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Absztrakt

A tudomanyos munkafolyamat kezeld rendszerek természetiikbdl fakaddan adatvezérelt jellegiiek,
melyek szamara nem csupan a hatalmas adatmennyiség feldolgozasahoz sziikséges, elore meg nem
becsiilheté szamitasi kapacitas jelent nagy kihivasokat, hanem az adatforrasok, adattarolok és
alkalmazasok dinamikus elérése. Tovabbi problémakat vetnek fel a tudomanyos munkafolyamat
grafokat futtatd, elosztott miikddést tdmogatd infrastruktirak (felhd, grid és szuperszamitogépek),
melyek esetén kiillonb6zo szamitasi-, halozati- és adattarolo-eréforrasok valnak elérhetetlenné vagy
jelennek meg. Egy ilyen dinamikusan valtozo6 kornyezetben egy munkafolyamat futasa soran elére nem
lathaté események hatdsara kiillonbozo futasi hibakkal talalkozhatunk (pl.: hibas futasi eredmények, az
eldirt megszoritdsok megsértése, futds megszakitasa). Ezeknek a hibaknak a nagy része elkeriilhet
lenne egy olyan munkafolyamat kezel6 rendszer segitségével, mely tobb rugalmassagot biztosit €s igy
az elére nem lathat6 szituaciokhoz torténd adaptivitast tdimogatja. A munkafolyamatok értelmezésének
¢és kezelésének dinamizmusa kiilonb6z6 absztrakcios szinteken és a munkafolyamat életciklusanak
kiilonb6zo szakaszaiban értelmezhetd. Eldadasunkat a kiilonbozo szinteken €s iddszakaszokban
definialt dinamikus modszerek attekintésével kezdjiik, majd az elosztott szamitasi infrastruktarakon futd
munkafolyamatok végrehajtdsa kozben bekdvetkezd hibak vizsgalataval, elemzésével ¢és
elkeriilhet6ségével folytatjuk.
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1. Bevezetés

A tudomanyos munkafolyamat kezeld rendszerek szamitasi er6forrasai igen valtozatos természetiiek
lehetnek. Akar egy egyediilalld személyi szamitogéptol, vagy munkaadllomastol, munkaallomasok
csoportjain at, akar szuperszamitdogépes vagy felhd alapu infrastruktararol is beszélhetiink. Ezekkel a
technologiakkal nagy szamitasigényli és hatalmas adatmennyiséget feldolgozé alkalmazasok is
futtathatok. Ezen alkalmazasok fejlesztése, végrehajtasa grid-, szuperszamitogép, vagy felhd alapu
infrastruktarakon igencsak nagy kihivast jelentenek a fejlesztok szamara a végrehajtasi id6 alatt fellépd
sokszinll hibahalmazra és a dinamikusan valtozé kornyezetre valo tekintettel. El6z6 munkankban [1] a
dinamizmus osztalyozasaval foglalkoztunk. Egy munkafolyamat életciklusanak kiilonbozo fazisaiban
definialtuk a dinamizmus szintjeit és a dinamizmussal szemben tamasztott igényeket [1. tablazat].
Dinamizmuson egyrészrél a rendszernek az elére nem lathato, végrehajtasi idoben bekdvetkezo varatlan



eseményeire adott valaszadasi képességét, masrészr6l a folyamatosan valtozd kérnyezethez torténd
alkalmazkodoképességét, illetve a felhasznéloi interaktivitas lehetoségét értjiik.

A tudomanyos munkafolyamatok végrehajtasa soran felmeriil lehetséges problémakat a dinamikus
munkafolyamatoknal felépitett szintrendszer egyes szintjein vizsgaltuk. Célunk annak felderitése, hogy
egy dinamikus rendszer kialakitdsaval és az abban megfogalmazott elvardsok alkalmazasaval milyen
természetli hibak kertilhetdk el.

A cikk hatralevo része a kovetkezOképpen épiil fel. A 2. pontban dolgoztuk fel a t¢éméahoz kapcsol6do
szakirodalmat, a 3. szakaszban ismertetjiik a mukafolyamatok életciklusdnak fazisait, valamint az egyes
fazisokban egy dinamikus rendszerrel szemben tdmasztott kovetelményeket. A 4. részben elemeztiik a
kiilonb6z6 elosztott szamitdsi kornyezetekben fellépd hibdkat és megoldasaikat a dinamizmus
eszkozeivel. Cikkiinket egy rovid 0sszegzés zarja.

2. A témahoz kapcsolédo irodalomkutatas

A tudoményos munkafolyamatok végrehajtdsa sordn el6fordulé hibak vizsgalata, elemzése,
elkeriilhetsége széles korben targyalt témakdr €s szamos cikk foglalkozik a munkafolyamat-kezeld
rendszerek hibatiir képességével, illetve ennek tamogatasaval az egyes rendszerekben.

Plankensteiner et al. [2] szamitohalo munkafolyamat-kezel6 rendszerek (Grid Workflow Management
System, GWMS) hibatiiré képességét vizsgaljak, illetve attekintést adnak ennek tamogatasarol és
megvaldsitasi mechanizmusairdl kiilonbozd rendszerek esetén. Munkdajukban kiilon targyaljak a hiba
észlelését, elkeriilését, illetve a hibabol torténd felépiilést. Ennek érdekében nagyon mély és részletes
rendszerezést adnak a munkafolyamatok végrehajtasa kdzben fellépo lehetséges hibakrol, melyet mi is
felhasznalunk cikkiinkben. (14sd késébb) Hibatiirés novelése érdekében a light-weight és heavy weight
checkpoint-ok alkalmazasat, az adat és task tobbszoros tarolasat, valamint az alternate task lehetoségét
ajaljak.

Das ¢és Sarkar [3] szamitoéhalok (computational grid) esetén ad altalanos attekintést a kiilonb6zo
hibatiir6-képességet novelé modszerekrél és mechanizmusokrol. A hibakat tobb szinten kezelik,
megkiilonboztetnek fizikai hibakat, feltétel nélkiili befejez6dést (példaul felhasznald altal torténd
leallitas), halozati hibat, életciklus hibat, processzor hibat és szolgaltatas lejarati hibat. A hibatiird
képességet noveld technikak koziil a tobbszords tarolast (data and job replication), az ellenérz6 pontok
(checkpoint) hasznalatat, az titemezést és a terheléselosztast targyaljak.

Schroeder és Gibson [4, 5] cikkiikben az infrastruktara (HPC) szintjén készitettek részletes hiba-
elemzést és statisztikat. A lehetséges hibak okat tipus szerint csoportositjak (emberi hiba, kiils6 tényez6
keltette hiba (példaul dramkimaradas), szoftver hiba, halozati hiba és hardver hiba), am ezen til a
felmeriild problémakat nem részletezik. Az elemzés eredményeként megallapitjak a hibak gyakorisagat,
closzlasat, egymashoz viszonyitott szazalékos aranyat, valamint a hibagyakorisag kapcsolatat az
infrastruktira méretével és életciklusaval, illetve kitérnek a hiba utani felépiilés problémajara és
id6tartamara. Elemzéseik alapjaul a Los Alamos National Labs (LANL) szuperszamitogép rendszerének
9 éven at torténd monitorozasabol szarmazo adathalmaza szolgalt.

Mouallem a tézisében [6] szintén a Los Alamos National Labs (LANL) szuperszamitogép rendszerének
tobb éven keresztiil gylijtott adathalmazara tdmaszkodik, és a lehetséges hibakat, valamint a hibatiird
képességet novel0 modszereket targyalja, kiillonos tekintettel a Kepler tudomanyos munkafolyamat
kezel6 rendszerre. A hibdk egymashoz viszonyitott szdzalékos aranyat vizsgalja négy hibacsoport
kozott, hardveres (50%), felhasznaloi (20%), haldzati-szoftver-kérnyezeti (10%) és ismeretlen (20%),
valamint megallapitja, hogy a rendszerekben levo processzorok szamanak novelésével linearis aranyban
né a meghibasodas is. A futasi kdrnyezetet harom absztrakcids szintre bontja a sikeres futashoz
végrehajtott feladatok szerint: workflow szint mely a workflow vezérlését nyomon kovetési feladatait
latja el, middleware szint, mely a futtatashoz sziikséges szolgaltatasokat biztositja és a hardware/OS



szint, mely a futtatasért és tarolasért felelds. Megallapitja, hogy a hibak majdnem 70 %-a az utobbi két
szinten tortént problémakbol fakad. Vizsgalatuk sordn a munkafolyamatok futtatdsakor 9%-ban tortént
hiba, mely a szuperszamitogépek lefoglalt idejének 7%-at teszik ki.

3. Dinamikus tudomanyos munkafolyamatok

A tudoményos munkafolyamatok életciklusa lebonthato elkiiloniilé fazisokra (hipotézis felallitas,
tervezés, példanyositas, futtatds, eredmény elemzés) [7, 8, 9, 10], melyek segitségével a
munkafolyamatok létrehozasanak, kezelésének és futtatasanak a 1épésel, feladatai és az ezekkel szemben
tamasztott elvarasok attekinthetébbé és érthetdbbé valnak.

A hipotézis felallitasa utan - melyben a tudos specifikal egy adott tudomanyos problémat és annak
feltételezett megoldasat - a tervezési fazis az elso olyan fazis, ami a mi megkozelitésiinkben részletesebb
vizsgalatot igényel. Ebben a fazisban torténik a tudomanyos munkafolyamat megtervezése és
Osszeallitasa - amely a hagyomanyos programozastol sok tekintetben eltér - és az absztrakt workflow
modell kialakitasa (ami vagy egy iranyitott kormentes graf, vagy egy leiro nyelvvel definialt program).
A modell tartalmazza az egyes feladatokat (task, job) — ezek lehetnek szamitasi folyamatok, 6nallo
programok, stb - és az ezek kozotti adataramlast. Absztrakt workflow létrehozhaté Gjonnan, de
eléallithatod 1étezé (esetleg nyilvanos tarhelyrdl let6ltott) munkafolyamatok teljes vagy részenkénti
felhasznalasaval és ezek atalakitasaval, modositasaval. [11, 12] A példanyositasi fazisban az absztrakt
workflow-bol 1étrejon egy konkrét workflow (workflow mapping), melynek soran megtorténik a
munkafolyamat kodjanak egy alacsonyabb szintli nyelvre forditdsa, a workflow optimalizalasa, a
paraméterek és az adatok hozzarendelése és az iitemezés is. [11, 12] A furdsi fazisban az egyes
példanyok futtatdsa kovetkezik valamilyen elosztott, nagy teljesitményli infrastrukturan
(szuperszamitogép-rendszer, szamitohald, felhd). Az adott rendszertdl fiiggben a végrehajtas
részleteirdl, paramétereirdl és esetleges hibairdl kiilonbozo statisztikak és metaadatok (provenance data)
gyljthetok, melyek felhasznalasaval a tobbszori futtatds hatékonysaga (litemezések, kiilonbozo
dontéshozatali helyzetek és kivételkezelések) novelhet6k. Az utolso fazis, az eredmények ellendrzése,
tesztelése, illetve tovabbi provenance adatok és statisztikak gytjtése és eltarolasa.

El6z6 cikkiinkben [1] a dinamikus munkafolyamat-kezeléssel szemben tamaszthat6 elvarasokat a harom
kozblilsé (tervezési, példanyositasi és futtatasi) fazisban vizsgaltuk. Az egyes fazisokban (melyek
kiilonb6zo absztrakcids szinteknek is tekinthetdk) tovabbi szinteket hataroztunk meg a problémakdr
minél mélyebb és részletesebb targyalasa érdekében. [1. tablazat]

(Megjegyzés: A munkafolyamat végrehajtasa alatt a tagabb értelemben vett végrehajtast értjiik, azaz a
tervezési, példanyositasi és futtatasi fazist egyiittvéve. A munkafolyamat futasa alatt pedig az egyes
task-ok futtatasi fazisban torténd tényleges futtatasat.)

Tervezési fazis: A munkafolyamat ,,6sszeallitdsi” (composition) szintjén, a legfobb tdmogatas nyelvi
vagy fejlett graf modellezési lehetdségekkel és eszkdzokkel érhetd el. Példaul egyes munkafolyamat-
kezeld rendszerek a feltételes struktura kialakitasat a felhasznaloéra bizza bizonyos logikai épitdelemek
Osszekombinalasaval, mig masok a magas szintli nyelvekbdl ismert IF vagy WHILE struktirak
lehetdségével tamogatjak a workflow fejlesztot. [7]

Rendszer szintli tamogatast nyujthat a black boxes (fekete-doboz technika), mely lehetové teszi a task-
ok konkrét definidlasanak futasi idére halasztasat. Szintén rendszerszintli dinamizmus érhet6 el az
advance ¢és late modeling technikdkkal, mely eldbbinél tobb alternativ végrehajtasi ,,irdnyt”
definialhatunk, utobbinal pedig a ,,fekete-doboz” technikahoz hasonldan bizonyos részek és folyamatok
definialasat futasi idére halasztjuk. [13, 14]



Feladat szintli elvarast, igényt jelenthet a modularis modelltervezés, illetve az egyes task-ok vagy
subworkflow-k ujra felhasznalhatosaga mas workflow-k tervezésénél. Ezen lehetéségek gyors és
koénnyebb modellalkotast tesznek lehetoveé.

Példanyositasi fazis: Dinamikusan valtozé kornyezetben konnyen eldfordulhat, hogy példaul
er6forrasok kapacitasaval és elérhet6ségével kapcsolatos, a példanyositas korai szakaszdban meghozott
statikus dontések a futasi fazisara érvényiiket vesztik. [15] Ezt kikiiszobolend6 dinamikus tamogatast
biztosithat az ,,novekményes forditas” (incremental compilation) technika [16], mely lehet6vé teszi a
munkafolyamat részenkénti, idoben fokozatos erdforras kiosztasat, illetve futasi idoben a forditas
dinamikus feliilvizsgalatat [17, 18, 19].

A munkafolyamat rugalmas futtatasat novel6 modszer egy adott workflow-bol tobb példany létrehozasa,
melyek szama esetleg nem is ismert a végrehajtas elott és melyek aztan parhuzamosan is futtathatok.
Tovabbi lehetdséget nyujt rendszer szinten a dinamikus adatkezelés illetve kiilonb6z6 protokollok €s
biztonsagi mechanizmusok tdmogatasa.

Feladat szintli kihivast jelent a , kései adatko6tés™ (late binding) megvaldsitasa [20], melynek segitségével
a task futasi idében vizsgalja meg a bemend adat helyét vagy helyeit és kivalasztja a legmegfelelébbet.

Munkafolyamat szintjén a legfébb dinamikus tamogatast az eredeti workflow kisebb részekre,
subworkflow-ra bontasaval érhetjiik el, melyek aztan kiilon egységként kezelheték. A részek sorrendje
és id6zitése a koztiik 1év6 fliggdségi viszonyoktol fligg, akar parhuzamosan is végrehajthatok [10].

A tudomanyos alkalmazasok koziil jelentés részt képeznek a hatalmas paramétertéren miikodo
»parameter sweep” alkalmazasok, melyek ugyanannak a munkafolyamatnak kiilonb6z6é paraméterekkel
torténd végrehatasat jelentik. [21] Ez a fajta pArhuzamositas gyorsabb végrehajtast és a futasi kdrnyezet
magas szintli rugalmassagat eredményezi.

A végrehajtas teljesitményének novelése a legtobb esetben hatékony és dinamikus iitemezési
algoritmusokkal érheté el, melyek lehetnek task és workflow alapuak is. Provenance adatok
felhasznalasaval az algoritmusok, és ezaltal a rendszer is még adaptivabba és dinamikusabba tehetd.

Futasi fazis: Rendszer szintii timogatas koziil a legjelentésebb a kivételkezelés, hiszen ezen a szinten
hardveres, halozati, illetve futasi hibak egyarant bekdvetkezhetnek. Ezek kezelését alapvetden két
csoportra bonthatjuk. Az egyik, amikor egy nem vart vagy véletlen eseményre a rendszer maga reagal
egy tdmogatott kivételkezeld6 mechnizmusnak megfelelden. Ez torténhet a felhaszndlo altal definialt
»alternate task™ alkalmazasaval, vagy akar provenance adatokon alapuld dontéssel. A masik egy
interaktiv lehetdség, melynek soran a rendszer értesitést kiild a workflow fejlesztének és felhasznaloi
beavatkozasra var. Ezen til egy dinamikus rendszerrel szemben elvarhato, hogy ilyen esetekben akar a
modellre is kihato, a modellt megvaltoztatd 1épést tegyen.

Szintén rendszer szintii, és altalanosan alkalmazott tdmogatas az ellendrzo, illetve megszakitdé pontok
(checkpoint/breakpoint) elhelyezése a modellben (rendszerfliggd, hogy a tervezési vagy a példanyositasi
fazisban kell beallitani), mivel hiba esetén a munkafolyamat Gjrainditasa az utolsé ellenérzé ponttol
folytatodhat (nem pedig az elejérdl), illetve a végrehajtas a megszakitd pontoknal megall és felhasznaloi
beavatkozas utan akar mas iranyban folytatddhat. Tovabbi kihivast jelenthet, ha breakpoint-ok
alkalmazasa soran a rendszer provenance alapu dontést hozhat a workflow futasanak menetérdl, vagy
esetleg az er6forrasok ujrakiosztasarol. Itt emlitendé még a dinamikus eréforras kiosztas is, mely szintén
jelentsen noveli a rendszer rugalmassagat és hatékonysagat.
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1. Tabldzat: A dinamizmus kiilénb6z6 absztrakcids szintjei és a szinteken alkalmazhatd dinamikus
technikdk és mechanizmusok

4. Elofordulé hibak és elkeriilésiik dinamikus tamogatassal

A tudomanyos munkafolyamatok végrehajtasa soran felmeriilo lehetséges problémakat a dinamizmus
korabban definialt kiilonboz6 absztrakcios szintjein vizsgaltuk. [2. tablazat], [2, 3, 6, 22] A tablazatban
az egyes hibalehet6ségek utan (,,=” jelolve) feltiintettiik egy dinamikus rendszer altal megvaldsithatd
lehetséges megoldasukat és kezelésiiket. A hibafajtak még pontosabb osztalyozasahoz a rendszer szintet
tovabbi harom szintre bontottuk annak megfelelden, hogy az egyes hibak a végrehajtas kozben milyen
jellegli feladatok ellatasa kozben meriiltek fel. Igy hardware (HW), operacios rendszer (OS) és
middleware (MW) szinteket kiilonboztettiink meg [6].

4.1. Tervezési fazis

Ebben a fazisban rendszer szintli hibakrol még nem beszélhetiink, hiszen a munkafolyamat is még csak
absztrakt szinten 1étezik. Task szintii hibakkal sem talalkozunk ebben a fazisban, mivel az egyes task-
ok binaris kodjait csak a példanyositasi fazisban kotjiik a konkrét workflow-khoz. Workflow szintjén
problémat okozhat, ha a workflow futasa soran végtelen ciklusba keriil. Erre megoldas lehet egy
fejlettebb nyelvi struktira hasznalata a munkafolyamatok tervezésénél, melyek esetleg magasabb szintii
nyelvi elemeket (if, while stb.) is tdimogatnak. Azonban dinamikus kornyezetben eléfordulhat, hogy a
ciklus feltételében megadott valtozo értéke modosult olyan mértékben, hogy a kiugrasi feltétel nem valik
igazza. Ebben az esetben egy felhasznaloi beavatkozast is lehetové tevo rendszer nyujtana megoldast.




4.2. Példanyositasi fazis

Példanyositasi fazisban mar rendszerszintii hibak is felléphetnek, melyeket hardware, operacios
rendszer és middleware szintjén értelmezhetiink.

A hardware szint{i hibak alatt a hardware és a haldzat meghibasodasat értjiik. Ezek ellen megfeleld
redundancia bevezetésével védekezhetiink, ez azonban nem része az altalunk vizsgalt dinamizmus
feltételének, igy ezzel a terlilettel jelen cikkiinkben sem foglalkozunk részletesebben. Az operacios
rendszer szintli hibakhoz soroltuk a kevés memoria vagy lemezteriilet problémakat, melyek ellen egy
provenance alapu iitemezés nyujthat segitséget. Ide sorolhatok még a nem talalhato fjlok, illetve a
halozati torlodas esetén kialakuld hibak is. A middleware szintjén megkiilonboztethetiink task bekiildési
hibékat, hibas hitelesitést, nem elérhetd szolgaltatast, illetve fajltarolasi hibakat. Task szintjén nem
megfeleld formatumi kimeneti adatokrol, illetve nem talalhatd megosztott konyvtarakrol, workflow
szinten pedig hibas vagy nem elérhetd bemeneti adatokrol beszélhetiink. Altaldnosan is igaz, hogy ezen
a szinten a subworkflow alkalmazasanak biztositasa és a modularis, ujra hasznosithato workflow
tervezés tamogatasa jelent6sen novelheti a rendszer hibatiirését, hiszen e technikak segitségével a
workflow kisebb egységekben kezelhet6 és futtathat6. Szintén ehhez a problémakorhdz tartozik a task-
onkénti litemezés lehetdsége is.

4.3. Futasi fazis

Hardware problémak ebben a fazisban is felléphetnek. Operacios rendszer szintjén hibat okozhat, ha a
munkafolyamat futas kdzben tallépi a megengedett CPU hasznalati id6t. A provenance alapu ilitemezés
ebben az esetben is segithet. A hibas vagy nem taldlhaté bemeneti fajlok ellen pedig masolatok
készitésével védekezhetiink. Egy dinamikus rendszernek lehetdséget kell nytjtania az adatok tobb
helyen torténd tarolasara, melyek haldzati torlodas esetén vagy az egyes példanyok hianyaban egy masik
taroloeszk6zon 1évé madsolat felkutatasat teszi lehetové. Dinamikus er6forrds kiosztds megoldast
nyujthat olyan esetekben, ha egy task fennakad a helyi eréforras-kezelé varakozasi soraban. Ilyenkor
ugyanis mindig csak az aktualis task-ok er6forras kiosztasa torténik meg az éppen aktualis informaciok
alapjan. Egy task sikertelen lefutasanak kiilonb6z6 okai lehetnek, ezen azonban tébb szinten is
megoldast nygjthat egy dinamikus munkafolyamat kezel6 rendszer. Egyrészt a sikertelen task helyett
egy masik (alternate task), mar a tervezésnél megadott task is megoldas lehet, de egy checkpoint
beiktatasaval akar felhasznaldi beavatkozassal is folytatodhat a munkafolyamat futasa. Holtpontok
kialakulasanak szamos feltétele lehet. ha egy iitemezési problémarol van szo, akkor ez esetben a
dinamikus er6forras kiosztas megint csak megoldas lehet. El6fordulhat azonban, hogy tervezési hibarol
vagy az adatok egyidejii elérésér6l van szo. El6bbi esetben tervezési szinten kell megoldasrol
gondoskodnunk, illetve felhasznaldi beavatkozasra kell varni, mig utobbi esetben a ,late binding”
technika, azaz az adatok task-okhoz kotésének késleltetése, dinamikussaga megfeleld kiutat jelentene.
A nem kezelt kivételek esetében pedig egy szélesebb korh kivételkezelés vagy felhasznaloi beavatkozas
szolgaltat megoldast. Felhasznal6 altal eléredefinialt, illetve futasi id6ben kikényszeritett megszakitas
is torténhet bizonyos kivételek elofordulasa vagy a felhasznal6 hirtelen beavatkozasa esetén.
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2. Tabldzat: Az egyes szinteken eléforduld hibdk és dinamikus megolddsuk (ha létezik)

5. Osszegzés és kovetkeztetés

Munkank soran tudomanyos munkafolyamatok végrehajtasa kozben, elosztott szamitasi kdrnyezetben
bekovetkezd hibakkal és elkeriilésiikkel foglalkoztunk. A tudomanyos munkafolyamatok életciklusanak



ismertetése utan a dinamizmus egy korabbi munkankban meghatarozott szintjeinek és elvarasainak
attekintését kovetve, az 6sszegyljtott hibakat is a bemutatott szintrendszerbe illesztettiik. Megmutattuk,
hogy a legtobbszor eldforduld hibak egy dinamikus rendszerben milyen eszkézokkel keriilhetdk el,
illetve javithatok ki. Hardware és halozati hibdkra a dinamikus rendszer nem ad megoldast, de az
infrastruktiraba beépitett redundanciaval az ilyen jellegii hibak szama csokkenthetd, tovabba a hianyzo
fajlok és szolgaltatasok potlasa sem vérhaté el a rendszertdl. Osszességében azonban elmondhaté, hogy
a felmeriil6 hibak legalabb 70%-aban megoldast nyujtana egy teljesen dinamikus rendszer.
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