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Bevezetés

1.1. Adiplomamunka témaja

Ez A DOLGOZAT PVM PROGRAMOK Grid, konkrétan Globus, kérnyezetbe val6 atvi-
telének lehet&ségeit visgalja meg. A bevezetd tovabbi szakaszaiban b6évebben kifejtem
a témaét és feladatot, megnevezem a relevans és felhasznalt technoldgiékat.

1.2. Péarhuzamos feldolgozas

A hardver fejl6désének ellenére — illetve egyes vélemények szerint éppen ennek okan —
nem mondhatunk le a parhuzamos feldolgozas altal nyujtott teljesitményndvekedésrél.
Egy konkrét feladat (itt: a megadott inputbdl a megadott output eldallitasa) parhuza-
mositasa tobb szinten térténhet (és a gyakorlatban éaltalaban torténik is). Ez a skala
az egyetlen processzoron belili parhuzamositastdl egészen a szuper-szamitégépek ill.
komplett szamitokdzpontok szintjén tértén6é parhuzamositasig terjed — és ezen is tul,
éppen err6l szol ez a munka. A kiilonbdzd szinti parhuzamositasok altalaban fiig-
getlenek egymastol, igy végeredményben ereddjiik jelentkezik. A teljesitményndveke-
désnek kdszonhetben (1) korabban szamitogéppel megoldhatatlan feladatok megoldasa
valik lehet6vé, (2) egyes problémak sokkal jobb ,,minségben” oldhaték meg, (3) bi-
zonyos — megoldasi id6 szempontjabol kritikus — feladatok gyorsabban oldhaték meg,
ez fontos példaul valds idejl alkalmazasok esetén (Hluchy et al., 2002, Lehning et al.,
2000).

1.3. Az Uzenetkildéses paradigma

Jelen dolgozatban kizarolag az operacios rendszer folyamatainak (egyes terminol6gi-
&kban processz, processzus, taszk) szintjén végrehajthatd parhuzamositasrol — illetve
annak egy részteriletérdl — sz6lok. A killonbdz8 szinteken megvalosithaté parhuzamo-
sitasrol és az ezeknek megfeleld parhuzamos architektarakrél lasd Kacsuk, 2001.

Ha a parhuzamos programot — a programfejlesztés valamilyen szintjén — egymas-
tol figgetlen, egymassal kommunikald szekvencialis folyamatok halmazaként fogjuk
fel, akkor a kommunikaciét tekintve alapvet6en kétfajta programozasi paradigmarol



beszélhetiink. Az els6 az osztott memdrias modell, amelyben a fut6 folyamatok ugyan-
ahhoz a (nem feltétlendil fizikai) memoriahoz férnek hozza. A masodik pedig az izenet-
valtasos modell, amelyben minden egyes folyamat a tobbi altal nem elérheté memdriat
hasznél, a kommuniké&cidt pedig a folyamatok kozotti (szinkron, aszinkron, illetve a
kettd kozotti atmenetnek megfelel) izenetek biztositjak. Itt most kizarélag a masodik
modellel foglalkozunk.

Az, hogy a programfejlesztési modelliink tizenetvaltasos modell, nem jelenti fel-
tétlendl azt, hogy végil az implementalt programnak is feltétleniil ,,izenetvaltasos”
hardveren kell futnia; de természetesen igaz az, hogy az lizenetvaltdsos modellnek
megfeleld algoritmusok, programok egyszer{ibben és altalaban hatékonyabban imp-
lementalhat6k lizenetvaltasos architektirakon. (Valamint az osztott memorias modell
alapjan készilt programok egyszer(ibben és hatékonyabban implementalhatok osztott
memorias hardveren.)

1.4. Szabvanyok, PVM, MPI

Az Uzenetkildéses rendszerek de facto szabvanya hosszu ideig a Parallel Virtual Ma-
chine konyvtérra (Geist et al., 1994) épilt. A PVM alapkoncepcidja, hogy heterogén
hardverrel és szoftverrel rendelkez6, kilonb6z6 architektdraju szamitégépekbdl egy
virtualis gépet épit fel, és a szamitasi feladatokat ezen a virtualis gépen futtatja.

A Message Passing Interface (MPI) szabvany (Forum, 1994), amelynek els speci-
fik&cioja 1991-ben késziilt el, egy tizenetkiildést megvalosito fuggvénykdnyvtar szinta-
xisanak és szemantikajanak specifikacidjaként foghatd fel. Jelenleg az lizenetkiildéses
paradigma szabvanyanak tekinthet6.

1.5. Grid rendszerek

A GRID rendszerek a hagyomanyos elosztott rendszerekhez képest nagy lépték erd-
forrdsmegosztasra koncentralnak (Foster and Kesselman, 1998b, Foster et al., 2001,
2002a). Ehhez rugalmas, biztonsagos, koordinalt er6forrashasznalatra van sziikség fo-
lyamatosan valtozé kornyezetben. A Grid rendszerekkel kapcsolatos kutatasok terén
élenjaré a Globus projekt (Foster and Kesselman, 1997, 1998a), a napjainkban létez6
kisérleti Gridek nagy része az &ltaluk készitett szoftver eszkzoket hasznélja (Allen
et al., 2003, Gagliardi et al., 2002).

1.6. A feladat rovid megfogalmazasa

Megfeleld szoftver eszkdzok segitségével az alkalmazok, kutatdk birtokba vehetik a
komputacids Grideket. Természetesen felmeril az igény, hogy az eddig elkészitett
(PVM) alkalmazésokat is hatékonyan tudjak hasznalni a Griden.

Jelen iras téméja annak vizsgalata, hogy milyen lehet&ségek vannak PVM konyv-
tarral készitett parhuzamos elosztott alkalmazasok atvitelére Grid, konkrétan Globus
kornyezetbe. Tobb lehetséges modszert vizsgalok meg, amelyek koziil néhany gyakor-
lati megvaldsitasat is bemutatom.



1.7. A dolgozat felépitese

Roviden a dolgozat tovabbi felépitésérdl. A 2. fejezetben attekintem a feladat megolda-
sénak szempontjahdl relevans technol6gidkat: PVM, MPI, Condor, Globus, MPICH-
G2. A 3. fejezetben a megvizsgéalom a Condor-PVM rendszert, a feladat egyik megol-
dasi modjat. Kitérek a Globus middleware-en keresztiili hasznalat lehet&ségeire is.

A dolgozat f6 hozzajarulasat a ttmahoz a 4 és 5. fejezetek adjak. A 4. fejezet egy
esettanulmanyt tartalmaz, egy konkrét PVM alkalmazas Globus kompatibilissé tételét
irja le az altalam tervezett és implementalt GPVM konyvtar segitségével. A GPVM
csak részleges megoldast ad a problémara, nem alkalmazhaté tetszéleges PVM pro-
gram esetében. Az 5. fejezet a PVM és Globus integralasanak lehetségeit vizsgalja
meg, és egy teljes megoldas specifikacidjat mutatja be, ennek a rendszernek a neve
PVM-G. A rendszer referencia implementacioja még nem késziilt el.

Végil a 6. fejezet az addig ismertetett PVM éthelyezési mddszereket hasonlitja és
foglalja 6ssze.



A felhasznalt technologiak
attekintése

2.1. PVM: Parallel Virtual Machine

A PVM-et éltalaban egy uUzenetkiildéses rendszer konkrét megval6sitasanak tekintik.
Helyénval6bb azonban, ha a PVM-et egy Uzenetkiildéses rendszer specifikacidjaként
fogjuk fel, amelyet a PVM kézikényv (Geist et al., 1994) definial. §y a PVM elsé
implementécidjara mint referencia implementéciora fogunk hivatkozni a tovabbiakban.
Ezt a szemléletet indokolja, hogy az elsd implementacié 6ta a PVM-et tdbbszor is
megvaldsitottak.

A PVM - specifikacio és implementacio elsd (nem publikus) valtozata 1989-ben
késziilt el, az Oak Ridge National Laboratory-ban. Els6 publikus valtozata (2.0 ver-
ziészammal) a University of Tenessee-n készlilt el 1991-ben. A teljesen Ujrairt 3-as
sorozatszamu valtozat 1993-ban jelent meg. A dolgozat irasakor elérhetd legUjabb val-
tozat a 3.4.2 verzi6szdmda.

A PVM alapkoncepcioja a virtudlis gép fogalma. A virtualis gépet eréforrasok (itt:
haldzati kapcsolattal rendelkezd szamitdgépek) egy halmaza alkotja. A PVM terve-
zésekor az egyik legfébb alapelv a heterogenitas volt, egyazon virtudlis gép elemei
kildnféle mddon lehetnek heterogének (Geist et al., 1994):

architektira A PVM altal tdmogatott architekt(rak a PC osztalyl szamitogépektdl
egészen a szuperszamitogépekig terjednek. A kildnbozé architektiraju gépek
egyetlen virtualis gépet képesek alkotni.

adatformatum A kilonb6z6 szamitégépek altal hasznalt adatformatumok sokszor in-
kompatibilisek egymassal. A heterogén kornyezetet tamogato tizenetkiildé rend-
szereknek biztositaniuk kell, hogy egy (zenet kiilonbdz8 architektiraji feladdja
és cimzettje megértik egymast.

szamitasi sebesség A hatékonysag érdekében a PVVM rendszernek gondoskodnia kell
rola, illetve lehetéséget kell adnia a programozénak, hogy gondoskodhasson
réla, hogy a virtudlis gépet alkot6 szamitdgépek szamitasi teljesitményiiknek
megfelelGen részesednek a feladatokhbol.



processzorterheltség A virtudlis gépet nem feltétlenil dedikalt szamitogépek alkot-
jak, més felhasznalok is hasznalhatjak 6ket, igy a gépek terheltsége folyamato-
san véltozhat.

haldzati terheltség Az virtualis gép részei kilonbdzd halozati architektirakkal ren-
delkezhetnek, ami nagyon kiillénbdz8 haldzati teljesitményt eredményezhet az
egyes gépek kozott.

Mindezen problémak ellenére a heterogén eloszlott szamitas rendkiviili el&nyoket
rejt magaban, amelyek eredményeképpen az alkalmazasfejlesztési id6 révidebb lesz, a
koltségek pedig jelentdsen csokkenthetdk (Geist et al., 1994).

A PVM rendszer maga C nyelven késziilt, és az alaprendszer a C és a Fortran
nyelvet timogatja. Majd minden manapsag hasznalt nyelvhez késziilt azonban PVM
interfész.

Az aldbbiakban attekintem a PVM felépitését és miikodését, a hangsulyt azokra az
elemekre helyezve amelyek szlikségesek a késdbbi fejezetek megértéséhez. A PVM
teljes felhasznal6i szintl dokumentécioja megtalalhato a szerzék altal irt kdnyvben
(Geist et al., 1994); implementaciojat illetéen pedig Robert Manchek diplomamunkaja
(Manchek, 1994) az iranyado.

2.1.1. Apvnd démon ésal i bpvmflggvénykoényvtar

Mint kordbban emlitettem a PVM rendszer kdzponti fogalma a virtuélis gép. A vir-
tudlis gép valddi (esetleg 6nmagukban is parhuzamos) gépekbdl épal fel. A virtudlis
gépbe tartozd minden egyes gépen fut a pvmd démon az adott gépre leforditott valto-
zata. A legels6 gépen elinditott pvmd démont mester pvmd (master pvmd) démonnak
nevezziik, az 6 szerepe kitlintetett. A tovabbi pvmd-ket altalaban a mester pvmd inditja
el. Kivételes esetekben a felhasznal6 kézzel is indithat (nem mester=szolga) pvmd-t,
illetve egy Kitiintetett taszk, a hoster is atvallalhatja ezt a feladatot (lasd a 2.1.4. sza-
kaszt).

A pvmd folyamatok a felhasznald jogaival futnak (Unix terminoldgia szerint), igy
a kulénbozd felhasznalok virtualis gépei teljesen fliggetlenek egymastél, konfiguraci-
ojuk is kiilonbdz6 lehet.

A PVM futasi egysége a taszk. Minden egyes taszkot az adott gépen futé pvmd
indit el. (Kivéve néhany specialis esetet amelyekkel most nem foglalkozunk.) Minden
egyes taszk és pvmd egy egyedi azonositoval van ellatva, amely egy 32 bites egész
szam.

A PVM rendszer felépitését mutatja be vazlatosan a 2.1. abra.

A @ibpvm fuggvénykdnyvtér, amellyel minden PVM alkalmazast (vagyis minden
taszk binarist) dssze kell szerkeszteni, tartalmazza a taszk és a hozza tartozo (vagyis
ugyanazon a gépen futé) pvmd kozotti kommunikaciot lebonyolito figgvényhivasokat.
Egy adott taszk — néhany kivételes esett6l eltekintve — kizarélag sajat pvmd folyama-
tval kommunikal kdzvetlendil.

2.1.2. A PVM uzenetek

A PVM kommunikéci6 egysége az lizenet (message). Noha a programozo altal kez-
deményezett lizenet cimzettje egy masik taszk, az tizenet el8szér mindig a kiildd taszk
pvmd folyamatahoz keriil, a pvmd fogja tovabbitani azt a cimzett pvmd folyamata-
hoz (hacsak ez nem 6nmaga lenne), amely végul eljuttatja a cimzetthez. A két pvmd
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Kétprocesszoros Linux PC-k

2.1. 4bra.
pvmd1 pvmd2 pvmd3 Egy PVM virtualis gép vazlatos
taskl task3 tasks felépitése. A virtualis gép tartalmaz
task?2 task4 task6 harom Linux operécios rendszer(
PC-t, valamint egy
szuperszamitdgépet. Minden egyes

PC-n fut egy pvmd, valamint a
‘ Ethernet  SZUperszamitdgép front-end gépén

bridge is fut egy pvmd. Utobbi a gép
= = =] minden egyes processzoran tud
task7 tasks taszkot inditani, ezért elegend6
tizenhat processzorhoz egyetlen
pvmd4 pvmd. APC-k ésa
\m E/D L0 szuperszamitogép egy ethernet
Jodon bridgen keresztiil vannak
OO0 000 Osszekotve egymassal.
HRERERERE

MPP, szuperszdmitogép

kozdtti kommunikacié minden esetben UDP protokollon (Postel, 1981b) keresztil tor-
ténik. Az UDP protokoll el6nye, hogy egyetlen kapcsolodasi végpont (azaz socket)
segitségével lebonyolithatd az dsszes partnerrel a kommunikacié, mig a TCP protokoll
(Postel, 1981b) N gépbdl all6 virtualis gép esetén minden egyes gépen N — 1 darab
kapcsolddasi végpontot igényelne. Mivel az UDP protokoll nem biztositja az UDP
csomagok veszteségmentes és sorrendhelyes célba juttatasat, err6l a PVM rendszernek
kell gondoskodnia.

A PVM a taszkok és a lokalis pvmd koz6tti kommunikaciohoz TCP-t vagy UNIX
domain socketeket hasznal.

Az Gjabb PVM verzidkban lehet8ség van az egyes taszkok kozotti kozvetlen kom-
munikéciora is, ehhez a PVM a TCP protokollt hasznélja.

Az lizenetek kiildése és fogadasa aszinkron médon torténik. Uzenet kiildésére a
pvm_send hivas szolgal, ez azonnal visszatér mihelyt az izenetet tarold bufferbdl az
Uzenet rendszerbufferbe méasolasa befejez6dott; a visszatéréskor nem biztos, hogy az
Uizenetet az adott gép mar elkildte. Uzenetek fogadéasara a pvm_recv hivas, illetve
ennek kulonféle variansai (blokkold, nem-blokkold, etc.) szolgélnak. A pvm_recv
hivas a lokalis pvmd-t8l probalja atvenni az lizenetet.

Az lizenetekhez Un. lizenetcimkét (message tag) rendelhet a kiild taszk; a fogadd
taszk pedig a kiildd taszk azonositoja illetve az izenetcimke alapjan szelektalhat, hogy
éppen milyen lizenetet szeretne fogadni.

2.1.3. A PVM konzol

A PVM konzol egy speciélis PVM taszk, amely a PVM alaprendszer része. Egy fel-
hasznaloi felliletet valdsit meg, segitségével nyomon kdvethetd és menedzselhetd a
virtudlis gép allapota, a virtualis gépen futo taszkok; valamint 0j taszk is indithato,
illetve a virtudlis gép leallithato.
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2.1.4. A virtudlis gép felépitése, a hoster taszk

Mivel ez a késBbbiekben fontos lesz, roviden ismertetem a virtualis gép felépitésének
menetét. Nézziik el8szor azt az esetet, amikor a virtualis gépen nem fut Gn. hoster
taszk.

1. A felhasznal6 a mester pvmd programot kézzel inditja el egy gépen. A mester
pvmd elindulésa utan a virtualis gép ebbdl az egyetlen gépbdl fog allni.

2. A virtudlis gép kib&vitését barmely PVM taszk kezdeményezheti, de azt mindig
a mester pvmd fogja elvégezni; a bévitési kérelmek mindig hozza futnak be.
A virtudlis gép bévitése a pvm_addhosts kéréssel kezdeményezhet6. Ebben
a hivasban a virtualis gépbe bevonand6 Uj gép nevét explicit meg kell adni, a
PVM nem foglalkozik a rendelkezésre alld er6forrasok felderitésével (legalabbis
a virtudlis gép felépitésének szintjén nem). A mester pvmd az (j szolga pvmd-k
elinditasahoz altalaban egy Uj processzt indit.

3. A virtualis gépb6l egy gép torlését szintén barmely taszk kezdeményezheti a
pvm_delhosts hivéassal. A torlést magat ismét a mester pvmd fogja elvé-
gezni.

4. A PVM rendszer a virtualis gép konfiguracidjat csak a pvm_addhosts illetve
pvm_delhosts hivasok hatasara, valamint a virtualis gép egy hosztjanak kie-
sése esetén valtoztatja meg.

A PVM 3.3-as verzidjatol kezdve lehet&ség van un. hoster taszk definialasara. Egy
virtudlis gépben egyetlen hoszter taszk definialhatd, és ennek ugyanazon a hoszton
kell futnia mint a mester pvmd-nek. Egy taszk a pvm_reg_hoster hivéssal valhat
hoszter taszkka (ha a fenti feltételeknek megfelel). A hoszter taszk atvallalja a mester
pvmd-t6l a virtudlis gép menedzselésével kapcsolatos feladatokat.

Nézzik hogyan torténik a virtualis gép felépitése, ha hoster taszkot is hasznalunk.

1. A felhasznalé a mester pvmd programot kézzel inditja el egy gépen. A mester
pvmd elindulésa utan a virtualis gép ebbdl az egyetlen gépbdl fog allni.

2. A felhaszndld elinditja a hoszter taszkot.

3. A virtudlis gép bévitését ugyanigy barmely taszk kezdeményezheti, a kérés
ugyanugy tovabbitodik a mester pvmd felé, 6 viszont a szolga pvmd elindita-
sat a hoszter taszkra bizza. A mester pvmd SM_STHOST (izenetet kiild a hoster
taszknak.

4. A hoster taszk tetsz6leges mechanizmust felhasznalhat a szolga pvmd (-k) elin-
ditasara.

5. A hoster taszk az operaci6 (sikeres avagy részben vagy egészben sikertelen) be-
fejeztével SM_STHOSTACK uizenetet kiild vissza a mester pvmd-nek.

A hoster taszk segitségével a PVM virtualis gép elvileg tetszéleges mechanizmus-
sal b6vithet6 illetve menedzselhetd. Sajnos azonban a modszer a mester pvmd és a
hoster taszk kozotti minimdlis protokoll miatt nem tal rugalmas. A hoster taszk hasz-
nalataval megvalositott Globus feletti er6forraskezelés lehet6ségeirél a az 5.3.1. sza-
kaszban irok.
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2.2. MPI: Message Passing Interface

A Message Passing Interface egy lizenetvaltasos rendszert megvalosito kdnyvtar speci-
fik&cioja, az tizenetkiildéses parhuzamos programok els6 szabvanyositasi kisérletének
eredménye. Els6 valtozata (MPI1, Forum, 1994) 1994-ben jelent meg, 40 cég és inté-
zet (az MPI Forum) kutat6i vettek részt a kidolgozasaban. A tervezdk felhasznaltak a
korabban kidolgozott iizenetkiildéses rendszereknél, példaul a PVM esetében, szerzett
tapasztalatokat.

Az MPI 6 tervezési céljai, Dézsa, 2001 alapjan, a hordozhatdsag, egyszer(i hasz-
nalat valamint egy jol definialt, kdnnyen implementéalhatd kapcsolddasi feltlet (API)
létrehozésa.

Az6ta megsziiletett az MPI specifikacié masodik, bdvitett valtozata (MPI12, Forum,
1998), 1998-ban. Ez az els6 valtozathoz képest tdbb jelentds Gjdonsagot tartalmazott,
példaul: aszinkron 1/0O kezelése, dinamikus processz-modell.

Az MPI1 interfésznek jelenleg tobb hatékony implementécidja létezik, a legelter-
jedtebbek: MPICH (Gropp et al., 1996), LAM (Burns et al., 1994). Ami az MPI2
szabvanyt illeti, ezt teljesen még senki sem implementalta, egyes részeit (pl. aszinkron
1/0) az MPICH implementaci6 tartalmazza.

Az MPI és a PVM 0sszehasonlitasarél mar tobb atfogdé munka is megjelent (Geist
et al., 1996, Gropp and Lusk, 2002, 1997b,a), igy ezt most itt nem tenném meg. Mind-
0ssze egyetlen megjegyzést szeretnék flizni az 6sszehasonlitdsokhoz. Jéllehet a PVM
rendszer alatt konkrét implementaciot szoktak érteni, a PVM tekinthetd egy specifika-
cidnak is (amelyhez egy referencia implementacio is tartozik), igy az MPI és a PVM
jobban dsszehasonlithatd. Ezt az utat kéveti Gropp and Lusk, 1997b.

2.3. A Condor Utemezd

A Condor (Litzkow et al., 1988) egy hatékony, nem feltétlenil dedikalt gépeken futo
job litemezd rendszer, magas ateresztéképességli rendszerek épitéséhez optimalizal-
tak. A rendszer jellemz8i roviden: az ltemezési politika rugalmasan beéllithat6, a
jobokhoz prioritasok rendelhetdk, az eréforrasok folyamatosan monitorozhaték, rugal-
masan menedzselhet6k. A Condor nem csak dedikalt gépeken képes futni, képes a futo
programrol pillanatfelvételt késziteni (checkpoint), és ezt felhasznalva, azt egy masik
gépre atvinni.

A rendszert tobb nagy kisérleti és produkcids Grid rendszer épitéséhez is felhasz-
nalték, szerte a vilagon, standard részét képezi a DataGrid rendszernek (Gagliardi et al.,
2002) és a magyarorszagi ClusterGrid (ClusterGrid) rendszernek.

A Condor rendszer tAmogatja PVM programok futtatasat, err6l a lehet6ségrol bo-
vebben a 3. és 3.6. fejezetekben szélok.

A Condor szabadon felhasznélhat6 rendszer, 2003 marciusatol immar barki sza-
mara. Sajnos a forraskodja azonban tovabbra sem hozzaférhetd, ez pedig roppant ne-
hézzé teszi a rendszer hibainak megtalalasat és kijavitasat.

2.4. A Globus middleware

A Globus Toolkit nagy teljesitmény( nagy Iépték elosztott rendszerek — azaz Gridek —
épitését tamogato szoftver komponensek gy(jteménye Foster and Kesselman, 1997. A
komponensek szolgaltatasukat tekintve négy f& csoportba oszthatdk: er6forraskezelés,
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adatkezelés és informéaciokezelés, valamint azok a komponensek, amely mindharom
eléz6bleg felsorolt részhez sziikségesek: biztonsagi architektira, kommunikéacids pro-
tokollok.

A Globus Toolkit jelenlegi stabil valtozata a 2.4 verziészdmui. A rdvidesen megje-
len6 3.0 verzi6szamu valtozat jelent8s valtoztatasokat fog ehhez képest tartalmazni, ez
az els6 Globus verzio, amely az OGSA (Open Grid Services Architecture) architektu-
rat valésitja meg (Foster et al., 2002b). A tovabbiakban (hacsak ezt kiilon nem jelzem)
a 2.4-es véltozattal foglalkozom.

A f6bb komponensek feladatai réviden:

e GRAM (Globus Resource Allocation Manager) (Keahey et al., 2003) a Globus
er6forraskezelésének legalsé szintjét valésitja meg. Felépitése a 2.2. abran lat-
hat6. Tartalmaz egy kliens oldali API-t, amely az eréforrasokra vonatkozé kéré-
seket atveszi és tovabbitja a célgépen futd6 GRAM gatekeeper programhoz. Ez
(természetesen authentikacio és authorizacid utan) megprébalja a kérést végre-
hajtani. Ehhez kommunikalnia kell a helyi gépen vagy klaszteren futd tteme-
z6vel. Jelenleg a GRAM tobb job menedzser programhoz képes kapcsolodni
(Condor, LSF, PBS, sth.) és egy 0] kapcsol6dé interfész létrehozésa viszonylag
egyszerien kivitelezhetd.

e GridFTP (Grid File Transfer Protocol) (Allcock et al., 2002¢,b). A GridFTP
egy nagy teljesitményf, biztonsagos, megbizhato file atviteli protokoll. Az FTP
protokollra épiil.

e GASS (Globas Access to Secondary Storage). A GASS rendszer a fileok keze-
lését konnyiti meg. A GASS tartalmaz egy kliens oldali kdnyvtarat, amelynek
segitségével tavoli fileok érhetdek el, az eredeti UNIX tipus file kezel6 hivasok
viszonylag kis modositasaval. A GASS része ezenkivill egy szerver oldali API,
és egy ennek segitségével megvaldsitott szerver program is.

e MDS (Monitoring and Discovery Service) (Czajkowski et al., 1999). Az MDS
egy keretrendszert biztosit a Grid er6forrasok és programok leirasahoz és megfi-
gyeléséhez. Az MDS lelke egy LDAP szerver.

e GSI (Grid Security Infrastructure) (Foster et al., 1998b, Welch et al., 2003). A
GSI biztositja az eddig felsorolt szolgaltatdsokhoz az authentikaciot és authori-
z4aciot, valamint a biztonsdgos kommunikaciét. A GSI a nyilt kulcsu titkositasra
épul, X.509-es tanusitvanyokat (Housley et al., 1999) és az SSL/TLS protokollt
hasznalja. A GSI-t a GSS-API (Linn, 2000) fellletnek megfelelen implemen-
taltak.

A Globus Toolkit fejlesztésében tdbb egyetem és kutatdintézet vesz részt, a koor-
dinator az Argonne National Laboratory.
A Globus Toolkit implementécidja és forraskddja szabadon felhasznalhat6.

2.5. A Grid kompatibilis MPI: MPICH-G2

A Globus Toolkit készitését koordinal6 és az MPICH MPI implementécidt készité Ar-
gonne National Laboratory-ban elkészitették az MPICH Globus-szolgaltatasokat hasz-
nalo valtozatat, amelynek MPICH-G2. Pontosabban az els valtozat neve MPICH-G
volt (Foster and Karonis, 1998), a masodik, jelenlegi valtozat neve MPICH-G2 (Karo-
nis et al., 2003).
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2.2. &bra. A Globus GRAM felépitése.

15

Allapotjelentés



Az MPICH-G2 rdvid jellemzése Foster and Karonis, 1998 és Karonis et al., 2003
alapjan:

e A Globus Informéacids rendszert (MDS, GIIS, GRIS) hasznalja annak eldontésé-
hez, hogy hogyan érje el a kérdéses gépeket.

A GSI-t hasznalja authentikaciohoz és authorizaciohoz.

A GASS rendszert hasznalja a futtatandé binarisok kezeléséhez.

A GRAM er6forraskezel&t hasznalja a processzek elinditasahoz.
¢ A Globus kommunikaciés rendszert hasznalja az izenetetek elkiildéséhez.
¢ A Globus monitorozasi rendszert hasznalhat6 az alkalmazas monitorozasahoz.

Az MPICH-G2 rendszer megfelel az MPI1 specifikacionak és teljesiti az MPI1
tesztet.
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Condor-PVM

Ez a fejezet dsszefoglalja a Condor rendszer altal nydjtott lehet8ségeket PVM pro-
gramok futtatasara, leirja a mddszer elényeit és hatranyait. A fejezet elsédlegesen a
Condor felhasznaléi kézikdnyvre (Condor Team, 2003), illetve a szerz sajat tapaszta-
lataira timaszkodik.

A PVM tdmogatas nem része a standard Condor rendszernek, hanem annak egy
bdvitése. A PVM tamogatéssal kib6vitett Condor rendszert a tovabbiakban Condor-
PVM-nek nevezem.

3.1. A Condor pool és a Condor univerzumok

A Condor rendszer a jobok végrehajtasahoz hosztok egy halmazat, a Condor poolt
hasznalja. A Condor pool lehet heterogén, kiilonbdz8 architektaraja, kilonb6z6 ope-
raciés rendszert futtatd gépek lehetnek tagjai ugyanannak a Condor poolnak.

A Condor job ltemezd rendszer a jobokat diszjunkt osztalyokba sorolja, ezeket
univerzumoknak nevezziik. Egy job pontosan egy univerzumba tartozik. Jelenleg a
Condor az alabbi univerzumokat tamogatja:

e Standard univerzum. A standard univerzumban futé programokrdl a Condor
pillanatfelvételt készithet, illetve az alkalmazas hasznalhatja a tavoli rendszerhi-
vasok szolgéltatast. Utdbbi azt jelenti, hogy bizonyos rendszerhivasokat — ezek
tipikusan a file kezel8 hivasok — a Condor rendszer a futtat géprdél a jobot be-
kiild6 (szubmittalo) gépre tovabbit; igy az alkalmazas a futtaté gépen fut, de
kdzben a szubmittalé gépen olvashat és irhat fileokat. Ahhoz, hogy egy job
a standard univerzumba keriilhessen, azt Gjra kell szerkeszteni (linkelni), még-
pedig a condor_compi le parancs hasznalatval. A standard univerzumba
csak binaris program keriilhet. Ezenkivil a job nem hasznalhat bizonyos rend-
szerhivasokat, mivel ezek megnehezitenék a checkpointing szolgaltatast: fork,
exec, csovek és szemaforok kezelése, osztott memodria, stb., a teljes lista meg-
talalhaté a Condor felhasznaldi kézikdnyvben.

e Vanilla univerzum. A vanilla univerzumot akkor érdemes valasztani, ha a job
Ujraszerkesztésére nincs lehet8ség, vagy ha nem binaris programot — hanem pél-
daul Unix shell scriptet — akarunk futtatni.

17



e PVM univerzum. Errl rovidesen részletesen szélok, PVM programok futtata-
sara valo.

e MPI univerzum. MPI programokhoz. A Condor csak dedikalt gépeken képes
MPI programokat futtatni, és csak az MPICH MPI implementécié ch_p4 esz-
kdzét thmogatja.

e Globus univerzum. Globus jobok futtatasat timogatja. A Condor rendszer a job
leird filet automatikusan egy Globus eréforraskéréssé (egy RSL sztring) alakitja.

e Java univerzum. Java programok futtatdsahoz.

e Scheduler univerzum. A Condor rendszer belsd hasznalatara van fenntartva.

3.2. A Condor job-leiro fileokrdl

A Condor job itemez6 rendszerben egy job futtatadsahoz a felhasznal6nak egy job-leir6
filet kell készitenie. A job-leiro file alapjan donti el az (itemez6, hogy a feladatot mely
gépen (vagy gépeken) fogja lefuttatni, és ez rendelkezik a futtatas egyéb koérilménye-
irdl is, példaul hogy a job melyik univerzumba tartozik, hogy kell-e a job allapotardl
idénként pillanatfelvételt — azaz checkpoint-ot — késziteni, hogy kiildjon-e a rendszer
e-mailt a job lefutdsa utdn a megadott e-mail cimre, stb.

A job-leir6 file egy egyszer(i szoveg-file, barmely editor segitségével elkészithetd.
A leird file paramétereket allit be, amelyek megadjak a felhasznalé elvarasait a futtato
gépekkel szemben, illetve a job tulajdonsagait és futtatdsanak kdriilményeit. Minden
leird file tartalmaz egy vagy tobb queue parancsot. Ez az addig beallitott paraméte-
rekkel atadja a jobot az (itemez& rendszernek. Ha a leird file tébb queue parancsot
tartalmaz, akkor a job tébb példanyban — és val6szin(leg killénb6z& paraméterekkel —
fog futni a Condor pool gépein. A kdvetkezd szakaszban megadok egy — PVM progra-
mok futtatasdhoz készitett — példa job-leiro filet.

3.3. A mester-szolga paradigma

A Condor-PVM a mester-szolga paradigma alapjan miikdd6 programokat timogatja. A
mester taszk az egyik dedikalt gépen fog futni (a Condor kézikdnyv szerint ez azonos
a szubmittal6 géppel, de a tesztek azt mutatjak, hogy ez nem feltétlenil igaz), és csak
6 indithat szolga taszkokat. A mester-szolga paradigmarél b&vebben a 4.1 és 4.4.2.
szakaszban irok.

3.4. A PVM univerzum

A Condor PVM univerzuma — nevéhez hiien — PVM programok futtatasat tamogatja.
A Condor rendszer ekkor 1ényegében a mester pvmd er6forraskezelGjeként mikadik.
A Condor a job elinditasa el&tt képes felépiteni a PVM virtualis gépet a poolban talalt
éppen szabad gépekb6l. Miutan a job mar elindult, a kicsit mddositott szemantikaju
pvm_addhosts hivas segitségével kérheti tovabbi hosztok felvételét a poolbdl a vir-
tualis gépbe. A Condor rendszer ekkor megkeresi a célnak megfelel6 hosztot. Amikor
a virtudlis gép egy hosztja mar nem allhat a Condor rendelkezésére, akkor err6l a PVM
program a standard PVM eszkdzokkel (pvm_notify) értesil.

18



A Condor-PVM binarisan kompatibilis a (nem Condor) PVM programokkal, azok
véltoztatas nélkil futtathatok a Condor rendszeren.

A Condor-PVM bevezeti az architektdra-osztaly (machine class) fogalmat. Egy
Condor pool altalaban kiillénb6z6 architektdraji hosztokat tartalmaz. Ezekhez az archi-
tektuirakhoz a Condor egész szamokat rendel, ‘0’-val kezd6d6en; ennek a modositott
PVM hivasoknal van szerepe.

Mivel az altalam tervezett PVM-G rendszer (5. fejezet) is hasonlé médszereket
hasznal, ezért érdemes részletesebben is megvizsgalni a kibdvitett PVM hivasokat.

3.4.1. Apvm addhost s hivas

A Condor-PVM esetén amikor egy alkalmazéas a pvm_addhosts hivast hivja, ak-
kor els6 paraméterként — a hosztnév helyett — egy architektdra osztaly sorszamat kell
(sztring forméajaban) megadnia. Ekkor a Condor-PVM a poolban kivalaszt egy adott
architektaraju, megfelel6 gépet, és ezt adja hozza a virtualis géphez.

A pvm_addhosts hivas a Condor-PVM rendszerben nem blokkol, hanem azon-
nal visszatér. A hivo taszk a pvm_notiFy hivas segitségével értesiilhet rdla, hogy
a hoszt hozzaadasa megtortént. Ezek utdn az (j hoszton indithatd egy Uj taszk a
pvm_spawn hivassal, a PvmTaskArch flag segitségével, architektiraként az iménti
architektdra-osztalyt megadva.

3.4.2. Apvm noti fy hivas

A pvm_notify hivas a PVM taszkot a virtudlis gépet érint6 eseményekrél érte-
siti. Pontosabban, ez a hivas egy kérés a mester pvmd felé, hogy a taszkot a jo-
vBben értesitse bizonyos, a virtualis gépet érint6 eseményekrél. A Condor-PVM az
eredeti PVM események mellé két Uj eseményt vezet be, a PvmHostSuspend és a
PvmHostResume eseményeket. Az els6 azt jelenti, hogy a Condor (atmenetileg) le-
allitotta az adott gépen futd taszkot és pvmd-t (példaul, mert valaki éppen interaktivan
hasznélja a gépet), a masodik pedig, hogy a megadott gép ismét mikodik.

Ha egy taszk ezeket az eseményeket szeretné hasznalni, akkor ahhoz a 1 ibpvm
konyvtart modositani kell, a részleteket lasd a Condor kézikényvben (Condor Team,
2003).

3.4.3. Apvm spawn hivas

A PvmTaskArch flag megadasakor egy architektira-osztalyt kell megadni. Ha a vir-
tualis gép csak egyféle architekturat tartalmaz, akkor ennek értéke kotelezéen a ,,0”
sztring.

A Condor-PVM minden egyes hoszton csak egyetlen taszkot indit, ez néha hatra-
nyos is lehet.

3.4.4. A PVM job-leird file

A PVM programok Condor job-leiré filejaiban meg kell adnunk, hogy a PVM uni-
verzumot szeretnénk hasznalni, valamint, hogy milyen architektdraji gépb&l mennyit
kérlink a virtulis gépbe. A job-leir6 file alapjan hatarozza meg a Condor-PVM az
architektdra-osztalyokat. Az els6ként megadott architektira szama ‘0’ lesz, a maso-
diké “1’, és igy tovabb. A machine_count paraméter adja meg, hogy az adott
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architektdra-osztalybol hany gépet csatoljon a Condor a virtualis géphez. ltt egy in-
tervallum adhaté meg, lasd az alabbi példat. Minden egyes architektira megadasa utan
all egy queue parancs is. Az aldbbiakban a Condor kézikényv alapjan megadok egy
példa job-leird filet.

e S ST ST
# Minta job-leird PVM jobokhoz.
HAHH R R R R AR R R R R

# Ez a job a PVM univerzumba tartozik
universe = PVM

# A mester program binarisa a ““master’” file.
executable = master

# Az alabbiak a mester taszk szabvanyos
# inputjat és outputjat adjak meg.

input = "in.dat"
output = "out.dat"
error = "err.dat”

HiHHHHHHERHE 0. architektlra-osztaly ##HHHHHHHHHHIHHHE
Requirements = (Arch == "INTEL") && (OpSys == "LINUX™)

# A 0. osztalybol legaldbb 2 gépet szeretnénk a program
# elinditasa eldtt. Maximum 4 gépet tudunk felhasznalni,
# ennél tdbb nem kell.

machine_count = 2..4

queue

#itpHHHHHHHHH# 1. architektlra-osztaly ########HH#HHHH
Requirements = (Arch == "SUN4x') && (OpSys == "'SOLARIS26')

# Az 1. osztalybdl legalabb 1 gépet szeretnénk a program
# elinditasa eldtt. Maximum 3 gépet tudunk felhasznalni,
# ennél tobb nem kell.

machine_count = 1..3

queue

HiHHHHHEE 2. architektlra-osztaly #HHHHHHiHHHE
Requirements = (Arch == "INTEL") && (OpSys == "SOLARIS26"")

# A program elinditasahoz nem szikséges, hogy ebbdl az

# architektira-osztalybol is legyen gép a virtualis gépben,
# de maximum 3-at fel tudnank hasznalni

machine_count = 0..3

queue

HAHH R R R AR R R R
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&(jobtype="single')
(executable=""/home/csardi/src/hello™)
(stdout=""/home/csardi/src/out’)
(condorsubmit= ("'Universe" "PVM™)

("Machine_Count™ "1..2'")
C'Initialdir”
""/home/csardi/src/condor_pvm_hello™)

)

3.1. &bra.
Globus GRAM er6forréasleird (RSL) PVM jobhoz, Condor lokalis itemez6 esetén.

3.5. A Condor-PVM értékelése

A Condor-PVM rendszer segitségével PVM programok hatékonyabban és egyszer(ib-
ben futtathatok nem dedikalt gépeken. A modszer hatranya, hogy csak a mester-szolga
elven m{ikddd programokat tamogatja, valamint, hogy a szoftver betizemelése és hasz-
nalata nehézkes, alig (és sokszor helyteleniil) dokumentalt.

3.6. A Condor-PVM és a Globus

A Globus Toolkit tAmogatja a Condor hasznalatat helyi Utemezdként, tobb kisérleti és
produkcio6s Grid hasznélja ezt a konfiguraciét (Gagliardi et al., 2002).

Ez lehet&vé teszi, hogy a Globus szolgaltatasaival inditsunk el Condor-PVM pro-
gramot egy tavoli, Globus-Grid-be kotott klaszteren. A Globus GRAM kliens része
— érthetBen — szinte teljesen fiiggetlen a Globus jobot futtatd kornyezettdl és lokalis
litemez6tdl. fy elvileg nem lehet megadni, hogy a Globus programot a lokalis Condor
utemezd egy PVM jobként kezelje. Az Ujabb Globus verziékban mégis van azonban
erre egy modszer.

A GRAM Condor specifikus része felel8s a Globus jobnak megfelel6 Condor job-
leird file elGallitasaért. Ez a Globus RSL alapjan dolgozik. Az Gjabb (2.2 verzi6 és
ez felett) Globus Toolkit valtozatokban van arra lehet&ség, hogy a condorsubmit
RSL paraméter segitségével a felhaszndlé hozzéadjon paramétereket a Condor job-
leird filehoz. Itt megadhatjuk, hogy a jobot a Condor a PVM univerzumban futtassa
le. A 3.1. dbrdn megadok egy példa RSL sztringet, amelynek segitségével Globuson
keresztil kiildhet6k be PVM jobok egy Condor klaszterre.

Ez a modszer a Condor-PVM tobb architektarat kezeld funkci6it nem tdmogatja,
csak egyetlen machine_count sor adhat6 meg, a virtualis gép kizarolag csupa azo-
nos architektdraju gépbdl allhat. Arra sincs lehet6ség, hogy tébb klaszter gépeit kap-
csoljuk dssze egyetlen virtualis gépbe.
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Egy esettanulmany

4.1. A nagy lépték( neuroszimulator program

A Részecske és Magfizikai Kutatointézet Biofizikai osztalyanak munkatarsaival kdzo-
sen fejlesztettiik ki az itt készitett populacios neuronhaldzati modell (Barna et al., 1998)
parhuzamos szimulacids programjat (Szatmary, 1999).

Ez a modell idegsejtek populéacidinak biologiailag realisztikus modellezésére ké-
pes. A modell az idegsejteket folytonos kdzegkeént, idegszdvetként vizsgalja (Barna
et al., 1998). Erre az idegsejtek viszonylag nagy szdma és s(ir(i elhelyezkedése miatt
van lehet6ség (Szatmary, 1999). A maédszer el6nyeirdl és hatranyairél lasd Szatmary,
1999.

A modellben a neuralis szdvetteret neuronpopulaciok alkotjak. Minden egyes po-
pulécié minden egyes pontjaban felvesziink egy allapotteret. Az allapottér dimenzioi-
nak szdma a populacio paramétere. (Pontosabban az allapottér valtozoit a populaciohoz
rendelt egysejtmodell hatarozza meg.) A szdvettér pontjaiban tekintjik az ,,ott” elhe-
lyezkedd neuronok eloszlasat az allapottérben. Az ezt meghatarozd siir(iségfliggvényre
dinamikai egyenletet irunk fel, majd ezt az egyenletet megoldjuk. (Az egyenletek rész-
letezésétol itt eltekintiink, lasd Szatmary, 1999.)

Szempontunkbdl a program két legfontosabb osztalya az egy adott populaciot rep-
rezentalé Population osztaly és a szOvettérbeli diszkretizacids pontot reprezental6
Element osztaly. A Population osztaly hatdrozza meg, hogy milyen egysejtmo-
dellt hasznéalunk az egyenletek feliraséhoz, ez pedig megadja az allapottér dimenzié-
szamat. Az Element osztaly metddusai végzik (pontosabban az altaluk inditott taszk-
kal végeztetik, I. a kovetkez6 szakaszt) a szamitasokat.

A szimulaciés program parhuzamositasa az Element osztaly szintjén tortént. A
parhuzamositas a master-worker (mester-szolga) paradigmat koveti. A master-worker
paradigma szerint a program taszkjai kdziil az egyik Kitlintetett (mester). A felhasznél6
altal elinditott program jatsza a kitlintetett taszk szerepét. Ez a taszk inditja el t6bbi
(szolga) taszkot, amelyek a tényleges szamitasokat végzik. A szolga taszkok kizardlag
a mester taszkkal kommunikalnak. A rendszert leiré egyenletek numerikus megolda-
sanak megfeleld minden egyes id6l1épésben a mester taszk elkildi a szolga taszkoknak
a feltigyeletiik alatt all6 idegi régiokba érkez6 szinaptikus és kiilsd hatasokat, amelyek
ennek megfelel6en megoldjak a rendszer dinamikajat megadé differencialegyenlete-
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ket, majd az eredményt visszakildik a mester taszknak. A mester taszk dsszesiti az
eredményeket, majd megkezdddik a kovetkez& id6lépés.

Valojaban az algoritmus ennél kicsit bonyolultabb, ugyanis ha ezt valositottuk vol-
na meg, akkor a mester taszk és a szolga taszkok szamitasai id6ben elkilonilnének,
vagyis amig a mester taszk szamol addig a szolga taszkok varakoznak, és forditva. Ezt
a problémat kezelendd, a szolga taszkok mindig az eggyel kés6bbi id6lépésbeli alla-
potokat szdmoljék. Vagyis amig a mester taszk a t. id6lépésbeli allapotvaltozasokat
0sszegzi, addig a szolga taszkok mér a ¢ + 1. id6lépésbeli allapotokat szamoljak. Ez
természetesen csak Ugy lehetséges, haa t+1. idélépésbeli allapot nem fiigg kdzvetlentil
a t. lépéshen bekdvetkezett valtozasokbdl. Ez akkor igaz, ha az idegsejtek k6zott meg-
levd szinaptikus késés (a szinaptikus hatas a preszinaptikus sejttdl a posztszinaptikus
sejtig véges sebességgel terjed) legalabb akkora, mint a szimulacios id8lépés.

A program parhuzamositasa a PVM konyvtar segitségével késziilt. Minden egyes
Element objektumnak megfelel egy szolga taszk. A parhuzamositas teljesen be van
zarva az Element osztalyba, a program tobbi része flggetlen a parhuzamossagtol. A
szolga taszkokat a nekik megfelel6 E lement objektum inditja, ugyand bonyolitja ve-
lik a kommunikaciot, és a szimulacio végén 6 allitja le Gket.

4.2. Atvitel Gridre, a lehetGségek

A szimulacios program Globus kérnyezetbe vald atiiltetésére az alabbi lehet8ségeket
vizsgaltuk meg:

e A program futtatasa egyetlen klaszteren a 3. fejezetben bemutatott Condor-PVM
eszkdz segitségével. Ennek a médszernek az el6nye, hogy minimalis munkabe-
fektetéssel megvalosithatd. A 3.6. szakaszban ismertetett modszer segitségével
bizonyos szintig a PVM program menedzselése is megvaldsithatd. A médszer f§
hatranya, hogy a PVM program egyszerre csak egy klaszteren futhat.

e A PVM program atirasa MPI programma. Ezt kdveten a program elvileg mini-
malis munkabefektetéssel futtathatd Griden az MPICH-G2 kényvtar segitsegé-
vel. Vizsgalataink szerint azonban az MPI implementéciok jelenleg nem tdmo-
gatjak a processzek dinamikus inditasat. Az elsé MPI specifikacioForum, 1994
teljesen statikus kornyezetet irt le, a taszkok szama a program futésa soran kons-
tans. Az MPI masodik verziojanak specifikaciojaForum, 1998 bevezeti ugyan a
dinamikus processzek fogalmat, de ezt a specifikaciot még senki sem implemen-
talta. Szimulacios programunkban a taszkokat dinamikusan hozzuk létre, igy a
program MPI-hoz illesztése rengeteg valtoztatassal és munkaval jart volna.

e APVM rendszer modositasa, Globus tamogatas beépitése. Ezt a megoldast az 5.
szakaszban vizsgalom meg b&vebben, itt szdlok elényeirdl és hatranyairdl is. Itt
csak UDP kommunikacié titkositasanak megval6sitdsanak hianyarol szeretnék
sz6Ini mint hatranyrol.

e Minimalis PVM szolgéltatdsokat megvaldsitd kdnyvtar implementacidja a Glo-
bus rendszerre épitve. Ennek a médszernek a hatranya, hogy csak a PVM alap-
szolgaltatasait nydjtja. (Elvileg persze lehetséges a teljes szolgaltatasi skala
implementalasa, erre azonban nem vallalkoztunk.) Elénye, hogy magat a szi-
muléciés programot nem kell mddositani, tehat a tovabbiakban nem sziikséges
egy Grides és egy nem Grides valtozatot parhuzamosan fejleszteni. Tovabbi
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elénye, hogy a kommunikécid akar TCP felett is implementalhatd, igy nincs
gond az authentikacidval, authorizacioval és az (zenetek titkositasaval sem, ezt
a globus_ 10 konyvtar timogatja.

Végil az utolso valtozat mellett dontéttiink, vagyis a PVM minimalis szolgaltata-
sait implementaltuk Globus eszkdzok segitségével.

4.3. A Globus API-k

Az aldbbiakban roviden szeretném dsszefoglalni a Globus kényvtarak altalam hasznélt
szolgaltatasait.

4.3.1. Agl obus_i o kényvtar

A globus_ 10 kdnyvtar a Globus toolkit (Foster and Kesselman, 1997, 1998a) része.
Egységes, hordozhat6 Input/Output fellletet biztosit. Jelenlegi valtozata kezel TCP és
UDP socketeket, illetve fileokat. Hasznalata a kdvetkez6 el6nydkkel jar a hagyoma-
nyos I/O konyvtarakkal szemben:

Hordozhatdsag A globus_ 1o konyvtar — miként az egész Globus toolkit — készi-
tésekor alapvet6 cél a hordozhat6sag. Hasznalatakor biztosak lehetiink benne,
hogy minden Globus altal timogatott architektdran futni fog a programunk.

Robusztussag A Globus I/O kdényvtar az eddigi tesztek szerint robusztusnak mond-
hato.

Biztonsag A globus_ 10 segitségével hozzaférhetlink a Globus biztonsagi szolgal-
tatasokat ny(jté moduljahoz, a GSI-hez. Igény szerint néhany attribatum bealli-
tasdval megval6sithaté a g lobus_ 10 kapcsolat authentikacioja, authorizacidja
valamint titkositasa is.

Aszinkron események A globus_io fejlett aszinkron 1/0 tdmogatassal rendelke-
zik. Ennek haszndlata kiilondsen akkor hatékony, ha a tébbszalu (threaded) val-
tozatéat hasznaljuk a konyvtarnak. Az aszinkron I/O tdmogatasra erésen épitettem
a rovidesen bemutatasra ker(il6 GPVM rendszerben.

4.3.2. A Globus GRAM és a GRAM API

A Globus Toolkit GRAM komponense (Grid Resource Allocation and Management)
felelGs az eréforraskezelésért. A GRAM szerver része felel6s a helyi gép vagy klaszter
er6forraskezeléséért. Egy GRAM Kkiszolgalo (a gatekeeper) fogadja az er6forraskéré-
seket, és teljesiti azokat a helyi iitemez8(k) segitségével. A GRAM része egy kliens ol-
dali API is, amelynek segitségével eréforrasok lefoglalasaval, monitorozasaval illetve
felszabaditasaval kapcsolatos kéréseinket eljuttathatjuk a GRAM kiszolgéldkhoz.

4.3.3. Egyeéb Globus kdnyvtarak és API-k

A GPVM felhasznal néhany tovabbi Globus kdnyvtarat és az ezekhez tartozo API -t.
Roviden sz6Inék ezekrdl.
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A gl obus_li bc kényvtar

A globus_ libc konyvtar féként portabilitasi okokbdl kerdilt a Globus Toolkit-be. A
standard C konyvtar bizonyos, nem minden architekttran meglévd illetve nem minden
architekturan ugyanazzal a szintaxissal vagy szemantikaval biré szolgaltatasait valé-
sitja meg, hordozhaté médon.

A gl obus_t hr ead kdényvtar

A globus_thread konyvtar szalkezeléssel kapcsolatos szolgaltatasokat nyujt: sza-
lak létrehozésa és torlése, illetve kdlcsonds kizaras biztositasa a standardnak szamito
mutex-ek segitségével. Bizonyos architektlrék biztositanak szalkezelést megvalo-
sito konyvtarakat, de ezek nem mindig hordozhatdak, igy a GPVM szélkezeléséhez a
globus_thread kényvtarat hasznaltam.

4.4. GPVM: PVM Globus felett
44.1. Elvaréasok

A GPVM konyvtarral tdamasztott elsédleges elvarasok voltak, hogy segitségével a par-
huzamos neuroszimulator programot (1) biztonsagosan, lehessen futtatni a (2) Grid
tetsz6leges gépeibdl 6sszeallitott virtualis gépen, valamint, hogy ehhez a meglévé pro-
gramon (3) semmilyen (vagy csak minimalis) médositasokat kelljen végrehajtani. Az
egyes pontok kicsit bévebben:

1. Biztonsagos futtatason azt értjiik, hogy a program az er6forrasok lefoglalasahoz
a Globus altal timogatott PKI authentikécids rendszert és a Globus authorizacios
rendszerét hasznalja. Ezenkiviil a taszkok kdzoétti kommunikacié soran a part-
nerek a Globus PKI tanusitvanyai segitségével azonositjak magukat, valamint
igény esetén lehet6ség van a kommunikaci6 titkositasara is.

2. A felépitett virtudlis gép klasztereken ativelhet. A virtudlis gép dsszeéllitasa a
lokalis titemez&k kozremiikodésével torténik.

3. A forraskodot lehet8leg ne kelljen médositani. Esetleg extra konfiguracios file-
okra illetve kdrnyezeti valtozok beallitasara a szimulacié megkezdése el 6tt sziik-
ség lehet, ez még megengedett. Célunk, hogy a szimulacios program fejlesztése
soran ne legyen szilkség extra munkara a Grid-kompatibilis valtozat fenntartasa-
hoz.

4.4.2. A GPVM megtervezése

Az alabbiakban 6sszefoglalom a GPVM konyvtar tervezése soran fellépd problémakat,
megoldasukat, a felmeriil§ kérdéseket és valaszaikat, illetve tervezési dontéseket.
TCP és UDP

Az eredeti PVM rendszerben az izeneteket UDP socketek felett implementéltak. En-
nek oka féleg az, hogy UDP socketeket hasznalva minden egyes pvmd-nek egyetle-
negy socketet kell lefoglalnia, ezzel az 6sszes tobbi pvmd szamaéra lizenhet. Ha TCP
socketeket hasznaltak volna, akkor N gépb6l all6 virtudlis gép esetén N — 1 darab
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socketet kellene nyitni minden egyes pvmd-ben, ami jelent&s tobbletterhelés lehet,
raadasul az egyszerre megnyithato fileok szdma is altalaban korlatozott az operacios
rendszer szintjén.

A 4.3.1. szakaszban bemutatott globus__ 10 kdnyvtar tdmogatja az UDP socke-
teket, egy fontos hidnyosséggal. Authentikalt és titkositott kommunikécié csak TCP
socketeken keresztiil lehetséges, az UDP nem tamogatott.

Ezért dontottem gy, hogy a GPVM kényvtarban a taszkok kdzétti kommunikaciot
TCP felett valositom meg. A TCP hasznalataval viszont a fent emlitett problémak (sok
socket minden gépen) éhatatlanul felmeriilnek.

Master-worker paradigma

Parhuzamos PVM programunk a master-worker elv szerint miikddik. S6t, az is igaz,
hogy a szolga taszkok kizéarolag a mester taszkkal kommunikalnak. §y elegend ha
minden egyes szolga taszk egyetlen socketet hoz létre a mester taszkkal valé6 kommu-
nikaciohoz, és a TCP protokoll hasznalataval lehet6ség nyilik a Globus authentikécié
és a titkositas megvaldsitasara is.

Ez azt jelenti, hogy a GPVM az olyan mester-szolga elven m{ikddé programokat
tdmogatja, amelyekben a szolga taszkok kizarolag a mester taszkkal kommunikalnak.
Bar tapasztalataim szerint a legtébb parhuzamos program ezen az elven mikadik, il-
letve minden feladat megvalosithato ezen elv szerint, ez a korlatozas jelent8s, és a
GPVM legnagyobb hétranya.

A pvnd kiiktatasa

Ha csak a mester és a szolga taszkok koz6tt lehetséges kommunikéacid, akkor a pvmd-
k feladata is sokban leegyszer{isodik. Olyannyira igaz ez, hogy végiil a pvmd-k teljes
kiiktatdsa mellett dontottiink, vagyis a GPVM nem hasznal pvmd démonokat a taszkok
elinditasahoz és a kommunikacio lebonyolitasahoz.

Lassuk hogyan vallaljak at a mester és szolga taszkok a pvmd -k feladatait. A
virtualis géppel kapcsolatos miiveleteket — hoszt hozzdadasa, hoszt térlése — a mester
pvmd véllalja &. A GPVM nem épit igazi virtualis gépet (hiszen nem futtat pvmd-
ket), hanem a mester taszk tartja nyilvan azoknak a gépeknek (illetve egészen pontosan
globus kontakt sztringeknek) a listajat, ahol szolga taszkok indithatok. Ez a lista bévit-
het6 illetve szlkithetd a szokasos pvm_addhosts és pvm_delhosts hivasokkal,
ezeket azonban csak a mester taszk hajthatja végre.

A szolga taszkok inditasat kozvetlendl a mester taszk végzi, nem pedig a pvmd -
k. A mester taszk a Globus GRAM segitségével inditja el a szolga taszkokat, még-
pedig a pvm_spawn hivasban megadott, illetve a hoszt-tablajaban talalhatd Globus
kontakt sztringek segitségével. Elinditas utan a szolga taszk a globus__ 10 segitségé-
vel visszakapcsolodik a mester taszkhoz, és felépitenek egy kétirany kommunikacios
csatorndt TCP protokoll felett, és kdzvetlenil egyméssal kommunikalnak, pvmd -k
hasznélata nélkul.

Aszinkron 1/0

A PVM {izenetkiildési modellje a szinkron és aszinkron tizenetkiildési modellek kozott
helyezkedik el. A kiild6 hivas (pvm_send) nem varja meg az Uizenet kézbesitését,
visszatér amint az izenetet a PVM buffereib6l kimasolta (maga a PVM vagy az opera-
cids rendszer). A fogadd viszont csak explicit kérésre kapja meg az lizenetet (a helyi
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pvm_addhosts pvm_delhosts

pvm_exit pvm_pkbyte pvm_pklong pvm_precv
pvm_initsend pvm_pkcplx pvm_pkshort  pvm_recv
pvm_kill pvm_pkdcplx  pvm_pkstr pvm_send
pvm_mytid pvm_pkdouble pvm_pkuint pvm_spawn
pvm_nrecv pvm_pkfloat pvm_pkulong pvm_upk*
pvm_parent pvm_pkint pvm_pkushort

4.1. tablazat.

Az implementalt PVM hivasok. A pvm_upk™ azt jelenti, hogy az 6sszes felsorolt
pvm_pk™* hivas parja implementalt.

pvmd-t6l), raadasul a fogadé hivas blokkol ha még nem érkezett a megadott feltételek-
nek megfeleld lizenet.

A PVM lizenetkildési rendszerének fontos eleme, hogy az (izenetek egészen addig
a lokalis pvmd-nél varakoznak amig a taszk egy pvm_recv hivassal le nem kéri azo-
kat. Mivel a pvmd-ket kiiktattuk, mas megoldast kellett keresniink. A GPVM-ben a
taszkok kodzvetlenll egymassal kommunikalnak. A kérdés csupén az, hogy a cimzett
mikor vegye &t a neki kiildétt Gzenetet. Az aldbbi megoldasok lehetségesek:

e A cimzett aszinkron moédon régtén atveszi az lizenetet a kiild6t6l amikor az meg-
érkezik, és egy vérakozasi sorba helyezi. Amikor a taszk pvm_recv hivast
kezdeményez, akkor végignézi az a varakozasi sort, és megkeresi a megfeleld
Uzenetet. Ha nincs a feltételeknek megfeleld tizenet, akkor blokkol amig megér-
kezik egy.

Ez a modszer akkor hatékony ha a GPVM-et a globus_ 10 kdnyvtar téhbszalu
(multi-threaded) verzidjaval valositjuk meg. Ekkor ugyanis az egyik szal végez-
heti lizenetek atvételét és kezelését aszinkron médon, amig egy masik szalban a
féprogram, maga a taszk futhat.

A madszer el6nye, hogy el6fordulhat, hogy a pvm_recv hivas azonnal vissza-
tér, hiszen a méasik szal mar aszinkron modon atvette a vart lzenetet, igy a
pvm_recv hivasnak semmilyen hal6zati forgalmat nem kell megvérnia.

e A cimzett nem veszi &t az Uzenetet amikor az megérkezik. Amikor a taszk
pvm_recv hivéast kezdeményez, akkor az atveszi a megérkezett lizeneteket, és
megkeresi koztlik az elsét amelyik megfelel a feltételeknek. A meg nem felelt
Uzeneteket egy varakozasi sorba helyezi, és a legkdzelebbi pvm_recv hivas ezt
a varakozasi sort fogja el6szor végignézni.

A GPVM megval6sitasakor az els6 modszert valasztottam.

4.4.3. A GPVM implementacidjardl

Az alabbiakban roviden szeretnék sz6Ini a GPVM implementécidjardl.

A hoszt-tabla felépitése és kezelése

A hoszt-tabla mezdit a 4.1. tablazat foglalja dssze.
Ahogy a korabbiakban emlitettem, a hoszt-tablat kizarélag a mester taszk hasz-
nalja. A hoszt-tabla inicializaldsa a mester taszk inditasakor torténik meg, mégpedig
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char * service Globus kontakt sztring

char * executable_directory Inditasi kdnyvtar

char * working_directory Munkakonyvtar

unsigned int speed Sz&mlalé maximalis értéke
unsigned int counter Sz&mlalo aktudlis értéke
char* environment Atadando futtatasi kornyezet

4.1. dbra. A GPVM hoszt-tabla mez6i.

az un. hosztfile alapjan. Ha a GLOBUS_PVMG_HOSTF I LE koérnyezeti valtoz6 be van
allitva, akkor a GPVM az ebben megnevezett file lesz a hosztfile. A hosztfile forma-
tuma hasonl6é a PVM-ben megszokotthoz, a leglényegesebb kiilénbség, hogy hosztok
helyett Globus kontakt sztringeket nevezhettink meg. Az alabbi standard P\/M kapcso-
16k tAmogatottak:

ep=PATH Az inditasi kdnyvtar megadasa. Megadja, hogy a hoszton melyik kdnywvtar-
ban keresend6k a pvm__spawn hivasban megadott futtathatd fileok. A PVM-mel
ellentétben csak egyetlen kdnyvtarat lehet megadni.

wd=PATH Megadja a hoszton inditott taszkok munkakonyvtarat (working directory).

sp=VALUE Megadja, hogy a hoszton maximum hany darab taszk inditasa javasolt.
A mester taszk minden hosztrol nyilvantartja, hogy hany darab taszk fut rajta
(ez a hoszthoz rendelt szAdmlalé aktuélis értéke). Ha az aktudlis hoszthoz rendelt
szamlalo eléri az itt megadott maximalis értéket, akkor a hoszt-tabla kdvetkez8
hosztja lesz az aktudlis hoszt. El6fordulhat, hogy egy adott hoszton tdbb taszk
fut, mint az itt megadott maximalis érték.

Ha a GLOBUS_PVMG_HOSTFILE kornyezeti valtozé nincs beallitva, illetve a
hosztfilet nem lehet megnyitni vagy Ures, vagy csak szintaktikailag hibas bejegyzé-
seket tartalmaz, akkor a hoszt-tabla res lesz. Kés6bb pvm_addhosts hivasokkal
adhatunk hozza hosztokat, ezt legkés6bb az elsé pvm_spawn hivas el6tt meg kell
tenniink, kildnben a GPVM nem tudja elinditani a taszko(ka)t.

A hosztfilet a mester taszk manipulalhatja pvm_addhosts és pvm_delhosts
hivasokkal. Ezek a hivasok a mar fut6 taszkokat nem érintik, az éppen térélt hoszton
futd taszkokat a GPVM nem fogja leallitani. (Minddssze azon a hoszton nem indit tébb
taszkot.)

A taszk-tabla

A mester taszk a szolga taszkokrdl nyilvantartast vezet, ehhez azonban csak a GPVM
fuggvenyek férhetnek hozza, kezelését a GPVM automatikusan végzi a pvm_spawn
ill. pvm_ki bl és pvm_exit fliggvények hatasara modositja a taszk-tablat amennyi-
ben az szlikséges.

A taszkok inditasa

A GPVM taszkok inditasa a 4.3.2. szakaszban bemutatott globus_gram_client
kdnyvtar segitségével torténik. A pvm_spawn hivas hatasara a mester taszk megki-
sérli elinditani a megadott szamu és nev(i taszkokat a megadott illetve a hoszt-listajaban
szerepl& kontakt sztringek felhasznalasaval.
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A GPVM a kovetkez6 mddszerrel allapitja meg, hogy melyik kontakt sztringet
fogja felhasznalni a taszk inditasahoz.

1. Ha a pvm_spawn hivasban meg van adva kontakt sztring akkor a GPVM ezt
fogja felhasznalni az 0sszes taszk inditasahoz.

2. Ha nincs megadva kontakt sztring, akkor az aktiv kontakt sztringet fogja hasz-
nalni, ha van ilyen. A kontakt sztring sz&mlal6janak megndvelése utan, ha az
adott hoszt telit6dott, akkor a hoszt-tablaban talalhatd kdvetkezd kontakt sztring
lesz az aktiv.

3. Hanincs aktiv kontakt sztring akkor az azt jelenti, hogy a hoszt tabla lires, ebben
az esetben a hivas hibajelzéssel visszatér.

Az Ujonnan inditott taszk inditasi kdnyvtarat a kdvetkez6képpen allapitjuk meg:

1. Ha a hoszt tdbldban az adott hoszthoz meg van adva inditasi konyvtar, akkor ezt
hasznaljuk.

2. Haa hoszt tdblaban a hoszthoz nincs megadva inditasi konyvtar, és be van allitva
a GLOBUS_PVMG_EXECDIR kdrnyezeti valtozd akkor ennek a tartalma lesz az
inditasi konyvtar.

3. Egyébkeént az inditasi kdnyvtar az (res sztring lesz. Ebben az esetben feltéte-
lezziik, hogy a megadott taszk név egy GASS URL, ahonnan a GPVM (illetve a
GRAM és a GASS) automatikusan eljuttatja a hosztra a futtathato filet.

Az inditott taszknak szilksége van bizonyos adatokra ahhoz hogy vissza tudjon
kapcsolodni a mester taszkhoz és ki tudjak épiteni a kommunikacios kapcsolatot. Az
inditott taszk koérnyezeti véaltozokban kapja meg (1) a sajat taszk azonositdjat, (2) a
szil§ (azaz a mester) taszk azonositéjat, (3) a sziil§ taszk gépének IP cimét és (4)
annak a portnak a szamat amelyen a sz(il6 taszk a szolgak kapcsolodasat varja.

A pvm_spawn hivas alapértelmezésben megvarja a GRAM visszaigazolasat az
dsszes inditott taszkrol. A visszaigazolas lehet pozitiv (a taszk elindult), illetve negativ
(a taszkot nem sikerilt elinditani). A hivas az elinditott taszkok szamaval tér vissza.

A Griden egy taszk inditasa idGigényes feladat, széls6séges esetekben a GRAM
hivas néhany percig is eltarthat. Azért valasztottam mégis ezt a megoldast, hogy a
PVM kompatibilitast fenntartsam, vagyis a pvm_spawn hivas visszatérése utan a hivo
meg tudja allapitani, hogy mely taszkokat sikerilt elinditania a (G)PVM rendszernek.

Hatékonysagi okokbol sokszor kivanatosabb az aszinkron m(ikddés, ez is lehetsé-
ges: haa GLOBUS PVMG_SPAWN_NOWAIT koérnyezeti valtozd be van allitva, akkor
a pvm_spawn GPVM hivas azonnal visszatér, még miel6tt a taszkok ténylegesen el-
indultak volna. Ez felveti azt a problémat, hogy mi térténjen azokkal az izenetekkel,
amelyeket olyan taszknak kiildtek, amelyik még nem indult el. Ezek az (izenetek egy
varakozasi sorba keriilnek, és a rendszer csak akkor kiildi el 8ket, amikor a kérdéses
taszk mér elindult. Az tizenetek sorrendjét természetesen a rendszer megtartja.

Az lzenetek megvalGsitasa

A GPVM taszkok aszinkron moédon veszik &t a nekik kildott tzeneteket kdzvetlenil
a kuldétél, a pvm_recv hivas hatasara a taszk nem fordul a pvmd-hez (nem is lenne
mihez), hanem (1) egybdl visszatér, mert az izenet mér ,,ott van”, a GPVM szal mar
atvette azt, vagy (2) blokkol, amig meg nem érkezik a megfelel6 lizenet.
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4.2. dbra. GPVM lzenet felépitése.

A GPVM lizenetek belsd felépitése némileg eltér a PVM-ben hasznalatos modell-
t6l. A pontos felépités a 4.2. dbran lathato.

Az izeneteket kiild6 pvm_send hivas azonnal visszatér, mihelyst az (izenet atma-
solésa a rendszerbufferekbe megtdrtént. Az (izenetek fogadasa — mint a 4.4.2. szakasz-
ban jeleztem — aszinkron mddon, a tébbszalu (threaded) globus_ 1o szolgaltatasok
segitségével torténik. Ha egy taszk tizenetet kap, akkor azt az egyik globus_ 10 szl
azonnal atveszi és a beérkezd Uizenetek listajaba helyezi. A pvm_recv hivas ebben
a listaban keres, és ha nem talal megfelel6 tizenetet, akkor blokkolédik amig az meg
nem érkezik.

Authentikécid, titkositas

A GPVM a Globus biztonsagi technoldgiajat, a GSI-t (Grid Security Infrastructure)
hasznélja. A GSI a nyilvanos kulcsu kriptografian alapszik. A felhasznélé (és a Globus
szerverek is) egy mindkét fél altal elfogadott hitelesitd hatésag (certificate authority)
altal alairt tantsitvany segitségével azonositja magat.

A program futtatasa el6tt a felhasznalonak egy Un. proxy tandsitvanyt kell Iétrehoz-
nia. A proxy tanusitvany felhatalmazza az 6t hasznal6 programot, hogy a felhasznalé6
nevében azonositsa magat. A proxy tanusitvany létrehozasa altaldban a felhasznalé
altal kiadott grid_proxy_init paranccsal torténik.

A pvm_spawn hivas hatdsara a taszk(ok) létrehozasakor a GRAM ezt a proxy
tanUsitvanyt fogja hasznalni a felhasznald azonositasahoz. A proxy tandsitvany alapjan
donti el a hoszt amin a taszkot inditjuk, hogy a Globus felhasznalé milyen jogokkal
rendelkezik, és milyen lokalis felhasznal6t fog hozzarendelni.

A szolga taszk elindulasa utan kiépit egy kétirany( kommunikéacids kapcsolatot az
6t inditd mester taszkkal. A kapcsolat kiépitésekor a felek kdlcsondsen azonositjak
magukat.

A mester és a szolga taszkok kdzott valtott iizenetek haromféle forméban térténhet-
nek, ez a viselkedés az egész programra nézve globalis, vagyis minden egyes Uzenet
azonos formaban keril tovabbitasra. A GLOBUS_PVMG_MESSAGE_MODE kdrnyezeti
valtozdval szabalyozhatjuk, hogy a hdrom mdéd kozil melyiket hasznaljuk:

e Ha ez a kdrnyezeti valtozé nincs beéllitva, vagy be van allitva, de értéke nem
SAFE és nem PRIVATE akkor az izenetek tovabbitasa nyilt szévegben torténik.
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e Ha a GLOBUS_ PVMG_MESSAGE_MODE értéke SAFE, akkor az (izenetek nem
titkositottak, de integritasuk ellendrzott. Az integritasi tesztnek nem megfelel6
(valésziniileg manipulalt) Gzeneteket a rendszer eldobja.

e Ha a GLOBUS_PVMG_MESSAGE_MODE értéke PRIVATE, akkor az integrita-
sellen6rzés mellett az lizenetek titkositottak is lesznek. A manipulalt vagy nem
desifrirozhatd lUzeneteket a rendszer eldobja.

Természetesen az (izenetek integritasellendrzése illetve sifrirozasa és desifrirozasa
id6t vesz igénybe, ezért teljesitménycsokkenéssel jar.

Szignalok kezelése

A mester taszknak kiildott SIGINT szignal a processz tovabbitja a szolga taszkokhoz.
Ehhez a Globus GRAM kényvtar szolgaltatasait hasznéalhatjuk.

A GPVM értékelése

A GPVM konyvtar egy konkrét program Grid-kompatibilitassa tételének érdekében
sziiletett, de a lehet&séghez képest az altalanossag szempontjat is szem el6tt tartva.

Osszefoglalasképpen — az elvarasokkal dsszevetve — elmondhatom, hogy a GPVM
konyvtar

1. KépesaPVM programot biztonsdgosan, GSI authentikéacidval és authorizacioval
futtatni. Az lizenetek titkositasara is lehet6séget ad.

2. A GPVM tobb klaszter gépeibdl képes egyetlen virtualis gépet épiteni. (Pon-
tosabban a GPVM nem épit virtualis gépet, de tobb klaszteren is futtathatja a
programhoz tartoz6 taszkokat.)

3. Az eredeti program kodjat nem kellett médositani. Kornyezeti valtozék bealli-
tasara illetve egy egyszer(i hosztfile készitésére szlikség van, hogy a kiilonb6z6
klasztereken futé programok munkakornyezetét beallitsuk.

A GPVM segitségével minden olyan egyszer{ program futtathaté Globus-Griden,
amely csak a megvaldsitott szolgaltataskészletet hasznélja.

A GPVM nem ad altalanos megoldast a felvetett problémara, és a szerzé nem ter-
vezi a PVM specifikacio teljesebb megvalositasat, a konyvtar bovitését sem.
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L4

PVM és Globus integracio
PVM-G

A PVM-G rendszer a PVM specifikacidjat bdviti ki, figyelembe véve a Grid kdrnyezet
tamasztotta kdvetelményeket. A PVM-G (hasonléan a PVM-hez) tekinthetd egy spe-
cifikacidnak, amelynek tobb implementacidja is lehet. Ebben a fejezetben attekintem a
PVM-G rendszer tervezési szempontjait, és megadom specifikaciojat. A dolgozat ira-
sakor folyamatban van egy PVM-G referencia implementaci6 készitése is. Ehhez az
eredeti PVM implementécié ltalanos UNIX implementacidjat hasznélom fel.

5.1. Szempontok

Az alabbiakban megadom a PVM-G specifikaci6jakor szem el6tt tartott iranyelveket.
Késbhb, a specifikacio megadasakor hivatkozni fogok ezekre, illetve értékelem, hogy
mennyire lehetett 6ket megvalositani.

5.1.1. Kompatibilitas

A kompatibilitas nagyon fontos szempont, ezért is kezdeném ezzel. A PVM-G-t Ugy
kell elkésziteni, hogy kordbban megirt PVM programokat hasznalni lehessen vele, az
Uj Grides szolgaltatasokkal egyutt (ahol ez lehetséges).

Tobbféle kompatibilitasrol beszélhetiink. Vizsgaljuk meg ezeket sorra.

e Binéris kompatibilitas régebbi P\VM programokkal. Ez alatt azt értem, hogy mar
elkésziilt, leforditott, binaris PVM programok valtoztatas nélkil futtathatok a
PVM-G rendszerben. Esetleg a futtatdshoz kiilsé paramétereket kell megadni,
példaul kérnyezeti valtozok bedllitasa sziikséges.

e Gyengitett binaris kompatibilitas. Ez azt jelenti, hogy a PVM programot nem
kell ajraforditani, viszont Gjra kell szerkeszteni, ezlttal természetesen a PVM-G
1 ibpvm konyvtaraval 6sszeszerkesztve.

e Forrdskdd szintl kompatibilitas régebbi PVM programokkal. A régebbi PVM
programokat forraskodjan nem kell ugyan valtoztatni, de Gjra le kell forditani.
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Gyenge forraskod szint(i kompatibilitads. A forrdskddon (remélhet6leg kisebb)
valtoztatasok végrehajtasa is sziikséges, miel&tt azt Gjra le kell forditani.

Konfiguracios fileok kompatibilitdsa. Az eredeti PVM altal hasznalt konfigu-
racios fileok szintaxisanak a teljes kompatibilitasa célszerl, szemantikéajanak a
kompatibilitasa valészinlileg nem lehetséges 100%-ig, de erre is torekedni kell.
Ugyanez igaz a pvmd-k és a PVM programok éltal hasznélt kérnyezeti vélto-
zbkra is.

A PVM-G pvmd-k és a PVM pvmd-k egy virtudlis gépet alkothatnak. Ugyan-
azon virtualis gépben PVM pvmd-k és PVM-G pvmd-k is szerepelhetnek, ezek
egymassal képesek helyesen kommunikalni.

5.1.2. Hatékonyséag

A PVM-G hatékonysaganak tdbb sszetevdje van. Lassuk ezeket részletesen.

Latencia a virtualis gép menedzselésekor. Mennyi idd telik el a PVM-G taszk
pvm_addhosts hivasatél az (j pvmd elindulasaig. A pvmd-t akkor tekintjiik
elinditottnak, ha képes (izeneteket fogadni. Kérdés hogyan alakul a latencia, ha
egyszerre tobb pvmd-t kell elinditani. A latenciat befolyasolhatja az, ha a PVM-
G-nek automatikusan kell megkeresnie, hogy melyik gépen inditson pvmd-t.
(Példaul a GIIS alapjan, b6vebben lasd az 5.3.5. szakaszban.) A PVM-G-ben
levd latenciat érdemes dsszevetni az eredetileg a PVM-ben levével.

Latencia taszkok inditasakor. Mennyi id6 telik el a taszk pvm_spawn hivasa-
tol a taszk elindulésaig. A taszk akkor indult el, ha képes lzeneteket fogadni.
Hogyan modosul ez a latencia, ha a PVM-G-nek kell eldéntenie, hogy melyik
gépen inditsa el a taszkot? Kérdés még hogyan valtozik a latencia ha egyszerre
tobb taszkot kivanunk inditani, ugyanazon a gépen vagy killénb6z6 gépeken.

Latencia az izenetek kiildésekor. Mennyi id6t tdlt a rendszer a pvm_send hi-
vasban?

Uzenetek savszélessége. Adott szamu, adott nagysagu PVM-G iizenetet mennyi
ideig tart eljuttatni a cimzetthez? Hogyan fiigg ez az tizenetek méretétél? Ho-
gyan valtozik a savszélesség, ha biztositjuk az lizenetet integritasat vagy titkos-
sagat? Mi a helyzet akkor ha a kiildd és a cimzett ugyanazon a gépen futnak?

Multicast tizenetek. Mennyi a multicast (izenetek koltsége az unicast izenetek-
hez képest?

Csoportos miiveletek hatékonysaga. Kihasznaljak-e a csoportos miiveletek a vir-
tualis gép heterogenitasat? (Kuldéndsen a haldzati kapcsolatok heterogenitasa ér-
dekes.)

Virtualis gép bdvitése. Képes-e a PVM-G megkeresni a Griden azokat a gépeket
amelyekbdl a virtualis gépet felépitve a felhasznal6 feladata a leghatékonyabban
megoldhat6? Megadhat-e a felhasznald kikotéseket illetve célfiiggvényt a vir-
tualis gép felépitéséhez? A Grid dinamikusan valtozé kornyezetében célszer(i
lenne a virtualis gép automatikus dinamikus atkonfiguralasanak lehet6ségét is
biztositani.
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e Taszk inditasakor az optimalis hoszt megkeresése. Képes-e erre a PVM-G? Ha
igen, akkor milyen szempontokat vesz figyelembe, példaul gép terheltsége, ha-
16zati topoldgia, haldzat sdvszélessége.

e UDP protokoll a kevesebb eréforrasigény miatt. Az eredeti PVM féleg a kisebb
er6forrasigény miatt hasznal UDP protokollt a pvmd-pvmd kommunikaciéban
(Manchek, 1994). A PVM-G-nek lehet8ség szerint szintén UDP protokollt kell
hasznélnia.

5.1.3. Biztonsag

A PVM-G-nek a biztonsadg szempontjabdl jelentds valtozasokat kell tartalmaznia a
PVM-hez képest. A PVM ugyanis biztonsagi szempontbél a legalapvetébb kovetel-
ményeknek sem felel meg, két vonatkozésban, amelyeket itt csak megemlitenék.

A PVM-nek hdrom mechanizmusa van a szolga pvmd-Kk elinditasara a tdvoli gépen:
rexec, rsh, kézzel tortén6 inditds. Mindharom mechanizmus kiilénféle médszerek-
kel tdmadhatd (Venugopal, 1996). Azéta ez a probléma megoldhato; példaul SSH
(Ylonen, 1996) vagy Kerberos (Kohl and Neuman, 1993) hasznalataval.

A PVM-et biztonsagosabba teend6 térténtek probalkozasok (Venugopal, 1996), de
ezek — noha igéretesek voltak — nem terjedtek el és nem kompatibilisek teljesen a Grid-
rendszerekben hasznalt infrastruktirakkal (példaul a GSl-vel).

Tehat el6szor is a PVM-G-nek lehet6vé kell tennie a szolga pvmd-k biztonsagos
inditasat, kdlcsonods authentikacioval és authorizacioval. Gondoskodni kell arrdl is,
hogy a szolga pvmd-k tanusitvanyait a mester pvmd képes legyen meghosszabbitani,
miel&tt még azok lejarnanak. (Amennyiben GSI tandsitvanyokat hasznalunk, marpedig
igen).

Masodszor pedig, lehet6séget kell adni az iizenetek integritasanak és tartalmanak
védelmére. Fontos hogy ez finoman szabalyozhato legyen, hiszen a sifrirozas és de-
sifrirozas sok id6t vehet igénybe, és a teljesitmény rovasara mehet, tehat a felhasznalo
esetleg donthet Ggy, hogy nem védi az Uizeneteit. A szabalyozassal kapcsolatban az
alabbi elvarasaink vannak:

e Torténhessen forditasi id6ben és futasi id6ben. A futasi id6ben tértén6 szabalyo-
zassal a felhasznald feliilbiralhassa a forditasi id6ben beallitott szabalyozast.

e ToOrténhessen a virtualis gép szintjén és az egyes lizenetek szintjén. Azaz igény
esetén megoldhato legyen az, hogy az lizenetek tébbségének tovabbitasa gyorsan
amde védteleniil torténjen, de egyes fontos lizenetek mégis védettek legyenek.

Kérdés, hogy kivanjuk-e az ugyanazon a hoszton futo taszkok kézotti kommunika-
cid titkositasat, illetve a taszk és a hozza tartozd pvmd kozétti adatforgalom titkosita-
Sat.

A PVM Ujabb verziéban lehet6ség kozvetlen taszk-taszk kommunikéaciora is (a
pvmd mellézésével), ez az adatforgalom TCP protokoll felett térténik. A PVM-G-ben
lehetség szerint biztositani ezt a funkciot.

Mind az er6forrasok lefoglalasahoz, mind az (izenetek védelméhez a GSI-t kell
haszndlni, kiilon erre a célra hasznlatos ,,PVM kulcsok” és killon jelszavak bevezetése
nem megengedett.
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5.1.4. Modularités

A PVM-G altal nyUjtott szolgaltatasokat amennyire lehet célszer(i egymastél elvalasz-
tani. Lehet6séget kell adni az egyes szolgaltatasok fliggetlen hasznalatara is. Ha ez igy
van, akkor egy mar meglévé PVM program fokozatosan irhat6 at PVM-G ala, annak
egyre tobb szolgaltatasat hasznalva. Az 5.4. szakaszban kozIok egy példat egy képze-
letbeli PVM program fokozatos atvitelére Grid kérnyezetbe a PVM-G segitségével.

Szerencsére a Globus Toolkit moduléris felépitésd, kilonbdzd komponensei dnal-
I6an hasznalhatok (persze ez nem jelenti azt, hogy nem képesek egyiittm{ikodni), ez
nagyban megkonnyiti a PVM-G modularis megvaldsitasat.

5.1.5. Egyszerlség

Megfigyeléseim szerint egy adott szoftvereszkoz elterjedését jelent8sen befolyasolja
hasznalatanak egyszeriisége, illetve az a tény, hogy mar megismert eszkdzokre épiil,
azok logikajat veszi at. iy a felhasznaloknak nem kell feltétleniil (j API-kat megta-
nulniuk, hatékonyan hasznalhatjak a jol begyakorolt tudasukat.

A PVM-G-vel szemben tdmasztott alapvetd kovetelmény az egyszer(iség. Az ere-
deti PVM tiszta és egyszeri architektdraja olyan alap, amelyre biztosan lehet épiteni.

Mivel alapvetd kompatibilitasi kdvetelmény, hogy a mar meglév6 PVM API ne val-
tozzon (esetleg b&viilhet), ezért az alap programozasi felllet biztositott. Természetesen
az eredeti PVM API bdvitésre szorulhat, az Gj (példaul biztonsagi) szolgaltatasok el-
keriilhetetlenil Uj hivasokat illetve a mar meglévé hivasok szolgaltatasainak bévitését
igénylik. Az 0j hivasok szamat lehetleg minimalizalni kell, és szintaxisuk és szeman-
tikqjuk meg kell, hogy feleljen a PVM API altal megvaldésitott alapelveknek.

Futési idejl paraméterek bedllitdsanak kényelmes modja kdrnyezeti valtozok hasz-
nalata. Ezeknek a szdmat azonban a lehet&ségek szerint minimalizalni kell, elnevezé-
seik pedig az eredetileg a PVM-ben hasznalt médszerhez kell hogy igazodjanak.

5.1.6. Hordozhatoséag

Az eredeti PVM specifikacio és implementacio klaszterekhez készilt, de kés6bb na-
gyon sok architektdrara, kdztiik parhuzamos szuperszdmitdgépekre is elkészitették. A
PVM-G tervezésekor és implementalasakor szem el6tt kell tartani, hogy az minél tébb
architektdran képes legyen miikddni. Idedlis esetben a PVM-G altal timogatott archi-
tektlradk megegyeznek az eredeti PVM és a Globus altal tAmogatott architektarakkal.

5.1.7. A Grid lehet6ségeinek kihasznalasa

A PVM-G a lehet8ségekhez mérten igyekezzen kihasznalni a Grid architektira és a
Globus middleware altal nyjtott lehet8ségeket.

5.2. Az eredeti PVM implementacié felhasznalasarol

Az eredeti PVM rendszer specifikécidjat és referencia implementacidjat az Oak Ridge
National Laboratory, a University of Tenessee, az Emory University és a Carnegie Mel-
lon University készitette el. A PVM referencia implementacioja szabadon terjeszthetd
és modosithatd. gy lehet&ségem volt a PVM eredeti implementaciojat felhasznalni a
PVM-G implementaciéjahoz. Az eredeti PVM implementacié C nyelven késziilt, igy
természetesen a PVM-G kiegészitéseket is ezen a nyelven készitettem. Az eredeti PVM
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implementaci6 tartalmaz egy Fortran nyelv(i API-t is. Ebben a dolgozatban nem adom
meg a Fortran hivasokat, csak a C nyelvi hivasokkal foglalkozok. A Fortran hivasok
specifikacidja és implementacidja egyébként a C nyelv(i API elkészitése utan kdnnyen
megadhato.

5.3. A PVM-G moduljainak specifikacioja

Roviden dsszefoglalom a PVM-G f6 moduljait. Az egyes modulokat megval6sité val-
toztatasok eredeti PVM implementécion altalaban egymastol fliggetlendil, tetszleges
sorrendben végrehajthatok. (Ahol ez nem igy van, ott ezt kiilon jelzem.)

5.3.1. Avirtudlis gép és felépitése

A PVM rendszer kdzponti fogalma a virtualis gép. A PVM virtudlis gépe eredetileg is
heterogén lehet, ami nagyban megkdnnyiti munkankat. Lassuk milyen iranyban kell a
PVM virtualis gép kezelését b&viteni ahhoz, hogy jobban illeszkedjen a GRID-hez.

Az eredeti PVM virtualis gépet hosztok alkotjak, minden hoszton egy sajat pvmd
fut. A virtualis gép dinamikus, futas kozben lehet béviteni és sz(ikiteni. Alapvetd
probléma azonban, hogy bdvitéskor, illetve sz{ikitéskor a hosztot magat meg kell ne-
vezni. §y a PVM rendszernek nincs lehet8sége ra, hogy — valamilyen optimalizacios
mechanizmussal — sajat maga keresse meg, hogy melyik hosztot szeretné hozzavenni
a virtudlis géphez. Van ezenkivil egy tovabbi probléma is. A Globus gridek egyes lo-
kalis részeit (mondjuk egy klasztert) egyetlen Globus gatekeeper menedzsel, az eréfor-
rasokra vonatkozo kérések hozza futnak be. Ebben a kdrnyezetben tehat logikusabb,
ha a PVM-G az er6forrasokat nem a hosztok szintjén, hanem a Grid er6forrasokkal
kapcsolatos szolgaltatasokat nyGjto entitasok szintjén, vagyis a gatekeeperek szintjén
kezeli. Ez rogton két megvalositasi lehet6séget vet fel.

Az els6 lehetség, hogy — mivel a pvmd fogalma maga is az er&forras szolgaltata-
sokat nyujto szinthez kapcsolddik — minden egyes klaszterhez egyetlen pvimd tartozik.
Azaz, példaul egy munkaallomasokbol allé klaszteren, ahol egyetlen gatekeeper fut,
szintén csak egyetlen pvmd-re van sziikség. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy a
PVM rendszerben sokszor éliink azzal a feltételezéssel, hogy a taszk és a lokalis pvmd
ugyanazon a hoszton futnak. Példaul igy lehetséges, hogy osztott memorian keresztiil
vagy UNIX domain socketeken keresztlil kommunikaljanak. Tovabba, egy adott klasz-
teren belil is lehetnek kiilonbdzé architektlraji gépek ugyanazon gatekeeper fennha-
tosaga alatt. fy megtorténhetne, hogy egyetlen pvmd-hez kiilénbdz 6 architektirak
tartoznak. Ezt a helyzetet PVM elméletileg képes kezelni, de tisztabb az alabbi lehetd-
ség.

A maésodik lehetdség, hogy minden hoszton fut ugyan pvmd, de azt, hogy pontosan
melyik hosztot fogjuk a virtualis géphez csatolni, a Globus gatekeeper allapitja meg.
Ezt a megoldast valasztottam.

A hoszter taszk felhasznéalasaroél

A PVM eredetileg (a 3.3-as verziotol kezdve) rendelkezik beépitett timogatassal arra,
ha hogy egy adott hoszton a pvmd-t egyénileg meghatarozott madszerrel inditsuk el
(bBvebben 1. a 2.1.4. szakaszban). A felhasznalé egy hoszter taszk megvalésitasaval
atveheti a vezérlést a szolga pvmd-k inditasakor a mester pvmd-t6l. Sajnos azonban a
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5.1. &bra.
A PVM taszk azonositok felépitése. Az S és G bitek pvmd és csoportos cimek beélli-
tasat valdsitjak meg, szamunkra most nem érdekesek. A H mez8 azonositja a hosztot
a virtualis gépen beliil. Egy virtualis gép maximum 2 — 1 hosztot tartalmazhat, a je-
lenlegi implementaciéban ez a szam 4095. Az L mez6 felhasznalasar6l minden hoszt
maga rendelkezik.

virtualis gépre vonatkozo (példaul pvm_spawn) kéréseket a mester pvmd nem tovab-
bitja bontatlanul a hoszter taszkhoz, hanem értelmezi azokat. Ennek kdvetkeztében a
bdvitési kérésekben tovabbra is kdtelez6en hosztneveket kell megadnunk.

Tovabbi probléma a hoszter taszkkal, hogy ennek elinditasa plusz munkat igényel;
ha a felhasznalo elfelejti elinditani, vagy leall, akkor a virtualis gép ugyan fut tovabb,
de a menedzselésére vonatkoz6 miiveletek nem mikodnek.

by az eredeti hoszter taszk szolgaltatasairdl le kell mondanunk.

Egyébként a PVM-G is tartalmaz hoszter taszkot, de annak némileg més a funkci-
6ja, b8vebben I. az 5.3.1. szakaszt.

A taszkok azonositoirél

Az eredeti PVM rendszerben a taszkok azonositoi hierarchikusan épiilnek fel. A taszk
azonosito szerkezete az 5.1. dbrén lathato.

A taszk azonositok mérete rogzitetten 32 bit, és igy mind a hosztok maximalis
szama mind az egy hosztok futo taszkok maximalis szama rogzitett. Ezek a korlatok
egyeldre ritkan jelentenek problémat: 4095 hoszt, és hosztonként 262144 taszk.

A PVM-G rendszerben az eredeti PVM-hez képest van egy plusz hierarchiaszint is
(az egy gatekeeper felligyelete alé tartoz6 gépek szintje), igy elvileg bevezethetd lenne
a taszk azonositokban is egy Ujabb szint. Az egyszer(iség kedvéért azonban a PVM-G-
ben megtartottam az eredeti rendszert. §y nincs lehetség a taszk azonositok alapjan
annak elddntésére, hogy két taszk ugyanazon a klaszteren fut-e. Megszabadultam vi-
szont attol a kényes kérdéstél, hogy a hierarchia egyes szintjei hany bitet kapjanak az
azonositobol.

A hoszt-tabla bévitése

A PVM a hoszt-tablaban tartja nyilvan a pvmd-szint( (azaz tobbnyire hoszt-szint(i) be-
allitasokat. A PVM-G dsszesen négy Uj mez&t vezet be hoszt-tablaba. Az elsé a Globus
service-nek a neve, amelynek segitségével a pvmd létrejott (char *hd_gserv). Ha
a pvmd-t nem Globus service (hanem példaul egy hoszter taszk) inditotta el, akkor ér-
téke NULL. A méasodik a pvimd Globus azonositéja (char *hd_gid). Ha a pvmd-t
nem Globus service inditotta, akkor értéke NULL. Tovabbi két mez6 adja meg a pvmd-
t6l fogadott és szamara elkiildétt Gizenetek szamat, ezt titkositaskor hasznaljuk fel (I.
5.3.3. szakasz).
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A hosztfilerol

A hosztfile egy konfiguracids file, amely egy virtualis gép konfiguracigjarol tarol ada-
tokat. Segitségével a virtualis gép gyorsan és egyszeriien felkonfiguralhato, elindithato.
A PVM-G hosztfile szerkezete t6bb Gjitast is tartalmaz az eredeti hosztfilehoz képest.
Léassuk az uj hoszt-file szerkezetét. Minden egyes szintaktikailag helyes PVM hosztfile
egyben szintaktikailag helyes PVM-G hosztfile is. A PVM-G hosztfileban megadhat6
a virtudlis gép hierarchikus szerkezete, valamint az egyes hosztok, klaszterek és hoszt-
csoportok paraméterei. (Ebben a fejezetben ahol hosztot vagy klasztert irok, ott mindig
ezt a harom lehet6séget kell érteni.) A file egy egyszer(i szoveg file. A paramétereket
haromféleképpen lehet megadni:

1. Ha egy sor “*” karakterrel kezdddik, akkor ezzel alapértelmezett paramétereket
definidlhatunk. Ezek az 6sszes tovabbi hosztra érvényesek lesznek, egészen a file
végeig vagy a kovetkezd ‘>’ karakterrel kezd6d6 sorig, kivéve a csoportok vagy
hosztok megadasakor feliilbiralt paramétereket. Ez a konfiguracios modszer az
eredeti PVM-ben szerepelt, hasznalata a PVM-G-ben nem tanacsos, attekint-
hetetlen lehet, kilondsen ha egy hosztfileban tdbbszor is eléfordul. Javasoljuk
helyette az egyes paraméterek hoszt-csoportokhoz rendelését.

2. A paraméterek tartozhatnak hosztok egy csoportjahoz, lasd lentebb.
3. A paraméterek egy-egy Globus szolgaltatashoz is tartozhatnak.

Az alabbi paraméterek mindharom el6z8 esetben megadhatok. Koézilik néhany az
eredeti PVM-ben is szerepel, masoknak a PVM-G esetén nem lenne értelme (ezeket
a PVM-G figyelmen kiviil hagyja), megint masoknak mas a jelentése a PVM-G-ben.
Zardjelben megadom az alapértelmezett értékeket. Akarcsak a PVM-ben, a ‘$’ jellel
kdrnyezeti valtozok adhatok meg, ezek futasi id6ben értékel6dnek ki. A paramétereket
sz6koz karakterek valaszthatjak el egymastol.

dx=FILE A pvmd binaris helye a tavoli gépen. Megadhat6 abszollt filenév vagy a
felhasznal6 konyvtarahoz képest relativ utvonallal adott file.
($PVM_ROOT/1ib/pvmd : $HOME/bin/$PVM_ARCH).

ep=UTVONAL Azok a konyvtarak, ahol a PVM-G a futtathato binarist keresi, amikor
a pvm_spawn hivéssal (j taszkot inditunk. A kdnytvarneveket “z” karakterrel
kell elvéalasztani egymastol.
(BHOME/pvm3/bin/$PVM_ARCH:$PVM_ROOT/bin/$PVM_ARCH)

wd=UTVONAL Az a munkakdnyvtar amelyben az inditott taszkok (és a pvmd is)
futni fognak. ($HOME)

sp=ERTEK A hoszt vagy klaszter relativ szamitési sebessége. Ezt elvileg jobb meg-
oldas lenne a Globus informéaciés rendszerbdl kinyerni, de a jelenlegi Globus
Toolkit verzioban ez az informacio nem szerepel az informéacios adatbazisban.
Ertéke 1 és 1000000 koz6tt adhaté meg. (1000)

bx=UTVONAL A debugger program helye. ($PVM_ROOT/ 1 ib/debugger)

mp=ERTEK Megadja, hogy az iizeneteket kell-e védeni. Lehetséges értékei: NONE
— az Uzenetek nem védettek, SAFE — az (izenetek integritas ellen6rzottek, PRI-
VATE - az Uizenetek titkositottak. B6vebben lasd az 5.3.3. szakaszban. (SAFE)
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A virtudlis gép felépitésének megadasardl. Itt Globus szolgaltatasok adhatok meg,
valamint ezek hierarchikus médon csoportokba is szervezhet6k. Egy szolgaltatas meg-
adasahoz egyszer(ien a nevét kell megadnunk, az alabbi formak valamelyikében:

hosztnév

hosztnév:port
hosztnév:port/szolgaltatas
hosztnév/szolgaltatas
hosztnév:/szolgaltatas

hosztnév: :subject
hosztnév:port:subject
hosztnév/szolgaltatas:subject
hosztnév:/szolgaltatas:subject
hosztnév:port/szolgaltatas:subject

A szolgéltatas neve utan a fentebb emlitett valamint az aldbbi paraméterek adhatok
meg:

ps=ERTEK Hany hosztot adjon hozza a PVM-G a virtualis géphez a megadott klasz-
teren. Ertéke 0 és egy forditaskor megadott érték (a jelenlegi forraskddban 1000)
kdzé eshet. (1)

Ha a szolgaltatas neve el6tt ‘&’ karakter all, ez egyenértékii a ps=0 paraméter
megadasaval. (Ha esetleg az is meg van adva, akkor a PVM-G nem veszi figyelembe.)

A megadott Globus szolgaltatasok csoportokba szervezhet6k. Egy csoport kez-
detét a #begin cluster, végét az #end cluster parancs jelzi. A #begin
cluster utan all a csoport neve, dupla idézdjelek kozott, ezt kdvethetik a ‘>’ pa-
rancsnal mar megadott opciok, amelyek itt megadva csak az adott csoportra vonatkoz-
nak.

A csoportokat egymasba lehet agyazni. fy megadhat6 a virtualis gép hierarchikus
szerkezete. Egy Globus szolgaltatas csak egyszer szerepelhet a hosztfileban.

A hierarchia egy bels6bb szintjén megadott paraméterek feliilbiraljak a kiils6bb
szinten megadott paramétereket.

Egy példa hosztfile lathat6 az 5.2. bréan.

Az Uj hoszter taszk

A PVM-G hoszter taszkja hasonléan miikodik, mint a PVM hoszter taszkja, de mas
funkcidt lat el. A PVM-G (j hoszter taszkja a pvm_reg_ghoster hivéssal jelzi a
mester pvmd-nek, hogy atveszi téle a virtualis gép kezelését.

Ezek utdn a mester pvmd az virtualis gép menedzselésére vonatkozd kéréseket
tovabbitja a hoszter taszknak (SM_STGRIDHOST), az {izenethez hozzafiizve a hoszt-
tablajabol az adott klaszterre vonatkozd paramétereket (ha sziikséges).

A hoszter taszk tetsz6leges mechanizmussal kivalaszthatja a klasztereket és hosz-
tokat és elindithatja a pvmd-Kket.

Végul a hoszter taszk SM_STGR IDHOSTACK Uzenetet kild vissza a mester pvmd-
nek, ennek felépitése hasonld a PVM SM_STHOSTACK iizenetéhez, de szerepel benne
az uj pvmd-kre vonatkozo rekord, amit a mester pvmd be fog illeszteni a hoszt-tablaba.

A PVM API bivitése

Lassuk a PVM API kozvetlenil a virtualis gépet érint6, eddig még nem ismertetett
valtozasait. A médositott API hivasok koziil az aldbbi kettdrél nem szoltunk még.
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# Példa PVM-G hosztfile
* mp=SAFE

#begin cluster "'‘DemoGRID"

biowulf.rmki .kfki.hu/jobmanager-condor mp=NONE ep=$HOME/pop
nylOl.nylab.inf.elte.hu

#end cluster "DemoGrid"

#begin cluster "ClusterGRID" mp=PRIVATE
lovarda.inf.elte.hu
#end cluster "ClusterGRID"

5.2. dbra.

Példa hosztfile. Kettd csoportot definialtunk benne, az elsé neve ,,DemoGrid”, a ma-
sodiké ,,ClusterGRID”. Az elsd csoport elsé klaszterén bellli kommunikacié nem
lesz titkositott, ellenben a masodik csoporton beliili igen. Az Osszes tébbi esetben
(ny101_nylab. inf.elte.hu klaszteren beliil, az elsé csoport két klasztere ko-
z06tt, vagy a két csoport kdzott) a kommunikaciohoz csak integritas ellendrzést kértiink,
ez ugyanis az alapértelmezés. (Ezek csak az alapbedllitasok, az egyes taszkok feliilbi-
ralhatjak 6ket, akar az egyes lzenetek szintjén is.)

pvm addhosts. A pvm_addhosts hivas szignatlraja nem véltozott:

int info = pvm_addhosts( char **hosts, int nhost, int *infos)
Vaéltozott viszont a hosts paraméter értelmezése. A hosts paraméterben tovabbra is
karakterfiizérek tombjét kell, megadni, de ezek nem hosztneveket, hanem Globus szol-
galtatasokat tartalmazhatnak. Ezeket az 5.3.1. szakaszban leirt formaban lehet meg-
adni. Ezenkivdl arra is lehet8ség van, hogy Ures sztringet adjunk meg, akkor a PVM-G
rendszer fogja elddnteni, hogy melyik klaszteren indit (j pvmd-t.

pvm confi g. A hivas szignatiraja nem valtozott:
int info = pvm_config( int *nhost, int *narch,

struct pvmhostinfo **hostp )
A hivas altal visszaadott pvmhostinfo struktira viszont kib8vilt egy 0j taggal, neve
hi_depth, tipusa int, értéke a hoszt mélységét adja meg a hierarchikus virtualis
gépben (I. 5.3.1. és 5.3.8. szakasz).

5.3.2. Avvirtualis gépen futé alkalmazasok megktlonboztetése

Egy adott virtualis gépen egyszerre tdbb alkalmazas is futhat, altalaban minden alkal-
mazas tobb taszkbdl épil fel. Sokszor hasznos, ha meg tudjuk kiillénboztetni az egy
alkalmazashoz tartozé taszkokat, példaul ha statikus vagy dinamikus csoportokat aka-
runk képezni bel8lik.

Erre ad egy mechanizmust a PVM-G. Minden egyes taszkhoz hozzarendelink egy
sztringet, amely az alkalmazas nevét adja meg. Ez a sztring bekeril a taszk-tablaba, és
a taszk élete sordn nem valtozhat meg.

Egy adott taszk alkalmazasnevét a kovetkez&képpen allapitjuk meg.

e Ha a taszkot pvm_spawn hivéas inditotta, akkor alkalmazasnevét a sziil6 hata-
rozza meg; a pvm_spawn hivaskor a sziil6ben érvényben lévg spawn-alkalma-
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zasnév lesz a gyermek alkalmazasneve. A sziil6 a pvm_spawnname hivéssal
kérdezheti le, illetve allithatja be az aktualis spawn-alkalmazasnevet:

char* oldname = pvm_spawnname( char *newname )

A hivas utan az aktudlis spawn-alkalmazasnév newname lesz, és visszakapjuk
a régi spawn-alkalmazéasnevet. Ha newname NULL pointert tartalmaz, akkor
csak az akatualis nevet kérdezi le a hivas, de nem valtoztatja meg azt. Hasznal-
hat6k a kovetkez6 konstansok: PvmDefaultName — az alapértelmezett alkal-
mazésnevet adja meg, a régi PVM programok ezt hasznaljak, PvmMyName — a
hivo taszk alkalmazasnevét adja meg.

Alapértelmezésben egy taszk spawn-alkalmazasneve megegyezik sajat alkalma-
zasnevével.

e Haataszkot nem pvm_spawn hivés inditotta, akkor alkalmazasnevét sajat maga
hatérozhatja meg. Ehhez elsé PVM-G hivasanak a pvm_setmyname hivasnak
kell lennie:

int code=pvm_setmyname (char *name)

Ez a hivé taszk alkalmazasnevének a name paraméterben megadott nevet allitja
be. Ha a taszk els6 PVM-G hivasa nem a pvm_setmyname hivas, akkor auto-
matikusan a PvmDefaultName nevet kapja. Ha a pvm_setmyname hivast
akkor hivja meg egy taszk, amikor mér kapott alkalmazésnevet, akkor az hiba-
zenettel tér vissza, és a PVM-G nem veszi figyelembe a kérést.

5.3.3. Authentik&cié és authorizéacié

Mivel a Globus Toolkit alapszolgaltatasai kdzé tartozik egy authentikacios és authori-
zacios rendszer (GSI, Globus Security Infrastructure), ezért kézenfekvd, hogy a PVM-
G is ezt hasznélja. A GSI a nyilvanos kulcsu titkositasra, X.509-es tanusitvanyokra
(Housley et al., 1999) és az SSL (Secure Sockets Layer) kommunikéciés protokollra
(Freier et al., 1996) épul (Foster et al., 1998b). A GSI megvaldsitasa megfelel a GSS-
API (Generic Security Service API) (Linn, 2000) ajanlasnak.

A GSI - akarcsak az egész Globus Toolkit — folyamatos fejlesztés alatt van, és a
jelenleg hasznélt v2 véltozatot rovidesen felvaltja a v3 verzid. Szerencsére ez teljesen
kompatibilis lesz elédjével (Welch et al., 2003).

A tanisitvanyok

A GSI kozponti fogalma a tanUsitvany (certificate). Minden egyes felhasznalo és szol-
géltatas a tanUsitvanyaval azonositja magat egymasnak. A tanUsitvanyokat egy harma-
dik fél, a Hitelesitd Hatdsag (Certificate Authority) irja ala. A kolcsénos authentikacio
akkor sikeres, ha mindkét fél megbizik a masik tanUsitvanyat alair6 Hitelesitd Hato-
sagban.

A kolcsonds azonositast némileg bonyolitja, hogy a felhasznal6 altalaban nem a
tényleges tanusitvanyat hasznalja, hanem egy &tmeneti, Un. proxy tandsitvanyt (Foster
etal., 1998b, Tuecke et al., 2003). A proxy tanUsitvany egy Uj publikus kulcsot tartal-
maz és a felhasznal6 irja ala. A proxy tanusitvany segitségével Gjabb proxy tanUsitva-
nyok is létrehozhatok. A proxy tanusitvany altdban viszonylag gyorsan lejar, tipikus
érvényességi ideje néhany ora és néhany nap kozott van. Elvileg ugyan tetsz6lege-
sen hosszu érvényességi id6 megadhaté a proxy tanusitvany létrehozasakor, minddssze
annyi a megszoritas, hogy a proxy tanusitvany érvényességi ideje nem lehet hosszabb
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az 6t létrehozo (esetleg szintén proxy) tanUsitvany érvényességi idejénél; ez azonban
biztonsagi okokbdl nem javasolt. A proxy tandsitvanyok nem szabvanyosak, jelenleg
kizérdlag a GSI tdmogatja 6ket. A szabvanyosités jelenleg folyamatban van (Tuecke
et al., 2003).

A leggyakoribb probléma a proxy tanusitvanyokkal, hogy esetleg a job befejez6-
dése el6tt lejarnak, aminek hatasara a tavoli gépen fut6 jobmenedzser torli a jobot. Ezt
orvosolando, az Gjabb Globus valtozatokban a felhasznal6 egy Uj proxy tandsitvanyt
juttathat el a jobhoz (miel6tt még a régi lejarna).

A PVM-G-ben a mester pvmd elinditasa a felhasznalé adott gépen meglévd proxy
tanusitvanyaval torténik, igy ezzel nincs sok probléma. A mester pvimd a szolga pvmd-
k elinditasakor delegal szdmukra egy proxy tanusitvanyt. A probléma a lejaré proxy
tanGsitvanyok megujitasaval kapcsolatos.

Az egyszer(iség szempontjat szem el6tt tartva, a kovetkez6 megoldas mellett dén-
tottem. A mester pvmd tanUsitvanyat a felhasznalénak a PVM-G-t6l fiiggetlendil kell
meghosszabbitania. A mester pvmd minden egyes szolga pvmd-rél nyilvantartja, hogy
mikor jar le a tandsitvanya. A lejarat el6tt adott id6vel a mester pvmd a szolga pvmd-
nek Uj tandsitvanyt delegal (ez az id6 a PVM-G rendszer forditasakor adhaté meg,
célszer(i értéke néhany perc).

Ha a mester pvmd tanusitvanyanak érvényességi idejébdl mar csak kevés (tipiku-
san néhény perc) van hétra, akkor megprébalja leéllitani a fut6 PVM-G programokat és
a teljes virtualis gépet, miel6tt még a tavoli gépeken futd jobmenedzserek ezt kevésbé
finoman tennék meg.

A eredeti és U] tantsitvanyok delegalasa automatikusan torténik, a felhasznalonak
ezzel nem kell foglalkoznia. (Csak azzal, hogy a mester pvmd tanusitvanya ne jarjon
le.)

Ha a programozé szeretné figyelemmel kisérni a tanGsitvanyok lejaratat, bizonyos
fokig erre is van lehet8sége. Egy taszk a standard P\VM modszerrel jelzést kérhet réla,
ha valamelyik pvmd tanusitvanya lejar, bévebben lasd az 5.3.10. szakaszban.

Az lUzenetek védelme

A biztonséggal foglalkozo6 témakdr méasodik része az Uizenetek védelmével kapcsola-
tos. A PVM Uzenetek titkositdsara mar torténtek kisérletek (Venugopal, 1996), ezek
azonban egyrészt nem kompatibilisek a Globus biztonsagi architektdrajaval, és néha
biztonsagossaguk is erésen kétséges.

Sajnos a Globus Toolkit nem ad kész megoldast az UDP (izenetek titkositasara (a
TCP Uzenetekkel ellentétben), és a Globus Toolkit fejlesztési irdnyait tekintve val6szi-
niileg ezt a kozeljov6ben nem is fog megvaltozni.

Biztosadgos kommunikaci6 veszteséges csatornan. Az UDP protokoll feletti bizton-
sadgos kommunikacio nehezen kezelhetd hatékonyan. Ennek oka, hogy az UDP nem
biztositja sem a veszteségmentességet, sem a sorrendhelyességet. A manapsag hasz-
nalt authentikaciot és titkositast tamogat6 szabvanyok, protokollok és implementécidik
viszont igénylik a megbizhat6 kapcsolatot. Az altalanosan (a GSI-ben is) hasznalt SSL
protokoll képtelen megbizhatatlan kommunikacios csatorna felett miikodni.

Az IPSec protokoll a halozati réteg szintjén — azaz a szintjén veszteséges IP proto-
koll felett — val6sit meg biztosagos kapcsolatot (Kent and Atkinson, 1998). Elvileg az
IPSec-hez hasonlé elven, UDP felett m{ik6dd biztonsagos protokoll is készithet6, de
ez még nem tdrtént meg.
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Tobb olyan fejlesztés is van napjainkban, amelyek kdzvetve vagy kozvetlenil biz-
tonsagos kommunikacéval foglalkoznak veszteséges csatorna felett. Ezek kozil a
MUST nevii projekt célja biztonsagos és megbizhat6 multicast szolgaltatas megval6si-
tasa Grid kornyezetben. Ez a projekt még a tervezési szakaszban van, és elképzelhetd,
hogy a fejleszt6k figyelembe veszik a PVM-G igényeit a protokoll tervezésekor (Pick-
les and Daw, 2003).

A TUN/TAP interfész. Erdekes lehetséget rejt a néhany Unix varians (jelenleg Li-
nux, FreeBSD, Solaris) 4ltal timogatott TUN/TAP interfész (Krasnyansky, 2001). A
TUN/TAP interfész segitségével IP illetve Ethernet csomagok kezelhet8k felhasznal6i
programokbol. Segitségével transzparens felhasznaldi szintl authentikacio és titkosi-
tas kivitelezhetd. Példaul minden egyes pvmd-nek nyithatunk egy TUN interfészt, és
az ezen kiépitett kommunikacios csatorndkat a Globus tanudsitvanyokat felhasznalva
authentikalhatjuk, és titkosithatjuk. A megoldas elénye, hogy az eredeti PVM kommu-
nikaciot kezel6 részét egyaltalan nem kell médositani hozza, teljesen transzparens.

Erre a feladatra egyébként kész megoldas is létezik, mégpedig az OpenVPN szoft-
vercsomag (Yonan, 2003). Ez képes egyetlen UDP port felhasznalasaval virtudlis pri-
vat haldzat kiépitésére, és rdadasul a GSI altal hasznalt X.509-es tanusitvanyokat is
tdmogatja.

Az is lehetséges, hogy a PVM-G a pvmd elinditsakor az adott gépen a megfe-
leld TUN interfészt Iétrehozza, és elvileg az OpenVPN-t is el tudja inditani. Ennek a
megoldasnak komoly hatranyai is vannak: a virtualis gép minden egyes gépének ta-
mogatnia kell a TUN interfészt, ez pedig jelenleg nem minden PVM altal tdmogatott
architektdrara létezik. Tovabbi hatrany, hogy az OpenVPN szoftvert szintén minden
egyes gépre telepiteni kell. Ami azonban az OpenVPN-t alkalmatlanné teszi a feladat
megoldaséra az a proxy tanUsitvanyok tdmogatasanak hianya. A proxy tanudsitvanyok
a GSI lényeges részét képzik, nem mondhatunk le roluk.

Veszteségmentes kommunikacio UDP felett. A PVM-G az UDP protokoll felett
egy veszteségmentes kommunikécids csatornat épit ki. Ez felett mar elvileg hasznal-
hat6 az SSL és ra épiil6 GSS-API megvalositas. Erre a Globus Toolkit nem ad eszkdzo-
ket, igy kozvetlenil a GSl-re épiil§ GSS-API szolgaltatasait kell hasznalnunk (Foster
et al., 1998b, Linn, 2000).

Biztonsagos csoportos kommunikécié. A PVM-G-ben barmely taszk barmely ma-
sik taszknak kildhet lizenetet. Ez azt jelenti, hogy barmely két pvmd kozott létre
kell tudnunk hozni egy biztonsagos csatornat. Azaz valdjan egy tobb résztvevos titkos
»konferencia-beszélgetés” lehetGségét kell megteremteniink.

A GSl-ben (mivel az az SSL-re épiil), a biztonsagos csatorna felépitése és az azo-
nositas a nyilt kulcsos kriptogréfia eszkozeivel torténik. Az azonositas soran, vagy
kozvetlenll utana a felek létrehoznak egy mindkett6jiik altal ismert kulcsot (Gn. ses-
sion key, az SSL-ben master key vagy master secret). Ezt kdvet6en az adatforgalom
titkositasa szimmetrikus kriptografiaval torténik, ennek a kulcsnak a felhasznalasaval.

Sokkal bonyolultabb a helyzet tobb résztvevd esetén. Ha a virtualis gép N da-
rab gépet tartalmaz, akkor a klasszikus modszerrel N - (N — 1)/2 csatornat kellene
kiépiteniink. Ezt megtehetnénk a pvmd elinditasakor vagy a két pvmd kozotti elsé
Uzenetvaltaskor; mindkét megoldas tllsdgosan szamitasigényes, az elsé raadasul valo-
szin(ileg sok felesleges szamitéassal jar: nem val6szin(i hogy minden pvmd minden mas
pvmd-nek fog kiildeni Uizenetet a program futasa soran.
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Célszer(i, ha az 6sszes pvmd ugyanazt a kulcsot hasznalja a koédolashoz és de-
kodolashoz, ekkor ugyanis, minden pvmd-nek csak egyszer kell azonositania magat
a mester pvind felé, cserébe pedig megkapja a kdzos session key-t. A kozos kulcs
létrehozésara dolgoztak ki protokollokat, Steiner et al., 1996 munkéjaban egy olyan
protokoll szerepel, amelyik jol alkalmazhat6 lenne a PVM-G dinamikus rendszerében.

A Globus fejleszttk a jov8ben tervezik a biztonsagos csoportos kommunikacioé
megvalositasat, és integralasat a Globus Toolkitbe; jelenleg sajnos ez még nem all ren-
delkezésiinkre.

A PVM-G biztonsagi architektiraja . A fentieket szem el6tt tartva, a kdvetkez6
megoldasok mellett dontottem.

A taszkok és a lokalis pvmd koz6tti forgalmat nem titkositjuk, csak a pvmd-pvmd
kommunikaciot, igy minden titkositassal kapcsolatos miivelet elvégzése a pvmd-k fel-
adata.

A virtudlis gép felépitésekor, pontosabban az els6 szolga pvmd elinditasakor a mes-
ter pvmd létrehoz egy kulcsot, amelyet minden egyes pvmd hasznélni fog majd az lize-
netek kddolasahoz és dekddolasahoz. Ezt a kulcsot a pvmd-k induldskor megkapjak,
természetesen nyilt kulcsos kriptografiaval kddolva. A megoldas hibaja, hogy tal nagy
terhet rak a mester pvmd-re, kiiléndsen ha egyszerre tébb hosztot kell elinditani.

Célszer(i lenne a kulcsot id8rdl id6re frissiteni. Ez ismét komoly munkat igényel
a pvmd-k részérdl, rdadasul a kivitelezéséhez sziikséges protokoll sem egyszerdi. A
PVM-G referencia implementécidja igy ezt nem teszi meg.

Az Uzenetek titkositasa és integritds védelme a kozos kulcs segitségével torténik.
A ,replay” tAmadasokat (amikor a timadé azzal zavarja 6ssze a rendszert, hogy korab-
ban elfogott csomagokat valtozatlanul Gjra elkiild) kivédend8, minden pvmd a hoszt
tablajaba minden bejegyzéshez felvesz ketté szamlalét. Az els6 megadja, hogy az
adott hosztnak eddig hany darab zenetet kiildtiink, a masodik pedig azt adja meg,
hogy hany darab tizenetet kaptunk t6le. A szdmlalokat felhasznaljuk az izenetek hash-
kodolasakor illetve titkositasakor.

Uzenetek védelme és a virtualis gép szerkezete. Az 5.3.1. szakaszban bemutattuk,
hogy a hosztfileban hogyan adhaté meg, hogy mely taszkok (pontosabban hosztok)
kozott szeretnénk védett lizeneteket.

Agrid-mapfile

Miutan (példaul egy er6forras-kéréskor) a felek sikeresen azonositottdk magukat, a
szerver fél ellendrzni, hogy az authentikalt felhasznald rendelkezik-e megfelel6 jogo-
sultsdgokkal az er6forrashoz. Ehhez a lokalis operacids rendszer mechanizmusait hasz-
nalja, miutan az azonositashoz hasznalt Globus tanUsitvanyban menevezett személyhez
(vagy szerverhez, entitdshoz) egy lokalis felhasznél6t rendelt.

Ez a hozzérendelés 1-N tipus(, azaz ugyanahhoz a Globus felhasznaléhoz csak
egyetlen lokalis felhasznald tartozik, de forditva ez nem feltétlenil igaz, vagyis példaul
egy adott projektben dolgozo 6sszes Globus felhasznalo leképezhet6 egyetlen lokalis
felhasznalora.

A hozzarendelés egyetlen konfiguracios file (a grid-mapfi le) alapjan torténik.
Ez a konfiguracios rendszer a Globus egyik legrugalmatlanabb szolgéltatasa. Példaul

e ahhoz hogy egy Uj Globus felhasznél6 a Grid-en azonositani tudja magat, minden
egyes (altala hasznalni kivant) gatekeeper gépen a rendszergazdéknak be kell
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jegyeznilik 6t a grid-map¥i le-ba;

e nem lehetséges a felhasznaléi csoportok létrehozésa, ha egy adott projekthez
tartozo felhasznalokat szeretnénk egy adott gépen ugyarra a lokalis felhasznaléra
leképezni, akkor ezt minden felhasznal6 esetén kiilon-kiilon kell megtenniink;

e a pontos jogosultsagok szabalyozasat csak a lokalis szinten lehet elvégezni, igy
ez operacios rendszer-fliggd.

Jelenleg tobb, az el8bbinél rugalmasabb authorizaciés rendszer kidolgozasa van
folyamatban (Alfieri et al., 2003, Pearlmana et al., 2002), de ezek stabilitasa, hasznal-
hatésdga még nem jutott el arra a szintre, ami a mindennapi munkaban megkdvetelt.
Ezek a megoldasok prébalnak az eredeti Globus rendszerrel kompatibilisek maradni.

A PVM-G az authorizaciés mechanizmusait teljes egészében a Globus 1/O (azaz
ezen keresztiil a GSI) szolgaltatasaira bizza. Amennyiben a kés6bbiekben ezen szol-
galtatasok bels6 felépitése megvaltozna (és az APl azonos marad), akkor a PVM-G-be
a valtozasok modositas nélkil beépithetdk.

Az API

A hosztfileban a Globus szolgéltatasok szintjén szabalyozhat6 két PVM taszk kdzotti
Uzenet védelme. Az ott megadott alapbeallitasok felllbiralhatok a kiildd taszk altal
feltlbiralhatok, ehhez a PVM API-t kib8vitettem.

A Secure PVM-hez (Venugopal, 1996) hasonldan az eredeti PVM API kett6 hi-
vasanak a szemantikajat modositottuk csak a védett Uizenetek tdmogatasahoz. Ezek
pedig a pvm_mkbuT és a pvm_initsend hivasok. Mindkét hivas egy buffert hoz
létre (valdjaban a pvm_initsend a pvm_mkbuTf-ot hivja, és egyetlen paramétere
a bufferbe toltott Uzenet kddoldsat adja meg. Az 5.1. tdblazat adja meg a paraméter
lehetséges értékeit.

5.3.4. Adatmenedzsment

A PVM alig foglalkozik az adatmenedzsment kérdésével. Feltételezi azt, hogy a fel-
hasznalé a PVM program futtatasa el6tt gondoskodik réla, hogy a megfeleld taszkok
valamilyen mechanizmussal megkapjak a megfeleld input fileokat, és azt is, hogy a
program output filejait a felhasznalé dsszegyljti. Természetesen az input és output
szabvanyos PVM (izenetekben is eljutattathatok a megfeleld helyre.

A PVM csak a miikddés szempontjabol elengedhetetlen fileok: a pvmd binéris és
a taszkok bindrisainak kezeléséhez nyujt eszk6zoket. Ez is minddssze annyit jelent,
hogy megadhatjuk, hogy a PVM hol keresse a tavoli gépen a pvmd binérist, illetve a
pvmd hol keresse a tdvoli gépen a taszkok binarisait; arrdl a felhasznalonak kell gon-
doskodnia, hogy a binarisokat eljuttassa a tvoli gépre. Ez egy lokalis klaszter esetében
tobbnyire nem tdl bonyolult, a klasztereken altalaban valamilyen osztott filerendszert
hasznalnak. Egy Grid kdrnyezetben azonban elképzelhetd, hogy minden egyes Grid-be
kotott klaszter esetén mas mechanizmus sziikséges, raadasul a klaszter 6sszes gépére
el kell juttatni a binarisokat.

A PVM-G ennél hatékonyabb eszkdzoket is ad. Lehet6séget ad példaul a pvmd
binarisok és a taszk binarisok automatikus eljuttatasara a tavoli gépre. Ha be van
allitva a PVM_GASS_COPY kérnyezeti valtozo, akkor a PVM-G el8szor azon a gé-
pen keresi a binarisokat (mind a pvmd, mind a taszk binarisokat), amelyiken a mester
pvmd fut, mégpedig a $PVM_GASS_REPOS/$PVM_ARCH:$PVM_GASS REPOS:
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PvmDataDefault alapbeallitasok

PvmDataRaw alapbeallitasok
PvmDatalnPlace alapbeallitasok
PvmDataFoo alapbedllitasok
PvmDataDefaultNone nyers szoveg
PvmDataRawNone nyers széveg
PvmDatalnPlaceNone nyers szoveg
PvmDataFooNone nyers szoveg
PvmDataDefaul tSafe integritas ellendrzés
PvmDataRawSafe integritas ellendrzés
PvmDatalnPlaceSafe integritas ellendrzés
PvmDataFooSafe integritas ellendrzés
PvmDataDefaultPrivate titkositott (izenetek
PvmDataRawPrivate titkositott Gizenetek
PvmDatalnPlacePrivate titkositott (izenetek
PvmDataFooPrivate titkositott Uizenetek
5.1. tablazat.

A pvm_initsend és pvm_mkbuf hivadsok megvaltozott szemantikaja. Az alapbe-
allitasok azt jelenti, hogy a hosztfileban megadott paraméterek alapjan donti el a PVM-
G, hogy az lzenetet kell-e védeni. Ez azt jelenti, hogy ugyanaz a pvm_initsend
hivas a hosztfileban beéallitott paraméterek alajan mas viselkedést eredményezhet két
kiilénboz4 taszk altal meghivva.

$HOME/pvm3/bin/$PVM_ARCH keresési utat hasznalva. fjy lehet8ség van arra,
hogy a kilonboz6 architektirak binarisait egyetlen kdzos helyen helyezziik el, a mes-
ter pvmd gépén. Raadasul ez nem igényli a forraskdd maédositasat, igy régi PVM
programok esetén is gond nélkiil alkalmazhato.

Ezen kivil van lehet6ség arra is, hogy a pvm_spawn hivas els@ paraméterében
egy GASS URL-t adjunk meg a taszk neve helyett, ebben az esetben a taszk binérist a
PVM-G a megadott URL-rél méasolja a tavoli gépre elinditas el6tt.

5.3.5. Eroforraskezelés

Az eredeti PVM-ben, a lokalis pvmd processz a sziil6je minden ugyanazon a gépen
futd taszknak (kivéve ha van specialis taszker taszk is). Ezt a kézenfekv® tervezést a
PVM-G is megtartja. A PVM-G er6forraskezelésével kapcsolatos kérdések Iényegében
arra vonatkoznak, hogy a PVM-G hogyan donti el, hogy melyik klaszteren és gépen
inditson el egy adott taszkot. Ha mar egy taszk elindult ugyanis, akkor azt nem lehet
atmozgatni egy masik gépre.

A programozé a pvm_spawn hivasban megnevezheti a klasztert ahol a taszkot
szeretné inditani. Ekkor a PVM-G-nek csak a gépet kell kivalasztania a klaszteren
belul (ezt progamozd nem teheti meg). Ezt a referencia PVM-G implementécio egy
round-robin lizemezéssel végzi el, a klaszteren beliili gépeken sorra egymasutan inditja
a taszkokat.

Ha a pvm_spawn hivasban nem szerepel a klaszter neve sem, akkor a PVM-G-
nek kell kivalasztania azt. A rendszer minden egyes klaszter terheltségét nyilvan tartja.
Ehhez figyelembe veszi a hosztfileban megadott ‘sp’ paramétereket. Minden egyes
klaszter terheltségét ezekkel stlyozva, megprobalja a legegyenletesebb elosztast Iétre-
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Byte 0 1 2 3

0 Kad (code)

4 Kadolas (encoding)

8 Véarakozasi pont azonosito (wait context ID)
12 Ellen6rzd6sszegnek fenntartva

5.3. abra. A PVM-G (és PVM) lizenet fejlécének felépitése

hozni. A klaszteren beliili gép kivalasztasa mar a fent leirt modszerrel torténik.

Ez az er6forraskezelési médszer nagyon ritkan eredményezi az optimalis elosztast,
kuléndsen ha a PVM-G nem dedikalt gépeken fut. Ennél szofisztikaltabb er6forras-
kezelési modszer lenne megvalosithatd egy erdéforraskezeld taszk (resource manager)
segitségével, ennek lehet8ségét a PVM-G nyitva hagyja.

5.3.6. Kommunikacio, protokollok

A PVM lizenetek fejlécét mutatja az 5.3. dbra. Az integritas ellen6rzétt és titkositott
Uzenetekhez ezt szerencsére nem kell megvaltoztatni, ugyanis az Encoding (kédolas)
mezd8ben megadhatjuk azt, hogy az lizenet integritasellendrzott vagy titkositott-e. Ami-
kor egy PVM taszk a pvmd-nek kiild izenetet, akkor az Encoding mez8 beallitasaval
jelzi a pvimd-nek, hogy azt milyen formaban szeretné tovabbitani. A pvmd elvégzi a
kért mliveletet (hash fliggvény kiszamitasa avagy titkositas), majd tovabbitja az tizene-
tet a cimzett pvmd-jéhez. A cimzett pvmd ugyancsak az Encoding mezd alapjan ellen-
orzi illetve dekddolja az tizenetet (ha szilkséges), majd tovabbkildi a cimzett taszknak.

Minden egyes pvmd-pvmd csomagon is talalhat6 egy fejléc, amely megadja a cso-
mag kiild&jének és fogaddjanak azonositojat. A PVM-G az eredeti PVM fejlécet hasz-
nalja.

5.3.7. Monitorozas, felligyelet
A PVM konzol

A PVM konzol (I. 2.1.3. szakasz) és az XPVM (Arthur and Geist, 1996) grafikus kon-
zol segitségével a PVM virtualis gép allapota jol nyomon kdvethet6. Ezek a programok
PVM-G-ben is valtoztatas nélkiil miikddnek, igy erre az Uj rendszer is lehet8séget ad.
A késBbbiekben lehetséges a konzol parancskészletének kibdvitése, a PVM-G (j lehe-
t6ségeinek jobb tdmogatasahoz; példaul proxy tandsitvanyok figyelemmel kisérése, a
virtudlis gép hierarchikus szerkezetének kezelése, stb.

A Globus monitorozasi lehet8ségek

Mivel a PVM-G pvmd-k szabvanyos Globus joboknak felelnek meg, ezek a Globus
dsszes tobbi job-jahoz hasonl6an feltigyelhet6k a megfeleld Globus eszkdzokkel (Czaj-
kowski et al., 2001). Nem ez a helyzet a PVM-G taszkokkal, ezeket a pvmd-k inditjak
altalaban fork rendszerhivassal. Jelenleg ezek nyomké&vetésére a Globus rendszerb6l
nincs lehet8ség, a késébbiekben valoszin(ileg lesz ra méd.
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5.3.8. Dinamikus és statikus csoportok

Az eredeti PVM specifikacidban (Geist et al., 1994) a taszkok dinamikus csoportokat
alkothatnak. A referencia PVM implementéacidban a csoportok kezelését egy specialis
taszk a csoport-szerver (group server) végzi. A PVM-ben a taszk csoportokra neviikkel
hivatkozhatunk. A csoportnevek és a csoporttagok (azonositdi) kdzotti hozzarendelést
a csoport szerver végzi.

A PVM dinamikus felépitése valéban indokolja a taszk-csoportok dinamikus mi-
voltat. Ez azonban nem minden alkalmazas esetén hatékony. Amennyiben a taszkok
aktivan végeznek csoportmiveleteket, a csoport szerver kénnyen bizonyulhat sz{ik ke-
resztmetszetnek a rendszerben. Ezt a PVM tervezGi is belattak, és meg is sziletett a
statikus taszk csoportokkal kib8vitett PVM specifikaci6ja (Dongarra et al., 1995), ez
azonban nem kerdilt be a referencia implementacidba.

A PVM-G-be mind a dinamikus, mind a statikus csoportkezelést beépitettem. To-
vabba lehetség van a virtudlis gép hierarchikus felépitése alapjan csoportok létreho-
zaséra. Ehhez néhany Uj, illetve mddositott hivas all rendelkezésunkre.

A pvm_getopt hivas segitségével taszkok a PVM (és PVM-G) rendszer lokalis
paramétereit kérdezhetik le. A hivas szignatiraja:

int val = pvm_getopt( int what )

A what argumentum adja meg, hogy melyik paraméterre vagyunk kivancsiak. A
PVM-G-ben itt megadhatjuk a PvmSe I¥Depth konstanst, igy eredménydl vissza-
kapjuk a hivo taszk mélységét a hierarchiat megado faban.

A pvm_hiergroup hivas segitségével a virtualis gép egy adott hierarchiaszint-

jének megfeleld statikus csoport képezhet6. A hivas szignatiraja:
int gid = pvm_hiergroup(int depth)
A hivés hatasara a PVM-G létrehoz egy statikus csoportot, amelynek azonosit6ja gid
lesz. A csoportot alkot6 taszkokat hatdrozza meg a depth paraméter. Ez megadja,
hogy a hierarchia melyik szintjén kell képezni a csoportot: ha példaul a hivasban
a depth=pvm_getopt(PvmSelfDepth) paramétert adjuk meg, az azt jelenti,
hogy csak a lokalis klaszteren fut6 taszkokat fogja tartalmazni, depth=0 az 6szes
taszkot adja meg. Ha a depth argumentum értéke nagyobb, mint a taszk mélysége,
akkor a hivas nem hoz létre Uj csoportot, és visszatérési értéke -1 lesz.

A konnyebb érthet6ség kedvéért megadok egy példat az 5.4. dbran.

Gyakran el&fordul, hogy egy adott virtualis gépen tobb alkalmazas is fut, és a cso-
portok képzését szeretnénk lesz(ikiteni egyetlen alkalmazason beliilre. Ezt a taszkok-
hoz rendelt alkalmazasnevek segitségével tehetjik meg. Pontosan azok a (megfeleld
szinthez tartozo) taszkok keriilhetnek csak egy csoportba, amelyeknek ugyanaz az al-
kalmazéasnevik.

A pvm_hiergroup hivast az adott depth paraméterrel minden az adott alkal-
mazashoz és adott alfaba tartozo taszknak meg kell hivnia, ez a hivas, hasonléan a
pvm_staticgroup hivashoz, szinkronizacios pontot hoz létre. Mivel a taszkok a
pvm_hiergroup hivas el6tt nem tudjak, hogy melyikiik tartozik egy adott alfaba,
ezért célszeriien az adott alkalmazéas dsszes taszkja meghivja ezt a hivast.

5.3.9. Csoport muveletek, optimalizaciojuk

A csoport miveletek (példaul egy broadcast Uizenetkiildés vagy egy pvm_scatter
vagy pvm_reduce mlivelet) optimalizaciéjahoz azt hasznalhatjuk ki, hogy a virtudlis
gép heterogén felépitésli az egyes részei kozotti halozatok atviteli sebességét tekintve.
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A virtudlis gép hierarchikus felépitése és a pvm_hiergroup hivas. Az ELTE I. gép-
teremben négyprocesszoros, az ELTE I1. gépteremben kétprocesszoros gépek vannak.
by apvm_hiergroup(3, kod) hivas segitségével az ELTE . és 1. géptermében
azonos gépen futd taszkokat; mig a pvm_hiergroup(2, kod) hivassal az egy
ELTE gépteremben futd taszkokat szervezhetjiik egy csoportba. Ezeket a hivasokat az
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RMKI klaszteren futd taszkokbdl kiadva nem hoznak létre Uj csoportokat.
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Heterogén elosztott rendszerek csoport miveleteinek optimalizalasanak témakore
mar régota kutatasok targya (Karonis et al., 2000). Az MPICH-G2 rendszerben az MPI
beépitett csoport miiveleteit optimalizaltak (Karonis et al., 2003).

A PVM-G is tdimogatja a csoport miveletek optimalizaciéjat. Ehhez sziikség van a
virtualis gépen belil az lizenetek kdltségének becslésére. Ehhez a PVM-G feltételezi,
hogy minél messzebb van egymastol két taszk a hierarchianak megfelel6 faban (azaz
minél kisebb szamu szinten tartoznak egy klaszterbe), annal kdltségesebb a kozottiik
lévé kommunikéacio. A miiveletek konkrét megval6sitasa Karonis et al., 2003-ben a le-
irt médszerhez hasonldan torténhet, a PVM-G referencia implementacidja ezt valositja
meg.

A PVM-ben a csoport miveletek dinamikus csoportokra vannak értelmezve, a
PVM-G-ben ezeket a statikus csoportokra is Kiterjesztjuk.

5.3.10. Hibat(irés

A PVM tadmogatja hibat(ir6 programok készitését, de ehhez a programoz6 kdzremdi-
kddése is sziikséges. A mester pvmd — ha azt egy taszk igényli — értesitést killdhet a
virtulis gépet értinté fontosabb eseményekrél, ezek a PVM-ben a kdvetkez6k: taszk
befejez8dése, hoszt torlése kérésre, vagy mert nem elérhetd, (j hoszt hozzdadasa a
virtualis géphez.

A PVM-G-ben ezeken kiviil egy pvind tanusitvanyanak lejarta el6tt bizonyos id6-
vel is kiildhet lizenetet a mester pvmd. Ehhez a pvm_noti fy hivast kibbvitettik. A
hivés szignatdraja nem valtozott:

int info=pvm_nofify(int what, int msgtag, int cnt, int *tids)

A what argumentum értéke a PVM-G-ben lehet PvmCertExpire is, ami azt jelenti,
hogy a taszk arrél kér értesitést, ha a pvmd tanUsitvanya adott id mulva lejar. A tids
argumentum adja meg, hogy az értesitést mennyi id&vel a lejarat el6tt kell kiildeni
masodpercben (€t1ds[0]) és a monitorozni kivant pvimd-k azonositojat (tids[1]-
tids[cnt]). Haa pvm_notify hivas feldolgozéasakor egy pvimd tanisitvanyanak
érvényességi idejébdl mar nincs hatra annyi masodperc, amennyit megadtunk, akkor
err6l a pvmd-r6l a mester pvmd nem kiild értesitést.

Az értesités egy szabvanyos PVM-G (izenet, a megadott msgtag-gal cimkézve.
Az lizenet egyetlen egész tipusi szdmot tartalmaz, annak a pvmd azonositojat, ame-
lyiknek a tanusitvanya le fog jarni. Minden egyes pvmd-rgl kiilon (izenetet kiild a
mester pvmd. Mivel a mester pvmd automatikusan (j proxy tanusitvanyokat delegal
a szolga pvmd-knek (amennyiben a sajat tanusitvanyait frissitettiik), ezért val6jdban
csak a mester pvmd tanusitvanyait érdemes figyelni.

Az eredeti PVM hibat(irés szempontjabdl legkritikusabb része a mester pvimd. Ha
ez a program leéll, akkor a teljes virtualis gép dsszeomlik. A mester pvmd inditja
el az 6sszes tobbi pvmd-t a virtualis gép felépitésekor, és nem képes szerepét masik
pvmd-re atruhazni. Ezek a korlatozésok a PVM-G-ben is megvannak. A PVM-G
elsésorban a PVM Grid rendszerbe ultetésére koncentral, és nem vallalta fel a PVM
ezen korlatozasanak eltdrlését. Természetesen a késébbiekben ez kivitelezhetd.

A hibat(irés szempontjabdl kiiléndsen Griden lenne el6nyds, ha az egyes PVM tasz-
kok checkpointolhatok lennének, és egy adott allapothol tudnéak folytatni futdsukat. Ezt
jelenleg — tobb mas tényez&vel egyditt — alapjaiban akadalyozza meg a PVM azonosi-
tok felépitése (5.1. dbra). Az azonositok hierarchikus felépitése miatt egy adott gépen
futd adott azonositoju taszkot nem lehet egy masik gépre atvinni. Ez a korlatozés a
PVM-G-re is igaz, a kompatibilitas és az egyszer(iség szempontjai miatt tartottam meg
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az eredeti felépitést. (A PVM azonositokkal kapcsolatban lasd még az 5.3.1. szakaszt.)

5.3.11. A PVM specialis taszkjai, kompatibilitas
Az eredeti hoszter taszk

Az eredeti hoszter taszkot kompatibilitasi okokbol a PVM-G is megtartotta. A PVM-G
mester pvmd pontosan ugyanuigy kezeli a régi tipust hoszter taszkot, mint az eredeti
PVM. A régi tipusi hoszter taszk szamara a mester pvmd ugyanigy feldolgozza a
pvm_addhosts kéréseket, példaul megkeresi a virtualis gépbe beillesztend6 gépet,
és a hoszter taszk mar csak ennek a gépnek az adatait kapja meg.

A virtudlis gépben 6sszesen egy darab (régi vagy Uj tipusu) hoszter taszk lehet.
Ha maér van hoszter taszk, akkor a pvm_reg_hoster illetve pvm_reg_ghoster
hivasok hibatizenettel térnek vissza.

Az eredeti er6forraskezel6 taszk

A PVM-G-ben az er6forraskezel taszkot pontosan ugyantgy kezeli mint a PVM. Na-
gyon valészin(i azonban, hogy a PVM-hez késziilt er6forraskezeld taszk nem miikddik
a PVM-G-ben.

A specialis taszker

Mivel a PVM-G-ben a lok&lis pvmd és a taszkok kapcsolat nem véltozik a PVM-hez
képest, ezért a PVM taszker taszkja valtoztatas nélkil mikédik a PVM-G-ben is.

5.4. Egy gondolatkisérlet

Mivel a PVM-G referencia implementécidja még nincsen készen, ezért ebben a sza-
kaszban legfeljebb képzeletben vazolhatom, hogy hogyan is torténhet egy mar meglévd
PVM program atlltetése Grid kornyezetbe a PVM-G segitségével. A kdvetelmények
kozott emlitett fokozatossag elvét fogjuk hasznalni.

1. Egy felhasznld, a tovabbiakban X, néhany évvel ezel6tt készitett egy parhuza-
mos szimul&cids programot, amelynek segitségével kutatasait végzi. A program
készitéséhez a PVM konyvtarat hasznélta.

2. A kutatointézet, aholX dolgozik, nemrég csatlakozott egy kisérleti Grid-hez, és
X szeretné kihasznalni a rendelkezésére &ll6 szamitasi kapacitast. Szerencséjére
mindkét klaszteren telepitve van a PVM-G rendszer, igy semmi mast nem kell
tennie, mint egy hoszt-filet késziteni, és abba beirni a két klaszter kapcsolodasi
pontjait, majd egy proxy tanusitvanyt kérni, és elinditani a PVM virtualis gépet
és a szimul&ci6s programot.

3. A Grid-be bekodtnek egy 0j klasztert is, erre azonban nincs telepitve a PVM-
G, raadasul egy X altal eddig még nem hasznalt operacids rendszer van rajta.
X leforditja az 0j klaszter egyik gépén a PVM-G programot és a szimulacios
programjat, majd egy Globus GASS szerver segitségével a klaszter 6sszes gépe
szamara elérhet6vé teszi a binarisokat, és a hosztfileban megadja, hogy a PVM-G
mindig tdltse le ezeket a GASS szerverr6l futtatas el6tt.
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4. X attol tart, hogy az Uj klaszter tulajdonosai (egy konkurrens cég emberei) esetleg
hozzéférhetnek adataihoz, ezért a hoszt-fileban beéllitja, hogy minden adatforga-
lom, ami ezt a hosztot érinti, a tovabbiakban titkositott legyen.

5. X-nek j6 napja van, a cége csatlakozott az orszdgos Grid halézathoz. Beirja a
hoszt-fileba a megfeleld sor(oka)t, majd Ggy dont, hogy itt az ideje fejlesztenie
programjat, és azt atirja ugy, hogy mostantdl figyelembe veszi a virtuélis gépe
hierarchikus felépitését is.

6. Az orszégos Grid Uj szolgaltatasaként egy dinamikus adatbazist vezettek be, ahol
a Grid-be kotott gépek adati megtalalhatdk. X egy hoszter taszkot készit, amely
megkeresi a Griden éppen legnagyobb kapacitasu szabad gépet, és azt adja hozza
a PVM-G virtudlis géphez.

5.5. Osszevetés az MPICH-G2 rendszerrel

A megannyi PVM-MPI &sszehasonlitas (Geist et al., 1996, Gropp and Lusk, 1997b,a,
2002) utan, most a két tizenetetkiildéses rendszer Grid-kompatibilis verzidinak els
Osszehasonlitasara teszek kisérletet. ElsGsorban a Grid-et érintd lehet8ségekre proba-
lok koncentralni. Az MPICH-G2 jellemz&it els6sorban Karonis et al., 2003 és Foster
and Karonis, 1998 munkai alapjan vettem figyelembe.

Az dsszevetést illetéen ezittal forditottnak tinhet a helyzet, hiszen az MPICH-G2
implementéciét fogom ésszehasonlitani a PVM-G specifikacidval. Megprébalom ezért
kiloénvéalasztani a PVM-G specifikaciojat és (majdani) implementéciéjat az alabbiak-
ban.

Heterogenitds. A PVM eredetileg is heterogén rendszer. Az MPI eredetileg nem
heterogén, de a standard nem is akadalyozza meg a kompatibilitast.

Az MPICH-G2-be adatkonverziés fiiggvényeket épitettek be, amelyek lehet6vé te-
szik a kommunikaciot a kiilénboz6 adatformatumu gépek kozétt. A kibbvitettmpirun
parancs biztositja, hogy a kiilonb6z6 gépeken kilénboz6 binarisok induljanak el.

Hordozhatdsag. Mindkét rendszer (az MPICH-G2 és a PVM-G implementécidja)
hordozhatd. A PVM-G specifikacié nem tartalmaz olyan elemeket, amelyek a hordoz-
hatésagot meggatolnak.

Kompatibilitas az eredeti rendszerrel. Mindkét rendszer kompatibilis az el6djével.
Mig azonban az MPICH-G2 nem véltoztatja meg az eredeti API-t, a PVM-G kibdviti
azt.

Teljesitmény. Bér a teljesitmény mindkét rendszer készitésekor a szempontok kozott
szerepelt, az MPI és MPICH-G2 esetében el6rébb allt a listdban. Mivel a PVM-G
referencia implementacio még nem készilt el, ezért kdzvetlen dsszehasonlitisra sajnos
nincs lehet&ségem.

Az lzenetkild6 hivasok valasztéka. A kilénboz6 izenetkiildd hivasok valasztéka
terén egyértelmiien az MPI és az MPICH-G2 vezet. A PVM-G-be ezek a kés6bhiekben
beépithetdk, ha igény mutatkozik ra.
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Statikus és dinamikus processz-modell. Az MPI1 specifikacio (Forum, 1994) kiza-
rolag a statikus processz-modellt timogatja, ez pedig nem minden alkalmazas esetén
alkalmazhatdé. Az MPI2 standard (Forum, 1998) tartalmaz ugyan dinamikus taszk in-
ditasi lehet6ségeket, de az MPICH-G2 ezeket nem val6sitja meg.

A PVM specifikacio eredetileg kizardlag a dinamikus processz-modellt tAmogatta
(példaul csak dinamikus taszk csoportok léteztek). Ez jobban megfelel a Grid dina-
mikusan valtozo kornyezetének. Az is igaz azonban, hogy az alkalmazésok készitését
megnehezitheti.

A PVM-G természetesen tovéabbra is tmogatja az eredeti dinamikus processz-
modellt, de az 0j hivasokkal (pvm_staticgroup, pvm_hiergroup, valamint

hibat(ir6 modon is megvalosithato.

Csoportm(iveletek. Az MPI standardban eredetileg is a csoportm(iveleteknek gaz-
dag vélasztéka szerepelt. Ezek egy része a PVM-ben és igy a PVM-G-ben is meg-
talalhaté. A PVM-G implementacio végre megvaldsitja a statikus PVM csoportokat,
és lehetBséget arra is, hogy ezeket a virtualis gép szerkezete alapjan épitsik fel, igy
kiegyenliti az eddigi hatranyokat.

Biztonsag. Mindkét implementacio a Globus GSI-t hasznalja. (A specifikaciok errél
természetesen nem sz6lnak semmit.) A PVM-G specifikacio lehet6séget biztosit az
Uzenetek titkositasara is, ez az MPI specifikéacid hataskorén kivil esik, az MPICH-G2
pedig nem ad kiegészitéseket a tamogatasahoz.

Er6forraskezelés. Mivel az MPICH-G2 processz-modellje statikus, ezért ott az er6-
forraskezelés sokkal egyszer(ibb, a program inditasakor a megfelel6 szamu er&forras
megkeresését és lefoglalasat jelenti.

A PVM-G er&forraskezelése a dinamikus modell miatt definicié szerint rugalma-
sabb. Tovabbi lehet6ségeket vet fel a hoszter taszk készitése, amellyel még hatéko-
nyabb er&forraskezelés valosithatd meg.

Hibatlrés. Az MPI és az MPICH-G2 nem ad eszkdzt hibat(iré programok készite-
séhez, ez pedig a Grid-en kiilondsen fontos lenne.

A PVM-G beépitett eszkdzokkel rendelkezik hibat(ir§ programok készitéséhez,
egyetlen gyenge pontja a mester pvmd. A jov6ben ennek a kikiiszobolése egy fontos
feladat lehet, ez valészin(ileg a specifikacié megvaltoztatasa nélkiil, a kompatibilitas
fenntartasaval megoldhatd.

Osszefoglalasképpen megallithatjuk, hogy a PVM-G a legtobb pontban nem marad
alul vetélytarsaval szemben; heterogén, dinamikus, hibat(ir8, a Grid dinamikus kérnye-
zetében kiulénosen hatékonyan hasznalhatd rendszer.
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Osszefoglalas

Ebben a fejezetben dsszefoglalom és dsszehasonlitom az eddigiekben ismertetett méd-
szereket.

Condor-PVM. A Condor-PVM (3fejezet) segitségével PVM programok futtathatdk
dinamikus kornyezetben, egyetlen Condor poolon beliill. A modszer csak a master-
worker elven m{ikddd programokat tdmogatja. A dinamikus gép rugalmasan felépit-
het6. A kdrnyezet binarisan kompatibilis a régi PVM programokkal.

Condor-PVM Globuson keresztiil. A Condor-PVM jobok a Globus toolkit szol-
galtatasain keresztil is elindithatok egy adott klaszteren (3.65zakasz). Ez a megoldas
Globus kompatibilis és a virtualis gépet dinamikusan kezeli. Hatranya azonban, hogy
a virtudlis gép nem lehet heterogén felépitésd, és a virtualis gép tovabbra is csak egyet-
len Condor pool gépeib6l allhat. Természetesen tovabbra is csak master-worker elven
m{ikodd programokat képes futtatni.

Ez a modszer azért sem javallott, mert nem robusztus, a GRAM Condor interfésze-
nek és a Condor job-leiro értelmezésének egy mellékhatasat hasznalja ki.

A GPVM konyvtar. A GPVM koényvtér (4. fejezet) egy adott alkalmazés Grid-kom-
patibilissé tételéhez sziiletett. Ezért P\VM specifikacionak csak egy részhalmazat valé-
sitjameg. iy csak azok a programok futtathatok vele, amelyek csak a PVM minimalis
szolgaltatasait hasznaljak. Raadasul ez a mddszer is csak master-worker programok
futtatasara képes.

Lehet8ség van azonban végre arra, hogy tobb klasztert kapcsoljunk dssze egyetlen
virtualis gépre, igy a GPVM-et tekinthetjik az elsd Grid kompatibilis PVIM megval6si-
tasnak is. (Az el8bbi hatranyokat figyelembe véve azonban jobb ha tartézkodunk ett6l
a kifejezéstol.)

A PVM-G rendszer. A PVM-G rendszer (5. fejezet) a teljesen Globus kompatibilis

val6 jobb illesztés miatt volt szitkség.
A PVM-G segitségével a PVM teljes heterogenitasa kihasznalhat6. Implementa-
cidja teljesen — de nem binarisan — kompatibilis a régebbi PVM programokkal. A
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PVM-G virtualis gépe klasztereket foghat 6ssze, és dinamikusan és rugalmasan mene-
dzselhetd.

A PVM-G specifikacioja szerint a kommunikacié biztonsagosan valosithatd meg,
implementécidja a Globus GSI-t hasznélja. Finoman szabalyozhat6, hogy mely tizene-
teket akarunk titkositani, és melyeket nem.

A PVM-G implementacio megvalositja a PVM statikus csoportjait, statikus cso-
portmiiveleteket is ad. A specifikéacid lehetévé teszi, hogy a virtudlis gép hierarchikus
felépitésének megfelel csoportokat képezziink. Utdbbi segitségével az implementacio
a csoportos miveletek elvégzésekor kihasznalhatja ezt a virtudlis gép szerkezetét. A
multicast (izenetek hasonldan optimalizélhatok.

A PVM-G egyszer(i felépités(i, fokozatosan tanulhatd. Egy régi PVM program
fokozatosan illeszthet6 a Grid-hez, egyre jobban kihasznalva annak lehet&ségeit.
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