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I. Bevezetés 
  

A nem-determinisztikus párhuzamos programok helyességével kapcsolatos 
hibakeresés és –javítás (debugging) igen idıigényes és fáradtságos feladat, különösen 
interaktív módon. Ebben az esetben, a szoftvermérnököknek szembe kell néznie a 
próba-hatással, a megismételhetıség és a teljesség problémájával, valamint a nagy 
állapottérrel, amit be kell járni a szoftverfejlesztési ciklus hibakeresési és –javítási 
fázisában. Továbbá az új, nagy számítási teljesítményt igénylı (HPC) alkalmazások 
megkövetelik a heterogén és földrajzilag elosztott erıforrások kihasználását is, ami 
újabb kihívásokat támaszt az alkalmazásfejlesztı eszközökkel szemben. 

Amíg a hibakeresés és –javítás (valamint a tesztelés) fontosságát elismerik a 
párhuzamos szoftverfejlesztés területén, még mindig nem találhatunk széles körben 
elterjedt és felhasználóbarát hibakeresési és –javítási módszereket, eszközöket ezen a 
területen. A bemutatott munka megkísérel túllépni a meglévı hibakeresési és –javítási 
megoldások korlátain, és ötvözi azok hagyományos módszereit a párhuzamos és 
metaszámítási programok automatikus modellezésével és formális ellenırzésével. 

A bemutatott munka szorosan kötıdik két szoftverfejlesztı keretrendszerhez: az MTA 
SZTAKI által kidolgozott P-GRADE párhuzamos programozási környezethez, 
valamint az  Emory University, az Oak Ridge National Laboratory és a University of 
Tennesse által fejlesztett HARNESS metaszámítási rendszerhez. 

A P-GRADE [4] integrált környezet grafikus megoldást nyújt a párhuzamos 
alkalmazások fejlesztéséhez és végrehajtásához klasztereken, szuperszámítógépeken 
és Grid rendszereken. A P-GRADE jelentısen felgyorsítja a meglévı szekvenciális 
programok újratervezését, magában foglalva a hierarchikus tervezési fázist egy hibrid 
grafikus nyelv, a GRAPNEL segítségével, a hibakeresést és –javítást, a tesztelést, az 
on-line monitorozást, a teljesítményanalízist, valamint a vizualizációs fázisokat. 
Párhuzamos Virtuális Gép (PVM) használata esetén a P-GRADE végrehajtó 
környezete a hosszan futó GRAPNEL alkalmazásokhoz dinamikus 
terheléskiegyenlítést biztosít a teljesen automatikus ellenırzıpont (checkpoint) 
készítı és migrációs mechanizmusai segítségével. 

A HARNESS [K] egy metaszámítási rendszer, amely kísérletet tett, hogy túllépjen a 
hagyományos elosztott számítási keretrendszerek (mint pl. a PVM [AA]) korlátozott 
rugalmasságán azzal, hogy egy egyszerő, de mégis hatékony architektúrális modellt 
definiál az ún. szoftver-hátlap (software backplane) koncepcióra alapozva. A 
HARNESS metaszámítási keretrendszer alapvetı absztrakciója az Elosztott Virtuális 
Gép (DVM), ahol nemcsak az erıforrások száma, hanem maguk a DVM által felkínált 
szolgáltatások is újrakonfigurálhatóak.  

II. Kapcsolódó kutatások 
A szakirodalom alapján [A], az elosztott hibakeresési és –javítási metodikák 
osztályokba sorolhatóak az általuk nyújtott felhasználói támogatás alapján: milyen 
szinten segítik a felhasználót a globális predikátumok specifikációja és detektálása 
területén, valamint az elosztott programozási hibák felderítésében.  

A “ Távoli szekvenciális folyamatok interaktív hibakeresése” módszer a tradicionális 
szekvenciális hibakeresési parancsok kiterjesztésén alapul.  Ez az alapvetı 
megközelítés lehetıvé teszi az egyes távoli szekvenciális folyamatok online 
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megfigyelését és végrehajtásának vezérlését.  Ezt a funkciót majdnem minden létezı 
kereskedelmi és akadémiai elosztott hibakeresı és –javító eszköz támogatja.  

A reprodukálhatóság problémáját a „Nyomkövetés, visszajátszás és hibakeresés” 
módszer úgy oldja meg, hogy az elsı végrehajtás során összegyőjti az elosztott 
számítás által generált releváns eseményekrıl a nyomkövetési információt. 
Amennyiben hibás szituációt találunk, az elosztott programot újból végrehajthatjuk 
egy felügyelı mechanizmus vezérlete alatt. A nyomkövetési és visszajátszási 
technikákat intenzíven kutatatták az elmúlt évtizedekben, leginkább a próba-hatásra és 
nyomkövetéskor keletkezı információ mennyiségének csökkentésére fókuszálva. 
Mindezek ellenére nem minden hibakeresı és –javító eszköz támogatja ezt a funkciót. 
Felhasználói szemszögbıl a „Nyomkövetés, visszajátszás és hibakeresés” 
megközelítés komoly hátránya, hogy nem biztosít támogatást más végrehajtási 
útvonalak vizsgálatához az aktuálisan megfigyelten kívül.  

 Megközelítések/módszerek 
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Jelmagyarázat: � Teljesen támogatott  � Nem támogatott  �Részlegesen támogatott1 

 
                                                 
1 A felhasználó felelıs a felsorolt alapfunkciók helyes használatáért.  
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Az “ Integrált tesztelés, aktív kontrol és hibakeresés” módszer megkísérel túllépni a 
fent említett egyszerő passzív nyomkövetés és visszajátszás korlátain. Hibakeresési és 
–javítási célokból már számos szerzı [L][M][N] javasolt különbözı megközelítéséket 
az elosztott program végrehajtásának aktív vezérlése kapcsán.  

Az “Globális prédikátumok automatikus detektálása, aktív kontrol és hibakeresés” 
megközelítés megpróbálja a felhasználó bizonyosságát tovább növelni az alkalmazás 
megbízhatóságával kapcsolatban. Így az elızı megközelítés eredményeire alapozva 
lehetıvé teszi helyességi kritériumok, globális prédikátumok specifikálását. Ezek a 
globális prédikátumok aztán automatikusan kiértékelésre kerülnek a detektálási 
algoritmusok segítségével (on-line vagy off-line üzemmódban).  

Az elızı táblázat összehasonlítja a leginkább kidolgozott hibakeresési és –javítási 
eszközöket a négy fı hibakeresési és –javítási megközelítések alapján. A táblázat 
végén a P-GRADE környezetet is megtalálhatjuk. Téziseimben a legfıbb cél, hogy 
felhasználóbarát és automatizált megoldásokat adjak mind a négy megközelítésre a P-
GRADE integrált eszközeinek segítségével: a DIWIDE elosztott hibakeresı és –javító 
eszközzel, a makrólépés motorral, a GRSIM szimulátorral és a TLC temporális 
logikai ellenırzı motorral. További célom, hogy a kidolgozott módszereket 
általánosítsam metaszámítási alkalmazások irányába is. 

 

III. Alkalmazott vizsgálati módszerek 
 

Munkám során elsı célom volt, hogy a modellellenırzés területérıl már ismert 
formális módszerekkel bebizonyítsam a P-GRADE környezeten belül a GRAPNEL 
programok új makrólépés alapú végrehajtásának helyességét. 

Az elsı tézisben, a színezett Petri-hálók (CPN) formalizmusát választottam [R][S][T] 
a GRAPNEL programok modellezésre hibakeresési és –javítási szempontból. A CPN-
re történı transzformáció a GRAPNEL programok osztályreprezentációján alapul 
követve annak hierarchikus tervezési koncepcióját. A létrehozott CPN modell XML 
leírása egy elterjedt CPN szimulációs eszköz formátumát követi. 

A makrólépés alapú végrehajtás formális leírása a bevezetett Petri-háló modell 
állapotterére támaszkodik. Ezután a makrólépés koncepció helyességét formálisan, a 
Kripke struktúrák részleges rendezésével [O][P][Q] bizonyítom be, melyek egyrészt a 
CPN modell szabad lefutásainál, másrészt a makrólépés alapú végrehajtásakor 
megfigyelhetı állapotterekbıl származtathatóak.    

Második célként továbbfejlesztettem a makrólépés alapú hibakeresési és –javítási 
módszert további modellellenırzı technikákat [Y] hasznosítva a párhuzamos 
hibakeresés- és javítás területén. A temporális logikai specifikáció futásidejő 
kiértékeléséhez [Z] bevezetett támogatáshoz állapotgép leírást használtam fel. A 
Petri-háló szimulátor [V][W][X] a makrólépés alapú végrehajtás során képes 
irányítani és optimalizálni az állapottér bejárását, egy statikus analizáló eszköz (egy 
partícionáló algoritmus) alosztályokba sorolja a folyamatokat, valamint a Rayleigh 
hibamodellt alkalmazva a GRAPNEL programokban lévı hibák sőrősége 
megbecsülhetıvé válik.     

Végezetül, a makrólépés alapú végrehajtást általánosítottam a metaszámítási 
alkalmazások irányában. Az ismertetett megközelítés a HARNESS metaszámítási 



 4 

keretrendszer újszerő tervezési módszereit követte és egy adaptív, nyitott architektúrát 
vezettem be a metaszámítási alkalmazások hibakereséséhez és -javításához. Az 
elérhetı hibakeresı és –javító eszközök vizsgálata, valamint a metaszámítási 
alkalmazások által támasztott igények követelményanalízise után új hibakeresési és –
javítási mechanizmusokat fejlesztettem ki a helyi és távoli metódushívások 
egységesítésére, az egyes folyamatok konzisztens globális állapotainak átvitelére 
tetszıleges hibakeresı és –javító eszközök között, valamint a metaszámítási 
alkalmazások makrólépés alapú végrehajtásához.   

 

IV. Új tudományos eredmények 2 
 

1 Makrólépés alapú hibakeresési és –javítási techni ka 
GRAPNEL programokhoz 

 

A P-GRADE fejlesztıkörnyezetben a párhuzamos programok a GRAPNEL hibrid 
programozási nyelv szintakszisára és szemantikájára alapulva hozhatóak létre. A 
GRAPNEL különbözı nyelvi elemeket biztosít a párhuzamosság, az elosztottság, 
a konkurencia, valamint különbözı hierarchikus szinteken a folyamatok közötti 
kommunikáció grafikus kifejezésére. Eközben a szekvenciális kód a már meglévı 
szekvenciális programokból öröklıdhet. 

 Az elsı tézis célja, hogy formális keretrendszert definiáljon a GRAPNEL 
programok makrólépés alapú végrehajtásának helyességének a bizonyításához. 

 

1. Új korlátozásokat és nyelvi elemeket vezettem be a GRAPNEL nyelvbe, hogy 
hibakeresési és –javítási célból automatikusan lehessen generálni hozzá a 
hierarchikus színezett Petri-háló modellt. Majd színezett Petri-háló minták 
segítségével leírtam a transzformációs módszereket ennek az új GRAPNEL* 
nyelvnek minden egyes elemére. A transzformációs lépések alapján 
megmutattam, hogy minden GRAPNEL* programhoz létezik Petri-háló 
model és az legenerálható a hibakeresés és –javítás folyamatához. 

A disszertáció kapcsolódó fejezete: 2.1 

Kapcsolódó publikációk: [1][2][5][7][9] (GRAPNEL)  [3][22][25][27] (CPN) 

 

2. A GRAPNEL* programok különbözı hibakeresési és –javítási ciklusokban 
megfigyelhetı nem-determinisztikus viselkedésnek a kezelésére formálisan 
megfogalmaztam egy újszerő, az egymást követı konzisztens globális 
állapotokat automatikusan létrehozó ún. makrólépés alapú végrehajtást. Az 
állapottér makrólépésekkel történı bejárását (a Végrehajtási Fa generálását) 
szintén bevezettem, és formális leírása a Petri-háló modell Occurence Gráfján 
alapul. Megmutattam, hogy az Occurance Gráfhoz formális bejárási 
szabályok definiálhatóak az állapotátmenetek reprezentatív halmazának 

                                                 
2 A tézisekhez kapcsolódó állítások félkövér karakterekkel kerültek a leírásba. 
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kiválasztásával, amely tetszıleges GRAPNEL* program esetén, annak 
makrólépés alapú végrehajtását fogja eredményezni. Így megmutattam, hogy 
a szoftverfejlesztı egy olyan végrehajtási mechanizmust alkalmazhat a 
GRAPNEL* párhuzamos programoknál, ami hasonló a hagyományos 
szekvenciális programok lépésrıl-lépésre történı végrehajtásához. 

A disszertáció kapcsolódó fejezete: 2.2 

Kapcsolódó publikációk: [8][13][27] 

 

3. Ebben az altézisben bebizonyítottam a makrólépés alapú hibakeresési és –
javítási módszer helyességét. Elsı lépésként, mind a Végrehajtási Fát (a 
makrólépés alapú végrehajtás eredményét), mind az Occurence Gráfot (a 
GRAPNEL* teljes állapotterére vonatkozóan) Kripke struktúrává alakítom, 
így megkapható a KSe and KSp struktúrák. Ezt követıen bebizonyítom, hogy a 
reprezentáns állapotátmeneteket makrólépés alapon kiválasztó algoritmus az 
egyfajta részleges rendezés a KSe and KSp Kripke struktúrákon, és a Kripke 
struktúrák dadogó (stuttering) ekvivalenciába állnak egymással. Ezáltal, a 
felhasználó úgy kap egymást követı globális állapotokat (makrólépéseket), 
hogy releváns információ nem veszik el a megfigyelt rendszer viselkedését 
illetıen. 

A disszertáció kapcsolódó fejezete: 2.3 

Kapcsolódó publikációk: [27] 

 

 

2 Modell ellen ırzési módszerek a párhuzamos programok 
hibakeresése és –javítása céljából 

 

A temporális logika (TL) és a színezett Petri-háló (CPN) megfelelı 
megközelítésnek bizonyult egy rendszer (program) dinamikus viselkedésnek 
leírására, amely több aszinkron módon végrehajtott komponensbıl (folyamatból) 
áll.  

Ennek a tézisnek a legfıbb célja, hogy az eredeti makrólépés alapú hibakeresési és 
–javítási módszer hatékonyságát és felhasználhatóságát növelje azáltal, hogy 
automatikusan összeveti a GRAPNEL* programtól elvárt viselkedést annak 
megfigyelt viselkedésével. Így az újszerő módszer mind a párhuzamos 
hibakeresési és –javítási módszerek, mind a modellellenırzési algoritmusok 
területérıl ötvöz különbözı koncepciókat. 

 

1. A bemutatott elméleti háttérre támaszkodva bemutatok egy módszert a 
hibakeresési és –javítási keretrendszer integrációja kapcsán, ahol az aktuális 
program lefutásai, amit a makrólépés alapú hibakeresı és –javító eszköz 
vezérel, egyben egy univerzum, ahol a felhasználó által definiált temporális 
logikai formulák ellenırzése történik. Bemutatom a keretrendszer inicializálási 
fázisát, valamint annak a módját, ahogy beilleszthetıek, illetve detektálhatóak 
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a futásidejő temporális logikai állítások. Ismertetem a temporális logikai 
formulákból hivatkozott atomi prédikátumok kiértékeléséhez kidolgozott 
támogatást, valamint egy állapotgép segítségével a kommunikációs protokollt 
egy általános célú TL ellenırzıvel. Ezekre az eredményekre támaszkodva 
megmutatom, hogy a makrólépés alapú végrehajtás közben a temporális 
logikai kifejezések egy osztálya (LTL-x) kiértékelhetıvé válik a Végrehajtási 
Fa útvonalain. Ily módon, a temporális logikai állításoknak köszönhetıen 
radikálisan csökkenthetı a felhasználótól szükséges beavatkozások száma a 
hibák felismeréséhez. 

  A disszertáció kapcsolódó fejezete: 3.1 

Kapcsolódó publikációk: [14][25][27][33][34] 

 

2. Ebben a tézisben a GRAPNEL* programokhoz tartozó CPN modellre 
támaszkodva ismertetem a színezett Petri-háló (CPN) szimulációs motor egy 
lehetséges integrációs módját a hibakeresési és –javítási keretrendszerbe. 
Bemutatom, hogy a CPN szimulációs motor képes az állapottér makrólépés 
alapú bejárását (a Végrehajtási Fa felépítését) a hibás szituációk irányába 
terelni, valamint felismerni a már korábban bejárt végrehajtási útvonalakat. 
A bemutatott módszer szimulációs és irányítási technikáival segíthet a 
felhasználónak a hibák felderítésében.   

Munkám részeként a következı technikákat vizsgáltam még meg, hogy tovább 
javítsam a keretrendszert. (1) Csökkentett CPN modellt, ha a GRAPNEL 
program nem elégíti ki a korlátozásokat. (2) Néhány módszert a GRAPNEL 
programok determinisztikus és nem-determinisztikus részekre bontására, hogy 
még hatékonyabbá váljon a hibakeresés és –javítás. (3) Elosztott 
konfigurációt, ahol több végrehajtási útvonalat lehet szimultán módon futtatni. 
(4) Egy analizátor eszközt a hibasőrőség becslésére szolgáló Rayleigh 
modellre alapozva, ahol az analizátor képes javaslatot tenni a párhuzamos 
szoftver kiadására, amikor a program megbízhatósága elérte a megkívánt 
szintet. (5) Egy módszert, ami bizonyos esetekben képes növelni a kiadott 
program megbízhatóságát azáltal, hogy a már tesztelt állapotéren belülre 
kényszeríti annak állapotait. 

A disszertáció kapcsolódó fejezete: 3.2 

Kapcsolódó publikációk: [25][27] 

 

3 Hibakeresés és -javítás metaszámítási alkalmazáso kban 
 

Az újonnan megjelenı nagy számítási teljesítményt igénylı (HPC) 
alkalmazásokhoz szükségessé tették a heterogén és földrajzilag elosztott 
erıforrások kihasználását is. Ezek az alkalmazások különbözı típusú hálózatokat 
használnak fel a szuperszámítógépek, a nagy adatbázisok, a vizualizációs 
berendezések és a tudományos eszközök integrálásához, hogy ún. hálózatba 
kapcsolt virtuális szuperszámítógépeket vagy metaszámítógépeket alkossanak, 
melyek egyszerő asztali számítógépekrıl is elérhetıek. Amíg a metaszámítási 
rendszerek felépítéséhez szükséges fizikai infrastruktúra egyre elterjedtebbé válik, 
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addig a metaszámítási környezet heterogén és dinamikus természete új 
kihívásokat támaszt az alkalmazásfejlesztı és hibakeresı és –javító eszközök felé.  

Ennek a tézisnek a legfontosabb célja, hogy általánosítsa a makrólépés alapú 
hibakeresési és –javítási módszereket a metaszámítási alkalmazásokra. 

 

1. Ebben az altézisben egy adaptív hibakeresési és –javítási keretrendszert 
(metadebugger) mutatok be HARNESS metaszámítási alkalmazásokhoz, 
ami követi az ún. szoftver hátlap megközelítést, így képes kezelni a 
hibakeresési és –javítási fázisban a metaszámítási környezet dinamikus 
viselkedését. A metahibakeresı és –javító eszköz képes exportálni és 
importálni különbözı hibakeresı és –javító eszközök között a többszálas 
alkalmazások folyamatainak konzisztens állapotait, így a heterogén 
környezetben elérhetıvé válik a harmadik fél által kifejlesztett hibakeresı és –
javító eszközök meghívása is. Számos új tulajdonságot vezettem be a 
metahibakeresı és –javító eszközbe, magában foglalva az automatikus 
kontextus menedzselı („step into”) mechanizmust a távoli metódushívásokhoz 
(RMI), ami egységesíti a lokális és távoli metódushívások hibakeresését és –
javítását még akkor is, ha az alkalmazás egy metaszámítási platformon kerül 
végrehajtásra. Erre az RMI támogatásra alapozva kidolgoztam egy monitorozó 
és vizualizációs alrendszert a metaszámítási alkalmazásokhoz. 

  A disszertáció kapcsolódó fejezete: 4.1 

Kapcsolódó publikációk: [11][13][28][29] 

 

2. Ez az altézis a metaszámítási alkalmazások nem-determinisztikus 
viselkedésére és architektúra függıségére fókuszál hibakeresési és –javítási 
szempontból. Megmutatom, hogy ebbıl a célból, a makrólépés alapú 
hibakeresési és –javítási módszerek általánosíthatóak HARNESSS 
metaszámítási alkalmazásokra. Az új módszer módosított kollektív 
töréspontokon és makrólépéseken, valamint erıforrás-transzlációs táblákon 
alapul, de ehhez korlátozásokat kellett bevezetnem a metaszámítási 
alkalmazásban használható kommunikációs lehetıségek tekintetében. A 
metahibakeresı és –javító keretrendszer architektúráját továbbfejlesztettem 
egy makrólépés vezérlı modullal, ami a metahibakeresı és –javító 
keretrendszer monitorozási képességeire támaszkodik. Egy erıforrás-
transzlációs mechanizmust dolgoztam ki a végrehajtási környezettel 
kapcsolatos reprodukálási problémák kiküszöbölése érdekében, valamint egy 
algoritmust a metaszámítási alkalmazások környezetfüggıségének a 
tesztelésére. 

A disszertáció kapcsolódó fejezete: 4.2 

Kapcsolódó publikációk: [10][28] 
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V. Az eredmények alkalmazása 
 

A tézisekben bemutatott eredményeket számos konferencia kiadványban és 
folyóiratban publikáltam, valamint nemzetközi tudományos fórumokon és 
kiállításokon is bemutatásra kerültek.    

A P-GRADE fejlesztıkörnyezet egyre inkább felkelti az európai és amerikai 
egyetemek és az IT cégek figyelmét. A P-GRADE rendszert sikeresen 
alkalmazták a meteorológiában egy ultrarövidtávú idıjárás elırejelzı rendszer 
párhuzamosítására (Országos Meteorológiai Szolgálat) [3][12][15], a mérnöki 
tudományok területén városi forgalom szimulációra (University of Westminster), 
valamint reakció-diffúzió rendszerek modellezésére a kémiában (ELTE) 
[23][26][30].   

A bemutatott tudományos eredmények többsége már megvalósításra került a P-
GRADE környezetben és a szoftverfejlesztık kihasználhatják a bemutatott 
hibakeresési és –javítási módszerek által nyújtott elınyöket, hogy a 
szoftvertermékeik megbízhatóságát növeljék. A közelmúltban a P-GRADE 
rendszer továbbfejlesztésre került, hogy támogassa mind a zökkenımentes 
alkalmazás migrációt a hagyományos párhuzamos és elosztott platformokról a 
Grid környezetekre [17][20], mind a munkafolyam (workflow) alapú komplex 
alkalmazásokat [4][16] [18][21][24].  

Ezáltal a P-GRADE eszközeivel megtervezett és a hibakeresésen/javításon átesett 
alkalmazások ezeken az új platformokon is üzembe helyezhetıvé váltak, így 
biztosítva még több lehetıséget a végfelhasználók számára. 

A metaszámítási alkalmazásokhoz kapcsolódó eredmények más metaszámítási 
vagy Grid számítási keretrendszerben is alkalmazhatóak (pl. [19]), melyek a HPC 
és az adat-intenzív alkalmazások egyre inkább elfogadott, standard platformjává 
válnak.  
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