¢cp_echo.erl, dessen Funktion start korrespondierend
dazu auf der Ziel-Node lauft. Dabei wartet der auf der Ziel-Node gestartete Prozess auf
eine Verbindungsanfrage durch send_file und spawned einen file_name_receiver, der

ankommende Pakete entgegennimmt [C.12].

Der tcp_echo-Prozess auf der Ziel-Node wird mit dem Namen freeNode auf dieser
Node registriert. Unter diesem Namen wird er im Verlauf der Arbeit auch von samtlichen

Prozessen angesprochen, die mit diesem kommunizieren missen.

Sobald das Beam-File erfolgreich gesendet wurde, ist es moglich, den Prozess auf der
neuen Node zu starten. Der Sende-Ablauf kann in folgendem Diagramm (siehe Abb. 4.1)

betrachtet werden.

Nachdem dieser Systemteil erfolgreich getestet wurde, konnte mit der Implementation
des ersten Migrationssystems begonnen werden. Der folgende Abschnitt beschreibt die
Migration mit einem Nameservice. Dieser dient zur Lokalisierung des migrierenden

Prozesses.
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Migration Sender Empfanger Datei
Server filesender) tcp_echo) Empfanger

{self(), giveHostName}

pawn(file_name receiver, Socket)

{hostname, Hostname}

T

spawn(filesender, Hostname, Dateiname, Dateipfad, Port)

I save_file
1
1
|
receivedFilp | J
T
1
1
1
1
1 ;
1
1
1
1
1

sendfile(Filepath, Socket)
T

3

Abbildung 4.1: Ablauf beim Versenden des Beam-Files

4.3 Migration mit einem Nameservice

Bei der Migration unter Verwendung eines Nameservice handelt es sich um die erste,
der in dieser Arbeit implementierten Methoden eines Migrationssystems. In diesem Fall
spielt der Nameservice die Rolle der Komponente, die zu jeder Zeit tiber die aktuelle
Position des migrierenden Prozesses Bescheid weif3. Auf diese Weise, kann die aktuelle

Position jederzeit erfragt werden, um mit dem migrierten Prozess zu kommunizieren.

4.3.1 Aufbau des Testsystems

Der Testaufbau des Systems wird in Abbildung 4.2 gezeigt und besteht in diesem Fall
aus drei Nodes. Die Erste Node is die HQ-Node. Auf dieser werden der Supervisor, der
Nameservice und der Migration Server gestartet. Die zweite Node kann als Quell-Node
gesehen werden. Auf ihr wird der migrierende Prozess mit seinen Startwerten gestartet.
Die letzte Node in diesem Aufbau, ist die Ziel-Node. Auf ihr lauft der Empfangerprozess

fiir die Beam-Datei und auf diese Node soll der Prozess der Quell-Node migriert werden.
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Supervisor

Nameservice

Migration Server

Empféanger

simpleprocess

Abbildung 4.2: Aufbau des Testsystems fiir die Migration mit einem Nameservice

4.3.2 Komponenten

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die verwendeten und entwickelten Kompo-

nenten des Systems.

Rebar

Wie angekiindigt folgt eine kurze Erklarung, inwieweit Rebar bei der Erstellung des
Systems genutzt wurde. Die zuvor beschriebene Kompilierungsfunktion (siehe 3.1.3) wird

hier nicht noch einmal erklart, wurde aber genutzt.

Rebar wurde in dieser Arbeit zur Erzeugung des Skeletts eines neuen Projekts genutzt.

Der Ablauf wird im Listing 4.1 vorgestellt.
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$> ./rebar create-app appid=migration_nameservice
==> rebar_test (create-app)

Writing src/migration_nameservice.app.src

Writing src/migration_nameservice_app.erl
Writing src/migration_nameservice_sup.erl

Listing 4.1: Rebar - Systemerstellung

Die folgende Erklarung der erzeugten Dateien baut auf den Quellen [AB13d] und [Chr12]
auf. Das Verzeichnis src/, falls noch nicht vorhanden, wird hier von Rebar erstellt und

die erzeugten Dateien dort abgelegt.

» migration_nameservice.app.src Hierbei handelt es sich um die Appliaktionsspe-
zifikation. Diese Spezifikation gibt unter anderem Informationen tiber die aktuelle
Versionsnummer, sowie eine Beschreibung des Projekts und es werden die Abhén-
gigkeiten der Applikation aufgefiihrt. Eine genaue Beschreibung der Datei gibt die
Erlang-Dokumentation [AB13d]. In dieser Spezifikation wird unter anderem fest-
gelegt, wie die Applikation heifit und welches Callback-Modul die Startfunktion
der Anwendung beinhaltet.

+ migration_nameservice_app.erl Bei dieser Datei handelt es sich um das eben
erwahnte Callback-Modul. Hier befindet sich die Startfunktion, sowie die Stop-

funktion, mit der die Anwendung auch wieder angehalten werden kann.

Durch diese Dateien bekommt die Anwendung ihre Struktur, mit der es im Verlauf der

Umsetzung einfacher wird das System zu starten.

Migrierender Prozess

Im folgenden Abschnitt wird naher auf die mogliche “Spielfigur” eingegangen. Also den
Prozess, der im hier entwickelten System von einer Position zur niachsten migriert. Da
das Hauptaugenmerk der Arbeit auf der Migration eines Prozesses liegt, und nicht darauf,
wie umfangreich ein solcher Prozess sein kann, wird fiir die durchgefithrte Migration
ein sehr einfacher Prozess genutzt. Dies entspricht der beschriebenen Minimal State

Migration.
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Der hier verwendete Prozess verwaltet zwei Variablen, deren initialen Werte beim

Start iibergeben werden.
simpleprocess:start(10,20)

Der erste Parameter (10), wird im folgenden als “erste Variable” bezeichnet, der zweite
Parameter dementsprechend als “zweite Variable”. Zur Manipulation, sowie zur Anzeige
dieser Variablen, wurden im simpleprocess-Modul mehrere API-Funktionen implemen-

tiert.

« addto1(Value, Name) Dieser Funktion werden ein Wert und der Name des Pro-
zesses Ubergeben, dessen Variablen man &ndern mochte. Darauthin wird der
iibergebene Parameter Value auf den aktuellen Wert der ersten Variable addiert,

die zum Start des Prozesses angegeben wurde.

« addto2(Value, Name) Diese Funktion fithrt analog zu addto1 die Addition auf die

zweite Variable durch.

- numbers(Name) Durch den Aufruf dieser Funktion, gibt der Prozess den aktuellen

Wert seiner beiden Variablen auf der Konsole aus.

% Der Aufruf der Funktion migrate(Process, Target)

% des Migration Servers, in der Form

% migrate (andy, target@thinkpad’) wird an den migrierenden
% Prozess weitergeleitet und dort von einem receive —Block
% wie folgt herausgefiltert

{migrate, To} —> % "To" haelt hier das Atom ’target@thinkpad’
io :format("Received migrate!~n"),
State = [Number1, Number2, MyID],
gen_server : call ({global , migration_server }, { migration_state , self (), State ,To}),
loop (Number1, Number2, MyID);

Listing 4.2: Initiierung der Migration

Bei Erhalt der Nachricht {migrate, To}, wobei die Variable To die Ziel-Node enthlt,

wird der Prozess iiber die anstehende Migration informiert (siehe Listing 4.2). Nach
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einer Migration wird auf der Ziel-Node die Funktion migrationComplete gestartet.
Diese Funktion hat den Nutzen, den Prozess in seinem alten Zustand, aber mit gleichem
Namen, auf der neuen Node zu starten. Dazu wird der Prozess mit der Funktion loop
gespawned. loop ist die Hauptfunktion des migrierenden Prozesses, in der sich auch der

receive-Block fiir eingehende Nachrichten befindet.

Migration-Supervisor

Wie in Abschnitt 3 erwéhnt, ermoglicht es Erlang, das System in einer baumartigen
Uberwachungsstruktur zu erstellen. Die folgende Abbildung 4.3 zeigt den Baum, wie er
in diesem Migrationssytem zu finden ist. Dieser Prozess hat im Scotland Yard Szenario
keine explizite Funktion. Bei einer Umsetzung des Spiels wire er aber notwendig, um

Ausfalle der “Spielleiter”-Prozesse zu korrigieren.

Migration-Server Nameservice

Abbildung 4.3: Supervisor-Baum des Migrationssystems

In dieser Arbeit wird nur ein Supervisor benétigt, der tiber die wichtigsten Komponen-
ten des Systems wacht. Es ist allerdings nicht ungewohnlich, dass ein Erlang-System
aus einem sehr viel grofleren Netz von Supervisorn und Workern (Prozesse, die kein
Supervisor sind) besteht, in dem gegebenenfalls auch Supervisor-Prozesse von anderen

Supervisor-Prozessen tiberwacht werden.
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In diesem Fall ist es allerdings nicht notwendig, den Supervisor von einem weiteren

Supervisor tiberwachen zu lassen, da es sich um ein sehr kleines System handelt.

Der Supervisor [AB13g] hat die Aufgabe, Prozesse zu starten und durch Fehler be-
endete Prozesse neu zu starten. Dass es sich um einen Supervisor handelt, kann an dem

Modulattribut -behaviour(supervisor) erkannt werden.

Jedem Supervisor wird eine Restart-Strategie zugewiesen. Diese legt fest, wie ein Super-
visor Prozesse neu startet. Die gewahlte Restart-Strategie in diesem Fall, ist one_for_one.
Das bedeutet, dass sobald entweder der Nameservice oder der Migration Server abstiir-
zen, nur der abgestiirzte Prozess neu gestartet wird und nicht alle Prozesse iiber die
der Supervisor wacht. Die Entscheidung fiel auf diese Strategie, da die beiden Prozesse
nicht voneinander abhangig sind. Damit ist sichergestellt, dass der Nameservice und
der Migration Server sofort neugestartet werden, sollte es zu einem unvorhergesehe-
nen Ausfall kommen. Eine alternative Strategie wiare zum Beispiel one_for_all, bei der
samtliche Kindprozess des Supervisors neugestartet werden, sobald auch nur ein Prozess
unerwartet beendet wird. Kindprozesse, sind diejenigen Prozesse, auf die der Supervisor

achten soll.

NameserviceChild = {’ nameservice_server ’, {’ nameservice_server’, start_link , []} ,
Restart , Shutdown, Type, [’ nameservice_server ']},

MigrationChild = {’ migration_server ’, {’ migration_server ’, start_link , []} ,
Restart , Shutdown, Type, [’ migration_server ]},

Listing 4.3: Beschreibung der Kindprozesse im Supervisor

Listing 4.3 zeigt den Codeabschnitt des Supervisors, in dem die Kindprozesse beschrieben
und festgelegt werden. Dabei werden zugleich die Funktionen angegeben, die bei Start,
bzw. Neustart ausgefithrt werden. In diesem Fall sind das in beiden Modulen (nameser-
vice_server und migration_server) die Funktionen start_link, denen keine Argumente

iibergeben werden miissen.
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Im Supervisor-Modul werden zudem noch Werte festgelegt, die bestimmen, wie oft
der Nameservice und Migration Server innerhalb einer Zeitspanne maximal neugestartet
werden. Dafiir sind die Werte der Variablen MaxRestarts und MaxSecondsBetweenRest-
arts verantwortlich. Diese wurden bewusst klein gewéhlt, da es im Zuge dieser Arbeit
nicht notwendig ist, sehr viele Restarts durchzufithren bis die Prozesse wieder wie
gewinscht laufen. Sollten zu viele Restarts benétigt werden, wird von einem schwer-
wiegenderen Problem ausgegangen. Um dieses Problem zu 16sen, miissten die Prozesse

letztendlich sowieso angehalten werden.

Wihrend der Entwicklung des Systems kam es durch Programmierfehler innerhalb
einiger Funktionen zu Abstiirzen eines Kindprozesses. Dabei konnte beobachtet werden,
dass der Neustart des betroffenen Prozesses nur etwa 1 Sekunde dauerte. Das ist deswe-
gen hervorzuheben, da es fiir die Migration, in der der migrierende Prozess moglichst
dauerhaft erreichbar sein soll, von Bedeutung ist, wenn essentielle Prozesse schnell wie-
der erreichbar sind. Erlang ist in diesem Fall, durch diese spezielle Eigenschaft, durchaus
hilfreich.

Nameservice

Als néchstes wird auf den Nameservice eingegangen. Wie schon erwéhnt, ist es die
Aufgabe des Nameservice, standig tiber die aktuelle Position der migrierenden Prozesse

Bescheid zu wissen.

Man kann sich den Nameservice im Scotland Yard Szenario also als denjenigen Prozess
vorstellen, der das Spielende feststellen wiirde. Aufgrund der Tatsache, dass er wie er-
wahnt uber die Positionen Bescheid weif3, wiisste er auch wie oft die einzelnen Prozesse
schon migriert sind und wo sie sich im Moment befinden. Letzteres konnte genutzt
werden, um festzustellen, ob sich ein Agentenprozess auf der selben Node wie der Ver-
brecherprozess befindet. Das wiirde laut Regeln zu einem Sieg der Agenten fiihren, und
das Spiel wiirde damit beendet werden. Die Anzahl der durchgefiithrten Migrationen
wiirden genutzt werden, um die aktuelle Anzahl der verbleibenden Tickets der Prozesse
festzuhalten. Dafiir konnte der Nameservice einen Zihler besitzen, der mit der zum Start

vorgesehenen Anzahl an Tickets startet. Sobald der Zahler 0 erreicht, wire das sekundére
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Ziel des Spiels erreicht und der Verbrecherprozess hitte gewonnen.

Wie der Nameservice jederzeit iiber die aktuelle Position bescheid weify und auf was bei

der Benutzung des Nameservice zu achten ist, wird im folgenden Abschnitt erklart.

Ahnlich dem Supervisor wird der Nameservice mit dem Attribut -behaviour(gen_server)
als Server definiert. Wie der Name schon sagt, handelt es sich hierbei allerdings um
einen Server, und nicht um einen Supervisor. Das Modul bindet ein Headerfile ein,
indem ein Record definiert ist, das den Zustand des gestarteten Nameservice darstellt.
Dieses Record enthilt ein Dictionary, in dem der Name eines Prozesses auf seine aktuelle
Position abgebildet wird. Diese Datenstruktur ist vergleichbar mit einer Hashmap, wie
sie in Java benutzt wird. Auf diese Weise speichert der Nameservice alle Prozesse ab, die

sich bei ihm anmelden.

Um jedem Prozess, der sich anmeldet, einen eigenen Namen zuzuweisen, und die Anzahl
der moglichen Anmeldungen zu beschrianken, wurde die Funktion getFreeld imple-
mentiert. Diese vergibt Namen der Form 10010, und zwar von 10001 bis 10011. Hierbei
handelt es sich beim entgiiltigen Namen um ein Afom, und nicht um einen Integer-Wert.
Dies hat den Vorteil, dass der Name schon zur Begrenzung der Anzahl der teilnehmenden
Prozesse genutzt werden kann. Dazu wird das Atom wéhrend der Validierung in einen
Integer-Wert umgewandelt. Nach einigen Testlaufen ohne diese Funktion stellte sich

heraus, dass die Wahl eines beliebigen Namens zu mehreren Problemen fiihrte:

« Bei der weiteren Verarbeitung des Namen (z.B. mit Funktionen wie atom_to_list),
kam es zu Fehlermeldungen, da Erlang Namen die nur aus Zahlen bestehen, als
Integer interpretierte. Namen die dagegen aus Buchstaben bestanden, wurden
korrekt als Atome erkannt. atom_to_list(test) wiirde dementsprechend keine Pro-
bleme bereiten. atom_to_list(1234) wiirde dagegen einen Fehler erzeugen, da es
sich bei 1234 nicht um ein Atom handelt.

« Bei der Wahl eines schon vergebenen Namen muss die Riickmeldung vom migrie-
renden Prozess ausgewertet und darauf reagiert werden. Dies widersprach der

Idee, diesen Prozess so klein und einfach wie nur méglich zu halten.
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Nach Erhalt des Namen kann sich ein Prozess mit der Funktion bind bei dem Name-
service anmelden. An dieser Stelle muss ein Prozess seinen Namen und seine aktuelle
Node iibergeben. Sollte der Name noch nicht vergeben sein, so wird der Prozess dem
Dictionary hinzugefiigt, und kann von da an beim Nameservice erfragt werden. Dazu
dient die Funktion lookup, die einem das Tupel {ProcessName, Node} liefert, wenn der
ProzessName im Dictionary gefunden wurde. Mit diesem Tupel und der Sendefunktion

von Erlang kann daraufhin sofort mit dem Prozess kommuniziert werden.

Da sich jeder Prozess nach einer erfolgreichen Migration mit seiner neuen Position
beim Nameservice melden muss, wurde die Funktion rebind implementiert. Diese hat
gegeniiber bind den Vorteil, dass nicht zuerst iiberpriift wird, ob der Name schon im Dic-
tionary hinterlegt ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Funktion nur von Prozessen

verwendet wird, die sich “zuriickmelden”.

Migration Server

Die Aufgabe des Migration Server ist die Durchfithrung der Migration eines Prozesses.
Er ist daher im weitesten Sinne vergleichbar mit dem virtualizing Executive aus Kapitel
2. Im Scotland Yard Szenario kdnnte man ihn als eine Art Spielleiter betrachten, dessen

Aufgabe es ist, fir die korrekte Bewegung der Spielfiguren zu sorgen.

Angestofien wird die Migration mit dem Aufruf der Funktion migrate. Dieser Funktion
wird der Name des Prozesses iibergeben, welcher migriert werden soll, sowie der Name
der Ziel-Node.

Der Migration Server ist dabei auch fiir das Versenden der BEAM-Datei zustandig,

wie im Abschnitt 4.2 erwahnt wurde.

4.3.3 Migrationsablauf

Im folgenden wird der genaue Ablauf einer Migration im System mit einem Nameservice

beschrieben.
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Start des Testsystems

Zuerst werden die oben beschriebenen Nodes gestartet. Dazu dient der Aufruf der

Erlang-Shell, wie in Listing 4.4 am Beispiel der HQ-Node zu sehen ist.

$> erl -pa ebin -sname hq -setcookie secret

Listing 4.4: Start des Testsystems

Analog dazu werden noch die Quell-, und die Ziel-Node gestartet. Diese entsprechen den
verschiedenen Stationen eines Scotland Yard Spielfeldes. Der Parameter fiir -sname wird
dabei entsprechend angepasst. Hier wurde zur Verdeutlichung Quell- und Ziel-Node
gewahlt. Diese Namen sind natiirlich variabel, und wiirden gegebenenfalls die Namen
von Haltestellen in London annehmen, um das Spielfeld getreu dem Originalspiel nach-
zuempfinden. Nachdem die Nodes bereit sind, kann die Applikation auf der HQ-Node

gestartet werden.

Hier kommt die Applikationsspezifikation aus Abschnitt 4.3.2 zum Einsatz. Bevor die
dort erwahnte Anwendungsstruktur integriert wurde, war es notwendig jeden einzelnen
Prozess manuell zu starten. Dazu wurde die Startfunktion von jedem Modul aufgerufen,
um die Anwendung zum Laufen zu bekommen. Dank der Struktur mit Applikationsspezi-
fikation und Callback-Modul ist nur noch folgender Aufruf auf der HQ-Node notwendig:

1> application:start(migration_nameservice).
ok
2>

Listing 4.5: Start der Anwendungen auf der HQ-Node (Nameservice-System)

Dieser Befehl ruft die Funktion start des Supervisors auf, dieser startet daraufhin sowohl

den Migration Server, als auch den Nameservice.

Anschlieflend wird auf der Quell-Node der migrierende Prozess gestartet. Dazu wird
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die Funktion start des Moduls simpleprocess aufgerufen, und dabei die Startwerte der
beiden Variablen, die den Zustand des Prozesses beschreiben, als Parameter iibergeben.
Der Start des Prozesses wird durch die Ausgabe in Listing 4.6 bestatigt. Anschlieflend

kann die Funktionalitat durch die in 4.3.2 beschriebenen API-Funktionen getestet werden.

1> simpleprocess:start(10,20).
Received ID: ’10001°

ok

2>

Listing 4.6: Start des migrierenden Prozesses

Um den Systemaufbau zu komplettieren, wird auf der Ziel-Node noch der Empfanger-
Prozess tcp_echo gestartet. Dazu wird die Funktion start, unter Angabe des verwendeten
Ports als Parameter, aufgerufen. Dieser Port wird genutzt, um die Beam-Datei zu iibertra-
gen. In diesem Fall handelt es sich dabei um den Port 8080. Anschlieffend ist das System

bereit eine Migration durchzufithren.
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Durchfithrung der Migration

Nachdem alle Vorbereitungen, wie oben beschrieben, getroffen wurden, kann mit der
Migration begonnen werden. Es wird also der Mechanismus beschrieben, der nétig ware,
um eine Scotland Yard Spielfigur von einer Station zur néchsten wechseln zu lassen (dies
entspricht dem Ziehen einer Figur auf dem Spielfeld). Dabei spielt es keine Rolle, ob es

sich um einen Agentenprozess oder den Verbrecherprozess handelt.

Die Migration wird mit der Funktion migrate des Migration Servers gestartet. Dar-
aufhin beginnt folgender Ablauf (siehe: Abb. 4.4).

Spielfigur migration- Spielfigur
Migration . simple- Complete (simpel- Sender
Server amesenice process simple- process) (filesender)
Quell-Node rocess Ziel-Node
i I 1 1 1 1
1 I ! ! ! !
lookup(Process) L ! , | .
1 1 1 1
! ! ! !
1 1 1 1
{migrate, Target}, o . . . .
| ! ! !
{migration_state, self(), State, Target} 'I | , , ,
i T 1 1 !
| 1 1 1
i , receivedFile | . 'I |
spawn{Target, simpleprocess, migrationComplete, [ProgcessState]) | | !
1
!

Siehe

Sequenzdiagramm;
"Ablauf beim Versenden
des Beam-Files"
(Abschnitt:
worbereitende Aufgaben)

spawn(simpleprocess, loop, Parameter,

¥

i)

T
I
I
I
l
migrationComplete
]
I
I
I
i

rebind(MylD, node(})

o

kill

Abbildung 4.4: Ablauf der Migration

Nach dem Aufruf der migrate-Funktion, wird zuerst gepriift, ob ein Prozess mit dem
tibergebenen Namen existiert. Trifft das zu, teilt der Migration Server dem migrierenden
Prozess (simpleprocess), das wire an dieser Stelle die Spielfigur, mit, dass eine Migra-
tion initiiert wurde. Dazu wird die Position des Prozesses mit Hilfe des Namen, der
der migrate-Funktion ibergeben wurde, beim Nameservice abgefragt. Diese Position

wird genutzt, um dem migrierenden Prozess die Nachricht {migrate, Target} zu schicken.
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Daraufhin antwortet der Prozess dem Migration Server mit seinem aktuellen Zustand
als Liste (die beiden Werte seiner Variablen und der Prozessname). Anschlieflend findet
der in Abschnitt 4.2 beschriebene Ablauf statt, um die benétigte Beam-Datei zu der

Ziel-Node zu schicken.

Nachdem die Datei an die Ziel-Node gesendet wurde, kann die eigentliche Migration fort-
gefiihrt werden. Dazu wird die Funktion migrationComplete des Moduls simpleprocess
auf der Ziel-Node aufgerufen. Dies wird ebenfalls vom Migration Server durchgefiihrt.

Dieser Funktion wird der zuvor gesicherte Zustand als Parameter iibergeben.

Die Aufgabe dieser Funktion ist es, den migrierten Prozess auf der Ziel-Node mit dem
alten Zustand zu starten. Dazu wird der Name des alten Prozesses genutzt, um den
neuen Prozess unter dem selben Namen zu registrieren und diesen mit der neuen Node
beim Nameservice zu hinterlegen (mit Hilfe der rebind-Funktion). Daraufhin wird dem
Migration Server mitgeteilt, dass die Migration abgeschlossen ist, indem die Nachricht
migrationComplete geschickt wird. An dieser Stelle ist deutlich zu sehen, inwiefern sich
die hier entwickelte Methode und die in Abschnitt 2 beschriebene ahneln. Ebenso wie
in der dort beschriebenen Methode, wird auf der Ziel-Node ein ginzlich neuer Prozess
gestartet. Wahrend der betriebssystemnahe Ansatz erst anschliefend den Heap wie-
derherstellt und samtliche andere Informationen in den Prozess einfiigt, wird hier der
Zustand des alten Prozess gleich mit der Startfunktion tibergeben. Dadurch tibernimmt

der migrierte Prozess den Zustand sofort, sobald er auf der Quell-Node gestartet wurde.

Erst jetzt wird der Migration Server den alten Prozess auf der Quell-Node mit Hil-
fe der kill-Nachricht beenden. Dadurch ist sichergestellt, dass der alte Prozess bei einem
Fehlschlag der Migration nicht zu frith beendet wird. Die “Spielfigur” wird also auch

weiterhin auf der alten Node exisiteren, sollte die Migration nicht erfolgreich verlaufen.

Wie der erfolgreiche Verlauf einer Migration im Testsystem festgestellt werden kann,
beschreibt der folgende Abschnitt.
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Uberpriifung des Erfolgs einer Migration

Im Folgenden wird gezeigt, wie der Erfolg einer Migration festgestellt wird. Zur Uber-
wachung der Migration wird auf der Quell- und Ziel-Node der Prozessmanager pman
[AB13f] gestartet. Der Prozessmanager zeigt alle Prozesse an, die auf einer Node laufen
und gibt dabei Auskunft iiber Namen, sowie weitere Informationen, wie Anzahl der
erhaltenen Nachrichten oder aktuelle PID. Zu den einzelnen Prozessen konnen zudem

noch detailliertere Informationen abgerufen werden.

Pman: Overview on source@thinkpad - (O

File Vview Trace MNodes Help
Pid |Current Function Name Msgs Reds Size

<0.46.0> Isimpleprocess:loopﬁ 10001 0 1 238

<0.27.0> |standard_error:server_loop/1 standard_error 0 9 235

<0.26.0> |gen_server:loop/6 standard_error_sup 0 41 242

7

~d -
® Hide System Processes W Auto-Hide New # Hidden: 38

Abbildung 4.5: Prozessmanager - Auflistung aller Prozesse (ohne System Prozesse)

Der Erfolg der Migration kann wie folgt festgestellt werden. Da die Liste der aufgefiihr-
ten Prozesse automatisch aktualisiert wird, kann nach einer Migration gesehen werden,
wie der migrierte Prozess im Prozessmanager der Quell-Node verschwindet und im

Prozessmanager auf Seiten der Ziel-Node auftaucht.

Da der Erhalt des Prozesszustandes zu den Anforderungen zahlt, die zu Beginn an
das System gestellt wurden, ist es notwendig diesen nach einer Migration zu iberpriifen.
Dazu zéhlen sowohl der Prozessname, als auch die Werte der beiden schon erwahnten

Variablen. Dies entspriache im Szenario von Scotland Yard dem Wunsch, dass ein Spieler
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seinen Namen behélt, sobald er an einer neuen Station ankommt oder seine vollstdndige

Liste der bisher besuchten Stationen unveriandert bleibt.

Getestet wird in diesem Fall auf zwei Wege. Zum einen dient der eben vorgestellte
Prozessmanager als Moglichkeit den Namen des Prozesses vor und nach der Migration
zu erfahren, zum anderen werden die festgelegten Startwerte des migrierenden Prozesses

vor und nach der Migration mit Hilfe der API-Funktion numbers angezeigt.

Dieser Vorgang dient hier als Test und muss bei einem realen Einsatz des Systems

nicht bei jeder Migration durchgefithrt werden.

4.4 Migration mit einer Homestation

In diesem Abschnitt wird die alternative Version des Migrationssystems vorgestellt, die
mit Hilfe einer Homestation arbeitet. Die Homestation dient hierbei als Proxy zwischen
dem Sender und dem migrierenden Prozess. Diese Methode hat einige Vorteile gegeniiber

der eben vorgestellten Implementation mit einem Nameservice.

Zu diesen Vorteilen z&hlt unter anderem, dass der Nameservice nicht mehr die Aufgabe
hat, dem migrierenden Prozess im Vorfeld einen Namen zuzuweisen. Da die Homestation
als Proxy dient, kann ihr Name als Name des migrierenden Prozesses angesehen werden,
tiber den er jederzeit erreichbar ist. Das wird erreicht, indem die Homestation eines
Prozesses immer den gleichen Namen behélt. Dieser kann beim Start einer Homestation
vom Nutzer gewahlt werden. Diese Homestations kénnen auch wiahrend des laufenden
Betriebs hinzugefiigt werden. Es ist daher nicht notwendig, den Namen des eigentlich
migrierenden Prozesses zu kennen. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass dieser

Prozess im weiteren Verlauf der Arbeit unter dem Namen simpleprocess registriert wird.

Einen weiteren Vorteil stellt die globale Registrierung der Homestation dar. Da die-
se zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Position ihres migrierenden Prozesses hélt, wird es
daher unnétig, diese Position bei dem Nameservice abzufragen. Wie eben beschrieben

reicht es daher, den Namen der Homestation des Prozesses zu kennen, mit dem man
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kommunizieren mochte.

Des Weiteren wurde in dieser Implementation die in Abschnitt 1.3 erwahnte Opti-

mierung in Form einer direkten Kommunikation zum migrierenden Prozess integriert.

Auch wenn dadurch auf den ersten Blick der Vorteil der Kommunikation tber die
Homestation hinfallig wird, hat diese Optimierung seinen Nutzen. Zur Erklarung soll
das Szenario dienen, indem sich der Sender in sehr kurzer Sendedistanz zum migrie-
renden Prozess befindet (siehe Abb. 4.6). Sobald diese Entfernung kleiner ist als die zur
Homestation, kommt es bei einer direkten Kommunikation zu einem Zeitgewinn und

somit zu einer Optimierung des Sendevorgangs.

Homestation

Migrierender

Sender Prozess

Abbildung 4.6: Vorteil einer direkten Kommunikation

4.4.1 Aufbau des Testsystems

Der Aufbau des Systems mit einer Homestation unterscheidet sich nur gering mit dem
aus Abschnitt 4.3.1. Einzig die Homestation selbst wird zusatzlich vom Supervisor auf
der HQ-Node gestartet. Dabei entsteht der Aufbau aus Abbildung 4.7.
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Supervisor

Nameservice

Migration Server

Homestation

Empféanger

simpleprocess

Abbildung 4.7: Aufbau des Testsystems fiir die Migration mit einer Homestation

An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass der Supervisor zu Testzwecken schon eine Ho-
mestation mit Namen “andy” startet. Weitere Homestations werden daraufhin mit der

Funktion start des Homestation-Moduls hinzugefiigt:

[S2 B =N TR (SR

start (HSName) —>
net_adm:ping(’hq@thinkpad’),
ChildSpec = {HSName, { homestation_server’, start_link ,[HSName]},
permanent,2000, worker,[ > homestation_server ]},

supervisor : start_child ({global ,” migration_sup’}, ChildSpec).

Listing 4.7: Funktion zum Hinzufiigen einer Homestation

Der Parameter HSName ist dabei der gewiinschte Name. Wie in Listing 4.7 zu sehen
ist, wird beim Hinzufiigen einer Homestation die Fahigkeit eines Erlang-Supervisors

genutzt, um ihm dynamisch Prozesse hinzuzufiigen. Dazu wird zuerst in Zeile 3 eine
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Spezifikation des Prozesses erstellt, die darauthin als Parameter der Funktion start_child
des Supervisors iibergeben wird. Nachdem dadurch eine weitere Homestation dem
System hinzugefiigt wurde, kann ein weiterer migrierender Prozess gestartet werden
und sich bei dieser Homestation anmelden.

Zu diesem Zeitpunkt betreut jede Homestation nur genau einen migrierenden Prozess.
Sie ist auch nicht darauf ausgelegt, mehrere Prozesse gleichzeitig zu verwalten.
Samtliche anderen Prozesse, die zuvor erwahnt wurden, werden weiterhin benétigt und

bleiben daher auf der HQ-Node (Supervisor, Nameservice, Migration Server).

4.4.2 Komponenten

In diesem Abschnitt wird vor allem auf die Komponenten eingegangen, die sich in ihrer
Funktionalitit gedndert haben, sowie auf die Homestation selbst. Daher soll folgender

Abschnitt einen kurzen Uberblick tiber die unverédnderten Komponenten geben.

Unveranderte Komponenten

Zu diesen unverdnderten Komponenten gehort der gesamte Teil des Systems, der sich
mit der Dateiiibertragung beschaftigt, wie er in Abschnitt 4.2 beschrieben ist. Zudem
wurde auch in diesem System Rebar (4.3.2) eingesetzt, um die Skelette der bendtigten
Dateien zu generieren. Hinzu kam in diesem Fall noch die Generierung des Grundgeriists

der Homestation.

Auch der Migration-Supervisor ist in seiner Funktion gleich geblieben und hat ein-
zig die zusatzliche Aufgabe bekommen, die Homestation zu starten und zu iberwachen.
Dazu wird analog zu der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Vorgehensweise die Home-
station zu den zu iiberwachenden Prozessen hinzugefiigt. Der Migration Server konnte
ohne Veranderungen iibernommen werden und hat auch in diesem System die gleiche

Aufgabe, wie schon zuvor beschrieben.

Homestation

Das einzige Modul, das nur in dieser Version des Migrationssystems vorkommt, ist die

Homestation. Wie zuvor beschrieben, handelt es sich hierbei um einen Proxy zwischen
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dem Sender und dem migrierenden Prozess. Der Homestation wird beim Start ein im
System eindeutiger Name zugewiesen. Anschlieend konnen die API-Funktionen des
Moduls homestation_server genutzt werden, um mit dem entfernten Prozess zu kommu-
nizieren. Darunter befinden sich auch samtliche Funktionen, die gebraucht werden, um

die Variablen des migrierenden Prozesses zu manipulieren.

start(HSName) Wie schon zuvor erlautert, handelt es sich hierbei um die Funktion, die

genutzt wird, um dem System weitere Homestations hinzuzufiigen.

newPos(Pos, HSName) Mit dieser Funktion kann der Homestation die neue Position
ihres zugehorigen Prozesses nach einer Migration mitgeteilt werden. Sie wird

daher vom migrierenden Prozess selbst verwendet.

clientPos(HSName) Beim Aufruf dieser Funktion, antwortet die Homestation mit der

aktuellen Position ihres korrespondierenden Prozesses.

send(Msg, HSName) Diese Funktion stellt die Grundlage dar, mit der dem migrieren-
den Prozess eine beliebige Nachricht gesendet werden kann. Sie wurde vor allem

fiir eine einfache Erweiterbarkeit der Befehle implementiert.

addto1(Value, HSName) Analog zu der gleichnamigen API-Funktion des simpleprocess-

Moduls wird mit dieser Funktion die erste Variable des Prozesses manipuliert.

addto2(Value, HSName) Siehe addto1(Value, HSName), mit dem Unterschied, dass

die zweite Variable gedndert wird.

numbers(HSName) Damit wird der korrespondierende Prozess aufgefordert, die ak-
tuellen Werte seiner beiden Variablen auf die Konsole zu schreiben. Wie schon
beschrieben, dient diese Funktion vor allem der Uberpriifung der beiden Variablen

vor und nach einer Migration.

request_direct_conversation(HSName) Initiiert die direkte Kommunikation mit dem

migrierenden Prozess.

Diverse weitere Funktionen Zusitzlich zu den hier aufgezéhlten Funktionen existie-

ren samtliche Befehle, die genutzt werden um mit dem migrierenden Prozess zu
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kommunizieren, auch in einer Variante fur die direkte Kommunikation. Dabei
folgen die Funktionen dem Muster: direct_msg_addto1(Value, HSName). Die
Wirkung bleibt dabei unverandert.

Eine wichtige Rolle fiir die Aufrechterhaltung der Verbindung zwischen Homestation
und dazugehorigem Prozess stellt die Funktion newPos dar. Diese wird vom migrieren-
den Prozess beim Start, sowie nach jeder Migration zu einer neuen Node genutzt, um
der Homestation seine aktuelle Position mitzuteilen. Diese Position wird daraufhin bis
zur nachsten Migration von der Homestation verwaltet und kann mit Hilfe der Funktion
clientPos abgefragt werden. Zum Speichern dieser Position dient der Record, der den

Zustand der Homestation darstellt und tiber die Header-Datei eingebunden wird.

Die Homestation ist zusatzlich zu ihrer Funktion als Proxy noch fiir die Initiierung
der direkten Kommunikation zwischen Sender und migrierendem Prozess zustiandig. Die-
ser Vorgang wird im folgenden Abschnitt, nach einer kurzen Erkldrung der Anderungen

des migrierenden Prozesses, erlautert.

Migrierender Prozess

Der migrierende Prozess wurde, gegeniiber dem zuvor Vorgestellten, an einigen Stellen
verandert, um sich an die Vorgehensweise mit einer Homestation anzupassen. Eine kleine
Anderung fand in der Startfunktion statt. An dieser Stelle wird nun, zusatzlich zu den
beiden Zahlwerten, der Name der korrespondierenden Homestation als dritter Parameter
iibergeben. Damit wird dem migrierenden Prozess mitgeteilt, bei welcher Homestation

er sich mit seiner aktuellen Position melden muss.
simpleprocess:start (10,20, andy)

Die grofiten Veranderungen wurden vorgenommen, um den direkten Sendevorgang
durchfithren zu kénnen. Der receive-Ausdruck fiir numbers soll hier zur Verdeutlichung

der Anderungen dienen (siehe Listing 4.8).

Wie zu sehen ist, wurde dem receive-Ausdruck fiir numbers noch ein From hinzugefiigt.
In der Homestation-Version des Systems fiigt jeder sendenden Prozess seiner Nachricht

noch seine PID hinzu. Diese wird beim Empfang darauthin auf die Variable “From”
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receive

{From, numbers} —>
io :format("Number1 = ~p, Number2 = ~p~n", [Number1, Number2]),
From ! ok,
loop (Number1, Number2, MyID, HSName);

end.

Listing 4.8: Anderungen am migrierenden Prozess

gematched. Wie zuvor beschrieben, erméglicht das den direkten Sendevorgang. Durch
das Mitsenden der eigenen PID kann der migrierende Prozess antworten. Das wird im

weiteren Verlauf der direkten Kommunikation von Bedeutung sein.

Initiiert wird die direkte Kommunikation wie zuvor erwahnt, durch die Homestation
mit Hilfe der Funktion request_direct_conversation (siehe Listing 4.9). Dieser Funkti-
on wird der Name der Homestation (hier die Variable HSName) iibergeben, mit deren

korrespondierendem Prozess man in Verbindung treten mochte.

request_direct_conversation (HSName) —>
gen_server : cast ({ global, HSName}, {send, {self (), direct_msg_request}}),
receive
{direct_msg_answer, DirectPid} —>
io :format("Received DirectPid and saved it: ~p~n", [DirectPid]),
file : write_file ("./ "++atom_to_list(HSName),
io_lib : fwrite ("~p", [ DirectPid ] ))
after
5000 —>
io :format("No DirectPid received~n")
end.

Listing 4.9: Initiierung der direkten Kommunikation

Wie hier (4.9) zu sehen ist, wird in Zeile 2 die aktuelle PID des korrespondierenden Pro-
zess erfragt. Die Antwort der Homestation wird daraufhin ausgewertet. Falls innerhalb

von 5 Sekunden keine Antwort erhalten wird, wird das dem Nutzer mitgeteilt (Zeile
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10). Anschlieflend wird diese PID in einer lokalen Datei abgespeichert, um im weiteren

Verlauf der Kommunikation genutzt zu werden.

Waurde eine “direkte PID” erfolgreich erhalten, kann eine der erwéhnten API-Funktionen
des Homestation-Moduls fiir die direkte Kommunikation genutzt werden (siehe Listing
4.10).

direct_msg_numbers(HSName) —>
get_pid_from_file (HSName) ! { self (), numbers},
receivefun ().

Listing 4.10: API-Funktion zur direkten Kommunikation

In dieser Beispielfunktion wird wieder der Name der Homestation des Prozesses tiberge-
ben, mit dem man kommunizieren will. Anschlieflend wird die Funktion get_pid_from_file
genutzt, um die zuvor in der Datei gespeicherte PID auszulesen. An diese PID wird jetzt

die gewiinschte Nachricht, in diesem Fall numbers, sowie die eigene PID gesendet.

Die Funktion receivefun (Zeile 3) ist der Grund, warum im migrierenden Prozess die
Antwort-Funktionalitdt implementiert wurde. Die einzige Aufgabe dieser Funktion ist es,
auf die Antwort des Empfangers, also des migrierenden Prozesses, zu warten. Sollte diese
Antwort nicht innerhalb von 5 Sekunden eintreffen, wird davon ausgegangen, dass die
PID, die zuvor aus der Datei ausgelesen wurde, nicht mehr aktuell ist. Darauthin wird
dem Nutzer vorgeschlagen, diese PID durch den erneuten Aufruf der oben beschriebenen

Funktion request_direct_conversation zu erneuern.

Dieser Ablauf wurde gewahlt, um zu verhindern, dass der migrierende Prozess eine Liste
mit allen Prozessen halten muss, die direkt mit ihm kommunizieren oder kommuniziert
haben. Da er nach jeder Migration eine neue PID erhélt, wiare diese Liste notwendig,
um jedem dieser Prozesse seine aktuelle PID mitzuteilen. Das kann in folgenden Fallen

schnell unpraktisch werden:

« Einer oder mehrere Prozesse in der Liste kommunizieren schon langer nicht

mehr mit dem migrierenden Prozess. Um dieses Problem zu beheben, miisste ein
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Mechanismus implementiert werden, der inaktive Prozesse aus dieser Liste 16scht.

Das wiirde den Umfang des Prozesses deutlich erhohen.

« Prozesse, die nicht dauerhaft laufen, und somit nicht imstande sind die aktuelle
PID zu halten, miissten immer eine neue PID anfordern. Dies ist nicht der Fall,

wenn die PID in einer lokalen Datei gespeichert wurde.

« Das Mitfiihren der Liste vergrofiert den Zustand des migrierenden Prozesses.
Dieser sollte aber so klein wie moglich gehalten werden, um eine erfolgreiche und

schnelle Migration zu gewéhrleisten.

Nameservice

Sowohl Funktionsumfang, als auch Funktionsweise des Nameservice wurden nicht ver-
andert. Allerdings bekommt der Nameservice bei der Migration mit einer Homestation

eine neue Aufgabe.

Bisher wurde er eingesetzt, um die migrierenden Prozesse zu verwalten. Dadurch konnte
zu jeder Zeit die aktuelle Position eines jeden Prozesses erfragt werden, der sich bei
dem Nameservice angemeldet hat. In dem hier beschriebenen System ist dies aufgrund
der Homestation nicht mehr nétig. Das ist der Grund, warum der Nameservice in der
ersten Version dieses Systems mit einer Homestation gar nicht erst bendtigt wurde. Zu
diesem Zeitpunkt stiitzte sich das System allein auf die globale Registrierung der Prozesse.

Allerdings machte eine Eigenheit Erlangs den erneuten Einsatz dieses Moduls notwendig.

Wie im Abschnitt 4.4.2 beschrieben, hat jede Homestation einen im System eindeu-
tigen Namen. Mit diesem Namen registriert sich die Homestation beim Start global und
kann daraufhin zu jeder Zeit iiber diesen Namen kontaktiert werden. Wenn eine weitere
Homestation im System gestartet wird, die den gleichen Namen als Parameter iiberge-
ben bekommt, verhindert Erlang, dass sich dieser Prozess auch global registrieren kann.

Dadurch wird eine Zwei- oder Mehrdeutigkeit eines Prozessnamen im System verhindert.

Ein Problem entsteht, wenn zwei Homestations mit gleichem Namen auf zwei unter-

schiedlichen Nodes gestartet werden, die sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht “kennen”
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(siehe Abb. 4.8). Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, miissen sich Nodes erst unterein-
ander bekannt machen, damit eine Kommunikation zwischen ihnen stattfinden kann.
Sobald diese beiden Nodes, auf denen gleichnamige Homestations laufen, in Verbindung
treten, ist es daher an Erlang, diesen Konflikt aufzulosen. Erlang wird in diesem Fall
zufillig einen der beiden Prozesse beenden [Heb10]. Da diese Zufalligkeit keine Grund-
lage fiir einen zuverlassigen Umgang mit den Homestations ist, wird der Nameservice

benutzt.

Node 1 Node 2

Prozess 2
Name:
testprozess

Prozess 1
Name:
testprozess

Node 1 Node 2

Prozess 1
Name:
testprozess

Progess
Nam
tes

SS

ro

Abbildung 4.8: Namenskonflikt bei globaler Registrierung in Erlang
Die Aufgabe des Nameservice besteht in diesem Fall darin, die Namen der Homestations

zu verwalten und sicherzustellen, dass ein Konflikt wie eben beschrieben nicht auftreten

kann. Dies geschieht durch folgenden Codeabschnitt im Homestation-Modul (siehe 4.11).
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start_link (HSName) —>
State =# state {stationnamen=HSName},
case nameservice_server :lookup(HSName) of
{_Node, _Name} —>
io :format("Name ~p already taken~n", [HSName]);
not_found —>
nameservice_server :bind (HSName, node()),
gen_server : start_link ({global, HSName}, ’MODULE, [State], [])
end.

Listing 4.11: Verfiigbarkeitsabfrage des gewiinschten Namen

Die Funktion lookup (Zeile 3) des Moduls nameservice_server stellt fest, ob der iiberge-
bene Name schon vergeben ist. Ist dies der Fall, bekommt der Nutzer die Ausgabe, dass
der Name nicht verfiigbar ist (Zeile 5). Andernfalls wird der Name beim Nameservice
hinterlegt und die Homestation gestartet (Zeile 7+8). Dabei wird der Name global regis-

triert.

Der Nameservice dient in diesem Falls also zur Validierung des gewiinschten Namen
einer Homestation. Es ist nicht mehr seine Hauptaufgabe, die Positionen der einzelnen

Prozesse zu verwalten.

4.4.3 Migrationsablauf

Wie schon im Abschnitt des Nameservice-Systems, wird im Folgenden der genaue Ablauf

einer Migration mit Hilfe einer Homestation beschrieben.

Start des Testsystems

Das Testsystem wird auf die gleiche Weise gestartet, wie in Abschnitt 4.3.3. Einzig der
Name der Applikation dndert sich. Dies liegt an dem Eintrag in der Applikationsspezifi-
kation. Daher wird der Befehl aus Listing 4.12 genutzt, um die Prozesse auf der HQ-Node

zu starten.

Wie schon erwahnt wurde die Homestation dem Migration-Supervisor hinzugefiigt,

sodass es nicht notwendig ist, diese manuell zu starten.
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1> application:start(migration).
ok
2>

Listing 4.12: Start der Anwendungen auf der HQ-Node (Homestation-System)

Der Start des migrierenden Prozesses auf der Quell-Node verlauft analog zu dem schon
bekannten Aufruf (siehe 4.13).

1> simpleprocess:start(10,20,andy) .
ok
2>

Listing 4.13: Start des migrierenden Prozesses

Der Parameter andy steht hier fir den Namen der Homestation.

Beim Start des tcp_echo-Prozesses auf der Ziel-Node hat sich im Vergleich zum vorheri-
gen System nichts geandert. Er wird also weiterhin mit seiner start-Funktion gestartet

und dient daraufthin als Empfanger der zuvor beschriebenen Beam-Datei.

Durchfithrung der Migration

Die Migration unterscheidet sich im Wesentlichen von der ohne Homestation in dem
Punkt, dass die Kommunikation zwischen Migration Server und dem migrierenden
Prozess zu Beginn einer Migration iiber die Homestation lauft. Als weiterer Unterschied
ist zu erwahnen, dass sich der migrierte Prozess am Ende der Migration mit seiner neuen
Position bei der Homestation meldet. Der restliche Ablauf der Migration ist identisch
mit der schon vorgestellen. Nichtsdestotrotz beschreibt der Ablauf 4.9 die Migration mit
einer Homestation noch einmal genau, um einen direkten Vergleich zwischen den beiden

Methoden ziehen zu konnen.

Auf die Uberpriifung des Erfolgs der Migration wird in diesem Fall nicht niher einge-

gangen, da er sich von der in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten nicht unterscheidet.
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Spielfigur migration- Spielfigur
Migration Homest ation simple- Complete simpel- Sender
Server process) simple- process) filesender)
Quell-Node rocess Zigl-Node

send{{migrate, Target}

{migrate, Targst

Siehe
Sequenzdiagramm:
“Ablauf beim Versendean
des Beam-Files"
(Abschnitt:
Vorbereitende Aufgaben)

{migration_state, selfl), State] Target}

o

)

| receivedrile

spawn(Target, simpleprocess, migra:tionComplete‘ [Proce;;sstate])

! ! spawn(simpleprocess, loop, Parameter)

migrationCdmplete

1

newPos({MylD, noda()}, HSName)

kill

-

Abbildung 4.9: Ablauf der Migration mit einer Homestation

4.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beide System ihre Vor- und Nachteile haben.
Die Wahl des Systems ist daher hauptsichlich davon abhéingig, wie viel Last auf das

System zukommt und welche Aufgabe zu erfiillen ist.

Die Version mit einem Nameservice muss mindestens einen Prozess weniger (Home-
station) betreuen und hat durch den Nameservice selbst eine zentrale Anlaufstelle, um
Prozesse zu verwalten. Allerdings ist sie durch den Nameservice weniger flexibel, da
sich dieser statisch auf einer Node befindet. Gegebenenfalls konnen dadurch lange Kom-

munikationswege entstehen.

Die Homestation-Version dagegen gibt die Moglichkeit noch flexibler in einem ver-
teilten System zu agieren. Das liegt vor allem daran, dass jede Homestation auf einer
anderen Maschine gestartet werden kann. Dadurch kénnte schon bei der Planung eines
groflen Systems dafiir gesorgt werden, die Kommunikationswege gering zu halten. Nega-

tiv zu bewerten ist dagegen der zusitzliche Aufwand, der entsteht, um spater gestartete
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4 Umsetzung

Homestations in die Supervisorstruktur einzubinden. Durch die zusatzlichen Prozesse, in

Form von Homestations, entsteht zudem eine gof3ere Fehleranfalligkeit.
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5 Erweiterbarkeit

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Einblick in mogliche Erweiterungen des bestehenden

Systems geben.

Eine erste Idee, die sich in beiden Systemen implementieren liefle, wire es, Erlangs
Hot Code Swapping zu nutzen. Damit kénnte man jeden hier beschriebenen Prozess, aber
vor allem den migrierenden Prozess mit einer Update-Funktionalitdt ausstatten. Dadurch
ware es moglich im laufenden System die Funktionalitiat des migrierenden Prozesses zu

andern. Hieraus ergébe sich ein grofler Vorteil, betreffend des Einsatzgebiets des Systems.

Vorstellbar wire ein Szenario, in dem ein solches System mit Update-Funktionalitat
genutzt wird, um Prozesse in unbekannte Umgebungen zu migrieren. Je nach Umgebung,
auf die der Prozess trifft, konnte daraufhin Code (moglicherweise automatisiert) verén-
dert werden, um sich der Umgebung anzupassen. Mit Hot Code Swapping lie3e sich der
neue Code unkompliziert im migrierten Prozess integrieren, ohne dass dieser gestoppt

werden miuisste.

Als Anderung des Homestation-Systems wire es vorstellbar, dass eine Homestation
nicht nur fiir einen einzelnen migrierenden Prozess zustdandig ist. Dabei konnte es
so implementiert werden, dass sich mehrere Prozesse an einer Homestation anmel-
den. Daraufthin wiirde man diese Prozesse gegebenenfalls aus einer Kombination von
Homestation-Name und Prozess-Name ansprechen. Durch eine solche Erweiterung wére
es moglich, Prozesse mit dhnlichen Funktionen durch eine Homestation zu gruppieren.
Zum Beispiel kénnte eine Homestation existieren, die Prozesse zur Uberwachung von
Maschinen oder zur Durchfithrung von Berechnungen betreut. Eine solche Homestation

konnte daraufhin gezielt im System platziert werden und ihre Prozesse an die Orte
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5 Erweiterbarkeit

schicken, an denen sie benétigt werden.

Als Erweiterung des Nameservice-Systems ware eine Verteilung des Nameservice selbst
denkbar. Dadurch konnte aus Optimierungsgriinden dafiir gesorgt werden, dass sich Pro-
zesse in einer bestimmtem “Region” des Systems bei dem Nameservice melden, der am
dichtesten gelegen ist. Dadurch wiirden wiederum die Kommunikationswege verringert.
Eine solche Anderung wiirde zudem verhindern, dass ein einziger Nameservice zu einem

Nadelohr im System wird.

Es gibt sicher noch weitere Moglichkeiten das System zu erweitern. Die hier genannten

konnen dabei als Basis dienen, auf denen weitere Ideen aufbauen.
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6 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe der Programmiersprache Erlang ein System zu
entwickeln, das eine Prozessmigration zulésst. Diese Migration sollte von einer Node des
Systems zu jeder beliebigen anderen Node des Systems moglich sein. Der Prozesszustand
sollte dabei erhalten bleiben, sodass der Prozess nach einer Migration mit dem gleichen

Zustand, den er auf der alten Node hatte, weiterlaufen kann.

Wie schon in der Einleitung zu dieser Arbeit beschrieben, ist Erlang fiir eine solche
Aufgabenstellung sehr geeignet. Das liegt vor allem daran, dass die gesamte Sprache fiir
die Arbeit in einem verteilten System ausgelegt ist. Erlang hat damit die Entwicklung
des Systems stark unterstiitzt. Einen groflen Anteil daran hat die Art und Weise, wie die
Programmiersprache Nachrichten nutzt, um Prozesse kommunizieren zu lassen. Dadurch,
sowie durch die einfache Handhabung der receive-Blocke, konnten die einzelnen Kom-
ponenten, einschlieflich der gesamten Kommunikation, gut geplant und anschlieflend

umgesetzt werden.

Einzig das Problem der globalen-Registrierung von Prozessen auf zwei, nicht miteinan-
der verbundenen Nodes, musste durch den Einsatz eines zusétzlichen Prozesses gelost
werden. Doch auch in diesem Fall war es moglich, die Losung schnell und unkompliziert

zu implementieren.

Abschlief3end ist also festzuhalten, dass das Ziel der Arbeit erreicht wurde. Ein funk-
tionierendes Migrationssystem in der Programmiersprache Erlang konnte entwickelt
werden und verfligt iiber mehrere Ansatzpunkte fiir Erweiterungen. Der Einsatz des Sys-

tems in einem Scotland Yard Szenario wire dementsprechend mit dem hier vorliegenden
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6 Fazit

System gut zu erreichen. Aber auch fiir andere Anwendungsfille, in denen Prozesse ihre

Position verdndern missen, ist das entwickelte System nutzbar.
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