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l. Bevezetés

Szadmos tudomanyterileten jelennek meg egyre nagyrdnbitasi kapacitast igédyl
feladatok, melyeket egyetlen nagy teljesitmerszdmitégéppel mar nem lenne
gazdasagos vagy nem lenne lehetséges ésgltar belll feldolgozni. A nagyobb
szamitasi kapacitas eléréséhez mind tobb és té@rhismép diforrasainak egyidéj
kihasznalasat, egységbe foglalasat kell megvafiisEa a célja napjainkban az egyre
nagyobb tért héditdé Grid [A] kutatasnak. A Grid, ntniinfrastruktdra célja a
foldrajzilag szétszortan elhelyezkKeder6forrasok megosztott, kéz6s hasznélata
ellerdrzott, biztonsagos és kdlcsondsedngbs modon. Epselemei lehetnek egyedi,
illetve szorosan egyiltitkodd csoportba, Un. furtbe vagy klaszterbe (cluster)
szervezett szamitdogépek. Azon infrastruktirara,yboesl az épéikdvek kizardlag
klaszterek, altalaban a KlaszterGrid (clustergeithevezés hasznalatos a tudomanyos
szakirodalomban.

Az egyre nagyobb szamitasi kapacitas kiakndzas@iakbbb elosztott mddon és
tobb gépen, egyidéeg futd algoritmusokkal valésitjak meg. Az alkalrdaok futas
kézben Uzenetklldés segitségével cserélnek infadmacagy részeredményeket
egymas kozott. Az ilyen tipusu algoritmus illetvikadmazas egyik tipikus futtatd
kornyezete a klaszter, mely egyrészt az A4ltala togtujeforrasok hatékony
Utemezését végzi, masrészt héattérben futd szatlgatik segitségével a gépek kozott
zajl6 kommunikaciét tamogatja. &lbit az un. feladatitemézpl. Condor [B][C])
végzi, utdbbi célra pedig valamilyen kommunikadidsyvtar (pl. PVM [D][E] vagy
MPI [F][G]) hasznalhaté.

Egy Grid kdrnyezetben a szamitasi kapacitast igéaldalmazasokat az an. broker
rendeli azoket futtatni képes éforrdsokhoz vagy klaszterekhez. Ha egy klaszteren
futé alkalmazas valamilyen oknal fogva {fnrras adminisztracid, éforras
tulterhelés, diforras hiba) nem képes tovabb futni, sziikségeskié aA alkalmazas
masik ebforrasra tortéé athelyezése (migracid). Hagyomanyos esetben az
alkalmazas teljesen Ujraindul a szaméara uUjonnaréldgetott klaszteren, mely
rendkivil nagy szamitasi kapacitas veszteséget hakoa rendszerben. Ennek
kikiiszbbolésére léteznek un. &llapot-visszaalli(gdlback-recovery) technikéak [H],
melyek képesek az alkalmazas futasat egy (korabloaentett) allapotbdl folytatni.

A szakirodalomban szamos technikat lelhetiink fel &zenetkdzvetitéssel
kommunikalé parhuzamos vagy elosztott algoritmugédigpotanak elmentésére és
futdsanak az elmentett allapotbdl todalytatasara, melyek kozil a legelterjedtebb
az un.ellervrzopontozas[l] (checkpointing). Az elleérzépontozas témakorben a
szamos nemzetkdzi kutatdas eredményeképpen szanaszenderilt kidolgozasra,
melyek kilonbdé szempontok (megvaldsitéasi szint, koordinacié dpwsh.) alapjan
osztalyozhatbak.

Az ellerbrzépontozasi technikdk hasznalatanak fontossaga ndgj&tzhetetlen
hosszan futé parhuzamos alkalmazasok esetén [kezllenére elterjedésiik Grid
koérnyezetben még nem valésult meg. Az egyik akadabgy a jelenleg elérhet
eszkdzok rendszerint olyan szolgéltatasokon alafulmelyek nem feltétlendl
talalhatbak meg az egyes klasztereken. Mivel azewgklaszterek kilonbéz
szoftverhattérrel rendelkezhetnek, olyan ditetipontozasi mddszerre van sziikség,
mely nem flgg kil szolgaltatastol (transzparencia).



Kutatasi tevékenységem soran felhasznalasra kaerIMTA SZTAKI altal fejlesztett
P-GRADE parhuzamos programozasi kornyezet. A P-GRAR]K] integralt
kornyezet grafikus megoldast nydjt a parhuzamoslaizasok fejlesztéséhez és
végrehajtasahoz klasztereken, szuperszamitogépeke@rid rendszereken. A P-
GRADE meglé¥% szekvencialis programok Ujratervezését gyorséjarhelyhez egy
hierarchikus tervezési eszkozt, egy hibrid grafikugelvet, a GRAPNEL-t [L],
hibakeresést és —javitast [2], tesztelést, onflinaitorozast, teljesitményanalizist [1],
valamint vizualizacios lehéségeket nyuijt.

A P-GRADE eszkdzt szamos fétsktatasi intézményben hasznaltak fel a parhuzamos
algoritmusok és rendszerek témakdr oktatdsahoAbt@y a prototipus piacra vald
bevezetése — az akadémiai szférdbdl valo tovaldképé — jelenleg egy alakuld
angol-magyar kdzos vallalat céljai kozott szerepel.

A bemutatott munka megkisérel tullépni az emlitaitlatokon egy transzparens
ellendrzépontoz6 és migracios modszer kidolgozéasaval, azke€giv absztrakt
modell definidlasaval, illetve konkrét megoldasekiutatasaval.

1. Alkalmazott moédszerek

Kutatasom soran dldleges célom volt az elléreépontozasi technika integralasa
KlaszterGrid kérnyezetbe. Ehhez @lépésként meghataroztam az altalam kiindulasi
pontként tekintendl KlaszterGrid fontosabb ®hkodésbeli és felépitésbeli
kovetelményeit elssorban szakirodalmi feldolgozassal és a jelenlégdad Grid
rendszerek  attekintésével. Az infrastruktira tadupozasat kovéen
irodalomkutatast vegeztem a l&eellersrzépontozasi technikdk, moédszerek [H][l]
[J] feltérképezése érdekében, majd hasonléan jaghra mar megléy konkrét
rendszerek analizisekor [M][N][O][P][Q][R][S]. A ngrizsgalt eszktzbket kilonbdz
szempontok szerint rendszereztem [3].

A kovetelmények azonositasat késen, egy formalis modell megalkotasartem ki
célul. A formalis modell leirdsa céljabol az eldéthenddszerek kozil az ASM
[TIU][V] (Abstract State Machine) mdodszert valasitam. Az ASM tetsdleges
absztrakcios szinten képes rendkivil rugalmasagjekihi €s kezelni a modellt alkoto
elképzeléseit. Az altalam készitett modelleket knmegfeleben ASM rendszerben
készitettem, majd modellfinomitasi eljarast alkaltaen és a kidolgozott modellek
kozotti finomitdsok helyességét igazoltam ASM-el.

Az ASM formalis keretrendszert szamos ipari és md@ioyos projekt hasznalta
nagyobb rendszerek tervezésére, analizisére. Sémemkalmaztak tobbek kozott a
Prolog [W], Occam [X] forditék és Java Virtudlis &€Y] végrehajtasanak
ellervrzésére, tovabba a Microsoft is alkalmazza szofteadszerek tervezéséhez és
analiziséhez [Z].

A mobdszer kidolgozasat kovetn a P-GRADE rendszer bélsfelépitésének
analizisére volt szikség a megféledaptacio megtervezéséhez. Mindezt egyrészt a
szakirodalom feldolgozédséval, masrészt a rendezetelésével, bdlsvizsgalataval
értem el. Ugyanezt alkalmaztam a TotalCheckpoiftelfensrzopontoz6é rendszer
megalkotasanal is, melyet az egyik legelterjedtébbnetkozvetét réteg, a PVM
behatébb tanulmanyozasaésitt meg. Az egyes tervek elkészitésekor szintén
alkalmaztam a mar kordbban emlitett ASM absztraddefi-készitési elveket.



A migracié egy konkrét megvaldsitasanak kidolgohésapéldaként a Condor [AA]
Utemed rendszert valasztottam, melyet a University of bissin (Madison, USA)
Szamitastudomanyi Intézetének munkatéarsai fejlgekte ki. Az Utemeé
jelentvsségét jol tikrdzi, hogy napjainkra mar tdbb mif@d &laszter, mintegy 100
ezer szamitogepét felugyeli a vilag szamos intéeeté

A Condor rendszer tikodésének behatobb tanulmanyozasaban segitségeihra v
wisconsin-i egyetem fejles@tel vald szoros egyuttikodés tanulmanyutak és
projektek keretében. A Condor sajatossagainak megiését kovéen dolgoztam ki
az altalam bemutatott folyamat- illetve alkalmamégracios eljarast.

1. Uj tudoméanyos eredmények

1 Uj ellen érzépontozasi modszer KlaszterGrid
kornyezetben

Egy Uzenetkbzvetitésen alapuldé parhuzamos algasitnilletve alkalmazas
ellerdrzépontozasa tobb médon is megvaldsithatd. Egy komkegfvaldsitasnak a
szoftverkdrnyezet altal tAmasztott igényeket mindsetben ki kell elégitenie. Az
els) téziscsoport célja, hogy azonositsa egy altal&taszterGrid kdrnyezet altal
az ellerzépontozasi és allapot-atviteli technikdkkal szembtmasztott

igényeket, majd kidolgozzon egy, a kdvetelményddadégits absztrakt médszert.

Az 1.1 tézis dlkészitéseként meghataroztam a KlaszterGrid kormy&deh
jellemzit, illetve az allapot-atviteli mechanizmus elékivant nikodési eseteit.
A megfeleb kdvetelmények meghatarozasa érdekében, azonasitatintikddést
befolyasolé komponenseket, majd definialtam a kéluetnyeket 4+1 pontban.
Az ASM formélis modszer segitségével modelleztekiaszter komponenseit és
azok bbb jellemdit, majd erre alapulva formalizaltam az eberbpontozasi
technikdkkal szemben feldllitott kovetelmény remidsz Végul a
kovetelményrendszer segitségével elvégeztem a &lizsgnegoldasok
kiértékelését. Az eredmények alapjan megallapitota 1.1 tézist.

1.1 tézis: Uzenetkozvetitéssel kommunikalé parhuzamos algmiknesetén
Klaszter kérnyezetben meghatarozhaté olyan fornféli®telrendszer, mely
transzparens ellefizépontozast tesz lehstt az eabzoekben definialt
miikddési esetekre vonatkozdan. Tovabba jelenleg meetiél a mikddési
eseteket megvalésitd eliemspontozasi és allapot-atviteli modszer a
meghatarozott kérilmények kozott.

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 2.1
Kapcsolddoé publikaciok: [3][4][17]

Az 1.1 tézisben feldllitott kovetelményrendszer irdéffa a mikddési
kritériumokat a transzparens ellenopontozast megceélz6 megoldasok szamara. A



kulonbozd ellerbrzépontozasi technikdk altal kialakithatd tervezésibeé a
konkrét megoldas eléréséhez, meghataroztam a kdllérrzopontozasi modszer
alapvet mikodésbeli, felépitésbeli sajatossagait. Ennek eéegeképpen egy 7
pontbdl allé uj médszert dolgoztam ki, melyet at tézisben bevezetett formalis
modellbe (CRound illesztettem. Tovabba a modszer Belsmikodési
mechanizmusanak leirasara ASM szabalyokat dolgoktamégezetil absztrakt
esemeények bevezetésével igazoltam az 1.2 tézist.

1.2 tézis:A CPRyound ASM modell segitségével definialt 0 eflesdpontozasi
modszer transzparensikodést valdsit meg, mind a szoftver kdrnyezet felé,
mind a programozé szamara, egyideg.

A disszertécio kapcsolodo fejezete: 2.2

Kapcsolddd publikaciok: [3][4][5][17]

A CPyoung@bsztrakt modell segitségével meghatarozott médisizetive teszi egy
UzenetkOzvetitésen alapuld pérhuzamos algoritmlapditerének konzisztens,
transzparens modon tortélementését és visszadllitasat.

Ellen érzépontozasi mdédszer alkalmazéasa az
tzenetkild 6 parhuzamos algoritmusok szamara

Az els téziscsoportban bemutatott elméleti hattér — negly absztrakt mddon
meghatarozott ellémzépontozasi moédszert eredményezett — medfedédpot ad
egy konkrét eszkoz elkészitésére. Az elmélet gyatdrasznositdsara az MTA
SZTAKI altal kifejlesztett P-GRADE Grafikus Péarhumas Programozasi
kornyezet megfelél valasztasnak bizonyult. A masodik téziscsoportjacél
alkalmazni az absztrakt modellt a — P-GRADE fejlésgzkdz altal is tAmogatott
— PVM uzenetkdzvetitésen alapuld algoritmusok szama

A 2.1 tézis dlkészitése érdekében megterveztem és megvalosit@ttarh 2
tézisben kidolgozott absztrakt elterdépontozasi modszert a P-GRADE fejlgszt
kornyezetben késziil PVM alkalmazasok szamara. Tanulméanyoztam a
GRAPNEL alkalmazéasok felépitését, definidltam ennekddositasat és
megoldottam a kommunikaciés primitivek oly médorntéis atdolgozasat, mely
lehetve teszi az ellesrzopontozési mivelet tetséleges idpillanatban tortéh
megvalositasat. Emellett a P-GRADE-ben bemutatetiatdashoz kidolgoztam a
hozza illeszked absztrakt (CRaone) modellt, majd egy altalam kidolgozott
finomitasi modszerrel bizonyitottam a §deha €S CRrapnel KOZOtti 0SSzefliggest.
Az eredmények alapjan megallapitottam a 2.1 tézist.

2.1 tézis: Statikus folyamatmodellt kodet parhuzamos GRAPNEL
alkalmazasokon a P-GRADE rendszerben kialakitotenéizopontozas
transzparens, tovabba a GRAPNEL elledpontozd esetében alkalmazott
CPyrapnetmodell a CBroung modellnek egy korrekt finomitasa.



A disszertécio kapcsolodo fejezete: 3.1
Kapcsolddé publikaciok: [1][3][13][15][16]

A megoldas P-GRADE fejlesztkdrnyezetben statikus folyamat modellen alapuld
alkalmazasok szamara nyujt —a futtatdé kornyezetaéprogramoz6 szamara
egyarant— transzparens eberbpontozasi lehéséget.

A 2.2 tézis dlkészitéseként megterveztem és megvaldsitottam 2azézisben
kidolgozott absztrakt ellémzépontozdsi modszert altalanos PVM alkalmazasok
szdmara a 2.1 tézis eredményeinek altalanositdséaallmanyoztam a PVM
alkalmazasok jellegzetességeit, a PVM altal nytigpblgaltatasokat. Definialtam

a PVM alkalmazés struktarajat és megoldottam a konikdcios primitivek
megszakithatbsaganak problémajat. A bemutatott ltiégiooz kidolgoztam a
hozza illeszked absztrakt ASM modellt (GRy). Végezetil a TotalCheckpoint
(TCKPT) altal megvalositott G modellnek egy altalam kidolgozott
finomitasaval bizonyitottam a @R €s CRBrapnel modell kozti 0sszefuggést. Az
eredmények alapjan meghataroztam a 2.2 tézist.

2.2 tézis: Dinamikus folyamatmodellt kdovetPVM alkalmazasokhoz a
TotalCheckpoint rendszer transzparens eltefipontozast valésit meg,
tovabba a TCKPT esetében alkalmazott.gHnodell a CRrapnet modellnek —
és a tranzitivitas altal a Cfhuna modellnek is — egy korrekt finomitasa.

A disszertécio kapcsolodo fejezete: 3.2

Kapcsolddé publikaciok: [4][5][8][9]

A 2.2 tézisben bemutatott megoldas nativ PVM alkatiisok szamara nyujt — a
futtatd kornyezet és a programozO szamara egyaranttranszparens
ellendrzépontozasi lehéséget.

Allapottér atvitel az tizenetkild 6 parhuzamos
algoritmusok szamara

Az el téziscsoportban bemutatott elméleti hattérre,tvile a masodik
téziscsoportban kidolgozott konkrét ellemdpontozé mddszerekre és eszkdzokre
tamaszkodva ennek a téziscsoportnak a célja igazblmgy KlaszterGrid
koérnyezetben transzparens allapottér atvitel (ncigldmegvaldsithaté. Ennek
egyik alternativaja az alkalmazas bizonyos folyaimak migracioja a végrehajtd
klaszter egyes éforrasai kozott, masik alternativdja a teljes ailatas
migrécioja a klaszterek kozott. A kidolgozott moéelsk bemutatdsara egy mar
elterjedt klaszter iteméi a Condor rendszert valasztottam.

A 3.1 tézis a transzparens folyamat migracié témededfokuszal. Teszi mindezt
oly modon, hogy a 2.1 tézisben kidolgozott transzps elletirzépontozast
integréld GRAPNEL alkalmazas és a Klaszterekarasainak utemezését végz



Condor Utemez egyuttniikddését vizsgalja meg. A tézisben ismertetem a @ond
eszk6z sajatossagait, meghatarozom az alapni@todési feltételeket, a rendszer
komponenseit, majd kidolgozom a migraciés mechangzmépéseit. A
mechanizmus elméletét igazolom a ¢efRe modell-Bl  szarmaztatott
allapotdtmenet diagram analizisével és a migré&taylasdnak modellben tori@n
leképezésével. Az ismertetett eredmenyek segitséggazoltam a 3.1 tézist.

3.1 tézis: A P-GRADE eszkoz Altal készitett GRAPNEL alkalnodzas
migrécioja megvalésithatd az lUteniezédmara transzparens modon, tovabba
az eredményezett megoldas illeszkedik a g6 modell belg
szabalyhalmazara.

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 4.1
Kapcsolddoé publikaciok: [10][11][12][18]

Az ismertetett megoldas soran a transzparencianabhdatkozik meg, hogy a
migréacios folyamat lejatszdsdhoz nem szikséges atlemas/modositds a
Condor, a PVM, az operacios rendszer komponensekée az alkalmazés
forraskddjaba sem.

A 3.1 tézisben bemutatott folyamat migraciot egg GRAPNEL alkalmazéasba
épitett — kitintetett folyamat vezényli, melynelll@asa az alkalmazas leallasat
eredmeényezi. Viszont a KlaszterGrid egyes klaszt@sitt kapcsolat nincs, ezért
e folyamat ledllitasara mégis sziikség van a kétztda kozotti teljes alkalmazas
migracié soran. Erre a célra a tézisben egy alkedmanigracios eljarast mutatok
be, majd a mechanizmus elméletét igazolom a&y.6B modellbe tortéd
leképezéssel. Az eredményekre alapozva megfogadmeat3.2 tézist.

3.2 tézis: A GRAPNEL alkalmazas megvaldsitia a konziszterapditiér
atvitelt Gizenetkozvetitéssel kommunikalé parhuzaigositmusok szamara a
beépitett szerver folyamat allapotanak lementéséaltal leheivé téve a
parhuzamos GRAPNEL alkalmazésok flggetlen (egymésrg&sait nem
hasznald) klaszterek kozotti migracidjat is. Tovbbz eredményezett
megoldas illeszkedik a GRyneimodell belg szabalyhalmazara.

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 4.2

Kapcsolddé publikaciok: [1][10][13][14]

V. Az eredmények alkalmazasa

Az ellerbrzépontozasi technika napjainkban egyre nagyobb feamgal bir, mivel ez
elengedhetetlen egy hosszan futd alkalmazas Umibavégrehajtdsahoz. Nagy
mennyisé§ eréforrast tartalmazo Grid rendszerben adfaras leéllasat okozé hiba
elbfordulasanak valészisége nem elhanyagolhatd. Hosszan futd (hetek/h&hapo
alkalmazasok esetén pedig igen nagy a val@séae, hogy legalabb egyszer
eréforrds vagy haldzati hiba kovetkeztében leall ar@bgjtas [BB]. Egy ilyen hiba az



addig elvégzett futas eredményeinek megsemmistrséiményezheti. A hasznos
futasi i elvesztésének kikliszobblése [J] 6nmagaban hatadmembnényt jelent a

Grid szamara, melynek komoly gazdasadingé is van. A tézisekben bemutatott
eredmények barmely ClusterGrid kdrnyezetben felm@batoak, mivel tamogatjak az
infrastruktira sajatossagaitol valé figgetlenséget.

A P-GRADE fejleszb eszkdz tobb eurdpai egyetemen kerilt bemutatéistae lett
oktatasi célokra felhasznalva. Emellett szamos $@pdd kutatasi téma zajlik
napjainkban is, melyet ezen eszk6z indukalt panmozaprogramozas témakorben. A
P-GRADE rendszert sikeresen alkalmaztdk a metegiedddn egy ultrarévidtava
idojaras ebrejelzd rendszer parhuzamositasara (Orszagos Meteorol8gialpalat)
[CC], a mérndki tudomanyok teriletén véarosi forgalszimulaciora (University of
Westminster), valamint reakcio-diffazié rendszerekodellezésére a kémidban
(ELTE) [DD]. Mivel a P-GRADE fejles#ti kdrnyezet integralt részét képezi az
ellerdrzépontozé és migracios eszkoéz is, az itt kifejlesztetikalmazasok
automatikusan kiegésziilnek az eszkoz altal nyldfegességekkel.

A tézisekben bemutatott eredményeket szamos kowfiere kiadvanyban és

folyoiratban publikaltam, valamint tobb tudomanyfdsumon és kiallitason kerultek
bemutatdsra. A publikaciok tovabbi kutatasokat inddgak, a bemutatott munka
szdmos hazai és nemzetkdzi egyiikodés alapjat képezte. Hazaiak kozul
kiemelend az orszagos KlaszterGrid [EE] infrastruktarat (~iBtézet, ~1800 gép,

~400GFlops csucsteljesitmény) UzeméltédlIF intézettel val6 kdézds munka a
SzuperKlaszter (IKTA) projektben, mely soran a bttt TotalCheckpoint

ellendrzépontozo rendszer kerlt kifejlesztésre az infrddtma szamara. Nemzetkozi
egyuttniikodések egyik legjeleésebbike a CoreGRID EU kivalésagi haldzat
(Network of Excellence), ahol a tézisekben bemttaiedményeket egy atfogd Grid
Ellendérzépontozési Rendszer (GCA) [6][7][19][20][21] részékévanjdk tenni az

egyuttniikddé partnerek.
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