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1 Bevezetés

Az utébbi években egyértelmiien a legnagyobb méretli és kapacitasi szamitogép-
rendszereket az Interneten keresztil Osszekapcsolodott személyi  szamitogépekbol
alakitotték ki. A nagy szamu PC-k &ltal alkotott, Interneten 6sszekotott elosztott rendszer
tobb teraflops teljesitményii eréforrast jelent olyan alkalmazasok szamara, amelyeknek
megfelel ez a fgta felépités. Az ilyen rendszerben a PC-k egymassa nem
kommunikalhatnak és igy a végrehajthatd programok is csak szekvencidlisak lehetnek
(kivétel lehet esetleg a dual-processzoros gépekre optimalizalt tobbszali program). A
nagy szamitasi kapacitast igy csak flggetlen részfeladatokra szétdarabolhatd problémak
megoldasara lehet hasznélni.

A legjobb példa a SETI@home [1][2], ahol az akamazas maga egy sok évig futd
adatfeldolgoz6 adkamazas. A SETI@home egy tudomanyos kisérlet, amely tébb millid
Internetre kapcsolt szamitogép kapacitésdt hasznositja a Foldonkivali Intelligencia
Kutatdsdban (SETI, Search for Extraterrestrial Intelligence). A SETI az egész kutatasi
terllet atfogd neve, ennek egy technikai megkdzelitése a radidhullamok vizsgalata, egy
keskeny frekvenciatatomanyban sugérzott intelligens adas keresése. Az adatok
feldolgozasa lényegében egymastdl flggetlen: két kilonbdzo égbolt tartomany jelel
flggetlenek és az egy helyrél érkezd kulonbozé frekvencigu jelek is a keresés
szempontjabol fliggetlennek tekinthet6k. A hatalmas adathalmaz (35 GB/nap), amelyet a
teleszkopok rogzitenek, tehdt konnyen szétdarabolhatd kicsiny (350 KB) feladatokra,
amelyeken az elemz6 agoritmus flggetlentl futtathatd. A projekt célja az égbolt
egyharmadanak vizsgédlata, amely kortlbelil 39 TB-nyi adatot jelent a tobb évig tartd
teljes megfigyelés végen. A feladat tehat idedlis parhuzamos végrehajtasra

A SETI@home projekt 1999-ben kezdett miikddni, 2002 jaliusig 3.89 millio felhaszndlé
toltétte le a kliensprogramot, amely a hattérben vagy képernyévédoként futva dolgozza
fel az adatokat. A kliens program 175 féle operéciés rendszer, processzortipus és
forditoprogram kombinéciora leforditva toltheté le és installdhaté. 2001 jalius-tol
szamitva egy év aatt 221 milli6 munkacsomagot dolgoztak fel a kliensek, ami 27.36
teraflops atlagos (és ténylegesen kihasznalt) teljesitményt jelentett [3][3]. A SETI@home
a vilég legnagyobb szuperszamitdgépének tekintheté mind a mai napig. A SETI@home
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rendszer — szokésos — hatranya, hogy egyetlen alkalmazast valésit meg, azaz nem
| ehetséges tobbféle alkalmazast végrehajtani akialakult 6riasi infrastruktdran.

A nyilt forrasi BOINC-et [4] a SETI@home fejleszté csapata tervezi és implementalja
azzal a céld, hogy a SETI jellegii és a nagykdzonség szaméra attraktiv tudomanyos
projektek nagy szamitadsi igényii elosztott programjainak egy kozos infrastruktirat
biztositson. Ezzel lehetévé valik, hogy tobb millié felhaszndld szamitégépén ugyanaz a
szoftver fusson, és minden egyes felhaszndlé eldonthesse, mely projektekben ohajt részt
venni anélkil, hogy kilonféle szoftvereket kellene installalnia és letordlnie. A BOINC
kliensszoftvert  futtatd6 PC-k tobbmillios halézata igy a vilag legerésebb
szuperszamitogépévé valhat, amelyen mar nem csak egyetlen dkamazas futhat. A
BOINC rendszer feldllitasa és haszndlata felettébb kényelmetlen. Hozzaért
rendszergazdaknak kell telepitenie és konfigurania a szervereket. A programozashoz
pedig nem ad tAmogatadst aBOINC, ugyanis a SETI fejleszt6i elsdsorban a maguk igényét
akartak kielégiteni vele. Méas programok fejlesztéi nagy lendilettel és kitartassal
kénytelenek sgjat alkamazésaikat a BOINC igényeihez és sgjatossagaihoz szabni.

Az MTA SZTAKI-ban fejlesztett DC-API (Distributed Computing API) egy egyszerii
elosztott programfejlesztési fellletet definidl a SETI-hez hasonldé an. Farm-szamitas
jellegti akamazasok fejlesztéstre. Az APl elrgjti az aktudlis végrehajtd rendszer
jellegzetességeit és a programozO csak a feladat megoldasdra koncentrdl, azaz
részfeladatokat hoz |étre és részeredményeket dolgoz fel. A végrehgjtas megszervezése
az APl implementéaciojanak dolga. Ezzel nagymértékben megkonnyithet6 a szekvencidlis
programozashoz szokott programozok dolga, valamint a kész program sem specifikus,
hanem végrehajthaté minden olyan elosztott rendszeren (Interneten dsszekotott PC-alapl
elosztott rendszer, mésféle Grid rendszerek, klaszterek stb.) amelyhez az API-t
illesztettik.

A 2. fejezetben ismertetjik az MTA SZTAKI-ban kifejlesztett DC-API-t, és leirjuk, hogy
egy dkamazas hogyan haszndlhatja azt. A 3. fejezetben roviden ismertetjik a BOINC
infrastruktara jellegzetességeit, és aztan hogy milyen modon hajtddik végre ténylegesen a
DC-API segitségével megadott szamitas a BOINC infrastruktaran. A 4. fejezetben az
API-nak egyéb Grid rendszerekhez torténd illesztéseit ismertetjik.

2 DC-API farm-jellegili szamitasi feladatok
feldarabolaséara

A legfébb célja a ,ma megint egy” programozasi interfésznek, hogy a parhuzamos
programozashoz nem ért6 fejleszték is konnyedén tudjanak meglévd szekvencidlis
kodjukbdl egy tobbgépes rendszeren futd akamazést késziteni. A legegyszeriibb
szamitas modellt tamogatja az interfész, azaz feltételezzilk, hogy nincs szikség
informaciocserére az egyes gépeken futd részprogramok kozott. Az ilyen jellegi
feladatokat farm-szamitésnak nevezik. Egy egyszerii — de konkrét rendszerek felett all6 —
interfész lehetéveé teszi azonban azt is, hogy az egyszer kifejlesztett programot mddositas
nélkil lehessen més rendszeren futtatni. Parhuzamos programok fejlesztésére akalmas
nagy Uzenetkdzvetitésen alapulé konyvtarak az MPI [5][6] és a PVM [7], kbdzOs-
memoriés architektirakra haszndlhatdé az OpenMP [8]. Ezek azonban példaul egyatalan
nem miikkddnek a BOINC infrastruktiran, hiszen annal joval bonyolultabb szerkezetii



programok tAmogatasara taldlték ki azokat, amelyeknek nem felel meg a flggetlen PC-k
halmaza.

A farm-akamazés részfeladatokat hoz Iétre, amelyek mindegyike egy-egy szekvencidlis
program alta, adott bemeneti adatokbdl szamithato ki. Az alkalmazéasnak az a feladata,
hogy definidlja a részfeladatokat (program és input paros) és hogy az egyes
részfeladatokra adott eredményeket (output) feldolgozza, Gsszeillessze. Az alkamazast
(és a programozot) nem érdekli, milyen szamitastechnikai rendszer hajtja végre a
részfeladatokat, hogy hogyan juttassa el a részfeladatokat oda, és hogy milyen specidis
melléktevékenysegekkel Iehet elérni, hogy mikodjon is.

Az dapforgatdkonyv, ahogyan egy ilyen akamazas ténylegesen | efut:
1. Az alkamazast elinditja egy felhasznal o

2. Az alkalmazéas részfeladatokat hoz |étre. Ez egy szekvencidlis program megadasat
(kliensprogram azonositését), a program eréforrasigényeinek (CPU-, memodria-,
diszk-kapacitds), argumentum listdnak és bemeneti adatfgjlok listganak
megadasit jelenti.

3. A részfeladatokat a DC-API-n keresztill kell definidlni éslétrehozni.

4. A DC-API helyezi el (kuldi el) oda, ahol a reszfeladatok Utemezése es elosztasa
megtorténik (Utemezo).

5. Amikor egy szabad eréforras adddik (az Utemezd taldl ilyet, vagy egy ilyen
jelentkezik be nala), akkor az Utemezé egy részfeladatot erre az eréforrasra
elkild.

6. Az adott részfeladathoz tartoz6 kliensprogramot és adatfgjlokat le kell tolteni a
végrehgjto eréforrasra.

7. Az eréforrason a kliensprogram feldolgozza az adatokat, amelyeket mar megtalal
ott helyben, és eredményil kimeneti adatokat hoz létre. Ezért lehet ez a
kliensprogram egy eredeti szekvencidlis program, nem kell kommunikélnia mas
gépekkel.

8. Az dkamazés— arészfeladatok |étrehozasa utén — varakozik, amig egy eredmény
vissza nem érkezik. Amikor egy részfeladat elvégzédott és az akalmazas
feldolgozza az eredményét, olyankor az akamazés donthet Ujabb részfeladatok

,,,,,

9. Az dkamazéas akkor fejezédik be, ha tényleges feladatét elvégezte a mas gépeken
végzett rész-szamitasok aapjan.

A fenti leirés rahlzhatd egy szimpla PC-re, egy klaszterre, egy sok fliggetlen PC-bél dlé
halmazra illetve a Grid rendszerekre. Mégis, nincs olyan programozasi API, amely
minden ilyen rendszeren mitkddéképes. A kdvetkezokben a DC-API-t ismertetjik, amely
minden architektdrara megval ésithato.

A DC-API feladatai:
Alkamazés inicidizalasa
dc_init( projektnév, alkalmazasnév, konfiguraciés fajl)



Részfeladat | étrehozésa
dc_createWU( kliensprogram, argumentum)
dc_setinput( inputfajlok listdja)

Részfeladat elkildése végrehajtasra
dc_submitWWUJ( részfeladat)

Részfeladat megszakitésa
dc_cancel WU ( részfeladat)

Eredményre vérakozas (csak ellenérzés és azonnali visszatérés, vagy blokkolt
varakozéas addig, amig nincs eredmény)
dc_checkForResult( timeout idg, eredményfeldolgozo eljaras)

Részfeladat teljes torlése az akalmazas memori§ abol
dc_destroy\WU( részfeladat)

Mint lathatd, ténylegesen csak néhany egyszeri feladatot kell evégeznie az
alkalmazasnak, csakis a részfeladatok megadasara koncentrdlva, és nem szilkséges a
végrehajtd rendszerrel torédnie. Az eredményekre varva egy fuggvényt kell definidlni,
amely egy részeredmenyt fel tud dolgozni. Ezt a fliggvenyt a DC-API hivja meg, amikor
egy részeredmény visszaérkezik az akalmazas szintjére.

Az egyes architekturdk kilonbdzéségeit a dc init-ben megadhaté konfiguracios f4l
tartalmazza, példaul az API-nak, atavoli rendszer eléréséhez szilkséges parancsok elérés
utvonaa, az inputfgjlok elérési Gtvonaa, gépnevek, er6forrasmenedzserek nevei, stb. A
konfiguraciés f4jl kulonbdzo lehet az egyes architektirdkra, de ez nem befolyasolja az
akalmazas mikodését, sem |étrehozasanak maodiat.

3 ADC-API mikoddése a BOINC infrastruktdran

3.1 A BOINC infrastruktiraroviden

A BOINC [4] felépitése a SETI@home eredeti struktargjat [3] koveti, de szétval asztva az
egyes belss funkcidkat kilon szerverekre és megengedve tobb szerver egylttmikodését
egy funkciora. Egy Un. projekt-et tobb alkalmazés kiszolgdlasara kell telepiteni egy
BOINC szerveren. A 1. abra szerint egy Scheduler szerver (Utemez6) osztja ki a
munkacsomagokat a kliens gépeknek, illetve jegyzi fel, ha eredmény érkezett. A Data
szerveren tarolddnak a munkacsomagok input adatai és az eredményadatok. Mindkét
fata szerverbél tobb is lzembe dlithatd, ha a projekt mérete ezt megkivanja (legaabbis a
tervek szerint, mert a jelenlegi allapotban csak egy Utemez6 szerver Uzemelhet). Ezek
mellett egy kulénall6 Webes felllet (PHP nyelven készitett honlgp) biztositja az emberi
felhaszndlokka a kapcsolatot, ahol a felhaszndl ok regisztrlhatnak és atekinthetik sgjat
és masok kredit-eredményeit, illetve forumokon tarsaloghatnak. Egy projekt az dsszes
miikodéshez szilkséges adatot egy relaciés adatbédzisban tarolja (felhasznaok,
munkacsomagok, eredmények, csapatok, kliens gépek, akamazdi programok és verzioi
sth).



Az egyes PC-ken (klienseken) egy dtalanos szoftver, a Core Client fut. Ez tartja a
kapcsolatot a regisztralt projektekkel, kér munkacsomagokat a Scheduler szervertél, tolti
le a programokat és adatokat a Data szerverrdl, illetve tolti fel oda az eredményeket és a
Scheduler szervernél bejegyezteti az elvégzett munkat. Mindemellett ez a kliens biztosit
egy ataldnos célu grafikai kimenetet a projektek alkamazasai szamara, amelyek példaul
a képernyévéds képeként ilyen modon jelenithetik meg az aktudlis munkét. Ne feledjik,
hogy ezeknek a projekteknek attraktivaknak kel lennitik, hogy onkéntes emberek ezt a
szoftvert futtassak a gépeiken!
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1. abra A BOINC infrastruktira egy projekthez (tdbb szerver isfeldllithato egy
projekthez)

Egy tudomanyos projekt tobb alkalmazast is telepithet a szerverein. Egy alkalmazasnak
tobb platformon futd vatozata is szilkséges, hogy mindenféle platformi kliens képes
legyen futtatni azt. Ezen felll, hosszu tavon, ak& évekig futd projektekrdl van szo, és
ezért az alkamazas Ujabb és Ujabb verzidinak kezelése is megoldott. Az infrastruktara
intézi el az Ujabb verziok automatikus letoltetését a kliens gépekre, igy nem kell a
felhaszndl 6kat minden egyes alkalommal a webes honlgpon felkérni, hogy toltsék le az U
verziot.

Az eréforrasait onkéntesen felgjanlo felhaszndlé szabadon valaszthat a BOINC-en futd
projektek kozott, illetve szazalékos aranyban meg is oszthatja gépidejét tobb projekt
kozott. Minden projektnek egy hivatalos URL (a webes honlap cime) a belépési pontja,
itt egy adott nevii szoveges fgl irjale a projekthez tartozé Scheduler szerverek listgjat.



Eréforraskezelés

Egy igen fontos kdvetkezménye van annak, hogy a SETI@home egyetlen akalmazésa és
egyenméretii feladatcsomagjai helyett akarmennyi alkalmazo6i programot és kulonféle
eréforras-igényii feladatot akar a BOINC tamogatni. A kliensek kilénbdzé kapacitéssa
(CPU schesstg, specidis utasitaskészlet (SSE, 3DNow, stb.), memodriaméret,
diszkkapacitas) rendelkeznek és nem biztosithatd, hogy barmely adkamazas barmely
munkacsomagja elvégezhet6 legyen akarmelyik gépen. Ezért a BOINC nyilvantartast
vezet minden egyes kliens képességeirdl, amelyet a Core Client-be épitett automatikus
tesztprogram dlapit meg és kozdl a szerverrel bejelentkezéskor. Hasonldan, a
munkacsomagok leirasdban megjelennek az eréforrasigények is. A szerver ezutan csak
olyan kliensnek osztja ki a munkacsomagot, amely biztosan képes megbirkdzni vele.

Kommunikacié

A BOINC a jol bevalt HTTP protokollt hasznadlja a kliensek és a szerverek kozott. Az
informéciot XML leirasban adjék & egymésnak. C++-ban irt CGl programok futnak
mind a Scheduler mind a Data szerveren.

Biztonsagi kérdések

A BOINC fejlesztéi abbol a feltételezéshsl indultak ki, hogy mivel a kliens gépek
idegenek kezében vannak, ezért azok johiszemiiségérél nem teheté fel semmi. Ezért a
projekteknek tudomasul kell vennillk, hogy adataikat idegen gépekre bizzak ra, és a
BOINC nem gondoskodik azok védelmérél.

Bar a fenti érv ugyan nem teljesen tdmasztja ald, mégis ugyanezen okbdl a halozati
kommunikécio6 titkositésaval sem foglakoztak eddig a fejlesztok. Ez azt jelenti, hogy
minden adat nyiltan halad & a publikus hal6zaton. Véleményiink szerint varhato, hogy ez
meg fog valtozni a jovében, mar csak a felhaszndldi azonositd kulcs szbveges atvitele
miatt is. A BOINC fegjlesztéi levelezélistdn mar megjelent egy HTTPS kommunikaci 6t
biztosité modul igénye.

A BOINC teljesen nyitott filozéfigja nem tesz kullonbséget a felhaszndl ok kozott, ezért
egy projekt nem valogathat kozottik. Ezért nincs szilkseg sem specidlis authentikéaciora
(afelhasznal6 azonositasan tul akreditek miatt) sem authorizaciora

Szoftver kdvetelmények

A BOINC szerverek Debian vagy RedHat Linux szamitogépeken futnak és
miikodésiikhoz szilkséges szamos szabad szoftver: Apache webszerver, MySQL
adatbaziskezel, PHP, Perl és Python nyelvi interpreterek. A Core Client jelenleg a
kalonféle Windows-okra, mindenfajta Linux-ra, ezen feltl Mac OS X-re és Sun Solaris-
ra érheté el. A BOINC teljes forraskodja nyilvanos és igy szilkség esetén mas
platformokrais lefordithato.

3.2 A DC-API mikodése a BOINC infrastruktdran

A DC-API-t legel6szor a BOINC infrastruktiran va ositottuk meg, mert elsésorban az
intézményekben taldlhaté szamos PC kgpacitasat szeretnénk kihasznalni, illetve mert az
ilyesfajita eréforrés éppen a farm-szamitasokat végz6 akamazasoknak felel meg.
Legel6szor egy BOINC szervert kell telepiteni és abban egy projektet kell Iétrehozni,



amely a futtatandd kliensprogramokat tartalmazni fogja A DC-API segitségével
|étrehozott akalmazas egy részfeladata a BOINC egy munkacsomagja lesznek, amely
egy adott Kkliensprogrambdl az Utemez6 szerveren és a bemeneti adatokbdl az
adatszerveren dl. A BOINC lehetévé teszi, hogy tobbféle szekvencidlis programot is
elhelyezziink egy projektben, igy a farm-szamitas tébbféle algoritmust is implementélhat,
illetve haszndlhat fel mar meglévo programokat a céljainak megfeleléen, vagy tobbféle
farm-szamités is végrehgjthatd ugyanazon a rendszeren egy projekt datt (egy szerver
ata kiszolgélva).

A munkacsomag létrehozésakor az akamazasnak azonositania kell a részfeladatot
kiszamito programot (ez egy névvel torténik), illetve meg kell adnia a bemeneti adatokat.
Ez utdbbiakat a DC-API masolja & az adatszerverre. A munkacsomagnak egyedi
azonositét kell kgpni egy BOINC szerveren belll, ezt az APl hozza létre, az
akalmazasnak nem kell térédnie vele. A munkacsomag elkildésekor az APl hozza létre
a BOINC-on belllli munkacsomagot a megadott informaciok alapjan. Ezutén a BOINC
feladata, hogy a részfeladat kiszamitasra kertljon valamelyik alkamas szamitégépen és
az eredmény visszakeriljon az adatszerverre.

Az eredmények megeérkezését az API figyelemmel koveti. Ha egy részfeladat eredménye
megérkezik, az API visszamésolja az eredményfgjlokat az alkalmazashoz és meghivja az
alkalmazashan a megadott eljarast, amely feldolgozza az eredményeket.

Lathatjuk, hogy az APl haszndlataval az akalmazésnak valdban nem kell torédnie az
elosztott rendszer tulgjdonsagaival, csak definidnia kell a részfeladatokat és fel kell
dolgoznia a visszaérkez6 eredményeket.

4 Mas Grid architektarak

A BOINC dlta tamogatott, sok flggetlen PC-b6l alé szamitési eréforras csak egy
lehetséges architektlra, raadasul ennek haszndlhatdsaga erésen korlatozott az egyes
gépek kozotti kommunikacio hidnya miatt. Egy klaszterben a szamitogépek egyméssal
Osszekotottek, és ezért olyan alkalmazasok is készithetok, amelyek egyes részeinek
sziksége van arra, hogy mas részekkel informéciot cseréljen. A Grid rendszerek is
tamogatjak a parhuzamos programokat tekintve, hogy legfoképpen klasztereket és
szuperszamitogépeket kotnek 0ssze bennilk. Ezért nekink is célunk, hogy a DC-API
ilyen architektardkon is miikddjon, kiterjesztve ezzel az ezt hasznald programok
felhaszndlhat0ségi korét.

Egy klaszter tobb PC er6s halozattal dsszekotott (és egy helyiségben tartott) egysége,
amelynek elemei jellemzéen azonosak, hardver és szoftver szempontbol is. Altal dban egy
un. job-manager Utemezi a beérkez6 programokat a szabad gépekre, tehdt egy
felhaszndl6 nem az egyes gépekhez fér hozz4, hanem a klaszterhez, mint egységhez. A
farm-szamitésok természetesen  konnyen adaptahatok egy klaszterhez. Ittt a
munkacsomag, mint job ismeretes, amely a klaszter egy gépén végrehajthatd programbdl
és a bemené adatfgjlokbdl all. A DC-API tehét egy klaszter job-manager altal megkivant
formatumban definidlja ajobot és adja at neki végrehajtasra. A program lefutdsarol és az
eredmeények elérhet6ségérél ugyancsak a jobmanager tajékoztat (természetesen sokféle
jobmanager sokféle nyelvezetén, de alényegi elemek azonosak). A DC-API feladataiitt is
az eredmények figyel ése, azok tovabbitasa az aka mazas fel € és annak értesitése.



A Grid rendszerek ma javarészt klaszterek és szuperszamitdgépek Osszekotésébol al,
ahol azokat tovébbra is egy helyi job-manager felligyeli, mig a Grid-ben egy globdlis
feladateloszto, a broker fogadja a felhasznaloktdl a jobokat és vdasztja ki a megfelelé
er6forrasokat (klasztert vagy szuperszamitdgépet). A broker a jobot a helyi Utemezének
adja at, és a végrehgjtas onnatdl kezdve azonos a klaszterekben megszokottnal. Ennek
megfeleléen semmi akaddlya sincs annak, hogy a DC-API a kulonbdzé Grid
implementacidkon is hasznalhatd legyen. A munkacsomagot itt is egy job reprezentdlja,
csak nem egy helyi Utemezének kell &tadni, hanem a brokernek. Természetesen alegfébb
nehézség itt is, hogy minden rendszerrel mas nyelven kell beszélni, ezért minden egyes
rendszerhez kilonédllé munkaa DC-API-t illeszteni.

5 Osszefoglalas

A DC-API egy egyszeriien haszndhat6 interfész farm-szamitésokat végzé alkalmazasok
|étrehozésdra, amely aztan végrehajthatd flggetlen PC-k halozattn a BOINC
infrastruktira segitségével, vagy egy klaszteren, vagy akar egy Grid rendszeren minden
modositas nélkil. Az interfész haszndlatanak legnagyobb elénye, hogy nem kell hozza
semmiféle parhuzamos és elosztott programozési tapasztalat; szekvencidlis programozdk
konnyen haszndlhatjak. Feltéve természetesen, hogy az adott feladatot meg lehet
fogalmazni sok kilonalld és egymaéstdl fliggetlen részfeladat kiszamitésakeént.
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