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1. Szuperszamitogép személyi szamitogépekbdl

Szuperszamitogép. A sz6, mely mogott a mai értelemben vett szamitési kapa-
citas felsG korlatai rejtéznek, és mely sok tudoményos kutatas soran igényként
meriil fel. A csillagiszati szamitasi kapacitdsnak azonban természetesen meg-
van az ara. Mind elGallitasi, mind fenntartasi koltségiik hatalmas méreteket
0lt, aminek mellékhatasaként jelentkezik, hogy nincs bel6liikk tdl sok. Ennek
eredményeképpen a legtobb kutatasi projekt meg sem engedheti magénak hasz-
nalatukat, vagy ha mégis, akkor azzal a képpel kell szembenézniiik a kutatdknak,
mint a 70-es években az elsd szamitdgépek megjelenésekor tapasztalt sorban al-
lasok.

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy lehetséges-e a fentebb targyalt architek-
tara hatranyos tulajdonsigait - ar, hozziférhetdség - gy mellézni, hogy meg-
maradjanak annak elényos oldalai, legf6képpen a teljesitménye. Szuperszami-
togépek teljesitményét dltaldban olyan feladatok megoldésara hivjak segitségiil,
ahol a megoldast hatalmas allapotterek bejarasa jelenti, mely a jelenleg elérhets
szamitasi teljesitménnyel évekig, de akar évtizedekig is elhtizédhat. JellemzGen
egyszerl szekvencialis programok futtatasardl van szé, melyek bonyolultsagu-
kat a hatalmas bemeneti informéaciéknak kdszénhetik, mely legtobbszér azonban
konnytszerrel feldarabolhaté diszkrét részekre. Az igy nyert kis allapottér da-
rabkak feldolgozasival mar gyengébb processzorok is emberi léptékkel mérhetd
idén beliil végeznek, igy adodik az 6tlet, hogy viszonylag lasst, ugyanakkor olesé
processzorokat alkalmazva az adott algoritmust mindegyik processzoron az alla-
pottér mas-mas darabkijan futtatva dgymond parhuzamositjuk a feldolgozast.
A személyi szamitdgépek piacan jelenleg kaphato processzorok azonban annyira
lasstak, hogy azokbél t6bb milliét kell hadrendbe allitani, ahhoz, hogy felvehes-
sék a versenyt a szuperszamitogépek vilagaval. Konnyen lathato, hogy elképze-
lésiink Gjabb akadalyba iitkozik, mivel személyi szamitégépeket ekkora mennyi-
ségben - gépenként maximum két darab processzorral szamolva - egy helyen
még elképzelni is nehéz, fantaziankat kicsit szabadjara engedve mar-mér a par
évvel ezel6tt futott nagy sikerti Matrix cimid mozifilm végtelen energiatermeld



mez6it juttathatja esziinkbe, nem is beszélve azok Osszead6dd energiaigényérdl.
Ugy ttinhet, hogy eddig kérbe-kérbe jarkaltunk problémank megoldasanak ke-
resgélése kdzben, hiszen igy sem &rban, sem méretben nem tudtunk spérolni.
A probléma tehét tovabbra is adott. Hogyan lehetne sok személyi szamitogé-
pet "oleson" beszerezni és azokat egy adott probléma megoldaséra felhasznalni.
Manapsag mar megvalésult az a személyi szamitogép néven ismertté valt pa-
radigma, mely a 80-as években még csak dlom volt. Nincs is mas dolgunk,
mint hogy ezeknek a személyi szamitégépeknek - melyek otthonok millidiban
talalhatoak meg - a "felesleges" szamitasi teljesitményét, Osszeadva elérjik a
kivant célt. A szuperszdmitogépet megszégyenité szamitési teljesitményt mi-
nimalizalva a sziikséges koltségeket. Felesleges szdmitasi teljesitmény alatt azt
értjiik, hogy egy atlagos személyi szamitogépet a legtobb esetben szévegszerkesz-
tésre és internetezésre hasznalnak, melyek egyike sem til processzorterheld, igy
gyakorlatilag egy kis marketing tevékenységgel az otthoni felhasznalé meggy6z-
hetd, hogy szamitogépe kihasznalatlan teljesitményét ajanlja fel egy nemesebb
cél érdekében.

Mar csak egy olyan médiumra van sziikség, melyen keresztiil hozzéférhe-
tiink ezeknek az otthoni szamitégépeknek a szamitasi kapacitasdhoz. Itt hivjuk
segitségiil modern korunk legnagyobb vivmanyat, az internetet. KEgy elosztd
szerver felallitasaval kénnyen szétoszthatjuk a munkat személyi szamitogépek
kozott, melyek a kapott feladat eredményét visszatoltve a szerverre gyakorlati-
lag elértiik a hatalmas feldolgozandé informéacié apro diszkrét részekre torténd
bontasaval és szétosztasival a feladat egyfajta parhuzamositasat. Ezzel a gondo-
latmenettel jutunk el a Kozosségi Erdforras-alapt Szamitasi Modellhez (Public
Resource Computing). A koltségeket gyakorlatilag azzal minimalizaljuk, hogy
a gépeket nem nekiink kell finanszirozni, hanem azok tgymond magéinkézben
vannak, azoknak csak a fOlosleges szamitasi kapacitasat hasznéljuk ki. Mint
az lathato, egy olyan teriiletre tévedtiink a szamitéstechnika vilagaban, ahol a
hangsuly a technikarol atterel6dni latszik a marketingre. Itt ugyanis tényleg
arrél van sz6, hogy maganembereket kell meggydzni arrél, hogy szamitogépiik
tgymond szabadidejét ajanljak fel tudomanyos kutatisokhoz. Jol mutatja a
reklam fontossagit az elsd, azota széles kérben elterjedt, mind a mai napig futo,
PRC-modellen alapulé projekt, a SETI@Home (Search for Extraterrestrial In-
telligence at home), mely egy a foldonkiviili intelligencia utan kutat6é amerikai
kezdeményezés. A modell uttorsiként az amerikai University of California at
Berkeley egyetem kutatdi, hamar felismerték, hogy a kéztudatba csak gy lehet
bevinni egy ilyen felhasznaléi szempontbol mindenféleképpen szokatlan jdon-
sagot, ha az kellsképpen figyelemfelkelté hatast. Es mi mas keltené fel jobban
az emberek figyelmét, mint a nagy dolgok. Igy a SETI@Home projekt nem
mast tizott ki céljaul, mint a foldon kiviili intelligencia utan valé kutatast.
A kutatéshoz sziikséges informéciot a Cornell Egyetem altal Puerto Rico-ban
lizemeltetett Areciboi teleszkop éaltal gytijtott napi mintegy 35 Gbyte adat szol-
galtatja, melyet a projekt indulédsa 6ta csatlakozott mintegy 4 milli6 felhasznélod
személyi szamitogépei dolgoznak fel. A SETIQHome gyors sikerét sok kutatd
megirigyelte, igy hamar jelentkezett igény egy olyan altalanos platform kiépité-
sére, melynek segitségével tetszéleges kutatasi témahoz kénnyen felallithato egy



a PRC-modell alapjan miik6dd szamitégép-halézat, mas néven grid. A plat-
formot szintén a University of California at Berkeley fejlesztette ki BOINC [?],
azaz Berkeley Open Infrastructure for Network Computing néven.

A platform két {6 részbdl 4ll. Egy kézponti szerverbdl és a hozza kapcso-
16d6 kliensekbdl. A szerver komponensekbdl épiil fel, ami lehetévé teszi, hogy
az adott komponensek kiilonallo hardveren futtassuk, megfelels robusztussaggal
ruhazva fel ezaltal a szervert. Feladata, hogy az adott projekt altal szolgalta-
tott feldolgozandé bemenetet szétdarabolva és adatbazisba rendezve elérhetévé
tegye azt a csatlakozo kliensek szamara, tovabba a kliensek altal feldolgozott
és visszakiildétt eredményeket hitelesitse és rendszerezze. A szamitasi kapaci-
tasukat felajanloknak nincs mas dolguk, mint letdlteni és telepiteni egy kliens
programot szamitogépiikre, majd onnantol kezdve, hogy megadtak, hogy milyen
beallitasok mellett engedélyezik a projekt szamara a processzor kihasznalasat a
kliens program teljes mértékben automatizaltan csatlakozva a szerverhez, letolti
a projekt altal feldolgozando bemenet egy kis részletét, valamint annak feldolgo-
zasdhoz sziikkséges programot egy munkacsomag forméjaban. A program segit-
ségével a kliens megkezdi a kapott bemenet feldolgozasat. Amennyiben végzett
a feldolgozassal a kapott eredményt visszatolti a szerverre, és tjabb munkéat
kér attol. A projekt szdmara ismeretlen donor szamitogépére letltott informéa-
ciok felvetnek bizonyos biztonsigi kérdéseket. Hogyan tudjuk garantalni, hogy
a donor szamitogépen nem probaljak meg rosszindulattian moédositani a feldol-
gozandé informacidt, vagy nem manipuldljik-e a futtatasi eredményeket? Ez
ellen egyféle hatasos modszerrel védekezhetiink. Redundancia alkalmazéisaval.
Ez azt jelenti, hogy egy adott feldolgozandé munkacsomag tobb, jellemz&en
harom - de ez a szam tetszélegesen beallithat6. - donor szamitégépre keriil le-
toltésre, és eredményiik csak akkor keriil hitelesitésre, ha a kiilonb6z6 donorok
altal szolgaltatott eredmények t6bbsége megegyezik.

A BOINC platform megjelenése katalizatorként hatott a SETI-hez hasonl6an
szamitasigényes kutatasi projektekre, igy megjelenését kovetGen egyre mésra
sziilettek az extrémebbnél extrémebb tudomanyos hattérrel rendelkezd projek-
tek, melyek kis id6n beliil tébb millios felhasznalotaborra tettek szert. A kisebb
koltségvetési kutatasokat tekintve viszont mintha forditva siilt volna el a mar-
ketingfegyver. A mai napig minddssze 9 darab - a SETI@Home-ot is beleértve
- nagy, a BOINC lehetdségeit kihasznaloé projekt fut, azt a benyomaést keltve,
hogy egy ilyen projekt felallitasa csak akkor lehet sikeres, ha a hatteréiil szolgalod
tudoményos probléma kellen extrém ahhoz, hogy felkeltse a csatlakozok, szak-
szoval donorok érdekldését. Ezt a tévhitet megceafolando éllitotta fel a Magyar
Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizaldsi Kutatd Intézeté-
nek Parhuzamos és Elosztott Rendszerek laborja 2005 juliusaban egy BOINC
architekturan alapul6 rendszert, mely a SZTAKI Desktop Grid [?] nevet kapta.
A grid felallitasanak célja kettSs. Egyrészt a mar emlitett tévhitet megcéfo-
landé olyan kis koltségvetést projektek tdmogatéasat tlztiik ki célul, mellyel
bemutathatd, hogy egy ilyen gridhez nem sziikséges dollarmilliés beruhézés.
Masrészt szerettiik volna hazankban népsrzertisiteni a BOINC rendszert, mely
bar manapsig a vilag legtobb részén széles kdrben elfogadott és tAmogatott, ha-
zéankban a felajanlott szamitési teljesitmény elenyészé. Itthoni népszertisédését



el6segitendd a projekt honlapjat - mely a felhasznalokkal valo kapcesolattartas
elsGdleges eszkoze - elérhet6vé tettiik az angol mellett magyar nyelven is. To-
vabba a kutaték korében valé kénnyebb elterjedést segitendd kifejlesztettiink
egy alkalmazoi programozasi feliiletet (DC-API [?]), mely megkonnyiti a BO-
INC rendszerre valo alkalmazasfejlesztést (lasd 1. abra). A SZTAKI Desktop
Grid [?] fennallasanak mintegy fél éve alatt kozel haromezer donor ajanlotta
fel szamitégépeinek kihasznalatlan kapacitésat, mellyel megkozelitSleg mintegy
500 GFlop/masodperces szamitasi teljesitményt értiink el.
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[1. 4bra]A PRC-modell és a hagyomanyos szekvencialis-modell

Az ismertetett architektira természetesen messze nem tokéletes, mint ahogy
a szuperszamitogépeknek a PRC-modellnek is vannak hatranyai, melyek koziil
a legkritikusabb éppen abbdl ered, ami a szuperszamitogépekkel szemben a leg-
nagyobb elgnyének bizonyult. Azzal ugyanis, hogy a szamitasi teljesitményhez
sziikséges hardver koltségeket gyakorlatilag a csatlakozé donorok fedezik, el-
veszitjiik a szuperszamitogépek altal nytjtott a szamitasi teljesitményre adott
minGségbiztositasit, szakmai nyelven a Quality of Service-t. Az 6nkéntes sza-
mitasi teljesitmény felajanlasanak ugyanis megvan az a nagy hétranya, hogy
nem garantalhaté az, hogy az egyik pillanatban még effektiv munkat végz6 do-
nor szamitégép a kdvetkezd pillanatban is a projekthez lesz rendelve. Teljes
mértékben a felhasznalé doéntésén mulik, hogy szamitdégépe processzora mikor
és milyen koriilmények kozott vehet részt a projektben. A donor szamitogépet
annak felhasznaléja barmikor kikapcsolva, vagy a kliens programot leallitva az



adott donor szamitasi kapacitdsara a projekt tovabb nem szamithat egészen ad-
dig, amig a kliens programot Gjra el nem inditjak. Emiatt a donoroknak az
adott projektben valé részvétele egy sztochasztikus folyamattal modellezhet6.

A masik felmeriil§ probléma a redundans szamitasbol ered. A kliens program
ugyanis elérhetd szamos kiilonb6zs platformra, mely platformok kiilénbézéen
értelmezhetnek bizonyos dolgokat. Ezek kozil talan a legfontosabb a lebegd
pontos szamok kezelésének gyakori eltérése. A SZTAKI Desktop Grid {izemel-
tetése sordn szembekeriiltiink azzal a problémaéaval, hogy linuxon és windowson
a kliensek altal szolgaltatott eredménynek kerekités miatt eltértek, annak elle-
nére, hogy a két operacios rendszert kiszolgald architektiira mindkét esetben az
Intel x86-0s volt. Tovabbi problémakat vethet fel, ha nem csak szoftverben, de
hardverben is eltér a kliens program futtatasi kornyezete. A probléma kivédésé-
hez az eredmények szerver oldali hitelesitésénél meg kell engedni az eredmények
bizonyos hibahatdron beliili eltérését. Ennek a hibahatdrnak a megallapitasa
azonban teljes mértékben az adott tudomanyos kutatas sajatossaga, igy el6re
nem definidlhato.

A fentebb leirtakbol lathato, hogy a szuperszamitogépek egekbe szoks kolt-
ségeit nem spoérolhatjuk meg biintetleniil. Ismét felmeriil a kérdés. Ki lehet-e
keriilni a fentebb leirt probléméakat? Lehet-e PRC-modellel Quality of Service
szolgaltatast nytjtani? Elkeriilhet6-e a redundancia alkalmazasa? A felmeriils
kérdésekre a vélasz igen, ehhez azonban sziikség van a PRC-modell médosita-
sdra. A SZTAKI Desktop Grid jelenlegi formajaban a hagyoméanyos modellt
koveti, els6dleges célja a BOINC architekttra magyarorszigi elterjesztése, an-
nak beolvasztasa a hétkdznapi tudoméanyos kutatésok vilagaba. Tapasztalatunk
szerint azonban a kutatok szkeptikusan allnak a BOINC architekttrahoz a fen-
tebb felmeriilt kérdések miatt. Mindhirom felmeriilt kérdés megkeriiléséhez a
publicitas korlatozasa a kulcs. Nem kell ugyanis redundanciat alkalmazni abban
az esetben, ha a donorok megbizhatéak. A kutatok szemszogébdl nézve tovabbé
Quality of Service szolgaltatas nyujthato, ha a kutatd sajat maga rendelkezik
a donorként hasznalt szamitogépek felett. Ha minden olyan kutatoélabor felallit
egy sajat lokélis desktop gridet, melynek sziiksége van nagy szamitési teljesit-
ményre, azzal a laborokban rendelkezésre all6 hardvererdforrasok korlatozott
kapacitdsa miatt behataroljuk ugyan az adott kutatashoz hozzarendelhetd sza-
mitasi kapacitast, ugyanakkor feleslegessé valik a redundancia alkalmazésa és
Quality of Service szolgaltatast is nyeriink, mivel a donor szamitégépek megbiz-
hatoak. Ezzel gyakorlatilag létrehozhatunk sok kis korlatozott szamitési kapaci-
tassal rendelkezs - par széz processzorral parhuzamos kutatast végzé - kutatési
szigetet, igymond Lokalis Desktop Gridet, melyek gyakorlatilag mini szuper-
szadmitogépeknek tekinthetSek, minimalis beruhédzasi koltségek mellett. Kevés
csatlakozé donor kihasznaldsdhoz ugyanis a szerver szerepét teljes mértékben
el tudja latni egy kozonséges asztali szamitégép. Ugyanakkor minden kutatési
projekt futdsa soran elGfordul, hogy a szamitasi kapacitas kihasznalatlanul all,
igy lehet&ség nyilik arra, hogy a tétlen lokélis desktop gridek felajanljak kihasz-
nélatlan szamitasi kapacitasukat més Lokalis Desktop Gridek szamara. Azaltal,
hogy egyik kutatasi projekt szamitogépei egy masik szamara végeznek mun-
kat felmeriil a biztonsag kérdése. Ha jobban belegondolunk azonban ebben az



esetben, a hagyomanyos PRC-modellel szemben, mar nyomon kdvethets, hogy
mely projektek lokélis desktop gridjei vettek részt egy adott kutatasban, tovabba
minden lokélis desktop gridnek érdekében 4ll, hogy minél tébb donorhoz férjen
hozza, ezaltal minél t6bb szamitasi kapacitasra szert téve. A Lokalis Desktop
Grideket megfelels hierarchidba szervezve megoldhaté a szamitasi kapacités biz-
tonsagos és optimélis elosztasa. A kozeljovEben szeretnénk elérni, hogy minél
tobb kutatési projekt éljen a szuperszamitdgépes teljesitménnyel anélkiil, hogy
driga szuperszamitogépekre kelljen pénzt dldoznia.

2. A SZTAKI Desktop Grid BinSYS projektje [?]

Az MTA SZTAKI Desktop Gridjén 2005 kozepe 6ta fut a BinSYS nevii projekt,
melynek célja altalanositott binaris szamrendszerek [?] keresése. Az altalanosi-
tott szamrendszerek matematikai vizsgélata hosszabb ideje folyik az ELTE In-
formatika Karanak Komputer Algebra Tanszékén. Az ELTE kutatoi elGszor sa-
jat laborjukban futtattdk a probléma szamitogépes vizsgalatara készitett prog-
utdn néztek. A tudoméanyos probléméahoz grides kornyezetet keresé ELTE és a
grides kornyezethez tudomanyos problémat keresé SZTAKI szerencsés egymasra
talalasabol gyiimolestzd egylittmiikodés sziiletett. A SZTAKI Desktop Gridjére
keriilt az alkalmazas, melyet a két intézmény kutatoi kdzosen tettek alkalmassa
a grides futtatasra, kihasznélva a probléma parhuzamosithato szerkezetét.

Alabb révid, és komolyabb matematikai ismeretek nélkiil is érthet formé-
ban vazoljuk a probléma hatterét, majd ismertetjiik a kapott eredményeket — a
matematikai vonatkozésokat éppen csak érintve.

2.1. Altalanositott szamrendszerek

A hagyoméanyos szamrendszerfogalom segitségével nemnegativ egész szamokra
véges felirast adhatunk a kovetkezd alakban (n egynél nagyobb egész):

= nJ
Z—gd]n,
J

ahol a d; szdmjegy a 0,1,...n — 1 szdmok koziil vilaszthato. Ezzel a felirassal
csak nemnegativ szamokat allithatunk els, a negativakhoz elGjelre van sziikség.
Ez elkeriilhets, ha megengedjiik, hogy n negativ egész is lehessen, pl. minden
egész szam felirhato véges Gsszegként

z= Zdj(_g)j

alakban, ahol d; vagy 0 vagy 1. Ez az el§jel nélkiili valtozat altaldnosithatod
a racionalis szamoknal b&vebb in. szamtestek egész szamaira is. Példaul az
x + yi alaka komplex szamok (z, y egész), vagyis a Gauss-egészek esetében



valaszthatjuk alapszdmnak a (—1 + 4) szamot, és ekkor minden Gauss-egész
felirhat6 _
= di(—=1+i)
J

alakban. A legaltalanosabb valtozatban linearis algebrai eszk6zokkel definial-
hat6é a szamrendszer fogalma. Ilyenkor alapszam helyett alapmétrixrél beszé-
link, a szamjegyek pedig vektorok. Akkor mondjuk, hogy az alapmétrix a
jegyvektorokkal altaldnositott szamrendszert alkot, ha a tér minden vektorara
egyértelmiien létezik a fentiekhez hasonl6 alaku felirds. Ha a tovabbiakban csak
dimenziét mondunk, mindig a jegyek dimenziéjat értjiik rajta. Egy szamrend-
szert jellemez tehat a dimenzidja, és a jegyek szdma. Ha két jegy van, azt
mondjuk, hogy a szamrendszer binaris.

A kutatés célja altaldnositott szdmrendszerek keresése. Mivel ezekbdl végte-
len sok van, teljes keresést nem lehet megvaldsitani. A kordbbi tapasztalatok és
futasi eredmények alapjan az Gsszes legfeljebb 11 dimenzios binéris szamrend-
szer megkeresése redlis célnak tint. A 2005-0s év végére mar eredmények is
sziilettek.

2.2. A BinSYS projekt eddigi eredményei

A szdmrendszerek keresése két lépcsében torténik: elGszor egy hatalmas alla-
pottér bejarasaval megkeressiik adott dimenziéban az Gsszes tn. expanziv po-
linomot, majd a kapott néhény széz polinombdl kikeressiik azokat, melyekbdl
szamrendszer alkothat6. A masodik 1épés kevésbé szamitasigényes, igy azt nem
a Desktop Griden hajtottuk végre. A Desktop Griden futé program kimenete
tehat egy szazas nagységrendd lista, mely polinomokat tartalmaz. A futtatas
eredményeképpen 11 és annél kisebb dimenziékban rendelkezésiinkre all ez a
teljes lista.

A 11 dimenzi6s esetben a program Osszesen 550 polinomot adott meg ki-
menetként. A program megirdsanal a sebesség optimalizalasa érdekében meg
kellett engedniink, hogy a kimenetében olyan szamsorozatot is megadhasson,
amely nem expanziv polinomnak felel meg. Esetiinkben a kimenet ellenérzése
utan 338 polinom bizonyult valoban expanzivnak. (A t6bbi polinom egy alacso-
nyabb fokt expanziv polinom és korosztési polinomok szorzata. Ezek is érdekes
esetek, ezért nem keriilt bele a kodba még egy ellendrz6 rutin, mely kisziri az
ilyen polinomokat.)

A 338 polinom vizsgalatdnal varakozasainknak megfeleléen kevés, minddssze
11 darab olyan polinomot talaltunk, melyek szamrendszert alkotnak. Az alabbi
tablazatban az alacsonyabb dimenzidés expanziv polinomok és szamrendszerek
szamat is felsoroljuk.

Dimenzio 213 4 5 6 7 8 9 10 11
Expanziv 29 | 29 | 105 | 95 | 309 | 192 | 619 | 338
Szémrendszer | 4 | 4 | 12 7 25 | 12 20 12 40 11
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A kapott eredmények matematikai kiértékelésével és gyakorlati alkalmazasa-
inak vizsgélataval jelenleg is foglalkozunk. Addig is a SZTAKI Desktop Griden
a BinSYS projekt moédositott valtozata fut, illetve késziil a GenSYS projekt,
mely a nem binéris altalanositott szamrendszereket vizsgalja. Reményeink sze-
rint azonban ez csak egy lesz a szamos jonnan csatlakoz6 tudoméanyos projekt
koziil.
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