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l. Bevezetés

A nem-determinisztikus parhuzamos programok hefgdgel kapcsolatos
hibakeresés és —javitas (debugging) igéigiehyes és faradtsadgos feladat, kiilénésen
interaktiv modon. Ebben az esetben, a szoftverrkékmiek szembe kell néznie a
préba-hatdssal, a megismételisely és a teljesség probléméjaval, valamint a nagy
allapottérrel, amit be kell jarni a szoftverfejless ciklus hibakeresési és —javitasi
fazisaban. Tovabba az (], nagy szamitasi teljesimigéenyb (HPC) alkalmazasok
megkovetelik a heterogén és fdldrajzilag eloszémiforrasok kihasznéalasat is, ami
Ujabb kihivasokat tAmaszt az alkalmazéasfejtesgzkdzokkel szemben.

Amig a hibakeresés és —javitas (valamint a tesjteléntossagat elismerik a
parhuzamos szoftverfejlesztés tertiletén, még mindig talalhatunk széles korben
elterjedt és felhasznalobarat hibakeresési éstagvnddszereket, eszkozoket ezen a
terlleten. A bemutatott munka megkisérel tallépmexgléw hibakeresési és —javitasi
megoldasok korlatain, és 6tvozi azok hagyomanyosisagreit a parhuzamos és
metaszamitasi programok automatikus modellezégsvigirmalis ellebrzésével.

A bemutatott munka szorosan &@ik két szoftverfejles#tkeretrendszerhez: az MTA
SZTAKI altal kidolgozott P-GRADE parhuzamos progamaési kornyezethez,
valamint az  Emory University, az Oak Ridge Natidoaboratory és a University of
Tennesse altal fejlesztett HARNESS metaszamitadisaerhez.

A P-GRADE [4] integralt kornyezet grafikus megoltdasyujt a parhuzamos
alkalmazasok fejlesztéséhez és végrehajtasahoztddeken, szuperszamitogépeken
és Grid rendszereken. A P-GRADE jelésen felgyorsitja a meglévszekvencialis
programok Ujratervezését, magaban foglalva a lueitars tervezési fazist egy hibrid
grafikus nyelv, a GRAPNEL segitségével, a hibakesegs —javitast, a tesztelést, az
on-line monitorozast, a teljesitményanalizist, rald a vizualizacios fazisokat.
Parhuzamos Virtualis Gép (PVM) hasznélata esetéiP-@RADE végrehajto
kornyezete a hosszan futd6 GRAPNEL alkalmazasokhoinandkus
terheléskiegyenlitést biztosit a teljesen autornatilellerdrzépont (checkpoint)
készity és migracios mechanizmusai segitsegével.

A HARNESS [K] egy metaszamitasi rendszer, amelgrkéset tett, hogy tullépjen a
hagyomanyos elosztott szamitasi keretrendszereht (phia PVM [AA]) korlatozott
rugalmassagan azzal, hogy egy egyszde meégis hatékony architektaralis modellt
definidl az un. szoftver-hatlapsdftware backplarje koncepciora alapozva. A
HARNESS metaszamitasi keretrendszer aldpabsztrakcioja az Elosztott Virtualis
Gép (DVM), ahol nemcsak azéorrasok szama, hanem maguk a DVM altal felkinalt
szolgaltatasok is ujrakonfiguralhatoak.

Il. Kapcsolodo kutatasok

A szakirodalom alapjan [A], az elosztott hibakestsés —javitasi metodikak
osztalyokba sorolhatéak az altaluk nyujtott felm#dai tamogatas alapjan: milyen
szinten segitik a felhasznalét a globdlis predikétk specifikacidja és detektalasa
terlletén, valamint az elosztott programozasi hile&deritéseben.

A “Tavoli szekvencialis folyamatok interaktiv hibakés® modszer a tradicionalis
szekvencialis hibakeresési parancsok Kkiterjesztéakapul. Ez az alapuet
megkozelités lehévé teszi az egyes tavoli szekvencidlis folyamatakiine



megfigyelését és végrehajtasanak vezérlését. Rmtkaiot majdnem minden 1étéz
kereskedelmi és akadémiai elosztott hibakieéss—javito eszkz tamogatja.

A reprodukélhatosag problémajat &lypmkovetés, visszajatszas é€s hibaketesés
modszer agy oldja meg, hogy az celgégrehajtas soran 0sszégy az elosztott
szamitds altal generalt relevdns esemédyela nyomkovetési informaciot.
Amennyiben hibas szituaciot talalunk, az eloszpotigramot Gjbdl végrehajthatjuk
egy feluigyedb mechanizmus vezérlete alatt. A nyomkovetési észajatszasi
technikakat intenziven kutatattak az elmult évteddrbn, leginkabb a proba-hatasra és
nyomkovetéskor keletkéz informécid mennyiségének csokkentésére fokuszalva.
Mindezek ellenére nem minden hibakérés —javitd eszkdz tAmogatja ezt a funkciot.
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1 A felhasznald feléis a felsorolt alapfunkciok helyes hasznélataért.



Az “Integralt tesztelés, aktiv kontrol és hibakerés@édszer megkisérel tallépni a
fent emlitett egyszérpassziv nyomkovetés és visszajatszas korlatabakdresesi és
—javitasi célokbdl mar szamos szefk][M][N] javasolt kilénb6z> megkozelitéséket
az elosztott program végrehajtasanak aktiv vezekapcsan.

Az “Globalis prédikatumok automatikus detektélasa,vakbntrol és hibakeresés
megkdzelités megprobalja a felhasznald bizonyostagabb ndvelni az alkalmazas
megbizhatésagaval kapcsolatban. igy @zdéeimegkozelités eredményeire alapozva
lehetivé teszi helyességi kritériumok, globalis prédikabk specifikalasat. Ezek a
globalis prédikatumok aztdn automatikusan kiérékel kertlnek a detektalasi
algoritmusok segitségével (on-line vagy off-linetmenddban).

Az eléz6 tablazat 6sszehasonlitja a leginkabb kidolgoziitakeresési és —javitasi
eszkdzoket a négysfhibakeresési és —javitasi megkozelitések alapgjatablazat
végén a P-GRADE kornyezetet is megtalalhatjuk. S&mben a legbb cél, hogy
felhasznaldbarat és automatizalt megoldasokat adjaé a négy megkozelitésre a P-
GRADE integralt eszkdzeinek segitségével: a DIWHMSztott hibakerésés —javito
eszkdzzel, a makrélépés motorral, a GRSIM szimuidtoés a TLC temporalis
logikai ellerbrz6 motorral. Tovabbi célom, hogy a kidolgozott moddsket
altalanositsam metaszamitasi alkalmazasok irangaba

lll. Alkalmazott vizsgalati modszerek

Munkam soran ets célom volt, hogy a modellellérzés terlletéd mar ismert
formalis mdodszerekkddebizonyitsam a P-GRADE kdrnyezeten belil a GRAPNE
programok Uj makrélépés alapu végrehajtasanak sebggdt.

Az el tézisben, a szinezett Petri-halok (CPN) formalizatwalasztottam [R][S][T]

a GRAPNEL programoknodellezésraibakereseési €s —javitasi szempontbél. A CPN-
kovetve annak hierarchikus tervezési koncepcididetrehozott CPN modell XML
leirdsa egy elterjedt CPN szimulacios eszk6z fanmat koveti.

A makrolépés alapu végrehajtas formdlis leirdsaeaetetett Petri-halé modell

allapotterére tamaszkodik. Ezutan a makrolépésdmid helyességét formalisan, a
Kripke strukturak részleges rendezésével [O][PIbnyitom be, melyek egyrészt a
CPN modell szabad lefutasainal, masrészt a maladlédapu végrehajtasakor
megfigyelhed allapotterekBl szarmaztathatéak.

Masodik célként tovabbfejlesztettem a makrolépégplalhibakeresési és —javitasi
modszert tovabbimodellelledrzé technikakat [Y] hasznositva a parhuzamos
hibakeresés- és javitas tertletén. A temporalisk&ngspecifikacido futasidéj
kiértékeléséhez [Z] bevezetett tAmogatashbapotgép leirast hasznaltam fel. A
Petri-halé szimulator [V][W][X] a makrélépés alapu végrehajtas soran é®p
irdnyitani és optimalizalni az allapottér bejarasdfy statikus analizalGeszkoz (egy
particionalé algoritmus) alosztalyokba sorolja &dmatokat, valamint a Rayleigh
hibamodellt alkalmazva a GRAPNEL programokban dévhibak dirisége
megbecsilhévé valik.

Végezetll, a makrolépés alapu végrehajtaialanositottam a metaszamitasi
alkalmazasok iranyaban. Az ismertetett megkozel@#é€dARNESS metaszamitasi



keretrendszer Ujszietervezési modszereit kovette €s egy adaptiv, thytohitekturat
vezettem be a metaszamitasi alkalmazasok hibakélese és -javitdsahoz. Az
elérhed hibakere§ és —javitd eszkdzOkizsgalata valamint a metaszamitasi
alkalmazasok altal thmasztott igénydketelményanalizisgtan Uj hibakeresési és —
javitdsi mechanizmusokat fejlesztettem ki a held #voli metddushivasok
egysegesitésére, az egyes folyamatok konzisztestsali allapotainak atvitelére
tetsdleges hibakerés és —javitd eszkozok kozott, valamint a metasz&nita
alkalmazasok makrolépés alapu végrehajtasahoz.

IV. Uj tudoméanyos eredmények

1 Makrélépés alapu hibakeresési és —javitasi techni ka
GRAPNEL programokhoz

A P-GRADE fejleszikornyezetben a parhuzamos programok a GRAPNELcibri
programozasi nyelv szintakszisara és szemantikajarulva hozhatdak létre. A
GRAPNEL kilonb6a nyelvi elemeket biztosit a parhuzamossag, az teittsag,

a konkurencia, valamint kulonb®zierarchikus szinteken a folyamatok kozotti
kommunikécio grafikus kifejezésére. Ek6zben a seskialis kdd a mar meglév
szekvencialis programokbdl oréklhet.

Az el tézis célja, hogy formalis keretrendszert defjoidla GRAPNEL
programok makrolépés alapu végrehajtasanak hely@&ssk a bizonyitasahoz.

1. Uj korlatozasokat és nyelvi elemeket vezettem BRAPNEL nyelvbe, hogy
hibakeresési és —javitasi célbdl automatikusansksdre generalni hozza a
hierarchikus szinezett Petri-hal6 modellt. Majdnezett Petri-halé mintak
segitségével leirtam a transzformaciés médszemketk az Uj GRAPNEL*
nyelvnek minden egyes elemére. A transzformaciopédek alapjan
megmutattam, hogyminden GRAPNEL* programhoz létezik Petri-halo
model és az legeneralhatd a hibakeresés és —jatdlgamatahoz

A disszertacio kapcsolddo fejezete: 2.1
Kapcsolddo publikaciok: [1][2][5][71[9] (GRAPNEL)3][22][25][27] (CPN)

2. A GRAPNEL* programok kulonbdz hibakeresési és —javitasi ciklusokban
megfigyelhed nem-determinisztikus viselkedésnek a kezelésémméisan
megfogalmaztam egy Ujsfer az egymast kovét konzisztens globalis
allapotokat automatikusan létrehoz6é Un. makrolégépu végrehajtast. Az
allapottér makrolépésekkel tortémejarasat (a Végrehajtasi Fa generalasat)
szintén bevezettem, és formdlis leirasa a Petéi-maldell Occurence Grafjan
alapul. Megmutattam, hogyaz Occurance Grafhozformalis bejarasi
szabalyok definialhatdak az &allapotatmenetek remetativ halmazanak

2 A tézisekhez kapcsolodo allitasok félkovér karssitkel keriiltek a leirasba.



kivalasztasaval, amely teieges GRAPNEL* program esetén, annak
makrolépés alapl végrehajtasat fogja eredményelyy megmutattam, hogy

a szoftverfejles#t egy olyan végrehajtdsi mechanizmust alkalmazhat a
GRAPNEL* parhuzamos programoknal, ami hasonlé a ybagnyos
szekvencialis programok l1épéktépésre tortéh végrehajtasadhoz.

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 2.2
Kapcsolddd publikaciok: [8][13][27]

3. Ebben az altézisbhen bebizonyitottam a makrélépaisiahibakeresési és —
javitdsi modszer helyességét. E&lepéeskéent, mind a Végrehajtasi Fat (a
makrolépés alapu végrehajtds eredményét), mind @arénce Grafot (a
GRAPNEL* teljes allapotterére vonatkozoan) Kripkeukturava alakitom,
igy megkaphato KS; andKS, struktarak. Ezt kovéen bebizonyitom, hogy a
reprezentans allapotatmeneteket makrolépés alapimalkszté algoritmusaz
egyfajta reszleges rendezes a.KkBd KS Kripke struktarakon, és a Kripke
struktarak dadogo (stuttering) ekvivalencidba allkaegymassal Ezaltal, a
felhasznaldé ugy kap egymast kdveailobdlis allapotokat (makrolépéseket),
hogy relevans informacio nem veszik el a megfigyelidszer viselkedését
illetéen.

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 2.3
Kapcsolddd publikaciok: [27]

2 Modell ellen érzési modszerek a parhuzamos programok
hibakeresése és —javitasa céljabdl

A temporalis logika (TL) és a szinezett Petri-ha(l€PN) megfelal
megkdzelitésnek bizonyult egy rendszer (progranpamikus viselkedésnek
leirasara, amely tébb aszinkron médon végrehdgmtiponenstl (folyamatbdl)
all.

Ennek a tézisnek a leiib célja, hogy az eredeti makrolépés alapu hibakesres

—javitasi modszer hatékonysagat és felhasznallgbsddvelje azaltal, hogy
automatikusan o¢sszeveti a GRAPNEL* programtol elwiselkedést annak
megfigyelt viselkedésével. igy az Ujszermddszer mind a parhuzamos
hibakeresési és —javitasi modszerek, mind a mdeelbezési algoritmusok

terlletédl 6tvoz kilonbdsd koncepciokat.

1. A bemutatott elméleti hattérre tamaszkodva bemktatgy modszert a
hibakeresési és —javitasi keretrendszer integedi@pcsan, ahol az aktualis
program lefutasai, amit a makrolépés alapu hibakeps —javitd eszkoz
vezérel, egyben egy univerzum, ahol a felhaszntiéd definialt temporalis
logikai formulak elledrzése torténik. Bemutatom a keretrendszer iniéiis
fazisat, valamint annak a maédjat, ahogy beillesétie illetve detektalhatdak



a futaside] temporalis logikai allitasok. Ismertetem a temfisrdogikai
formuldkbdl hivatkozott atomi prédikatumok kiértédsthez kidolgozott
tamogatast, valamint egy allapotgép segitségékehamunikaciés protokollt

egy altalanos célu TL elléreével. Ezekre az eredményekre tamaszkodva
megmutatom, hogy anakrélépés alapu végrehajtas kdzben a temporalis
logikai kifejezések egy osztalya (LT) kiértékelhetvé valik a Végrehajtasi

Fa utvonalain. Ily modon, a temporalis logikai allitAsoknak koskéten
radikalisan csokkenth@ta felhasznalotdl szikséges beavatkozasok szama a
hibak felismerésehez.

A disszertacio kapcsolddo fejezete: 3.1
Kapcsolddé publikaciok: [14][25][27][33][34]

2. Ebben a tézisben a GRAPNEL* programokhoz tartozAN CRodellre
tamaszkodva ismertetem a szinezett Petri-halo (G2M)ulacios motor egy
lehetséges integracios moddjat a hibakeresési édtaga keretrendszerbe.
Bemutatom, hogy €PN szimulaciés motor képes az allapottér makropé
alapu bejarasat(a Veégrehajtasi Fa felépitését)hibas szituaciok irAnyaba
terelni, valamint felismerni a mar korabban bejavegrehajtasi utvonalakat
A bemutatott modszer szimulaciés és iranyitasi na@lival segithet a
felhasznaldnak a hibak felderitésében.

Munkam részeként a kdvetketechnikakat vizsgaltam még meg, hogy tovabb
javitsam a keretrendszert. (1) Csokkentett CPN iitpdea a GRAPNEL
program nem elégiti ki a korldtozasokat. (2) Néhémydszert a GRAPNEL
programok determinisztikus €s nem-determinisztiészekre bontasara, hogy
még hatékonyabb4 valjon a hibakeresés és —javi(@s. Elosztott
konfiguracioét, ahol tdbb végrehajtasi utvonalakeleszimultan modon futtatni.
(4) Egy analizator eszkdzt a hiliasség becslésére szolgald Rayleigh
modellre alapozva, ahol az analizator képes jai@stanni a parhuzamos
szoftver kiadasara, amikor a program megbizhatosd§de a megkivant
szintet. (5) Egy moddszert, ami bizonyos esetekb&me& novelni a kiadott
program megbizhatosagat azaltal, hogy a mar tesabelpotéren belllre
kényszeriti annak allapotait.

A disszertacio kapcsolddo fejezete: 3.2
Kapcsolddd publikaciok: [25][27]

3 Hibakeresés és -javitas metaszamitasi alkalmazaso kban

Az Ujonnan megjeleh nagy szamitasi teljesitményt igétyl (HPC)

alkalmazasokhoz szikségessé tették a heterogénolésajfilag elosztott
eréforrasok kihasznalasat is. Ezek az alkalmazaso#nkids tipusu halézatokat
hasznalnak fel a szuperszamitdogépek, a nagy ad&ikaza vizualizacios
berendezések és a tudomanyos eszkdzok integratashbgy un. halézatba
kapcsolt virtualis szuperszamitégépeket vaggtaszamitdogepekeatlkossanak,
melyek egyszdr asztali szamitogépeakris elérhebek. Amig a metaszamitasi
rendszerek felépitéséhez sziikséges fizikai infrifstra egyre elterjedtebbé valik,



addig a metaszamitasi kornyezet heterogén és dinamtermészete U
kihivasokat tamaszt az alkalmazasfejlé€d hibakergsés —javitd eszkdzok felé.

Ennek a tézisnek a legfontosabb célja, hogy alsiégsa a makrdlépés alapu
hibakeresési €s —javitasi modszereket a metaszhaitalmazasokra.

1. Ebben az altézisbeergy adaptiv hibakeresési és —javitasi keretrendszer
(metadebugger) mutatok be HARNESS metaszamitasialatiazasokhoz
ami koveti az un. szoftver hatlap megkozelitést, kgpes kezelnia
hibakeresési és —javitasi fazisban a metaszamitasinyezet dinamikus
viselkedését A metahibakerds és —javitd eszkbz képes exportalni és
importélni kalénbo# hibakere§ és —javitd eszkdzok kozott a tébbszalas
alkalmazasok folyamatainak konzisztens allapotady a heterogén
kornyezetben elérh@té valik a harmadik fél altal kifejlesztett hibakdf és —
javitd eszkdzok meghivasa is. Szamos U] tulajdarisdgzettem be a
metahibakerés és —javitd eszkdzbe, magédban foglalva az autoosatik
kontextus menedzse(, step intd) mechanizmust a tavoli metédushivasokhoz
(RMI), ami egységesiti a lokdlis és tavoli metédudbok hibakeresését és —
javitasat még akkor is, ha az alkalmazas egy nmeétasasi platformon kerdl
végrehajtasra. Erre az RMI tdmogatasra alapozva@daodtam egy monitoroz6
és vizualizacios alrendszert a metaszamitasi adadsokhoz.

A disszertacio kapcsol6do fejezete: 4.1
Kapcsolddd publikaciok: [11][13][28][29]

2. Ez az altézis a metaszamitasi alkalmazasok nemndatsztikus
viselkedésére és architektura fiagggére fokuszal hibakeresési és —javitasi
szempontbdl. Megmutatom, hogy ébba célbol, a makrdlépés alapu
hibakeresési és —javitasi moddszerek Aaltalanosithkté HARNESSS
metaszamitasi alkalmazasokraAz (j modszer maodositott kollektiv
toréspontokon és makrélépéseken, valamidfoerds-transzlacios tablakon
alapul, de ehhez korlatozdsokat kellett bevezetnammetaszamitasi
alkalmazasban hasznalhat6 kommunikaciés &gk tekintetében. A
metahibakerds és —javitd keretrendszer architekturajat tovaldsejettem
egy makrélépés vezérl modullal, ami a metahibakefesés —javitd
keretrendszer monitorozasi képességeire tamaszkobily ebforras-
transzlaciés mechanizmust dolgoztam ki a végrediajtkdrnyezettel
kapcsolatos reprodukalasi problémak kikiiszobolédekében, valamint egy
algoritmust a metaszamitasi alkalmazasok kornyéggitégének a
tesztelésére.

A disszertacio kapcsol6do fejezete: 4.2
Kapcsoldédd publikaciok: [10][28]



V. Az eredmények alkalmazasa

A tézisekben bemutatott eredményeket szadmos kartfierekiadvanyban és
folyGiratban publikaltam, valamint nemzetk6zi tudiomgos foérumokon és
kiallitasokon is bemutatasra kertiltek.

A P-GRADE fejlesztkérnyezet egyre inkdbb felkelti az eurdpai és akaéri
egyetemek és az IT cégek figyelmét. A P-GRADE reeds sikeresen
alkalmaztak a meteorolégiaban egy ultrarévidtavéjaichs ebrejelzd rendszer
parhuzamositdsara (Orszagos Meteoroldgiai Szo)gf3§tl2][15], a mérndki
tudomanyok tertletén varosi forgalom szimulaciddaiyersity of Westminster),
valamint reakci6-diffuzid rendszerek modellezéséae kémiaban (ELTE)
[23][26][30].

A bemutatott tudomanyos eredmények tobbsége mawvatdsitasra kertlt a P-
GRADE koérnyezetben és a szoftverfejlékztkinasznalhatjadk a bemutatott
hibakeresési és —javitasi modszerek Aaltal nyujtetbnyoket, hogy a

szoftvertermékeik megbizhatéosagat noveljek. A koodtban a P-GRADE

rendszer tovabbfejlesztésre kerilt, hogy tamogass#ad a zoOkkeimentes

alkalmazas migraciot a hagyomanyos parhuzamos asztett platformokrdl a

Grid kornyezetekre [17][20], mind a munkafolyamwofkflow) alapi komplex

alkalmazasokat [4][16] [18][21][24].

Ezaltal a P-GRADE eszkoOzeivel megtervezett és akeitesésen/javitdson atesett
alkalmazasok ezeken az Uj platformokon is UzemUgeheetvé valtak, igy
biztositva még tobb lehitéget a végfelhasznaldk szamara.

A metaszamitasi alkalmazasokhoz kapcsolédd eredekényas metaszamitasi
vagy Grid szamitasi keretrendszerben is alkalmazhkafpl. [19]), melyek a HPC
€s az adat-intenziv alkalmazasok egyre inkabb atfoty, standard platformjava
valnak.
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