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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A dolgozat témaja

A dolgozat célja a PVM és az MPI fejlédése sordn megjelent valtozatok
Ujdonsagainak vizsgélata, kulonos tekintettel ezen eszkdzok nagy kiterjedésii, heterogén
kornyezetekben hasznélhat6 valtozataira

1.2. Elosztott rendszerek

,Az elosztott rendszer 6ndll6 szdmitdgépek olyan Osszessége, amely kezel6i
szédméara egyetlen koherens rendszernek tiinik.” — Tanenbaum, Steen [1]

Ez a definicio két feltételt fogalmaz meg. Az elsd szerint az elosztott rendszer tobb
szamitogépbdl al, amelyek lehetnek ugyanolyanok vagy kilonbdzéek. Az el6bbi esetén
homogén, mig az utobbi esetén heterogén a rendszerrél beszél ink.

A masik feltétel szerint a rendszernek el kell rejtenie az elsd tulajdonsdgot, azaz tébb
szempontbdl is egységes képet kell mutatnia a felhaszndlok felé. Ez utdbbi
tulajdonsagot nevezzik &tlatszosagnak.

A hardver szempontjabdl valdjaban minden elosztott rendszer pusztén tébb CPU
egylttese. A rendszerek lehetnek a CPU-k Osszekdtésenek modja szerint busz alapuak
vagy kapcsoldhaldzat alapuak, de csoportosithatdak a CPU-hoz tartoz6 memdria
elhelyezkedése szerint is. Ha minden CPU ugyanazt a meméri& létja, akkor kdzos
memoriasnak nevezzik, mig ha minden CPU-hoz kilén memodria tartozik, akkor osztott
memoriasnak nevezzik arendszert.

Elosztott rendszerek épitésének egyik legegyszeriibb lehetosége, ha tobb
kUlondllé szamitogépet haldzattal kapcsolunk ©ssze. Az  elosztott  programok
futtatasdnak céljabol Osszekotott szamitogépek egy Ugynevezett klasztert (cluster)
alkotnak. A klaszterek dlhatnak olyan munkadllomasokbdl, amelyekre az a jellemzo,
hogy a tulajdonosaik idénként hasznaljak 6ket, de az id6 nagy részében csak szabadon
alnak. Ezeknél a szabad szdmitési kapacitas kihasznédlasa a cél.

Egy masik lehetseg, hogy kizérolag elosztott programok futtatésanak céljabol kotnek
Ossze szamitogépeket. Ezeket a klasztereket nevezzik dedikdlt klasztereknek. A
dedikdlt klaszterek manapsag felveszik a versenyt a szuperszdmitogépekkel, azok
aranak toredékéért.

A dolgozatban targyalt eszk6zok leginkdbb ilyen, kilondll6 szamitdgépekbdl felépitett
elosztott rendszerekben hasznaltak.

1.2.1. A metaszamitogépek

A hélozati technolégia fejlodésével, a gyors hdlozat révén a munkaallomasok, a
PC-k és a szuperszdmitogépek egyre kozelebb kerlltek egymashoz. A hélozatta
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Osszek6tott szamitogépeken lehetéség nyilt az eréforrasok egymas kozotti megosztésara
is. Az ilyen médon megvalositott elosztott rendszereket, a kiloénbozé eréforrésokkal
rendelkez6, heterogén gépek akotjak (1. abra). Ezekre a rendszerekre nagy foku
atlatsz0sdg jellemzbé, azaz torekszenek az ,egy szamitdogép kép” biztositéséra
Hatranyuk, hogy a rendszer felhasznaldjanak a rendszert alkoté minden egyes gépen
képesnek kell lennie a bejelentkezésre, azért hogy a gép eréforrésait hasznalni tudja.

A fenti tulajdonsagokkal rendelkezd  rendszereket — metaszamitdgepeknek
(metacomputer) nevezzik. Ilyen metaszamitogépre példaa PVM virtudlis gépe és annak
utdda, a Harness elosztott virtudlis gép.

1.2.2. A grid

Az osztott szamitogépes rendszerek teljesen Uj megkozelitését hozta a grid
technoldgia, melyen a hdl6zatba kapcsolt szamitogépek kommunikécids protokolljait,
az dtaluk Kkindlt szolgéltatasokat és az eréforrésaik elosztésat meghatérozo
infrastruktarét értink.

A grid a metaszamitogépek fogalmét altalanositja, mert itt az elosztott rendszert nem az
eréforrasokat tartalmazd gépek alkotjdk, hanem az eréforrasok maguk, a gépektol
flggetlentl (1. &bra). A grid koncepcié szerint lehetéség van példaul néhany gép
memorigjat és kdzponti egységét, valamint egy masik gép hatalmas diszk kapacitaséit
haszndlva a CERN részecskegyorsitdja (specidlis eréforras) atal generalt adathalmaz
feldolgozésara.

A felhaszndl6 dtal elérheté eréforrasok szolgaltatdsok formajdban vannak jelen a
gridben. Az eréforrasok hasznalatakor a grid esetében nincs szilkség arra a megkotésre
sem, hogy a felhasznaldnak minden gépen belépési |ehetdsége legyen. A felhasznéldnak
csak agridbe kell belépnie, atobbit az infrastruktura elrejti a grid felhasznél6ja elétt.

A szémitasi gridek (computational grid) olyan osztott rendszerek, amelyekben
nagyméreti elosztott szamitasokat végezhetiink. Ilyen szamitasi gridet megvalosito
eszkdz tobbek kozétt a Globus Toolkit, melyrél részletesebben is sz6 lesz a dolgozat
hétralevo részében.

Virtudlis gép

Virtudlis gép

Szamitési grid

Szamitési grid

1. dbra A metaszdmitogépek ésagrid infrastruktira
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1.3. Elosztott programok

Azokat afeladatokat, amelyeket elosztott programokkal oldunk meg, az aldbbiak
szerint hérom csoportba sorolhatjuk.
Az elsé csoportba tartoznak azok a feladatok, amelyeknél a futési idé csokkentése a cél.
Ezen a terlleten a parhuzamossdg szinte minden szinten jelentkezik, a hardver
felépitésétsl a parhuzamos programok irasat segité programozési nyelvekig.
A mésodik csoportba azok a feladatok tartoznak, amelyeket a természetiikbd! adodoan
csak elosztott programok segitségével valdsithatunk meg. Ide tartoznak példaul a
foldrajzilag elosztott er6forrasokat hasznald alkal mazasok.
A harmadik csoportba azok a feladatok tartoznak, ahol a hibatiiré képesség
megvalOsitésa a cél.
A h&om csoport feladatainak megvalésitasahoz kilonbdzé lehetoségeket biztositd
eszkdzok szikségesek.

1.3.1. Elosztott programok irasat segité eszk6zok

A kovetkezéekben felsorolt eszkdzoket a fenti felosztés szerint alapvetéen az
elsé csoport problémaira fejlesztették ki. A mésik két csoport feladatainak megoldasara
ezek egydltalan nem vagy csak korlatozott mértékben képesek.

Az elosztott programoknak, mint az elosztott rendszer gépein, parhuzamosan
futd folyamatoknak a szinkronizécidjéra kétféle paradigma létezik. Az elsd a kdzos
memdrias modell, melynél a program folyamatai egy k6zds memoria segitsegével
kommunikalnak egymassal. A megosztott memoria lehet a hardver része (kozos
memorias gépek), de lehet az elosztott rendszer gépein futd, elosztott operécids rendszer
szoftveresen implementdlt szolgéltatésa is. K6z6s memariat haszndlo eszkdz példaul az
OpenMP szabvény, amelyet OpenM P Architecture Review Board [2] bocsétott Ki.

A masodik modszer az Uzenetklldéses paradigma, amelyet olyan rendszereken
haszndlnak, ahol k6zos memdéria nem al rendelkezésre. Itt ugyanis a folyamatok
kizardlag Uzenetek kuldésével kommunikélhatnak.

A tovébbiakban réviden ismertetem az Uzenetkildéses paradigma hasznald
PVM és MPI rendszereket.

1.3.2. APVM

A PVM (Parallel Virtual Machine) [3] egy olyan Uzenetklldéses paradigmét

alkalmazd fuggvenykonyvtar (application library, API), amelynek segitségével
hél6zatba kapcsolt szamitogépeket egyetlen nagy virtudlis szamitogéepként lehet 1&ni, és
kezelni.
A rendszer fejlesztése 1989-ben kezdédott meg az Oak Ridge National Laboratory-nal
Vaidy Sunderam és Al Geist [4] kdzremiikodésével. Azbta tobb verzid is napvilagot
l&tott, ésa PVM a parhuzamos programok irdsdnak egyik szabvanyava valt. A legutébbi
véltozat aPVM 3.4 verzibszamot viseli.

A rendszer eredeti valtozata publikus, ingyen elérheté [3], de sok hardverre
létezik a gyartd dtal kibocsatott, optimalizalt valtozat is.

A PVM egyik elonyds tulajdonsédga a heterogenitasa, amely annak a ténynek
kdszonhet, hogy a PVM szamos hardverarchitektiréra elérhetd, s ezek a vatozatok
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egyméssal kommunikélni képesek. A rendszer masik hasznos tulajdonsédga, hogy
tamogatja a virtudis gép dinamikus kezelését. Az elosztott programok futas kdzben
kérhetik a rendszert a virtudis gép tovabbi gépekkel valé bovitésére, de akar el is
tavolithatnak bel6le gépeket.

Nagy alkalmazasoknal fontos kérdés az elosztott program hibatiir6 tulajdonsaga.
A PVM aapszinten tdmogatja a hibatiiré programokat, ugyanis képes figyelmeztetni az
elosztott program folyamatait, ha a virtudlis gép alapota valtozik, vagy ha egy folyamat
elveszik.

1.3.3. Az MPI

Az MPI (Message Passing Interface) egy rutinkonyvtar szabvény, amely
Uzeneteken alapuld kommunikacio szintaxisat és szemantikajat definidlja.
Az 1992-ben megalakult MPI Forum, amelynek szdmos nagy hardvergyéarto cég atagja
lett, 1994-ben Kiadta a szabvany elst vatozatét, az MPI-1-et, majd hamarosan annak
javitott véltozatat az MPI-1.1-et [5]. Az MPI kifejlesztésének célja az volt, hogy egy
széles korben hasznélhatd, hordozhaté szabvanyt készitsenek Uizenetek kildésére.
A szabvanyban specifikalt rutinkdnyvtar implementacioi két csoportba oszthatok. Az
elsé csoportba a hardvergyértok dtal készitett, az altaluk gyartott hardverre erésen
optimalizalt valtozatok tartoznak. Ezzel ellentétes nézépontot tikroznek a masodik
csoport implementécioi, ugyanis ezek fejlesztésenek elsddleges célja a lehet6 legtébb
architektura tamogatésa egy flggvénykonyvtarban. Sajnos a  kilonbdzo
implementécioival készitett MPI programok egyméassal kommunikalni nem képesek, igy
aprogramok csak forrasszinten hordozhatéak.

Az MPI erésségei koze tartoznak a kommunikacios primitivek nagy szama, az
er6sen tipusos Uzenetkildés és a kollektiv kommunikacios lehetésegek.
A szabvény haszndlata sorédn hamar jelentkeztek az MPI hidnyossagait. Az egyik
legfontosabb, hogy a szabvany nem definidl eljarésokat folyamatok inditéséra, illetve
dinamikus kezelésére. Az 1997-ben kiadott MPI-2 [6] ezt és szdmos tovabbi
hidnyossagot pétol, azonban ennek a szabvanynak méig nagyon kevés teljes
implementécitja létezik, s ezek is csak adott hardverre optimalizalt valtozatok.
Hasonlban a folyamatinditashoz a hibatiirés tdmogatésa is csak a masodik valtozatban
jelent meg, a PVM figyelmeztet6 lehet6ségeivel analdg rutinok definialasaval.

Az MPI-1 szabvany eléirjaa C és Fortran nyelvek tdmogatésa, ehhez az MPI-2
szabvany a C++ nyelv tamogatasét is hozzavette.

1.4. A dolgozat célkitlizései

A dolgozat célja annak vizsgélata, hogy miként lehet PVM és MPI programokat
hasznalni metaszamitdgépes, illetve grid rendszerekben.
Ezekben a rendszerekben milyen lehet6ségek vannak ezen eszk6zok hasznélatéra
Milyen Uj lehetoségeket tamogatnak ezek az Uj eszkzok, és melyek a hasznédlat sorén
felmerllé problémak.
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1.5. A dolgozat felépitése

A dolgozat 2. fejezetében ismertetem a dolgozatban hasznalt elosztott
rendszereket, név szerint a Harness, a Condor és a Globus rendszereket. A 3. fejezet
tartalmazza az MPl haszndlatanak lehetdségeit ezekben a rendszerekben, majd a 4.
fejezet aPVM haszndlatét térgyalja. Az 5. fejezetben 6t szempont szerint megvizsgalom
az ismertetett eszkozoket, végll a 6. fejezet egy rovid Osszefoglaldst tartalmaz a
munkarol.
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2. fejezet

A hasznalt elosztott rendszerek ismertetése

2.1. A Harness rendszer

A Harness (Hererogeneous Adaptable Reconfigurable Networked SystemS) [7]
az Emory University kisérleti metaszamitogép rendszere, amely a PVM virtudlis gép
koncepcidjan alapul. Fejlesztésében részt vett tobbek kozott a PVM-et megalkoto Al
Geist és Vaidy Sunderam is. A Harness 1.8 volt az elsé publikus véltozata, amely 2001-
ben jelent meg. 2002-ben ezt kdvette a Harness 1.9 [8], amely mar PVM programok
futtatasarais képes. Méig ez az utolsd megjelent valtozat.

A Harness virtudlis gépét elosztott virtudlis gépnek (Distributed Virtual
Machine) nevezzik. Az elosztott virtualis gép o6rokdlte elédjének dinamikussagat, azaz
a PVM-hez hasonléan lehet6ség van a gép menet kdzbeni bovitésére és sziikitésére.
Ennél azonban a Harness tobbre is képes. A virtudlis gép dinamikus volta megjelenik a
gép tulajdonsagaind is, ahol a plug-in mechanizmus segitségével menet kodzben
adhatunk hozz, illetve tavolithatunk el olyan szoftverkomponenseket, mint példaul a
PVM programokat futtatd szolgéltatés.

A Harness architekturgjanak tervezésekor nagy figyelmet forditottak a rendszer
hibatiiré képességekkel valo felrundzéséra, ezért arendszer nem tartalmaz olyan pontot,
amelynek meghibasodasa a rendszer dsszeomlasihoz vezetne (single point of failure).

2.1.1. A Harness névszolgaltatasa

Mint a legtdbb ma hasznalatos elosztott rendszerhez, a Harnesshez is tartozik
egy névszolgéltatas. A névszolgaltatés szamontartja az dtala biztositott névtérben levé
elosztott virtudlis gépek alapota nyilvantartd stauszszervereket.

A Harnesst fejleszté Emory University Uzemeltet egy névszolgaltatdst (elérheté a
harness.mathcs.emory.edu: 2000 cimen), de ha nincs lehetéségiink ennek elérésére, vagy
sgjét névteret szeretnénk, akkor indithatunk mi is egyet, mert a szolgéltatés megtalahat6
aHarness letdlthet6 verziojaban.

A kozpontositott névszolgdltatds a Harness egyetlen olyan pontja, amelynek
Osszeomlésa esetén a bejegyzett elosztott virtudlis gépek is elvesznek. Ennek elkerlilése
végett a Harness fejlesztéi egy elosztott névszolgdltatdst (Harness Distributed
NameService) is implementaltak. Az elosztott névszolgéltatast legfeljebb 8 névszerver
alkothatja, amelyek egymés kozott gytrti topologidba rendezve terjesztik az
informéciot. Az informacid terjesztésenek mddja megtaldhatdé Migliardi, Sunderam,
Tyrakowski és Frisiani irésaiban [10,11].

Az Emory University elosztott névszolgdltatast is tizemeltet (harness.mathcs.emory.edu:
3000, harnessl.mathcs.emory.edu:3000, harness2.mathcs.emory.edu:3000), de itt is
lehetéseglink van sajét szolgéltatés inditésara.
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2.1.2. A Harness elosztott virtudlis gépe

A Harness architektirdban minden elosztott virtudlis géphez egy statuszszerver
és tobb kernel tartozik (2. &ora). A virtudlis gépet akotd szamitdgépeken a PVM
démonjahoz hasonléan egy kernel komponens taldhatd, amely a plug-in szolgaltatédsok
betoltéséért és eltavolitaséért felelds.

Ha béviteni szeretnénk egy virtudlis gépet vagy létre szeretnénk hozni egyet, akkor egy
0j kernelt kell inditanunk, amelynek paraméterként & kell adnunk az elosztott virtudlis
gép nevet. Az Uj kernel felveszi a kapcsolatot a Harness névszolgéltatasaval és elkéri
t6le az elosztott virtudlis géphez tartozd stéuszszerver elérhetéségét. A névszolgdltatas
visszaadja a bejegyzett virtudlis gép statuszszerverének cimet, illetve ha a keresett
néven nincs bejegyzett virtudlis gép, akkor azt jelzi a kérdezének. Ennek a
viselkedésnek koszonhetéen a Harness névtérben nem lehet két azonos nevi virtudlis
gep.

Ha a kernel azt kapja vdlaszként, hogy nem létezik még a virtudlis gép, akkor Iétrehoz
egy stétuszszervert az U elosztott virtudis gép. Létrgiotte utdn a stdtuszszerver bejegyzi
magét a névszolgaltatédsndl. Ha a kernel mér ismeri a statuszszerver elérési cimeét, akkor
felveszi vele a kapcsolatot, és részévé valik a virtudlis gépnek. A csatlakozést
megvalsito protokoll részletesebb leirdsa megtaldlhatd Migliardi és Sunderam iraséban
[12].

Az elosztott virtudlis gépek statuszszervere egy kozpontositott szolgélitatés a
Harness architektardban. Az ilyen kdzpontositott szolgéltatasok két problémat vetnek
fel. Az egyik, hogy sziik keresztmetszetet jelentenek (bottleneck), ami a rendszer
teljesitményének romlasdhoz vezet, a masik probléma pedig, hogy 6sszeomlasuk esetén
a virtudlis gép elvesztésat okozhatjak. Az elss probléma a Harness esetében nem all
fent, ugyanis a statuszszerverrel vald kommunikacio elenyészé a kernelek kozotti
kommunikaciéhoz viszonyitva.

[ Névszol géltatés 1 Elosztott virtudis gép
v,

~
4 ~

2. &bra A Harness ar chitektaraja

-10-



Diplomadolgozat

A hibatiirés szempontjabdl nagyon fontos tulajdonsag, hogy az elosztott virtudlis gép
statuszszerverének dsszeomlasa utan a rendszer képes egy () statuszszervert inditani, s
ez a statuszszerver konzisztens modon tartalmazni fogja a virtudis gép aktualis
alapotat.

2.1.3. A Harness plug-in szolgaltatasai

A Harness rendszer képes arra, hogy menet kdzben kilénbdzé heterogeén
szémitasi eréforrdsokat vegyen hozza a virtudlis géphez (dynamic reconfiguration).
Ezek az eréforrdsok a rendszerben plug-in-ek formgjaban jelennek meg. Egy Uj
eréforrés hozzaveétele vagy eltavolitésa nem més, mint egy adott plug-in betbltése illetve
eltavolitasa a virtudlis gépben.

A rendszer implementaciojakor a fejleszték a Java Technoldgia mellett dontottek.
Ennek legfébb oka, hogy egy heterogén architektirakbol allé kornyezetben a Java
virtudlis gépek homogeén alapot biztositanak a Harness rendszernek, valamint az, hogy
Java objektumok formdjaban egyszerien megoldhaté a plug-in-ek betdltése és
eltavolitasa. Tovabbi elénydket Migliardi és Sunderam [9] irasarészletezi.

Habar a Java homogén alapot biztosit a Harnessnek, mégis Iéezhetnek plug-in-ek,
amelyek egy-egy architektirdn nem elérhetéek. A plug-in-eket a hordozhatdsag alapjan
hé&rom csoportba oszthatjuk. Az elsé csoportba a specidlis szolgéltatasok (specialized
services) tartoznak, amelyek nagymeértékben fliggenek egy adott architektiréol. Ilyen
lehet példéul egy adott haldzati felépitésre optimalizalt Uizenetdtadd rendszer.

A mésodik csoportba az olyan alapszolgdltatasok tartoznak (basic services), mint
példaul egy atalanos, halézatfliiggetlen lizenetdtadd szolgaltatés. Ezek a szolgaltatédsok
atalanosan elérhetéek alegtdbb architektaran.

A harmadik csoport a kernel szintli szolgdltatasok (kernel level services). Ezek kozé
tartoznak azok a szolgéltatasok, amelyek a virtudlis gép alapoténak valtoztatasbért
felelések, azaz azok, amelyek képesek betdlteni és eltévolitani plug-in-eket. Ennek a
csoportnak atagjai birnak alegnagyobb fok hordozhatosaggal.

2.1.4. A Harness és a biztonsag

A biztonsdg az elosztott rendszerek egyik legbonyolultabb alapeleme, hiszen az
egész rendszerre kiterjed. Alapvetéen két tertletre bonthatd. Az egyik a rendszerben
torténé kommunikacié Uzeneteinek biztonsdgos kezelése, a mésik az elosztott rendszer
felhasznél6inak azonositésa, valamint a felhasznél 0k jogainak biztositasa.

A Harnessben a felhaszndlok jogainak beallitéasat minden — a virtudlis gépbe tartoz6 —
gépen kulon-kulon, egy konfiguracios f4jl segitsegevel alithatjuk be.

Minden ilyen gépen van egy root felhaszndld, amelynek mindenhez joga van. A root
felhaszndlonak a nevét és jelszavét is a konfigurécios fgjl tartamazza. A rendszerben
megadhatdak tovabbi felhaszndlok is, amelyeknél részletesen felsorolhatok a betblthets
plug-in-ek, valamint felsorolhaték azok a mér betoltétt plug-in-ek is, amelyekhez a
felhaszndl6nak hozzaférési joga van.

A konfiguracios fgjlban szerepelhet egy NOBODY nevii felhaszndl6 is. Ha a rendszerbe
egy a konfigurécios fajlban nem szereplé felhasznald akar belépni, akkor ahhoz a
NOBODY felhaszndl6 jogai rendelédnek. Ha nincs ilyen felhaszndld, akkor a belépést a
Harness megtagadja.

-11-
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A Harness ny(jtotta mddszerrel részletesen leirhatok a virtudlis gep
felhasznél6inak jogosultségai.

A biztonsag el6bb emlitett elsé tertletén, a biztonsagos kommunikécio terén a
Harness jelenlegi véltozata nem biztosit semmilyen haszndlhaté mechanizmust. Az
egyetlen, amit ilyen irdnya igény felmertilése esetén tehetiink, hogy kihaszndljuk a
Harness rugalmassagat, és terveziink, majd implementdlunk egy Uj biztonsagos
csatorndk feletti kommunikéciét biztositd plug-in-t. Ennek virtudlis gépbe toltésével
mér képes arendszer a biztonsdgos kommunikaciora.
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2.2. A Condor rendszer

A Condor [29] egy lokdlis feladatkezel6 (jobmanager) rendszer, amely
elsbsorban hosszi futési idejii, szdmitésigényes feladatok veégrehgjtasat segiti.
Létrehozésanak alapveté célja az volt, hogy a helyi haldzatok munkadllomésainak
szabad CPU ciklusait kihaszndljak, de méra a rendszer tObb olyan lehetéséggel is
kibovilt, amelyeknek kdszonhetéen nagy szamitési kapacitdsl, dedikalt rendszerek
feladatkezel6jeként alkalmazzak.

A Condor rendszer szolgd aapjdul a magyar Klaszter Grid [13]
kezdeményezésnek is, amely éjszakdnként a magyar felssoktatasi intézmények szamos
szédmitogép laboratoriumat — tobbek kozott az ELTE Lovardgjat is — Grid izemmaddban
hasznélja.

A Condor tamogatja mind a PVM, mind az MPI programok futtatasat, ezért a
dolgozatban részletesebb ismertetést érdemel.

2.2.1. A Condor rendszer szereploi

A Condor rendszerben a szabad szédmitasi kapacitasokkal rendelkezé
szédmitogépek egy Ugynevezett ,,Condor Pool”-ba (3. &ora) szervezhetok. A Condor
ennek a poolnak a gépein hajtja végre a lefuttatni kivant programokat (jobokat).

Minden pool tartalmaz egy kozponti menedzsert (Central Manager), amely a pool
gépein futé helyi démon program segitségével folyamatosan figyelemmel kiséri a gépek
terheltsegét.

A programot futtatni kivano felhasznalok a program futtatésanak kortlmeényeit
részletesen meghatarozva benyujtjak a kérelmiket a Condornak.

Végrehajtando feladat benyujtésakor akliens gép felveszi a kapcsolatot a pool kézponti
menedzserével, majd &adja neki a feladatleird fglt (submit file), amely a pool
varakozési sordba kerul.

A Condor avarakozési sorban levs feladatok végrehajtasahoz torténé eréforras-
allokaciordl egy, a rendszergazda &tal megadott politika szerint dont. A feladat
végrehajtasahoz valaszt egy szabadnak itélt gépet a pool-bdl, és elinditja rajta a
programot. Az allokalasi proceddra sorén nem csak az eréforrasok alapotéra, hanem a
feladat igényeire is figyel.

Feladatot >
benyijto gép %

Kdzponti l Condor Pool
mer]ajsze’ .............. >

Feladatok .|

vaskozs ora L@ @ @
Futtat6 ,

N 3 ® O

3. dbra A Condor rendszer szerepléi
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A leggyakoribb allokalési politika, amit Condor esetében alkalmaznak a kovetkezo.
Minden olyan gép, melyet adott ideje nem haszndlt annak tulajdonosa, a kdzponti
menedzser fennhatdsaga ala kertil, amely végrehajtando feladatokat indithat el rajta. Ha
azonban megérkezik a tulgjdonos, akkor 6t illeti az elsdbbség, s a gépen a futd
feladatokat meg kell szakitani. Bizonyos esetekben lehetéseg van a feladat
felfliggesztésére és egy masik gépen torténd végrehajtasarais.

A Condor jellegzetessege az univerzum fogalom, amely a rendszerben
kulonbozo futtatési kornyezeteket takar. A Condor jelenlegi valtozatdban a felhaszndlok
atal a kovetkez6é univerzumok hasznélhatoak: Standard, Vanilla, PVM, MPI, Globus és
Java.

A Standard univerzumban végrehajtott programok hibattirék, mert a Condor rendszer
alapotmentéseket (checkpoint) végez futas kdzben. Ha a program futésa hardverhiba
vagy a futtatd gép tulagjdonosanak kdzremilkodése miatt megszakad, akkor a lementett
alapot segitségével a program futdsa egy azonos architekturgju gépen folytathatd
tovabb. A standard univerzum mésik tulajdonsaga, hogy a rendszerhivasokat, a feladatot
benyujté tévoli gépre viszi & (remote system calls) egy é&rnyékfolyamat, a
condor_shadow segitségével (4. dbra). Ha a futtatd gépen egy rendszerhivashoz
(példaul fgImivelethez) ér a program, akkor azt a tévoli gépen futé arnyékfolyamat
hajtja végre (atéavoli gépen lévo f§jlon).

A standard univerzum haszndlatahoz a meglévé programokat Ujra kell forditani, hogy
képesek legyenek a fenti lehet6ség kihaszndldséra. Ilyenkor a program targykédjahoz a
Condor a sgjé& Condor konyvtarat szerkeszti hozza

Alkalmazas

Valodi fajimlveletek /-
fajl virtudlis
Feladatot Feladatot fajimlveletek
benyujté gép Futtatd gép

4. dbra A Standar d univer zum tavoli fajlmiiveletei

A standard univerzum haszndlata azonban néhdny megszoritassal is jar. A
legfontosabbak ezek kozil a kovetkezék. Nem futtathatunk tobb folyamatbdl &lo
programokat, nem hasznalhatunk néhany rendszerhivést (fork, exec, system) és nem
haszndlhatjuk a Unix Vvétozatok biztositotta folyamatok kozotti kommunikécios
lehet6segeket (szemaforok, unix csévezetékek).

A Vanilla univerzum olyan programok futtatésara hasznélhat6, amelyeknél nincs
lehet6ség Ujraforditédsra. Itt nincs lehetdség alapotmentésre és a rendszermiiveletek
avitelére sem. Ez utébbi miatt a program &tal hasznélt fgjloknak jelen kell lennie a
futtatd gépen is. Az elosztott fajlrendszerek hasznalatdval ez nem jelent problémét.

A masik megoldas, hogy afeladatleir6 f4jlban megkérjik a Condort af§jl avitelére.

A PVM és az MPI univerzumok elosztott programok futtatéaséra valok. A globus
univerzum a Globus Toolkit nyUjtotta lehetéségekre épit. Haszndlatukrél a dolgozatban
késobb lesz sz6.

A Java univerzum Java programok futtatdsra hasznahat6. A Condor
gondoskodik a Java futtatdkornyezet elinditasardl és a CLASSPATH paraméter
beallitasardl.
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2.2.2. A feladat leirasa a Condorban

A feladatleir6 f§l meghatdrozza a feladat végrehajtdsdhoz szilkséges
eréforrasokat, igy a kozponti menedzser eldontheti, hogy a pool melyik gépén érdemes
végrehajtani a feladatot.

A feladatleiro fgjlban a kotelezéen megadand6 paraméterek:

executable paraméterrel a végrehajtando fajl neve, annak teljes elérési cimével

A maésik a queue paraméter, amely a fgjl altal leirt feladatot helyezi bele a

Condor varakozasi soraba.

Ezek mellett megadhat6 tovabbé:

afuttatashoz haszndlni kivant architektura (requirements)

univerzum (universe)

a futtatand6 program paraméterei (arguments) €s az alapértelmezett futtatés

konyvtar (initialdir)

a standard bemenetet tartalmazé f4jl (input)

afgjlbaatirdnyitott standard kimenetet (output) és a hiba célfgjljai (error)

A felsoroltakon Kivil szamos mas paraméter is megadhats. Ezekrél részletesen a
Condor kézikdnyvében [14] olvashat az érdekl6d6.

A felhaszndl6 a feladatleird fajllal mar kérheti a feladat végrehajtését a

condor_submit parancs segitsegével.

Egy példa feladatleiro fgIra

# keresgel ni fogunk a GNU grep segitsegevel

executabl e = /usr/bin/grep

universe = vanilla

# olyan Intel alapu Linuxos gep kell, ami nek 20 MB-nal tobb
# menoria es 10 MB-nal tobb szabad di szk kapacitas van
requi renents = (OpSys == "LINUX") && (Arch == "INTEL") && (Menory >
20) && (Disk > 10000)

# ha tobb ilyen is van, akkor a | egnagyobb nenori aval

# rendel kezo kel

rank = Menory

initialdir = ~/

# beneneti szoveg

i nput = ~/hosszuszoveg. t xt

log = ~/1o0g. out

# a keresendo szot paraneterkent adjuk at a grep-nek
arguments = eztkel | megkeresn

# hi bauzenet ek ide kerul nek

error = ~/stderr1. out

# az eredneny ide keru

out put = ~/nmegtal al ta.txt

# berakj uk a varakozasi sorba

queue

# meg egy feladat beill esztese a varakozasi sorba
arguments = -v eztki kel | hagyni

error = ~/stderr2. out

out put = ~/ ki hagyta. t xt

queue
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2.3. A Globus Toolkit

Ebben a részben el6szor roviden ismertetem a Globus Toolkit [15] koztesréteg
komponenseit, azok szerepét. Az &tekintés utan részletesebben kitérek a dolgozat egy
késobbi fejezetében ismertetett MPICH-G2 dltal hasznélt komponensekre.

2.3.1. A Globus Toolkit

A Globus Toolkit egy nyilt forrdskoda, nyitott architektar§u koztesréteg
szoftver szémitasi gridek felépitésére. A rendszert az Argonne National Laboratory
munkatérsai kezdtek fejleszteni, ajelenleg elérheté legljabb valtozat a 3.2 verziészamot
viseli. A dolgozatban targyalt MPICH-G2 a 2.4 verzioval miikodik egydtt, ezért annak
architekturgjat ismertetem részletesen.

A Globus Toolkit 3.0-val az egész Globus infrastruktira megujult. A szolgéltatasok
kibovitett Web szolgéltatédsok (Web Service) [16], Ugynevezett grid szolgaltatédsok (Grid
Services) formgjaban vannak jelen, amelyeket a Global Grid Forum altal kiadott OGS
szabvany [17] ir le. A grid szolgaltatésainak felépitésérél egy masik Global Grid Forum
szabvany az OGSA [18] rendelkezik.

Kompatibilitasi okokbdl a Globus 3 Vétozatlanul tartamazza a 2.4 valtozat
szolgéltatasait is, ezért az MPICH-G2 hasznalhat6 ezekkel a verziokkal is.

A Globus rendszer alapjaul szolgald6 komponensek hdrom csoportba sorolhatok,
az ero6forrasokat kezel6 komponensek, az adatoka kezel6 komponensek és az
informécios szolgaltatédsok. Ezt szemlélteti az aldbbi dbra.

Er éforr asok I nfor mécios Adatok
Kezelése szolgaltatasok kezelése

s
f@a’ (Ot
————

5. dbra A Globus Toolkit épitépillére

A hé&rom pillér feladata:

Az elss pillér a grid eréforrésok kezelését, lefoglalasat valositja meg. Ehhez a
pillérhez tartoznak a GRAM (Grid Resource Allocation Manager) és DUROC
(Dynamically Updated Request Online Co-allocator) komponensek, amelyekrél
a kovetkezoekben meg sz6 lesz.

A masodik pillér az elosztott informécios szolgaltatés, amely a kliensek szamara
szolgéltat informéaciot a grid elérheté eréforrésairdl. Ehhez a pillérhez tartoznak
az MDSt (Meta-Directory Service) akotdé GRIS (Grid Resource Information
Service) és GIIS (Grid Index Information Service) komponensek.
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A harmadik pillér feladata az adatok elérése és kezelése grides kornyezetben. 1de
tartoznak a GASS (Global Access to Secondary Storage) és GridFTP
komponensek.
Mindhérom pillér alapjaul szolgél a GSI (Grid Security Infrastructure) protokoll, amely
abiztonsagot hivatott biztositani. EI6szor errél ejtek néhany szot.

2.3.2. Biztonsag a Globus-ban

A szdmitdsi gridek nagy Kiterjedésii, heterogén rendszerek, amelyek tobb
adminisztécios tartoményt foglalnak magukba. A felhaszndlok és az eréforrasok
gyakran kilonb6zé adminisztrécids tartomanyokba esnek, ezért a biztonsag kérdése
alapvetéen fontos,

A Globus Toolkit biztonsdgi mechanizmusét [24] a GSI (Grid Security Infrastructure)
protokoll adja, amelynek |étrehozésakor az elsodleges célok a kdvetkezék voltak:

Biztonsagos kommunikacio biztositésa a szamitasi grid elemei kozott.
Biztonsag megvaldsitasa szervezeti hatarok mentén gy, hogy elkerllheté
legyen egy kozponti elem bevezetése.

A grid felhaszndl6i szamara egyszeri bejelentkezés és delegacié megvaldsitasa,
az er6forrasok haszndlatakor.

Ezek megvalositésahoz a GSI publikus kulcst titkositast [22], az SSL protokoll [21]
feletti biztonsdgos kommunikaciot és az X.509 tanlsitvanyokat [22] haszndlja fel.
Miel6tt afelhaszndlé a grid barmely eréforrasit haszndlhatnd, igényelnie kell egy X.509
tanUsitvanyt (certificate) a rendszertél. A tanlsitvany tartalmazza a felhaszndlé nevét,
valamint a szervezetet, amelyhez tartozik. Az igényelt tanUsitvanyt ezutan digitalisan
ald kell iratni egy arra hivatott szolgdltatassal, a hitelesitési szervezettel (Cerificate
Authority). Az aléirt tanusitvanyok hosszu lejarattiak — atalaban 5 évig érvényesek - és
lgjarat utan meghosszabbithatoak. Az aléirt tanisitvany megléte azonban még nem elég
a grid haszndlatara, mert ehhez elébb a felhasznalonak be kell jelentkeznie a gridbe. A
bejelentkezéskor egy rovid ideig — tipikusan fél napig — érvényes ameneti tanusitvany
generdlodik, amelyet grid-proxy-nak neveznek. A Globus rendszerben levé
programokhoz futtatéskor hozzarendel6dik ez a grid-proxy, s azok ennek segitsegével
igazolni tudjdk magukat az eréforrasok haszndlatakor. Ezt a folyamatot nevezik
delegécionak [23].

2.3.3. A Globus eréforrasok lefoglalasa

A Globus GRAM és DUROC komponense lehetéséget biztosit arra, hogy
programokat futtassunk tavoli eréforrésokon.

Az eréforrésok kezelését két egymésra épulé réteg valositia meg. A felsd réteg
tartalmazza a magas szintii globdlis eréforrés kezel6 szolgaltatdsokat, az alsd a lokdlis
er6forrésokat lefoglalé szolgéltatasokat.

A szamitési grid gépein a lokalis eréforraskezel6 rétegben (6. abra) egy GRAM
Gatekeeper nevii komponens vérja az eréforrasfoglalasi igényeket. A klienseknek egy
erre kifejlesztett nyelven, az RSL (Resource Specification Language) [25] nyelven kell
az igényeiket leirni, s ezt kell &adni a GRAM Gatekeeper szolgéltatdsnak, ami
tovébbadja a helyi jobkezel6 rendszerrel egyittmikodni képes GRAM jobkezel
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komponensnek a kérést. A GRAM jobkezelé feldolgozza az RSL kérést, majd a
megfelelé  paraméterekkel meghivia a helyi folyamatkezelét (pl. a Condor
feladatkezel6t), ami |1étrehozza a folyamatokat.

Kliens gép

A kliens az RSL
leirdsban szerepld
eroforrasok

lefoglalasat Keéri

Kapcsolattartas a
monitorozashoz és
a processz
vezérléshez

RSL leirast
atad

Lokalis er6forrakezeld réteg

felkéri a
folyamatok | yezérli és

Létrehozza a
folyamatokat

Tavoli gép

6. dbra A Globus lokalis er 6forraskezel 6 r étege

Az RSL leirds egy egyszerii (attribdtum=eérték) parokbol alo fjl, amelynek
Iegfontosﬁbb attribGtumai a kdvetkezoek:

executable: afuttatandd program neve és helye, amely lehet f&jInév vagy URL

directory: afuttatas kdnyvtara

arguments: a program argumentumai

stdin: a futtatand6 program standard bemenetét ado fajl vagy URL

stdout: a standard kimenetet az itt megadott fajlba menti le (Iehet URL is)

stderr: a standard hibakimenetet ebbe a f4jlba menti le (Iehet URL is)

count: az itt megadott peldanyszamban inditja el a programot

jobtype: itt afeladat tipusat hatarozhatjuk meg
URL megadésa esetén a Globus képes HTTP vagy FTP szerverrdl letolteni, illetve oda
feltblteni a hivatkozott fgjlt, de haszndlhatjuk a Globus adatszolgéltat6 részéhez tartozo,
ezen célrakifejlesztett GASS komponenst is.

Példa: a kdvetkez6 egyszeriit RSL gl segitségével f§jlba mentiink egy konyvtarlistét

(count =1)
(di rectory=/hone)
(argunments=" —|")

(stdout=/tnp/ls.out)
(execut abl e=/bin/1s)
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A Kliensek képesek a GRAM jobkezelon keresztiil a létrehozott folyamatokkal
kapcsolatot tartani. Példaul lekérdezhetik a folyamatok dlapota és megszakithatjak a
folyamatok végrehgjtasat is.

A legegyszeriibb GRAM Kkliensek a globusrun és a globus-job-run programok,
amelyek a Globus Toolkit részét képezik. Az elsdvel egy RSL leiras alapjan hajthatjuk
végre a feladatot, a masodikndl RSL leiras nélkil, parancssori paraméterek segitségével
adhatjuk meg a végrehajtando feladatot.

Bonyolultabb GRAM kliensek irasahoz a Globus programozoi interfészt (API-t)
biztosit.

Példa GRAM kliens hasznélatéra:

repa> gl obusrun —r ol dbl ackj oe. |l ocal —f el so.rsl
repa> gl obus-j ob-run ol dbl ackj oe. | ocal —-s /bin/hostname —stdout -s
out . t xt

A fenti példa egy egyszerti program tévoli gépen torténd végrehgjtasat mutatta.
A grid rendszerek alapveté célja azonban Osszetett, tobb szdmitdgépet haszndo
alkalmazésok futtatasa. Ha egy kliens a szamitési grid tobb gépén szeretné egyszerre
futtatni programjait, akkor ezeket az er6forrésokat egyszerre kell lefoglalnia. Ennek a
problémanak a megoldasdban nyUijt segitséget a Globus globélis eréforréskezel6 rétege,
amelynek felépitését a 7. dbra szemlélteti. A f6 szerepet itt a Globus DUROC [26]
komponense jéatssza, amely Osszetett RSL leirasokat képes tobb egyszerii RSL leirassa
alakitani, majd az egyszerii leirasok alapjan az eréforrdsokat egyszerre lefoglalni (6.
abra).
Pérhuzamos programok, nevezetesen MPI programok szamitési gridekben torténé
futtatésahoz elengedhetetlen az eréforrédsok szimultan lefoglalésa

Kliens gép
Osszetett
- RSL leiras -
Egyszeru Egyszeru
RSL leiras RSL leiras
Tavoli gép Tavoli gép

7. 4bra A Globus globalis er éforraskezel 6 r étege
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Példa Osszetett RSL leirasra:

+
( &(resourceManager Cont act="repa. |l ocal ")
(count =1)
(j obt ype=npi )
(1 abel ="subj ob 0")
(envi ronment =( GLOBUS_DUROC _SUBJOB_| NDEX 0)
(LD _LI BRARY_PATH /usr/ 1 ocal / gl obus24gcc32//1ib/))
(directory= "/hone/farkas")
(execut abl e= $( GLOBUSRUN _GASS URL) # "/ hone/farkas/ mandel _npi ")

)

( &(resourceManager Cont act =" ol dbl ackj oe. | ocal ")
(count =1)
(j obt ype=npi )
(1 abel ="subj ob 1")
(envi ronment =( GLOBUS_DUROC_SUBJ(OB_| NDEX 1)
(LD _LI BRARY_PATH /usr/ 1 ocal / gl obus24gcc32//1ib/))
(directory= "/hone/farkas")
(execut abl e= $( GLOBUSRUN GASS URL) # "/ hone/farkas/ mandel _npi")

)

Az Osszetett RSL leirds + jellel kezdodik és tobb egyszerii RSL leirassal
megfogalmazott részfeladatot fog Ossze. A fenti példa egyszerre inditja el a két
meghatarozott gépen a megadott MPI programot.

2.3.4. A Globus informacios szolgaltatasa

A grid rendszerek hasznélatakor a kOvetkezé aapveté kérdések meriilnek fel.
Hogyan dontheti el az alkalmazas, hogy milyen eréforrésok elérhetéek el? Hol vannak
ezek az eréforrasok? Mi ezeknek az eréforrésoknak az aktudlis dlapota? Ezeknek a
kérdéseknek a megvaaszoladsdhoz egy atalanos informécios rendszerre van sziikség,
amelyet a Globus Toolkitben az MDS (Meta-Directory Service) szolgéltatas képvisel.

A Globus elss véltozataiban az MDS szerepét adminisztracios tartomanyonkeént
egy-egy kozponti LDAP [20] szerver l&ta el. Ennek azonban, mint minden
kozpontositott szolgéltatdsnak, rossz hatasa volt a rendszer teljesitmeényére, igy
szilkségessé valt egy U] valtozat tervezése. Az MDS masodik véltozataval egy elosztott,
skalézhat6 informécids rendszert sikerult |étrehozni.

Az MDS-2 [19] két szereplobdl all. Az elsé a GRIS (Grid Resource Information
Service) [19], amely kdzvetlen az eréforras mellett taldlhato, és magérdl az eréforrasrol
ad informécidkat a klienseknek. A mésodik a GIIS (Grid Index Information Service)
[19], amely tobb eréforrasrdl térol informéaciot, temporalis jelleggel (cache). A GRIS
szolgéltatasok sajat informéciojuk terjesztéséhez a GRRP (Grid Resource Registration
Protocol) protokoll segitségével bejegyezhetik magukat egy vagy tébb GIIS
szolgéltatasandl.

Az informéciéra szorulé kliensek a GRIP (Grid Resource Inquiry Protocol)
protokoll segitségével feltehetik kérdéseiket a GIIS szervereknek, amelyek a térolt
informéacio alapjan megadjék a lehetseges eréforrdsok halmazét. Ha a kliens ismeri az
eréforrés elérhetosegét, akkor kdzvetlenul annak GRIS szolgéltatésatol kérdezheti le az
alapotot ugyancsak a GRIP protokoll segitségével (8. dbra).
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Ez nagyon hasonl6 a Webes keressrendszerekhez, ahol a beirt kifejezésre vonatkozo
keresést a honlapok keresérendszer altal tarolt valtozatain végzik el, majd a talalatokat —
amelyek lehetnek elavultak is — visszaadjak a keresést kezdeményezének, aki
ellenérizheti azokat.

A kliens kdzvetlendil
az eréforrés GRIS

- szerveréhez fordul

Az eréforrésok bejegyzik
magukat a GlIS szolgaltatasnal

A GlISfriss
informécioét
szerez a
bejegyzett
GRIS
szervertol

A kliens az
adminisztraciés tartomany
GIIS szerveréhez fordul

8. dbra Az MDS miik 6dése

A GIIS szolgéltatésok hierarchikus felépitésével a kliensek a DNS rendszerhez hasonl6
mabdon kérdezhetik le az informéciokat a névszolgdltatastol (9. dbora). Ha akliens ismeri
agyokér GIIS szerver cimét, akkor az 6sszes bejegyzett szolgéltatast megtaldlhatja.

gyokér GIIS

.

GIIS GIIS

/|

GRIS GRIS GRIS GRIS GRIS

9. dbra Hierarchikus er éforr asker esé rendszer

2.3.5. A Globus adatkezelése

A szamitasi grideket alkotd gépek erésen heterogén kornyezetében
megvalosithatatlan az, hogy minden gép ugyanazt a fglrendszert lassa A
heterogenitason kiviil a felhasznaldk jogai is gondot okoznak Ez ahhoz a probléméhoz
vezet, hogy nem minden gépen van jelen, vagy nem ugyanott talalhaté a kliens altal
futtatandd program vagy a program altal hasznélt bemeneti és kimeneti f4jl. A probléma
megoldésdban a Globus GASS komponense [ 35,27] segit.

A GASS miikodésének lényege (10. abra), hogy ha az RSL leirasban URL
fglhivatkozédsok vannak, akkor a hivatkozésokat @mésolja a tavoli gép GASS
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kliensének dmeneti térolojaba. A tavoli gépen futd program ekkor hasznalni tudja az
ameneti téroldban levé fgjlokat. Az URL hivatkozasok mutathatnak HTTP, FTP és
GASS szerverekre. Ez utObbi esetén a helyi gépen egy GASS szerver komponens
szilkséges, amelyen keresztll a hivatkozott fgjlok letbltheték a tavoli gépre, illetve a
kimeneti fajlok feltdlthetok a helyi gépre. GASS szerverre vald hivatkozés esetén az
URL x-gass.//szerver-név: szerver-port/fajl-elérési-at aaka.

RSL

globusrun  gg.

GSlI

Alkalmazas

Tavoli gép

10. dbra A Globus adatkezel ése

A 233, részhen példaként szereplo Osszetett RSL  leirdsban a
$(GLOBUSRUN_GASS URL) bejegyzés hatésara a futtatandd program amozgatésra
kertl a lefoglalt er6forrésa. Ebben az esetben a rendszer biztositja a GASS szervert a
feladat végrehajtasanak idejére

A Globus Toolkit haszndlata sorén felmerllt az igény egy gyors, biztonségos,
hatékony és megbizhaté adatétviteli lehetéségre. Ezt az igény elégiti ki a Globus
méasodik valtozatdhoz készitett GridFTP protokoll [30].

A protokoll tervezésekor olyan tulgjdonsagok biztositésat irték elé, amelyeket egy
létez6 rendszer sem biztosit egyszerre. Ezek kozll a legfontosabbak a kdvetkezok:

A GSl lehetdsegeivel biztositja a biztonsagos adatatvitelt.

Képes az adatok parhuzamos TCP adatcsatornakon torténé adatévitelre.

Nagy fajlok esetén, ha a kliensnél nem az egész fgjlra van szilkkség, akkor képes
afgl részletének &viteléreis.

Hatalmas adatok esetén elképzelheté az is, hogy egyetlen adatfgl nem egy,
hanem tobb szerveren, szétosztva helyezkedik el. A GridFTP a savos adatétvitel
biztositasaval képes ezeket a szervereket egyszerre hasznava elérni a
szétosztott adatfajlt.

Megbizhat6 és Gjraindithat6 adatétvitelt biztosit.

Monitorozasi lehet6séget biztosit az aviteli sebesség méréséhez.
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Ezek a tulajdonsagok a GridFTP protokollt alkalmassa teszik a grides kornyezetbeli
haszndlatra. Létezése kilondsen fontos az adatintenziv alkalmazasok [34] esetében,
hiszen itt nagy méretii adathalmazok, gyors mozgatésara van szilkség. Ezeket az
adatokat rendszerint parhuzamos programok segitségével dolgozzak fel.
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3. fejezet

Az MPI hasznalata az ismertetett
rendszerekben

3.1. Hibatiliré MPI implementéci6é a Harness rendszerhez

A mai, nagy teljesitményii, osztott rendszerek vildgdban egyre inkabb elétérbe
kertl arendszer hibatiiré tulajdonsaga. Ez két okra vezethet6 vissza.
Az els6 ok az, hogy a hardverek egyre bonyolultabbd vanak. A hardver
Osszetettsegével nem csak a rendszer teljesitménye ndvekszik, hanem a hardverhiba
lehetésege is. Példaul manapsag nem ritkasag az olyan szamitogép, amelyben tébb ezer,
vagy akar tobb tizezer processzor taldhato, s ezeknél a gépeknél teljesen megszokott
dolog, hogy idénként egy-egy processzor meghibdsodik. A klaszterek esetében is
fennall ez a probléma, mert azokat koltségkimélé okokbdl gyakran dltaldnos hasznélatra
szént szdmitdgépekbdl és hardverelemekbol épitik fel. Mig otthonainkban nem okoz
nagy gondot egy hiba felbukkanésa utan a rendszer Ujrainditasa, addig a klaszterekben
ugyanezektdl a hardverektdl hibamentes kdrnyezetet varnank el.
A mésik ok a programok jellegének valtozédsa. A mai tudomanyos programok (példéul
részecskefizikai problémdk vagy akar géntérképek készitése) nem oOrékig, hanem
hetekig, vagy ak& honapokig futnak, mig végul eredmeényt szolgaltatnak. Ez afutasi id6
gyakran meghaladja a futtaté hardver étlagos meghibasodasi értékét (MTBF — Mean
Time Between Failure), ezért a program lefuttatéasa nem sikertilhet. Hibatirés nélkul
ezeket a programokat nem, vagy csak nagy réforditassal lehetne végrehajtani. Raadasul
amegszakadt programfutésok pazaroljék az amugy is sziikos és dréga eréforrasokat.

Szekvencidlis programok esetében a hibatiirést gyakran a program szamara
atldtsz6 moédon biztositjdk. llyenkor a programrdl futéds kdzben allapotmentéseket
végeznek, és hiba esetén az €l6z6 alapotmentés alapjan folytatni tudjdk a program
végrehajtasat. A programnak nem kell tudnia az allapotmentésekrél, mert azt a futtato
rendszer automatikusan elvégzi.
Hiba esetén csak az €l6z6 allapotmentés Ota eltelt idé alatt végzett munka veszik karba.
llyen alapotmentést végez a 2. fejezetben bemutatott Condor rendszer a standard
univerzum altal biztositott kornyezetben.
Parhuzamos programok esetén az ehhez hasonld hibatiirés biztositésa ennél
bonyolultabb dolog. Nem egyszerti dolog ugyanis a parhuzamos program globdlis
alapota elmenteni, az éppen uton levé Uzenetekkel és a részfolyamatok allapotaval.
Adddik azonban mésféle lehetdseg is. Ezeket a kdvetkezd rész ismerteti.

3.1.1. Hibattirés MPI programok esetében

A legtobb MPI implementacié nem tamogatja hibatiiré programok készitését.
Ennek legfébb oka, hogy a szabvany szerint minden MPI rutin végrehajtasa csak
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sikeres, illetve sikertelen jelzéssel tér vissza. Ez utObbi a legtdbb esetben a program
végrehajtasanak azonnali megszakadésahoz vezet.

A ma haszndlatos MPI implementaciok hibatiiré képességeit harom csoportba
oszthatjuk. Mindh&rom csoport kulénbdzé szinten tdmogatja hibatiir6 MPI programok
készitését. Lassunk egy-egy példét ezekre.

A legmagasabb szinten, az akamazds szintjén torténé hibatirésen az
elébbiekben leirt allapotmentéseket értjik. Ilyen alapotmentéseket tamogat az Indiana
University LAM/MPI eszkéze [31], mellyel képes az MPI programok globdalis
alapotanak elmentésére és visszadllitdsra. A programok allapota mellett biztositja az
alapotmentés alatt éppen Uton 1évé Uizenetek célbajuttatasét is.

A legalacsonyabb szinten, a hélozat szinjén torténé hibatiirést biztosit a Los

Alamos-Message Passing Interface (LA-MPI) [32]. Létrehozésanak célja hibatiir6
Uzenetdtadds megvalositdsa volt nagy Kiterjedésii klaszterek esetén. Bar az Internet
esetében létezik hibamentes étvitelt biztositdé kommunikécios protokoll (pl. TCP), de
ennek sok folyamat esetén torténo hasznalata a kapcsolatorientadlt jellege miatt nem
lehetséges. Képzeljik el, hogy milyen terhelést jelentene az operacids rendszernek
néhany olyan MPI folyamat, amely tébb ezer folyamatta kommunikdl. Ekkor
mindegyik MPI folyamat felé biztositani kellene egy kapcsolatot, azaz egy kapcsolddasi
végpontot a szamitdgépen, ami hamar az eréforrasok kimeritésehez vezet.
A hibatiirés érdekében a LA-MPI rendszer szdmos kulénbdzé haldzati protokoll (pl.
UDP, HIPPI-800 &b.) felett képes kommunikdni, rédadasul mindezt tobb haldzati
interfész szimultdn hasznalatdval. A hélézat redundans kiépitésével igy elérhetd, hogy
az esetleges &viteli rendszerekben torténé meghibasodas esetén is célbaérjen az
elklldott adatcsomag.

Az €l6z6 két szint kozott helyezkedik el a Harness metaszamitasi rendszerhez
készitett FT-MPI [37, 38], amely az MPl kommunik&cios szintjén kezeli a hibékat. A
kovetkezoekben ezt ismertetem, de ehhez aapszinten ismerni kell az MPI
folyamatmodelljét, ezért ahhoz egy révid atekintést is adok.

3.1.2. Az MPI folyamatmodellje

Minden MPI folyamat egy vagy tébb Ugynevezett kommuniké&orhoz tartozik
(11. &ora). Ezek a kommunikatorok a folyamatok csoportba foglaldsa mellett egy
kommunikéacios kornyezetet is meghat&roznak. A kommunikétorokban, mint
csoportokban a folyamatok sorszamozva vannak (O-tél kezdve, folytonosan).

MPI folyamatok kozotti kommunikécid esetén a kiildé folyamatnak meg kell
adnia a célfolyamat kommuniké&toréd és a céfolyamat megadott kommunikétorban
értelmezett sorszamé. Az MPI kollektiv kommunikécios lehet6ségei ([5]/4. fejezet) egy
paraméterként adott kommunikétor 6sszes folyamatara vonatkozo kollektiv miveletet
valOsitanak meg.

Minden MPI programban az MPI_Init meghivasa utdn Iétrejon egy
MPI_COMM_WORLD nevii kommunikéator, melyben az MPI program minden
folyamata benne lesz. Ennek a kommunikétornak a segitségével a program minden
folyamata kommunikani tud egyméssal. Az MPI-1 szabvany szerint nincs lehetéség
ennek a kommunikétornak a bvitésére, mert a szabvanyban nincs lehetéség folyamatok
inditéséra
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Egyénileg definialt
kommunikétorok

/|

Folyamatok ‘ o /
&9

11. bra Az MPI folyamatmodell

MPI_COMM_WORLD
kommunikéator \

A fuggvénykonyvtar lehetéseget biztosit sajat kommunikéorok definialéaséra,
kommunikatorok szétosztasara és osszefiizésére is.

3.1.3. Az FT-MPI modell

Az MPI szabvény szemantikgja szerint, ha egy folyamat vagy egy Uzenet
elveszik, akkor minden ebben érintett kommunikétor invalid dlapotava valik. llyen
allapott kommunikatorban a tovabbi MPI hivasok eredménye nem definiélt, azok akér a
program abortalésahoz is vezethetnek. Ezzel szemben az FT-MPI modell biztositja,
hogy egy a modellt haszndld, n folyamatbdl &lé MPI program tulélje n-1 folyamatanak
elvesztését.

Az FT-MPI kiterjeszti a kommunikatorok dlapotéat a{valid, invalid} halmazral,
a tobb dllapot leirasét biztosité {FT_OK, FT _DETECTED, FT_RECOVER,
FT_RECOVERED, FT_MPI_ABORT, FT_FAILED} halmazra A ké szélst érték
megfelel a kordbbi allapotoknak. Az FT_DETECTED értéket akkor kapjuk vissza, ha a
rendszer észlelte a hibat, de még nem kezdte el a kijavitasat. Az FT_RECOVER dlapot
a hiba javitésa kdzben, mig az FT_RECOVERED a hiba javitasa utén észlelhets. Ekkor
a felhasznaldnak lehetésége van az FT_OK d&llapotba torténé visszatéréshez, de ehhez
Ujra kell épitenie a kommunikétort. Az FT_MPI_ABORT allapot akkor figyelheté meg,
ha a kommunikatorra, annak valamelyik folyamatdban meghivték az MPI_Abort()
fuggvényt.

3.1.3.1. A hiba felfedezése

Egy adott kommunikator valamely folyamaténak elvesztésekor a tobbi folyamat
a kommunikétor allapotanak lekérdezésével johet ra a hibéara. Ha azonban valamelyik
folyamat a kiesett folyamatnak akar Uzenetet kuldeni, akkor az MPI_ERR OTHER
hibaiizenettel tér vissza.
Hiba felfedezése MPI kommunikacios primitiv hasznélatakor:

-

MPI _Send (&next, 1, MPI _INT, i, WORK TAG conm;

c =
f ( rc == MPI_ERR OTHER )

~——

/* hiba tortént a kommuni k&t or ban
a hi bads kommuni kadtort Gjra kell épiteni */
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A kommunikéator helyredllitédsa el6tt lekérdezhet6 a rendszertsl a hiba oka:

/* Hany fol yamat veszett el ? */
MPl _Comm get _attr ( comm FTMPI _NUM FAI LED PROCS, &valp, &flag );
int nunfailedprocs = (int) *valp;

/* Kik vesztek el ? */
MPI _Comm get _attr ( comm FTMPI _ERROR FAI LURE, &valp, &flag );
int errorcode = (int) *valp;

MPl _Error_get_string ( errcode, errstring, &lag );
printf ( “A hiba oka: %\n",errstring );

A hibalizenet tartadmeazza az MPI_COMM_WORLD kommunikéor elveszett
folyamatainak sorszamét. Ezt Ugyes szovegfeldolgozassal ki lehet venni a
hibalizenetbél. Erre példat az FT-MPI példaprogramjai [33] kdzott taldlhatunk.

3.1.3.2. A kommunikétor Gjraépitése

Hiba esetén egy kommunikétor Ujraépitése egyszertien annak lemasolésaval
torténik, azzal a kulonbséggel, hogy a masold ejaras hivasakor az Uj kommunikétort
tartalmaz6 kimeneti valtozonak az FT_MPI_CHECK_ RECOVER konstans értéket kell
tartalmaznia.

ol dcomm = MPI _COVW WORLD;
newcomm = FT_MPI _CHECK RECOVER
rc = MPI _Comm dup (ol dcomm &newconm ;

Az alkalmazas inditédsakor afelhaszndl6 maga dontheti el, hogy milyen médon torténjen
a hiba javitasa. Meghatarozhaté az, hogy mi torténjen az elveszett folyamatokkal,
valamint az is, hogy mi torténjen az Gton levé Uzenetekkel. A folyamatok lehetéségel a
kovetkezok.

Az FT_MODE_REBUILD médban a rendszer minden hiba miatt elvesztett folyamatot
gjbol elindit. A folyamatokban az MPI_Init() hivasakor lehetéség van annak
ellenérzésére, hogy az aktudis folyamat egy (jrainditott folyamat-e. Ennek
koészonhet6en lehet6ség van olyan programrész hozzaadasara, amely csak Ujrainditas
esetén fut le.

-

MPl _Init ( &rgc, &argv );

C
f ( rc == MPI _I NI T_RESTARTED_NCDE)

—_~——
1

/* ez egy Gjrainditott fol yamat:
i de kerilnek az Gjrainditas utan
| efuttatandd prograntészletek */

}

Az FT_MODE_SHRINK moédban, folyamatok elvesztése esetén a kommunikator
Ujraépitése a kommunikétor folyamatainak Ujraszamozasét jelenti. A végeredmeny egy
révidebb, folytonos kommunikétor lesz. Ennek a mddnak a haszndlatakor az MPI
programot akotd folyamatoknak Ujra le kell kérdezniik a kommunikétorbeli
sorszamukat, mert az megvaltozhat.
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Az FT_MODE_BLANK mddban a rendszer nem tesz semmit az elveszett folyamatok
pétlasara, ezért az Ujraépitett kommunikéor sem lesz folytonos, s benne a kiesett
folyamatok hibas hivatkozasok lesznek.

Az FT_MODE_ABORT modban hiba fellépésekor a program abortélni fog.

A kommunikétor Ujragpitésenek modja mellett definialhatd a hibas kommunikétorban
torténd Uzenetek kezelésének modjais.

AzFT_MODE_NOP médban a hibds kommunik&orban meghivott minden
Uzenetklldési probalkozas hibalizenettel tér vissza, azaz a kommunikator Ujragpitéséig
nem lehetséges Uzenetkiildés.

Az FT_MODE_CONT médban a hibds kommunikétorban tovabbra is lehetséges az
Uzenetklldés. A hibéds folyamatot nem érint6 Uzenetek rendben célbaérnek, de a
kommunikator Ujraépitéseig minden hibas folyamat felé iranyuld Uzenetkildés
hibalizenettel tér vissza, még akkor is ha a folyamatot a rendszer mér Ujrainditotta.

3.1.4. Az FT-MPI felépitése

Az FT-MPI a Harness rendszer architektUrgjara épitett MPI implementécio. A
Harness rendszernél hasznalt Java implementécid azonban a késziték szerint nem volt
elég hatékony, ezért elkészitették annak C nyelvii implementéciojét, amelyet General
Harness Core-nak (G _HCORE) neveztek €. Ez az implementacié tavoli
eljérashivasokon (RPC) [43] aapul, ezért nem képes egyittmiikddni az RMI-t [42]
haszndld Java implementaciéval. Az U(j Harness mag megtartotta a Harness
architektarét, tovabbra is haszndl névszolgéltatast, és képes plug-in-ek kezelésére (pl. ft-
mpi plug-in).

Alkal mazas

MPI konyvtari rutinok

FT-MPI futtaté kornyezet

Hlib SNIPE 2
A Figyemezteté
o e
N szolgaltatés
Startup démon |« |
G_HCORE < »  Névszolgdltatas

Harness mag

FT-MPI programot futtat6 gép

12. &bra Az FT-MPI felépitése

Az MPI rendszerben fellépé hibak informécidjanak terjesztéséhez egy Uj figyelmeztet6
szolgdltatasra (ftmpi_notifier) volt szilkség. Ezt a szolgdltatast a névszolgéltatashoz
hasonlé modon, egy tavoli gépen lehet elinditani.
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Az Uj Harness magra egy startup démon program épul, amely az FT-MPI hasznalatét
biztosit6 ft-mpi plug-in betbltéséért felelés.

Az FT-MPI a kommunikaciéhoz a SNIPE 2 konyvtarat haszndlja. Ennek
segitségével hatékony, gyors kommunikaciot sikerllt megval dsitani.

3.1.4. Az FT-MPI tovéabbi tulajdonséagai

Az FT-MPI jelenlegi @&lapotéban teljes implementécidja az MPI-1.2
szabvanynak. Ezeken a rutinokon Kivil tartalmaz néhany MPI-2 szabvény atal el6irt
dolgot is, mint példaul a C++ nyelv tdmogatasa, az MPI-1O rutinok hasznélatdnak
lehet6sege nem hibatiiré programok esetén.

Sajnos a jelenlegi C implementacio nem képes egyuttmikddni az eredeti
Harness Java implementécidjaval, cserébe viszont majdnem olyan tag heterogenitast
biztosit, mert a forraskod lefordithatd AlX, IRIX-6, Trub4, Linux-Alpha, Solaris, Linux
és Win32 rendszerekre.
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3.2. Az MPI és a Globus Toolkit

Az MPICH flggvénykonyvtar [28] egy szabadon elérheté, hordozhatod
implementécidja az MPI-1.1 szabvanynak, amelyet az Argonne National Laboratory
munkatérsai készitettek. Az MPICH fejlesztésének menete sordn az MPI-1.1 szabvény
funkcioi mellett helyet kapott az MPI-2 szabvany 9. fejezetében leirt MPI 1/O is.

Az MPICH fluggvenykonyvtarnak kulonbdzé hardverarchitektirakhoz optimalizalt
Véltozatai érheték el, maga az MPICH is innen kapta a nevét: az MPI és a CHameleon
szavak Osszeparositasabol.

A homogeén szamitogépekbdl alld klaszterek népszeriiségének ndvekedtével az
elosztott alkalmazasokat fejlesztok megprébalkoztak egyméstdl tévol ess klaszterek
Osszekotésevel. A probdlkozésok nehezen megoldhatd problémakhoz vezettek. llyen
probléma példaul, hogy kilonb6z6 adminisztracios korzetekben levd klaszterek
klonb6z6 mddon azonositjdk a felhaszndlokat, s azoknak a klaszteren bellli jogai is
kilonboznek. Problémat jelentett a klaszterek kozotti nagy tavolség, ami lassi hdlOzati
kommunikéacidban nyilvanult meg. Probléma volt az er6forrésok egyszerre torténé
lefoglalasa, valamint az, hogy a klasztereken kiilonbdzott a fajlrendszer.

A nagy teljesitményli szdmitdsi gridek megjelenésével szamos probléma
kikUszobolhetévé Valt, ezért az alkalmazésfejlesztok oldaldn felmerlilt az igény olyan
eszkdzok irant, amelyek népszerti programozasi modelleken alapulnak és képesek a grid
lehetéségeit kihasznalni. gy volt ez az MPI esetében is. Az igényeket kielégitve
megjelent az MPICH-G, amely az MPICH flggvénykonyvtéar Globus gridet haszndlni
képes (grid enabled) valtozata

Az MPICH-G megjelenésekor a Globus Toolkitben a kommunikécioért a Nexus
kommunikacios konyvtér volt a felelos, amelynek teljesitménye azonban nem bizonyult
elegendének. A Globus Toolkit 2.0 megjelenésével eljott a lehetéség az MPICH-G (]
alapokra helyezéséhez. Az €l6z6 verzibhoz hasonléan haszndja a Globus
szolgéltatasait, de megvaltoztatott kommunikacios infrastruktargjanak kdszonhetéen
sokkal hatékonyabb elédjénél.

Az MPICH-G2 az MPICH jelenleg elérhet6 1.2.5.2 verzidjdban megtaldhato, és mar
néhény grides kornyezet esetén hasznos MPI-2 rutint is tartalmaz. Ezek részletesebb
ismertetése afejezet tovabbi részeiben taldlhato.

Az MPICH-G2 nem Osszetévesztendé az MPICH2-vel, amely egy Uj, fejlesztés
alatt levo véltozata (béta véltozata) az MPICH flggvénykonyvtérnak. Ennek célja az
MPI-2 szabvany teljes implementacioja. Az MPICH2 azonban nem képes a Grid
haszndlatéra. Részletesebb ismertet6 elérheté az MPICH-2 honlapjan [36].

Lassunk egy példat, ahol az MPICH-G2 haszndlata nagy segitseget jelenthet.
Ehhez térjink vissza egy picit a dolgozat bevezetéjében emlitett, elosztott programokkal
megvalositott feladatok csoportositasara. Eszerint a masodik csoportba azok a feladatok
tartoznak, amelyek természetiikbsl addddan elosztottak. A nagy Kiterjedésii haldzattal
Osszekotott szdmitdgépek egy szamitédsi gridbe vald Osszefogasaval ezeknek a
feladatoknak a megoldéséra is lehet6ség nyilik.

3.2.1 Atlatszésag és heterogenitas az MPICH esetében

Az MPICH nagymértékii hordozhatésaga a réteges felépitésének kdszonhets.
Ennek a felépitésnek kdszonhetéen a rendszer képes elrejteni a hasznaléja elol az MPI
folyamatok kozotti kommunikacio tényleges menetét.
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A rendszer rétegei interfészeken keresztil kapcsolddnak egyméshoz. Legfelll taldlhatd
az MPICH réteg, amely az alkalmazasok felé az MPI interfészt szolgaltatja. Ebben a
rétegben van a rendszer kddjanak legnagyobb része, nevezetesen az, amely nem fligg az
alatta levé hélozat kiépitésétol és a folyamatok kezelésének modjatol. Az also réteg az
Abstract Device Interface, amely a hal6zatfliggo részeket tartalmazza. Ez aréteg az MPI
interfésznél lényegesen kisebb ADI interfészen keresztil kommunikd az MPICH
réteggel. Az ADI réteg cseréjével egyszeriien a hardver architektirajdhoz igazithato a
folyamatok kozotti kommunikécio. Példaul a megosztott memorias gépek esetén
érdemes kihasznélni az egy gépen futo folyamatok kozotti kommunikéciokor a kdzos
memoriét.

Az MPICH fuggvénykonyvtar tobb ilyen ADI implementécidt tartalmaz, amelyeket
MPICH eszkdzoknek (device) neveziink. A fuggvénykonyvtar forréskodjanak
leforditasakor ki kell valasztani a hasznédlni kivant MPICH eszkozt.

Az MPICH-G2 val6jdban a Globus 2 infrastruktirét haszndlé implementécioja az ADI
rétegnek. Ezt az implementaciot a globus2 eszk6z testesiti meg.

MPI interfész

MPICH réteg

ADI interfész

ADI réteg

13. &bra Az MPICH rétegesfelépitése

3.2.2. Az MPICH-G2 hasznalata

Mint mé&r emlitettem, az MPICH-G2 a dolgozat 2.3. részében attekintett Globus
Toolkit nyUjtotta infrastruktirat hasznélja ki MPI programok futtatésara. Tekintsik at,
hogy hogyan istorténik ez a gyakorlatban (14. dbra).

A program leforditésahoz az MPICH-G2 esetében is hasznélhatjuk az MPICH
rendszer nyUjtotta eszk6zoket. A C nyelvii programok forditdsahoz az mpicc, a C++
nyelvii programok forditdsdhoz az mpiCC, Fortran77 és Fortran90 programok
forditdsahoz az mpif77 illetve mpif90 haszndlhaté. A Globus Toolkit hasznélatabol
eredéen az MPICH-G2 programok leforditasdhoz szilkség van a Globus néhany
konyvtarfgjljara (library). Ezeknek a konyvtéraknak program kodjaval valo
Osszeszerkesztését (link) is megoldjak a fent emlitett eszk6zok.

A program futtatésanal, mint minden Globus infrastuktiré hasznalé alkalmazas
esetében, elengedhetetlen az eréforrasok hasznélatéhoz szilkséges grid-proxy, amelyet a
grid-proxy-init paranccsal hozhatunk Iétre. Ezek utan a programot az MPICH-bdl ismert
mpirun eszk6z segitségével futtathatjuk a szamitasi gridben. Az mpirun parancsnak a
-np paraméter utan megadhat6, hogy hany példanyban szeretnénk elinditani a programot
a szamitési gridben. Altalaban a szamitési gridben levo gépek nem hasznalnak azonos
fglrendszert, ezért nem minden gépeken taldhaté meg a futtatni kivant program. A
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probléma kikliszoboléséhez az mpirun -stage paraméterével megkérhetjik a Globust,
hogy minden tévoli gépre szallitsa é a futtatando f4jlt.

Az MPICH-G2 mpirun parancsa val6jaban egy RSL leirast készit a programhoz,
amelyet dad a Globus Toolkit globusrun programjanak. Az elosztott programokat a
szamitasi grid tobb gépén célszerti futtatni, ezért tobb eréforrés, szimultéan lefoglalasara
van szikkség. Az mpirun éltal készitett RSL leirés ezen okbdl egy Osszetett RSL leiras
lesz, amelynek feldolgozésdhoz a Globusnak a DUROC komponensre van szilkksége. A
DUROC a kapott leirast tobb egyszeri RSL leirassa aakitja, majd atadja ket az
igényelt eréforréasokhoz létrehozott GRAM klienseknek. A GRAM Kliensek a 2.3.3
részben leirt moédon elinditjdk az MPI programokat atévoli gépeken.

/
—
Osszetett e
RSL MPI < Az MP1 program
leiras \_Lalkalmazas forraskédja

X.509
tanasitvany

globusrun

Egszerl
RSL leiras

GSlI

Unix Fork

Tavoli gép Alkalmazas -

14. dbra Az MPICH-G2 miik 6dése

Alkalmazas

Az mpirun parancs atal készitett RSL leirast megtekinthetjik, ha a —dumprd
paraméterrel inditjuk a programot. Ekkor az mpirun nem a globusrun parancsnak adja
az RSL leirést, hanem kiirja a képernyére. A kimentett leirasba szilkség esetén mi is
belenyulhatunk, vagy akér mi is &adhatjuk a globusrun programnak.

3.2.3 Az MPICH-G2 teljesitményét javito lehetéségek

Az MPICH-G2 grides koérnyezethez igazitott MPI implementécidja tartalmaz
néhany olyan lehetéséget, amelyeket kihaszndlva javithatunk a programunk
teljesitmenyén. Ezek egy része az MPI szabvény rutinjainak grides kornyezethez
igazitott valtozata, mig masok Uj, az MPI szabvanyban nem rogzitett miiveleteket
definidlnak.
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Ez utdbbiak haszndlatakor, a program forréskddja kizarélag az MPICH-G2
implementécioval fordithatd le, azaz a program forrés szinten sem lesz hordozhat6
kilonbdzé MPI implementéaciok kozott.

3.2.3.1. MPICH-G2 MPI felett

Az MPICH-G2 a Globus Toolkit Globus 1/0O programozoi interfészét (API)
haszndlva, TCP hél6zaton keresztil bonyolitja le az MPI folyamatok kozotti
kommunikéciot. Képzeljuk el, mennyire nem hatékony ez példaul kozds memoriés
gépen (pl. SGI Origin 2000) futd MPI folyamatok szaméra. Ilyen esetekben az adott
architektura gyartojanak MPI implementécidja ki tudja aknézni a hardverben rejlé
lehet6segeket, s hasznos lenne, ha erre az MPICH-G2 is képes lenne. Bar 6nmaga erre
nem képes, azért ad egy megoldast a probléméra.

Az elébbi hatékonysagi probléméra megoldést jelent az, hogy az MPICH-G2
képes a gyartok atal szdllitott MPl implementéciok haszndlatara. Az 1.2.5.2 verziotél
kezdve mér nemcsak a gyartok dtal szdllitott implementéciokra, hanem magara az
MPICH csomagra is lehet épiteni az MPICH-G2-t. Ehhez azonban Ujra kell forditani a
Globus Toolkit-et ugy, hogy az MPI hasznélatara is képes legyen. Ezt ugynevezett MPI
flavor modban tehetjik meg, de errél részletesen informéciot ad az MPICH-G2
honlapja[36].

Lokalis A gép
hal6zat
(LAN) Alkalmazas

Globus 1/0 tzenetek
TCP protokoll felett, ,/
Nagy kiterjedésd !

| Globus 1/0 Uizenetek
TCP protokoll felett,
lokalis halézaton

i
1 |
halézaton ! :
! C gép '. B gép
, " y 4
1
Alkalmazas \ Alkalmazas
| \
Az A gép helyi MPI A C gépen helyi MPI konyvtar
konyvtaranak izenetei hidnyaban Globus 1/0 Uzenetek

15. dbra Az MPICH-G2 Globus feletti kommunikacigja

A gyéarté dtal szdllitott MPI implementacié hasznélatakor az azonos gépen 1évé
MPI folyamatok egymas kozott ezt az optimalizalt implementéaciot hasznaljdk a
kommunikéciora. A tavoli gépeken futd folyamatokka viszont tovébbra is csak a TCP
feletti Globus I/O Uzenetekkel kommunikalhatnak.

Az MPICH-G2 programok futtatésakor, ha egy eréforrés az MPl hasznélatara
felkészitett Globus verzidval rendelkezik, akkor azt az RSL leirasban jelezni kell a
(jobtype=mpi) attribGtummal. Azokon az eréforrasokon, ahol ez jelezve van, a Globus
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GRAM komponense a gyarto atal szalitott MPI implementécié mpirun parancsaval
inditja el a programot.

Ennek a lehetéségnek a kihaszndldsa nem jelent véltozdst a program
forraskédjaban.

3.2.3.2. Parhuzamos TCP adatfolyamok pont-pont TCP
csatornak felett

Az MPICH-G2 kovetkez6 lehetoségével olyan alkalmazésok esetében érhet6 el
szignifikans teljesitményndvekedés, amelyek nagy mennyiségi adatot mozgatnak két
pont kdzott. Az adatmozgatéshoz az MPICH-G2 a Globus GridFTP komponense éltal
nyujtott parhuzamos TCP adatfolyamokat hasznélja fel. A kuldé fél akildendé adatokat
transzparens modon tébb csomagra bontja, majd ezeket a parhuzamos adatcsatornakon
egyszerre tovébbitja a fogadoknak. A fogadd oldalon szintén transzparens médon
torténik a csomagok dsszeillesztése.

A lehetéség kihaszndlasdhoz a forrédskddban keérni kell az MPICH-G2-t a
kapcsolat kiépitésére. A kdvetkezé példan keresztll elmagyardzom, hogy hogyan tudjuk
ezt haszndlni. A kapcsolat kiépitésehez egy gridftp_params nevi struktdra harom
paraméterét kell bedllitanunk. Az els6 a kommuniké&ciora haszndt MPI
kommunikatorban a célfolyamatnak a szdma (partner_rank), a masodik a parhuzamos
adatfolyamok szdma (nsocket pairs), végil a harmadik a csomagok mérete
(tcp_buffsize). Ha bedllitottuk a paramétereket, akkor mér csak a kommunikatornak kell
jelezni szdndékunkat. Ezt egy attribGtum bedllitas forméaban tehetjlk meg az
MPI_Attr_put() rutinnal. Paraméterkéent & kell adni a feltoltott gridftp_params
struktirat és a MPICHX _PARALLELSOCKETS PARAMETERS konstanst. A kildé
és fogadd kozotti kommunikécio a felépitett parhuzamos adatfolyamon transzparens
mabdon zajlik az MPI kommunikécids primitivjeivel.

Példaprogram péarhuzamos adatfolyamok haszndlatara:

#i ncl ude <npi . h>

int main(int argc, char **argv)
{

i nt nunprocs, ny_id;

struct gridftp_parans gfp;

MPl _Init(&argc, &argv);
MPI _Comm si ze( MPI _COVM WORLD, &nunprocs);
MPI _Cormm r ank( MPI _COMM WORLD, &ny_id);

if (ny_id=01]] nmy_id ==1)
{
of p. part ner _rank
of p. nsocket _pairs 64;
of p. tcp_buffsize 256*1024;
MPl _Attr_put (MPI _COWM WORLD,
MPI CHX PARALLELSOCKETS PARAMETERS, &gfp);

(my_id ? 0 : 1);
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/* Mostantol az MPI _COVMM WORLD konmuni kator 0 és 1 szami
* fol yamata k6zott a kommuni k&ci 6 par huzanos adat csat or nakon
* folyik, az Uzenetek automatikus fel darabol 4saval és
* ¢sszeill eszt ésével */

VPl _Finalize();

Mivel a parhuzamos adatfolyamok hasznalatdhoz a forraskddba MPICH-G2 specifikus
részek kerlltek (pl. gridftp params), ezért ez a program nem lesz hordozhaté a
kilonbdzé MPI implementéaciok kozott.

Ennek a lehetéségnek masik hétrénya, hogy nem haszndlhatdé a Globus Toolkit
tobbszalu (threaded) valtozataival.

3.2.3.3. A kollektiv miiveletek topoldgiafiiggé miikodése

Az MPI Kkollektiv miiveletei lehet6séget adnak folyamatok kozotti szimultan
kommunikaciora. A kommunikacidban érintett folyamatok a miveletnek paraméterkeént
dtadott kommunikator tagjai. A kollektiv kommunikécios lehetéségek az ataluk végzett
mivelet szerint hdrom csoportba sorolhatdak. Az elsé csoportban azok a miiveletek
vannak, amelyeknél egy gyokér folyamat adatot kiild a tébbi folyamatnak. Ide tartozik
példaul az adatsz6r6 MPI_Bcast, és az adatok szétosztésat vegzé MPI_Scatter. A
mésodik csoportba olyan miiveletek tartoznak, ahol egy gyokér folyamat a csoport tébbi
tagjatol adatot gytjt Ossze. llyen mivelet példaul az MPI_Gather. A harmadik
csoportba azok a miveletek tartoznak, ahol mindegyik folyamat minden méas
folyamattal kommunikal. Erre példaaz MPI_Allgather ésaz MPI_Alltoall miivelet.

A kollektiv kommunikaciés miveletek a csoport minden tagjdra vonatkozo
szinkronizaciot hajtanak végre. A program futési idejének szempontjabdl nem mindegy,
hogy a szinkronizéciot a rendszer mennyi id6 alatt végzi el, azaz a folyamatoknak
mennyi idét kell varnia a szinronizéciora. Tegyuk fel, hogy a rendszer a szinkronizaciés
kérést egyszerre kildi el az 0sszes folyamatnak. Ekkor egy tévoli hdlozat gépén 1évé
folyamat sokkal késobb kapja meg a kérést, mint a gyokérfolyamattal azonos gépen
l[év6 folyamat. Ez azt jelenti, hogy a gyokérfolyamathoz kozel levs folyamatoknak
sokat kell varakozniuk, azzal pedig nem javitjék arendszer teljesitményét.

Val6jadban az MPICH esetében a folyamatokbdl épitett binomidlis fak mentén torténik a
szinkronizacios kérések tovabbitasa. Ez a mddszer grides kornyezetben nem tul
hatékony, hiszen a folyamatok kdzott nagy tavolsédgok lehetnek.

Az MPICH-G2 a fenti probléméara topoldgiafliggé kollektiv miiveleteket
haszndl. A jelenleg tmogatott miiveletek a kovetkezok:

MPI_Allgather, MPI_Allgatherv, MPI_Alltoall, MPI_Allreduce, MPI_Reduce_scatter,
MPI_Scan, MPI_Barrier, MPI_Bcast, MPI_Gather, MPI_Scatter, MPI_Reduce.

Mint az a 14. &orén is latszik, az MPICH-G2 folyamatok kdzotti kommunikacio
négy csoportba sorolhatd. Az els a tévoli gépek kdzbtti, nagy kiterjedési haldzatokon
(WAN) folyé TCP kommunikécié. A mésodik csoport a helyi halézaton, TCP protokoll
felett folyd kommunikacié, a harmadik az egy gépen bellli TCP protokollal torténd
kommunikacio. A negyedik csoport az egy gépen 1évs folyamatok kozotti, optimalizalt
MPI rutinkbnyvtérak étal biztositott kommunikacio. Az els csoport a leglassabb, mig
az utolso a leggyorsabb lehet6ség.
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Ezeket a csoportokat figyelembe véve topoldgiafliggé kollektiv. kommunikacid
valosithatd6 meg MPICH-G2 folyamatok kozott.

Ennek mitkdésének megértéséhez vegyilk a kovetkezo példét.

Tegyuk fel, hogy van hdrom géplink A, B és C, gépenkeént 10 MPI folyamattal, rendre
Po,...,Po, majd Pio,...,Pag, VégU| Pao,...,Pog.

Tegyuk fel, hogy az A és C gépeken van optimalizalt MPI valtozat. Legyen az A és B
gép egy lokdlis hdl6zaton, a C gép pedig egy tavoli haldzaton.

A rendszert a 16. dbra szemlélteti. Most lassuk hogyan is folyik le egy Uzenetszérd
MPI_Bcast altal kezdeményezett szinkronizacio, ha az (izenetszoras gyokérfolyamata a
Po folyamat

) (o )

optimalizalt MPl | LAN Gépen bel 0li TCP

Q0000 |fae:| OOOL

3.
000082 0000
NG NN

WAN TCP felett

(optimalizal t |MPD)
QOO

0000

p20

e )

16. dbra K ollektiv kommunikacié az M PICH-G2-ben

Az lzenetszérds tobb a folyamatok egy részhalmazén értelmezett UizenetszOrés
végeredményeként fog megvalosulni.

Az els6 lépés szerint el kell juttatni az Uizenetet atévoli hdlozatok gépeire. Azért elszor
ide, mert ezek a leglassabbak. Ennek végrehajtésdhoz a gyokér folyamat és a tavoli
hélézatokon l1évé gépek egy-egy folyamata kdzétti Uizenetszoras indul meg. A példaban
ezt a{Po, Px} halmaz feletti Py gyokerii Uizenetszoras valdsitja meg.

A kovetkezo 1épés a lokalis halbzatokban torténé Uzenetszoras. A példéban ezt a { Py,
P10} halmazon értelmezett Uizenetszoras végzi el.

A lokdlis hdlozat szintje utan a helyi gépen, TCP feletti kommunikécioval torténd
adattovébbitéds kovetkezik. A példdban a {Pi,...,P1g} halmaz feletti, Py gyokert
Uzenetszérés csindlja. A Py folyamat a lokdlis hdlézaton tortént Gzenetszéréskor mér
megkapta az adatokat, igy tovabb tudja kildeni 6ket attbbieknek.

A legutoljdra a gyors, optimalizdlt MPI hivasok segitsegével torténd Uzenetszorés
kovetkezik. Ezt a példa alapjan a {Py,...,Po} és {Px,...,P2q} UzenetszOrasok valositjak
meg.
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Az MPICH-G2 a topologia kihasznalasdhoz szilkséges informéciot az RSL
leirdshdl szedi 6ssze. Ilyen informéacio, hogy egy adott gépen van-e optimalizalt MPI
véltozat, vagy hogy két gép azonos lokalis halézaton van-e.

Az elsét az RSL leirés (jobtype=mpi) attribGtuma alapjan donti el az MPICH-G2. A
mésodikndl pedig egy kornyezeti valtozd, a GLOBUS LAN_ID definidlésaval adhatjuk
meg ugyanazon a lokalis hdl6zaton levo gépeket. A modszer segitségével tobb LAN is
leirhatd, csak annyira kell Ggyelni, hogy az azonos lokdlis hdl6zaton levé gépeknél a
GLOBUS LAN_ID kérnyezeti valtozét azonos értékkel legyen definidlva

Példaként egy olyan RSL f§jlt mutatok, amelyben ké gép lokdlis hdldzattal van
Osszekotve, és az egyik tartalmaz optimalizalt MPI valtozatot.

+
( &(resourceManager Cont act="repa. |l ocal ")
(count =1)
(1 abel ="subj ob 0")
(envi ronnment =( GLOBUS_DUROC _SUBJOB_| NDEX 0)
(GLOBUS_LAN I D I anl))
(directory=/hone/farkas)
(execut abl e=/ hone/ f ar kas/ mandel _npi )

( &(resourceManager Cont act =" ol dbl ackj oe. | ocal ")
(count =10)
(j obt ype=npi )
(1 abel ="subj ob 1")
(envi ronnment =( GLOBUS_DUROC_SUBJOB_| NDEX 1)

(GLOBUS_LAN I D I anl))

(directory=/hone/f arkas)
(execut abl e=/ hone/ f ar kas/ mandel _npi )

3.2.3.4. A topologia felderitésének lehetésége

A topologiafliggé kollektiv kommunikécios lehetéségek kihasznaljdk az RSL
leirés ilyen jellegti informécidit. Néha azonban az alkalmazasnak is szilksége lehet a
topologia ismeretére. Példaul egy sok folyamatbdl al6, mester — szolga tipusi MPI
program esetén megvalésithato, hogy az indulés pillanatdban minden folyamat azonos, s
ezek a folyamatok csak a kozottik 1évé haldzat topoldgigjat lekérdezve, egy kdzos
dontés alapjan jeldinek ki mestert. Ertelemszeriien mesternek azt a folyamatot célszerti
valasztani, amelyik a leheté legtobb folyamathoz van kozel (azonos gépen, esetleg
lokalis hdlozattal Gsszekotott szomszédos gepeken vannak). Ha egy olyan folyamatot
vélasztanank, amelyik a tobbitél nagyon tévol helyezkedik el, akkor a mester és a
szolgéak kozotti kommunikacio lelassitana a program futasét.

Az MPICH-G2 bevezeti a topolégia mélysegének (topology depth) fogalmét,
amelyet az MPI folyamatok kozotti kommunikécio tipusa alapjan definidl. Mint azt mér
a topologiafliggé kollektiv kommunikécios lehetéségeknél emlitettem, az MPICH-G2
esetében négyféle modon kommunikéhatnak az MPI folyamatok egymas kozott. Ennek
a csoportositasnak megfeleléen az MPICH-G2 bevezeti a Ivipe=WAN-TCP, Ivl;=LAN-
TCP, Ivi,=gépen beliili TCP ésvis=optimalizalt MPI kommunikacios szinteket.
Barmely két folyamat kommunikdni tud egyméssal Ivic=WAN-TCP szinten. Két
folyamat kommunikéni tud Ivi;=LAN-TCP szinten pontosan akkor, ha ugyanabban a
lokalis hdl6zaban vannak, és ez jelezve van az RSL leirdsban a GLOBUS LAN_ID
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kornyezeti valtozé azonos értékkel vald definidldsaval. Kommunikdni tudnak
Ivi,=gépen bellli TCP szinten pontosan akkor, ha ugyanabban az RSL részfeladatban
vannak, Ivis=optimalizalt MPI szintjén akkor és csak akkor, ha ugyanabban az RSL
részfeladatban vannak és a részfeladatban fel van tiintetve a (jobtype=mpi) attribdtum.
Azoknak az MPI folyamatokndl, amelyek csak TCP protokoll felett képesek
kommunikalni, a topolégia mélysége 3, mert ezt haromféleképpen tehetik (Ivig, Vi1, IV,
éslviz). Azokndl afolyamatokndl, amelyek képesek a gyartok dtal szdllitott optimalizalt
MPI hasznalatéra, atopoldgia mélysége 4, mert ezek az €l6z6 hdrom lehetéségen Kivdl
Ivi4 szinten is képesek kommunikalni.

A topologia mélysegét egy a kommunikéorhoz rendelt ¢ attribdtum, az
MPICHX_TOPOLOGY _DEPTHS lekérdezésével kaphatjuk meg. Az attribGtum
lekérdezése a kommunikétor minden folyamatéban azonos vektorral tér vissza, melynek
hossza pontosan a kommunikator mérete. A vektor i-edik eleme a kommunikétor i
rangu folyamatahoz tartozik.

Példa a topol6gia mélységének lekérdezésére:

i nt *dept hs;
int flag, rv;

rv = MPI _Attr_get (MPI _COVM WORLD,
MPI CHX_TOPCLOGY_DEPTHS,
&dept hs, &f 1 ag) ;

if ( rv !'= MPI_SUCCESS )

/* A topol 6gi a mél ysége nem | ekérdezhet & */
/* Val 6szi nil eg nem MPI CH & val t ozat ot hasznal */
MPI_Abort (MPI_COVM WORLD, 1);

flag == 0 )

~——
—h
—~

/* A topol 6gi a mél ység infornéaci 6j a nem el érhet s */
MPl _Abort (MPI_COVWM WORLD, 1);
}

A topoldgia mélysége azonban csak a folyamatok kommunikacios lehetoségeit
jelzi. Néha azonban sziikség lenne arra az informaciora is, hogy két folyamat legfeljebb
milyen szinten tud egymassal kommunikalni. Ez ugye mindkét folyamat topoldgia
mélysegétol figg. Az MPICH-G2 ennek lekérdezésére is lehetoséget biztosit,
ugyancsak egy kommunikétor attribdtum formajaban. Ehhez bevezeti a topoldgia szin
fogalmat, amelyet egy nem negativ egész szdm reprezentdl.

Két folyamat barmely kommunikéaciés szinten ugyanolyan szinnel rendelkezik pontosan
akkor, ha kommunikalni tudnak az adott kommunikécids szinten. Ebbsl mar latszik,
hogy atopoldgia szin magétdl afolyamattol és a kommunikécios szinttél is fligg.

Az MPI folyamatok a topologia szinét az MPICHX_TOPOLOGY_COLORS attribatum
lekérdezésével kaphatjak meg. Ez egy vektort ad vissza, amelynek hossza a mélyseghez
hasonléan a kommunikator méretével egyezik. Az i-edik elem itt is az i rangu
folyamathoz tartozd informéciét jelent, itt azonban ezek az informaciok is vektorokkal
vannak reprezentdlva. Ezek a vektorok rendre a folyamat kommunikécios szintjeihez
tartozd szineket tartalmazzak, ezért hosszuk értelemszertien az adott folyamat topologia
mélységével egyezik.

A topologia szin lekérdezése, a kommunikétor barmely folyamatéban is torténik,
mindig ugyanazt az informéaciot adja vissza.
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Példa a topoldgia szinének |ekérdezésére:

int **col ors;
int flag, rv;

rv WPl _Attr_get (MPI _COVM WORLD,
MPI CHX_TOPCLOGY_COLCRS,
&col ors, &flag);

if ( rv != MPlI_SUCCESS )
/* A topol 6gi a szine nem | ekérdezhet & */
/* Val 6szinil eg nem MPI CH G val t ozatot hasznal */
MPl _Abort (MPI_COVWM WORLD, 1);

flag == 0 )

——
—+
—~

/* A topol 6gia szin infornméci 6ja nemel érhet& */
MPI_Abort (MPI_COVM WORLD, 1);
}

A fenti két lehet6ség kihaszndldsaval olyan MPI programokat készithetiink,
amelyek figyelembe vehetik a folyamatok kozotti kommunikacids szinteket, és ezzel
gyorsabba tehetik a kommunikéciot és a program futését.

Felépithetnek példaul egy 0j kommunikétort Ugy, hogy abba csak egyméshoz
viszonylag kozeli, lokalis hdlozattal 6sszekdtott gépek folyamatai legyenek, s ebben az
Uj kommunikatorban végzik el a kommunikéacioigényes feladatokat.

Az aldbbi kodrészletet a program minden folyamataban meghivva olyan kommunikétort
hozhatunk |étre, amelyben az adott folyamattal egy lokélis hdlozatba esé folyamatok
tartoznak.

int me;
MPI _Comm LANcomnmm
MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &ne);

MPI _Comm split (MPI _COVM WORLD,
colors[ne] [1],
0

&LAhbonn);

A fenti csak egy egyszerti példa volt a lehetoség kihaszndldsara. A grid hatékony
haszndlatéhoz azonban ennél bonyolultabb mddszerek szilkségesek. A program futési
idejének ndvekedése azonban megéri a faradtsagot.

A topologiafelderitési lehet6ség csak C és C++ nyelvek hasznalata esetén érheté
el, az MPICH-G2 Fortran nyelvii interfésze egyel6re ezt nem tdmogatja.

3.2.3.5. A kliens — szerver alkalmazasok tamogatasa

Az MPICH-G2-ben a fejlesztok implementéltdk az MPI-2 szabvany kliens—
szerver alkalmazasok készitését tdmogaté utasitésait. Ezekkel lehet6ség nyilik két,
egymastol fuggetlen MPI program kozott a kommunikécidéra. Ehhez a szerven az
MPI_Open_port(), MPI_Close por()t, é&s MPI_Comm_accep()t rutinok hasznélatara, a
kliensnél pedig az MPI_Comm_connet() rutin hasznalatéra van lehet6ség.
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A kapcsolat felépitésehez a szerver oldalon meg kell nyitni egy kommunikacios
portot, az MPI_Open_port() rutinnal. Eredményként a lefoglalt portnevet (portname)
kapjuk vissza. A kliensek erre a portnévre hivatkozva talalhatjék meg a szervert.

char port_nane[ VPl _MAX_PORT_NAME] ;
MPI _Open_port (MPI _I NFO NULL, portnane);

A megnyitott porton keresztil csak a kliens és a szerver szinkronizécidja utan
lehetsiges a kommuniké&cio. A szinkronizéciét a szerver oldalon az
MPI_Comm_accept() meghivasaval kezdeményezhet;jik.

MPI _Conmm newconm
VPl _Conmm accept (portnanme, MPI _| NFO NULL, O,
MPI _COW WORLD, &newconm) ;

Ugyanezt a kliens oldalon az MPI_Comm_connect() meghivésaval tehetjuk meg. Itt
paraméterkent & kell adni a szerver oldalon, a port megnyitésakor kapott portnevet.

MPI _Conmm newconmm
MPI _Conmm connect ( port nane, MPI _I NFO_NULL, O,
MPI _COVW WORLD, &newcom) ;

Mind a szerver, mind a kliens oldalén ezek a szinkronizécids rutinok kollektivek a hivo
kommunikatoron (a példaban ez az MPI_COMM_WORLD paraméter), azaz a hivo
kommunikator minden folyamata blokkolodik a szinkronizacios utasitasnal, amig azt
minden folyamat meg nem hivja Ha a klienseket és a szervereket sikertlt
szinkronizélni, akkor a rutinok egy Uj kommunikatort hoznak létre (newcomm). Az Uj
interkommunikator segitsegével lehetséges a két MPI program folyamatai kozott a
kommunikacio.

A szerver oldalon a port lezérasét az MPI_Close_port() rutin végzi el.

MPI _Cl ose_port (portnamne);

Az itt felsorolt lehet6ségekkel olyan kliens—szerver alkalmazasokat
készithetlink, amelyeknél a kliens és a szerver is parhuzamos program.

3.2.3.6. Tovabbi finomhangolasi lehetéségek

Itt ké&t olyan bedllitési lehet6séget mutatok, amelyek a haszndlata a legtobb
esetben nem indokolt, viszont néha elengedhetetlen, vagy csak szimplan hasznos.

Haaz MPI folyamatot futtatd gép tobb halozati interfésszel is rendelkezik, akkor
az RSL leirdsban lehetéség van a kommunikécidhoz hasznalt haldzati interfész
kivalasztéséra. Ezt az MPICH_GLOBUS2 USE_ NETWORK _INTERFACE Kkornyezeti
valtozd definidlasaval tehetjuk meg. Példaul a kovetkezo alakokban:

(MPl CH_GLOBUS2_USE_NETWORK_| NTERFACE 140. 221. 8. 120)
( MPl CH_GLOBUS2_USE_NETWORK_| NTERFACE 140. 221. 8. 0/ 255. 255. 255. 0)

Az RSL leirasban lehetéség van a TCP protokoll feletti kommunikéciondl, a

TCP puffer méretének bedllitéséra is, az (MPICH_GLOBUS2 TCP_BUFFER SIZE
nbytes) kdrnyezeti valtozot megfelel értékkel valo definidlésaval.
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Ezt a funkciét olyan esetekben érdemes haszndlni, ahol az MPI program futési
sebessége nagy mértékben fligg a kommunikaciéndl hasznalt csomagmérettol.

3.2.4. Probléma a tizfalakkal

A Globus Toolkit hasznalatandl kisebb gondot okoznak a tiizfalak, mert
megnehezitik a mogottik 1évé  eroforrdsok  elérését.  llyen  esetekben a
rendszergazdaknak a ttizfal bizonyos tartoményait meg kell nyitniuk. Ennek részletes
leirdsa a Globus Toolkit tiizfalak hasznalatét leiré dokumentacidjaban [44] talahato.

Ha az MPICH-G2 programunkat olyan gépeken szeretnénk futtatni, amelyek
kozott egy tizfal taldhatd, akkor az az MPI programok kodzotti kommunikéciot is
megneheziti.

A Globus miatt a ttizfalon taldlhat6 rést az MPI programok is ki tudjak hasznélni, ha
ismerik a pontos tartomanyt.

Az RSL leirés szerencsére a kornyezeti valtozok bedllitdsdval lehetséget biztosit ennek
az informéacioknak az é&adasdra. Semmi mast nem kell tenni, mint a
(GLOBUS TCP_PORT_RANGE "min max") attribGtumot a kornyezeti valtozok kozé
beirni. Az MPI program ennek hataséra ebbe a tartomanyba esé portokat hasznal a
folyamatok kdzétti kommunikéaciora.
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3.3. MPI programok futtatasa a Condor segitségével

A Condor rendszerben lehet6ség van MPI programok futtatésara az MPI
univerzumban. Az ilyen programoknak a futtatésat a Condor a pool kulon erre a célra
dedikalt gépein végzi el. A jelenlegi Condor verzié kizarélag az MPICH implementacio
[28] ch_p4 eszkdzét tdmogatja, csak ez lehet a dedikélt gépek MPI futtatokodrnyezete.

Ezen megszoritdsok ellenére, van néhany eset, amelynél érdemes Condort
hasznalni. Ilyen példadul az, amikor a programot tobb bemeneti paraméterrel kell
lefuttatni. Hasznos lehet a Condornak azon tulajdonsaga is, hogy képes a f§jlokat
mozgatni a Condor pool-on bellll. Ezzel megoldhatjuk a kilénboz6 gépeken futd MPI
program kimeneti fajljainak dsszegyiijtését.

A kovetkez6 példa MPI program futtataséhoz hasznélt feladatleird fajlra

uni verse = M

execut abl e = cal cul at esum npi

log = logfile. out

i nput = stdin. $( NODE)

out put = st dout . $( NODE)

error = stderr. $(NODE)

machi ne_count = 3

shoul d_transfer files = yes
when_to transfer_output = on_exit
queue

A fenti példa 3 dedikdlt gépen futtatja le a megadott programot egy-egy példanyban.
Minden példany kulonbozé standard bemenetet kap (stdin.O, stdin.l, stdin.2) és
kilonboz6 standard kimenetet (stdout.[0,1,2]) illetve hibédt generdl (stderr.[0,1,2]). A
bemeneti és kimeneti dlloméanyokat a Condor rendszer mozgatja a feladatot benyujto
gép és afuttad gépek kozott.
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4. fejezet

A PVM haszndalata az ismertetett
rendszerekben

4.1. PVM programok futtatasa a Condor rendszerben

A Condor rendszer a PVM univerzummal tédmogatja a PVM programok
végrehajtasat. Minden PVM program szdméra Uj virtudlis gépet hoz létre, majd azt
igény szerint béviteni képes. Bévitéskor az aktudlis terheltségtol fliggéen vélasztjaki az
Uj gepet.

A Condor sok tekintetben magasabb szintii szolgdltatést nyujt, mint a PVM,
viszont cserébe fel kell adozni a programok interaktivitasdt. Condoron keresztil
ugyanis nem lehet interaktiv alkalmazésokat futtatni. A felhaszndlonak mér a program
elinditasa el6tt tudnia kell, hogy mi lesz annak bemenete, ugyanis az adatokat a futtatés
el6tt egy dlomanyba kell irnia, majd az dllomanyra a feladatleiré fajlban hivatkoznia
kell. A Condor garantalja, hogy a futé program a hivatkozott f§jlt fogja standard
bemenetének tekinteni, és nem a bhillentyiizetet. A PVM démonhoz képest ez
jelentésnek tiiné megszoritas, de szerencsére nem jelent gondot, ugyanis a PVM
alkalmazésok altal végzett szamitasok bemené adatai ataldban elére ismertek, vagy
futas kozben generdlddnak.

A Condor és a PVM hinérisan kompatibilisek, azaz a leforditott programokat a
Condor képes lefuttatni, de a Condor nyujtotta lehet6ségek teljes kihasznalasdhoz
mobdositani kell az eredeti PVM csomagon és Ujra leforditani azt. Ezeknek a
programoknak eltéré moédon kell létrehozniuk a PVM folyamatokat, mint PVM démon
esetén. Ez az eltérés a Condor eréforras-menedzsel ési képességébdl adodik.

A PVM mddositandd részeinek leirasa megtaldlhatd a Condor kézikonyvében, itt
csak réviden a PVM programban hasznélt utasitasok Uj szemantikdjat ismertetem.

A Condor a PVM univerzumban bevezeti a géposztdy (Machine Class) fogalmat. A
feladatleird fajlban felsorolt minden architektira egy-egy Uj feladatosztéyt jelent.
Példa PVM univerzumot hasznél6 feladatleir6 fjlra

# mandel brot szanol o PVM progranot futtatunk
uni verse = PVM

execut abl e = mandel brot _srv

out put = out _mande

error = err_mande

# legal abb 2, legfeljebb 4 Intel alapu Linuxos gep kel

requi renents = (QpSys == "LINUX") && (Arch == "I NTEL")
machi ne_count = 2..4
queue

# legfeljebb 4 Intel alapu Solaris 2.6 op.rendszeres gep kel

requi renents = (QpSys == "SOLARI S26") && (Arch == "I NTEL")
machi ne_count = 0..4
queue
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A fenti példdban a Linux rendszeres gépek a 0. feladatosztdy gépei, mig a Solaris
rendszeres gépek az 1. feladatosztdlyba tartoznak. Minden feladatosztalyhoz megadhat6
afeladat lefuttatdsdhoz szilkséges gépek szama.

A Condoros PVM programok pvm_addhost() utasitasnak elsé argumentuma a virtualis
géphez hozzacsatoland6 gép osztalyét definiaja. A PVM démonokkal ellentétben ez a
hivas itt nem blokkolédik, hanem értesitést kild, amelyet a pvm notify() segitségével
kérdezhetlink le (PvmHostAdd Uizenet).

A csatlakoztatds utdn az U gépen a pvm spawn() flggvénnyel elindithatunk egy Uj
PVM folyamatot. Sagjnos csak egy folyamatot indithatunk, mert a Condor csak igy képes
figyelni a gépek terheltségét. Ha a pvm_spawn() flggvényt PvmTaskArch paraméterrel
hivjuk, akkor gépnév helyett a kivant géposztalyt kell megadni.

4.1.1 A Master-Worker modell

A Condor fejleszt6i a rendszerhez készitettek egy PVM-en alapuld absztrakt C++
osztdlyokbdl alé modellt [41], amely segitségével lehetéség van hibatiiré elosztott
programok készitésére. Habér a modell a PVM-re épll, azonban annak szemléletétol
mér tévol esik. A benne biztositott hibatiirés atlatszé modon, alapotképek (checkpoint)
|étrehozasaval valosul meg. A modszer hétranya, hogy kizérolag a mester-szolga tipusi
elosztott programokat tAmogatja.

Egy program megirdsdhoz az absztrakt osztalyokbdl szérmaztatéssal létre kell
hozni harom osztalyt. Ezek a mester folyamatot leir6 MWDriver, a szolga folyamatot
leir6 MWWorker és a feladat egy szolga altal elvégzendé egységét leir6 MWTask
osztalyok. Az osztédlyoknd csak néhéany virtudlis (C++ pure virtual) flggvenyt kell
megvalositani. Részletesebb informécié a modell honlapjan [35] taldhato.

A hibatiirés biztositasahoz a Condor rendszer gondoskodik a mester folyamat
alapotmentéseirdl, igy annak elvesztése esetén képes az €l6z6 allapot aapjdn az
Ojrainditasra. Ekkor csak az €l6z6 dllapot Ota elvegzett munka veszik el. A
szolgafolyamatok elvesztését a modellben a mester folyamat automatikusan potolja.

A Master-Worker modell csak a Condor rendszerrel miikddik egyutt, igy az ilyen
programok egyéltalan nem lesznek hordozhat6ak.
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4.2. PVM emuléacié a Harness rendszerben

A Harness metaszamitdgépes rendszerben néhény plug-in szolgéltatés bettltése
utan lehetéség van PVM programok futtatasérais. A rendszer 1ényegének megeértéséhez
réviden tekintsiik a, hogy hogyan is épul fel a PVM rendszer.

42.1. APVM démon mikodése

A PVM rendszer két részbol al. Az els rész egy démon program, amely a
virtudlis gép minden szdmitégépén fut, a masodik rész egy flggvénykonyvtér,
amelyben azok a flggvények talalhat6ak, melyek a program PVM démonnal valo
kapcsolattartdsét hivatottak elvégezni. A virtudlis gép démonjai kdzott van egy
Kitlntetett szerepti mester démon. Ennek a feladata, hogy a virtudlis gép bévitésekor az
Uj gépen egy démont inditson. A démonok a PVM programok Uzeneteinek
célbgjuttatdsdban is szerepet jdtszanak. Ha egy PVM folyamat Gzenetet kild egy masik
folyamatnak, akkor az Uzenet a PVM fliggvénykonyvtér segitségével a folyamatot
futtatd gép PVM démonjahoz keril. A PVM démon a célfolyamatot tartalmazé gép
démonjanak adja tovabb az Uzenetet, ahonnan az — szintén a flggvénykonyvtar
segitségével — a célfolyamathoz tovébbitodik. Az Gzenetek atadasa mellett a démonnak
afeladataa PVM folyamatok elinditasais.

4.2.2. A Harness PVM démonja

A Harness PVYM kompatibilitasanak tervezésekor tgyeltek arra, hogy meglévé
PVM programok Harness kornyezetben torténé futtatésa ne koveteljen valtoztatést a
programok forréskddjdban. Ellentétben a programokkal, magaban a PVM rendszerben
viszont tortént valtozas. Itt ugyanis a PVM démon szerepének emuléciojét tébb Harness
szolgéltatas vette &.

A tervezok az eredeti PVM démon &ltal nyujtott szolgéltatasokat 6t csoportba oszottak:
folyamatvezérlés, informéaciokezelés, jelzések kezelése, Uzenettovébbitd rendszer és
csoportmiiveletek kezelése. A Harnessben ezeket a feladatokat csoportonként egy-egy
szolgéltatas létja el. Ezek rendre a spawner plug-in, a database plug-in, asignal plug-in,
a messager plug-in és a group plug-in. Ezeknek a plug-in-eknek a betoltéséért egy
mésik szolgdltatds, a pvmd plug-in a felelés (17. &bra). A PVM virtudlis gép
bévitésekor, pvm_addhost() hivas esetén a pvmd plug-in elvégzi a tavoli gépen a pvmd
plug-in betdltését is (17. dbra). A tévoli gépen betdltott pvmd plug-in ezutén betdlti a
tobbi plug-in-t.

A fenti plug-in-ek épitenek a Harness architektira nyujtotta lehet6ségekre, kihasznaljék
példaul a Harness lizenetkildé mechanizmusét.

A rendszer rugalmassagat mutatja, hogy a modulé&ris felépités miatt barmelyik
feladatcsoporthoz tartozd szolgdltatas lecserélheté egy sgjat, U lehetéségekkel
kiegészitett szolgdltatasra. Megoldhatd példaul az, hogy menet kdzben lecseréljik az
Uzenetdtadd rendszert egy titkos kapcsolaton kommunikalni képes valtozatra.

A Harness jelenlegi verzidja a PVM 3.4.3. legtdbb lehetéségét tamogatja, a
kovetkezok kivételével. Még nem képes levelesladak és szignalok kezelésére. Nem
lehet vele nyomkovetési informéciokat dsszegyiijteni, ezért a Harness-szel nem képes
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egyuttmikddni a népszeri XPVM monitorozd rendszer sem. Nem tamogatja a
pvm _tickle() fuggvényt. Nincs lehetéseg ugynevezett hoster és tasker folyamatok
definidléséra. Az elébbi a mester PVYM démontdl veszi & a démonok inditasanak
feladatdat, az utébbi a folyamatok inditasat kezeli. Hasznalatuk elkerllhet6 sajét
folyamatvezeérlé plug-in definidlasaval.

Mindezek ellenére az implementalt fuggvénykészlet elegendé normd tudomanyos
szamitasokhoz készitett alkalmazédsok futtatasara.

Harness PVM Spawner plug-in :
konyvtar

Signal plug-in |

Database plug-in

Messager plug-in A

Group plug-in y

Spawner plug-in :

PVMD plug-in

Signal plug-in |

betolti

Database plug-in

Messager plug-in |

Group plug-in y

PVMD plug-in

17. &bra A Harness PVYM démonja
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5. fejezet

Osszehasonlitas

Ez a fejezet a dolgozatban bemutatott eszk6zok, nevezetesen a Harness PVM
emulé&cidja, a Condor PVM univerzuma, az FT-MPI, a Condor MPI és az MPICH-G2
néhany elosztott rendszerekben fontos szempont szerinti vizsgalaté és Osszevetését
tartalmazza

Ezek a szempontok a kovetkezék. Az elsé a heterogenitas tamogatésa, a masodik
a hordozhatésag és az eredeti rendszerrel val6 kompatibilitass. A harmadik a
teljesitmény Osszevetése, a negyedik a biztonsag kérdése, vegul az 6todik a hibatiirés
tamogatésa.

5.1. Heterogenitas

A nagyméretii, heterogén rendszerekben nincs meg az egységes
rendszerszemlélet, azaz a futdé alkalmazésok nem feltételezik, hogy mindenitt
ugyanolyan er6forrésok vannak. Az ilyen heterogén rendszereken alapuld
metaszamitdgépek és grid rendszerek akkor igazan hasznosak, ha az alkalmazésok
szdméra olyan szoftverréteget biztositanak, amelyek ezeket a kilonbségeket elrejtik.

A Harness rendszer ilyen szoftverréteget biztosit a hozza készitett alkalmazésok

szdméra. Valbjdban a heterogenitédsa a Java technoldgidnak koszonhets, ugyanis egy
szinte mindenhol elérheté Java virtudlis gép (manapsag mér a mobiltelefonokban is van
egy korlatozott valtozat) elég a Harness futtatasthoz. Ezt a heterogenitést a Harness
rendszer Java nyelvii programozésaval ki lehet hasznélni.
A PVM rendszer tdmogatésahoz a Harness felhaszndlja az eredeti PVM
flggveénykonyvtarat, ezért azoknak a gépek, amelyek a Harnessel PVM programok
futtatasira képesek, pontosan azok a gépek, amelyeken az eredeti PVM konyvtar is
elérhetd, hiszen a program leforditésahoz az eredeti fliggvénykonyvtar szikseges.
Szerencsére ezen atéren magaa PVM is elég nagy lehetoségekkel bir.

A Condor rendszer PVM futtatési lehetésege sem hoz Gjdonsagot a heterogenitas
terén, hiszen az is az eredeti PVM fuggvénykonyvtartdl fligg.

Az MPI programok futtatasa a Condorral elég kotott, hiszen csak arra dedikalt
gépeken, kizarélag az MPICH implementéacid chp4 eszkdzével lehetséges. Az MPICH
ezen eszk6zénél, az eredeti MPI szabvannyal ellentétes moédon, lehetéség van MPMD
(Multiple Procedure Multiple Data) alkalmazasok futtatéséra is, egy Ugynevezett
procgroup fal megadésdval. Ezzel a lehetéséggel élve egy program, kilonbdzé
architekturékhoz leforditott valtozatait egyszerre futtathatjuk, azaz egyszerre ttbb
architekturan futtathatjuk a programot. A procgroup fjl haszndlaténak modjat az
MPICH chp4 eszktzének felhasznal6i konyve [45] részletezi.

A procgoup fgjIt az mpirun parancs megfelelé paraméterezésével adhatjuk & az MPICH
rendszernek. Sajnos erre a Condor nem képes, ezért ezt a lehetéséget a Condorban
mellézni kell.

Az FT-MPI-rél is elmondhatd, hogy csak olyan kérnyezetben haszndlhaté, ahol
a C nyelvii forréskddja lefordithatd. Ezek a kornyezetek tipikusan a Unix jellegi
operécios rendszerek és a Win32 kornyezet.
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A heterogén kornyezet haszndlatakor minden gépen a futtatandd programféjinak a gép
architekturgjara leforditott valtozatnak kell lennie.

A Globus Toolkit a Harnesshez hasonl6an programozoi interfészek (API-k)
formgdban olyan szoftverréteget biztosit, amely elfedi az alatta ehelyezkeds
rendszerek heterogenitasit. Ezért az MPICH-G2, koszonhetéen a Globus Toolkit
nyUjtotta alapnak, nagyfokl heterogenitést biztosit.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy heterogenités terén a vizsgdlt PVM és az MPI
eszkdzok nem hoztak semmi Ujat, az MPICH-G2-t kivéve.

5.2. Hordozhatésag és kompatibilitas

A hordozhat6sdg és kompatibilitas cimsz6 alatt azt vizsgdlom, hogy mennyire
képesek arendszerek a kordbban irt PVM illetve MPI programok futtatasara.

A Harness PVYM emulacidja esetén a PVM fliggvénykodnyvtar -NOUNIXDOM
kapcsoldval forditott valtozatara van szilkség, mert a Harness virtualis gépe csak ilyen
PVM-mel leforditott programok futtatéséra képes. Ezen Kiviil van néhény megkotés a
programokban haszndlhat6 utasitdsokra nézve. Ezeket a Harness PVM-et leird részben
részleteztem. Az ott felsorolt dolgokat nélkilézé PVM programok leforditdsuk utén,
gond nélkdl futtathat6ak a Harness PVM-mel.

A Condor esetében van egy nagyon fontos megkotés a PVM  programok
esetében. Eszerint egy gépen csak egy PVM folyamat indithat6. Ha biztositunk elég
gépet a virtudlis gép tsszedllitasahoz (annyit, ahany folyamatot el szeretnénk inditani a
programban), akkor barmilyen korabban irt PVM programot futtathatunk.

Az FT-MPI és az MPICH-G2 esetében az MPI szabvanya miatt a korabbi
szabvanynak megfelelé programok gond nélkil futtathatoak. Ertelemszeriien az
MPICH-G2 és az FT-MPI nyujtotta lehetoségeket kihaszndlé programok més MPI
implementécioval nem hasznalhatok.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a Harness PVM kivételével a kordbbi
programok megkotés nélkil lefordithatok és futtathatok.

5.3. Teljesitmény

Az ismertetett () PVM és MPI futtatds lehetéségek kiterjesztették az eredeti
csomagokhoz készitett programok hasznalhatosagi korét. A nagyobb rendszereken valo
futtathatosdgot biztositd architektirak persze a teljesitmény romlését is okozhatjék.
Ebben a pontban ezért egy példaprogram segitségével megkisérlem dsszehasonlitani az
ismertetett PVM és MPI eszkdzok teljesitmeényét.

5.3.2. A teljesitmény 6sszehasonlitdsahoz hasznalt program

Az Osszehasonlitdéshoz egy Mandelbrot fraktal [46] (Mandelbrot halmaz)
szdmolasat végzé programot készitettem. A program egy Mandelbrot halmaz 256
szinnel dbrézolt képét szdmolja ki. A tesztelés sordn a programmal két méretben
szdmoltattam ki a képeket. A nagyobbik kép mérete 16000x16000 képpont, a kisebbiké
8000x8000 képpont volt. A program &ltal generdlt képféjl PGM formétumu, amely az
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elsé esetben 732 Mb méretii, a masodik esetben ennek negyede. A képek nagy mérete
miatt eltekintettem azok fgjlba irésatdl, igy az a futési idébe sem szamitott bele.

18. 4bra Mandelbr ot halmaz képe - példapr ogram kimenet

A program implementécidjakor a mester-szolga elv mellett dontéttem, mert az

egyes képpontok kiszamitéasahoz nem szilkkséges mas képpontoktol fliggé informéacio,
ezért a feladat egyszeriien oszthatd tobb részre. A feladat felosztasakor a mester
folyamat a szolga folyamatoknak egy vagy tobb sor képpontjainak kiszamitését irja el6.
T6bb sor esetén a sorok egymas alatt vannak, azaz a szolga folyamatnak a kimeneti kép
egy téglalap alaku részét kell kiszdmolnia. Ha lehetséges, akkor a mester a feladatot
azonos méretii blokkokra bontja, ha nem tudja egyenl6 részre bontani, akkor az utolsd
blokknak (a kép also részének) a mérete kilonbozik atobbitol. A feladat felosztasa utén
a mester szétklldi a szolga folyamatoknak a kiszamoland6 blokk méretét és pozicidjét,
akik a szdmolés vegeztével visszakiildik az eredmeényt.
A szolgdk altal visszaklldott képet dbrazold adatcsomag a kiszamoland6 kép teljes
méretétol, valamint a szolgak szamatdl flggéen lehet egészen nagy €s nagyon pici is.
Példaul 16000x16000 képpontos kép esetén 16 szolgafolyamatndl mindegyik folyamat
15Mb informéaciét kild vissza a mesternek, mig ugyanennél a képnél 512 folyamat
esetében M b-ndl kisebb adatcsomagok vannak.

A program futtatését 16, 32, 64, 128, 256 és 512 szolga folyamattal végeztem.
Voltak azonban esetek, amikor kulonb6z6 okok miatt a nagy folyamatszamu
tesztfuttatdsokat nem sikerllt végrehajtani. A tesztfuttatdasokat az ELTE IK
Programozési Nyelvek és Forditoprogramok Tanszékének Nyelvi laborjaban hajtottam
végre.

5.3.2. A PVM implementécio tesztfuttatisai

A PVM implementaciéd tesztfuttatdsait a PVM 3.4.3 és a Harness PVM
rendszerében végeztem el. Habér a Condor PVM a nyelvi laborban fel van ingtallalva,
annak haszndlatdt mégis melléztem a tesztben. Ennek egyik oka, hogy maga a rendszer
nincs pontosan felkonfiguralva, s csak pa Linuxos gépen képes a programok
futtatasara. Raadasul eléfordul, hogy pont ezeket a gépeket nappal Windows operéacios
rendszerrel hasznéljék, és a hasznélat befejezése utan nem inditjak Ujra. Ennél nagyobb
probléma, hogy a Condor egy gépen csak egy folyamatot képes elinditani.
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Probdlkozasaim sorén, a Condor rendszerben legfeljebb 4 gép segitségével sikertilt
lefuttatni a programot.
Hangsulyozom, miel6tt az olvasd a Condort egy hasznalhatatlan rendszernek hinné,
hogy a fenti problémék egy jol felkonfigurdlt dedikalt Kklaszter esetében nem
jelentkeznek. llyenhez azonban nekem sajnos nincs hozzaférési jogom.

A PVM implementécio futési eredményeit a 19. dbra és a 20. abra tartalmazza.
Az elst a 16000x16000 képpont méretii kimeneti képhez, a masodik a 8000x8000
képpont méretii kimeneti képhez tartozik.
Mint varhatd volt, a Harness architektira felett futtatott PVM implementacié rosszabb
teljesitményt mutatott. Ez szerintem a Java aapl Harness implementacionak
koszonhet6.
A diagrammokrol leolvashato, hogy a kis folyamatszamd, 16 illetve 32 szolgat futtato
esetekben a PVM, és a Harness sem volt az optimdlis futési id6 kdzelében. Ilyen kevés
sz&mU szolga esetén egy-egy futtatd gépre legfeljebb 4 PVM folyamat kerdl, ami nem
jelenti a gép eréforrédsainak optimalis kihaszndldsét, ugyanis a szolga és a mester
folyamatok kozott amozgatandd nagy adatmennyiseg kildésekor a gép processzora
kihaszndlatlanul allhat.
A 16. dbran feltinhet a Harness 8 gépes futtatasi eredményében, a 32 szolganal
bekovetkez6 teljesitményromlas. Tapasztalataim szerint ez a PVM  folyamatok
egyenletes elosztésdnak hidnydbol kovetkezik. Egyes gépekre tobb folyamat, mig
mésokra kevesebb kerll, s ez kis folyamatszdm esetében tobb szdmitési munkat is

sy s non
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250 _— — - —PVM 3.4.3 16
= / gépen
o
£ 200 \—/ Harness PVM 16
: — = épen
3 150 — gép |
0 N~ — = - - =--PVM3.438¢gepen
S ~
S 100 M ' * m m W f m s m == s === & ==
= S — e — — — Harness PVM 8

50 gépen

0 T - : :

16 32 64

Szolgadk szama
19. &bra Mandelbr ot program futas eredménye 16000x16000 képpont mér etii képre

A masik, ami feltinhet, hogy a Harness-nél nagy folyamatszdm esetén, a 16 gépen
torténo futtatds nem gyorsuldst, hanem lassuldst okozott. Ennek okai a Harness
architekturgjdban vannak, ugyanis a Harness architektUrgjanak elemei Java RMI
hivasokat hajtanak végre, amelyek tavoli gépek esetén lassabban zajlanak le, mint egy
adott gépen bellll. Ha a sok folyamatot kevesebb gépre osztjuk szét, akkor nagyobb lesz
a gépen bellli RMI hivasok ardnya a tévoli hivasokkal szemben. Ezzel szemben, ha
tobb gépre osztjuk szét a folyamatokat, akkor sok tavoli RMI hivés lesz a rendszerben a
folyamatok kdzétti kommunikacio lebonyolitasakor.
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20. bra Mandelbrot program futas eredménye 8000x8000 képpont mér etii képre

5.3.3. Az MPl implementécio tesztfuttatisai

Az MPI implementécio tesztfuttatdsaindl az MPICH-G2 és az FT-MPI futési
eredmeényeit vetettem 6ssze az MPICH 1.2.5.2 verzigjaval.

Az MPI implementéci6 futési eredményeit a 21. &ora, 23. &bra, 22. dbra és 24.
dbora tartalmazza. Az elsd kett6 16000x16000 képpont meéretii kimeneti képhez, a
méasodik ketté a 8000x8000 képpont méretii kimeneti képhez tartozik.

Mind az FT-MPI, mind az MPICH-G2 rendszernek gondot okozott 128-nél tébb

szolga folyamat elinditasa. Ez az MPICH-G2 esetében a kdvetkezore vezethetd vissza,
A nyelvi laborban a Globus Toolkit 2.4 nincs feltelepitve, ezért a sgja jogaimmal
voltam kénytelen futtatni a Globus GRAM komponensét. Ebben az esetben a GRAM
komponens alatt nem helyezkedett € az egész nyelvi laborban futé folyamatkezel
rendszer, aminek a folyamatok inditdsa lenne a szerepe. A Globus ilyen esetekben a
sgjét egyszerii feladatindité programjét hasznalja, amelynek egyenként kell aadni az
elinditand6 feladatokat. Ez azt jelentette, hogy az példaul 128 MPI folyamat elinditésa
olyan Osszetett RSL leirést general, amely 128 részfeladatbdl all, s minden részfeladat
ugyanarra a programkodra hivatkozik. Ezzel a modszerrel egy MPI program 128
folyamatanak elinditésa tobb percet vett igénybe. Ennél tobb folyamat elinditasahoz egy
helyi feladatkezel6 rendszer lenne szilkkséges. |lyen feladatkezel6 rendszert és magét a
Globus Toolkitet persze olyan klasztereken célszerii Uizemeltetni, ahol a felhasznéldk
idénként nem inditgatjék Ujra a gépeket, ezzel argjta futd feladatok elvesztését okozva
A felhaszndlok okozta rendszerterhelés a program lefutasat nem veszélyezteti, csak a
futési id6t ndveli.

Az MPICH-G2 esetében a program futéasi ideje ndvekszik a szolgdk szdmanak
novekedésével. EbbSl arra kovetkeztethetiink, hogy a nagyobb folyamatszdm okozta
nagyobb kommunikécios terhelés hosszabb futasi idéhtz vezet a Globus /0 alapi
MPICH-G2 programok esetében. Az MPICH-G2 optimalizalt MPI feletti hasznalaténak
lehet6ségét sajnos nem tudtam kiprobani a Nyelvi [abor gépein.
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21. dbra Az MPICH ésaz M PICH-G2 tsszevetése 16000x16000 mér etii Kép esetén
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22. abra Az MPICH ésaz M PICH-G2 tsszevetése 8000x8000 mér etii kép esetén

Az FT-MPI C aapu Harness architektUrgjanak sebességét dsszevetve a Java
véltozattal érthetd, hogy afejlesztok miért hataroztak el magukat az elkészitésére.
A nagyobbik kép kiszamitasanél az FT-MPI teljesitménye kozel volt az MPICH 1.2.5.2
teljesitmenyéhez, kis folyamatszdm esetén még gyorsabb is volt nda Az FT-MPI
fejlesztoi is végeztek atalanos adatétviteli sebesség méréseket [40], s 6K is igazoltak a
jO teljesitmeényt.
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24. dbra Az MPICH ésaz FT-MPI futas eredménye 8000x8000 mér etii kép esetén

A futési eredményeket megvizsgélva elmondhatjuk, hogy a Harness PVM és az
MPICH-G2 nem hozzak a PVM illetve az MPICH nydujtotta teljesitményt, helyette
viszont a szélesebb kort haszndlat lehetéségét nydjtjak. Az FT-MPI a teljesitmény
szempontjabol nem marad el az MPICH implement&ciotol.
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5.4. Biztonsag

A biztonsdg az elosztott rendszerek egyik legbonyolultabb alapeleme. A
rendszer altal biztositott biztonsdg vizsgélatakor a biztonsagos kommunikacid
lehetosegét és a felhasznalok jogainak biztositéasat megvaldsitd mechanizmust kell
megnézni.

A Condor tervezésekor nem volt cél a biztonség biztositésa, ezért az nem vethet6
0ssze a Globus GSI nyujtotta lehetosegeket kihaszndlé MPICH-G2-vel, és a Harness
altal biztositott lehet6ségekkel.

Az MPICH-G2 segitségével készitett programok, hdla a Globus GSI-nek,
biztonsagos kapcsolat felett kommuniké@nak, réadasul a grid infrastruktirénak
koszbnhetéen a futtatasukhoz sem kell a lefoglalt gépeken felhaszndldi szinti
jogosultsag. Egyetlen alairt grid bizonyitvany (grid-certificate) elegendé, ha az
eréforrést biztosito szervezet jogot biztosit nekiink az eréforrés hasznalatéra.

A Harnessben is lehet6ség van az elosztott virtudlis gép felhaszndldinak
korldtozaséra. Ezeket a jogokat a virtudlis gépek lzemeltetéje minden gépen kilon-
kulon dlithatja be. Egy Harness virtudlis gép az eréforrdsok hasznélata szempontjabol
jobban hasonlit a grid rendszerekhez, mint a metaszdmitégépekhez, ugyanis a virtualis
gép felhasznéldinak csak a virtudlis gépbe kell bejelentkeznitik, és nem kell minden a
virtudlis gépet alkotd gépen felhasznéloi jogosultsagokkal rendelkeznitk. A futtatando
programot, ami egy Java alkalmazas, a Harness képes a virtudlis gép elemei kozott
mozgatni. A Harness PVM esetében a virtudlis gépbe torténd bejelentkezés azonban
nem elegends, ugyanis a PVM programnak, ami nem Java alkalmazés, a virtualis gép
minden gépén helyben elérhetonek kell lennie, azaz a felhasznalbnak oda kell méasolnia
A Harness PYM esetében a plug-in mechanizmusnak kdszonhetéen biztosithatd a
biztonségos adatkapcsolat iranti igény is. Egyszerten meg kell irni a Harness
kommunikacios plug-in titkositott kommunikéacios lehetoségekkel kibovitett valtozatét,
és azt elinditani a virtudlis gép minden tagjan.

Elvileg az FT-MPI esetében is lehetségesek a fent leirtak, de ott a jol bevalt
SNIPE  kommunikéciés konyvtarat  kellene lecserélni, ami  val0szinileg
teljesitmeényromlashoz vezetne. Az FT-MPI nem foglalkozik a felhasznaldk jogaival
sem.

Osszegzésképpen azt mondhatjuk el, hogy az MPICH-G2 a Globus Toolkitnek
koszonhetéen mindkét vizsgélt szempontbdl tdmogatja a biztonsagot, mig a Harness
aapu PVM és MPI aapvetéen nem tamogatja, de megvan a lehet6ség annak
tamogatéséra.

5.5. Hibatlirés

Ebben a részben azt vizsgdlom, hogy az dltalam ismertetett rendszerek milyen
mértékben tdmogatjak hibatiiré programok készitését.

A Condor PVM univerzuma a hagyomanyos PVM programok, alapvet6 hibatiiré
képességeit tamogatja. Ezek szerint a programnak lehetésége van egy folyamat, vagy a
virtudlis gép egyik hosztjdnak elvesztésére figyelmezteté Uizenet kérésére. Ezt ésa PVM
dinamikus folyamatindito tulajdonsagat kihasznélva lehet6ség van hibatiiré programok
készitésére.
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A Harness architekturgjanak tervezésekor elsodleges szempont volt a virtualis
gép hibatiir6 képessege, ezért azt Ugy valdsitottdk meg, hogy nincs olyan pont a
rendszerben, amelynek kiesése esetén avirtudlis gép is elveszik.
Ez az architektura jo alapot biztosit a PVM és MPI programok szdméra, de ezt eddig a
PVM emulécié nem haszndlja ki, mert nem képes figyelmeztet6 jelzések kildésére, s a
PVM fuggvénykonyvtarban az alapveté hibatiirési funkciok ilyen figyelmeztets
jelzések segitségével mitkodnek. Mivel a Harness kisérleti rendszer, ezért eléfordulhat,
hogy ezeket a funkcidkat nem is implementéljak.
Az FT-MPI kifejlesztésének célja a hibatiirés volt, ezért ezzel hatékony, hibatiir6
programokat készithetlink.

A Condor altal haszndlt MPICH implementécio, és az MPICH-G2 sem alkalmas
hibatiir6 programok készitésére.

Mindkét hibatiirést tAmogatd rendszerben, a PVM-ben és az FT-MPl-ban a
programozo feladata a hibatiirés megvalositasa. Az utObbi esetén sokkal szélesebb kori
hibatiirés-tdmogatas érheté el.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam harom elosztott rendszert, amellyel lehet6ség nyilik
elosztott PVM és MPI programok futtatasara. Az elosztott rendszerek ismertetése utén
megmutattam, hogyan lehetséges ezekben a rendszerekben a programok futtatasa.
Részleteztem, hogy milyen (j lehetésegek jelentek meg, és mik ezeknek az
eszkdzoknek a korlatai.

Az eszkzOk ismertetése utdn néhany elosztott rendszerekben fontos szempont
szerint 6sszehasonlitottam 6ket. Ehhez szilkség volt egy elosztott program MPI és PVM
implementéciojanak elkészitésére is. En egy Mandelbrot halmaz képé szamol6
programot implementdtam mindkét nyelven, majd elvégeztem velik a 6. fejezet
méréseit.

Az ilyen rendszerek hasznélata lassan elkerllhetetlenné valik. Miutdn a Globus
Toolkit a grid rendszerek legjelentésebb képviselojévé fejlodott, egyre tébb olyan
tudomanyos tertleten hasznaljak, ahol nagy jelentéségii problémakat, pérhuzamos
programok segitségével vizsgalnak. Példaként az Eurdpai Uni6 DataGrid projektjét [40]
hoznam fel, amely eredetileg a CERN részecskegyorsitojaban szerzett temérdek adat
elemzésére iranyul. Az ehhez hasonlé tudoményos szamitésokra iranyulo igények azt
mutatjak, hogy nem hidbavalé eréfeszitések a dolgozatban részletezett, parhuzamos
programok grides kornyezetben torténé futtatésat biztositdé eszk6zok kifejlesztésére
irdnyuld kisérletek.

Ezeknek az eszkdzoknek a segitségével, talan mér a kozeljovében ugyanazokon
az eréforrasokon fogjdk az ELTE didkjai letesztelni parhuzamos programjaikat, mint
amelyeken a fontos tudomanyos szamitasok folynak. Ezek az er6forrasok a
legkUlonbbzébb szervezetek gépel — példaul az ELTE, a SZTAKI és a CERN gépei —
valamint az otthonainkban kihasznélatlanul &lo szamitégépek lehetnek. En remélem,
hogy lesznek is!
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