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1 Tematika

A “Kovetkezd generacios adatbanyéaszat nagy teljesitményli elosztott parhuzamos
rendszereken” c¢. GVOP projekt {0 célja egy nagy teljesitményli, elosztott,
parhuzamos rendszereken miik6dd adatbanyaszati szoftver prototipus kifejlesztése,
lehetdvé téve minden korabbinal jobb mindségli adatbanyaszati modellek Iétrehozasat.
A rendszer feladata, hogy a halozati rendszer tulajdonsagaihoz alkalmazkodva a
rendelkezésére allo erdforrasokat a lehetd legoptimalisabban hasznalja fel, mikozben
az adatbanyaszattal foglalkozé szakembert mentesiti a parhuzamos feldolgozassal
kapcsolatos részletkérdések ismeretétdl, mikozben folyamatos tédjékoztatast kap a
részeredményektdl, s ezek fliggvényében beavatkozhat a folyamatokba. A projekt
keretében a nagy adat- ¢€s szamitdsigényes adatbanyasz alkalmazasokat Grid
rendszerek segitségével hajtjuk végre.

Az elosztott szamitdsi kornyezet, konkrét Gridek elfedésére és a megfeleld funkciok
biztositasdra egy 0j programozoéi feliiletet definialtunk a projektben (Distributed
Computing API, vagy roviden DC API [1]). A mdgottes implementacio feladata az
elosztott rendszer elérésével kapcsolatos feladatok ellatasa, a miikodéshez sziikséges
halozatkezelés, illetve az adatszolgaltatds megvaldsitasa. A ra épiild rétegek igényeit
kiszolgalja, de elfedi az elosztott parhuzamos rendszer implementécidjanak részleteit.
A DC API alapimplementacidjanak biztositania kell azoknak az alapfunkcionak a
miikodését, amelyek az elsd futtathaté demo verzid futtatasat lehetdve teszik.

A DC API els6 implementacidjat a ClusterGriden végeztiik el és a jelen cikk célja
ennek az implementacionak a bemutatidsa. A cikkben bemutatjuk a munkacsomagok
létrehozasanak ¢és Gridben torténd kiosztasanak modjat, a munkacsomagok
végrehajtasanak, felfliggesztésének, megszakitasanak és Ujrainditdsanak technikajat.
Az implementacio soran a legnagyobb kihivast a részeredmények kezelése és ennek
alapjdn a végrehajtds on-line vezérlésének megvalositisa okozta, ezért ennek
megoldasat részletesebben is taglalja a cikk.

2 Az adatbanyaszatrol roviden

Az adatbanyészat val6jaban egy gylijté-fogalom azon Mesterséges Intelligencia
algoritmusokra, melyek képesek Oriasi adattomegbdl belsd Osszefliggések
automatikus feltarasara.

A projekt célja egy nagy teljesitményti, elosztott, parhuzamos rendszereken miik6do



adatbanyaszati szoftver prototipus kifejlesztése. Az adatbanyaszati szoftverekre
altaldban jellemzdé, hogy nagy futdsi idejliek, valamint, hogy a futds kozbeni
részeredményeik jO becslési lehetdséget biztositanak arra, hogy megjosoljuk a futasuk
végeredményét. Ezen okbol kifolydlag egy olyan API rétegre (és alatta lévé Grid
infrastrukturara) van sziikséglink, mely képes a kliens programok futds kdézbeni
részeredményét visszajuttatni a kozponti (master) programhoz.

A ClusterGrid minden szempontb6l megfelelt a kivanalmaknak, vagyis:

1. Nagy szamitasi-kapacitassal rendelkezik

2. Van mod a kliensek eredményeinek visszakérésére a rendszertdl futas kozben.

3 Distributed Computing API

A programozasi interfész célja, hogy a parhuzamos programozashoz nem értd
fejlesztok is konnyedén tudjanak meglévd szekvencidlis kodjukbdl egy tobbgépes
rendszeren futd alkalmazast késziteni. A legegyszeriibb szamitasi modellt tAmogatja
az interfész, azaz feltételezziik, hogy nincs sziikség informacidcserére az egyes
gépeken futd részprogramok kozott. A DC-API egy korabbi verzidja mar ki lett
probalva és le lett tesztelve a SZTAKI Desktop Grid-ben [2], mely egy a BOINC [3]
infrastrukturan alapuld SETI@home [4] jellegli Desktop Grid rendszer.

A jelenlegi feladat elvégzéséhez bovitettiik a DC-API funkcioit és igy lehetdség van a
mar futd részfeladatok felfiiggesztésére, ¢s azok futasanak folytatasara is. Erre a
lehetdségre a korabbi verzional nem volt sziikség.

A DC-API feladatai:

e Alkalmazas inicializalasa
DC init( projektnév, alkalmazasnév, konfiguracios fajl)

e Részfeladat létrehozasa
DC createWU( kliensprogram, argumentum)
DC setInput( inputfajlok listaja)
DC setPriority( prioritds)

o Részfeladat elkiildése végrehajtasra
DC submitWU( részfeladat)

e Részfeladat megszakitasa
DC cancelWU( részfeladat)

e FEredményre varakozas (blokkolt varakozas addig, amig nincs eredmény vagy
megadott ideig tartd varakozas)
DC checkForResult( timeout ido, eredményfeldolgozo eljardas)

e Részfeladat teljes torlése az alkalmazds memoriajabol
DC destroyWU( részfeladat)

o Részfeladat felfiiggesztése
DC suspendWU( részfeladat)

o Felfliggesztett részfeladat ajrakiildése végrehajtasra
DC resubmitWU( részfeladat)

Mint lathatd, ténylegesen csak néhany egyszerii feladatot kell elvégeznie az
alkalmazasnak, csakis a részfeladatok megadéasara koncentralva, €és nem sziikséges a
veégrehajto rendszerrel torddnie. Az eredményekre varva egy fliggvényt kell definialni,



amely egy részeredményt fel tud dolgozni. Ezt a fliggvényt a DC-API hivja meg,
amikor egy részeredmény visszaérkezik az alkalmazas szintjére.

Az egyes architekturak kiilonbozdségeit a DC init-ben megadhatd konfiguracios fajl
tartalmazza, példaul az API-nak, a tavoli rendszer eléréséhez sziikséges parancsok
elérési utvonala, az inputfijlok elérési utvonala, gépnevek, eréforrds menedzserek
nevel, stb. A konfiguracids fajlok kiilonbozdek lehetnek az egyes architektirdkra, de
ez nem befolyasolja az alkalmazas miikodését, sem létrehozasanak modjat.

3.1 A workunit allapotai

Az el6z6 fejezetben felsorolt fliggvények segitségével van lehetdség a DC-API-ban
meghatarozott WorkUnit egységfeladatok manipulacidira. A létrehozastol egészen az
eredmények feldolgozasaig. Ahhoz, hogy a fenti fliggvények mikodését egyiittesen
megértsiik és atlassuk, sziikség van a WorkUnit azaz egységfeladat allapotainak
egyfajta meghatarozasara. Ezek az allapotok egyrészt segitik a DC-API-t hasznalo
fejleszt6t abban, hogy a WorkUnit életciklusat a megfeleld moédon megtervezhesse,
masrészt segiti a DC-API csomag implementaciojanak elkészitésében.

Egy WorkUnit a kdvetkezd allapotokat veheti fel:

e INVALID
Ez az éllapot jelzi, amikor egy workunit-még nem lett 1étrehozva, vagy amikor
mar tordlve lett. Logikailag az allapot értéke azt jelenti, hogy az adattébla e
mezobje iires és kovetkezd Iétrehozott workunit-ot itt lehet kialakitani.

e CREATED
Ez az éllapot minden esetben a WorkUnit ¢életciklusanak belépési pontja. Egy
WorkUnit, akkor veszi fel ezt az allapotot, amikor megtortént a WorkUnit-ot
reprezentalo adatstruktira létrehozdsa és minden minimalisan sziikséges
informacioval el lett latva ahhoz, hogy a DC-API azt kezelni tudja.
A ClusterGrid-ben ekkor még nincs fizikailag 1étrehozva a job, csak logikailag
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e SUBMITTED
Ebben az allapotban 1évé WorkUnit mar atadasra keriilt a futtatasért feleld
Grid rendszernek, vagyis létre lett hozva egy JOBDIR struktura és egy submit
fajl. A WorkUnit ezen allapota az jelzi, hogy a részfeladatot megvalositd
illetve reprezentald kliens még varakozik a Grid rendszer végrehajtasi
varakozd soraban.

e RUNNING
A WorkUnit ezen allapota azt jelzi, hogy a részfeladatot megvaldsito, illetve
reprezentalo kliens mar allokdlva lett a Grid egy megfeleld er6forrasan és azon
megkezdte futasat. Ez az allapot az alkalmazas szamara lathatatlan. Csupan a
DC-API tesz kiilonbséget SUBMITTED ¢és RUNNING allapot kozott.

e SUSPENDED
A kliens (azaz WorkUnit) hosszabb, rovidebb ideig ideiglenesen
felfiiggesztésre keriilt. Felfiiggesztett allapotban a folyamat végrehajtasa
sziinetel, de az addig elvégzett munka esetleg részeredmény nem vész el.
Természetesen a felfiiggesztés megfeleld mitkkodéséhez sziikség van a kliens
olyan iranya tdmogatasara, hogy felfliggesztés esetén a sajat szamitdsdhoz
sziikséges allapotterét képes legyen lementeni. Ezt felhasznaloi szintii



checkpointolassal lehet megvalositani, mely az alkalmazas fejlesztd feladata.
Ekkor a ClusterGrid rendszerétdl eldszor visszakéri a DC-API a job
eredményeit, majd eltdvolitja a futd jobot a rendszerbdl.

e FINISHED
A WorkUnit sikeresen lefutott, a szamitasi végeredmények rendelkezésre
allnak.

A fentiekben ismertetett allapotok egymdshoz képesti viszonyat illetve azt, hogy az
egyes DC-API WorkUnitokat manipulalé eljarasok/fliggvények miként modositjak
ezen allapotokat a kovetkezd abra, szemlélteti. Az abrardl jol leolvashatd tovabba,
hogy az egyes allapotokban mely DC * fiiggvényhivasok értelmezettek. Ha ezektdl
eltér6 kombindcioban kisérli meg az alkalmazis haszndlni a DC * hivasokat a
viselkedés eldre meg nem hatarozhatdo, minden esetben implementaciofiiggd. A
fliggvények jelen dokumentacidban bemutatott implementacidja minden ilyen esetben
a hibas miikodést jelzi az alkalmazds szamara, amit a DC_ERROR visszatérési
értékkel jelez.
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3.2 DC-Client API

A DC-Client API az egyes, szamitasi feladatokat végz6 Grid eréforrasokon a Grid
keretrendszer ¢és a kliensprogram kozotti kapcsolatot teszi lehetévé. A legfontosabb
feladata a feliiletnek, hogy az input €s output fajlokat a kliensprogram megtalalja. A
master alkalmazds minden egyes részfeladathoz létrehoz input fajlokat. Ezeket a
fajlokat a Grid keretrendszer elszéllitja a végrehajtas helyszinére, de ott a
kliensprogramnak meg kell kérdeznie a keretrendszert, hogy az adott input fajl —
amelynek nevét vagy parancssori argumentumként, vagy a kodba beégetve kapta meg
— tényleges nevét és elérési utvonalat megismerje. Ugyanez vonatkozik az output
fajlokra is a forditott iranyban, a keretrendszert meg kell kérdezni, hogy hova és
milyen néven tarolja el a kivant nevii output fajlt. Csak igy tudja a keretrendszer
visszaszallitani az eredményeket a master-nek, az eredetileg definialt néven.

A DC-API feladatai:

e F4jlnév feloldas
DC ResolveFileName( type, logical filename, physical filename, maxlength)
A kliens program megfelelé miikodéséhez elengedhetetlen a bemeneti adatok



fajlbol torténd olvasasa és az elkésziilt szamitasi eredmények fajlba torténd
elmentése. Ahhoz, hogy ezeket a megfeleld helyen a megfeleld néven taldlja
meg, segitségre van sziiksége a futtatd kornyezettdl. Ezt a segitséget kapja
meg ennek a fiiggvénynek a segitségével. A fliggvény elsd paraméterében
szerepld type valtozo értéke lehet 0, 1, 2 vagy 3 attdl fiiggden, hogy az input,
output, ckpt, vagy temp fajl. A fliggvény ennek megfelelden képezi le, hogy a
JOBDIR koényvtéar rendszerben hol talalhato a keresett f4jl.

e Részeredmény visszakiildés
DC SendResult()
A kliens program barmikor kiildhet vissza részeredményeket a master-nek. Ez
sziikséges lehet, ha a bekiildott kliens programok hosszu futasi idejiiek. Ekkor
tajékoztatjdk a master-t, hogy hol tartanak a futasban, vagy hogy milyen
eredményekkel tud szolgalni jelenleg.

e Checkpoint készitése

DC CheckpointMade()

A kliens program ennek a fiiggvénynek a segitségével tudja jelezni az
infrastruktura szamdara, hogy elkészitett egy friss allapottér lementést
(checkpoint). Ha azt az eréforrdst, amin a kliens program fut, kikapcsoljak a
rendszerbdl, az addigi szamitas eredménye elveszik. Ha a kliens 1d6rdl iddre a
sajat szamitadsahoz sziikséges allapotteret elmenti, a felfiiggesztésbol szarmazo
veszteség kikiiszobolhetd. Ha a kliens végez allapottér mentést (felhasznaldi
szintli checkpoint), akkor ezt a fenti fliggvénnyel jelezheti a rendszernek. A
mentés lehetdséget ad a DC-API-nak arra, hogy a kliens ujrainditasa esetén, a
kliens attol az allapottol folytassa futdsat, ahol a lementés tortént.

e Kliensprogram kilépése
DC Finish()
Egyes Grid keretrendszereknek sziikségiik lehet arra, hogy tdjékoztassuk a
program befejezésérdl. A jelenlegi implementacioban erre nem volt sziikség,
de a késdbbiekre valo eldvigydzatossagbol mar most megtortént a definidlasa e
fiiggvénynek. Jelenleg nem ismert olyan paraméter, melyet valamilyen
konkrét Grid keretrendszernek at kellene adni, ezért iires paraméterlistaval
definidljuk a fliggvényt.

4 A ClusterGrid-rol roviden

A ClusterGrid infrastruktura-szolgaltatas a ClusterGrid broker-rendszeren keresztiil
vehetd igénybe. Létre kell hozni minden majdani futtatandé jobnak egy job
konyvtarat, illetve azon beliil igynevezett kotelez6 alkdnyvtarakat.

A JOBDIR konyvtar, melyet a konyvtar-struktiara gyokerének neveziink, kotelezden
tartalmaz még egy ,,submit” nevill leir6-alloméanyt is. Ez a submit fjl, mely a
végrehajtds helyszinén leképzddik a helyi {itemezd (Condor) submit-fajljava,
kotelezéen a JOBDIR konyvtarban foglal helyet.

DC-API éaltal hasznalt ClusterGrid parancsok részletesebb leirdsa megtalalhatd annak
felhasznaloi kézikonyvében [5].



5 DC-API a ClusterGriden

A DC-API ClusterGridre torténd implementéacidja sordan az volt a cél, hogy a korabbi
fejezetekben kifejtett funkcionalitdsokat végrehajtsa a ClusterGrid interface
hasznalataval gy, hogy ezt a specialis interface-t teljesen elrejti a felhasznalo eldl,
hogy annak csak a szabvany fiiggvényhivasokkal kelljen foglalkoznia elrejtve az
infrastruktura sajatossagaibol fakadd részleteket, mint példaul a konyvtarstruktara
létrehozasat vagy a kiilonbozo fajlok generalasat.

5.1 DC-API implementacio
A DC-API master oldali implementacidja szétbonthat6 4 jol elkiilonithetd részre:
1. Inicializalés
2. Részfeladatok létrehozésa
3. Részfeladatok végrehajtasa
4. FEredmények feldolgozasa

A tovabbiakban ezeknek a részeknek a kulon-kulon torténd részletesebb bemutatasa
kovetkezik.

5.1.1 Inicializalas

A DC-API master fel6li oldalanak inicializalasa a DC Init fliggvényhivassal torténik
meg, aminek hatasara a DC-API kiolvassa és értelmezi a paraméterként kapott
konfiguracios fajl tartalmat, valamint kezdd értékre allitja az adattablainak mezdit.

5.1.2 Részfeladatok |étrehozasa

Ahhoz hogy részfeladatokat (workunit-okat) hozzunk Iétre, melyeket késObb
végrehajtasra kivanunk bekiildeni a Grid-be eldszor is le kell foglalni egy mez6t a
DC-API adattablajabol. Ezt a DC CreateWU filiggvényhivassal lehet megtenni,
melynek visszatérési értéke a workunit mezdjének, az adattdblaban 1évo helyének a
sorszama. A tovabbiakban ezzel a sorszdmmal tudunk hivatkozni a kivant workunitra
(ez lesz a DC-API-n beliili azonositoja).

Tovabbi paraméterként még meg kell adni a fiiggvényhivaskor a futtatand6 binaris
fajl nevét, valamint azt, hogy milyen argumentum értékekkel hajtsa végre a Grid
infrastruktura.

A DC_Setlnput parancs haszndlataval lehetséges bemeneti fajlokat rendelni az egyes
workunit-okhoz. Ekkor a DC-API feljegyzi magénak, hogy melyik workunithoz,
milyen bemeneti fajlt (vagy fajlokat) rendeltiink hozza.

Definidlva van tovabba a DC SetPriority fliggvény is, mely segitségével lehetséges
prioritdsokat rendelni az egyes workunitokhoz. Mivel ilyen funkcié nem létezik a
ClusterGrid broker-rendszerében, igy a DC _API ezen implementacidjaban ez a
fliggvény nem lett megvalositva.

5.1.3 Részfeladatok végrehajtasa

Ha elkésziilt egy részfeladat (workunit) definialdsa a DC-API interface hivdsokon
keresztiil, a DC submitWU fliggvényhivas hatdsara a DC-API létrehoz neki egy
JOBDIR konyvtar-strukturat a ClusterGrid-nek megfeleld eléirasok alapjan, valamint
a hozza tartozd submit fajlt. A futtatandé allomanyokat €s azok bemeneti f4jljait



atmasolja a megfeleld alkonyvtarakba, majd a clgr submit parancs hasznalataval
bekiildi a Grid-be végrehajtasra, végiil a clgr submit kimentén kapott grid azonositot
elmenti maganak.

Ha egy mar futé workunit-ra nincs sziikség a tovabbiakban, akkor a DC cancelWU
parancs kiadasaval a DC-API ledllitja annak futdsat (clgr rm), valamint torli a
létrehozott JOBDIR koényvtarrendszert is. A DC _submitWU ujbdli kiadasaval a
workunit-ot Gjra be lehet kiildeni a Gridbe végrehajtasra.

Lehetéség van a futdsok felfiiggesztésére is. A DC suspendWU hasonldéan a
DC cancelWU parancshoz leallitja a workunit futasat a Gridben (clgr rm), de eldtte
visszakéri a Grid-t6l annak aktudlis eredményeit (clgr getout). Amennyiben a
részfeladatot ngy irtdk meg, hogy 1dordl-idére készitsen felhaszndloi szint
checkpointot, tigy ebben az esetben egy jboli bekiildés (DC resubmitWU) esetén az
addig elvégzett munka nem vész el.

Amennyiben egy workunit-ra a tovdbbiakban egyaltalin nincs sziikség, a
DC destroyWU hasznalataval lehetséges leallitani annak esetleges futasat (clgr rm),
valamint tor6lni a JOBDIR konyvtarat ugyan ugy, mint a DC cancelWU
hasznalataval, &m ebben az esetben torlddik a DC-API adattablajabol is, minden
beallitasaval egyiitt. Hosszan futd és sok részfeladatot készitdé alkalmazasok esetében
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tarolddjanak, f6losleges adtok.

5.1.4 Eredmények feldolgozasa

A Gridbe végrehajtasra bekiildott workunit-ok eredményeit a DC-API-tol a
DC checkForResult fliggvény meghivasaval lehet lekérni. Ennek hatasara a DC-API
a konfiguraciés fajlban meghatdrozott érték szerinti idOkozonként lekérdezi a
rendszertdl, hogy a mar bekiildott jobok lefutottak-e. Ha taldl lefutott jobot, akkor
annak eredményét visszakéri a rendszertdl (clgr getout), majd meghivja a master
alkalmazas callback filiggvényét, melyet a DC checkForResult fliggvény
paraméterében kellett atadnia a DC-API-nak.

A DC checkForResult futasa lehet blokkolt, vagy egy meghatarozott ideig tarto, a
‘timeout’ paraméter értékétdl fliggden. (0 esetén blokkolt, nem nulla esetén annyi
masodpercig tartd ciklikus lekérdezés.)

5.2 Implementacios nehézségek

A tematikaban emlitett projekt keretein beliil olyan alkalmazasok futtatdsa a cél,
melyik hossza futasi idejiik alatt folyamatosan részeredményeket generalnak,
valamint olyan master alkalmazas irasa, mely a bekiildott WorkUnit-ok folyamatosan
visszaérkez0 részeredményeibdl hoz dontést, a tovabbi futdsra vonatkozdan. Ennek
megvalositasdhoz arra van sziikség, hogy a job-ként végrehajtasra bekiildott
WorkUnit-ok jelezhessék részeredményeiket a Grid infrastruktiran keresztiil a master
iranyaba.

Ahhoz, hogy egy job a DC-API (és ez altal a master) tudomaséara hozhassa, hogy
elkésziilt egy részeredménnyel, amit szeretne ugy visszajuttatni, hogy a futasat kozben
nem szakitja meg, sziikség van rd, hogy hirdetéseket tudjon késziteni, vagyis
valamilyen plusz informaciot tudjon hozzajuttatni a statusz listdjdhoz. ClusterGriden
ez a Mercury Grid monitorozé rendszer[6] segitségével torténik.



Amennyiben, a kliens alkalmazas jelzi a DC-Client API-nak, hogy részeredményt
szeretne visszakiildeni a master szamara, a DC-Client API egy eldre meghatarozott
adatfajlt hoz létre, melyet a Mercury rendszer €szrevesz, ¢s tartalmat hozzaadja a job
statusz-listajdhoz. Ezt a plusz informaciot keresve a (master oldali) DC-API
¢szreveszi a valtozast, €s a clgr getout parancs segitségével futas kozben visszakéri a
job munkakonyvtarat a Grid rendszertél. Ez a lekérdezés nem befolyasolja a job-ot a
tovabbi futasban, igy az, valtozatlanul folytathatja a munkajat, mikdozben a master
alkalmazas megkapja a job futds kozben lemdsolt konyvtarszerkezetét €s az abban
talalhato részeredményeket.

Ezt a fajta hirdetés készitési modot, hogy egy job a Mercury rendszer segitségével
tudjon plusz informéciot juttatni a statusz listajahoz kifejezetten a DC-API
ClusterGriden torténd implementacidja miatt készitették el a ClusterGrid teszt-
rendszerében ahhoz, hogy a GridML projektben sziikséges részeredmény
visszahozatalt tdimogatni tudjuk.

6 Osszefoglalo

A ClusterGridre sikeresen implementdlt DC-API lehetdvé teszi a projekt céljaként
kitlizott adatbanyaszati szoftverek elkészitését, valamint mas alkalmazasoknak is
segitséget nyujthat a ClusterGrid hasznalataban.

Ezen kiviil az API megirasakor arra kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy
elkiilonitsiik a ClusterGrid specifikus kédrészleteket, igy megteremtve annak
lehetdségét, hogy mas Grid infrastukturdkra is konnyen implementéalhassuk ezt a
programozoi feliiletet.
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