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Περίληψη


Ένα σύστημα Grid αποτελείται από πολλά υπολογιστικά συστήματα διασυνδεδεμένα μεταξύ τους με δίκτυο υψηλών ταχυτήτων. 

Ο στόχος του Grid είναι το μοίρασμα πόρων κάθε είδους στα υπολογιστικά συστήματα που συμμετέχουν ώστε να λειτουργούν σαν ένας εικονικός, πολύ ισχυρός υπολογιστής.


Ειδικότερα μελετήθηκε το LCG-2, ένα από τα μεγαλύτερα συστήματα Grid αυτή τη στιγμή στην Ευρώπη.

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας αυτής εγκαταστάθηκε στο εργαστήριο ένα σύστημα Grid σύμφωνα με τα πρότυπα του LCG-2.

Το σύστημα αυτό χρησιμοποιήθηκε για την περαιτέρω μελέτη των συστημάτων Grid καθώς και για την ανάλυση της απόδοσής του σε διάφορα σενάρια υποβολής εργασιών.

Λέξεις-κλειδιά: Grid, εργασία, πόροι, workload manager, job scheduler, computing element, worker node
Abstract
A grid system consists of a large collection of inter-connected computer systems. The goal is to create a powerful virtual computer out of the connected systems by sharing various combinations of resources. 

This diploma thesis is specifically concentrated on LCG-2, one of the largest Grid environments in Europe nowadays.

A Grid environment was installed following the standards of LCG-2.


This Grid environment was utilized to further study Grid systems and analyze its performance during various job submitting scenarios.
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Εισαγωγή
1.1 Γενικά για το GRID
Το GRID αποτελεί την εξέλιξη των κατανεμημένων συστημάτων(distributed computing).

Ο στόχος του GRID είναι η δημιουργία ενός εικονικού, πολύ ισχυρού υπολογιστή που αποτελείται από πολλά διασυνδεδεμένα ετερογενή συστήματα τα οποία μοιράζονται πολλά είδη πόρων(resources).

Η δημιουργία κοινών προτύπων για το μοίρασμα πόρων στο GRID με δεδομένη την διαθεσιμότητα υψηλού εύρους ζώνης(bandwidth) για την επικοινωνία των συστημάτων, μπορεί να οδηγήσει σε ένα επαναστατικό βήμα στην Πληροφορική εξίσου σημαντικού με το Internet που επίσης προήλθε από την προτυποποίηση στον τομέα των επικοινωνιών για την διασύνδεση ετερογενών συστημάτων.

1.2 Οι δυνατότητες του GRID
Ένα σύστημα GRID μπορεί να καλύψει ένα μεγάλο εύρος απαιτήσεων μιας επιχείρησης και να λύσει πολλά προβλήματα ορισμένα από τα οποία αναλύονται στη συνέχεια

( Καλύτερη εκμετάλλευση πόρων

Η βασική και ευκολότερη χρήση ενός grid είναι η εκτέλεση μίας εφαρμογής grid(grid application) σε ένα απομακρυσμένο μηχάνημα. Το μηχάνημα στο οποίο τρέχει συνήθως η εφαρμογή μπορεί να είναι απασχολημένο ή να χρησιμοποιεί ήδη το μέγιστο της ισχύος του. Έτσι η εφαρμογή μπορεί να εκτελεστεί σε κάποιο άλλο αδρανές(idle) μηχάνημα στο grid. Για να είναι δυνατό να συμβεί αυτό πρέπει η εφαρμογή να είναι δυνατόν να εκτελεστεί σε απομακρυσμένο μηχάνημα και το απομακρυσμένο αυτό μηχάνημα να ικανοποιεί τις απαιτήσεις σε hardware και software για την εκτέλεση της εφαρμογής.

Στις περισσότερες επιχειρήσεις και οργανισμούς υπάρχει πολύ μεγάλος αριθμός υπολογιστικών πόρων που δεν χρησιμοποιούνται πλήρως ή χάνονται.

Οι περισσότεροι υπολογιστές είναι απασχολημένοι λιγότερο από 5% του χρόνου ενώ ακόμα και μηχανήματα-εξυπηρετητές(servers) είναι συχνά αδρανής. Έτσι λοιπόν το grid δημιουργεί ένα πλαίσιο για τη σωστή χρήση όλων αυτών των χαμένων υπολογιστικών πόρων και συνεπώς αυξάνει την αποτελεσματικότητα της χρήσης τους. 
( Παράλληλη υπολογιστική επεξεργασία

Από τις πιο ελκυστικές δυνατότητες ενός grid είναι η παράλληλη επεξεργασία(parallel cpu capacity). Πολλές επιστημονικές εφαρμογές όπως βιοιατρική, οικονομικά μοντέλα, animation και επεξεργασία video και πολλά άλλα έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ.

Οι εφαρμογές αυτές έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό ότι χρησιμοποιούν αλγόριθμους οι οποίοι μπορούν να χωριστούν σε ανεξάρτητα κομμάτια που εκτελούνται ταυτόχρονα.

Μία εφαρμογή grid υψηλών υπολογιστικών απαιτήσεων μπορεί να θεωρηθεί ως ένας μεγάλος αριθμός μικρότερων εργασιών(subjobs) κάθε μία εκ των οποίων εκτελείται σε διαφορετικό μηχάνημα του grid. Η εφαρμογή είναι scalable όταν τα subjobs δεν είναι απαραίτητο να επικοινωνούν μεταξύ τους. Η τέλεια scalable εφαρμογή εκτελείται x φορές γρηγορότερα αν χρησιμοποιεί x παράλληλους επεξεργαστές.

Αυτό βέβαια σπάνια συμβαίνει στην πράξη αφού υπάρχουν πολλά εμπόδια στo τέλειo scalability. Συνήθως η εφαρμογή δεν είναι δυνατόν να χωριστεί σε απεριόριστο αριθμό ανεξάρτητων εκτελέσιμων κομματιών οπότε περιορίζεται σημαντικά η δυνατότητα της παράλληλης επεξεργασίας. Ένα δεύτερο εμπόδιο είναι αν τα κομμάτια δεν είναι πλήρως ανεξάρτητα κάτι που μπορεί να προκαλέσει “συγκρούσεις”, όταν για παράδειγμα υπάρχουν κοινά αρχεία ή κοινές βάσεις δεδομένων για διάβασμα και γράψιμο από τις εργασίες.

Τέλος, κάποια ακόμη πιθανά εμπόδια είναι αν απαιτείται επικοινωνία μεταξύ των εργασιών, η περιορισμένη χωρητικότητα δικτύου, τα πρωτόκολλα συγχρονισμού, το εύρος ζώνης προς συσκευές αποθήκευσης κ.α.

( Συνεργασία μέσω εικονικών πόρων
Μία ακόμη συνεισφορά του grid είναι η δυνατότητα για συνεργασία μεταξύ ενός ευρύτερου κοινού. Παλιότερα κάτι ανάλογο συνέβαινε και με τα κατανεμημένα υπολογιστικά συστήματα, το grid όμως επεκτείνει κατά πολύ τις δυνατότητες συνεργασίας αφού μπορεί να τις προσφέρει σε μεγαλύτερο κοινό ενώ τα πρότυπα που διαθέτει κάνουν ετερογενή υπολογιστικά συστήματα να συμπεριφέρονται σαν ένα μεγάλο εικονικό σύστημα που διαθέτει μεγάλη ποικιλία εικονικών πόρων.

Το μοίρασμα των εικονικών αυτών πόρων περιλαμβάνει αρχικά δεδομένα, είτε με τη μορφή αρχείων είτε βάσεων δεδομένων. Το τελευταίο αποτελεί ένα grid δεδομένων (data grid) και τα πλεονεκτήματα που προσφέρει είναι πολλά. Τα δεδομένα μπορούν να διαμοιράζονται στα συστήματα που αποτελούν το grid κάνοντας δυνατή τη μετάδοση με μεγαλύτερες ταχύτητες μέσω ειδικών τεχνικών. Επίσης είναι μεγαλύτερες οι δυνατότητες ασφάλειας αφού σε ορισμένα σημεία του grid κρατιούνται αντίγραφα ασφαλείας (backup) των κρισιμότερων δεδομένων.

Εκτός από τα δεδομένα τα συστήματα του grid μπορούν να μοιράζονται και άλλου είδους πόρους όπως : ειδικό εξοπλισμό, λογισμικό, υπηρεσίες (services), άδειες, εύρος ζώνης σύνδεσης στο internet κ.α.
( Ισορροπία πόρων
Όπως αναφέρθηκε πριν, σε ένα grid οι πόροι που συνεισφέρουν μεμονωμένα μηχανήματα ενοποιούνται και αντιμετωπίζονται ως εικονικοί πόροι διαθέσιμοι σε όλους. Με κατάλληλη χρήση αυτών των πόρων σε εφαρμογές grid είναι δυνατή η ισορροπία στους πόρους αναθέτοντας εργασίες-grid (grid jobs) στα μηχανήματα με χαμηλή χρήση. Κάτι τέτοιο μπορεί να συμβάλει στην αντιμετώπιση υπερφόρτωσης ορισμένων μηχανημάτων είτε κατευθύνοντας όπως προαναφέρθηκε τις εργασίες σε μηχανήματα με χαμηλή χρήση, είτε αν όλα τα μηχανήματα ήδη χρησιμοποιούνται στο μέγιστο να μπαίνουν σε προτεραιότητα οι υψηλότερης σημασίας εργασίες και να αναστέλλονται οι μικρής σημασίας. Χωρίς το grid τέτοιες λειτουργίες είναι πολύ δύσκολο να πραγματοποιηθούν αποτελεσματικά.

( Αξιοπιστία
Τα κορυφαία συμβατικά υπολογιστικά συστήματα χρησιμοποιούν ακριβό hardware για να αυξήσουν την αξιοπιστία τους. Χρησιμοποιούν ολοκληρωμένα κυκλώματα με επιπλέον λειτουργίες για να επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα και να υλοποιούν δυνατότητες ανάκτησης από ένα πιθανό σφάλμα στο hardware. Τα μηχανήματα αυτά χρησιμοποιούν επίσης δύο ή περισσότερους επεξεργαστές με ανεξάρτητες λειτουργίες ώστε να είναι δυνατή η αντικατάστασή τους, ενώ λειτουργούν οι υπόλοιποι. Επίσης χρησιμοποιούνται εναλλακτικά συστήματα τροφοδοσίας και ψύξης ώστε να είναι δυνατή η αδιάλειπτη λειτουργία τους αν διακοπεί η κύρια τροφοδοσία. Όλα τα παραπάνω μπορεί να καθιστούν πράγματι αξιόπιστα τα συστήματα αυτά αλλά με αντίτιμο το πολύ υψηλό κόστος.

Η προσέγγιση στον τομέα της αξιοπιστίας από την τεχνολογία του grid βασίζεται σε φθηνά μηχανήματα απομακρυσμένα συνήθως μεταξύ τους. Έτσι αν σε μια τοποθεσία συμβεί απώλεια τροφοδοσίας ή άλλου είδους πρόβλημα, τα υπόλοιπα τμήματα του grid δεν θα επηρεαστούν και οι εργασίες θα αναπροσαρμοστούν αυτόματα για να εκτελεστούν στα υπόλοιπα μηχανήματα. Άλλωστε, αντίγραφα των υψηλής προτεραιότητας εργασιών είναι δυνατόν εκ των προτέρων να εκτελούνται σε περισσότερα του ενός μηχανήματα έτσι ώστε η πιθανή απώλεια ενός μηχανήματος να μην αποτελεί πρόβλημα.

1.3 Τύποι των πόρων

Το grid αποτελεί μια συλλογή μηχανημάτων που αναφέρονται ως κόμβοι (nodes), πόροι (resources), μέλη (members), δωρητές (donors), πελάτες (clients) αλλά και με διάφορους άλλους όρους. Όλοι συνεισφέρουν σε ένα συνδυασμό πόρων οι οποίοι αποτελούν το grid και μπορούν να χρησιμοποιούνται από όλους τους χρήστες του grid εκτός και αν υπάρχουν περιορισμοί σε ορισμένους από αυτούς.

( Υπολογιστική Ισχύς

Ο πιο συνηθισμένος πόρος στο grid είναι η υπολογιστική ισχύ που παρέχουν οι επεξεργαστές των μηχανημάτων του grid. Οι επεξεργαστές αυτοί μπορεί να ποικίλουν σε αρχιτεκτονική, ταχύτητα, λογισμικό, μνήμη, αποθηκευτικό χώρο και δυνατότητες διασύνδεσης. Υπάρχουν πολλοί τρόποι για την χρήση των υπολογιστικών πόρων στο grid. Ο πιο απλός είναι η εκτέλεση μίας υπάρχουσας εφαρμογής grid σε ένα διαφορετικό μηχάνημα. Ένας δεύτερος είναι η χρήση σε μία εφαρμογή που είναι σχεδιασμένη να μπορεί να χωριστεί σε μέρη που να εκτελούνται παράλληλα σε δύο ή περισσότερα μηχανήματα. Τέλος, ένας τρίτος τρόπος είναι σε εφαρμογές που χρειάζεται να εκτελεστούν πολλές φορές, κάτι που μπορεί να γίνει ταυτόχρονα σε διαφορετικά μηχανήματα.

( Αποθηκευτικός χώρος
Ο δεύτερος πιο συνηθισμένος χρησιμοποιούμενος πόρος σε ένα grid είναι ο αποθηκευτικός χώρος δεδομένων. Ένα grid που παρέχει κυρίως το μοίρασμα του πόρου αυτού ονομάζεται grid δεδομένων (data grid). Κάθε μηχάνημα παρέχει μία ποσότητα αποθηκευτικού χώρου για χρήση από το grid, είτε μόνιμα, είτε προσωρινά. Ο αποθηκευτικός χώρος αυτός μπορεί να είναι βασική μνήμη ή δευτερεύων αποθηκευτικό μέσο όπως σκληρός δίσκος. Συχνότερα συναντάμε τη δεύτερη περίπτωση αφού η βασική μνήμη αν και γρήγορη είναι μικρότερη σε ποσότητα και είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται από τις εφαρμογές που εκτελούνται τοπικά.

Ο αποθηκευτικός χώρος σε ένα grid μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολλούς τρόπους για να αυξήσει τη χωρητικότητα, τις επιδόσεις, το μοίρασμα και την αξιοπιστία των δεδομένων. Πολλά συστήματα grid χρησιμοποιούν δικτυακά συστήματα αρχείων όπως τα Andrew File System (AFS), Network File System (NFS), Distributed File System (DFS) και General Parallel File System (GPFS). Τα συστήματα αυτά προσφέρουν ποικιλία δυνατοτήτων στον τομέα των επιδόσεων, της ασφάλειας και της αξιοπιστίας.

Η χωρητικότητα μπορεί να αυξηθεί χρησιμοποιώντας τον χώρο αποθήκευσης σε πολλά μηχανήματα με χρήση ενός συστήματος αρχείων από αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Κάθε αρχείο ή βάση δεδομένων μπορεί να χωρίζεται σε διάφορα αποθηκευτικά μέσα και μηχανήματα εξαλείφοντας το πρόβλημα των περιορισμών μέγιστου μεγέθους που υπαγορεύουν τα συνηθισμένα συστήματα αρχείων. Οι χρήστες του grid βλέπουν τα δεδομένα στον ίδιο εικονικό χώρο παρά το ότι αυτά μπορεί να βρίσκονται διασκορπισμένα σε διάφορα σημεία του grid. Στις βάσεις δεδομένων τα πλεονεκτήματα είναι ακόμα περισσότερα αφού πλέον αντί για πολλές μικρές βάσεις δεδομένων μπορούμε να έχουμε μία μεγαλύτερη στο grid και έτσι η πρόσβαση και η αναζήτηση σε αυτήν να είναι ευκολότερη.

Περισσότερο αναπτυγμένα συστήματα αρχείων μπορούν αυτόματα να κρατούν αντίγραφα ορισμένων δεδομένων ώστε να αυξάνεται η αξιοπιστία και οι επιδόσεις του συστήματος. Ένας ευφυής προγραμματιστής grid (intelligent grid scheduler) μπορεί να καθορίσει σε συγκεκριμένες συσκευές αποθήκευσης να αποθηκεύσουν δεδομένα βάσει προτύπων χρήσης (usage patterns). Με βάση αυτά οι εργασίες θα εκτελούνται στα μηχανήματα που περιέχουν τα δεδομένα ή σε μηχανήματα που είναι άμεσα συνδεδεμένα με αυτά.

Οι επιδόσεις ενός συστήματος grid που υλοποιεί ένα τέτοιο σύστημα αρχείων μπορούν επίσης να αυξηθούν με χρήση του χωρίσματος δεδομένων (data striping). Με την τεχνική αυτή με κατάλληλο χώρισμα των δεδομένων σε διάφορα αποθηκευτικά μέσα και μηχανήματα επιτυγχάνεται μεταφορά δεδομένων με μεγαλύτερους ρυθμούς από αυτούς που μπορεί να πετύχει οποιοδήποτε μεμονωμένο μέσο. Σε περιπτώσεις απαιτητικών εφαρμογών που είναι αναγκαίος ο υψηλός αυτός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων, η δυνατότητα αυτή είναι πολύ σημαντική.

Τέλος, ένα σύστημα αρχείων grid υλοποιεί τεχνικές για την επαναφορά χαμένων δεδομένων από οποιαδήποτε είδους σφάλμα ή βλάβη υλικού κάτι που αυξάνει την αξιοπιστία του συστήματος.

( Επικοινωνίες
Η ραγδαία ανάπτυξη στις ταχύτητες των επικοινωνιών μεταξύ υπολογιστών κάνει σήμερα την υλοποίηση ενός συστήματος grid πολύ ευκολότερη σε σχέση με την εποχή που εμφανίστηκαν τα κατανεμημένα συστήματα. 
Είναι προφανές λοιπόν ότι ένας ακόμα σημαντικός πόρος σε ένα grid είναι η χωρητικότητα επικοινωνιών (communication capacity). Σε αυτό συμπεριλαμβάνονται τόσο οι επικοινωνίες μέσα στο grid όσο και έξω από αυτό. 

Οι επικοινωνίες είναι πολύ σημαντικές για την αποστολή εργασιών και δεδομένων που συνδέονται με αυτές στα διάφορα σημεία του grid. Κάποιες εργασίες απαιτούν πολύ μεγάλες ποσότητες δεδομένων για επεξεργασία, το μεγαλύτερο μέρος των οποίων δεν βρίσκεται στο μηχάνημα που τις εκτελεί. Επομένως, το διαθέσιμο εύρος ζώνης για τις επικοινωνίες αυτές είναι συχνά κρίσιμος πόρος που μπορεί να περιορίσει την επίδοση του grid.
Οι εξωτερικές συνδέσεις με το Internet για παράδειγμα όταν είναι ανεξάρτητες για κάθε μηχάνημα και ανεξάρτητες από τις συνδέσεις μεταξύ των μηχανημάτων, αθροίζονται στο συνολικό εύρος ζώνης του grid προς το εξωτερικό Internet. Δηλαδή κάθε μία σύνδεση ενός μηχανήματος αποτελεί έναν πόρο που μοιράζεται μέσα στο grid όπως συμβαίνει και με τους προηγούμενους τύπους πόρων που αναφέραμε παραπάνω.

( Software και άδειες χρήσης

Μέσα σε ένα grid μπορεί να χρησιμοποιείται software το οποίο είτε είναι πολύ ακριβό για να εγκατασταθεί σε όλα τα μηχανήματά του είτε η άδεια χρήσης του περιορίζει τον αριθμό των μηχανημάτων που μπορούν να το χρησιμοποιούν ταυτόχρονα. Χρησιμοποιώντας το grid, οι εργασίες που απαιτούν τη χρήση του συγκεκριμένου software στέλνονται σε ένα μηχάνημα στο οποίο είναι εγκατεστημένο ενώ ο grid job scheduler ελέγχει ώστε να μην παραβιαστούν οι όροι των αδειών χρήσης. 

Επομένως το software αποτελεί έναν ακόμα πόρο μέσα σε ένα grid.
1.4 Εργασίες και εφαρμογές

Όλα τα παραπάνω είδη των πόρων σε ένα Grid μπορούν να μοιραστούν και να χρησιμοποιηθούν με διάφορους τρόπους αλλά συνήθως η πρόσβαση σε αυτούς πραγματοποιείται μέσα από εργασίες (jobs) και εφαρμογές (applications). Συνήθως χρησιμοποιούμε τον όρο εφαρμογή για να περιγράψουμε δουλειά σε υψηλότερο επίπεδο μέσα στο grid παρόλο που συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος εργασία με την ίδια έννοια. Συνήθως μία εφαρμογή μπορεί να χωριστεί σε πολλές ανεξάρτητες εργασίες οι οποίες με τη σειρά τους ίσως χωρίζονται σε υποεργασίες (subjobs). 

Οι εργασίες είναι προγράμματα που εκτελούνται σε ένα συγκεκριμένο σημείο του grid. Μπορεί να υπολογίζουν κάτι, να εκτελούν μία ή περισσότερες εντολές του συστήματος, να μετακινούν ή να συλλέγουν δεδομένα ή να χειρίζονται κάποιο συγκεκριμένο εξοπλισμό. Μία εφαρμογή grid που αποτελείται από πολλές εργασίες  είναι συνήθως σχεδιασμένη έτσι ώστε οι εργασίες να εκτελούνται παράλληλα σε διάφορα μηχανήματα μέσα στο grid. Βέβαια οι εργασίες μπορεί να έχουν συγκεκριμένες αλληλεξαρτήσεις που να τις αποτρέπουν από το να εκτελεστούν παράλληλα σε όλες τις περιπτώσεις. Για παράδειγμα μπορεί να απαιτούν κάποια συγκεκριμένα δεδομένα εισόδου να αντιγραφούν στο μηχάνημα στο οποίο πρόκειται να εκτελεστούν ή ορισμένες εργασίες μπορεί να χρειάζονται το αποτέλεσμα άλλων εργασιών σαν είσοδο οπότε πρέπει να περιμένουν να ολοκληρωθούν οι εργασίες αυτές πριν ξεκινήσουν να εκτελούνται. Έπειτα οι εργασίες μπορούν να χωριστούν σε επιμέρους υποεργασίες ανάλογα με τα δεδομένα τα οποία επεξεργάζονται. Αυτή η ροή εργασίας (work flow) στο grid μπορεί να δημιουργήσει μία ιεραρχία εργασιών και υποεργασιών. 

Τέλος, τα αποτελέσματα όλων των εργασιών πρέπει να συλλεχθούν και να ενοποιηθούν κατάλληλα ώστε να προκύψει η τελική απάντηση για την εφαρμογή. 
1.5 Προγραμματισμός εργασιών, scavenging και δέσμευση πόρων
Το σύστημα grid είναι υπεύθυνο να στείλει μία εργασία σε ένα γνωστό μηχάνημα για να εκτελεστεί. Στο απλούστερο σύστημα grid ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το μηχάνημα που θα εκτελεστεί η εργασία του οπότε την προωθεί εκτελώντας μία εντολή του περιβάλλοντος grid η οποία στέλνει την εργασία απευθείας στο μηχάνημα αυτό. Τα πιο πολύπλοκα συστήματα όμως περιλαμβάνουν και έναν προγραμματιστή εργασιών (job scheduler) ο οποίος ψάχνει αυτόματα για το καταλληλότερο μηχάνημα στο οποίο θα εκτελεστεί κάθε μία από τις εργασίες που έχουν προωθηθεί και περιμένουν να εκτελεστούν. Οι προγραμματιστές αντιδρούν στην τρέχουσα διαθεσιμότητα των πόρων στο grid. Ο όρος προγραμματισμός (scheduling) δεν πρέπει να συγχέεται  με προκαταβολική δέσμευση πόρων για να βελτιωθεί η ποιότητα της υπηρεσίας. Συχνά ο όρος resource broker χρησιμοποιείται αντί του scheduler.

Σε ένα σύστημα grid όπου εφαρμόζεται το scavenging κάθε μηχάνημα που είναι αδρανές πρέπει να αναφέρει την κατάστασή του στον κόμβο που είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση. Ο κόμβος αυτός θα αναθέσει στο αδρανές μηχάνημα την επόμενη εργασία αρκεί να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις της σε πόρους από το μηχάνημα αυτό. Το scavenging συχνά υλοποιείται με τρόπο που δεν γίνεται αντιληπτό από τον τελικό χρήστη. Αν ένα μηχάνημα καταληφθεί από μία τοπική εργασία που δεν αφορά το grid, η εργασία του grid συνήθως αναστέλλεται ή καθυστερεί. Η κατάσταση αυτή δημιουργεί απρόβλεπτους χρόνους ολοκλήρωσης των εργασιών παρόλο που η επαφή με το μηχάνημα που δίνει τους πόρους δεν έχει διακοπεί ούτε έχει δηλωθεί ως αδρανές. 
Για να δημιουργηθεί μια περισσότερο προβλέψιμη συμπεριφορά συνήθως τα μηχανήματα που συμμετέχουν στο grid είναι «αφοσιωμένα» σε αυτό και δεν επιτρέπεται η εκτέλεση ξένων προς το grid εργασιών. Αυτό επιτρέπει στους schedulers να υπολογίζουν έναν κατά προσέγγιση χρόνο ολοκλήρωσης για τις εργασίες όταν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά τους. 

Ένα περαιτέρω βήμα είναι η δέσμευση (reservation) πόρων προκαταβολικά για την εκτέλεση συγκεκριμένων εργασιών. Οι δεσμεύσεις αυτές λειτουργούν με τέτοιο τρόπο ώστε να δίνεται προτεραιότητα σε σημαντικότερες εργασίες, ή σε εργασίες που πρέπει να ολοκληρωθούν μέσα σε κάποιο χρονικό περιθώριο. Όταν αυτό είναι δυνατό οι πόροι που έχουν δεσμευθεί για τις εργασίες αυτές μπορούν παράλληλα να είναι scavenged ώστε να τρέχουν εργασίες μικρότερης προτεραιότητας όταν δεν χρησιμοποιούνται κατά την περίοδο της δέσμευσης παραχωρώντας βέβαια εκ νέου την προτεραιότητα στις εργασίες για τις οποίες είχαν δεσμευθεί αν είναι αναγκαίο. Είναι λοιπόν δυνατό να πραγματοποιηθούν συνδυασμοί προγραμματισμού, δέσμευσης και scavenging ώστε να χρησιμοποιηθούν στο μέγιστο δυνατό βαθμό οι δυνατότητες του grid.
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LCG-2

2.1 Γενικά-Ιστορικά στοιχεία για το LCG-2

Το LCG (LHC Computing Grid Project) ξεκίνησε με σκοπό την προετοιμασία της υποδομής για την εξομοίωση, επεξεργασία και ανάλυση των δεδομένων που θα προκύπτουν από τον Large Hadron Collider (LHC) τον μεγαλύτερο και ισχυρότερο επιταχυντή σωματιδίων του κόσμου που θα ξεκινήσει τη λειτουργία του το 2007 στο CERN.
Η επεξεργασία των δεδομένων αυτών θα απαιτήσει τεράστιες ποσότητες υπολογιστικών και αποθηκευτικών πόρων. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκαν οι 4 οργανισμοί-ομάδες εργασίας ALICE, ATLAS, CMS, LHCB. Η εργασία των οργανισμών αυτών περιλαμβάνει τόσο τις κοινές υποδομές σε βιβλιοθήκες, εργαλεία και frameworks που είναι αναγκαία για να υποστηρίξουν τις εφαρμογές των προγραμμάτων της φυσικής όσο και την ανάπτυξη των υπολογιστικών υπηρεσιών που χρειάζονται για την αποθήκευση και επεξεργασία των δεδομένων και για την παροχή του περιβάλλοντος εργασίας για την παγκόσμια κοινότητα της φυσικής που συμμετέχει στο LHC.
Οι πολύ μεγάλες αυτές απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ, αποθηκευτικό χώρο δεδομένων, δυνατότητες πρόσβασης στα δεδομένα αυτά, αλλά και στους αντίστοιχους ανθρώπινους πόρους για λειτουργία και υποστήριξη συνιστούν μη εφικτή την χρηματοδότηση και πραγματοποίηση του LCG σε ένα μόνο τόπο. Έτσι συμφωνήθηκε οι υπολογιστικές υπηρεσίες του LCG να υλοποιηθούν σε ένα γεωγραφικά κατανεμημένο Computational Data Grid. Αυτό σημαίνει ότι οι υπηρεσίες θα χρησιμοποιούν υπολογιστικούς και αποθηκευτικούς πόρους εγκατεστημένους σε ένα μεγάλο αριθμό υπολογιστικών κέντρων σε διάφορες χώρες, συνδεδεμένα μεταξύ τους με πολύ γρήγορα δίκτυα. Ειδικό software γνωστό ως Grid Middleware κρύβει μεγάλο μέρος της πολυπλοκότητας αυτής από τον τελικό χρήστη δίνοντάς του την εντύπωση ότι όλοι αυτοί οι πόροι είναι διαθέσιμοι σε ένα και μόνο ενιαίο υπολογιστικό κέντρο. 
Το LCG-2 αποτελεί την καινούργια έκδοση του LCG που δημιουργήθηκε το 2004 με βασικότερο στόχο την μεγαλύτερη σταθερότητα των υπηρεσιών που παρέχει.
2.2 Η Αρχιτεκτονική του LCG-2

Γενικά

Το LCG-2 είναι οργανωμένο σε εικονικούς οργανισμούς (Virtual Organizations) οι οποίοι μπορεί να είναι μεμονωμένα άτομα ή οργανισμοί που μοιράζονται πόρους με έναν ευέλικτο, ασφαλές και οργανωμένο τρόπο. Οι προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπίσει το LCG-2 είναι το authentication, authorization, η πρόσβαση σε πόρους, η ανακάλυψη πόρων κ.α.

Πριν κάνει χρήση των πόρων του LCG ένας χρήστης πρέπει να καταχωρήσει ορισμένα προσωπικά στοιχεία και πληροφορίες για τον εικονικό οργανισμό στον οποίο ανήκει στον LCG Registration Server. Η υπηρεσία αυτή εκτελείται από τον CERN και συλλέγει στοιχεία για όλους τους χρήστες του LCG.
Στο LCG υπάρχουν 5 δυνατοί VOs στους οποίους μπορεί να ενταχθεί ο χρήστης. Πρόκειται για τις 4 ομάδες εργασίας του πειράματος LHC που προαναφέρθηκαν και το DTEAM (LCG Grid Deployment Group)

Η ασφάλεια στο LCG2 επιτυγχάνεται μέσω του GSI (Grid Security Infrastructure).

Το GSI επιτρέπει το ασφαλές authentication και την επικοινωνία μέσω ενός ανοιχτού δικτύου. Βασίζεται σε κρυπτογράφηση δημόσιου κλειδιού, σε πιστοποιητικά Χ.509 και στο πρωτόκολλο SSL (Secure Sockets Layer). 
Προκειμένου ένας χρήστης να αποκτήσει πρόσβαση σε πόρους του Grid πρέπει να έχει ένα ψηφιακό Χ.509 πιστοποιητικό από μία CA (Certification Authority) που εμπιστεύεται το LCG.
Ένας χρήστης γίνεται authorized να χρησιμοποιήσει πόρους Grid μέσω του μηχανισμού του grid-mapfile. Κάθε host  κόμβος του LCG-2 Grid έχει ένα τοπικό grid-mapfile το οποίο αντιστοιχεί τα πιστοποιητικά χρηστών στους τοπικούς λογαριασμούς. Όταν ένα request-for-service ενός χρήστη φτάσει σε έναν host, ελέγχεται το πιστοποιητικό του χρήστη στο τοπικό grid-mapfile. Αν το πιστοποιητικό του χρήστη βρεθεί εκεί τότε ο τοπικός λογαριασμός με τον οποίο αντιστοιχήθηκε το πιστοποιητικό, χρησιμοποιείται για να εξυπηρετήσει την αίτηση. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι βασικοί τύποι των υπηρεσιών που τρέχουν στο LCG-2 για να του δώσουν τη λειτουργικότητα ενός Grid.

User Interface
Το αρχικό σημείο πρόσβασης στο LCG-2 Grid είναι το UI(User Interface). Το UI είναι το μηχάνημα στο οποίο οι χρήστες έχουν έναν προσωπικό λογαριασμό όπως επίσης εκεί όπου εγκαθίσταται το προσωπικό πιστοποιητικό τους. Αποτελεί την πύλη για τα Grid Services. Από το UI ο χρήστης μπορεί να γίνει authenticated και authorized για να χρησιμοποιήσει τους πόρους του LCG-2 Grid. Είναι το κομμάτι το οποίο επιτρέπει στους χρήστες να έχουν πρόσβαση σε λειτουργίες που παρέχονται από υπηρεσίες πληροφοριών, φόρτου εργασίας και διαχείρισης δεδομένων. Παρέχει επίσης το CLI(Command Line Interface) για βασικές λειτουργίες ενός grid όπως:

( προώθηση (submit) μιας εργασίας για εκτέλεσης στο CE (Computing Element)

( εμφάνισης λίστας με όλους τους κατάλληλους πόρους για να εκτελεστεί μία δοσμένη εργασία

( πολλαπλασιασμός και αντιγραφή αρχείων

( ακύρωση ενός ή περισσότερων εργασιών

( λήψη της εξόδου ενός ή περισσότερων εργασιών που έχουν ολοκληρωθεί

(εμφάνιση της κατάστασης ενός ή περισσότερων εργασιών που έχουν προωθηθεί (submit)
Κάθε τόπος (site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid έχει ένα η περισσότερα UI διαθέσιμα.
Computing Element
Το CE (Computing Element) παίζει το ρόλο μιας ουράς αναμονής του Grid και έχει από πίσω του μία φάρμα ομογενών υπολογιστικών κόμβων τα οποία ονομάζονται Worker Nodes (WN) και έναν κόμβο που λειτουργεί ως πύλη (Grid Gate (GG)) . Ο GG τρέχει τον Globus Gatekeeper, τον Globus GRAM (Globus Resource Allocation Manager), τον κεντρικό server ενός Local Resource Management System (LRMS) μαζί με τον τοπικό Logging και Bookkeeping server. Στο LCG-2 οι τύποι του LRMS που υποστηρίζονται είναι το PBS, LSF και το Condor. Ενώ τα Worker Nodes χρειάζονται μόνο σύνδεση προς τα έξω, ο GG πρέπει να είναι προσβάσιμος και εξωτερικά από τον τόπο του Grid. Ο GG είναι υπεύθυνος για να δέχεται εργασίες και να τις διαμοιράζει για εκτέλεση στα Worker Nodes. Επίσης προσφέρει ένα ενιαίο interface στους υπολογιστικούς πόρους που χειρίζεται. Στα Worker Nodes είναι διαθέσιμες όλες οι εντολές και τα API (Application Programming Interface) για να εκτελούν πράξεις σε πόρους και δεδομένα του Grid.

Κάθε τόπος (site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid διαθέτει ένα η περισσότερα CE και μία φάρμα από WNs πίσω τους.

Storage Element
Το SE (Storage Element) προσφέρει σε όλους πρόσβαση και υπηρεσίες σε μεγάλο αποθηκευτικό χώρο. Το SE μπορεί να διαθέτει μεγάλες συστοιχίες δίσκων, mass storage systems (MSS) κ.α. Η τελευταία έκδοση του LCG-2 περιλαμβάνει ένα κλασσικό SE το οποίο χρησιμοποιεί έναν GridFTP server σαν πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων στους πόρους αποθηκευτικού χώρου. Είναι υπεύθυνο για ασφαλείς, γρήγορες και αξιόπιστες μεταφορές αρχείων από και προς το Storage Element.
Στην τελική έκδοση του LCG-2 ωστόσο οι πόροι αποθηκευτικού χώρου θα διαχειρίζονται από τον Storage Resource Manager (SRM). Το τελευταίο θα κάνει δυνατή την δυναμική διαχείριση του περιεχομένου των αποθηκευτικών πόρων ανά πάσα στιγμή. Το SRM θα αλληλεπιδρά με το λειτουργικό σύστημα, με το mass storage system (για αρχειοθέτηση αρχείων) και με τα πρωτόκολλα(για να πραγματοποιεί εντολές μεταφοράς αρχείων).

Στο MSS το LCG-2 θα υποστηρίζει d-Cache disk pool (με το GridFTP και το rfio ως πρωτόκολλα επικοινωνίας), tape archiving systems όπως το Castor (με το GridFTP και το rfio) και το Enstore (με το GridFTP). Το πρωτόκολλο αρχείου δεν υποστηρίζεται πλέον στο LCG-2.

Κάθε τόπος(site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid διαθέτει ένα η περισσότερα SE
Οι πόροι που περιγράφτηκαν μέχρι τώρα συνιστούν την υπολογιστική και αποθηκευτική ισχύ του LCG-2 Grid. Μαζί με αυτή την υποδομή παρέχονται επιπλέον υπηρεσίες για να εντοπίσουν και να καταγράψουν την κατάσταση κάθε πόρου Grid, να βρουν τους κατάλληλους πόρους για την εκτέλεση μιας εργασίας που απαιτεί πρόσβαση σε συγκεκριμένα δεδομένα, και για να εκτελούν αυτόματα πράξεις δεδομένων αναγκαίες πριν και μετά την εκτέλεση μιας εργασίας. Οι υπηρεσίες αυτές είναι οι Information System και Data Management.

Information System
Το Information System (IS) παρέχει πληροφορίες σχετικές με τους πόρους του LCG-2 Grid και την κατάσταση στην οποία βρίσκονται. Τα προσφερόμενα δεδομένα συμφωνούν με το GLUE (Grid Laboratory for a Uniform Environment) Schema. Το GLUE Schema στοχεύει στο να ορίσει ένα κοινό θεωρητικό μοντέλο το οποίο θα χρησιμοποιείται για monitoring και ανακάλυψη πόρων grid. Το GLUE Schema αποτελείται από τρία βασικά μέρη τα οποία περιγράφουν τις ιδιότητες και την αξία των υπολογιστικών στοιχείων, των αποθηκευτικών στοιχείων και ενοποιημένες πληροφορίες για υπολογιστικά και αποθηκευτικά στοιχεία 

Στο LCG-2 το Monitoring and Discovery Service (MDS) από το Globus έχει υιοθετηθεί ως ο παροχέας του Information Service. Υλοποιεί το GLUE Schema χρησιμοποιώντας το OpenLDAP, μία ανοιχτού κώδικα υλοποίηση του Lightweight Directory Access Protocol (LDAP).

Το παρακάτω σχήμα δείχνει πως αποθηκεύεται και μεταδίδεται η πληροφορία. Οι υπολογιστικοί και αποθηκευτικοί πόροι σε έναν τόπο αναφέρουν (μέσω του Grid Resource Information Server ή GRIS) την κατάστασή τους (στατική και δυναμική) στο Site Grid Index Information Server (GIIS).
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Το information system στο LCG-2

Λόγω της δυναμικής φύσης του Grid τα GIIS μπορεί να μην περιέχουν πληροφορίες για τους πόρους που είναι πραγματικά διαθέσιμοι στο Grid αλλά για διάφορους λόγους αδυνατούν να δημοσιοποιήσουν πρόσφατα ανανεωμένες πληροφορίες στα GIIS. Εξαιτίας αυτού εισήχθη το Berkeley DB Information Index (BDII). Το BDII παίρνει πληροφορίες από τα GIIS και η βάση δεδομένων του λειτουργεί ως προσωρινός χώρος αποθήκευσης πληροφοριών σε σχέση με την κατάσταση του Grid. Κάθε BDII περιέχει πληροφορίες από τα GIIS του τόπου που καθορίζονται από ένα αρχείο ρυθμίσεων στο οποίο έχει πρόσβαση μέσω ενός web interface. Με αυτόν τον τρόπο κάθε τόπος μπορεί εύκολα να διαλέξει ποιες πληροφορίες επιθυμεί να δημοσιοποιήσει και ποιες όχι.

Χρήστες και άλλες υπηρεσίες Grid (όπως το RB) μπορούν να ερωτούν τα BDII για να παίρνουν πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση του Grid. Οι περισσότερο πρόσφατες πληροφορίες μπορούν να βρεθούν ρωτώντας απευθείας το GIIS του τόπου ή τα τοπικά GRIS που τρέχουν τους συγκεκριμένους πόρους.

Data Management
Οι υπηρεσίες Data Management παρέχονται από το Replica Management System (RMS) του European Data Grid (EDG). Σε ένα περιβάλλον Grid δημιουργούνται αντίτυπα των αρχείων δεδομένων, πιθανών και κάποια προσωρινά, σε πολλούς τόπους ανάλογα με το που τα δεδομένα αυτά είναι αναγκαία. Οι χρήστες ή οι εφαρμογές δεν χρειάζεται να ξέρουν σε ποια περιοχή βρίσκονται τα δεδομένα αυτά. Χρησιμοποιούν λογικά ονόματα για τα αρχεία και οι υπηρεσίες Data Management είναι υπεύθυνες για να εντοπίσουν και να δώσουν πρόσβαση στα δεδομένα αυτά.

Τα αρχεία στο Grid αναφέρονται με διάφορα ονόματα: Grid Unique Identifier (GUID), Logical File Name (LFN), Storage URL (SURL) και Transport URL (TURL). Τα GUID και LFN αναφέρονται σε αρχεία και όχι αντίτυπα αυτών ενώ δεν αναφέρουν τίποτα για τις τοποθεσίες τους, τα SURL και TURL δίνουν πληροφορίες για το που βρίσκεται ένα φυσικό αντίτυπο ενός αρχείου.

Ένα αρχείο μπορεί πάντα να αναγνωριστεί από το GUID του το οποίο ανατίθεται όταν τα δεδομένα καταγράφονται και βασίζεται στο πρότυπο UUID ώστε να εξασφαλίζει μοναδικά IDs. Το GUID ενός αρχείου έχει τη μορφή guid:<unique_string>. Όλα τα αντίτυπα του αρχείου θα έχουν το ίδιο GUID. Προκειμένου να εντοπίσει ένα αρχείο προσβάσιμο από το Grid ο χρήστης φυσιολογικά θα χρησιμοποιήσει ένα LFN. Τα LFN είναι πιο εύκολα αναγνωρίσιμα από ανθρώπους καθώς ανατίθενται από τον χρήστη σαν ψευδώνυμα (aliases) με τη μορφή lfn:<any_alias>.
Το SURL χρησιμοποιείται από το RMS για να βρει σε ποια φυσική τοποθεσία έχει αποθηκευτεί ένα αντίτυπο και από το SE για να το εντοπίσει. Τα SURL έχουν τη μορφή sfn:<SE_hostname>/<local_string> όπου το <local_string> χρησιμοποιείται εσωτερικά από το SE για να εντοπίσει το αρχείο.

Τέλος, το TURL δίνει τις απαραίτητες πληροφορίες για να ανακτηθεί ένα φυσικό αντίτυπο αρχείου, συμπεριλαμβανομένου του hostname, του path, του πρωτοκόλλου και της πόρτας (όπως συμβαίνει με κάθε συμβατικό URL).

Στο σχήμα φαίνεται η σχέση ανάμεσα σε διαφορετικά ονόματα αρχείων.
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Τρόποι περιγραφής αρχείων στο LCG-2

Οι βασικές υπηρεσίες που προσφέρει το RMS είναι το Replica Location Service (RLS) και Replica Metadata Catalog (RMC).

Το RLS κρατάει πληροφορίες σχετικά με τη φυσική τοποθεσία των αντιτύπων (χαρτογραφώντας τις μαζί με τα GUID). Αποτελείται από πολλά Local Replica Catalogs (LRCs) τα οποία κρατούν πληροφορίες για αντίτυπα ενός VO.

Το RMC αποθηκεύει τη συσχέτιση ανάμεσα στα GUID και τα ψευδώνυμα (LFN) με τα οποία σχετίζονται και συντηρεί άλλες δευτέρου επιπέδου πληροφορίες (μεγέθη, ημερομηνίες, ιδιοκτησίες αρχείων κλπ)

Το τελευταίο συστατικό του πλαισίου του Data Management είναι ο Replica Manager. O Replica Manager παρουσιάζει ένα interface για το RMS στον χρήστη και αλληλεπιδρά και με τις υπόλοιπες υπηρεσίες όπως φαίνεται και στο σχήμα.
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Αλληλεπίδραση του Replica Manager με τα υπόλοιπα στοιχεία του Grid
Στο LCG-2 το interface ολοκληρώνεται μέσα στο User Interface όπως περιγράφηκε παραπάνω.

Job Management
Οι υπηρεσίες του Workload Management System (WMS) έχουν την ευθύνη της αποδοχής των εργασιών που προωθούνται (submit) και του διαμοιράσματός τους στο κατάλληλο CE ανάλογα με τις απαιτήσεις της εργασίας και τους διαθέσιμους πόρους. Για τους παραπάνω λόγους το WMS πρέπει να συλλέξει πληροφορίες από τα BDII και RLS. Οι υπηρεσίες του WMS τρέχουν στο Resource Broker (RB) και είναι οι παρακάτω:

•Ο Network Server (NS) ο οποίος δέχεται την αίτηση της εργασίας από το UI και παρέχει υποστήριξη για την λειτουργία του ελέγχου των εργασιών.

•Ο Workload Manager ο οποίος είναι ο πυρήνας του συστήματος.

•Ο Match-Maker του οποίου ευθύνη είναι να βρει τους καλύτερους πόρους που ταιριάζουν με τις απαιτήσεις της εργασίας (διαδικασία match-making)

•O Job Adapter ο οποίος προετοιμάζει το περιβάλλον για την εργασία και την τελική της περιγραφή, πριν περάσει στο Job Control Service.

•Ο Job Control Service (JCS) ο οποίος τελικά πραγματοποιεί τις πραγματικές λειτουργίες διαχείρισης των εργασιών.

Επίσης, συχνά στο μηχάνημα RB τρέχει η υπηρεσία Logging and Bookkeeping (LB). Η LB κρατάει (logs) όλα τα γεγονότα διαχείρισης εργασιών Grid τα οποία μπορούν να ανακτηθούν από χρήστες ή διαχειριστές του συστήματος για monitoring και troubleshooting.

Στο LCG-2 είναι διαθέσιμα πολλαπλά RB. Οι τόποι που συμμετέχουν μπορούν ελεύθερα να εγκαταστήσουν τα δικά τους RB.

Το τελευταίο συστατικό στοιχείο του LCG-2 Grid που περιγράφεται εδώ είναι ο Proxy Server (PS). Όταν ένας χρήστης αποκτάει πρόσβαση στο Grid του παρέχεται ένα προσωρινό πιστοποιητικό (certificate), το οποίο λέγεται proxy και έχει περιορισμένο χρόνο ζωής. Αν το πιστοποιητικό proxy λήξει πριν η εργασία του χρήστη ολοκληρωθεί, όλες οι επόμενες αιτήσεις για υπηρεσίες θα αποτύχουν λόγω unauthorized access. Για να αποφευχθεί αυτό, η υπηρεσία Workload Management που παρέχεται από το EDG επιτρέπει την ανανέωση του proxy πριν φθάσει η ώρα λήξης αν η εργασία το απαιτεί. 

Ο Proxy Server είναι ο υπεύθυνος για τη λειτουργία αυτή.

Στο LCG-2 ένας τόπος μπορεί ελεύθερα να εγκαταστήσει έναν Proxy Server. 
Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται όλες οι υπηρεσίες του LCG-2 που περιγράφηκαν παραπάνω και είναι διαθέσιμες στο CERN.
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Διαθέσιμες LCG-2 υπηρεσίες στο CERN
2.3 Αλληλεπίδραση υπηρεσιών και ροή εργασιών
Σε αυτήν την ενότητα περιγράφεται τι συμβαίνει όταν ένας χρήστης προωθεί(submits) μια εργασία στο LCG-2 Grid για να επεξεργαστεί κάποια δεδομένα και πως αλληλεπιδρούν τα διαφορετικά components. Επίσης δίνεται μια περιγραφή των components του Data Management. Οι εφαρμογές χρήστη και οι περαιτέρω λειτουργίες μπορούν να υλοποιηθούν σε υψηλότερο επίπεδο από το LCG-2 Grid.

Job Submission
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η διαδικασία που ακολουθείται από μία εργασία που έχει προωθηθεί στο Grid. Τα επιμέρους βήματα αναλύονται στη συνέχεια
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Η ροή μιας εργασίας στο LCG-2

a) Αφού αποκτήσει ψηφιακό πιστοποιητικό από μία Αρχή (Certification Authority) που εμπιστεύεται το LCG-2, εγγραφεί στο LCG-2, εγγραφεί σε έναν Virtual Organization και αποκτώντας έναν λογαριασμό σε ένα LCG-2 User Interface ο χρήστης είναι έτοιμος να χρησιμοποιήσει το LCG-2 Grid. Όταν συνδεθεί σε ένα μηχάνημα UI και δημιουργήσει ένα προσωρινό (proxy) πιστοποιητικό το οποίο τον πιστοποιεί σε κάθε ασφαλείς αλληλεπίδραση και έχει περιορισμένο χρόνο ζωής.

b) Ο χρήστης προωθεί μία εργασία από το UI στο WMS όπου η εργασία θα εκτελεστεί σε ένα υπολογιστικό κόμβο. Ο χρήστης μπορεί να καθορίσει στο αρχείο περιγραφής της εργασίας ότι ένα ή περισσότερα αρχεία θα αντιγραφούν από το UI στο RB. Αυτό το σετ αρχείων ονομάζεται Input Sandbox. Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται SUBMITED.

c) Το WMS και πιο συγκεκριμένα το Match-Maker ψάχνει για το καλύτερο διαθέσιμο CE για να εκτελέσει την εργασία. Για να το πετύχει αυτό το Match-Maker ρωτάει το BDII για να μάθει την κατάσταση των υπολογιστικών και αποθηκευτικών πόρων και το RLS για να εντοπίσει την τοποθεσία των δεδομένων. Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται WAIT.
d) O WMS Job Adapter προετοιμάζει την εργασία για προώθηση δημιουργώντας ένα wrapper script το οποίο περνάει μαζί με τις άλλες παραμέτρους στο JCS και στο CE που επιλέχθηκε. Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται READY.
e) O Globus Gatekeeper στο CE δέχεται την αίτηση και στέλνει την εργασία για εκτέλεση στο LRMS (πχ PBS,LSF ή Condor). Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται SCHEDULED.
f) O LRMS χειρίζεται την εκτέλεση της εργασίας στην διαθέσιμη φάρμα από worker nodes (WN). Τα αρχεία του χρήστη αντιγράφονται από το RB στο WN στο οποίο εκτελείται η εργασία. Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται RUNNING.
g) Καθώς η εργασία τρέχει, τα αρχεία Grid μπορούν να προσπελαστούν σε ένα κοντινό SE χρησιμοποιώντας είτε το πρωτόκολλο rfio είτε τοπικά αν τα αρχεία έχουν αντιγραφεί στο σύστημα του WN. Προκειμένου η εργασία να βρει το κοντινότερο SE ή ποιο είναι το αποτέλεσμα της διαδικασίας του Match-Maker, ένα αρχείο με τις πληροφορίες αυτές παράγεται από το WMS και δίνεται μαζί με την εργασία στο WN. Το αρχείο αυτό είναι γνωστό σαν ως αρχείο .BrokerInfo. Η πληροφορία από το αρχείο αυτό μπορεί να ανακτηθεί χρησιμοποιώντας το BrokerInfo CLI από την βιβλιοθήκη API.

h) Η εργασία μπορεί να παράγει νέα δεδομένα εξόδου τα οποία μπορεί να ανέβουν στο Grid και να γίνουν διαθέσιμα προς χρήση σε άλλους χρήστες του. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό με τη χρήση των εργαλείων Data Management που περιγράφονται στη συνέχεια. Το να ανέβει ένα αρχείο στο Grid σημαίνει αντιγραφή του στο Storage Element και καταχώρηση της θέσης του, διάφορων metadata και των ιδιοτήτων του στο RMS. Ταυτόχρονα, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της εργασίας ή από το User Interface, τα αρχεία δεδομένων μπορούν να πολλαπλασιαστούν ανάμεσα σε δύο SE χρησιμοποιώντας και πάλι τα εργαλεία Data Management.

i) Αν η εργασία ολοκληρωθεί χωρίς σφάλματα, η έξοδος(όχι μεγάλα αρχεία δεδομένων αλλά μικρά αρχεία εξόδου που καθορίζονται από τον χρήστη στο Output Sandbox) μεταφέρεται πίσω στον κόμβο RB. Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται DONE.
j) Σε αυτό το σημείο ο χρήστης μπορεί να ανακτήσει την έξοδο της εργασίας του από το UI χρησιμοποιώντας το WMS CLI ή API. Το γεγονός καταγράφεται στο LB και η κατάσταση της εργασίας γίνεται CLEARED.
k) Ερωτήσεις που αφορούν την κατάσταση της εργασίας τοποθετούνται στην βάση δεδομένων LB από το UI. Επίσης από το UI είναι δυνατό να ερωτηθεί το BDII για την κατάσταση των πόρων.

l) Αν ο τόπος όπου η εργασία τρέχει «πέσει», η εργασία θα σταλεί αυτόματα σε άλλο CE  ανάλογο του προηγούμενου και συμβατό με τις ίδιες απαιτήσεις που ζήτησε ο χρήστης. Σε περίπτωση που αυτή η εκ νέου προώθηση είναι απενεργοποιημένη, η εργασία θα σημαδευτεί ως ακυρωμένη. Οι χρήστες μπορούν να λάβουν πληροφορίες ως προς το τι συνέβη απλώς ρωτώντας την υπηρεσία LB.

Συνοπτικά οι δυνατές καταστάσεις μίας εργασίας είναι:
	Κατάσταση της εργασίας
	Περιγραφή

	SUBMITTED
	Η εργασία έχει προωθηθεί από το χρήστη αλλά δεν έχει ακόμα επεξεργαστεί από τον Network Server

	WAITING
	Η εργασία έχει γίνει αποδεκτή από τον Network Server αλλά δεν έχει ακόμα επεξεργαστεί από τον Workload Manager

	READY
	Η εργασία έχει ανατεθεί σε ένα Computing Element αλλά δεν έχει ακόμα μεταφερθεί σε αυτό

	SCHEDULED
	Η εργασία περιμένει στο queue του Computing Element

	RUNNING
	Η εργασία τρέχει

	DONE
	Η εργασία έχει ολοκληρωθεί

	ABORTED
	Η εργασία έχει εγκαταληφθεί από τον WMS 

	CANCELLED
	Η εργασία ακυρώθηκε από τον χρήστη

	CLEARED
	Το αποτέλεσμα της εργασίας έχει μεταφερθεί στο User Interface


Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται όλες οι δυνατές μεταβολές από μία κατάσταση της εργασίας σε μία άλλη κατα τη διάρκεια της ζωής της.
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Οι δυνατές καταστάσεις μιας εργασίας στο LCG-2
Data Management
Τα Input/Output Sandbox είναι ένας μηχανισμός για να μεταφέρονται τα μικρά αρχεία δεδομένων που χρειάζονται για να ξεκινήσουν μια εργασία ή για να ελέγξουν την τελική κατάστασή της πάνω στο Grid. Μεγάλα αρχεία δεδομένων είναι διαθέσιμα στο Grid και γνωστά σε άλλους χρήστες μόνο αν είναι αποθηκευμένα σε SE και καταχωρημένα σε καταλόγους RMS. Για να βελτιωθεί η πρόσβαση σε δεδομένα τα αρχεία μπορούν να αναπαραχθούν στο Grid. To EDG Replica Manager, το Replica Location Service και το Replica Metadata Catalog είναι εργαλεία διαθέσιμα για να πραγματοποιηθούν τα παραπάνω. Επίσης, υποστηρίζεται μόνο η ανώνυμη πρόσβαση στους καταλόγους δεδομένων και το proxy του χρήστη δεν χρησιμοποιείται για να ελέγχεται η πρόσβαση σε αυτά
Στο LCG-2, όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, ένα αρχείο αναγνωρίζεται από το μοναδικό GUID αλλά οι χρήστες μπορούν να αναφέρονται σε αυτό χρησιμοποιώντας διάφορα ψευδώνυμα (aliases). Επίσης, είναι πιθανό να υπάρχουν πολλά φυσικά αντίγραφα κάθε αρχείου. Ο χρήστης δεν πρέπει να επικοινωνεί με τους καταλόγους RMC ή RLS απευθείας. Αντί αυτού θα πρέπει να χρησιμοποιεί πάντα το EDG RM ή το POOL interface.

m) Όταν δημιουργείται ένα καινούργιο αρχείο, πρέπει το να ανεβαίνει στο Grid για να είναι γνωστό και χρησιμοποιήσιμο από τις υπηρεσίες του Grid και τους υπόλοιπους χρήστες του. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας τις εντολές του EDG Replica Manager για αντιγραφή και κατοχύρωση ενός αρχείου.
n) Πριν τρέξει μία εργασία στο Grid, ο χρήστης μπορεί να ρωτήσει το WMS ώστε να την τρέξει σε ένα CE κοντά σε ένα SE που περιέχει τα δεδομένα που τον ενδιαφέρουν ή κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής της, η εργασία μπορεί να ρωτήσει το RMS να αντιγράψει ένα αρχείο κοντά ή ακόμα και στο ίδιο το WN στο οποίο τρέχει η εργασία.

o) Αν ένα αρχείο δεν χρειάζεται πλέον, μπορεί να σβηστεί από το Grid και όλες οι παραπομπές σε αυτό να σβηστούν από τους καταλόγους δεδομένων.

Information System
Η αρχιτεκτονική του Information System στο LCG-2 Grid έχει ήδη περιγραφεί. Οι χρήστες ερωτούν το IS ώστε να συλλέξουν στατικές ή δυναμικές πληροφορίες για την κατάσταση του LCG-2. Για να έχουν τις καλύτερες δυνατές απαντήσεις, οι χρήστες ενθαρρύνονται να ρωτούν τα BDII ή τα GIIS του τόπου. Τα επιμέρους GRIS μπορούν επίσης να ερωτηθούν. 

Όπως εξηγήθηκε το τρέχον IS βασίζεται στο LDAP, μία υποδομή υπηρεσιών καταλόγου. Μία υπηρεσία καταλόγου είναι μια εξειδικευμένη βάση δεδομένων με έμφαση στο διάβασμα και την αναζήτηση πληροφοριών. Συνήθως δεν προσφέρονται χαρακτηριστικά διαχείρισης ή επαναφοράς. Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες μπορούν να δουν τους καταλόγους και σε όλες τις υπηρεσίες επιτρέπεται να εισάγουν δεδομένα σε αυτούς.

Το μοντέλο πληροφορίας LDAP βασίζεται στις καταχωρήσεις (entries). Μία καταχώρηση συνήθως περιγράφει ένα αντικείμενο όπως έναν άνθρωπο, έναν υπολογιστή, έναν server κ.ο.κ. Κάθε καταχώρηση περιέχει μία ή περισσότερες ιδιότητες (attributes) που περιγράφουν την καταχώρηση. Κάθε ιδιότητα έχει έναν τύπο και μία ή περισσότερες τιμές (values). Κάθε καταχώρηση έχει ένα όνομα που λέγεται Distinguished Name (DN) και την χαρακτηρίζει με μοναδικό τρόπο. Ένα DN αποτελείται από μία σειρά από ιδιότητες και τιμές. Βασισμένα στα DN τους, οι καταχωρήσεις μπορούν να ταξινομηθούν σε μία ιεραρχική δενδρική δομή. Αυτό το δένδρο που περιέχει τις καταχωρήσεις ονομάζεται Directory Information Tree (DIT).
Το τι είδους πληροφορία μπορεί να αποθηκευτεί σε κάθε καταχώρηση του DIT καθορίζεται από το LDAP schema. Το schema ορίζει τις τάξεις των αντικειμένων τα οποία είναι ένα σύνολο από υποχρεωτικές και προαιρετικές ιδιότητες και τιμές. Έτσι ενώ η καταχώρηση στο directory  περιγράφει κάποιο αντικείμενο, η τάξη του αντικειμένου αποτελεί μία γενικότερη περιγραφή του. 
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LCFG
3.1 Γενικά για το LCFG
To LCFG (Local ConFinGuration system) είναι ένα σύστημα για την εγκατάσταση και διαχείριση ενός μεγάλου αριθμού υπολογιστικών συστημάτων βασισμένων στο λειτουργικό σύστημα Unix. Όλες οι ρυθμίσεις για κάθε μηχάνημα ξεχωριστά βρίσκονται σε μία βάση δεδομένων σε έναν κεντρικό server. Έτσι, νέα μηχανήματα μπορούν να εγκατασταθούν έχοντας πρώτα προσθέσει τις ρυθμίσεις τους στην βάση δεδομένων του server αλλά και τα ήδη εγκατεστημένα μηχανήματα μπορούν να ανανεώσουν τις υπάρχουσες ρυθμίσεις τους αν υπάρχουν διαφορές από τις προδιαγραφές είτε λόγω αλλαγών στα μηχανήματα τοπικά είτε λόγω αλλαγής των ίδιων των προδιαγραφών στη βάση δεδομένων του server.

Οι βασικές προδιαγραφές πάνω στις οποίες σχεδιάστηκε το LCFG είναι οι εξής:

• Αυστηρά δηλωμένες προδιαγραφές ώστε να είναι σαφείς οι επιθυμητές ρυθμίσεις και όχι απλώς τα βήματα που απαιτούνται για να επιτευχθούν.

• Πολλαπλές δυνατότητες διαχείρισης έτσι ώστε πολλοί άνθρωποι να μπορούν να διαχειριστούν ένα διαφορετικό κομμάτι της εγκατάστασης. Οι άνθρωποι αυτοί μπορούν να καθορίζουν τις δικές τους απαιτήσεις ανεξάρτητα και το LCFG δίνει τη δυνατότητα να συνθέτει τις απαιτήσεις αυτές για κάθε κόμβο/μηχάνημα ξεχωριστά

• Ποικιλία, αφού δύο κόμβοι πολύ δύσκολα έχουν ακριβώς τις ίδιες ρυθμίσεις παρόλο που μπορεί να έχουν πολλά κοινά στοιχεία. Το LCFG μπορεί να διαχειριστεί πολλούς τύπους κόμβων σε ένα site, από servers μέχρι laptops. 

• Αλλαγή, ειδικά σε μεγάλες εγκαταστάσεις όπου οι ρυθμίσεις είναι σε μόνιμα ρευστή κατάσταση. Τόσο οι ζητούμενες προδιαγραφές όσο και η κατάσταση των κόμβων αλλάζει συνεχώς και το εργαλείο πρέπει να επαναφέρει ολόκληρο το site στις προδιαγραφές αυτές.

• Πλήρης αυτοματοποίηση, δηλαδή το εργαλείο ρύθμισης να μπορεί να εγκαταστήσει όλους τους νέους κόμβους και να συντηρήσει τις ρυθμίσεις τους αυτόματα

• Ακρίβεια και ορθότητα ώστε το εργαλείο ρύθμισης να μπορεί να ρυθμίσει τα συστήματα εξολοκλήρου και με βάση τις ζητούμενες προδιαγραφές χωρίς να είναι απαραίτητη καμία παρέμβαση ή διόρθωση. Αυτό επιτρέπει λογική αιτιολόγηση για τις ρυθμίσεις και εισάγει υψηλού βαθμού εμπιστοσύνη και αξιοπιστία στις ρυθμίσεις.

• Ανάπτυξη επιπλέον υποπρογραμμάτων (modules) ώστε να είναι δυνατό νέες εφαρμογές ή υποσυστήματα στον κόμβο να ενσωματωθούν γρήγορα στο σύστημα ρυθμίσεων. Αυτό σημαίνει ότι τα νέα modules θα μπορούν να δημιουργούνται εύκολα, γρήγορα και ανεξάρτητα.

• Λειτουργία εκτός σύνδεσης για χρήση σε laptops και απομακρυσμένους κόμβους που δεν έχουν συνεχή διασύνδεση

3.2 Η αρχιτεκτονική του LCFG
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο τρόπος που λειτουργεί το LCFG
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• Μία περιγραφή για τις ρυθμίσεις κάθε κόμβου δημιουργείται σε ένα απλό αρχείο κειμένου (source files).

• Η περιγραφή ενός κόμβου συνήθως περιέχει έναν μικρό αριθμό παραμέτρων που αφορούν αυτόν και μόνο τον κόμβο μαζί με δείκτες σε άλλα αρχεία που περιγράφουν διαφορετικούς τομείς της εγκατάστασης και το καθένα από αυτά διαχειρίζεται από τον άνθρωπο που είναι υπεύθυνος για τον τομέα αυτό.

• Ο μεταφραστής (compiler) του LCFG μεταφράζει τα αρχεία αυτά (source files) σε μοναδικά για κάθε κόμβο προφίλ XML (XML profiles). Τα προφίλ αυτά περιέχουν όλους τους πόρους και παραμέτρους που έχουν δηλωθεί μαζί με τις τιμές των μεταβλητών από όλους τους τομείς που συμπεριλαμβάνονται. Αν τυχόν υπάρχουν αλληλοκαλύψεις τιμών ανάμεσα σε τομείς ο μεταφραστής συγχωνεύει τις τιμές δίνοντας προτεραιότητα στους σημαντικότερους τομείς.

• Ένας web server όπως ο Apache χρησιμοποιείται για να δημοσιοποιεί τα προφίλ XML.

• Όταν ένα από τα προφίλ αλλάξει ο server στέλνει ένα μήνυμα στον αντίστοιχο κόμβο-client ο οποίος μπορεί να πάρει το καινούργιο προφίλ μέσω του web server χρησιμοποιώντας http (ίσως και μέσω SSL). Οι κόμβοι-clients ελέγχουν περιοδικά για τυχόν ανανέωση του προφίλ σε περίπτωση που το αρχικό μήνυμα του server είχε χαθεί.

• Κάποια από τα components στον client είναι υπεύθυνα για να πάρουν τις παραμέτρους από το προφίλ και να τις εφαρμόσουν στις συγκεκριμένες ρυθμίσεις του συστήματος. Έτσι συνήθως δημιουργούνται αρχεία ρυθμίσεων για συγκεκριμένες εφαρμογές από τα προφίλ τα οποία πιθανών να τα διαχειρίζονται απευθείας κάποιοι τοπικοί daemons. Τα components αυτά είναι τελείως ανεξάρτητα και κάθε κόμβος τρέχει διαφορετικές ομάδες components.

• Τέλος μια πολύ απλή αναφορά από τα components στέλνεται πίσω στον LCFG server για λόγους monitoring.

3.3 Εγκατάσταση και διαχείριση LCG2 Grid με το LCFG
Το LCFG μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αυτόματη εγκατάσταση αλλά και την μετέπειτα διαχείριση ενός συστήματος Grid. 

Έτσι έχει υιοθετηθεί και χρησιμοποιείται από πολλά Ευρωπαϊκά Grid projects μεταξύ των οποίων και το LCG.

Για την εγκατάσταση του LCG2 Grid μέσω του LCFG είναι αναγκαίοι οι παρακάτω τύποι μηχανημάτων/κόμβων.

( Computing Element
To Computing element αποτελεί το σημείο εισόδου του grid. Τρέχει τoν Globus Gatekeeper Grid ο οποίος μαζί με τα worker nodes παρέχουν τους υπολογιστικούς πόρους στο χρήστη του grid. O κόμβος αυτός χειρίζεται ουσιαστικά την επικοινωνία με το υπόλοιπο περιβάλλον του grid αφού δέχεται τα jobs, τα προωθεί για εκτέλεση και τέλος επιστρέφει το αποτέλεσμα στην έξοδο (output). Έτσι παρέχει ένα ενιαίο interface για τους υπολογιστικούς πόρους που διαχειρίζεται.

( Worker Node
Οι κόμβοι αυτοί βρίσκονται πίσω από τον Gatekeeper στο Computing element και διαχειρίζονται μέσω ενός τοπικού batch system (το οποίο ονομάζεται PBS, Portable Batch System). Οι εργασίες που ορίζουν οι χρήστες και απαιτούν υπολογιστικούς πόρους εκτελούνται ουσιαστικά σε αυτούς τους κόμβους οπότε είναι επίσης αναγκαία η εγκατάσταση του κατάλληλου software. Παρόλο που τα worker nodes δεν τρέχουν κανένα daemon του Globus περιέχουν αρκετά APIs του Globus αναγκαία για την πρόσβαση σε grid services και πληροφορίες. Ένα περιβάλλον grid πρέπει να περιλαμβάνει έναν μεγάλο αριθμό από worker nodes σε αντίθεση με τους υπόλοιπους κόμβους που αρκεί μόνο ένα μηχάνημα για κάθε ρόλο.

( Storage Element
Το Storage element παρέχει πρόσβαση στο υπόλοιπο grid σε μεγάλου μεγέθους αποθηκευτικών πόρων. Το μηχάνημα που χρησιμοποιείται για το ρόλο αυτό συνήθως περιέχει συστοιχίες δίσκων και άλλα στοιχεία με μεγάλες δυνατότητες αποθηκευτικού χώρου. Ο τελικός χρήστης δεν αντιλαμβάνεται τις λεπτομέρειες του διαθέσιμου και χρησιμοποιούμενου αποθηκευτικού χώρου, αφού το storage element δεν τις δημοσιοποιεί, οπότε του δίνεται η αίσθηση ενός ενιαίου interface.

( User Interface
Ο κόμβος αυτός περιέχει το κατάλληλο client software που επιτρέπει στον τελικό χρήστη του grid να χρησιμοποιήσει τις δυνατότητες του. Οι χρήστες μέσω τις πρόσβασής τους στο μηχάνημα αυτό μπορούν να υποβάλλουν ερωτήσεις για τους διαθέσιμους πόρους του grid, να υποβάλλουν jobs προς εκτέλεση και να πάρουν τα αποτελέσματά του, να χρησιμοποιήσουν δεδομένα που βρίσκονται αποθηκευμένα σε διαφορετικό σημείο του grid και γενικότερα να χρησιμοποιήσουν όλες τις διαθέσιμες σε αυτούς υπηρεσίες.

( LCFGng Server
Ο κόμβος αυτός διαχειρίζεται όλη την εγκατάσταση του grid και περιέχει το software του LCFG μαζί με ένα πλήθος άλλων εργαλείων και services όπως το NFS (Network File System)  και το DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). Η εγκατάσταση του όλου περιβάλλοντος του grid ξεκινάει από αυτόν τον server. Η εγκατάστασή του πρέπει να γίνει manually και όλες οι πληροφορίες που οι υπόλοιποι κόμβοι θα χρειαστούν τόσο κατά την εγκατάστασή τους όσο και κατά τη λειτουργία τους θα εισαχθούν σε αυτόν τον κόμβο. Συνεπώς ο κόμβος αυτός είναι ζωτικής σημασίας και πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα τόσο να διατηρείται σε καλή κατάσταση όσο και από άποψη ασφάλειας.

Αναλυτικότερα η εγκατάσταση του LCFG server και των υπολοίπων κόμβων μέσω αυτού περιγράφεται στο παράρτημα Β.

4
Μελέτη απόδοσης του περιβάλλοντος Grid
4.1 Γενικά
Αφού έχουμε ολοκληρώσει τη διαδικασία της εγκατάστασης ενός περιβάλλοντος grid και έχουμε βεβαιωθεί για τη σωστή λειτουργία του, πραγματοποιούμε μετρήσεις για τη μελέτη της απόδοσής του σε διάφορα ενδεχόμενα σενάρια, λιγότερο και περισσότερο απαιτητικών σε πόρους, εργασιών (jobs).
Έτσι δημιουργήσαμε 2 τύπους εργασίων. Ο ένας έχει ελάχιστες απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους (όπως την εμφάνιση της ημερομηνίας και του hostname του μηχανήματος στο οποίο εκτελείται) και ο άλλος έχει περισσότερες εκτελώντας μια σειρά εντολών του λειτουργικού.

Οι εργασίες σε μορφή jdl (job description language) φαίνονται παρακάτω

testJob.jdl:


Executable = "testJob.sh";


StdOutput = "testJob.out";


StdError = "testJob.err";


InputSandbox = {"./testJob.sh"};


OutputSandbox = {"testJob.out","testJob.err"};

testJob.sh:


#!/bin/bash


date 


hostname

testJob2.jdl:


Executable = "testJob2.sh";


StdOutput = "testJob2.out";


StdError = "testJob2.err";


InputSandbox = {"./testJob2.sh"};


OutputSandbox = {"testJob2.out","testJob2.err"};

testJob2.sh:


#!/bin/bash


date 


hostname


echo"****************************************"


echo "env | sort"


echo"****************************************"


env | sort


echo"****************************************"


echo "mount"


echo"****************************************


mount 


echo"****************************************"


echo "rpm -q -a | sort"


echo"****************************************


/bin/rpm -q -a  | sort 


du –s /

sleep 200

date

4.2 Μετρήσεις – Διαγράμματα
Χρησιμοποιήσαμε και τους 2 δυνατούς τρόπους για την υποβολή(submit) μιας εργασίας για εκτέλεση.

Ο πρώτος τρόπος χρησιμοποιώντας την εντολή globus-job-run η οποία υποβάλει την εργασία από το UI απευθείας στον Globus Gatekeeper ο οποίος τρέχει στο CE, η εργασία εκτελείται στο CE και όχι στα WNs που βρίσκονται πίσω του και τέλος το αποτέλεσμα εμφανίζεται απευθείας στο τερματικό του UI. Επομένως όλες οι υπηρεσίες του RB παρακάμπτονται και η εργασία εκτελείται στο προσκήνιο(foreground) οπότε ο χρήστης πρέπει να περιμένει στο τερματικό του για να λάβει το αποτέλεσμα της εργασίας που υπέβαλε.

Ο δεύτερος τρόπος χρησιμοποιώντας την εντολή edg-job-submit στην οποία ακολουθείται όλη η διαδικασία για την εκτέλεση μιας εργασίας στο LCG2. Έτσι, η εργασία προωθείται από το UI στον job scheduler και στο PBS του RB, στον Globus Gatekeeper του CE και στη συνέχεια για εκτέλεση στα WNs. Στην περίπτωση αυτή η εργασία εκτελείται στο παρασκήνιο(background) και ο χρήστης χρησιμοποιώντας τις εντολές edg-job-get-status και edg-job-get-output μαζί με ένα μοναδικό JobID που συνοδεύει την εργασία σε όλη τη ζωή της και δίνεται στον χρήστη μετά την επιτυχή υποβολή της, μπορεί να ενημερωθεί για την τρέχουσα κατάστασή της και αφού αυτή έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς να λάβει τα αποτελέσματα (output)
Τα διαγράμματα που ακολουθούν δείχνουν τους χρόνους κατά μέσο όρο της διάρκειας κάθε βήματος της ζωής της εργασίας από την υποβολή της μέχρι την ολοκλήρωσή της, όπως μετρήθηκαν στο περιβάλλον Grid που εγκαταστήσαμε στο εργαστήριο(βλ. Παράρτημα Α).

4.2.1 Υποβολή της εργασίας απευθείας στο CE
Τα σημαντικότερα βήματα που καταγράψαμε στα γραφήματα που ακολουθούν είναι τα εξής:

Βήμα 0: Υποβολή της εργασίας από το UI
Βήμα 1: Ο χρήστης αφού συγκριθεί το subject του πιστοποιητικού του με το grid-mapfile
 του CE γίνεται authenticated. Ο χρήστης αντιστοιχίζεται (mapped) σε ένα από τα
 pool user accounts του CE
Βήμα 2: Εκκίνηση του job-manager και εκτέλεση της εργασίας στο CE
Βήμα 3: O job-manager τερματίζεται και το αποτέλεσμα εμφανίζεται στο τερματικό του 
 UI
Ακολουθούν τα διαγράμματα για την περίπτωση μίας πολύ απλής και μίας δυσκολότερης εργασίας.

(Σενάριο 1: Υποβάλουμε μία πολύ απλή εργασία με την εντολή globus-job-run grid1.netmode.ece.ntua.gr /bin/date απευθείας στο CE
Η πορεία της εργασίας φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα

[image: image10.emf]0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

χρόνος(sec)

βήμα


(Σενάριο 2: Υποβάλουμε μία δυσκολότερη εργασία με την εντολή globus-job-run grid1.netmode.ece.ntua.gr-stage ./du απευθείας στο CE
Η πορεία της εργασίας φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα
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4.2.2 Υποβολή της εργασίας για εκτέλεση σε WN μέσω του RB
Τα σημαντικότερα βήματα που καταγράψαμε στα γραφήματα που ακολουθούν είναι τα εξής:

Βήμα 0: Υποβολή της εργασίας από το UI
Βήμα 1: Η εργασία προωθείται στον Network Server , ο χρήστης γίνεται authenticated 
στο RB, δημιουργείται το JobID της εργασίας, ελέγχεται ως προς το μέγεθος, 
δημιουργούνται προσωρινά αρχεία αντίγραφα της εργασίας και δίνεται έγκριση 
για μετάβαση στο επόμενο στάδιο
Βήμα 2: Η εργασία περνάει στον workload manager ο οποίος ξεκινάει το L&B service 
και παραδίδει (deliver) την εργασία στον job controler
Βήμα 3: O jobcontroler δέχεται την εργασία και αφού δημιουργήσει ένα προσωρινό 
αρχείο για την προώθηση της εργασίας (submit file) την προωθεί στον 
scheduler
Βήμα 4: O scheduler δέχεται την αίτηση και προωθεί την εργασία στον Globus 
Gatekeeper στο CE
Βήμα 5: Η εργασία φθάνει στον Globus Gatekeeper, γίνεται το authentication του χρήστη
 στο CE, ο χρήστης γίνεται mapped σε ένα από τα διαθέσιμα pool accounts και η 
εργασία στέλνεται για εκτέλεση στον PBS ο οποίος με τη σειρά του την προωθεί
σε ένα διαθέσιμο WN
Βήμα 6: Η εργασία εκτελείται στο WN
Ακολουθούν τα διαγράμματα για την περίπτωση μίας πολύ απλής, μίας δυσκολότερης εργασίας καθώς και οι περιπτώσεις δύο και τριών εργασιών οι οποίες εκτελούνται ταυτόχρονα.
(Σενάριο 3: Υποβάλουμε την απλή εργασία προς εκτέλεση με την εντολή edg-job-submit –vo dteam  testJob.jdl 
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(Σενάριο 4: Υποβάλουμε την σύνθετη εργασία προς εκτέλεση με την εντολή edg-job-submit –vo dteam  testJob2.jdl
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(Σενάριο 5: Παράλληλη εκτέλεση των δύο εργασιών. Από το User Interface υποβάλλουμε πρώτα την σύνθετη εργασία(κόκκινη γραμμή) και διαδοχικά, λίγα δευτερόλεπτα μετά την απλή(μπλε γραμμή)
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(Σενάριο 6: Παράλληλη εκτέλεση τριών εργασιών. Από το User Interface υποβάλλουμε διαδοχικά δύο φορές την σύνθετη εργασία(κόκκινη και μπλε γραμμή) και μία φορά την απλή(πράσινη γραμμή)
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(Σενάριο 7: Όπως και προηγουμένως εξετάζουμε την παράλληλη εκτέλεση τριών εργασιών με τη διαφορά ότι από το User Interface υποβάλλουμε πρώτα την απλή εργασία(κόκκινη γραμμή), στη συνέχεια την σύνθετη εργασία(μπλε γραμμή) και τέλος μία ακόμα φορά την απλή(πράσινη γραμμή)
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(Σενάριο 8: Όπως και προηγουμένως με τη διαφορά ότι υποβάλλουμε μία απλή εργασία(μπλε γραμμή) ανάμεσα από δύο σύνθετες(κόκκινη και πράσινη γραμμή)
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4.3 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα
( Κατά την υποβολή των εργασιών απευθείας στον Gatekeeper του Computing Element το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου ζωής της εργασίας αφορά την εκτέλεσή της και σε ορισμένες περιπτώσεις όπως το 2ο σενάριο την εμφάνιση του αποτελέσματος στο τερματικό του User Interface. Έτσι, αφού ο χρήστης γίνει authenticated στο Computing Element και μόνο, η εργασία περνάει αμέσως σε κατάσταση RUNNING και αφού ολοκληρωθεί γίνεται CLEAR και το αποτέλεσμα εμφανίζεται αυτόματα στο τερματικό του χρήστη που την υπέβαλε. Ο Resource Broker και το Worker Node δεν συμμετέχουν καθόλου στην περίπτωση αυτή.

Συνεπώς, ο τρόπος αυτός ενδείκνυται για περιπτώσεις πολύ απλών εργασιών οι οποίες θα εκτελεστούν στο προσκήνιο (foreground) και ο χρήστης θα συλλέξει άμεσα το αποτέλεσμα τους. Επίσης ο χρήστης πρέπει εκ των προτέρων να γνωρίζει ότι το Computing Element στο οποίο θα υποβάλει την εργασία καλύπτει τις προϋποθέσεις της αφού παρακάμπτεται η διαδικασία του Match Making του Resource Broker για την εύρεση του κατάλληλου Computing Element. Υπάρχει οπότε και ο κίνδυνος η εργασία να αποτύχει αν το Computing Element είναι απασχολημένο ή μη διαθέσιμο εκείνη τη στιγμή ή αν «πέσει» κατά τη διάρκεια εκτέλεσής της. 

( Κατά την υποβολή των παραπάνω εργασιών μέσω του Resource Broker ένα μεγάλο μέρος του χρόνου ζωής τους αποτελεί η προώθηση από τον job manager του Computing Element στον LRMS και στη συνέχεια στο Worker Node, και το μεγαλύτερο όπως αναμενόταν η εκτέλεση τους στο Worker Node. Οι χρόνοι που απαιτούν τα 3 πρώτα στάδια δηλαδή ο network server, o workload manager και ο job controller είναι μικροί σε σχέση με τους υπόλοιπους. Παρόλα αυτά ο χρόνος που απαιτείται για όλη τη διαδικασία παραμένει μεγάλος και πολύ μεγαλύτερος από την υποβολή των αντίστοιχων εργασιών απευθείας στο Computing Element.

( Τα πλεονεκτήματα της χρησιμοποίησης των services του Resource Broker γίνονται αντιληπτά όταν έχουμε παράλληλη εκτέλεση πολλών εργασιών ταυτόχρονα.

Στο Σενάριο 5 υποβάλουμε 2 εργασίες με λίγα δευτερόλεπτα διαφορά από το User Interface προς τον network server του Resource Broker. Σε μεγάλο μέρος η διαδικασία προώθησης από τον job manager στο Worker Node έγινε ταυτόχρονα όπως επίσης και η εκτέλεσή τους κάτι που οδήγησε την απλή εργασία να ολοκληρωθεί πρώτη παρόλο που είχε υποβληθεί δεύτερη από τον χρήστη.

Συγκρίνοντας λοιπόν τα σενάρια 4 και 5 γίνονται αντιληπτά τα πλεονεκτήματα των υπηρεσιών του Resource Broker αφού στον ίδιο χρόνο που ολοκληρώθηκε η σύνθετη εργασία στο σενάριο 4 είχαμε την ολοκλήρωση παράλληλα ακόμα μίας απλούστερης στο σενάριο 5.

( Στα σενάρια 6, 7 και 8 έχουμε την παράλληλη εκτέλεση τριών εργασιών. 

Πιο συγκεκριμένα στο σενάριο 6 υποβάλαμε πρώτα 2 σύνθετες εργασίες και μετά μία απλή παρατηρώντας ότι η απλή ολοκληρώνεται κατά μέσο όρο ταυτόχρονα ή με μικρή χρονική καθυστέρηση από την πρώτη εργασία που υποβάλαμε. Επίσης για ένα χρονικό διάστημα και οι τρεις εργασίες έτρεχαν ταυτόχρονα στο Worker Node
Στο σενάριο 7 υποβάλαμε δύο απλές εργασίες και ανάμεσά τους χρονικά μία σύνθετη παρατηρώντας ότι οι απλές εργασίες ολοκληρώθηκαν αρκετά νωρίτερα από τη σύνθετη.

Κατ’ αναλογία στο σενάριο 8 υποβάλαμε δύο σύνθετες εργασίες και ανάμεσά τους χρονικά μία απλή οπότε και πάλι η απλή εργασία ολοκληρώνεται νωρίτερα.

( Σε όλα τα παραπάνω σενάρια οι χρόνοι εκτέλεσης κάθε εργασίας από το Worker Node(βήμα 6) ήταν σχεδόν σταθεροί (72-91 δευτερόλεπτα για την απλή και 318-325 δευτερόλεπτα για την σύνθετη) κάτι που δεν συνέβη με την προώθηση από το Computing Element στο LRMS και στο Worker Node (βήμα 5) που στα διάφορα σενάρια η χρονική διάρκειά του παρουσίασε μεγάλες διαφορές.
 ( Σταθεροί ήταν και οι χρόνοι επεξεργασίας από τον network server (βήμα 1, 6-8 δευτερόλεπτα κατά μέσο όρο), από τον workload manager (βήμα 2, 2-3 δευτερόλεπτα), από τον job controller (βήμα 3, 2-3 δευτερόλεπτα) ενώ μικρές διακυμάνσεις είχε ο χρόνος επεξεργασίας του scheduler (βήμα 4, 17-36 δευτερόλεπτα κατά μέσο όρο). 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A

Εγκατάσταση LCG-2_2_0

Χρησιμοποιήσαμε 4 υπολογιστές για να εγκαταστήσουμε την έκδοση LCG-2_2_0 του LCG2.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται ποια LCG2 Nodes έχουν εγκατασταθεί σε κάθε υπολογιστή

	Hostname
	IP
	LCG2 Nodes

	grid1.netmode.ece.ntua.gr
	147.102.13.41
	CE/SE

	grid2.netmode.ece.ntua.gr
	147.102.13.42
	RB/BDII

	grid3.netmode.ece.ntua.gr
	147.102.13.43
	WN

	grid4.netmode.ece.ntua.gr
	147.102.13.44
	UI


Α.1 Κοινά βήματα εγκατάστασης

Εγκατάσταση και ρύθμιση NTP client
Είναι απαραίτητο σε όλα τα μηχανήματα να υπάρχει κοινό σημείο αναφοράς στο χρόνο. Έτσι θα εγκαταστήσουμε και θα ρυθμίσουμε σε όλα τα μηχανήματα NTP client οι οποίοι θα συνδέονται με τον time server του ΕΜΠ ntp.ntua.gr (147.102.255.1)

Έτσι, αφού εγκαταστήσουμε τα ακόλουθα rpms
ntp
libcap
libcap-devel
προσθέτουμε στο αρχείο /etc/ntp.conf :

restrict 147.102.255.1 mask 255.255.255.255 nomodify notrap noquery

server ntp.ntua.gr

και στο αρχείο /etc/ntp/step-tickers :

147.102.255.1

Επίσης πρέπει να ρυθμίσουμε το firewall για να επιτρέπει την inbound επικοινωνία με το NTP port. Έτσι προσθέτουμε στο αρχείο /etc/sysconfig/ipchains :

-A input –s 147.102.255.1 –d 0/0 123 –p udp –j ACCEPT
Τέλος, επανεκινούμε την υπηρεσία του firewall και ρυθμίζουμε την υπηρεσία του ntp ώστε να ξεκινάει κατά την εκκίνηση του υπολογιστή.

>/etc/init.d/ipchains restart

>ntpdate ntp.ntua.gr

>service ntpd start

>chkconfig ntpd on

Εγκατάσταση πιστοποιητικών 

Στα 2 πρώτα μηχανήματα που περιλαμβάνουν τα nodes CE,SE και RB είναι απαραίτητη η χρήση των αρχείων που περιέχουν το πιστοποιτικό(certificate) και το κλειδί(key) του host μηχανήματος/υπηρεσίας.

Σε συνεργασία με την Ελληνική Αρχή Πιστοποίησης HellasGrid αποκτήσαμε τα πιστοποιητικά αυτά (hostcert.pem και hostkey.pem) τα οποία αντιγράφουμε στο /etc/grid-security και δίνουμε τα permissions 644 και 400 αντίστοιχα.

>chmod 644 /etc/grid-security/hostcert.pem

>chmod 400 /etc/grid-security/hostkey.pem

Ρύθμιση των δυναμικών συνδέσμων χρόνου εκτέλεσης του λειτουργικού συστήματος

Προσθέτουμε τις ακόλουθες γραμμές στο αρχείο /etc/ld.so.conf
/opt/gcc-3.2.2/lib

/opt/globus/lib

/opt/edg/lib

/usr/local/lib

και τρέχουμε την εντολή:

>/sbin/ldconfig -v 

Δημιουργία του αρχείου ρύθμισεων EDG
Το αρχείο αυτό χρησιμοποιείται από τους daemons των υπηρεσιών EDG για να εντοπίσουν το root directory του EDG και διάφορες άλλες παραμέτρους.

Έτσι, δημιουργούμε το αρχείο /etc/sysconfig/edg ως εξής:

# Root directory for EDG software. (mandatory)

# Usual value: /opt/edg

EDG_LOCATION=/opt/edg
# Directory for machine-specific files.

# Usual value: $EDG_LOCATION/var

EDG_LOCATION_VAR=/opt/edg/var

# World writable directory for temporary files. (mandatory)

# Usual value: /tmp

EDG_TMP=/tmp

# The directory containing trusted certificates and CRLs (CERTDIR).

# Usual value: /etc/grid-security/certificates

# Host certificate (X509_USER_CERT) for services which don’t have their own.

# Usual value: /etc/grid-security/hostcert.pem

X509_USER_CERT=/etc/grid-security/hostcert.pem

# Host key (X509_USER_KEY) for services which don’t have their own.

# Usual value: /etc/grid-security/hostkey.pem

X509_USER_KEY=/etc/grid-security/hostkey.pem

# Location of the grid mapfile (GRIDMAP).

# Usual value: /etc/grid-security/grid-mapfile

GRIDMAP=/etc/grid-security/grid-mapfile

# Location of the grid map directory for pooled accounts (GRIDMAPDIR).

# Usual value: /etc/grid-security/gridmapdir

GRIDMAPDIR=/etc/grid-security/gridmapdir/

Δημιουργία του αρχείου ρύθμισεων LCG
Δημιουργούμε το αρχείο /etc/sysconfig/lcg ως εξής:

# Usual value: /opt/lcg

LCG_LOCATION=/opt/lcg
# Directory for machine-specific files.

# Usual value: $LCG_LOCATION/var

LCG_LOCATION_VAR=/opt/lcg/var

# World writable directory for temporary files. (mandatory)

# Usual value: /tmp

LCG_TMP=/tmp

Δημιουργία του αρχείου ρύθμισεων Globus
Δημιουργούμε το αρχείο /etc/sysconfig/globus ως εξής:

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

GLOBUS_CONFIG=/etc/globus.conf

GLOBUS_TCP_PORT_RANGE="20000 25000"

Δημιουργία του GSI Access Control List(Grid-Mapfile)

Το αρχείο
/etc/grid-security/grid-mapfile

συνδέει(maps) ένα πιστοποιητικό GSI με ένα τοπικό όνομα χρήστη.

Χρησιμοποιώντας ένα cron job το αρχείο αυτό περιοδικά επαληθεύεται και αν είναι ανάγκη ανανεώνεται από το script:

/opt/edg/sbin/edg-mkgridmap
το αρχείο ρυθμίσεων του οποίου είναι:

/opt/edg/etc/edg-mkgridmap.conf

Α.2 Εγκατάσταση του CE
Δημιουργία του χρήστη EDG
Είναι απαραίτητη η δημιουργία του ειδικού χρήστη/group edguser
> groupadd -g 995 edguser

> useradd -c "EDG User" -u 995 -g 995 -d /home/edguser edguser

Δημιουργία των pool accounts χρηστών

Τα pool accounts χρησιμοποιούνται για να συνδέουν Virtual Organizations με φυσικούς χρήστες στους κόμβους του LCG. 

Στο CE είναι αναγκαίο να δημιουργηθούν τα ακόλουθα groups:

alice

atlas

cms

lhcb

dteam

> groupadd -g 2688 dteam

> groupadd -g 1307 atlas

> groupadd -g 1470 lhcb

> groupadd -g 1399 cms

> groupadd -g 1395 alice

Σε κάθε group δημιουργούμε 50 χρήστες

dteam001…dteam050

atlas001…atlas050

lhcb001…lhcb050

cms001…cms050

alice001…alice050

Εγκατάσταση και ρύθμιση του PBS(Portable Batch System) στο CE
Αρχικά δημιουργούμε το αρχείο 

/var/spool/pbs/server_name
το οποίο πρέπει να περιέχει το πλήρες όνομα του μηχανήματος

> /bin/hostname > /var/spool/pbs/server_name

Στη συνέχεια ρυθμίζουμε τα ports για τα services του PBS προσθέτωντας στο αρχείο

/etc/services τις ακόλουθες γραμμές

pbs 15001/tcp
pbs_sched 15004/tcp

pbs_mom 15002/tcp

pbs_remom 15003/tcp

pbs_remom 15003/udp

globus-gatekeeper 2119/tcp
Επίσης, για τη χρήση του PBS πρέπει να ρυθμίσουμε το firewall ώστε να επιτρέπει την επικοινωνία του CE και κατά συνέπεια του PBS με τα WN στα ports 1021,1022,1023 udp.

Έτσι προσθέτουμε στο αρχείο /etc/sysconfig/ipchains :

-A input -p udp -s grid3.netmode.ece.ntua.gr -d 0/0 1021:1023 -j ACCEPT
-A input -p udp -s 147.102.13.0/24 -d 0/0 1021:1023 -j ACCEPT

όπου grid3 το hostname του WN και 147.102.13.0/24 το υποδίκτυο.

Δημιουργούμε το πρώτο αρχείο ρυθμίσεων του PBS server ως εξής:

> cat <<-EOF > /var/spool/pbs/pbs_environment

PATH=/bin:/usr/bin

LANG=en_US

LC_ALL=en_US

EOF

> /usr/sbin/pbs_server -t create

Ρύθμιση των queues με το εργαλείο διαχείρισης PBS qmgr:

> /usr/bin/qmgr grid1.netmode.ece.ntua.gr < temporary_file

όπου gri1 το hostname του CE και στο temporary_file έχουμε:

set server scheduling = True

set server acl_host_enable = False

set server managers = root@ grid1.netmode.ece.ntua.gr
set server operators = root@ grid1.netmode.ece.ntua.gr
set server default_queue = short

set server log_events = 511

set server mail_from = adm

set server query_other_jobs = True

set server scheduler_iteration = 600

set server default_node = lcgpro

set server node_pack = False

create queue short

set queue short queue_type = Execution

set queue short resources_max.cput = 00:15:00

set queue short resources_max.walltime = 02:00:00

set queue short enabled = True

set queue short started = True

create queue long

set queue long queue_type = Execution

set queue long resources_max.cput = 12:00:00

set queue long resources_max.walltime = 24:00:00

set queue long enabled = True

set queue long started = True

create queue infinite

set queue infinite queue_type = Execution

set queue infinite resources_max.cput = 48:00:00

set queue infinite resources_max.walltime = 72:00:00

set queue infinite enabled = True

set queue infinite started = True

Ρύθμιση των Worker Nodes στο PBS:

Στο αρχείο /var/spool/server_priv/nodes εισάγουμε τις γραμμές

grid3.netmode.ece.ntua.gr np=1 lcgpro

όπου grid3 το hostname του WN και np=1 ο αριθμός των επεξεργαστών του.

Αναγκαίες ρυθμίσεις ώστε τα WN να αντιγράφουν την έξοδο πίσω στο CE:

Αντιγράφουμε το αρχείο /opt/edg/etc/edg-pbs-shostsequiv.conf.template 

στο /opt/edg/etc/edg-pbs-shostsequiv.conf.template
Τρέχουμε 

> /opt/edg/sbin/edg-pbs-shostsequiv

ώστε να δημιουργηθεί το αρχείο /etc/ssh/shosts.equiv
Προσθέτουμε τα nodes στην ssh “known-host” list:

Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/edg-pbs-knownhosts.conf και εισάγουμε:

NODES = grid1.netmode.ece.ntua.gr grid1.netmode.ece.ntua.gr
PBSBIN = /usr/bin

KEYTYPES = rsa1,rsa,dsa

KNOWNHOSTS = /etc/ssh/ssh_known_hosts

όπου στην παράμετρο NODES έχουμε εισάγει το hostname του CE και του SE.

Τρέχουμε το script:

> /opt/edg/sbin/edg-pbs-knownhosts

για να ανανεωθούν οι πληροφορίες σχετικά με τους host που γνωρίζει το CE.

Ρύθμιση του PBS MOM(Machine Oriented Mini-server)

Δημιουργούμε το αρχείο /var/spool/pbs/mom priv/config ως εξής:
$clienthost localhost

$clienthost grid1.netmode.ece.ntua.gr
$restricted grid1.netmode.ece.ntua.gr
$logevent 255

$ideal_load 1.6

$max_load 2.1

Τέλος ξεκινάμε τον PBS server ρυθμίζοντάς τον παράλληλα να ξεκινάει με την εκκίνηση του υπολογιστή

> chkconfig pbs_server on

> service pbs_server restart

> chkconfig pbs_sched on

> service pbs_sched start

> chkconfig pbs_mom on

> /etc/rc.d/init.d/pbs_mom start

> crontab -e

PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin

30 1,7,13,19 * * * /opt/edg/etc/cron/edg-fetch-crl-cron >> /var/log/edg-fetch-crl-cron.log 2>&1

30 2,8,14,20 * * * /sbin/service edg-wl-locallogger proxy

03 1,7,13,19 * * * /opt/edg/sbin/edg-pbs-knownhosts

05 1,7,13,19 * * * /opt/edg/sbin/edg-pbs-shostsequiv

Ρύθμιση του GRIS
Αρχικά δημιουργούμε τον χρήστη edginfo που ανήκει στο group edginfo
> groupadd -g 999 edginfo

> useradd -c "EDG Info user" -u 999 -g 999 -d /opt/edg/var edginfo

Δημιουργία του αρχείου ρυθμίσεων του Globus:

Δημιουργούμε το αρχείο /etc/globus.conf ως εξής:

[common]

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

globus_flavor_name=gcc32dbg

x509_user_cert=/etc/grid-security/hostcert.pem

x509_user_key=/etc/grid-security/hostkey.pem

gridmap=/etc/grid-security/grid-mapfile

gridmapdir=/etc/grid-security/gridmapdir/
[mds]

globus_flavor_name=gcc32dbgpthr

user=edginfo
[mds/gris/provider/edg]
[mds/gris/registration/site]

regname=netmodelcg2
reghn= grid1.netmode.ece.ntua.gr

[mds/giis/site]

name= netmodelcg2
allowreg=" grid1.netmode.ece.ntua.gr:2135"

allowreg=" grid2.netmode.ece.ntua.gr:2135"
 [mds/giis/site2]

name=site2
[gridftp]

log=/var/log/globus-gridftp.log
[gatekeeper]

default_jobmanager=fork

job_manager_path=$GLOBUS_LOCATION/libexec

globus_gatekeeper=/opt/edg/sbin/edg-gatekeeper

extra_options=\"-lcas_db_file lcas.db -lcas_etc_dir /opt/edg/etc/lcas/ -lcasmod_dir \

/opt/edg/lib/lcas/ -lcmaps_db_file lcmaps.db -lcmaps_etc_dir /opt/\"

logfile=/var/log/globus-gatekeeper.log

jobmanagers="fork lcgpbs"
[gatekeeper/fork]

type=fork

job_manager=globus-job-manager
[gatekeeper/lcgpbs]

type=lcgpbs
Δημιουργούμε τα directories /opt/edg/var/info/ και /opt/edg/var/etc/

> mkdir /opt/edg/var/info

> mkdir /opt/edg/var/etc

Δημιουργούμε τα αρχεία ρυθμίσεων του Information provider:

(To αρχείο /opt/edg/libexec/ceinfo-wrapper.sh ως εξής:

#!/bin/sh

/opt/edg/libexec/edg-ce-all \

-lrms pbs \

-cluster grid1.netmode.ece.ntua.gr \

-queue short long infinite \

-globus-config-file /opt/globus/etc/globus-gatekeeper.conf \

-static /opt/edg/var/etc/ce-static.ldif \

-auth-users-from-grid-mapfile /dev/null \

-globus-gatekeeperport 2119 \

-globus-gatekeeperhost grid1.netmode.ece.ntua.gr \

-globus-jobmanager lcgpbs \

-grisport 2135 \

-remotefiles /opt/edg/var/info/edg-scl-desc.txt \

-ttl 120 \

-cesebind ’.’ grid1.netmode.ece.ntua.gr /storage

Το αρχείο αυτό τρέχει την εντολή edg-ce-all με τις κατάλληλες παραμέτρους. Είναι το αρχείο ρυθμίσεων του Computing Element για τον Information Provider το οποίο συγκεντρώνει τις πληροφορίες για τις ουρές pbs(pbs queues) από το CE.

Πρέπει να δώσουμε στο αρχείο αυτό execution permissions
> chmod ugo+x /opt/edg/libexec/ceinfo-wrapper.sh

( To αρχείο /opt/edg/var/info/siteinfo.ldif το οποίο περιέχει πληροφορίες για το site και την έκδοση του LCG που είναι εγκατεστημένη:
siteName: netmodelcg2
sysAdminContact: "andrid@netmode.ece.ntua.gr"

userSupportContact: " andrid@netmode.ece.ntua.gr "

siteSecurityContact: " andrid@netmode.ece.ntua.gr "

dataGridVersion: LCG-2_2_0
installationDate: <YYYYMMDDhhmmss>Z
( To αρχείο /opt/edg/var/etc/ce-static.ldif το οποίο περιέχει σταθερές πληροφορίες για το Computing Element. Οι πληροφορίες αυτές χρησιμεύουν στην διαδικασία προώθησης μιας εργασίας από έναν χρήστη ο οποίος δηλώνει στο jdl αρχείο της τους ελάχιστους απαιτούμενους πόρους σε hardware για την εκτέλεσή της. Οι απαιτήσεις αυτές ταυτίζονται από το RB με τις πληροφορίες στο BDII για να επιλεγούν τελικά τα διαθέσιμα CE στα οποία είναι δυνατόν να εκτελεστεί η εργασία.

Για να λειτουργήσει σωστά η παραπάνω διαδικασία κάθε CE πρέπει να δημοσιοποιήσει πληροφορίες για τους πόρους σε hardware για κάθε WN που είναι συνδεδεμένο σε αυτό. 

dn: GlueCEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr:2119/jobmanager-lcgpbs-short

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:alice

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:atlas

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:cms

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:lhcb

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:dteam

dn: GlueCEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr:2119/jobmanager-lcgpbs-long

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:alice

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:atlas

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:cms

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:lhcb

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:dteam

dn: GlueCEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr:2119/jobmanager-lcgpbs-infinite

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:alice

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:atlas

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:cms

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:lhcb

GlueCEAccessControlBaseRule: VO:dteam

dn: GlueSubClusterUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,

GlueClusterUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr

GlueHostApplicationSoftwareRunTimeEnvironment: LCG-2

GlueHostNetworkAdapterOutboundIP: TRUE

GlueHostNetworkAdapterInboundIP: TRUE

GlueHostArchitectureSMPSize: 1

GlueHostOperatingSystemName: Redhat

GlueHostOperatingSystemRelease: 7.3

GlueHostOperatingSystemVersion: 3

GlueHostBenchmarkSF00: 300

GlueHostBenchmarkSI00: 280

GlueHostMainMemoryRAMSize: 256

GlueHostMainMemoryVirtualSize: 512

GlueHostProcessorClockSpeed: 466

GlueHostProcessorModel: Celeron

GlueHostProcessorVendor: intel

(Τέλος, το αρχείο /opt/edg/var/info/info-provider.conf ως εξής:
EDG_LOCATION=/opt/edg

GRID_INFO_USER=

REP_MET_PRESENT=no

REP_LOC_PRESENT=no

REP_OPT_PRESENT=no

SITE_INFO=yes

CE_PRESENT=yes

Τρέχουμε το script για το initialization του Information Provider:

> /opt/edg/sbin/edg-info-provider-setup

έχοντας πρώτα ορίσει την μεταβλητή:

> export GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

Τρέχουμε το script για το initialization του Globus:

> /opt/globus/sbin/globus-initialization.sh

Εκκινούμε την υπηρεσία:

> /sbin/chkconfig globus-mds on
> service globus-mds start
Εκκινούμε το Globus Gatekeeper και το Globus Gridftp:

> /sbin/chkconfig globus-gatekeeper on

> /sbin/chkconfig globus-gridftp on

> service globus-gatekeeper start

> service globus-gridftp start

Ρύθμιση του LCAS(Local Center Authorization Service)

(Ρύθμιση των χρηστών που επιθυμούμε να χρησιμοποιούν τους πόρους του Grid.

Δημιουργούμε τo αρχείo /opt/edg/etc/lcas/allowed users.db
#

# This file contains the globus user ids that are ALLOWED on this fabric

#

"/C=GR/O=HellasGrid/OU=netmode.ece.ntua.gr/CN=Athanasios Moralis"

"/C=GR/O=HellasGrid/OU=netmode.ece.ntua.gr/CN=Andreas Dridakis"

Το παραπάνω αρχείο περιέχει ουσιαστικά τα GSI Credentials των χρηστών που είναι το subject από το X509 πιστοποιητικό χρήστη και μπορούμε να το πληροφορηθούμε με την εντολή:

> grid-cert-info -subject -file ˜/.globus/usercert.pem

(Ρύθμιση των χρηστών που δεν επιθυμούμε να χρησιμοποιούν τους πόρους του Grid.

Αντίστοιχα με πριν δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/lcas/ban_users.db το οποίο περιέχει τα GSI Credentials των χρηστών που επιθυμούμε να αποκλείσουμε από την χρήση των πόρων του Grid.

(Ρύθμιση των χρονοσχισμών(timeslots) λειτουργίας.

Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/lcas/timeslots.db το οποίο χρησιμοποιείται για να ρυθμίσει τις χρονικές περιόδους μέσα στις οποίες το Grid θα είναι διαθέσιμο για την εκτέλεση εργασιών. 

#

# This file contains the time slots for which the fabric

# is available for Grid jobs

# Format:

# minute1-minute2 hour1-hour2 mday1-mday2 month1-month2 year1-year2 wday1-wday2

# max range: [0-59] [0-23] [1-31] [1-12] [1970-...] [0-6]

#

# wday:

# 0-6 = Sunday-Saturday

# 5-3 = Friday-Wednesday

#

# ’*’ means the maximum range

# <val>- means from <val> to maximum value

#

# The wall clock time should match at least one time slot for authorization

# The wall clock time matches if:

# (hour1:minute1) <= (hour:minute) <= (hour2:minute2)

# AND (year1.month1.mday1) <= (year.month.mday) <= (year2.month2.mday2)

# AND (wday1) <= (wday) <= (wday2)

#

# If the fabric is open on working days from 8:30-18:00 h, from 1 July 2002 till 15 January 2003

# the following line should be added:

# 30-0 8-18 1-15 7-1 2002-2003 1-5

# If the fabric is open from 18:00-7:00 h, two time slots should be used:

# 18:00-24:00 and 0:00-7:00

#

# 0-0 18-24 * * * *

# 0-0 0-7 * * * *

# If the fabric is always open the following line should be uncommented:

# * * * * * *

# minute1-minute2 hour1-hour2 mday1-mday2 month1-month2 year1-year2 wday1-wday2

#

#* * * * * *

(Ρύθμιση της πολιτικής του LCAS
Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/lcmaps/lcmaps.db το οποίο περιέχει περαιτέρω ρυθμίσεις για το LCAS.

# LCMAPS policyfile

# @(#)/opt/edg/etc/lcmaps/lcmaps.db

#

# where to look for modules

path = /opt/edg/lib/lcmaps/modules

# module definitions

localaccount = "lcmaps_localaccount.mod -gridmapfile /etc/grid-security/grid-mapfile"

poolaccount = "lcmaps_poolaccount.mod -override_inconsistency -gridmapfile /etc/grid-security/grid-mapfile -gridmapdir /etc/grid-security/gridmapdir/"

posixenf = "lcmaps_posix_enf.mod -maxuid 1 -maxpgid 1 -maxsgid 32 "

# policies

standard:

localaccount -> posixenf | poolaccount

poolaccount -> posixenf

(Ρύθμιση της βάσης δεδομένων και των plugins του LCAS
Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/lcas/lcas.db
# LCAS database/plugin list

#

# Format of each line:

# pluginname="<name/path of plugin>", pluginargs="<arguments>"

#

#

pluginname=lcas_userallow.mod,pluginargs=allowed_users.db

pluginname=lcas_userban.mod,pluginargs=ban_users.db

pluginname=lcas_timeslots.mod,pluginargs=timeslots.db

pluginname=lcas_plugin_example.mod,pluginargs=arguments

Ρύθμιση του Workload Manager
Δημιουργούμε το directory /opt/edg/var/etc/profile.d και αντιγράφουμε μέσα σε αυτό τα αρχεία edg-wl.csh και edg-wl.sh από το directory /opt/edg/etc/profile.d
Στη συνέχεια ξεκινάμε το Local Logging service
> chkconfig edg-wl-locallogger on

> service edg-wl-locallogger start

Monitoring με χρήση του Gridice
Τα CE,SE και RB LCG2 Nodes παράγουν δεδομένα για το Gridice monitoring system. Τα δεδομένα αυτά στέλνονται σε ένα collector server node ώστε να χρησιμοποιηθούν αργότερα από το κεντρικό LCG Gridice monitoring service. 

Στην εγκατάσταση LCG-2 που πραγματοποιήσαμε το Gridice collector node τρέχει στο SE. Έτσι, τα υπόλοιπα nodes παίζουν τον ρόλο των agents που στέλνουν δεδομένα τα οποία συλλέγει το collector node(SE)

(Ρύθμιση των Gridice agents
Προκειμένου να ενεργοποιήσουμε τον Gridice agent σε ένα node πρέπει να δημιουργήσουμε το αρχείο /opt/edg/var/etc/edg-fmon-agent.conf ως εξής:

# Sensor file for edg-fmonagent

MSA

Transport

UDP

Server <GridICE-collector-hostname>

Port 12409

FilterMetrics KeepOnly

11001

11011

11021

11101

11202

11013

11022

11031

11201

10100

10101

10102

10103

10104

10105

Sensors

edtproc

CommandLine /opt/edt/monitoring/bin/GLUEsensorLinuxProc

MetricClasses

edt.uptime

edt.cpu

edt.memory

edt.disk

edt.network

edt.ctxint

edt.swap

edt.processes

edt.sockets

edt.cpuinfo

edt.os

edt.alive

edt.regfiles

sensor1

CommandLine $(EDG_LOCATION)/libexec/edg-fmon-sensor-systemCheck

MetricClasses

executeScript

Metrics

11001

MetricClass edt.uptime

11011

MetricClass edt.cpu

11021

MetricClass edt.memory

11101

MetricClass edt.disk

11202

MetricClass edt.network

Parameters

interface eth0

11013

MetricClass edt.ctxint

11022

MetricClass edt.swap

11031

MetricClass edt.processes

11201

MetricClass edt.sockets

10100

MetricClass edt.cpuinfo

10101

MetricClass edt.os

10102

MetricClass edt.alive

10103

MetricClass edt.regfiles

10104

MetricClass executeScript

Parameters

command /opt/edt/monitoring/bin/CheckDaemon.pl --cfg /opt/edt/monitoring/etc/gridice-role.cfg

10105

MetricClass executeScript

Parameters

command /opt/edt/monitoring/bin/PoolDir.pl

Samples

verylowfreq

Timing 3600 0

Metrics

10100

10101

lowfreq

Timing 1800 0

Metrics

11001

proc0

Timing 30 0

Metrics

10102

proc1

Timing 60 0

Metrics

11011

11021

11101

11202

11013

11022

11031

11201

proc2

Timing 300 0

Metrics
10103

10105

proc3

Timing 120 0

Metrics
10104

και εκκινούμε την υπηρεσία:

> chkconfig edg-fmon-agent on

> service edg-fmon-agent start

Εγκατάσταση του RGMA client
Θα εγκαταστήσουμε και θα ρυθμίσουμε έναν RGMA producer ο οποίος αναλαμβάνει την δημοσιοποίηση πληροφοριών ακολουθώντας την αρχιτεκτονική του RGMA και συνεπώς πρέπει να εγκατασταθεί σε όλα τα μηχανήματα στα οποία θέλουμε να κάνουμε monitoring.

(Προσθέτουμε στο αρχείο /etc/ld.so.conf τις ακόλουθες γραμμές

/opt/edg/lib

/opt/gcc-3.2.2/lib

Επίσης ορίζουμε τις παρακάτω μεταβλητές:

> export RGMA_PROPS=/opt/edg/var/edg-rgma

> export EDG_LOCATION_VAR=/opt/edg/var

> export EDG_TMP=/tmp

> export EDG_LOCATION=/opt/edg

και δημιουργούμε το αρχείο /etc/sysconfig/edg ως εξής:

# Root directory for EDG software. (mandatory)

# Usual value: /opt/edg

EDG_LOCATION=/opt/edg
# Directory for machine-specific files.

# Usual value: $EDG_LOCATION/var

EDG_LOCATION_VAR=/opt/edg/var
# World writable directory for temporary files. (mandatory)

# Usual value: /tmp

EDG_TMP=/tmp
# The directory containing trusted certificates and CRLs (CERTDIR).

# Usual value: /etc/grid-security/certificates
# Host certificate (X509_USER_CERT) for services which don’t have their own.

# Usual value: /etc/grid-security/hostcert.pem
# Host key (X509_USER_KEY) for services which don’t have their own.

# Usual value: /etc/grid-security/hostkey.pem
# Location of the grid mapfile (GRIDMAP).

# Usual value: /etc/grid-security/grid-mapfile
# Location of the grid map directory for pooled accounts (GRIDMAPDIR).

# Usual value: /etc/grid-security/gridmapdir

Τέλος, δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/var/edg-rgma/rgma-defaults
RGMA_PROPS=/opt/edg/var/edg-rgma

CATALINA_HOME=/var/tomcat4

JUNIT_JAR=_undefined_

LOG4J_JAR=/usr/share/java/log4j.jar

MYSQL_JAR=/usr/share/java/mm.mysql-2.0.14.jar

NETLOGGER_JAR=/usr/share/java/netlogger.jar

PREVAYLER_JAR=/usr/share/java/prevayler.jar

EDG_TRUST_SERVER_JAR=/opt/edg/share/java/edg-java-security-trustmanager.jar

EDG_AUTHORIZ_SERVER_JAR=/opt/edg/share/java/edg-java-security-authorization.jar

EDG_TRUST_CLIENT_JAR=/opt/edg/share/java/edg-java-security-trustmanager-client.jar

BOUNCYCASTLE_JAR=/usr/share/java/bcprov-jdk14.jar

JAVACC_HOME=_undefined_

TEXDOCLET_JAR=_undefined_

INFO_JAR=/opt/edg/share/java/info.jar

SQLUTIL_JAR=/opt/edg/share/java/sqlutil.jar

rgma_c_API=_undefined_

RGMA_RPM_VERSION=3.4.31

GCC_VERSION=

SERLOC=grid1.netmode.ece.ntua.gr
REGLOC=lcgic01.gridpp.rl.ac.uk
SECURE=n

RegistryHosts="lcgic01.gridpp.rl.ac.uk"
RGMA_ROOT=/opt
και τρέχωντας το ακόλουθο script ρυθμίζουμε το rgma:

> /opt/edg/sbin/edg-rgma-config -q

Α.3 Εγκατάσταση του SE
Δημιουργία των χρηστών pool accounts
Όπως και στο CE έτσι και στο SE είναι απαραίτητη η δημιουργία pool accounts χρηστών.

Ομοίως δημιουργούμε τα ακόλουθα groups:

alice

atlas

cms

lhcb

dteam

> groupadd -g 2688 dteam

> groupadd -g 1307 atlas

> groupadd -g 1470 lhcb

> groupadd -g 1399 cms

> groupadd -g 1395 alice

και σε κάθε group δημιουργούμε 50 χρήστες

dteam001…dteam050
atlas001…atlas050

lhcb001…lhcb050

cms001…cms050

alice001…alice050
Δημιουργία των storage directories
Το κομβικό storage directory στο οποίο αναφέρονται όλα τα αρχεία ρυθμίσεων είναι το /storage το οποίο και δημιουργούμε. Στη συνέχεια δημιουργούμε υπο-directories για κάθε Virtual Organization.

> mkdir /storage

> mkdir /storage/alice

> chown :alice /storage/alice

> chmod g+rwx /storage/alice

> mkdir /storage/atlas

> chown :atlas /storage/atlas

> chmod g+rwx /storage/atlas

> mkdir /storage/cms

> chown :cms /storage/cms

> chmod g+rwx /storage/cms

> mkdir /storage/lhcb

> chown :lhcb /storage/lhcb

> chmod g+rwx /storage/lhcb

> mkdir /storage/dteam

> chown :dteam /storage/dteam

> chmod g+rwx /storage/dteam
Ρύθμιση του GRIS
(Όπως και στο CE δημιουργούμε τον χρήστη edginfo που ανήκει στο group edginfo
> groupadd -g 999 edginfo

> useradd -c "EDG Info user" -u 999 -g 999 -d /opt/edg/var edginfo

(Δημιουργία του αρχείου ρυθμίσεων του Globus:

Δημιουργούμε το αρχείο /etc/globus.conf ως εξής:

[common]

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

globus_flavor_name=gcc32dbg

x509_user_cert=/etc/grid-security/hostcert.pem

x509_user_key=/etc/grid-security/hostkey.pem

gridmap=/etc/grid-security/grid-mapfile

gridmapdir=/etc/grid-security/gridmapdir/
[mds]

globus_flavor_name=gcc32dbgpthr

user=edginfo
[mds/gris/provider/edg]
[mds/gris/registration/site]

regname=netmodelcg2
reghn= grid1.netmode.ece.ntua.gr

 [gridftp]

log=/var/log/globus-gridftp.log

[gatekeeper]

default_jobmanager=fork

job_manager_path=$GLOBUS_LOCATION/libexec

jobmanagers="fork"
[gatekeeper/fork]

type=fork

job_manager=globus-job-manager

(Static Configuration του LCG Info Provider

Δημιουργούμε το αρχείο /opt/lcg/var/lcg-info-generic.conf ως εξής:

ldif_file=/opt/lcg/var/lcg-info-static.ldif
generic_script=/opt/lcg/libexec/lcg-info-generic
wrapper_script=/opt/lcg/libexec/lcg-info-wrapper
template=/opt/lcg/etc/GlueSE.template
template=/opt/lcg/etc/GlueService.template
dynamic_script=/opt/lcg/libexec/lcg-info-dynamic-classic grid1.netmode.ece.ntua.gr alice:/storage/alice atlas:/storage/atlas dteam:/storage/dteam

GlueSEName: netmodelcg2:disk
GlueSEPort: 2811
GlueInformationServiceURL: ldap://grid1.netmode.ece.ntua.gr:2135/Mds-Vo-name=local,o=grid
GlueSLName: netmodelcg2
GlueSLArchitectureType: disk
GlueSAPolicyFileLifeTime: permanent
GlueSAPolicyMaxFileSize: 100000
GlueSAPolicyMinFileSize: 00
GlueSAPolicyMaxData: 00
GlueSAPolicyMaxNumFiles: 00
GlueSAPolicyMaxPinDuration: 10

dn: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-vo-name=local,o=grid
GlueForeignKey: GlueSLUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr

dn: GlueSLUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-vo-name=local,o=grid
GlueForeignKey: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr

dn: GlueSEAccessProtocolType=rfio,GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-Vo-name=local,o=grid
GlueChunkKey: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr
GlueSEAccessProtocolPort: 5001

dn: GlueSEAccessProtocolType=gsiftp,GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-Vo-name=local,o=grid
GlueChunkKey: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr
GlueSEAccessProtocolPort: 2811

dn: GlueSARoot=alice:alice,GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-Vo-name=local,o=grid
GlueChunkKey: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr
GlueSAAccessControlBaseRule: alice

dn: GlueSARoot=atlas:atlas,GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-Vo-name=local,o=grid
GlueChunkKey: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr
GlueSAAccessControlBaseRule: atlas

dn: GlueSARoot=dteam:dteam,GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr,Mds-Vo-name=local,o=grid
GLueChunkKey: GlueSEUniqueID=grid1.netmode.ece.ntua.gr
GlueSAAccessControlBaseRule: dteam
Και τρέχοντας το παρακάτω script ολοκληρώνονται οι ρυθμίσεις:

> /opt/lcg/sbin/lcg-info-generic-config /opt/lcg/var/lcg-info-generic.conf /opt/lcg/etc/GlueSE.template

Τέλος, δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/var/info/info-provider.conf ως εξής:

EDG_LOCATION=/opt/edg

GRID_INFO_USER=

REP_MET_PRESENT=no

REP_LOC_PRESENT=no

REP_OPT_PRESENT=no

SITE_INFO=yes

SE_PRESENT=yes
(Όπως και στο CE τρέχουμε τα scripts για το initialization του Information Provider και του Globus:

> /opt/edg/sbin/edg-info-provider-setup

> /opt/globus/sbin/globus-initialization.sh

και εκκινούμε την υπηρεσία:

> /sbin/chkconfig globus-mds on
> service globus-mds start
Ρύθμιση του RFIO και του Globus GridFTP
(Αρχικά δηλώνουμε τα ports που χρησιμοποιεί το RFIO προσθέτωντας στο αρχείο /etc/services τις γραμμές

rfio 5001/tcp
rfio 5001/udp
(Εκκινούμε τον Globus GridFTP Server
> /sbin/chkconfig globus-gridftp on

> service globus-gridftp start

(Επίσης πρέπει να ρυθμίσουμε το firewall για να επιτρέπει την επικοινωνία με τα ports 5001 udp/tcp και 2811 tcp. 

Έτσι προσθέτουμε στο αρχείο /etc/sysconfig/ipchains :

-A input -p udp -s 147.102.13.0/24 -d 0/0 5001 -j ACCEPT

-A input -p tcp -s 147.102.13.0/24 -d 0/0 5001 -j ACCEPT

-A input -p tcp -s 147.102.13.0/24 -d 0/0 2811 -j ACCEPT

και επανεκινούμε την υπηρεσία του firewall
>service ipchains restart
Monitoring με χρήση του Gridice
Σε αντίθεση με το CE, στο SE θα εγκαταστήσουμε και τον Gridice Collector Server.

(Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/var/etc/edg-fmon-server.conf
SERVER_SPOOLDIR=/var/fmonServer

SERVER_PORT=12409

MR_SOAP_PORT=12411

(Εκκινούμε τις υπηρεσίες για τον Fabric Monitoring Server και το Gridice Information Service

> chkconfig edg-fmon-server on

> service edg-fmon-server start

> chkconfig gridice-mds on

> service gridice-mds start

(Προσθέτουμε τη γραμμή που αφορά το gridice στο αρχείο ρυθμίσεων του Globus /etc/globus.conf 
[mds/gris/provider/gridice]

ανάμεσα στις γραμμές [mds/gris/provider/edg] και [mds/gris/registration/site]

(Τέλος επανεκκινούμε την υπηρεσία του Information System και προσθέτουμε στο Cron Table την υπηρεσία του Gridice Collector Server.

> service globus-mds restart

> crontab -e

43 1 * * * /opt/edg/sbin/edg-fmon-cleanspool &> /dev/null

Α.4  Εγκατάσταση του RB
Ρύθμιση του Replica Manager
Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/edg-replica-manager/edg-replica-manager.conf.values_local ως εξής:

@EDG.LOCATION@|/opt/edg|location of edg middleware

@LOCALDOMAIN@|netmode.ece.ntua.gr|the local domain

@DEFAULT.SE@|grid1.netmode.ece.ntua.gr|the host of the close SE

@DEFAULT.CE@|grid1.netmode.ece.ntua.gr |the host of the close CE

@RLS.MODE@|LrcOnly|The mode the RLS should be run in. LrcOnly or WithRli

@INFOSERVICE@|MDS|The info provider to use. It can be Stub, MDS or RGMA

@STUBFILE@||The properties file for the static file ’info service’

@MDS.HOST@| grid2.netmode.ece.ntua.gr |The host of the MDS info provide

@MDS.PORT@|2170|The port of the MDS info provider

@ROS.FAILURE@|false|Fail if no ROS is available

@CONF.GCC@|_gcc3_2_2|The gcc suffix as used on the build box (empty for 2.95, _gcc3_2_2 for 3.2.)

@IGNORE.PREFIX@|true|If true, the lfn and guid prefix will not be passed to the

catalogs

@GRIDFTP.DCAU@|false|Does GridFTP use Data Channel Authentication (DCAU)

@GRIDFTP.STREAMS.SMALL@|1|The default number of stream to use for a small file

@GRIDFTP.STREAMS.BIG@|3|The default number of stream to use for a big file

@GRIDFTP.FILESIZE.THRESHOLD@|100|The Threshold (in MB) above which a file to transfer is considered "big"

και τρέχουμε το script

> /opt/edg/sbin/edg-replica-manager-configure /opt/edg/etc/edg-replica-manager/edg-replica-manager.conf.values_local

το οποίο μεταφέρει τις ρυθμίσεις που δώσαμε στο αρχείο /opt/edg/var/etc/edg-replica-manager/edg-replica-manager.conf
Δημιουργία των χρηστών pool accounts
Όπως και στα CE και SE έτσι και στο RB είναι απαραίτητη η δημιουργία pool accounts χρηστών.

Ομοίως δημιουργούμε τα ακόλουθα groups:

alice

atlas

cms

lhcb

dteam

> groupadd -g 2688 dteam

> groupadd -g 1307 atlas

> groupadd -g 1470 lhcb

> groupadd -g 1399 cms

> groupadd -g 1395 alice

και σε κάθε group δημιουργούμε 50 χρήστες

dteam001…dteam050
atlas001…atlas050

lhcb001…lhcb050

cms001…cms050

alice001…alice050

Στο RB είναι απαραίτητο να δημιουργηθούν κάποιοι επιπλέον χρήστες και groups
Έτσι δημιουργούμε τα groups edguser,sshd,edginfo τα οποία περιέχουν τους ομώνυμους χρήστες edguser,sshd,edginfo.

Ρύθμιση του GRIS
(Δημιουργούμε το directory /opt/edg/var/info/ και το αρχείο /opt/edg/var/info/info-provider.conf 
EDG_LOCATION=/opt/edg

GRID_INFO_USER=

REP_MET_PRESENT=no

REP_LOC_PRESENT=no

REP_OPT_PRESENT=no

SE_PRESENT=yes

Επίσης το αρχείο /opt/lcg/libexec/lcg-info-wrapper το οποίο μετατρέπουμε σε εκτελέσιμο

> chmod a+wxr /opt/lcg/libexec/lcg-info-wrapper

(Για τη ρύθμιση του Information Provider δημιουργούμε το αρχείο /opt/lcg/var/lcg-info-generic.conf ως εξής:

ldif_file=/opt/lcg/var/lcg-info-static.ldif
generic_script=/opt/lcg/libexec/lcg-info-generic
wrapper_script=/opt/lcg/libexec/lcg-info-wrapper
template=/opt/lcg/etc/GlueService.template

dn: GlueServiceURI=gram://grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772,Mds-vo-name=local,o=grid
GlueServiceAccessPointURL: gram://grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772
GlueServiceType: ResourceBroker
GlueServicePrimaryOwnerName: LCG
GlueServicePrimaryOwnerContact: andrid@netmode.ece.ntua.gr
GlueServiceHostingOrganization: netmodelcg2
GlueServiceMajorVersion: 1
GlueServicePatchVersion: 1
GlueCEAccessControlBaseRule: alice
GlueCEAccessControlBaseRule: atlas
GlueCEAccessControlBaseRule: cms
GlueCEAccessControlBaseRule: lhcb
GlueCEAccessControlBaseRule: dteam
GlueServiceInformationServiceURL: ldap://grid2.netmode.ece.ntua.gr:2135/mds-vo-name=local,o=grid
GlueServiceStatus: running

και τρέχοντας το παρακάτω script ολοκληρώνονται οι ρυθμίσεις:

> /opt/lcg/sbin/lcg-info-generic-config lcg-info-generic.conf

(Τέλος τρέχουμε τα scripts για το initialization του Information Provider και του Globus:

> /opt/edg/sbin/edg-info-provider-setup

> /opt/globus/sbin/globus-initialization.sh

και εκκινούμε την υπηρεσία:

> /sbin/chkconfig globus-mds on
> service globus-mds start
(Προκειμένου να ελέγξουμε τη σωστή λειτουργία του GIIS δίνοντας την εντολή

> ldapsearch -h grid2.netmode.ece.ntua.gr -p 2135 -b "mds-vo-name=local,o=grid" -x
παίρνουμε ως έξοδο:

version: 2

#
# filter: (objectclass=*)
# requesting: ALL
#

# gram://grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772, local, grid
dn: GlueServiceURI=gram://grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772,Mds-vo-name=local,o=g
 rid
objectClass: GlueService
objectClass: GlueSchemaVersion
GlueServiceURI: gram://grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772
GlueServiceAccessPointURL: gram://grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772
GlueServiceType: ResourceBroker
GlueServicePrimaryOwnerName: LCG
GlueServicePrimaryOwnerContact: andrid@netmode.ece.ntua.gr
GlueServiceHostingOrganization: netmodelcg2
GlueServiceMajorVersion: 1
GlueServicePatchVersion: 1
GlueServiceInformationServiceURL: ldap://grid2.netmode.ece.ntua.gr:2135/mds-vo
 -name=local,o=grid
GlueServiceStatus: running
GlueSchemaVersionMajor: 1
GlueSchemaVersionMinor: 1

# local, grid
dn: Mds-Vo-name=local,o=grid
objectClass: GlobusStub

# search result
search: 2
result: 0 Success

# numResponses: 3
# numEntries: 2

Ρύθμιση του Workload Manager
(Αρχικά δημιουργούμε κάποια directories προσέχοντας τα permissions των χρηστών.

> mkdir /var/edgwl

> mkdir /var/edgwl/SandboxDir

> mkdir -p /var/edgwl/networkserver/log

> chmod g+w /var/edgwl/SandboxDir

> mkdir -p /var/edgwl/workload_manager/log

> mkdir -p /var/edgwl/jobcontrol/cond
> chown -R edguser:edguser edgwl
Επίσης δημιουργούμε το directory /opt/edg/var/etc/profile.d και αντιγράφουμε τα αρχεία edg-wl.csh, edg-wl.sh, edg-wl-config.sh από το /opt/edg/etc/profile.d
Τέλος δημιουργούμε τα directories /opt/edg/var/run και /opt/edg/var/log
(Δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/edg wl.conf ως εξής:

[

Common = [

DGUser = "${EDG_WL_USER}";

HostProxyFile = "${EDG_WL_TMP}/networkserver/ns.proxy";

UseCacheInsteadOfGris = true;

];

JobController = [

CondorSubmit = "${CONDORG_INSTALL_PATH}/bin/condor_submit";

CondorRemove = "${CONDORG_INSTALL_PATH}/bin/condor_rm";

CondorQuery = "${CONDORG_INSTALL_PATH}/bin/condor_q";

CondorSubmitDag = "${CONDORG_INSTALL_PATH}/bin/condor_submit_dag";

CondorRelease = "${CONDORG_INSTALL_PATH}/bin/condor_release";

SubmitFileDir = "${EDG_WL_TMP}/jobcontrol/submit";

OutputFileDir = "${EDG_WL_TMP}/jobcontrol/condorio";

Input = "${EDG_WL_TMP}/jobcontrol/queue.fl";

LockFile = "${EDG_WL_TMP}/jobcontrol/lock";

LogFile = "${EDG_WL_TMP}/jobcontrol/log/events.log";

ExternalLogFile = "${EDG_WL_TMP}/jobcontrol/log/external.log";

LogLevel = 5;

ContainerRefreshThreshold = 1000;

];

LogMonitor = [

JobsPerCondorLog = 1000;

LockFile = "${EDG_WL_TMP}/logmonitor/lock";

LogFile = "${EDG_WL_TMP}/logmonitor/log/events.log";

LogLevel = 5;

ExternalLogFile = "${EDG_WL_TMP}/logmonitor/log/external.log";

MainLoopDuration = 5;

CondorLogDir = "${EDG_WL_TMP}/logmonitor/CondorG.log";

CondorLogRecycleDir = "${EDG_WL_TMP}/logmonitor/CondorG.log/recycle";

MonitorInternalDir = "${EDG_WL_TMP}/logmonitor/internal";

IdRepositoryName = "irepository.dat";

AbortedJobsTimeout = 600;

];

NetworkServer = [

II_Port = 2170;

Gris_Port = 2135;

II_Timeout = 30;

Gris_Timeout = 20;

II_DN = "mds-vo-name=local, o=grid";

Gris_DN = "mds-vo-name=local, o=grid";

II_Contact = "grid2.netmode.ece.ntua.gr";

ListeningPort = 7772;

MasterThreads = 8;

DispatcherThreads = 10;

SandboxStagingPath = "${EDG_WL_TMP}/SandboxDir";

LogFile = "${EDG_WL_TMP}/networkserver/log/events.log";

LogLevel = 5;

BacklogSize = 16;

EnableQuotaManagement = false;

MaxInputSandboxSize = 10000000;

EnableDynamicQuotaAdjustment = false;

QuotaAdjustmentAmount = 10000;

QuotaInsensibleDiskPortion = 2.0;

];

WorkloadManager = [

PipeDepth = 1;

NumberOfWorkerThreads = 1;

DispatcherType = "filelist";

Input = "${EDG_WL_TMP}/workload_manager/input.fl";

LogLevel = 6;

LogFile = "${EDG_WL_TMP}/workload_manager/log/events.log";

MaxRetryCount = 10;

];

]

Ρύθμιση του Condor
( Αρχικά δημιουργούμε κάποια directories απαραίτητα για το Condor
mkdir -p /opt/condor/var/condor/log/GridLogs

mkdir /opt/condor/var/condor/spool

chown -R edguser:edguser condor
(Δημιουργούμε το αρχείο /opt/condor/etc/condor.conf ως εξής:
#

# PART 1

#

CONDOR_HOST = $(FULL_HOSTNAME)

RELEASE_DIR = /opt/condor

LOCAL_DIR = /opt/condor/var/condor

CONDOR_ADMIN = \"hep-project-grid-cern-testbed-managers@cern.ch\"

MAIL = /bin/mail

UID_DOMAIN = $(FULL_HOSTNAME)

FILESYSTEM_DOMAIN = $(FULL_HOSTNAME)

#

# PART 2

#

DAEMON_LIST = MASTER, SCHEDD

FLOCK_NEGOTIATOR_HOSTS = $(FLOCK_TO)

FLOCK_COLLECTOR_HOSTS = $(FLOCK_TO)

HOSTALLOW_ADMINISTRATOR = $(CONDOR_HOST)

HOSTALLOW_OWNER = $(FULL_HOSTNAME), $(HOSTALLOW_ADMINISTRATOR)

HOSTALLOW_READ = *

HOSTALLOW_WRITE = $(FULL_HOSTNAME), $(GLIDEIN_SITES)

HOSTALLOW_NEGOTIATOR = $(NEGOTIATOR_HOST)

HOSTALLOW_NEGOTIATOR_SCHEDD = $(NEGOTIATOR_HOST), $(FLOCK_NEGOTIATOR_HOSTS)

HOSTALLOW_WRITE_COLLECTOR = $(HOSTALLOW_WRITE), $(FLOCK_FROM)

HOSTALLOW_WRITE_STARTD = $(HOSTALLOW_WRITE), $(FLOCK_FROM)

HOSTALLOW_READ_COLLECTOR = $(HOSTALLOW_READ), $(FLOCK_FROM)

HOSTALLOW_READ_STARTD = $(HOSTALLOW_READ), $(FLOCK_FROM)

LOCK = $(LOG)

MAX_SCHEDD_LOG = 64000000

SCHEDD_DEBUG = D_COMMAND

MAX_GRIDMANAGER_LOG = 64000000

GRIDMANAGER_DEBUG = D_COMMAND

MAX_COLLECTOR_LOG = 64000000

COLLECTOR_DEBUG = D_COMMAND

MAX_NEGOTIATOR_LOG = 64000000

NEGOTIATOR_DEBUG = D_MATCH

MAX_NEGOTIATOR_MATCH_LOG = 64000000

MAX_SHADOW_LOG = 64000000

#

# PART 3

#

MINUTE = 60

HOUR = (60 * $(MINUTE))

StateTimer = (CurrentTime - EnteredCurrentState)

ActivityTimer = (CurrentTime - EnteredCurrentActivity)

ActivationTimer = (CurrentTime - JobStart)

LastCkpt = (CurrentTime - LastPeriodicCheckpoint)

STANDARD = 1

PVM = 4

VANILLA = 5

IsPVM = (JobUniverse == $(PVM))

IsVANILLA = (JobUniverse == $(VANILLA))

IsSTANDARD = (JobUniverse == $(STANDARD))

NonCondorLoadAvg = (LoadAvg - CondorLoadAvg)

BackgroundLoad = 0.3

HighLoad = 0.5

StartIdleTime = 15 * $(MINUTE)

ContinueIdleTime = 5 * $(MINUTE)

MaxSuspendTime = 10 * $(MINUTE)

MaxVacateTime = 10 * $(MINUTE)

KeyboardBusy = (KeyboardIdle < $(MINUTE))

ConsoleBusy = (ConsoleIdle < $(MINUTE))

CPU_Idle = ($(NonCondorLoadAvg) <= $(BackgroundLoad))

CPU_Busy = ($(NonCondorLoadAvg) >= $(HighLoad))

BigJob = (ImageSize >= (50 * 1024))

MediumJob = (ImageSize >= (15 * 1024) && ImageSize < (50 * 1024))

SmallJob = (ImageSize < (15 * 1024))

JustCPU = ($(CPU_Busy) && ($(KeyboardBusy) == False))

MachineBusy = ($(CPU_Busy) || $(KeyboardBusy))

#

# PART 4

#

DISABLE_AUTH_NEGOTIATION = true

LOG = $(LOCAL_DIR)/log

SPOOL = $(LOCAL_DIR)/spool

EXECUTE = $(LOCAL_DIR)/execute

BIN = $(RELEASE_DIR)/bin

LIB = $(RELEASE_DIR)/lib

SBIN = $(RELEASE_DIR)/sbin

HISTORY = $(SPOOL)/history

MASTER_LOG = $(LOG)/MasterLog

SCHEDD_LOG = $(LOG)/SchedLog

GRIDMANAGER_LOG = $(LOG)/GridLogs/GridmanagerLog.$(USERNAME)

SHADOW_LOG = $(LOG)/ShadowLog

COLLECTOR_LOG = $(LOG)/CollectorLog

NEGOTIATOR_LOG = $(LOG)/NegotiatorLog

NEGOTIATOR_MATCH_LOG = $(LOG)/MatchLog

SHADOW_LOCK = $(LOCK)/ShadowLock

RESERVED_DISK = 5

MASTER = $(SBIN)/condor_master

SCHEDD = $(SBIN)/condor_schedd

NEGOTIATOR = $(SBIN)/condor_negotiator

COLLECTOR = $(SBIN)/condor_collector

MASTER_ADDRESS_FILE = $(LOG)/.master_address

PREEN = $(SBIN)/condor_preen

PREEN_ARGS = -m -r

SHADOW = $(SBIN)/condor_shadow

SHADOW_PVM = $(SBIN)/condor_shadow.pvm

GRIDMANAGER = $(SBIN)/condor_gridmanager

GAHP = $(SBIN)/gahp_server

SCHEDD_ADDRESS_FILE = $(LOG)/.schedd_address

SHADOW_SIZE_ESTIMATE = 1800

SHADOW_RENICE_INCREMENT = 10

QUEUE_SUPER_USERS = root, condor

PVMD = $(SBIN)/condor_pvmd

PVMGS = $(SBIN)/condor_pvmgs

DEFAULT_UNIVERSE = globus

CRED_MIN_TIME_LEFT = 120

VALID_SPOOL_FILES = job_queue.log, job_queue.log.tmp, history, Accountant.log, Accountantnew.log

INVALID_LOG_FILES = core

GLIDEIN_SERVER_NAME = gridftp.cs.wisc.edu

GLIDEIN_SERVER_DIR = /p/condor/public/binaries/gli dein

AUTHENTICATION_METHODS = CLAIMTOBE

ENABLE_GRID_MONITOR = TRUE

GRID_MONITOR = $(SBIN)/grid_monitor.sh

GRIDMANAGER_MINIMUM_PROXY_TIME = 600

GRIDMANAGER_MAX_SUBMITTED_JOBS_PER_RESOURCE = 32000

GRIDMANAGER_MAX_PENDING_SUBMITS_PER_RESOURCE = 5

GRIDMANAGER_MAX_PENDING_REQUESTS = 1000

GRIDMANAGER_GAHP_CALL_TIMEOUT = 900

GRID_MONITOR_HEARTBEAT_TIMEOUT = 300

GRID_MONITOR_RETRY_DURATION = 31536000

Ρύθμιση της βάσης δεδομένων MySQL για τον LBServer
Αφού εκκινήσουμε την mysql και εισάγουμε το administrator password
> /sbin/chkconfig mysql on

> /etc/rc.d/init.d/mysql start

> mysqladmin password <PASSWORD>

> mysqladmin -p create lbserver20

δίνουμε τις εντολές
> mysql -p lbserver20 < /opt/edg/etc/server.sql

> mysql -p lbserver20

οπότε ξεκινάει μία mysql session μέσα στην οποία δίνουμε:

> mysql> grant all on lbserver20.* to lbserver@localhost \g

> mysql> \qj
Εκκίνηση όλων των servers
Τέλος, αφού όλες οι ρυθμίσεις έχουν ολοκληρωθεί εκκινούμε όλες τις υπηρεσίες που τρέχουν τους servers του RB.

(FTPD
> /sbin/chkconfig edg-wl-ftpd on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-ftpd start
(L&B SERVER
> /sbin/chkconfig edg-wl-lbserver on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-lbserver start
(NETWORK SERVER
> /sbin/chkconfig edg-wl-ns on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-ns start
(WORKLOAD MANAGER
> /sbin/chkconfig edg-wl-wm on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-wm start
(JOBCONTROLLER DAEMON
> /sbin/chkconfig edg-wl-jc on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-jc start
(LOGMONITOR DAEMON
> /sbin/chkconfig edg-wl-lm on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-lm start
(LOCALLOGGER SERVER
> /sbin/chkconfig edg-wl-locallogger on

> /etc/rc.d/init.d/edg-wl-locallogger start

Α.5 Εγκατάσταση του BDII
Αρχικά δημιουργούμε τα παρακάτω directories δίνοντάς τους και τα κατάλληλα permissions:

> mkdir -p /opt/lcg/var/bdii/

> mkdir -p /opt/lcg/var/bdii/LDAP-read

> mkdir -p /opt/lcg/var/bdii/LDAP-write

> chown -R edginfo:edginfo LDAP-read

> chown -R edginfo:edginfo LDAP-write

Επίσης δημιουργούμε το αρχείο /opt/lcg/var/bdii/lcg-bdii.conf ως εξής:

BDII_PORT_READ=2170

BDII_PORT_WRITE=2171

BDII_USER=edginfo

BDII_BIND=mds-vo-name=local,o=grid

BDII_FILTER=’*’

BDII_TIMEOUT=30

BDII_AUTO_UPDATE=yes

BDII_TEMP=/opt/lcg/var/bdii/tmp

BDII_UPDATE_CONFIG_FILE=/opt/lcg/var/bdii/lcg-bdii-update.conf

BDII_HTTP_URL= http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/gis/lcg2-

bdii-update.conf
SLAPD=/opt/openldap/libexec/slapd

SLAPADD=/opt/openldap/sbin/slapadd

LDAP_CONF_READ=/opt/lcg/etc/lcg-bdii-read-slapd.conf

LDAP_CONF_WRITE=/opt/lcg/etc/lcg-bdii-write-slapd.conf

LDAP_DB_READ=/opt/lcg/var/bdii/LDAP-read

LDAP_DB_WRITE=/opt/lcg/var/bdii/LDAP-write

PID_FILE_READ=/opt/lcg/var/bdii/slapd-read.pid

PID_FILE_WRITE=/opt/lcg/var/bdii/slapd-write.pid

Τέλος τρέχουμε το script
> /opt/lcg/libexec/lcg-bdii-update /opt/lcg/var/bdii/lcg-bdii.conf

το οποίο δημιουργεί το αρχείο /opt/lcg/var/bdii/lcg-bdii-update.conf
Το αρχείο αυτό ενημερώνεται κατα διαστήματα αφού έχουμε προσθέσει το script στο crontab
>crontab -e

PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin

*/2 * * * * /opt/lcg/libexec/lcg-bdii-update /opt/lcg/var/bdii/lcg-bdii.conf > /dev/null 2>&1

και εκκινούμε την υπηρεσία

> /etc/init.d/lcg-bdii start
Α.6 Εγκατάσταση του WN
Ορισμός των μεταβλητών του LCG
Δημιουργούμε τα παρακάτω αρχεία με τα οποία ορίζουμε σε ποιο μηχάνημα βρίσκεται το storage directory κάθε VO καθώς και που βρίσκεται ο MDS Information Server το οποίο είναι το BDII node.

lcgenv.sh:

#!/bin/sh

export LCG_GFAL_INFOSYS=grid2.netmode.ece.ntua.gr:2170

export VO_ALICE_SW_DIR=.

export VO_ALICE_DEFAULT_SE= grid1.netmode.ece.ntua.gr
export VO_ATLAS_SW_DIR=.

export VO_ATLAS_DEFAULT_SE= grid1.netmode.ece.ntua.gr
export VO_CMS_SW_DIR=.

export VO_CMS_DEFAULT_SE= grid1.netmode.ece.ntua.gr
export VO_LHCB_SW_DIR=.

export VO_LHCB_DEFAULT_SE= grid1.netmode.ece.ntua.gr
export VO_DTEAM_SW_DIR=.

export VO_DTEAM_DEFAULT_SE= grid1.netmode.ece.ntua.gr
lcgenv.csh:

#!/bin/csh

setenv LCG_GFAL_INFOSYS grid2.netmode.ece.ntua.gr:2170

setenv VO_ALICE_SW_DIR .

setenv VO_ALICE_DEFAULT_SE grid1.netmode.ece.ntua.gr
setenv VO_ATLAS_SW_DIR .

setenv VO_ATLAS_DEFAULT_SE grid1.netmode.ece.ntua.gr
setenv VO_CMS_SW_DIR .

setenv VO_CMS_DEFAULT_SE grid1.netmode.ece.ntua.gr
setenv VO_LHCB_SW_DIR .

setenv VO_LHCB_DEFAULT_SE grid1.netmode.ece.ntua.gr
setenv VO_DTEAM_SW_DIR .

setenv VO_DTEAM_DEFAULT_SE grid1.netmode.ece.ntua.gr
Ρύθμιση του Globus
(Δημιουργούμε το αρχείο /etc/sysconfig/globus ως εξής:

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

GLOBUS_CONFIG=/etc/globus.conf

(Δημιουργούμε το αρχείο ρυθμίσεων του Globus /etc/globus.conf
[common]

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

globus_flavor_name=gcc32dbg

[mds]

(Τέλος τρέχουμε το initialization script

> /opt/globus/sbin/globus-initialization.sh
Ρύθμιση του Replica Manager
Ακολουθούμε τα ίδια βήματα για την εγκατάσταση του Replica Manager στο RB
Δημιουργία των χρηστών pool accounts
Ομοίως με προηγούμενα δημιουργούμε τα ακόλουθα groups:

alice

atlas

cms

lhcb

dteam

> groupadd -g 2688 dteam

> groupadd -g 1307 atlas

> groupadd -g 1470 lhcb

> groupadd -g 1399 cms

> groupadd -g 1395 alice

και σε κάθε group δημιουργούμε 50 χρήστες

dteam001…dteam050
atlas001…atlas050

lhcb001…lhcb050

cms001…cms050

alice001…alice050

Στην περίπτωση όμως του WN πρέπει τα groups και οι χρήστες να δημιουργηθούν με το ίδιο GroupID και UserID που δημιουργήθηκαν στο CE.

Ρύθμιση του Workload Manager
Ομοίως με την εγκατάσταση στο CE
Εγκατάσταση του RGMA client
Ομοίως με την εγκατάσταση στο CE
Ρύθμιση του sshd
Όταν μία εργασία ολοκληρωθεί στο WN, τα αρχεία που περιέχουν την έξοδο του αποτελέσματος πρέπει να αντιγραφούν στο RB node ώστε στη συνέχεια να καταλήξουν στο UI.

Για το παραπάνω είναι αναγκαίο να προσθέσουμε την γραμμή

HostbasedAuthentication yes
στο αρχείο /etc/ssh/ssh config και να επανεκινήσουμε το ssh
> service sshd restart
Εγκατάσταση και ρύθμιση του PBS LRMS Client για το WN
(Δημιουργούμε το αρχείο /var/spool/pbs/server name το οποίο περιέχει το hostname του CE.

> echo grid1.netmode.ece.ntua.gr > /var/spool/pbs/server_name

(Επίσης δηλώνουμε τα ports του pbs στο αρχείο /etc/services
pbs_mom 15002/tcp

pbs_remom 15003/tcp

pbs_remom 15003/udp

(Προσθέτουμε το hostname του CE/SE node στο know-host list του ssh δημιουργώντας το αρχείο /opt/edg/etc/edg-pbs-knownhosts.conf
NODES = grid1.netmode.ece.ntua.gr 
PBSBIN = /usr/bin

KEYTYPES = rsa1,rsa,dsa

KNOWNHOSTS = /etc/ssh/ssh_known_hosts

(Και τρέχουμε το script

> /opt/edg/sbin/edg-pbs-knownhosts

(Ρύθμιση του PBS MOM(Machine Oriented Mini-server)
Δημιουργούμε το αρχείο /var/spool/pbs/mom priv/config
$clienthost localhost

$clienthost grid1.netmode.ece.ntua.gr

$restricted grid1.netmode.ece.ntua.gr

$logevent 255

$ideal_load 1.6

$max_load 2.1

Και εκκινούμε την υπηρεσία

> chkconfig pbs_mom on
> /etc/rc.d/init.d/pbs_mom start

(Τέλος προσθέτουμε το PBS στο crontab
> crontab -e

PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin

56 3,9,15,21 * * * /opt/edg/etc/cron/edg-fetch-crl-cron >> /var/log/edg-fetch-crl-cron.log 2>&1

56 1,7,13,19 * * * /opt/edg/sbin/edg-pbs-knownhosts

Α.7 Εγκατάσταση του UI

Ρύθμιση των δυναμικών συνδέσμων χρόνου εκτέλεσης του λειτουργικού συστήματος

Προσθέτουμε τις ακόλουθες γραμμές στο αρχείο /etc/ld.so.conf
/opt/gcc-3.2.2/lib

/opt/globus/lib

/opt/edg/lib

/usr/local/lib

/opt/lcg/lib

/opt/d-cache-client/dcap

Ορισμός των μεταβλητών του LCG
Δημιουργούμε τα παρακάτω αρχεία με τα οποία ορίζουμε ορισμένες μεταβλητές για το LCG καθώς και που βρίσκεται ο MDS Information Server το οποίο είναι το BDII node.

lcgenv.sh:

#!/bin/sh

export LCG_GFAL_INFOSYS=grid2.netmode.ece.ntua.gr:2170

export MYPROXY_SERVER=""

export PATH="${PATH}:/opt/d-cache-client/bin"

export LD_LIBRARY_PATH="${LD_LIBRARY_PATH}:/opt/d-cache-client/dcap"

export SRM_PATH=/opt/d-cache-client/srm

lcgenv.csh:

#!/bin/csh

setenv LCG_GFAL_INFOSYS  grid2.netmode.ece.ntua.gr:2170

setenv MYPROXY_SERVER ""

setenv PATH "${PATH}:/opt/d-cache-client/bin"

setenv LD_LIBRARY_PATH "${LD_LIBRARY_PATH}:/opt/d-cache-client/dcap"

setenv SRM_PATH /opt/d-cache-client/srm

Ρύθμιση του Globus
(Δημιουργούμε το αρχείο /etc/sysconfig/globus ως εξής:

[common]

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

globus_flavor_name=gcc32dbg
[mds]
[gridftp]
[gatekeeper]

default_jobmanager=fork

job_manager_path=$GLOBUS_LOCATION/libexec

jobmanagers="fork "
[gatekeeper/fork]

type=fork

job_manager=globus-job-manager

(Τέλος τρέχουμε το initialization script

> /opt/globus/sbin/globus-initialization.sh

Ρύθμιση του Replica Manager
Ακολουθούμε τα ίδια βήματα για την εγκατάσταση του Replica Manager στο RB
Εγκατάσταση του RGMA client
Ομοίως με την εγκατάσταση στο CE
Ρύθμιση του Workload Manager
(Για κάθε Virtual Organization που υποστηρίζει το site μας φτιάχνουμε τα αντίστοιχα directories
> mkdir /opt/edg/etc/alice

> mkdir /opt/edg/etc/atlas

> mkdir /opt/edg/etc/cms

> mkdir /opt/edg/etc/lhcb

> mkdir /opt/edg/etc/dteam

(Επίσης δημιουργούμε για κάθε Virtual Organization το αρχείο /opt/edg/etc/<vo-name>/edg wl ui.conf

[

VirtualOrganisation = "<vo-name>";

NSAddresses = " grid2.netmode.ece.ntua.gr:7772";

LBAddresses = " grid2.netmode.ece.ntua.gr:9000";

## HLR location is optional. Uncomment and fill correctly for

## enabling accounting

#HLRLocation = "fake HLR Location"

## MyProxyServer is optional. Uncomment and fill correctly for

## enabling proxy renewal. This field should be set equal to

## MYPROXY_SERVER environment variable

MyProxyServer = ""

]

όπου αντικαθιστούμε το <vo-name> με το όνομα του κάθε Virtual Organization (alice,atlas,cms,lhcb,dteam)

(Για να ορίσουμε ποίος Virtual Organization θα είναι η προεπιλογή (default) καθώς και κάποιες επιπλέον ρυθμίσεις όπως το directory όπου θα αντιγράφεται η έξοδος(output) των ολοκληρωμένων εργασιών δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/edg wl ui cmd var.conf
[

rank = - other.GlueCEStateEstimatedResponseTime;

requirements = other.GlueCEStateStatus == "Production";

RetryCount = 3;

ErrorStorage = "/tmp";

OutputStorage = "/tmp/jobOutput";
ListenerPort = 44000;

ListenerStorage = "/tmp";

LoggingTimeout = 30;

LoggingSyncTimeout = 30;

LoggingDestination = "grid2.netmode.ece.ntua.gr:9002";

# Default NS logger level is set to 0 (null)

# max value is 6 (very ugly)

NSLoggerLevel = 0;

DefaultLogInfoLevel = 0;

DefaultStatusLevel = 0;

DefaultVo = "unspecified";

]

Αφήνοντας το πεδίο DefaultVo στην τιμή "unspecified" δεν ορίζουμε κάποιο default Virtual Organization οπότε θα πρέπει κάθε φορά που θα δίνουμε την εντολή για την εκτέλεση μιας εργασίας με το edg-job-submit να ορίζουμε το Virtual Organization με την παράμετρο –vo (πχ edg-job-submit –vo dteam job.jdl).

(Επίσης δημιουργούμε το αρχείο /opt/edg/etc/edg wl ui gui var.conf για τη ρύθμιση του γραφικού περιβάλλοντος του UI
#

# Configuration file for edg-wl-ui-*.sh

# graphical frontends. Looks very like

# the ’edg-wl-ui-cmd.conf’ in this

# same directory.

#

[

JDLEDefaultSchema = "Glue";

Glue = [

rank = - other.GlueCEStateEstimatedResponseTime;

rankMPI = other.GlueCEStateFreeCPUs;

requirements = other.GlueCEStateStatus == "Production"

];

EDG = [

rank = - other.EstimatedTraversalTime;

rankMPI = other.FreeCPUs;

requirements = true

];

RetryCount = 3;

ErrorStorage = "/tmp";

OutputStorage = "/tmp/jobOutput";

ListenerPort = 44000;

ListenerStorage = "/tmp";

LoggingTimeout = 30;

LoggingSyncTimeout = 30;

LoggingDestination = "grid2.netmode.ece.ntua.gr:9002";

# Default NS logger level is set to 0 (null)

# max value is 6 (very ugly)

NSLoggerLevel = 0;

DefaultLogInfoLevel = 0;

DefaultStatusLevel = 0;

DefaultVo = "unspecified";

]

(Τέλος δημιουργούμε το directory /opt/edg/var/etc/profile.d και αντιγράφουμε σε αυτό τα αρχεία edg-wl-ui-env.csh, edg-wl-ui-env.sh, edg-wl-ui-gui-env.csh , edg-wl-ui-gui-env.sh από το directory edg-wl-ui-gui-env.sh
> mkdir -p /opt/edg/var/etc/profile.d

> cd /opt/edg/etc/profile.d

> cp edg-wl-ui-env.csh edg-wl-ui-env.sh edg-wl-ui-gui-env.csh edg-wl-ui-gui-env.sh /opt/edg/var/etc/profile.d/

Και δημιουργούμε το directory όπου θα αντιγράφεται η έξοδος(output) των ολοκληρωμένων εργασιών δίνοντάς του permissions για να μπορεί να διαβαστεί από όλους

> mkdir /tmp/jobOutput

> chmod 777 /tmp/jobOutput

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B

Εγκατάσταση LCFG server
Αφού εγκαταστήσουμε το λειτουργικό σύστημα Red Hat Linux 7.3 είναι απαραίτητη η ρύθμιση ορισμένων υπηρεσιών που περιγράφονται παρακάτω

Ρύθμιση του SSH
Το SSH(Secure SHell) είναι μία εφαρμογή client/server για απομακρυσμένη διαχείριση ενός συστήματος. Τα αναγκαία προγράμματα και βιβλιοθήκες για το SSH είναι ήδη ενσωματωμένα στον LCFG server οπότε αρκεί να ξεκινήσουμε τον ssh daemon και να τον ρυθμίσουμε να ξεκινάει αυτόματα κατά την εκκίνηση του υπολογιστή.

Ρύθμιση του NTP
Θα ρυθμίσουμε επίσης το NTP(Network Time Protocol) στον LCFG server. Ορίζουμε έναν NTP server στο αρχείο /etc/ntp.conf με τον οποίο θα συγχρονίζεται ο server μας και ρυθμίζουμε να ξεκινάει κατά την εκκίνηση του υπολογιστή

Εγκατάσταση των αναγκαίων RPMs
Εγκαθιστούμε τα απαραίτητα rpms για τη λειτουργία του LCFG server.

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για αυτό, εμείς προτιμήσαμε να ανακτήσουμε τη λίστα με τα ονόματα των τελευταίων εκδόσεων των αρχείων και χρησιμοποιώντας κάποια αυτόματα scripts τα ανακτήσαμε από το δίκτυο και τα εγκαταστήσαμε στον υπολογιστή.

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας ένα ακόμα script γίνεται έλεγχος αν έχει πραγματοποιηθεί σωστά η εγκατάσταση όλων των απαραίτητων αρχείων.

LiveOS
Το LiveOS είναι το λειτουργικό σύστημα που θα εγκατασταθεί σε κάθε ένα από τους κόμβους clients. Περιέχεται μέσα στον LCFG server στο /opt/local/linux/nginstallroot. Το directory αυτό γίνεται mounted μέσω NFS από κάθε client κόμβο κατά την αρχική του εγκατάσταση. 
Ρύθμιση του DHCP
Το DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol) χρησιμοποιείται εκτός των άλλων για να δίνει διευθύνσεις IP στους κόμβους clients κατά τη διάρκεια της εγκατάστασής τους. Επομένως θα εγκαταστήσουμε έναν DHCP server daemon στον LCFG server και θα τον ρυθμίσουμε να ξεκινάει κατά την εκκίνησή του.

Εκκίνηση του NFS server
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ορισμένα directories του LCFG server γίνονται export στους clients μέσω του πρωτοκόλλου NFS(Network File System). 
Επίσης ρυθμίζουμε τα συγκεκριμένα directories να είναι μεν προσβάσιμα προς τους clients αλλά χωρίς να είναι δυνατή η μετατροπή ή διαγραφή τους
Εγκατάσταση του HTTP server
O LCFG server χρησιμοποιεί έναν Web server για να δημοσιοποιεί τα profiles προς τους clients. Για λόγους ασφαλείας ρυθμίζουμε τον Web server να δέχεται συνδέσεις μόνο από το υποδίκτυό μας.

Ολοκλήρωση της εγκατάστασης

Αφού ολοκληρώσουμε την εγκατάσταση του LCFG server θα επιλέξουμε με ποιο τρόπο θα εγκαταστήσουμε τους κόμβους clients. Ο πρώτος τρόπος είναι με τη δημιουργία μίας δισκέτας εκκίνησης και ο άλλος μέσω PXE(Pre-Execution Environment) χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TFTP. 
Αυτόματη εγκατάσταση των κόμβων του LCG
Έχοντας ολοκληρώσει την εγκατάσταση του LCFG server μπορούμε μέσω αυτού να εγκαταστήσουμε τους υπόλοιπους κόμβους του grid. Έτσι, αρκεί να  δημιουργήσουμε τα αναγκαία profiles για κάθε κόμβο και αφού ο server τα μετατρέψει σε μορφή XML και τα δημοσιοποιήσει στο υπόλοιπο δίκτυο μέσω του HTTP server είναι δυνατή η εγκατάσταση των υπολοίπων κόμβων.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
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