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Περίληψη
Η διπλωματική αυτή εργασία έχει ως αντικείμενο τη μελέτη και την εφαρμογή τεχνολογιών πλέγματος (Grids). Οι τεχνολογίες πλέγματος επιτρέπουν τη χρησιμοποίηση κατανεμημένων υπολογιστικών πόρων που είναι διασυνδεδεμένοι μεταξύ τους με δίκτυα υψηλών ταχυτήτων. Ο τελικός στόχος είναι η δημιουργία ενός εικονικού, πολύ ισχυρού υπολογιστή.
Αρχικά μελετήθηκε η αρχιτεκτονική του ενδιάμεσου λογισμικού (middleware) των Grid συστημάτων, όπως αυτή υπαγορεύεται από το LHC Computing Grid Project. Σκοπός του προγράμματος αυτού είναι η προετοιμασία της κοινής υποδομής των βιβλιοθηκών, των εργαλείων και των frameworks που απαιτούνται για να υποστηρίξουν τα προγράμματα εφαρμογών φυσικής και η ανάπτυξη υπηρεσιών για την αποθήκευση και την επεξεργασία δεδομένων, έτσι ώστε η παγκόσμια κοινότητα της φυσικής που συμμετέχει στις ομάδες εργασίας του LHC να εφοδιαστεί με μαζικές και ενοποιημένες υπολογιστικές εγκαταστάσεις.

Το σημαντικότερο μέρος της διπλωματικής αυτής εργασίας  επικεντρώνεται στην εγκατάσταση του ενδιάμεσου λογισμικού (middleware) LCG-2_4_0 σε μια συστοιχία υπολογιστών έτσι ώστε να αποτελέσει μέρος του LHC Computing Grid και να χρησιμοποιηθεί για τις ανάγκες των εικονικών οργανισμών που υποστηρίζονται από το LHC Computing Grid. Γίνεται εκτενής αναφορά στον τρόπο που εγκαταστάθηκε και έγινε παραμετροποίηση του LCG-2_4_0.
Το σύστημα Grid που εγκαταστάθηκε  χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια για την εκτέλεση εφαρμογών στο LHC Computing Grid και τη μελέτη των υπηρεσιών που μπορούν να προσφέρουν οι τεχνολογίες πλέγματος.
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Abstract
The subject of this diploma thesis is the study and the implementation of Grid Technologies. Grid Technologies allow the use of distributed computational resources with high-speed connection among them. The goal is to create a virtual powerful computing system.
In the beginning, the middleware architecture is described. This middleware architecture is defined in the LHC Computing Grid Project. The job of the LHC Computing Grid Project (LCG) is to prepare the computing common infrastructure of libraries, tools and frameworks required to support the physics application software, and the development and deployment of the computing services needed to store and process data, providing batch and interactive facilities for the worldwide community of physics involved in LHC.
The most important part of this diploma thesis is focused on the installation of LCG-2_4_0 in a cluster, so as this cluster to become part of the LHC Computing Grid and to be used to serve the needs of Virtual Organizations supported by LHC Computing Grid.  The installation and configuration of LCG-2_4_0 is analysed comprehensively.

The installed Grid system was used to run LHC Computing Grid applications and to obtain acquaintance with the offered services.
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Εισαγωγή  
1.1   Γενικά για το Grid
Ένα πλέγμα (GRID) είναι μια συλλογή υπολογιστικών πόρων που εκτελούν εργασίες. Στην απλούστερη μορφή του, ένα GRID εμφανίζεται στους χρήστες σαν ένα μεγάλο  σύστημα που παρέχει ένα ενιαίο σημείο πρόσβασης σε ισχυρούς κατανεμημένους πόρους. Στην πιο σύνθετη μορφή του, ένα GRID μπορεί να παρέχει πολλά σημεία πρόσβασης στους χρήστες. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι χρήστες μεταχειρίζονται το GRID ως ένα εικονικό ενιαίο υπολογιστικό πόρο. 
Το λογισμικό διαχείρισης των πόρων δέχεται τις εργασίες που υποβάλλονται από τους χρήστες. Το λογισμικό αυτό χρησιμοποιεί τις αντίστοιχες πολιτικές διαχείρισης των υπολογιστικών πόρων για να οργανώνει τις εργασίες ώστε να τρέχουν στα κατάλληλα υπολογιστικά συστήματα του GRID. Έτσι οι χρήστες μπορούν να υποβάλουν εκατομμύρια εργασίες ταυτόχρονα χωρίς να ανησυχήσουν για το που θα εκτελεστούν  και που θα καταχωρηθούν τα αποτελέσματα τους.
Υπάρχουν διαφορετικές κατηγορίες GRIDs που εξυπηρετούν διαφορετικές ανάγκες. 

Οι τρεις βασικές κατηγορίες πλεγμάτων που υπάρχουν, οι οποίες κλιμακώνονται από απλά συστήματα μέχρι συστήματα υπερυπολογιστών με χιλιάδες επεξεργαστές, είναι οι ακόλουθες:
· Cluster Grids: Τα Grids αυτής της κατηγορίας έχουν την απλούστερη μορφή. Αποτελούνται από ένα σύνολο υπολογιστών – hosts που εργάζονται από κοινού. Τα  Grids αυτά παρέχουν στους χρήστες ένα μοναδικό σημείο πρόσβασης στους υπολογιστικούς πόρους ενός προγράμματος ή ενός τμήματος. 
· Campus Grids: Τα Grids αυτής της κατηγορίας επιτρέπουν σε πολλαπλά προγράμματα ή τμήματα μέσα σε ένα οργανισμό να μοιράζονται τους υπολογιστικούς του πόρους. Οι οργανισμοί αυτοί μπορούν να χρησιμοποιούν τα Grids αυτά για να εκτελούν εργασίες όπως επαναλαμβανόμενες επιχειρησιακές διαδικασίες, rendering, επεξεργασία δεδομένων και άλλα. 
· Global Grids: Τα Grids αυτής της κατηγορίας είναι μια συλλογή campus Grids που ξεπερνούν τα όρια των οργανισμών για να δημιουργήσουν μεγάλα εικονικά συστήματα. Οι χρήστες έχουν πρόσβαση σε υπολογιστική ισχύ που υπερβαίνει κατά πολύ την υπολογιστική ισχύ που είναι διαθέσιμη στους οργανισμούς στους οποίους ανήκουν.
Οι τρεις κατηγορίες πλεγμάτων παρουσιάζονται στο σχήμα 1-1. Στο cluster Grid η εργασία ενός χρήστη χρησιμοποιεί την υπολογιστική ισχύ της συστοιχίας των υπολογιστών που έχει πρόσβαση ο χρήστης. Ένα cluster Grid μπορεί να ανήκει σε ένα campus Grid και αυτό με τη σειρά του να ανήκει στο global Grid, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Σε αυτήν την  περίπτωση, η εργασία του χρήστη μπορεί να εκτελεστεί σε οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστημα ανά τον κόσμο που ανήκει όμως στο global Grid.
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Σχήμα 1-1 : Οι τρεις κατηγορίες GRIDs
1.2 Κατηγορίες GRID συστημάτων 
Οι κατηγορίες των Grid συστημάτων ορίζονται με βάση τις λειτουργίες, που αυτά εκτελούν, ως εξής: 
( Υπολογιστικά Grids (Computational Grids)
Αποτελούν συλλογή κατανεμημένων υπολογιστικών υποδομών οι οποίες λειτουργούν ως ενιαίος επεξεργαστής. Η ωφέλεια είναι η πραγματοποίηση επεξεργασιών δεδομένων με μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις ταχύτερα, πιο αποτελεσματικά, με μικρό κόστος και χρησιμοποιώντας υπάρχουσες υποδομές. Τέτοιου είδους επεξεργασίες δεδομένων χρησιμοποιούνται τόσο στον επιστημονικό χώρο όσο και στη βιομηχανία.
( Grids Δεδομένων (Data Grids)
Προσφέρουν ασφαλή πρόσβαση στα δεδομένα. Τα Grids Δεδομένων επιτρέπουν στους χρήστες και στις εφαρμογές να διαχειρίζονται εύκολα και αποτελεσματικά πληροφορίες από βάσεις δεδομένων που βρίσκονται σε κατανεμημένες πλατφόρμες. Τα Grids Δεδομένων παρέχουν μειωμένο κόστος διότι δεν υπάρχει ανάγκη για μεταφορά, αντιγραφή και συγκέντρωση δεδομένων σε ένα κεντρικό σημείο. Τα Grids αυτά θα αποτελέσουν σημαντικό στοιχείο για την περαιτέρω ανάπτυξη των εφαρμογών Internet.
( Grids Υπηρεσιών (Service Grids)
Είναι τα Grids με στόχο την πραγματοποίηση επεξεργασίας σε real time. Προϋποθέτουν τη συλλογή δεδομένων από φυσικά κατανεμημένα εργαστήρια, την ανάλυση και διαχείριση τους. 
1.3 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. 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 σωματιδιακή φυσική 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 κλιμακωτή όταν τα subjobs δεν είναι απαραίτητο να επικοινωνούν μεταξύ τους. Η τέλεια κλιμακωτή εφαρμογή εκτελείται x φορές γρηγορότερα αν χρησιμοποιεί x παράλληλους επεξεργαστές.

Αυτό βέβαια σπάνια συμβαίνει στην πράξη αφού υπάρχουν πολλά εμπόδια στην τέλεια κλιμάκωση. 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 και έτσι μπορεί να προκληθούν “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 υπάρχει η δυνατότητα μεγαλύτερης ασφάλειας της φύλαξης των δεδομένων 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.
1.4  Χρησιμοποίηση του Grid
Είναι αναμενόμενο, αφού το Grid βρίσκεται σε πειραματικό στάδιο, να μην παρέχονται όλες οι επιθυμητές υπηρεσίες και να μην είναι “ γεμάτο χρήστες ”. Οι χρήστες έρχονται μόνο αν οι υπηρεσίες της Grid αυτής υποδομής, που δημιουργείται, τους εξυπηρετούν και τις χρειάζονται στη δουλειά τους. Οι διάφοροι τομείς που παρέχουν χρήστες  που χρησιμοποιούν ήδη ή αναμένεται να χρησιμοποιήσουν την παγκόσμια Grid υποδομή ακολουθούν στη συνέχεια.
1.4.1 Η Επιστημονική κοινότητα και η Τεχνολογία
Οι χρήστες αυτοί επιθυμούν να εξομοιώνουν τις εφαρμογές τους σε πραγματικό χρόνο και να εκτελούν διάφορους υπολογισμούς. Οι προσομοιώσεις αυτές χρειάζονται πολλούς υπολογιστικούς  κόμβους για να εκτελεστούν και μεγάλο αποθηκευτικό χώρο για την αποθήκευση των δεδομένων εξόδου που προκύπτουν καθώς αυτά είναι πραγματικού χρόνου.  Επίσης σε τέτοιου είδους χρήστες είναι πολύ σημαντική η μεταξύ τους αλληλεπίδραση και η πρόσβαση σε κοινές βάσεις δεδομένων. 
Μια άλλη ομάδα της επιστημονικής κοινότητας, στην οποία είναι χρήσιμη μία Grid υποδομή  είναι οι πειραματικοί επιστήμονες. Οι χρήστες αυτοί επιθυμούν τη  σύνδεση  απομακρυσμένων μηχανημάτων σε φάρμες υπολογιστών έτσι ώστε να  μπορούν να παρακολουθούν και να διαχειρίζονται τα μηχανήματα αυτά μέσω των κατάλληλων interfaces. Επίσης χρειάζονται ισχυρούς υπολογιστικούς πόρους για την επεξεργασία των πολλών δεδομένων που προκύπτουν από την προσομοίωση και λειτουργία των πειραμάτων που διεξάγουν. Επιστημονικοί τομείς που χρειάζονται μεγάλη επεξεργαστική ισχύ και συνεργασία μεταξύ ατόμων μέσω μιας κοινής υποδομής είναι η Φυσική Υψηλών Ενεργειών, η Αστρονομία, η Μετερεωλογία, οι Βιοϊατρικές Επιστήμες κ.λ.π.  
Για τους λόγους που αναφέρθηκαν η χρήση μιας Grid υποδομής σε τέτοιες εφαρμογές μπορεί να τους φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη και να βοηθήσει στην επίλυση πολλών προβλημάτων που αντιμετωπίζονταν λόγω της έλλειψης της απαραίτητης υπολογιστικής ισχύς.
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Σχήμα 1-2:  Αρχιτεκτονική Grid για την ανάλυση της φυσικής σωματιδίων
1.4.2 Το Περιβάλλον 
Στη σημερινή εποχή γίνονται πολλές προσπάθειες για την επίλυση των διάφορων περιβαντολογικών προβλημάτων, όπως η τρύπα του όζοντος, το φαινόμενο του θερμοκηπίου, η μόλυνση του νερού και του αέρα. Όμως αυτό απαιτεί τη συνεργασία των επιστημόνων σε διάφορα μέρη της γης και τη δημιουργία κοινών και ασφαλών βάσεων δεδομένων, στις οποίες θα μπορούν να έχουν πρόσβαση. Η πολυπλοκότητα περιβαντολογικών φαινομένων απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ για τη μοντελοποίηση τους και αποθηκευτικό χώρο για τον τεράστιο όγκο δεδομένων που προκύπτουν από τις μετρήσεις. Όλες αυτές οι απαιτήσεις καθιστούν χρήσιμες υποδομές τύπου Grid.

1.4.3 Η εκπαίδευση

Οι υποδομές τύπου Grid μπορούν επίσης να φανούν ιδιαίτερα χρήσιμες στην εκπαίδευση. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τηλε-εκπαίδευση, διευκολύνοντας   τη σύνδεση διάφορων απομακρυσμένων τόπων και την αλληλεπίδραση και συνεργασία μεταξύ των ατόμων. Οι μαθητές θα μπορούν να χρησιμοποιούν κοινές βάσεις δεδομένων και να μελετούν αποτελέσματα πειραμάτων που απαιτούν προσομοιώσεις και επεξεργασία.
1.4.4
Ιδιωτικός τομέας 
Στον ιδιωτικό τομέα το Grid έρχεται να καλύψει εξίσου σημαντικές ανάγκες. Οι εταιρείες μπορούν να επωφεληθούν τόσο ως παροχείς υλικού (hardware), ενδιάμεσου λογισμικού και εφαρμογών υπηρεσιών, όσο και ως χρήστες των τεχνολογιών Grid για τις αντίστοιχες δραστηριότητες τους. Η γεωγραφική διασπορά των τμημάτων συγκεκριμένων εταιρειών σημαίνει ότι αυτές έχουν να ωφεληθούν σημαντικά από την ανάπτυξη τοπικών Grids (intra – grids) κατά αναλογία με τα intranets που υπάρχουν σήμερα. 
Το Grid αποτελεί σημαντικό πεδίο ανάπτυξης νέων εφαρμογών και εργαλείων, δημιουργία νέων υπηρεσιών και κατά συνέπεια σημαντική ευκαιρία δημιουργίας νέας αγοράς για προϊόντα και υπηρεσίες που λειτουργούν με τη φιλοσοφία και τα πρωτόκολλα του Grid. 
1.5 Χρήστες του Grid
Οι χρήστες μίας Grid υποδομής μπορούν να χωριστούν στις ακόλουθες βασικές κατηγορίες:
· Σχεδιαστές συστημάτων Grid (Grid Developers): Τα άτομα αυτά είναι υπεύθυνα για την ανάπτυξη, τον σχεδιασμό και την εφαρμογή των νέων υπηρεσιών που θα παρέχονται μέσω του Grid.
· Σχεδιαστές εργαλείων (Tool Developers): Οι χρήστες αυτοί αναπτύσσουν εργαλεία, compilers και βιβλιοθήκες έτσι ώστε να παρέχουν αποδοτικές εφαρμογές των προγραμματιστικών μοντέλων που θα χρησιμοποιηθούν από τους προγραμματιστές εφαρμογών. Μάλιστα η ομάδα αυτή των χρηστών δεν πρέπει μόνο να μεταφέρει τα υπάρχοντα υπολογιστικά μοντέλα στο Grid περιβάλλον αλλά και να τα προσαρμόσει  έτσι ώστε να αναδειχθούν τα δυνατά τους σημεία και να εξασφαλιστεί η αποδοτική χρησιμοποίηση των Grid δυνατοτήτων.
· Σχεδιαστές εφαρμογών (Application Developers): Η κατηγορία αυτή των χρηστών σχεδιάζουν και αναπτύσσουν εφαρμογές που μπορούν να εκτελεστούν σε Grid υποδομές. Στην ανάπτυξη των εφαρμογών αυτών θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι δυναμικές και ετερογενείς Grid υποδομές. Οι εφαρμογές αυτές αναπτύσσονται κυρίως από developers των εικονικών οργανισμών με σκοπό να αναπτύξουν εφαρμογές για τις προσομοιώσεις των πειραμάτων στα οποία συμμετέχουν.

· Χρήστες εφαρμογών (End Users): Στην κατηγορία αυτή των χρηστών ανήκουν τα άτομα που δεν αναπτύσσουν κώδικα αλλά χρησιμοποιούν τις εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί και εκμεταλλεύονται την υπολογιστική ισχύ και τον αποθηκευτικό χώρο που τους παρέχει ένα Grid περιβάλλον. 

· Διαχειριστές συστημάτων Grid (Grid Administrators):  Η κατηγορία αυτή διαχειρίζεται τις επιμέρους Grid υποδομές και εξασφαλίζει τη σωστή λειτουργία τους. Οι διαχειριστές συστημάτων χωρίζονται σε επιμέρους κατηγορίες όπως οι διαχειριστές δικτύου, οι διαχειριστές που έχουν αναλάβει τη διασφάλιση της σωστής λειτουργίας μιας συγκεκριμένης συστοιχίας υπολογιστικών πόρων, οι διαχειριστές που έχουν αναλάβει τη διαχείριση όλων των συστοιχιών που υπάρχουν σε μία ευρύτερη γεωγραφική περιοχή, οι διαχειριστές των προγραμμάτων που χρησιμοποιούνται από τους εικονικούς οργανισμούς, κ.λ.π. Η διαχείριση της Grid υποδομής είναι πολύ σημαντική έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία της.



LCG-2 

2.1 Γενικά για το LCG
Στο Ευρωπαϊκό Εργαστήριο Πυρηνικής Φυσικής (CERN) κατασκευάζεται ο μεγαλύτερος και ισχυρότερος  επιταχυντής σωματιδίων (Large Hadron Collider (LHC) ) που αναμένεται να αρχίσει τη λειτουργία του το 2007. Τα πειράματα,  που θα γίνουν σε αυτόν, θα παράγουν τεράστια ποσά δεδομένων και η επεξεργασία των δεδομένων αυτών θα απαιτήσει τεράστιους υπολογιστικούς και αποθηκευτικούς χώρους.  
Έτσι για την προετοιμασία της υπολογιστικής υποδομής που απαιτείται για την προσομοίωση, την επεξεργασία και την ανάλυση των δεδομένων που θα προκύψουν δημιουργήθηκε το πρόγραμμα LHC Computing Grid Project. Σκοπός του προγράμματος αυτού είναι η προετοιμασία της κοινής υποδομής των βιβλιοθηκών, των εργαλείων και των frameworks που απαιτούνται για να υποστηρίξουν τα προγράμματα εφαρμογών φυσικής και η ανάπτυξη υπηρεσιών για την αποθήκευση και την επεξεργασία δεδομένων, έτσι ώστε η παγκόσμια κοινότητα της φυσικής που συμμετέχει στους οργανισμούς – ομάδες εργασίας (ALICE, ATLAS, CMS και LHCB) του LHC να εφοδιαστεί με μαζικές και ενοποιημένες υπολογιστικές εγκαταστάσεις.
Οι πολύ μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ, αποθηκευτικό χώρο δεδομένων, δυνατότητα πρόσβασης στα δεδομένα αυτά αλλά και στο σχετικό ανθρώπινο δυναμικό για τη λειτουργία και τεχνική υποστήριξη συνιστούν μη εφικτή τη χρηματοδότηση και πραγματοποίηση του LCG σε ένα μόνο μέρος. Έτσι συμφωνήθηκε οι υπολογιστικές υπηρεσίες του LCG να υλοποιηθούν σε ένα γεωγραφικά κατανεμημένο Computational Data Grid. Αυτό σημαίνει ότι οι υπηρεσίες θα χρησιμοποιούν τους υπολογιστικούς και αποθηκευτικούς πόρους που θα είναι εγκαταστημένοι σε ένα μεγάλο αριθμό υπολογιστικών κέντρων σε διαφορετικές χώρες διασυνδεδεμένες με πολύ γρήγορα υπολογιστικά δίκτυα. Η πολυπλοκότητα της υπολογιστικής αυτής υποδομής θα απαλειφθεί από ένα ειδικό λογισμικό γνωστό ως Middleware και έτσι θα δίνετε η εντύπωση στους χρήστες ότι όλοι αυτοί οι πόροι είναι διαθέσιμοι σε ένα ενιαίο εικονικό υπολογιστικό κέντρο.

Στην πρώτη φάση του προγράμματος, το LCG έχει αναπτύξει τις υπολογιστικές υπηρεσίες και έχει εφαρμόσει μία σειρά από computing data challenges αυξανόμενου μεγέθους και πολυπλοκότητας για να δοκιμαστεί η αποτελεσματικότητα του λογισμικού και των υπολογιστικών μοντέλων που σχετίζονται με τα πειράματα. Το LCG-2 αποτελεί την καινούργια έκδοση του LCG που δημιουργήθηκε το 2004 και έχει ως βασικό στόχο να παρέχει σταθερές υπηρεσίες.
2.2 Αρχιτεκτονική του LCG-2

Το LCG-2 είναι οργανωμένο σε εικονικούς οργανισμούς ( Virtual Organizations ), δηλαδή μεμονωμένα άτομα ή οργανισμοί που μοιράζονται υπολογιστικούς πόρους με έναν ευέλικτο, ασφαλές και οργανωμένο τρόπο. Έτσι οι άνθρωποι που δουλεύουν στα πειράματα του LHC και ανήκουν σε αυτούς τους εικονικούς οργανισμούς μπορούν να τρέξουν αποτελεσματικά τα προγράμματα τους για γέννηση γεγονότων, ανακατασκευή και ανάλυση χωρίς να χρειάζεται να ξέρουν που εκτελείται η συγκεκριμένη εργασία, από που παίρνει τα δεδομένα εισόδου και που αποθηκεύονται τα δεδομένα εξόδου. Το LCG-2 απαρτίζεται από ένα Workload Management System (WMS), ένα Data Management System (DMS), ένα Information System (IS), ένα Authorization και Authentication System, ένα Accounting System και διάφορα Monitoring services και Installation services.
Οι διάφορες υπηρεσίες που έχουν υλοποιηθεί στο LCG-2 για να του δώσουν τη λειτουργικότητα ενός Grid περιγράφονται στη συνέχεια.
2.2.1 Workload Management System (WMS)

Το WMS είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των εργασιών που υποβάλλονται από τους χρήστες. Είναι η υπηρεσία που αντιστοιχεί τις απαιτήσεις μίας υποβαλλόμενης εργασίας με τους διαθέσιμους υπολογιστικούς πόρους και προγραμματίζει την εκτέλεση της εργασίας σε μία κατάλληλη συστοιχία υπολογιστών. Στη συνέχεια καταγράφει την πρόοδο εκτέλεσης της εργασίας και επιτρέπει στο χρήστη να ανακτήσει τα δεδομένα εξόδου όταν η εργασία τελειώσει την εκτέλεση της.
Το LCG-2 WMS χρησιμοποιείται στα ακόλουθα μηχανήματα σε μία συστοιχία υπολογιστών τύπου Grid:
User Interface: είναι το μηχάνημα που επιτρέπει στους χρήστες να έχουν πρόσβαση στις λειτουργίες του Grid. Σε αυτό οι χρήστες έχουν προσωπικό λογαριασμό και έχουν εγκαταστημένο το προσωπικό τους πιστοποιητικό.  Αποτελεί την πύλη για τα Grid Services, δηλαδή από εδώ ο χρήστης μπορεί να γίνει authenticated και authorized για να χρησιμοποιήσει τους πόρους του LCG-2 Grid. Παρέχει στους χρήστες  διασύνδεση γραμμής εντολών, γραφική διασύνδεση και διασύνδεση με δυνατότητα προγραμματισμού σε C++. Οι λειτουργίες που υλοποιεί είναι:
· Εύρεση όλων των υπολογιστικών πόρων που είναι συμβατοί με τις απαιτήσεις μιας υποβαλλόμενης εργασίας
· Υποβολή (submit)  μίας εργασίας 

· Παρακολούθηση της πορείας εκτέλεσης της εργασίας

· Ακύρωση ενός ή περισσοτέρων εργασιών

· Ανάκτηση των πληροφοριών υποβολής μίας εργασίας

· Λήψη της εξόδου ενός ή περισσοτέρων εργασιών που έχουν ολοκληρωθεί
· Ανάκτηση των δεδομένων εξόδων από τις εργασίες που εκτελέστηκαν

Κάθε τόπος (site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid έχει ένα ή περισσότερα User Interfaces διαθέσιμα.

Resource Broker: είναι το μηχάνημα που λαμβάνει τις εντολές χρηστών για την υποβολή μίας εργασίας και εξετάζει τους καταλόγους πληροφοριών για να βρει τους κατάλληλους υπολογιστικούς πόρους για την εκτέλεση της εργασίας. Στο μηχάνημα αυτό συνήθως τρέχουν οι ακόλουθες υπηρεσίες, εκτός και αν επιλεχθεί διαφορετικά. 
( Ο εξυπηρετητής δικτύου (Network Server) παραλαμβάνει τις αιτήσεις από το User Interface, πιστοποιεί την αυθεντικότητα του χρήστη, αντιγράφει το input  και output sandbox μεταξύ του User Interface και του Resource Broker, προαιρετικά καταγράφει το proxy του χρήστη για περιοδική ανανέωση από την Proxy Renewal Service και προωθεί τις αιτήσεις στον Workload Manager. 
( Όταν μία εργασία υποβληθεί, ο Workload Manager καλεί τον Matchmaker για να βρει με τη βοήθεια του Information System και του Replica Locate Manager τους υπολογιστικούς πόρους που τηρούν τις προϋποθέσεις για να εκτελέσουν την υποβληθείσα εργασία. Στη συνέχεια καλείται το Job Controller για να υποβάλλει την εργασία στον Condor-G. 
( Το Condor-G component υποβάλλει την εργασία στο Computing Element μαζί με μία επιπλέον εργασία (grid monitor) για κάθε CE και για κάθε χρήστη έτσι ώστε να παρακολουθεί τις εργασίες των χρηστών. Υπεύθυνο για τις ενεργές εργασίες που εκτελούνται είναι το Log Monitor. Εάν μία δουλειά δεν εκτελεστεί στη συστοιχία των υπολογιστικών πόρων που έχει ανατεθεί, τότε το Log Monitor ενημερώνει το Workload Manger για πιθανή νέα υποβολή της εργασίας σε ένα καινούργιο Computing Element. 
( Η κατάσταση εκτέλεσης μίας εργασίας, όπως προκύπτει από τις διάφορες υπηρεσίες του Workload Manager, συλλέγεται από την υπηρεσία Logging and Bookkeeping (LB) και αποθηκεύεται σε μία βάση δεδομένων. Η συλλογή των πληροφοριών γίνεται από τα LB local-loggers που εκτελούνται στο Resource Broker και στο Computing Element. Η αποθήκευση των πληροφοριών αυτών στη βάση δεδομένων γίνεται από τον LB εξυπηρετητή, που συνήθως βρίσκεται στo Resource Broker. Η βάση δεδομένων μπορεί να ερωτηθεί από το χρήστη χρησιμοποιώντας το User Interface ή από υπηρεσίες που εκτελούνται στο Resource Broker. 
Στο Resource Broker εκτελούνται και υπηρεσίες όπως MySQL εξυπηρετητής για το Logging and Bookkeeping και GridFTP εξυπηρετητής.
Computing Element: αποτελεί το “Grid interface” σε μία συστοιχία υπολογιστών. Με τον όρο αυτό αναφερόμαστε και στο μηχάνημα στο οποίο εκτελούνται οι υπηρεσίες του Grid και στις ουρές αναμονής που χρησιμοποιούνται από το τοπικό σύστημα. Η ονομασία των ουρών αναμονής των εργασιών έχει την εξής μορφή: <hostname>:<port>/<batch_queue_name>.
Το Computing Element διαχειρίζεται μία φάρμα ομογενών υπολογιστικών κόμβων τα οποία ονομάζονται Worker Nodes. Στα Worker Nodes είναι διαθέσιμες όλες οι εντολές και τα Application Programming Interfaces (API) για να εκτελούν πράξεις σε πόρους και δεδομένα του Grid.
Επίσης  στο Computing Element εκτελείται ένας gatekeeper που δέχεται τις αιτήσεις από το Condor-G και δημιουργεί ένα Job Manager για κάθε εργασία, δηλαδή ένα γενικό interface στις βασικές συναρτήσεις των ουρών αναμονής. Οι Job Managers χρησιμοποιούνται μόνο για να υποβάλλουν ή να  ακυρώνουν εργασίες. Η κατάσταση της εκτέλεσης μίας εργασίας παρακολουθείται από ένα grid monitor μέσω μίας διαδικασίας ερωτήσεων από μία διεργασία που τρέχει στο Computing Element για κάθε χρήστη.
Κάθε τόπος (site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid διαθέτει ένα ή περισσότερα CE και μία φάρμα από WNs που ανήκουν σε αυτά. 
Worker Node: είναι οι κόμβοι για να εκτελούν τις εργασίες. Στους κόμβους αυτούς δεν εκτελούνται υπηρεσίες του LCG-2 και απαιτείται μόνο μικρό μέρος του middleware για να είναι συμβατοί με τις τεχνολογίες Grid, για παράδειγμα οι εντολές του LCG-2 και οι βιβλιοθήκες που μπορεί μία εργασία να χρειαστεί. 

Proxy Server: στο LCG-2 οι χρήστες πιστοποιούν την ταυτότητα τους χρησιμοποιώντας προσωρινά πιστοποιητικά που ονομάζονται proxy certificates. Τα πιστοποιητικά αυτά, που περιέχουν το ιδιωτικό κλειδί του χρήστη, ελαττώνουν τους κινδύνους ασφάλειας λόγω της μικρής διάρκειας που είναι έγκυρα. Για εργασίες που διαρκούν παραπάνω χρησιμοποιείται ένα σύστημα ανανέωσης των πιστοποιητικών που αποτελείται από ένα Proxy Renewal Service στον Resource Broker και ένα Proxy Server στο dedicated host. Αν δεν γίνει ανανέωση του πιστοποιητικού αυτού, τότε όλες οι επόμενες αιτήσεις για υπηρεσίες θα αποτύχουν λόγω unauthorized access.

2.2.2 Data Management System (DMS)

Το DMS επιτρέπει στους χρήστες να μετακινούν αρχεία από και προς το Grid, να τα αντιγράφουν σε διάφορες τοποθεσίες του Grid και να τα εντοπίζουν. Αυτά επιτυγχάνονται με τη μεταφορά δεδομένων με διάφορα πρωτόκολλα, όπως το (GridFTP) και αλληλεπιδρώντας με ένα κεντρικό σύστημα καταλόγου πληροφοριών το Replica Location Service (RLS).
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 και δεν αναφέρουν τίποτα για τις τοποθεσίες τους ενώ 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. 
Ο χρήστης για να εντοπίσει ένα αρχείο στο Grid θα χρησιμοποιήσει την LFN ονομασία του. 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  2-1 φαίνεται η σχέση ανάμεσα σε διαφορετικά ονόματα αρχείων.
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Σχήμα 2-1:  Τρόποι περιγραφής αρχείων στο LCG-2

Replica Location Service:  με το σύστημα αυτό υλοποιείται ο κατάλογος αρχείων και metadata του LCG-2. Η υπηρεσία αυτή αποτελείται από δύο συνιστώσες, οι οποίες είναι το Local Replica Catalog (LRC) και το Replica Metadata Catalog (RMC). Το Local Replica Catalog (LRC) περιέχει την αντιστοίχηση μεταξύ των φυσικών ονομάτων των αρχείων που υποβάλλονται στο Grid (physical file names – PFN) και των μοναδικών αναγνωριστικών τους που χρησιμοποιούνται στο Grid (globally unique file identifiers – GUID). To Replica Metadata Catalog (RMC) περιέχει τις αντιστοιχίες μεταξύ των λογικών ονομάτων των αρχείων (logical file names – LFN) και των μοναδικών αναγνωριστικών τους που χρησιμοποιούνται στο Grid (globally unique file identifiers – GUID).
Το RLS αποτελείται από ένα εξυπηρετητή εφαρμογών που δέχεται αιτήματα από πελάτες για αντιγραφή, καταγραφή, πολλαπλασιασμό και διαγραφή αρχείων και αιτήματα από το RB Matchmaker όταν μία εργασία απαιτεί αρχεία δεδομένων εισόδου για την εκτέλεση της. 
Storage Element: παρέχει πρόσβαση και υπηρεσίες σε αποθηκευτικούς χώρους. Το Storage Element μπορεί να ελέγχει μεγάλους σκληρούς δίσκους ή ιεραρχικά αποθηκευτικά συστήματα (Mass Storage System – MMS). 
Στην τελευταία έκδοση του LCG-2 περιλαμβάνεται ένα κλασσικό SE το οποίο χρησιμοποιεί έναν GridFTP εξυπηρετητή και έναν RFIO εξυπηρετητή. Το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων GSIFTP περιλαμβάνει τις ίδιες λειτουργίες με το FTP πρωτόκολλο και είναι εμπλουτισμένο να χρησιμοποιεί την ασφάλεια GSI. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων είναι υπεύθυνο για την ασφαλή, γρήγορη και ικανοποιητική μεταφορά αρχείων από και προς το Storage Element και χρησιμοποιείται για πρόσβαση σε δεδομένα σε απομακρυσμένα sites. Το πρωτόκολλο RFIO (Remote File Input/Output) χρησιμοποιείται για πρόσβαση σε byte range αρχεία που είναι αποθηκευμένα σε τοπικά SE και προβλέπεται να χρησιμοποιηθεί για WAN πρόσβαση. 
Στην τελική έκδοση του LCG-2 ωστόσο οι πόροι αποθηκευτικού χώρου θα διαχειρίζονται από τον Storage Resource Manager (SRM). Το τελευταίο θα κάνει δυνατή τη 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 σε διαφορετικούς δίσκους.

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). 
Κάθε τόπος (site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid έχει ένα ή περισσότερα Storage Element διαθέσιμα.

2.2.3 Information System (IS)

Το IS παρέχει πληροφορίες σχετικά με τους υπολογιστικούς πόρους του LCG-2 και την κατάσταση στην οποία βρίσκονται. Οι πληροφορίες για την κατάσταση των κόμβων γίνεται γνωστή από υπηρεσίες που εκτελούνται στους ίδιους τους κόμβους και αποθηκεύεται σε κεντρικές βάσεις δεδομένων. Τις πληροφορίες αυτές χρησιμοποιεί το WMS για να αντιστοιχήσει τις εργασίες που υποβάλλονται σε αυτό για εκτέλεση με τους κόμβους που ικανοποιούν τις απαιτήσεις τους και να τις δρομολογήσει σε αυτούς. Οι πληροφορίες αυτές επίσης χρησιμοποιούνται από το DMS για να επιλέξει αποθηκευτικούς πόρους και από τα monitoring systems.
To Information System του LCG-2 στηρίζεται στο Globus Monitoring and Discovery Service (MDS) με τις κατάλληλες τροποποιήσεις που έγιναν σε αυτό για το LCG-2.  Η μορφή των πληροφοριών ακολουθεί το GLUE Schema όπως αναπτύχθηκε από τα προγράμματα  DataTAG και iVDGL. Το GLUE Schema στοχεύει στο να ορίσει ένα κοινό θεωρητικό μοντέλο το οποίο θα χρησιμοποιείται για monitoring και ανακάλυψη πόρων Grid. Αποτελείται από τρία βασικά μέρη τα οποία περιγράφουν τις ιδιότητες και την αξία των υπολογιστικών στοιχείων, των αποθηκευτικών στοιχείων και ενοποιημένες πληροφορίες για τα δύο αυτά είδη στοιχείων. 
Συνήθως σε κάθε Computing Element  και Storage Element κάθε τοπικού πλέγματος εκτελείται το Grid Resource Information Service (GRIS). Κάθε φορά που γίνεται μία ερώτηση για κάποιο υπολογιστικό πόρο εκτελείται ένα πρόγραμμα παροχής πληροφοριών που επιστρέφει στατικές και δυναμικές πληροφορίες, οι οποίες αποθηκεύονται σε μία OpenLDAP βάση δεδομένων και από τον OpenLDAP εξυπηρετητή επιστρέφεται το αποτέλεσμα στην αρχική ερώτηση.

Υψηλότερα στην ιεραρχία βρίσκεται το Grid Information Index Service (GIIS). Σε κάθε τόπο (site) που αποτελεί μέρος του LCG-2 Grid εκτελείται ένα GIIS στο οποίο είναι καταχωρημένα όλα τα τοπικά  Grid Resource Information Services. Όταν γίνει μία ερώτηση σε ένα GIIS, αυτό ρωτά όλα τα καταχωρημένα σε αυτό GRIS και επιστρέφει το συνολικό αποτέλεσμα. Υπάρχει η δυνατότητα ένα GIIS να υπάγεται σε ένα άλλο GIIS αλλά αυτή η τακτική δεν ακολουθείται στο LCG-2.
Στο υψηλότερο επίπεδο του Information System βρίσκεται το Berkeley Database Information Index (BDII). Το BDII περιοδικά εκτελεί ερωτήσεις στα GRIS και GIIS που υπάγονται σε αυτό. Κάθε εικονικός οργανισμός (VO) έχει διαφορετικό BDII και σε αυτό υπάγονται μόνο οι τόποι  (site) που σχετίζονται με αυτόν. 
Στο σχήμα 2-2 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο οι πληροφορίες αποθηκεύονται και αναπαράγονται στο LCG-2.   
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Σχήμα 2-2 : Το Information System στο LCG-2
2.2.4 Authorization and Authentication system
Το σύστημα αυτό περιέχει τη λίστα των ανθρώπων  που είναι εξουσιοδοτημένοι να χρησιμοποιούν το LCG-2 ανάλογα με τον εικονικό οργανισμό στον οποίο ανήκουν. Βασίζεται σε κεντρικές βάσεις δεδομένων, μία για κάθε εικονικό οργανισμό, οι οποίες περιέχουν πληροφορίες και προσωπικά στοιχεία των χρηστών του LCG-2. Η λίστα αυτή των ατόμων αυτών φορτώνεται σε όλα τα μηχανήματα που ανήκουν στο Grid. 

Όταν το αίτημα ενός χρήστη για εκτέλεση εργασίας υποβληθεί στο Computing Element που επιλέχθηκε με τη διαδικασία που έχουμε περιγράψει, το Local Centre Authorization System (LCAS) εξακριβώνει ότι το αίτημα μπορεί να ικανοποιηθεί με βάση τις ισχύουσες πολιτικές του site. 
Το ασφαλές  authentication  και η ασφαλής επικοινωνία μέσω του internet επιτυγχάνεται στο LCG-2 μέσω του Grid Security Infrastructure (GSI). To GSI βασίζεται στην κρυπτογράφηση του δημοσίου κλειδιού, στα ψηφιακά πιστοποιητικά X.509 και στο πρωτόκολλο Secure Sockets Layer (SSL). Ο χρήστης προμηθεύεται τα ψηφιακά πιστοποιητικά X.509 από μία Αρχή Πιστοποίησης ( Certification Authority – CA) την οποία εμπιστεύεται το LCG-2. Μία αρχή πιστοποίησης είναι μία αρχή του δικτύου που εκδίδει και διαχειρίζεται πιστοποιητικά ασφαλείας και δημόσια κλειδιά για την κρυπτογράφηση μηνυμάτων. Μία αρχή πιστοποίησης σε συνεργασία με μία αρχή εγγραφής χρηστών ελέγχει τις πληροφορίες που παρέχονται από τον χρήστη που κάνει αίτηση για ψηφιακό πιστοποιητικό. Αν η αρχή εγγραφής των χρηστών επιβεβαιώσει της πληροφορίες του συγκεκριμένου χρήστη, τότε η αρχή πιστοποίησης μπορεί να εκδώσει το πιστοποιητικό. Για κάθε χώρα υπάρχει μία διαφορετική αρμόδια αρχή πιστοποίησης. 
Το πιστοποιητικό του χρήστη, του οποίου το ιδιωτικό κλειδί προστατεύεται με κωδικό, χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί ένα προσωρινό πιστοποιητικό που ονομάζεται proxy. Το proxy πιστοποιητικό χρησιμοποιείται για να πιστοποιήσει το συγκεκριμένο χρήστη και δεν έχει κωδικό. Το proxy πιστοποιητικό είναι έγκυρο για μικρή χρονική διάρκεια για λόγους ασφαλείας.
Ένας χρήστης γίνεται authorized να χρησιμοποιήσει τους πόρους του Grid μέσω του μηχανισμού του grid-mapfile. Κάθε host κόμβος του LCG έχει ένα τοπικό grid-mapfile το οποίο αντιστοιχεί τα πιστοποιητικά των χρηστών σε τοπικούς λογαριασμούς. Όταν ένα αίτημα για εξυπηρέτηση από ένα 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.   
2.2.5 Monitoring systems
Στο LCG-2 υπάρχουν διάφορα συστήματα παρακολούθησης όπως το GridICE που καταγράφει τη χρησιμοποίηση των υπολογιστικών πόρων του Grid, το R-GMA που επιτρέπει στους χρήστες να ανακαλούν πληροφορίες για την κατάσταση εκτελούμενων εργασιών και να τις αποθηκεύουν σε σχεσιακές βάσεις δεδομένων και monitoring systems που καταγράφουν την κατάσταση των Grid υπηρεσιών και τη λειτουργικότητα τους.
GridICE: αποτελεί το πιο ολοκληρωμένο monitoring system για τη συλλογή, αποθήκευση και παράσταση πληροφοριών για την κατάσταση των υπολογιστικών πόρων του LCG-2. Πιο συγκεκριμένα οι πληροφορίες που συγκεντρώνονται είναι: 

· Πληροφορίες χαμηλού επιπέδου όπως το φορτίο των υπολογιστικών μονάδων, διαθέσιμη μνήμη, χρήση αποθηκευτικών μέσων, κτλ.

· Πληροφορίες  για την κατάσταση των υπηρεσιών.
· Πληροφορίες για το Grid, όπως τον αριθμό των υπολογιστικών μονάδων που χρησιμοποιούνται, τον αριθμό των εργασιών που εκτελούνται και τον αριθμό των εργασιών που αναμένουν να εκτελεστούν, τις ελεύθερες υπολογιστικές μονάδες και τον διαθέσιμο αποθηκευτικό χώρο, κτλ.

R-GMA: είναι μία υπηρεσία για παρακολούθηση και διαχείριση πληροφοριών για κατανεμημένα συστήματα. Στο LCG-2,  το R-GMA αποτελείται από ένα κεντρικό Information Catalogue (IC), ένα ΜON box για κάθε site και clients που είναι εγκατεστημένοι στα WNs, στο CE, στο SE, στο RΒ και στοUΙ.

Το MON box είναι ένας R-GMA εξυπηρετητής και εγκαθίσταται σε μεμονωμένο μηχάνημα.
Η αρχιτεκτονική του R-GMA αποτελείται από τρία βασικά μέρη:

· Τους Producers,  οι οποίοι παρέχουν τις πληροφορίες για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το Grid. Εγγράφονται μόνοι τους στον Registry και περιγράφουν τον τύπο και τη δομή της πληροφορίας που επιθυμούν να κάνουν διαθέσιμη στο Grid.
· Τους Consumers,  οι οποίοι ζητούν πληροφορίες. Μπορούν να ρωτούν το Registry για να ανακαλύψουν τι είδους πληροφορίες είναι διαθέσιμες για την κατάσταση του Grid και ποιοι Producers παρέχουν τις πληροφορίες αυτές. Όταν είναι γνωστοί οι Producers, οι Consumers μπορούν να επικοινωνήσουν κατευθείαν με αυτούς και έχουν πρόσβαση στα ζητούμενα δεδομένα.

· Το Registry, το οποίο είναι το ενδιάμεσο μέρος μεταξύ των Producers και των Consumers.

Στους χρήστες, το σύστημα αυτό παρακολούθησης της κατάστασης του Grid και πληροφόρησης, εμφανίζεται σαν μία μεγάλη σχεσιακή βάση δεδομένων. Για την εκτέλεση ερωτήσεων  χρησιμοποιείται η γλώσσα SQL. 

Στο σχήμα 2-3 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η επικοινωνία των μερών του R-GMA.
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Σχήμα 2-3: Η αρχιτεκτονική του R-GMA
Στο σχήμα 2-4 φαίνονται όλες οι υπηρεσίες του LCG-2 που περιγράφηκαν παραπάνω και είναι διαθέσιμες στο CERN.
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Σχήμα 2-4 : Διαθέσιμες LCG-2 υπηρεσίες στο CERN
ΕςςΕς
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.

2.3.1 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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Σχήμα 2-5: 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 ασφαλή 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 WAITING.
d) O WMS Job Adapter προετοιμάζει την εργασία για υποβολή 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 τοπική πρόσβαση αν τα αρχεία έχουν αντιγραφεί στο τοπικό σύστημα αρχείων 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 ή 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. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση των εργαλείων Data Management. 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 υποβάλλονται μέσω του UI και καταγράφονται στη βάση δεδομένων LB. 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.

Στο σχήμα 2-6 φαίνονται όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί καταστάσεων, με τις οποίες μπορεί να χαρακτηριστεί η φάση εκτέλεσης μία εργασίας που έχει υποβληθεί.
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Σχήμα 2-6: Πιθανές κατάστασης μίας εργασίας στο LCG-2
2.3.2 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 στο Grid. Μεγάλα αρχεία δεδομένων είναι διαθέσιμα στο Grid και γνωστά σε άλλους χρήστες μόνο αν είναι αποθηκευμένα σε SE και καταχωρημένα στους καταλόγους RMS. Για να βελτιωθεί η πρόσβαση σε δεδομένα τα αρχεία μπορούν να αναπαραχθούν στο Grid. To EDG Replica Manager interface και τα LCG Data Management client tools διατίθενται στο χρήστη για τις παραπάνω εργασίες. Επίσης, υποστηρίζεται μόνο η ανώνυμη πρόσβαση στους καταλόγους δεδομένων και το proxy πιστοποιητικό του χρήστη δεν χρησιμοποιείται για να ελέγχεται η πρόσβαση σε αυτά
Στο LCG-2 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 την εκτέλεση μίας εργασίας στο Grid, ο χρήστης μπορεί να ζητήσει από το WMS να τρέξει την εργασία 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 ζητήσει από το RMS να αντιγράψει ένα αρχείο κοντά ή ακόμα και στο ίδιο το WN που εκτελείται 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.

2.3.3 Information System

Οι χρήστες ρωτούν το IS για 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). Στο σχήμα 2-7 φαίνεται ένα παράδειγμα ενός  Directory Information Tree.
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Σχήμα 2-7: Το δέντρο του καταλόγου πληροφορίας  
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. 




LCG-2_4_0
3.1 Γενικά για το LCG-2_4_0

Η έκδοση LCG-2_4_0 διαφέρει από τις προηγούμενες εκδόσεις του LCG middleware στα ακόλουθα σημεία:
· Δεν γίνεται ελεύθερη διανομή της Java μαζί με τα πακέτα του LCG-2_4_0. Η ενσωμάτωση των rpm πακέτων της Java στα πακέτα του LCG middleware είναι αμφισβητήσιμη από νομικής πλευράς. Για το λόγο σε αυτήν την έκδοση δεν περιλαμβάνονται τα rpm πακέτα της Java, τα οποία όμως είναι απαραίτητα για να εγκατασταθεί το συγκεκριμένο λογισμικό. Για το λόγο αυτό σε κάθε κόμβο που γίνεται εγκατάσταση πρέπει να προηγηθεί εγκατάσταση της Java σύμφωνα με τις οδηγίες της SUN.
· Άλλαξε ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η ανακοίνωση των νέων εκδόσεων του LCG middleware. Έτσι κάθε περίπου τρεις μήνες θα βγαίνει μία καινούργια έκδοση με καινούργιες υπηρεσίες και καινούργιους clients. Οι νέες αυτές εκδόσεις θα απαιτούν την εγκατάσταση καινούργιων rpm πακέτων και πρόσθετες αλλαγές στην παραμετροποίηση.  Τα site πρέπει να εγκαθιστούν τις καινούργιες εκδόσεις σε ένα λογικό διάστημα από την κυκλοφορία των καινούργιων αυτών εκδόσεων. Το LCG-2_4_0 είναι η πρώτη έκδοση που προκύπτει από αυτή τη διαδικασία. Στο ενδιάμεσο διάστημα θα κυκλοφορούν νέες εκδόσεις. Οι διαχειριστές των sites δεν θα είναι αναγκασμένοι να εγκαθιστούν αυτές τις εκδόσεις αλλά θα πρέπει να παρέχουν κάποιο χώρο για την εγκατάσταση λογισμικού χρηστών στον  εικονικό οργανισμό dteam, έτσι ώστε να γίνονται διαθέσιμες οι επιπλέον βιβλιοθήκες των εκδόσεων αυτών στους εικονικούς οργανισμούς. Οι κεντρικές υπηρεσίες θα αναβαθμίζονται σε οποιοδήποτε χρονική στιγμή και θα είναι συμβατές με οποιοδήποτε έκδοση του LCG middleware. Θα απαιτείται αναβάθμιση των συστημάτων ασφαλείας των sites όταν χρειάζεται.
· Απαιτείται από τους διαχειριστές των sites διαθέτουν χώρο για την εγκατάσταση λογισμικού εφαρμογών για τους χρήστες που ανήκουν στους διάφορους εικονικούς οργανισμούς. Αυτή η ανάγκη προέκυψε από το γεγονός ότι οι χρήστες των εικονικών οργανισμών δεν χρησιμοποιούν τα sites που δεν έχουν εγκατεστημένο το λογισμικό εφαρμογών που χρειάζονται.
· Τέλος το LCG-2_4_0, όπως και οι άλλες εκδόσεις που θα ακολουθήσουν, δοκιμάζονται πρώτα από site που προσφέρονται εθελοντικά, εντοπίζονται διάφορα προβλήματα στην εγκατάσταση, διορθώνονται και στη συνέχεια κυκλοφορούν. 
3.2 Το εργαλείο ΥΑΙΜ
Το εργαλείο ΥΑΙΜ ( Yet Another Installation Method ) είναι ένας τρόπος για να εγκαθίστανται και να παραμετροποιούνται Grid υπηρεσίες. Ο σκοπός του εργαλείου αυτού είναι να καθιστά δυνατή την εύκολη εγκατάσταση και παραμετροποίηση ενός απλού Grid site. Ωστόσο το εργαλείο αυτό είναι εύκολο να επεκταθεί έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις ανάγκες μεγαλύτερων sites.
Το εργαλείο YAIM διαχωρίζει τη διαδικασία της εγκατάστασης από τη διαδικασία της παραμετροποίησης και έτσι δίνει τη δυνατότητα στους διαχειριστές των sites να αποφασίσουν τον τρόπο με τον οποίο θα εκτελέσουν τις διαδικασίες αυτές. Έτσι είναι δυνατόν να γίνει η παραμετροποίηση από το yaim ενώ η εγκατάσταση να γίνει από κάποιο άλλο σύστημα.
Η εγκατάσταση του middleware γίνεται χρησιμοποιώντας apt εργαλεία παρά το γεγονός ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το yum.

Στην παραμετροποίηση βασικό ρόλο παίζει το “configuration file” το οποίο διαμορφώνεται από τους διαχειριστές του site και το οποίο περιέχει πληροφορίες για την τοπολογία του Grid Site. Η παραμετροποίηση γίνεται μέσω bash συναρτήσεων, οι οποίες είναι γραμμένες έτσι ώστε να τελούν την παραμετροποίηση των διάφορων συνιστωσών του site.

Όπως προκύπτει και από όσα έχουμε αναφέρει για τη λειτουργία του YAIM, τα πλεονεκτήματα που προσφέρει αυτό το εργαλείο εγκατάστασης και παραμετροποίησης είναι συνοπτικά τα εξής:
· Προσδιορίζει με ακρίβεια  τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η εγκατάσταση του middleware για Grid sites. Έτσι κάνει ευκολότερο για κάποιον να καταλάβει τον τρόπο με τον οποίο αυτή γίνεται χωρίς να χάνεται μέσα στις αλλαγές πολλών αρχείων για προσαρμογή στο συγκεκριμένο site, όπως γίνονταν για την εγκατάσταση προηγούμενων εκδόσεων του LCG middleware. Για το λόγο αυτό, το εργαλείο YAIM είναι πολύ χρήσιμο για αναβάθμιση του middleware των sites.
· Η εργασία που εκτελεί το YAIM δεν εμποδίζεται αν σε ένα site χρησιμοποιούνται fabric εργαλεία διαχείρισης. Χρησιμοποιείται επομένως για να βοηθήσει στην αναβάθμιση των sites που χρησιμοποιούν τέτοια εργαλεία διαχείρισης.

· Αποτελεί πιο ευέλικτη μέθοδο για εγκατάσταση middleware από τις άλλες μεθόδους που έχουν χρησιμοποιηθεί, όπως τη μέθοδο εγκατάστασης με τη χρήση ενός Installation Server.

· Με τη χρήση του YAIM αποφεύγετε η χρήση ενός Installation Server. Αυτό είναι ιδιαίτερα ευεργετικό για μικρά sites, αφού το στήσιμο ενός Installation Server απαιτεί αρκετό κόπο και στερεί από το site ένα επιπλέον κόμβο που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί πιο αποδοτικά από το να είναι ανενεργός το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα.
· Με τις προηγούμενες μεθόδους εγκατάστασης και παραμετροποίησης ήταν απαραίτητο για ένα διαχειριστή να αφιερώσει πολύ χρόνο στην ανάγνωση οδηγιών. Επίσης το YAIM βοηθά στο να αυτοματοποιηθεί η διαδικασία της εγκατάστασης και της παραμετροποίησης με αποτέλεσμα να μειώνονται οι πιθανότητες να γίνουν λάθη και να σπαταληθεί χρόνος στη διόρθωση τους. Ο κάθε διαχειριστής ενός site δεν είναι αναγκασμένος να γράφει τα scripts που χρειάζονται κάθε φορά από την αρχή και τα οποία είναι πολύ συγκεκριμένα και όχι βέλτιστα.
Το ΥAIM στηρίζεται στο γεγονός ότι συγκεντρώνει όλα τα scripts που χρειάζονται και τα οργανώνει σε bash συναρτήσεις. Κάθε τέτοια συνάρτηση εκτελεί την παραμετροποίηση για κάποιο συγκεκριμένο στοιχείο μοναδικά  και δεν εξαρτάται από τις υπόλοιπες. Μάλιστα περιέχεται μόνη της σε ένα αρχείο, με αποτέλεσμα να διευκολύνεται η διαδικασία μιας πιθανής αλλαγής που μπορεί να χρειάζεται. 
Τα configuration scripts αποτελούν μία συλλογή από αυτές τις συναρτήσεις που έχουν ήδη γραφεί. Έτσι είναι πολύ εύκολο να δημιουργηθούν καινούργια scripts ξαναχρησιμοποιώντας τις υπάρχουσες συναρτήσεις.
3.3 Εγκατάσταση και Παραμετροποίηση του LCG-2_4_0
Η εγκατάσταση και η παραμετροποίηση του middleware LCG-2_4_0 στους διάφορους τύπους κόμβων του LCG γίνεται με τον τρόπο που περιγράφεται στη συνέχεια αναλυτικά, με την προϋπόθεση ότι στους κόμβους αυτούς είναι εγκαταστημένη μία έκδοση του λειτουργικού συστήματος Scientific Linux 3.0 ή του Linux Red Hat 7.3. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εγκατάσταση και την παραμετροποίηση του LCG-2_4_0 βασίστηκε στο Debian εργαλείο apt-get και σε μία ομάδα προγραμμάτων φλοιού (shell scripts) που έχουν ενσωματωθεί στο yaim framework.
Με το yaim framework παρέχονται προγράμματα για την εγκατάσταση και η παραμετροποίηση στους ακόλουθους τύπους κόμβων του Grid:
· Worker Node (Torque) 

· User Interface 

· Computing Element (Torque) 

· Classical Storage Element 

· Resource Broker 

· LCG-BDII 

· Proxy Server 

· Mon Box 

· LFC Server 
Η εγκατάσταση και η παραμετροποίηση του LCG-2_4_0  έγινε σε τρεις υπολογιστές Intel  P4 2.8GHz Hyperthreaded. To είδος των υπηρεσιών που προσφέρεται από τον κάθε κόμβο φαίνεται στον πίνακα 3-1.

	Ηostname
	IP address 
	LCG2 Nodes 

	ce42.hep.ntua.gr
	147.102.191.42
	Computing Element

	se43.hep.ntua.gr
	147.102.191.43
	Storage Element/Mon Box

	wn44.hep.ntua.gr
	147.102.191.44
	Worker Node


Πίνακας 3-1 : LCG2 Nodes που εγκαταστάθηκαν
Τα βήματα που ακολούθησα για την εγκατάσταση του LCG-2_4_0 είναι τα ακόλουθα:

1) Εγκατάσταση του λειτουργικού συστήματος 

Η συγκεκριμένη έκδοση του LCG  middleware μπορεί να εκτελεστεί σε κόμβους, στους οποίους είναι εγκαταστημένο το λειτουργικό σύστημα Ret Hat 7.3 (RH7.3) ή το λειτουργικό σύστημα Scientific Linux 3 (SL3). 

Έτσι επιλέχθηκε να γίνει εγκατάσταση σε όλους τους κόμβους που χρησιμοποιήθηκαν του λειτουργικού συστήματος Scientific Linux 3.0.4. Το λειτουργικό αυτό σύστημα είναι ένα λογισμικό ελεύθερης ανάπτυξης ( opensource ) και δωρεάν διανομής που διατίθεται από το CERN στην ιστοσελίδα: 
http://www.scientificlinux.org/ 

2) Εγκατάσταση της Java
Η εγκατάσταση του LCG-2_4_0 απαιτεί την εγκατάσταση του java sdk 1.4.2 σε μορφή πακέτων rpm. Για το λόγο αυτό έγινε download  των συγκεκριμένων  rpm πακέτων από την  ιστοσελίδα: 

http://java.sun.com/j2se/1.4.2/download.html.
Η διαδικασία με την οποία έγινε η εγκατάσταση java sdk 1.4.2 είναι η ακόλουθη: 

( Download τα rpm πακέτα της έκδοση j2sdk-1_4_2_08 από την ιστοσελίδα της Sun.
( Τοποθέτηση του αρχείου που κατεβάσαμε στον κατάλογο που θέλουμε να γίνει η εγκατάσταση της java και κατάλληλη αλλαγή των permissions με την εντολή:
> chmod a+x j2sdk-1_4_2_08-linux-i586-rpm.bin

( Εκτέλεση του δυαδικού αρχείου που κατεβάσαμε, ώστε να εξάγουμε το αρχείο rpm:
> ./j2sdk-1_4_2_08-linux-i586-rpm.bin
( Εγκατάσταση των rpm πακέτων στο σύστημα, στο οποίο έχουμε αποκτήσει πλήρη δικαιώματα διαχείρισης ( root ):
> rpm -iv j2sdk-1_4_2_08-linux-i586.rpm
3) Συγχρονισμός των κόμβων
Σημαντική απαίτηση για τους κόμβους του LCG Grid είναι να είναι συγχρονισμένοι. Για τον συγχρονισμό των κόμβων χρησιμοποίησα το πρωτόκολλο NTP με ένα time server. 
Για την επίτευξη του συγχρονισμού των κόμβων, εγκαταστάθηκε αρχικά το απαραίτητο λογισμικό για έναν  NTP client. Για να γίνει αυτό, εγκαταστάθηκαν σε κάθε κόμβο ξεχωριστά τα ακόλουθα rpm πακέτα:
> ntp-4.1.2-4.EL3.1
> libcap-devel-1.10-15.1
> libcap-1.10-15.1
Στη συνέχεια έγινε η παραμετροποίηση του NTP client με τον ακόλουθο τρόπο: 

( Διαμορφώσαμε κατάλληλα το αρχείο /etc/ntp.conf έτσι ώστε να έχει την ακόλουθη μορφή: 
# Prohibit general access to this service.

restrict default ignore

#restrict 147.102.255.1 mask 255.255.255.255 nomodify notrap noquery

restrict 194.177.210.41 mask 255.255.255.255 nomodify notrap noquery

#restrict 195.251.52.230 mask 255.255.255.255 nomodify notrap noquery

# Permit all access over the loopback interface.  This could

# be tightened as well, but to do so would effect some of

# the administrative functions.

restrict 127.0.0.1

# -- CLIENT NETWORK -------

# Permit systems on this network to synchronize with this

# time service.  Do not permit those systems to modify the

# configuration of this service.  Also, do not use those

# systems as peers for synchronization.

# restrict 192.168.1.0 mask 255.255.255.0 notrust nomodify notrap

# --- OUR TIMESERVERS -----

# or remove the default restrict line

# Permit time synchronization with our time source, but do not
# permit the source to query or modify the service on this system.

# restrict mytrustedtimeserverip mask 255.255.255.255 nomodify notrap noquery

# server mytrustedtimeserverip

# --- NTP MULTICASTCLIENT ---

#multicastclient                        # listen on default 224.0.1.1

# restrict 224.0.1.1 mask 255.255.255.255 notrust nomodify notrap

# restrict 192.168.1.0 mask 255.255.255.0 notrust nomodify notrap

# --- GENERAL CONFIGURATION ---

#

# Undisciplined Local Clock. This is a fake driver intended for backup

# and when no outside source of synchronized time is available. The

# default stratum is usually 3, but in this case we elect to use stratum

# 0. Since the server line does not have the prefer keyword, this driver

# is never used for synchronization, unless no other other

# synchronization source is available. In case the local host is

# controlled by some external source, such as an external oscillator
# another protocol, the prefer keyword would cause the local host to

# disregard all other synchronization sources, unless the kernel

# modifications are in use and declare an unsynchronized condition.

#

#server 147.102.255.1

server 194.177.210.41

#server 195.251.52.230

##fudge 127.127.1.0 stratum 10

#

# Drift file.  Put this in a directory which the daemon can write to.

# No symbolic links allowed, either, since the daemon updates the 
# file

# by creating a temporary in the same directory and then rename()'ing

# it to the file.

#

driftfile /var/lib/ntp/drift

broadcastdelay  0.008

#

# Authentication delay.  If you use, or plan to use someday, the

# auth_stuff
# directory and figure out what this number should be on your 
# machine.

#

authenticate yes

#

# Keys file.  If you want to diddle your server at run time, make a

# keys file (mode 600 for sure) and define the key number to be

# used for making requests.

#

# PLEASE DO NOT USE THE DEFAULT VALUES HERE. Pick your own, or remote

# systems might be able to reset your clock at will. Note also that

# ntpd is started with a -A flag, disabling authentication, that

# will have to be removed as well.

#

keys            /etc/ntp/keys

( Δημιουργήσαμε το αρχείο /etc/step-tickers προσθέτοντας την IP διεύθυνση του time server που είναι  194.177.210.41.
( Ενεργοποιήσαμε την υπηρεσία ntpd με τις εντολές:
>  service ntpd start

> chkconfig ntpd on
 ( Την κατάσταση της υπηρεσίας ntpd μπορούμε να την ελέγξουμε με την εντολή:

> ntpq –p
που επιστρέφει σαν αποτέλεσμα  τον  time server με τον οποίο συγχρονίζεται το cluster. Το αποτέλεσμα μία τυχαία χρονική στιγμή είναι:
     remote           refid      st t when poll reach   delay   offset  jitter

=======================================================
*athens.grnet.gr ripebox.grnet.g  2 u   43   64  377    1.576  -28.172   0.557
4) Εργαλείο Παραμετροποίησης : YAIM 


Αρχικά εγκαθιστούμε σε κάθε κόμβο το εργαλείο εγκατάστασης και παραμετροποίησης  yaim . 
( Download yaim: 

> Πρόσβαση στον κόμβο με πλήρη δικαιώματα διαχείρισης αυτού.
> Εύρεση της τελευταίας έκδοσης που είναι διαθέσιμη.
( Εγκατάσταση yaim: 
> wget http://www.cern.ch/grid-deployment/gis/yaim/lcg-yaim-2.3.0-10.noarch.rpm
> rpm -ivh lcg-yaim-2.3.0-10.noarch.rpm

> apt-get install lcg-yaim
Έτσι σε κάθε κόμβο δημιουργήθηκε ο κατάλογος /opt/lcg/yaim και εγκαταστάθηκε το εργαλείο yaim.
5) Site Configuration File 
Το site configuration file περιέχει διάφορες πληροφορίες σχετικά με το Grid cluster. Είναι το ίδιο για όλους τους κόμβους του cluster και είναι το αρχείο /opt/lcg/yaim/site-info.def . Το αρχείο αυτό χρησιμοποιείται από τα προγράμματα του yaim και πρέπει να έχει μία συγκεκριμένη μορφή. Η ανάθεση των τιμών για τις διάφορες μεταβλητές που προσδιορίζουν το site  γίνεται με τον εξής τρόπο:



όνομα μεταβλητής = τιμή μεταβλητής 

Τα κενά ανάμεσα στο σύμβολο της ανάθεσης τιμών (=) δεν επιτρέπονται. Για την εισαγωγή σχολίων στο αρχείο αυτό χρησιμοποιείται ο ειδικός χαρακτήρας #.

Η σημασία των μεταβλητών που προσδιορίζονται σε αυτό το αρχείο είναι οι ακόλουθες: 

	ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΣΤΟ SITE-INFO.DEF
	ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ

	CRON_DIR
	Το yaim καταγράφει σε αυτό το αρχείο όλες τις cron εργασίες.  Μπορεί να γίνει αλλαγή του εάν είναι επιθυμητή η κατάργηση της διαχείρισης του cron από το yaim.

	OUTPUT_STORAGE
	Το όνομα του κατάλογου στον οποίο κατευθύνονται τα δεδομένα εξόδου των εργασιών

	BDII_HTTP_URL 

	Το URL που δείχνει το αρχείο παραμετροποίησης του BDII

	CE_SMPSIZE 

	Ο αριθμός των υπολογιστικών μονάδων που περιέχονται σε ένα SMP κουτί.

	SITE_VERSION 
	Η έκδοση του middleware που είναι εγκατεστημένο στο συγκεκριμένο site.

	BDII_HOST
	To Hostname του BDII.

	FUNCTIONS_DIR
	Το όνομα του κατάλογου όπου το yaim βρίσκει τις συναρτήσεις του.

	INSTALL_ROOT
	Ο αρχικός κατάλογος που είναι εγκατεστημένη η re-locatable  έκδοση του LCG.

	BDII_REGIONS 


	Λίστα των ονομάτων των τύπων των κόμβων του site που δημοσιεύουν πληροφορίες στο bdii, δηλαδή λίστα των υπηρεσιών που παρέχονται από το site.

	BDII_<REGION>_URL

	Στη μεταβλητή αυτή δίνουμε την τιμή του URL του κάθε <region>. Για παράδειγμα: 
BDII_CE_URL=“URL της υπηρεσίας πληροφοριών του CE”
BDII_SE_URL=“URL της υπηρεσίας πληροφοριών του SE”

	CE_SI00 


	Η τιμή της μεταβλητής αυτής ισούται με τον δείκτη απόδοσης SpecInt 2000 των υπολογιστών που χρησιμοποιούνται. Οι τιμές για τη μεταβλητή αυτή ανάλογα με τους υπολογιστές που χρησιμοποιούνται μπορούν να βρεθούν στην ιστοσελίδα: http://www.specbench.org/osg/cpu2000/results/cint2000.html 

	CE_BATCH_SYS 
	Με τη μεταβλητή αυτή δηλώνουμε τον τύπο του συστήματος ουρών αναμονής του συγκεκριμένου site. Οι πιθανές τιμές της μεταβλητής αυτής είναι ``torque'', ``lsf'', ``pbs'', κτλ. 

	MON_HOST 
	Το Hostname του MON Box.

	GLOBUS_TCP_PORT_RANGE 

	Το εύρος των θυρών στο οποίο εκτελείται το Globus IO. Η default τιμή αυτής της μεταβλητής είναι  “20000 .. 250000”.

	JAVA_LOCATION 

	Με τη μεταβλητή αυτή δηλώνουμε τη θέση στην οποία βρίσκεται η Virtual Machine της Java που εγκαταστάθηκε. 

	CE_SF00 
	Η τιμή της μεταβλητής αυτής ισούται με τον δείκτη απόδοσης SpecFloat 2000 των υπολογιστών που χρησιμοποιούνται. Οι τιμές για τη μεταβλητή αυτή ανάλογα με τους υπολογιστές που χρησιμοποιούνται μπορούν να βρεθούν στην ιστοσελίδα: http://www.specbench.org/osg/cpu2000/results/cint2000.html 

	CE_CPU_MODEL  


	Το μοντέλο της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας που χρησιμοποιείται από τους WNs. Η τιμή αυτής της μεταβλητής είναι τύπου string και η ακριβής μορφή της δεν έχει καθοριστεί από το GLUE Schema.

	REG_HOST 
	Το Hostname του RGMA καταλόλγου. Υπάρχει μόνο μία τιμή που είναι “lcgic01.gridpp.rl.ac.uk”.

	GRIDMAP_AUTH 

	Λίστα των ldap εξυπηρετητών που πιστοποιούν τους χρήστες.

	DCACHE_ADMIN  


	Το Hostname του εξυπηρετητή που διαχειρίζεται το pool των κόμβων.

	VOS
	Λίστα των εικονικών οργανισμών που υποστηρίζει το site. Για κάθε εικονικό οργανισμό που υποστηρίζεται πρέπει να δημιουργηθεί  μία ομάδα από τις μεταβλητές που ακολουθούν και που ξεκινάνε με το πρόθεμα “VO_”.

	VO_<VO-NAME>_SW_DIR 
	Η τιμή της μεταβλητής αυτής δείχνει την περιοχή στα WNs στην οποία μπορεί να γίνει εγκατάσταση του λογισμικού των πειραμάτων στα οποία συμμετέχει ο συγκεκριμένος εικονικός οργανισμός. Στο site που δημιουργήθηκε η περιοχή αυτή είναι NFS mounted και shared μεταξύ των WNs.

	VO_<VO-NAME>_SE 

	To default SE που χρησιμοποιείται από τον υποστηριζόμενο εικονικό οργανισμό.

	VO_<VO-NAME>_SGM  


	Το όνομα του ldap καταλόγου που περιέχει τη λίστα των διαχειριστών του λογισμικού των εικονικών οργανισμών.

	VO_<VO-NAME>_USERS 

	Το όνομα του ldap καταλόγου που περιέχει τη λίστα των χρηστών του λογισμικού των εικονικών οργανισμών.

	VO_<VO_NAME>_QUEUES 

	Το όνομα των ουρών που μπορεί να χρησιμοποιήσει κάθε εικονικός οργανισμός στο CE.

	VO_<VO-NAME>_STORAGE_DIR 
	Η τιμή της μεταβλητής αυτή δείχνει την περιοχή στο SE στο οποίο μπορούν να αποθηκεύουν δεδομένα οι εργασίες του εικονικού οργανισμού.

	CE_OUTBOUNDIP 
	Η Boolean αυτή μεταβλητή παίρνει την τιμή TRUE αν επιτρέπεται η outbound επικοινωνία στο CE και FALSE αν όχι.

	GRID_TRUSTED_BROKERS 
	Στη μεταβλητή αυτή δηλώνεται η λίστα των DNs των host πιστοποιητικών των Resource Brokers που εμπιστεύεται ο Proxy κόμβος.

	DCACHE_POOLS 


	Με τη μεταβλητή αυτή δηλώνονται οι pool κόμβοι που διαχειρίζονται από τον DCACHE_ADMIN server node.

	WN_LIST 

	Η τιμή της μεταβλητής είναι το μονοπάτι του αρχείου που είναι δηλωμένοι οι WNs του site.

	PX_HOST 

	To Hostname του PX. 

	DCACHE_PORT_RANGE 

	Το εύρος των θυρών στο οποίο εκτελείται το  DCACHE. Η default τιμή αυτής της μεταβλητής είναι  “20000, 250000”.

	USERS_CONF 
	Η τιμή της μεταβλητής αυτής δείχνει στο αρχείο που είναι αποθηκευμένη η λίστα των Linux users που θα δημιουργηθούν. Η λίστα αυτή είναι ένα αρχείο που φτιάχνεται από το διαχειριστή του Grid cluster και περιέχει μία απλή μορφή των χρηστών και των ID τους. Το αρχείο που περιέχει τη λίστα αυτή ονομάζεται users.conf.

	VO_SW_DIR 

	Ο κατάλογος στον οποίο θα γίνει εγκατάσταση του λογισμικού που απαιτείται από τα πειράματα.

	LCG_REPOSITORY 

	Το APT repository για το LCG middleware.

	CE_CPU_VENDOR 

	Η μάρκα της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (π.χ. intel). Η τιμή αυτής της μεταβλητής είναι τύπου string και η ακριβής μορφή της δεν έχει καθοριστεί από το GLUE Schema.

	CA_REPOSITORY 


	Το APT repository με τις αρχές πιστοποίησης.

	CE_INBOUNDIP 

	Η Boolean αυτή μεταβλητή παίρνει την τιμή TRUE αν επιτρέπεται η inbound επικοινωνία στο CE και FALSE αν όχι.

	CE_CPU_SPEED 

	Η συχνότητα της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας σε Mhz.

	CA_WGET 

	Το URL του repository των αρχών πιστοποίησης.

	CE_RUNTIMEENV 

	Η λίστα των ετικέτων των λογισμικών που υποστηρίζονται από το site. Η λίστα αυτή μπορεί να περιέχει ετικέτες λογισμικών που προορίζονται για κάποιο συγκεκριμένο εικονικό οργανισμό. Για λόγους εξασφάλισης συμβατότητας με τις προηγούμενες εκδόσεις του LCG middleware, η τιμή της μεταβλητής αυτής πρέπει να περιλαμβάνει την τιμή LCG-2, την παρούσα έκδοση και όλες τις προηγούμενες εκδόσεις του LCG-2.

	CE_OS 

	Το όνομα του λειτουργικού συστήματος που έχει εγκατασταθεί.

	MYSQL_PASSWORD 

	Η τιμή της μεταβλητής αυτής είναι ο mysql κωδικός για τη βάση δεδομένων όπου αποθηκεύονται οι accounting πληροφορίες.

	JOB_MANAGER 
	Με τη μεταβλητή αυτή δηλώνεται το όνομα του διαχειριστή εργασιών που χρησιμοποιείται από τον gatekeeper.

	CE_CLOSE_SE 

	Στην τιμή της μεταβλητής αυτής δίνεται μία συμβολική ονομασία για τον προσδιορισμό ενός SE. Η συμβολική αυτή ονομασία χρησιμοποιείται όπου το LABEL-NAME στην παρακάτω ομάδα μεταβλητών που το όνομα τους ξεκινάει από CE_CLOSE. Οι τιμές της ομάδας αυτής των μεταβλητών πρέπει να προσδιοριστούν για κάθε SE που δηλώνουμε ότι το CE μπορεί να έχει πρόσβαση.

	CE_CLOSE_[image: image11]LABEL-NAME[image: image12]_HOST 
	Το Hostname του SE.

	CE_CLOSE_[image: image13]LABEL-NAME[image: image14]_ACCESS_POINT 

	Το mount point του data partition στο SE.

	CE_OS_RELEASE 

	Η έκδοση του λειτουργικού συστήματος που έχει εγκατασταθεί.

	GRIDICE_SERVER_HOST 

	Το host όνομα του GridIce εξυπηρετητή που χρησιμοποιείται για monitoring. Η υπηρεσία αυτή συνήθως εκτελείται στο SE.

	CE_HOST 

	Το Hostname του Computing Element.

	SE_TYPE 

	Ο τύπος των αποθηκευτικών πόρων που χρησιμοποιούνται.

	QUEUES 

	Τα ονόματα των ουρών αναμονής του CE. Οι default τιμές των ουρών είναι τα ονόματα των εικονικών οργανισμών που υποστηρίζονται από το site.

	CE_MINPHYSMEM 
	Το μέγεθος της RAM σε kblocks.

	SITE_EMAIL 

	Η ηλεκτρονική διεύθυνση του site που δημοσιεύεται από το information system.

	SE_HOST 

	To Hostname του Storage Element.

	CE_MINVIRTMEM 

	Το μέγεθος της Virtual Memory σε kblocks.

	SITE_NAME 

	Το όνομα του site.

	RB_HOST
	Το Hostname του Resource Broker.


Πίνακας 3-2  : Η σημασία των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στο site-info.def
( Το αρχείο /opt/lcg/yaim/site-info.def  που δημιουργήθηκε είναι το ακόλουθο: 
MY_DOMAIN=hep.ntua.gr

CE_HOST=ce42.$MY_DOMAIN

SE_HOST=se43.$MY_DOMAIN

RB_HOST=rb.isabella.grnet.gr

PX_HOST=myproxy.grid.auth.gr

BDII_HOST=bdii.isabella.grnet.gr

MON_HOST=se43.$MY_DOMAIN

REG_HOST=lcgic01.gridpp.rl.ac.uk       

# υπάρχει μόνο η συγκεκριμένη καταχώρηση προς το παρόν 
# Set this if you are building a LFC server

# not if you're just using clients

#LFC_HOST=my-lfc.$MY_DOMAIN

WN_LIST=/opt/lcg/yaim/wn-list.conf

USERS_CONF=/opt/lcg/yaim/users.conf

FUNCTIONS_DIR=/opt/lcg/yaim/functions

# Pick an apt-get repository appropriate to your OS

#LCG_REPOSITORY="rpm http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/gis apt/LCG-2_4_0/rh73/en/i386 lcg_rh73 lcg_rh73.updates"

LCG_REPOSITORY="rpm http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/gis apt/LCG-2_4_0/sl3/en/i386 lcg_sl3 lcg_sl3.updates"

CA_REPOSITORY="rpm http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/gis apt/LCG_CA/en/i386 lcg"

CA_WGET="http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/download/RpmDir/security/index.html"

# For the relocatable (tarball) distribution, ensure

# that INSTALL_ROOT is set correctly

INSTALL_ROOT=/opt

# You'll probably want to change these too for the relocatable dist

OUTPUT_STORAGE=/tmp/jobOutput

JAVA_LOCATION="/usr/java/j2sdk1.4.2_04"

# Set this to '/dev/null' or some other dir if you want

# to turn off yaim's installation of cron jobs

CRON_DIR=/etc/cron.d

GLOBUS_TCP_PORT_RANGE="20000 25000"

MYSQL_PASSWORD=hepntua22

GRID_TRUSTED_BROKERS="  "

#GRID_TRUSTED_BROKERS="'broker one' 'broker two'"

GRIDMAP_AUTH="ldap://lcg-registrar.cern.ch/ou=users,o=registrar,dc=lcg,dc=org"

#GRIDMAP_AUTH="ldap://lcg-registrar.cern.ch/ou=users,o=registrar,dc=lcg,dc=org ldap://xxx"

GRIDICE_SERVER_HOST=$SE_HOST

SITE_EMAIL=xgrid@hep.ntua.gr

SITE_NAME=GR-03-HEPNTUA-TEST2

SITE_VERSION=LCG-2_4_0

SE_TYPE=disk

JOB_MANAGER=lcgpbs

CE_BATCH_SYS=torque

CE_CPU_MODEL=P4

CE_CPU_VENDOR=intel

CE_CPU_SPEED=2800

CE_OS=SL

CE_OS_RELEASE=3.0.4

CE_MINPHYSMEM=513

CE_MINVIRTMEM=1025

CE_SMPSIZE=2

CE_SI00=1000

CE_SF00=1000

CE_OUTBOUNDIP=TRUE

CE_INBOUNDIP=FALSE

CE_RUNTIMEENV="LCG-2 LCG-2_1_0 LCG-2_1_1 LCG-2_2_0 LCG-2_3_0 LCG-2_3_1 LCG-2_4_0 R-GMA"

#CE_CLOSE_SE="SE1 SE2"

CE_CLOSE_SE="SE1"

CE_CLOSE_SE1_HOST=$SE_HOST

CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT=/storage

#CE_CLOSE_SE2_HOST=SE01.isabella.grnet.gr

#CE_CLOSE_SE2_ACCESS_POINT=/storage2

# dCache-specific settings

DCACHE_ADMIN="my-admin-node"

DCACHE_POOLS="my-pool-node1:/pool-path1 my-pool-node2:/pool-path2"

# Optional

# DCACHE_PORT_RANGE="20000,25000"

# SE_dpm-specific settings

DPM_POOLS="lxb1727:/dpmpool2"

# Optional

# DPM_PORT_RANGE="20000,25000" ??

DPMDATA=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT

DPMDB_PWD=dpmu_Bar

DPMUSER_PWD=dpmu_Bar

DPMCONFIG=/home/dpmuser/DPMCONFIG

DPMLOGS=/var/tmp/DPMLogs

DPMFSIZE=200M

DPM_HOST=$SE_HOST

## Temp

DPMPOOL=dpmpool2

BDII_HTTP_URL="http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/gis/lcg2-bdii/dteam/lcg2-all-sites.conf"

BDII_REGIONS="CE SE"    # list of the services provided by the site

BDII_REGIONS="CE SE"    # list of the services provided by the site

BDII_CE_URL="ldap://$CE_HOST:2135/mds-vo-name=local,o=grid"

BDII_SE_URL="ldap://$SE_HOST:2135/mds-vo-name=local,o=grid"

BDII_RB_URL="ldap://$RB_HOST:2135/mds-vo-name=local,o=grid"

BDII_PX_URL="ldap://$PX_HOST:2135/mds-vo-name=local,o=grid"

VOS="atlas alice lhcb cms dteam sixt esr see"

QUEUES=${VOS}

VO_SW_DIR=/opt/exp_soft

VO_ATLAS_SW_DIR=$VO_SW_DIR/atlas

VO_ATLAS_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_ATLAS_SGM=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcgadmin,o=atlas,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_ATLAS_USERS=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcg1,o=atlas,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_ATLAS_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/atlas

VO_ATLAS_QUEUES="atlas"

VO_ALICE_SW_DIR=$VO_SW_DIR/alice

VO_ALICE_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_ALICE_SGM=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcgadmin,o=alice,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_ALICE_USERS=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcg1,o=alice,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_ALICE_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/alice

VO_ALICE_QUEUES="alice"

VO_CMS_SW_DIR=$VO_SW_DIR/cms

VO_CMS_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_CMS_SGM=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcgadmin,o=cms,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_CMS_USERS=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcg1,o=cms,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_CMS_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/cms

VO_CMS_QUEUES="cms"

VO_LHCB_SW_DIR=$VO_SW_DIR/lhcb

VO_LHCB_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_LHCB_SGM=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcgadmin,o=lhcb,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_LHCB_USERS=ldap://grid-vo.nikhef.nl/ou=lcg1,o=lhcb,dc=eu-datagrid,dc=org

VO_LHCB_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/lhcb

VO_LHCB_QUEUES=lhcb

VO_DTEAM_SW_DIR=$VO_SW_DIR/dteam

VO_DTEAM_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_DTEAM_SGM=ldap://lcg-vo.cern.ch/ou=lcgadmin,o=dteam,dc=lcg,dc=org

VO_DTEAM_USERS=ldap://lcg-vo.cern.ch/ou=lcg1,o=dteam,dc=lcg,dc=org

VO_DTEAM_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/dteam

VO_DTEAM_QUEUES="dteam"

VO_ESR_SW_DIR=$VO_SW_DIR/esr

VO_ESR_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_ESR_SGM=ldap://grid-vo.sara.nl/ou=lcgadmin,o=esr,dc=eu-egee,dc=org

VO_ESR_USERS=ldap://grid-vo.sara.nl/ou=eobs,o=esr,dc=eu-egee,dc=org

VO_ESR_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/esr

VO_ESR_QUEUES="esr"

VO_SIXT_SW_DIR=$VO_SW_DIR/sixt

VO_SIXT_DEFAULT_SE=$SE_HOST

#VO_SIXT_SGM=ldap://lcg-vo.cern.ch/ou=lcgadmin,o=sixt,dc=lcg,dc=org

VO_SIXT_USERS=ldap://lcg-vo.cern.ch/ou=lcg1,o=sixt,dc=lcg,dc=org

VO_SIXT_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/sixt

VO_SIXT_QUEUES="sixt"

VO_SEE_SW_DIR=$VO_SW_DIR/see

VO_SEE_DEFAULT_SE=$SE_HOST

VO_SEE_SGM=vomss://voms.grid.auth.gr:8443/edg-voms-admin/see?/see/Role=VO-Admin

VO_SEE_USERS=vomss://voms.grid.auth.gr:8443/edg-voms-admin/see?/see

VO_SEE_STORAGE_DIR=$CE_CLOSE_SE1_ACCESS_POINT/see

VO_SEE_QUEUES="see"
( Για το συντακτικό έλεγχο του αρχείου που δημιουργήσαμε εκτελούμε την εντολή:
> source site-info.def
Στο site-info.def ορίζουμε και το αρχείο /opt/lcg/yaim/users.conf και το αρχείο /opt/lcg/yaim/wn-list.conf. 
( Στο αρχείο opt/lcg/yaim/users.conf δημιουργούμε τους pool accounts που χρησιμοποιούνται για να συνδέουν τους εικονικούς οργανισμούς με τους φυσικούς χρήστες του LCG. Οι εικονικοί οργανισμοί για τους οποίους δημιουργήσαμε pool accounts είναι οι alice, atlas, cms, lhcb, dteam, esr, see, sixt. Για κάθε εικονικό οργανισμό δημιουργήσαμε  χρήστες. Το αρχείο αυτό έχει την ακόλουθη μορφή:
10417:alice001:1395:alice:alice::

10418:alice002:1395:alice:alice::

10420:alice003:1395:alice:alice::

10454:alice004:1395:alice:alice::

10472:alice005:1395:alice:alice::

17994:alice045:1395:alice:alice::
...

17997:alice046:1395:alice:alice::

17998:alice047:1395:alice:alice::

18041:alice048:1395:alice:alice::

18054:alice049:1395:alice:alice::

18055:alice050:1395:alice:alice::

18941:alicesgm:1395:alice:alice:sgm:

10761:atlas001:1307:atlas:atlas::

10762:atlas002:1307:atlas:atlas::

10763:atlas003:1307:atlas:atlas::

10765:atlas004:1307:atlas:atlas::

10843:atlas005:1307:atlas:atlas::

...

18525:atlas045:1307:atlas:atlas::

18535:atlas046:1307:atlas:atlas::

18538:atlas047:1307:atlas:atlas::

18541:atlas048:1307:atlas:atlas::

18542:atlas049:1307:atlas:atlas::

18543:atlas050:1307:atlas:atlas::

18943:atlassgm:1307:atlas:atlas:sgm:

11410:cms001:1399:cms:cms::

11456:cms002:1399:cms:cms::

11480:cms003:1399:cms:cms::

11518:cms004:1399:cms:cms::

11591:cms005:1399:cms:cms::

...

18639:cms045:1399:cms:cms::

18640:cms046:1399:cms:cms::

18642:cms047:1399:cms:cms::

18669:cms048:1399:cms:cms::

18671:cms049:1399:cms:cms::

18672:cms050:1399:cms:cms::

18944:cmssgm:1399:cms:cms:sgm:

12238:lhcb001:1470:lhcb:lhcb::

12244:lhcb002:1470:lhcb:lhcb::

12304:lhcb003:1470:lhcb:lhcb::

12317:lhcb004:1470:lhcb:lhcb::

12327:lhcb005:1470:lhcb:lhcb::

...

18404:lhcb045:1470:lhcb:lhcb::

18405:lhcb046:1470:lhcb:lhcb::

18414:lhcb047:1470:lhcb:lhcb::

18415:lhcb048:1470:lhcb:lhcb::

18416:lhcb049:1470:lhcb:lhcb::

18417:lhcb050:1470:lhcb:lhcb::

18945:lhcbsgm:1470:lhcb:lhcb:sgm:

18946:dteamsgm:2688:dteam:dteam:sgm:

18118:dteam001:2688:dteam:dteam::

18119:dteam002:2688:dteam:dteam::

18120:dteam003:2688:dteam:dteam::

18146:dteam004:2688:dteam:dteam::

18151:dteam005:2688:dteam:dteam::

...

18760:dteam045:2688:dteam:dteam::

18765:dteam046:2688:dteam:dteam::

18766:dteam047:2688:dteam:dteam::

18770:dteam048:2688:dteam:dteam::

18771:dteam049:2688:dteam:dteam::

18774:dteam050:2688:dteam:dteam::

19489:sixtsgm:1077:sixt:sixt:sgm:

19114:sixt001:1077:sixt:sixt::

19122:sixt002:1077:sixt:sixt::

19123:sixt003:1077:sixt:sixt::

19124:sixt004:1077:sixt:sixt::

19128:sixt005:1077:sixt:sixt::

...
19146:sixt015:1077:sixt:sixt::

19147:sixt016:1077:sixt:sixt::

19148:sixt017:1077:sixt:sixt::

19149:sixt018:1077:sixt:sixt::

19150:sixt019:1077:sixt:sixt::

19151:sixt020:1077:sixt:sixt::

26001:see001:26000:see:see::

26002:see002:26000:see:see::

26003:see003:26000:see:see::

26004:see004:26000:see:see::

26005:see005:26000:see:see::

...

26059:see059:26000:see:see::

26060:see060:26000:see:see::

26061:see061:26000:see:see::

26062:see062:26000:see:see::

26063:see063:26000:see:see::

26064:see064:26000:see:see::

26999:seesgm:26000:see:see:sgm:

27001:esr001:27000:esr:esr::

27002:esr002:27000:esr:esr::

27003:esr003:27000:esr:esr::

27004:esr004:27000:esr:esr::

27005:esr005:27000:esr:esr::

...

27059:esr059:27000:esr:esr::

27060:esr060:27000:esr:esr::

27061:esr061:27000:esr:esr::

27062:esr062:27000:esr:esr::

27063:esr063:27000:esr:esr::

27064:esr064:27000:esr:esr::

27999:esrsgm:27000:esr:esr:sgm:

( Στο αρχείο /opt/lcg/yaim/wn-list.conf δηλώσαμε τους WNs που ανήκουν στο site. Το αρχείο αυτό περιέχει τους εξής κόμβους:
wn24.hep.ntua.gr

wn25.hep.ntua.gr

wn26.hep.ntua.gr

wn27.hep.ntua.gr

wn28.hep.ntua.gr

wn29.hep.ntua.gr

wn34.hep.ntua.gr

wn35.hep.ntua.gr

wn36.hep.ntua.gr

wn37.hep.ntua.gr

wn38.hep.ntua.gr

wn39.hep.ntua.gr

wn44.hep.ntua.gr

wn45.hep.ntua.gr

wn46.hep.ntua.gr

wn47.hep.ntua.gr

wn48.hep.ntua.gr

wn49.hep.ntua.gr

wn54.hep.ntua.gr

wn55.hep.ntua.gr

wn56.hep.ntua.gr

wn57.hep.ntua.gr

wn58.hep.ntua.gr

wn59.hep.ntua.gr

wn64.hep.ntua.gr

wn65.hep.ntua.gr

wn66.hep.ntua.gr

wn67.hep.ntua.gr

wn68.hep.ntua.gr

wn69.hep.ntua.gr

wn74.hep.ntua.gr

wn75.hep.ntua.gr

wn76.hep.ntua.gr

wn77.hep.ntua.gr

wn78.hep.ntua.gr

wn79.hep.ntua.gr

Στο παραπάνω αρχείο παρατηρούμε ότι έχουν δηλωθεί περισσότεροι WNs από αυτούς στους οποίους έγινε εγκατάσταση. Αυτό έγινε για να μη χρειαστεί ξανά η παραμετροποίηση σε πιθανή επέκταση του cluster στο μέλλον.
6)   Εργαλείο εγκατάστασης RPM πακέτων: APT-GET 
Για να γίνει η εγκατάσταση του LCG-2_4_0 απαιτείται να εγκατασταθεί το εργαλείο APT-GET  που χρησιμεύει για την εγκατάσταση των rpm πακέτων επιλύνοντας των πρόβλημα των εξαρτήσεων μεταξύ των διάφορων πακέτων.
( Απόκτηση των rpm πακέτων του εργαλείου apt-get για το λειτουργικό σύστημα Scientific Linux: 

>  wget ftp://ftp.scientificlinux.org/linux/scientific/30x/i386/SL/RPMS/apt-0.5.15cnc6-4.SL.i386.rpm
( Εγκατάσταση του εργαλείου apt: 
> rpm -ivh apt-0.5.15cnc6-4.SL.i386.rpm

( Παραμετροποίηση του apt  - Η τιμή της μεταβλητής  LCG_REPOSITORY του αρχείου site-info.def ορίζεται ως:
> LCG_REPOSITORY="rpm http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/gis apt/LCG-2_4_0/sl3/en/i386 lcg_sl3 lcg_sl3.updates"
7) Εγκατάσταση του middleware
( Για την εγκατάσταση των πακέτων του middleware σε κάθε κόμβο εκτελέστηκε η ακόλουθη εντολή:
> /opt/lcg/yaim/scripts/install_node /opt/lcg/yaim/site-info.def <meta-package> 

όπου οι τιμές του <meta-package> ήταν ένα από τα ονόματα που φαίνονται στον πίνακα  3-3.
	Node Type 
	meta-package Name 
	meta-package Description

	Worker Node (with Torque client) 
	lcg-WN-torque 
	Περιλαμβάνει το  'Torque' LRMS

	Computing Element (with Torque client) 
	lcg-CE-torque 
	Περιλαμβάνει 'Torque' LRMS

	MON-Box 
	lcg-MON 
	Εξυπηρετητής συγκέντρωσης πληροφοριών του συστήματος που βασίζεται στο RGMA

	Classic Storage Element 
	lcg-SECLASSIC 
	Storage Element στον τοπικό δίσκο



Πίνακας 3-3 : Ονομασίες <meta-packages> που χρησιμοποιήθηκαν
Επειδή η εγκατάσταση του Storage Element και του MON Box έγινε στον ίδιο υπολογιστή, εκμεταλλευτήκαμε  το γεγονός ότι το YAIM επιτρέπει την εγκατάσταση πολλαπλών κόμβων σε ένα μηχάνημα. Η εντολή που χρησιμοποιήθηκε σε αυτήν την περίπτωση είναι: 
> /opt/lcg/yaim/scripts/install_node /opt/lcg/yaim/site-info.def lcg-SECLASSIC lcg-MON
8) Αρχές Πιστοποίησης 
Βασικό ρόλο σε μία Grid υποδομή παίζουν οι Αρχές Πιστοποίησης, δηλαδή οι αρχές σε ένα δίκτυο που εκδίδουν και χειρίζονται θέματα ασφαλείας και τα δημόσια κλειδιά που χρησιμοποιούνται για κρυπτογράφηση μηνυμάτων. Οι Αρχές Πιστοποίησης που εμπιστεύεται το LCG  και η δομή τους μπορούν να αλλάξουν ανεξάρτητα από τις νέες εκδόσεις του middleware. Αυτό έχει όμως σαν αποτέλεσμα τα rpm πακέτα που σχετίζονται με τις Αρχές Πιστοποίησης και τα URL τους  και περιλαμβάνονται σε μία έκδοση του LCG middleware να μην είναι τα πιο πρόσφατα.
Είναι απαραίτητο λοιπόν να ελεγχθεί ποια είναι η τελευταία έκδοση των CA rpm πακέτων από τη  ιστοσελίδα:
http://grid-deployment.web.cern.ch/grid-deployment/lcg2CAlist.html 

( Για την αναβάθμιση της λίστας των Αρχών Πιστοποίησης πρέπει να εκτελεστεί η εντολή: 
> apt-get update && apt-get -y install lcg-CA
Η διαδικασία της αναβάθμισης της λίστας των Αρχών Πιστοποίησης πρέπει να επαναλαμβάνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα και ειδικότερα όταν οι διαχειριστές ενός site ενημερώνονται από τις αρμόδιες αρχές ότι έχουν γίνει αλλαγές στη λίστα αυτή.

9) Host Certificates 

Στο CE και στο SE  απαιτείται η τοποθέτηση στον κατάλογο /etc/grid-security  των  αρχείων που περιέχουν το δημόσιο κλειδί (public key) και το ιδιωτικό κλειδί (private key) των μηχανημάτων αυτών αντίστοιχα πριν γίνει η εγκατάσταση του LCG middleware. 
Για την απόκτηση ενός ψηφιακού πιστοποιητικού ο διαχειριστής του Grid cluster, ο  οποίος πρέπει να ανήκει στον εικονικό οργανισμό dteam, πρέπει να απευθυνθεί στην εγκεκριμένη και αρμόδια για τη γεωγραφική περιοχή που ανήκει LCG Certification Authority.

( Η εντολή που εκτελείται για την απόκτηση ψηφιακών πιστοποιητικών για το CE και το SE αντίστοιχα από ένα διαθέσιμο UI είναι:
> grid-cert-request -host ce42.hep.ntua.gr -int -dir < directory>    –force
> grid-cert-request -host se43.hep.ntua.gr -int -dir < directory> –force

Η εντολή grid-cert-request δημιουργεί τα αρχεία hostkey.pem, hostreq.pem και hostcert.pem. 
( Στα αρχεία hostkey.pem και hostcert.pem πρέπει να θέσουμε τα κατάλληλα permissions και αυτό γίνεται με τις εντολές:
>  chmod 0444 /<directory>/hostcert.pem

>  chmod 0400 /<directory>/hostkey.pem

Το αρχείο hostreq.pem που δημιουργήθηκε στέλνεται με e-mail στην αρμόδια Αρχή Πιστοποίησης, η οποία επιστρέφει το εγκεκριμένο πιστοποιητικό πάλι με e-mail.

10) Παραμετροποίηση του Middleware 

Για την παραμετροποίηση των πακέτων του LCG-2_0_4 που εγκαταστάθηκαν σε κάθε κόμβο χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο yaim. Η εντολή που εκτελέστηκε σε κάθε τύπο κόμβου είναι η ακόλουθη: 
> /opt/lcg/yaim/scripts/configure_node /opt/lcg/yaim/site-info.def <node-type> 
Οι ονομασίες των κόμβων που έγιναν configure στο συγκεκριμένο site δίνονται στον πίνακα 3-4.

	Node Type 
	meta-package Name 
	meta-package Description

	Worker Node (with Torque client) 
	WN_torque 
	Εκτελεί παραμετροποίηση και στο  'Torque' LRMS

	Computing Element (with Torque client) 
	CE_torque 
	Εκτελεί παραμετροποίηση 'Torque' LRMS

	MON-Box 
	MON 
	Εξυπηρετητής συγκέντρωσης πληροφοριών του συστήματος που βασίζεται στο RGMA

	Classic Storage Element 
	classic_SE
	Storage Element στον τοπικό δίσκο



Πίνακας 3-4 : Ονομασίες <node-type> που χρησιμοποιήθηκαν
Επειδή η εγκατάσταση του Storage Element και του MON Box έγινε στον ίδιο υπολογιστή, εκμεταλλευτήκαμε  το γεγονός ότι το YAIM επιτρέπει την παραμετροποίηση πολλαπλών κόμβων σε ένα μηχάνημα. Η εντολή που χρησιμοποιήθηκε σε αυτήν την περίπτωση είναι: 
> /opt/lcg/yaim/scripts/configure_node /opt/lcg/yaim/site-info.def classic_SE MON
3.3 Εγκατάσταση  του site
Αρχικά πριν την εγκατάσταση και την παραμετροποίηση του LCG middleware, προηγήθηκαν κάποιες τυπικές αλλά απαραίτητες  διαδικασίες ώστε η συστοιχία των υπολογιστικών πόρων που εγκαταστάθηκε να γίνει μέρος της Grid υποδομής και να μπορεί να χρησιμοποιείται με το σωστό τρόπο.

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την ένταξη της συστοιχίας των υπολογιστών στο Grid υπαγορεύεται από το EGEE-SEE. Το EGEE-SEE (Enabling Grids for E-Science – South East Europe) είναι μία ομοσπονδία υπεύθυνη για τις εθνικές πρωτοβουλίες εγκατάστασης υποδομής πλέγματος της Βουλγαρίας, της Ελλάδας, του Ισραήλ, της Κύπρου και της Ρουμανίας. Το EGEE-SEE λειτουργεί κάτω από την ομπρέλα του EGGE, που είναι ένα αναπτυξιακό έργο της Ευρωπαϊκής Ένωσης με σκοπό τη δημιουργία πλέγματος (Grid) στην Ευρώπη. Η υποδομή αυτή θα είναι διαθέσιμη στην επιστημονική κοινότητα 24 ώρες την ημέρα και 7 ημέρες την εβδομάδα. Το έργο αυτό επικεντρώνεται στην ανάπτυξη της υποδομής Πλέγματος και παρέχει όλες τις απαραίτητες υπηρεσίες ώστε να επιτυγχάνεται η ενσωμάτωση των υπολογιστικών πόρων και η υποστήριξη των χρηστών. Όλοι οι επιστημονικοί τομείς μπορούν να ωφεληθούν καθώς το EGEE μπορεί να υποστηρίξει χρήστες από όλους τους επιστημονικούς φορείς. Μέχρι τώρα οι βασικοί επιστημονικοί τομείς που συμμετέχουν στο EGGE είναι αυτοί της Φυσικής Υψηλών Ενεργειών και της Βιο-Πληροφορικής.

3.3. 1 Τρόπος εγκατάστασης του site
Η διαδικασία που ακολούθησα  για την εγκατάσταση του καινούργιο site είναι η ακόλουθη:

Βήμα 1: Αρχικά αποκτήθηκε ένα ψηφιακό πιστοποιητικό από την αρμόδια Αρχή Πιστοποίησης, που για την Ελλάδα είναι  η HellasGrid CA.
Βήμα 2: Επικοινωνήσαμε με τον υπεύθυνο ROC διαχειριστή της γεωγραφικής περιοχής στην οποία ανήκει η συστοιχία των υπολογιστών του και δώσαμε πληροφορίες σχετικές με το site, όπως το όνομα του οργανισμού στο οποίο ανήκει το site, ένα σύντομο όνομα για το site που είναι GR-03-HEPNTUA-TEST2, στοιχεία σχετικά με τη διαχείριση του site και λεπτομέρειες για ασφαλή επικοινωνία.
Βήμα 3: Ο τοπικός ROC διαχειριστής αξιολόγησε τα στοιχεία του site που δόθηκαν και ζήτησε από τους ROC Managers να δημιουργήσουν μία εγγραφή για το site αυτό στην GOC (Grid Operational Centre) βάση δεδομένων. Η κατάσταση του site σε αυτήν την περίπτωση χαρακτηρίζεται ως υποψήφια (“candidate”).

Βήμα 4: Έγινε εγγραφή του διαχειριστή του site στο egee-see helpdesk https://helpdesk.egee-see.org/ και στη mailing list egee-sa1-tech@grnet.gr.

Βήμα 5 :  Έγινε εγγραφή του διαχειριστή του site στον εικονικό οργανισμό dteam.

Βήμα 6:  Έγινε εγγραφή στην mailing list lcg-rollout@listserv.rl.ac.uk που είναι η σημαντικότερη λίστα στην οποία συζητούνται προβλήματα εγκατάστασης και διαχείρισης όλων των Grid συστοιχιών που υπάρχουν.
Βήμα 7:  Συμπληρώθηκαν τα υπόλοιπα στοιχεία που ζητούνται στην εγγραφή της GOC βάση δεδομένων και εκτελέστηκε αίτημα για αξιολόγηση  από τον τοπικό ROC διαχειριστή.

Βήμα 8: Έγινε η εγκατάσταση του LCG-2_4_0 middleware.
Bήμα 9: Εκτιμήθηκε η κατάσταση του site από τον τοπικό ROC διαχειριστή και η κατάσταση του site έγινε μη πιστοποιημένη (“uncertified”).
Βήμα 10: Ακολουθήθηκε διαδικασία εξακρίβωσης της σωστής λειτουργίας του site με τον έλεγχο των επιμέρους υπηρεσιών και πέρασε τους ελέγχους που του υποβλήθηκαν από την αρμόδια ομάδα αξιολόγησης των sites. 

Βήμα 11: Το site αξιολογήθηκε από τον τοπικό ROC διαχειριστή και εφόσον όλο λειτουργούσαν σωστά, το site τέθηκε στην κατάσταση πιστοποιημένη (“ certified”).


            Εκτέλεση μιας εργασίας 
4.1 Βασικές προϋποθέσεις 

Για να αποκτήσει κάποιος πρόσβαση στο Grid LCG-2 πρέπει να ακολουθήσει κάποιες τυπικές διαδικασίες έτσι ώστε να γίνει ένας authorized χρήστης. Για να γίνει αυτό ένας χρήστης  πρέπει να ακολουθήσει τα επόμενα βήματα:
1. Να αποκτήσει ένα ψηφιακό Χ.509 πιστοποιητικό από μία εγκεκριμένη Αρχή Πιστοποίησης. Ο ρόλος της Αρχής Πιστοποίησης είναι να εγγυηθεί ότι ο χρήστης είναι αυτός που ισχυρίζεται και δικαιούται να χρησιμοποιεί αυτό το πιστοποιητικό. Οι Αρχές Πιστοποίησης είναι οργανωμένες γεωγραφικά και με βάση τα ερευνητικά ιδρύματα που συμμετέχουν στο LCG. Η διαδικασία της έκδοσης του πιστοποιητικού ορίζεται από την αντίστοιχη Αρχή Πιστοποίησης.
2. Να εγγραφεί στο LCG-2. Ο χρήστης είναι υποχρεωμένος πριν χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες του LCG-2 , να εγγράφει προσδιορίζοντας κάποια προσωπικά του στοιχεία και να αποδεχθεί κάποιους κανόνες για τη χρήση του Grid. Κάθε εικονικός οργανισμός πρέπει να εξασφαλίσει ότι όλα τα μέλη του έχουν δώσει τις απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται από τη βάση δεδομένων του εικονικού οργανισμού και έχουν αποδεχθεί τους κανόνες για τον τρόπο χρήσης του Grid. Η διαδικασία που ακολουθείται από τον κάθε εικονικό οργανισμό ποικίλει. Η διαδικασία της εγγραφής στο LCG-2 περιγράφεται στην ηλεκτρονική διεύθυνση http://lcg-registrar.cern.ch/ .
3. Να γίνει μέλος ενός από τους εικονικούς οργανισμούς που υπάρχουν. Ο εικονικός οργανισμός, στον οποίο συμμετέχει κάποιος χρήστης, του “ παραχωρεί κάποια προνόμια ”, όπως το να διαβάζει αρχεία του συγκεκριμένου εικονικού οργανισμού ή να έχει πρόσβαση σε πόρους που διατίθενται αποκλειστικά σε αυτόν. Για να είσαι μέλος ενός εικονικού οργανισμού πρέπει να συμμετέχεις για επιστημονικό σκοπό στη  συγκεκριμένη συνεργασία και να συμμορφώνεσαι με τους κανόνες που επιβάλλονται. Ένας χρήστης είναι αδύνατο να έχει πρόσβαση στο LCG-2 χωρίς να ανήκει σε κάποιο συγκεκριμένο εικονικό οργανισμό.
4. Να αποκτήσει ένα λογαριασμό σε ένα υπολογιστικό μηχάνημα στο οποίο είναι εγκατεστημένο το αντίστοιχο λογισμικό για ένα LCG User Interface ή να το εγκαταστήσει ο ίδιος σε ένα δικό του υπολογιστικό μηχάνημα. Αφού αποκτήσει το λογαριασμό, ο χρήστης πρέπει να δημιουργήσει ένα κατάλογο .globus και να τοποθετήσει σε αυτόν το πιστοποιητικό και το αρχείο που περιέχει το κλειδί.
5. Να δημιουργήσει ένα proxy πιστοποιητικό. Αυτό είναι ένα προσωρινό εξουσιοδοτημένο πιστοποιητικό που πιστοποιεί το χρήστη σε κάθε ασφαλή συναλλαγή. Ισχύει για μικρό χρονικό διάστημα και χρησιμοποιείται από το χρήστη αντί του κανονικού πιστοποιητικού για να μην διακινδυνεύεται η ασφάλεια του. 
4.2 Γλώσσα Περιγραφής Εργασίας
Στο LCG-2 χρησιμοποιούνται τα αρχεία περιγραφής εργασίας (αρχεία .jdl) για  να περιγράψουν μία εργασία που θα εκτελεστεί στο Grid. Τα αρχεία αυτά δημιουργούνται χρησιμοποιώντας την “Job Description Language (JDL)”. Η JDL ορίζεται από το πρόγραμμα Condor, το οποίο ασχολείται με τη διαχείριση κατανεμημένων υπολογιστικών περιβαλλόντων. Η κύρια δομή της γλώσσας είναι η ClassAd, μια δομή τύπου εγγραφής που αποτελείται από ένα πεπερασμένο αριθμό διακριτών πεδίων στα οποία αντιστοιχούν εκφράσεις. Η δομή ClassAd είναι ένα εξαιρετικά ευέλικτο και επεκτάσιμο μοντέλο δεδομένων που χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση αυθαίρετων υπηρεσιών και περιορισμούς στην ανάθεση τους. H γλώσσα JDL χρησιμοποιείται λοιπόν στο LCG-2 για να προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά και τους περιορισμούς για την εκτέλεση μιας εργασίας, έτσι ώστε αυτά να χρησιμοποιηθούν στη διαδικασία επιλογής των υπολογιστικών πόρων που θα την εκτελέσουν.
Το συντακτικό της γλώσσας JDL αποτελείται από δηλώσεις της μορφής:




attribute = value;
Όταν η τιμή μίας μεταβλητής είναι string, τότε πρέπει να περικλείεται σε διπλά εισαγωγικά (“…”). Οι ειδικοί χαρακτήρες όπως &, |,<,> επιτρέπονται μόνο αν περιέχονται μέσα σε ένα string ή προηγείται \\\. Ο χαρακτήρας “’” δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί.

Τα σχόλια δηλώνονται με τον χαρακτήρα # στην αρχή της γραμμής ή περικλείονται ανάμεσα σε /* … */.

Σε ένα αρχείο περιγραφής μίας εργασίας πρέπει να περιλαμβάνονται υποχρεωτικά κάποια γνωρίσματα της εργασίας, ενώ κάποια άλλα είναι προαιρετικά. Τα υποχρεωτικά γνωρίσματα και μερικά προαιρετικά φαίνονται στον πίνακα 4.1.
	
	ATTRIBUTE

	ΤΙΜΗ ΤΟΥ ATTRIBUTE

	Υποχρεωτικά 
Attributes
	Executable
	Η τιμή αυτού του attribute είναι το όνομα του αρχείου που θα εκτελεστεί.

	
	StdOutput
	Η τιμή αυτού του attribute είναι το όνομα του αρχείου στο οποίο θα γραφτεί το standard output.

	
	StdError
	Η τιμή αυτού του attribute είναι το όνομα του αρχείου στο οποίο θα γραφτεί το standard error.

	Προαιρετικά

Attributes
	Arguments
	Η τιμή αυτού του attribute είναι τα arguments που θέλουμε να δώσουμε.

	
	StdInput
	Η τιμή αυτού του attribute είναι το αρχείο εισόδου για το standard input.

	
	InputSandbox
	Η τιμή αυτού του attribute είναι τα αρχεία που θα μεταφερθούν από το UI στο WN πριν την εκτέλεση της εργασίας.

	
	OutputSandbox
	Η τιμή αυτού του attribute είναι τα αρχεία που θα μεταφερθούν από το UI στο WN πριν την εκτέλεση της εργασίας.

	
	Enviroment
	Η τιμή αυτού του attribute είναι το περιβάλλον στο οποίο επιθυμούμε να εκτελεστεί η συγκεκριμένη εργασία, για παράδειγμα σε ένα συγκεκριμένο κατάλογο του λογισμικού ενός συγκεκριμένου εικονικού οργανισμού.

	
	InputData, OutputCE, OutputData, OutputFile, LogicalFileName, StorageElement, ReplicaCatalog
	 Με τις τιμές των attributes αυτών  προσδιορίζονται δεδομένα εισόδου που θα χρησιμοποιήσει η συγκεκριμένη δουλειά και τα δεδομένα έξοδα που θα παραχθούν.  

	
	DataAccessProtocol
	Η τιμή αυτού του attribute είναι τα πρωτόκολλα που μία εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιήσει για να έχει πρόσβαση σε αρχεία.

	
	Requirements
	Η τιμή αυτού του attribute χρησιμοποιείται για να δηλώσει οποιαδήποτε είδους περιορισμό για τους υπολογιστικούς πόρους που επιθυμούμε να εκτελεστεί μία εργασία.

	
	VirtualOrganization
	Η τιμή αυτού του attribute είναι ο εικονικός οργανισμός που ανήκει ένας χρήστης.

	
	RetryCount
	Η τιμή αυτού του attribute είναι οι φορές που επιθυμούμε ο WMS να προσπαθήσει να ξαναυποβάλλει μία εργασία, εάν η εργασία αυτή αποτύχει να εκτελεστεί στη συστοιχία που υποβλήθηκε.

	
	MyProxyServer
	Η τιμή αυτού του attribute είναι ο Proxy Server που περιέχει το μακροπρόθεσμο proxy πιστοποιητικό που θα χρησιμοποιήσει ο WMS για να ανανεώσει το proxy πιστοποιητικό, όταν αυτό ετοιμάζεται να λήξει.

	
	Rank
	Η τιμή αυτού του attribute είναι μία συνθήκη για την επιλογή του CE στο οποίο θα εκτελεστεί η εργασία. Από τα CE στα οποία μπορεί να εκτελεστεί μία συγκεκριμένη εργασία επιλέγεται αυτό που το Rank του έχει τη μεγαλύτερη τιμή του.


     Πίνακας 4-1 : Τα Attributes που μπορούν να προσδιοριστούν σε ένα JDL αρχείο
4.3 Εκτέλεση εργασίας 
Για να εκτελέσουμε εργασίες στη συγκεκριμένη υποδομή που εγκαταστάθηκε, δημιουργήσαμε δύο απλά προγράμματα. Τα προγράμματα αυτά όταν εκτελεστούν θα μας δώσουν κάποιες πληροφορίες για διάφορα χαρακτηριστικά του site και μας διαβεβαιώνουν ότι αυτό λειτουργεί. Για την εκτέλεση αυτών των εργασιών δημιουργήσαμε και τα αντίστοιχα αρχεία γλώσσας περιγραφής testJob.jdl και testJob2.jdl, προσδιορίζοντας τις τιμές των πιο απαραίτητων χαρακτηριστικών (attributes) που περιγράψαμε παραπάνω. Τα αρχεία αυτά δίνονται στη συνέχεια:
( testJob.jdl:
Executable = "testJob.sh";

StdOutput = "testJob.out";

StdError =  "testJob.err";

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

OutputSandbox = {"testJob.out","testJob.err"};
Requirements = other.GlueCEUniqueID == "ce42.hep.ntua.gr:2119/jobmanager-lcgpbs-dteam"

( testJob.sh :

#!/bin/bash

/bin/date

/bin/hostname
/bin/echo "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"
/bin/echo "env|sort"
/bin/echo "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"
/bin/env | /bin/sort

/bin/echo "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

/bin/echo "mount"

/bin/echo "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

/bin/mount

/bin/echo "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

/bin/echo "rpm -q -a | sort"

/bin/echo "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

/bin/rpm -q -a | sort

/bin/sleep 20
( testJob2.jdl:
Executable = "testJob2.sh";

StdOutput = "testJob2.out";

StdError =  "testJob2.err";

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

OutputSandbox = {"testJob2.out","testJob2.err"};
Requirements = other.GlueCEUniqueID == "ce42.hep.ntua.gr:2119/jobmanager-lcgpbs-dteam"
( testJob2.sh:
#!/bin/sh

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "whois"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/host `/bin/hostname -f`|/bin/sed 's/.*has address //g'|/usr/bin/xargs /usr/bin/whois 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "arch"

/bin/echo "*************************"

/bin/arch

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "hostname"

/bin/echo "*************************"

/bin/hostname -f  
/bin/echo "*************************"

/bin/echo "uname"

/bin/echo "*************************"

/bin/uname –a
/bin/echo "*************************"

/bin/echo "etcfiles"

/bin/echo "*************************"

/bin/cat /etc/redhat-release /etc/motd /etc/issue /etc/issue.net

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "lsb_release"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/lsb_release -a   

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "id"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/id 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "quota"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/quota -v

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "df"

/bin/echo "*************************"

/bin/df 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "iostat"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/iostat 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "vmstat"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/vmstat  

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "free"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/free 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "traceroute"

/bin/echo "*************************"

/*bin/traceroute ui01.isabella.grnet.gr 2>&1  

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "ifconfig"

/bin/echo "*************************"

/sbin/ifconfig 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "route"

/bin/echo "*************************"

/sbin/route -n 

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "uptime"

/bin/echo "*************************"

/usr/bin/uptime  

/bin/echo "*************************"

/bin/echo "cpu info"

/bin/echo "*************************"

/bin/cat /proc/cpuinfο
( Για την εύρεση των CE στα οποία μπορεί να υποβληθούν οι εργασίες testJob.sh και testJob2.sh εκτελούμε την εντολή:
>  edg-job-list-match -vo dteam  testJob.jdl

>  edg-job-list-match -vo dteam  testJob2.jdl

Παρατηρούμε ότι για την υποβολή των παραπάνω εργασιών στο Grid, χρησιμοποιούμε τον εικονικό οργανισμό dteam. Ο εικονικός οργανισμός στον οποίο ανήκει κάποιος λαμβάνεται υπόψη στις εντολές που εκτελούνται για την υποβολή μίας εργασίας και προσδιορίζεται με την παράμετροι –vo. 
( Για την υποβολή μιας εργασίας στο LCG-2 Grid η εντολή που εκτελείται:
> edg-job-submit --vo dteam -o JobIdFile  testJob.jdl
> edg-job-submit --vo dteam -o JobIdFile  testJob2.jdl

όπου στο αρχείο JobIdFile αποθηκεύεται ένα αναγνωριστικό όνομα που χαρακτηρίζει μοναδικά την  συγκεκριμένη εργασία και το οποίο χρησιμοποιούμε όταν θέλουμε να αναφερθούμε σε αυτήν.
Μετά την υποβολή μίας εργασίας, είναι δυνατόν να παρακολουθήσουμε την κατάσταση εκτέλεσης της και να ανακτήσουμε πληροφορίες για την εργασία αυτή. 
( Για την παρακαλούθηση της κατάστασης στην οποία βρίσκεται η εκτέλεση μίας εργασίας εκτελούμε την εντολή:
> watch 'edg-job-status  -i JobIdFile'   
( Τέλος για να αντιγράψουμε τα δεδομένα εξόδου από το μέρος που έχουν αποθηκευτεί στο λογαριασμό μας στο User Interface, εκτελούμε την εντολή:
> edg-job-get-output --dir . -i JobIdFile           
Τα αποτελέσματα που πήραμε από την εκτέλεση των δύο αυτών εργασιών και που μας δίνουν πληροφορίες για της Grid υποδομή που εγκαταστάθηκε είναι τα ακόλουθα:
( Δεδομένα εξόδου από την εκτέλεση της εργασίας testJob.sh είναι:
Wed Sep  7 18:04:07 EEST 2005

wn44
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
env|sort
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
_=/bin/env

CLASSADJ_INSTALL_PATH=/usr

COG_INSTALL_PATH=/usr

EDG_LOCATION=/opt/edg

EDG_LOCATION_VAR=/opt/edg/var

EDG_TMP=/tmp

EDG_WL_JOBID=https://rb.isabella.grnet.gr:9000/TAWGXkeuzG5escrSNObw9g

EDG_WL_LOCATION=/opt/edg

EDG_WL_LOCATION_VAR=/opt/edg/var

EDG_WL_LOG_DESTINATION=ce42.hep.ntua.gr

EDG_WL_RB_BROKERINFO=/home/dteam003/globus-tmp.wn44.28819.0/WMS_wn44_029289_https_3a_2f_2frb.isabella.grnet.gr_3a9000_2fTAWGXkeuzG5escrSNObw9g/.BrokerInfo

EDG_WL_SEQUENCE_CODE=UI=000003:NS=0000000003:WM=000004:BH=0000000000:JSS=000003:LM=000000:LRMS=000002:APP=000000

EDG_WL_TMP=/var/edgwl

EDG_WL_USER=edguser

ENVIRONMENT=BATCH

G_BROKEN_FILENAMES=1

GLOBUS_GASS_CACHE_DEFAULT=/home/dteam003/globus-tmp.wn44.28819.0/globus-tmp.wn44.28819.0

GLOBUS_GRAM_JOB_CONTACT=https://ce42.hep.ntua.gr:20001/3705/1126104274/

GLOBUS_GRAM_MYJOB_CONTACT=URLx-nexus://ce42.hep.ntua.gr:20003/

GLOBUS_LOCATION=/opt/globus

GLOBUS_PATH=/opt/globus

GLOBUS_REMOTE_IO_URL=/tmp/globus-tmp.wn44.28819.2

GLOBUS_TCP_PORT_RANGE=20000 25000

GPT_LOCATION=/opt/gpt

HISTSIZE=1000

HOME=/home/dteam003/globus-tmp.wn44.28819.0

HOSTNAME=wn44.hep.ntua.gr

INPUTRC=/etc/inputrc

JAVA_INSTALL_PATH=/usr/java/j2sdk1.4.2_04

LANG=en_US.UTF-8

LCG_GFAL_INFOSYS=bdii.isabella.grnet.gr:2170

LCG_LOCATION=/opt/lcg

LCG_LOCATION_VAR=/opt/lcg/var

LCG_TMP=/tmp

LD_LIBRARY_PATH=/opt/globus/lib:/opt/lcg/lib:/opt/edg/lib:/usr/local/lib:/opt/d-cache/dcap/lib:/opt/edg/lib:/opt/edg/lib

LESSOPEN=|/usr/bin/lesspipe.sh %s

LIBPATH=/opt/globus/lib:/usr/lib:/lib

LOG4J_INSTALL_PATH=/usr

LOGNAME=dteam003

LS_COLORS=

MAIL=/var/spool/mail/dteam003

MANPATH=/opt/globus/man::/opt/edg/share/man:/opt/lcg/share/man:/opt/edg/man

MYPROXY_SERVER=myproxy.grid.auth.gr

PATH=/opt/globus/bin:/opt/globus/sbin:/usr/java/j2sdk1.4.2_04/bin:/opt/lcg/bin:/usr/kerberos/bin:/opt/edg/bin:/usr/local/bin:/bin:/usr/bin:/usr/X11R6/bin:/opt/gpt/sbin:/opt/d-ca

che/bin:/opt/edg/bin:/opt/edg/sbin:/opt/edg/bin:/opt/edg/sbin

PBS_ENVIRONMENT=PBS_BATCH

PBS_JOBCOOKIE=5D703E65F779BC209D0CC338ABAA8BC1
PBS_JOBID=269.ce42.hep.ntua.gr

PBS_JOBNAME=STDIN

PBS_MOMPORT=15003

PBS_NODEFILE=/var/spool/pbs/aux/269.ce42.hep.ntua.gr

PBS_NODENUM=0

PBS_O_HOME=/home/dteam003

PBS_O_HOST=ce42.hep.ntua.gr

PBS_O_LANG=C

PBS_O_LOGNAME=dteam003

PBS_O_PATH=/sbin:/usr/sbin:/bin:/usr/bin:/usr/X11R6/bin

PBS_O_QUEUE=dteam

PBS_O_SHELL=/bin/bash

PBS_O_WORKDIR=/home/dteam003

PBS_QUEUE=dteam

PBS_TASKNUM=1

PERLLIB=/opt/edg/lib/perl

PWD=/home/dteam003/globus-tmp.wn44.28819.0/WMS_wn44_029289_https_3a_2f_2frb.isabella.grnet.gr_3a9000_2fTAWGXkeuzG5escrSNObw9g

PYTHONPATH=/opt/edg/lib:/opt/edg/lib/python

QTDIR=/usr/lib/qt-3.1

RGMA_HOME=/opt/edg

RGMA_PROPS=/opt/edg/etc/rgma

SASL_PATH=/opt/globus/lib/sasl

SCRATCH_DIRECTORY=/home/dteam003/globus-tmp.wn44.28819.1

SHELL=/bin/sh

SHLIB_PATH=/opt/globus/lib

SHLVL=4

SRM_PATH=/opt/d-cache/srm

SSH_ASKPASS=/usr/libexec/openssh/gnome-ssh-askpass

TMPDIR=/var/spool/pbs/269.ce42.hep.ntua.gr

USER=dteam003

VO_ALICE_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_ALICE_SW_DIR=/opt/exp_soft/alice

VO_ATLAS_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_ATLAS_SW_DIR=/opt/exp_soft/atlas

VO_CMS_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_CMS_SW_DIR=/opt/exp_soft/cms

VO_DTEAM_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_DTEAM_SW_DIR=/opt/exp_soft/dteam

VO_ESR_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_ESR_SW_DIR=/opt/exp_soft/esr

VO_LHCB_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_LHCB_SW_DIR=/opt/exp_soft/lhcb

VO_SEE_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_SEE_SW_DIR=/opt/exp_soft/see

VO_SIXT_DEFAULT_SE=se43.hep.ntua.gr

VO_SIXT_SW_DIR=/opt/exp_soft/sixt

X509_USER_PROXY=/tmp/globus-tmp.wn44.28819.0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

mount

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/dev/hda2 on / type ext3 (rw)
none on /proc type proc (rw)

none on /dev/pts type devpts (rw,gid=5,mode=620)

usbdevfs on /proc/bus/usb type usbdevfs (rw)

/dev/hda1 on /boot type ext3 (rw)

none on /dev/shm type tmpfs (rw)
( Δεδομένα εξόδου από την εκτέλεση της εργασίας testJob2.sh είναι:
*************************

whois

*************************

[Querying whois.arin.net]

[whois.arin.net]

OrgName:    RIPE Network Coordination Centre

OrgID:      RIPE

Address:    P.O. Box 10096

City:       Amsterdam

StateProv:

PostalCode: 1001EB

Country:    NL

ReferralServer: whois://whois.ripe.net:43

NetRange:   147.102.0.0 - 147.102.255.255

CIDR:       147.102.0.0/16

NetName:    RIPE-ERX-147-102-0-0

NetHandle:  NET-147-102-0-0-1

Parent:     NET-147-0-0-0-0

NetType:    Early Registrations, Transferred to RIPE NCC

Comment:    These addresses have been further assigned to users in

Comment:    the RIPE NCC region.  Contact information can be found in

Comment:    the RIPE database at http://www.ripe.net/whois

RegDate:    2003-10-08

Updated:    2003-10-08

# ARIN WHOIS database, last updated 2005-09-18 19:10

# Enter ? for additional hints on searching ARIN's WHOIS database.

*************************

arch

*************************

i686

*************************

hostname

*************************

wn44.hep.ntua.gr

*************************

uname

*************************

Linux wn44 2.4.21-27.0.4.ELsmp #1 SMP Fri Apr 22 16:15:42 CDT 2005 i686 i686 i386 GNU/Linux

*************************

etcfiles

*************************

Scientific Linux CERN Release 3.0.5 (SL)

Scientific Linux CERN Release 3.0.5 (SL)

Scientific Linux CERN Release 3.0.5 (SL)

*************************

lsb_release
*************************

LSB Version:    1.3

Distributor ID: n/a

Description:    Scientific Linux CERN Release 3.0.5 (SL)

Release:        n/a

Codename:       n/a

*************************

id

*************************

uid=18118(dteam001) gid=2688(dteam) groups=2688(dteam)

*************************

quota

*************************

Disk quotas for user dteam001 (uid 18118): none

*************************

df

*************************

Filesystem           1K-blocks      Used Available Use% Mounted on

/dev/hda2             38383112   3836988  32596328  11% /

/dev/hda1                99043     20653     73276  22% /boot

none                    508656         0    508656   0% /dev/shm

*************************

iostat

*************************

Linux 2.4.21-27.0.4.ELsmp (wn44)        09/19/2005

avg-cpu:  %user   %nice    %sys %iowait   %idle

           1.90    0.00    0.09    0.06   97.94

Device:            tps   Blk_read/s   Blk_wrtn/s   Blk_read   Blk_wrtn

hda               0.30         0.10         6.48     860476   54681882

hda1              0.00         0.00         0.00        530       1626

hda2              0.30         0.10         6.48     859306   54680256

hda3              0.00         0.00         0.00        224          0

*************************

vmstat

*************************

procs                      memory      swap          io     system         cpu

 r  b   swpd   free   buff  cache   si   so    bi    bo   in    cs us sy id wa

 1  0      0  66604 128404 626848    0    0     0     2    0     1  2  0  1  0

*************************

free

*************************

             total       used       free     shared    buffers     cached

Mem:       1017316     950712      66604          0     128404     626848

-/+ buffers/cache:     195460     821856

Swap:      1048312          0    1048312

*************************

traceroute

*************************

traceroute to ui01.isabella.grnet.gr (195.251.52.32), 30 hops max, 38 byte packets

1 router (147.102.191.200)  0.313 ms  0.257 ms  0.255 ms

2 backboneRouter.ntua.ilissos.athensMAN.grnet.gr (195.251.24.70)  1.193 ms  0.468 ms  0.893 ms

3 customerRouter.isabella.ilissos.athensMAN.grnet.gr (195.251.24.109)  1.037 ms  1.031 ms  0.946 ms

4 ui01.isabella.grnet.gr (195.251.52.32)  0.835 ms  0.914 ms  0.615 ms

*************************

ifconfig

*************************

eth0      Link encap:Ethernet  HWaddr 00:30:1B:B3:BA:F2

          inet addr:147.102.191.44  Bcast:147.102.191.255  Mask:255.255.255.0

          UP BROADCAST RUNNING MULTICAST  MTU:1500  Metric:1

          RX packets:11259542 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

          TX packets:2770894 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0

          collisions:0 txqueuelen:1000

          RX bytes:2121083608 (2022.8 Mb)  TX bytes:485531772 (463.0 Mb)

          Interrupt:11 Base address:0x6000

lo        Link encap:Local Loopback

          inet addr:127.0.0.1  Mask:255.0.0.0

          UP LOOPBACK RUNNING  MTU:16436  Metric:1

          RX packets:123671 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

          TX packets:123671 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0

          collisions:0 txqueuelen:0

          RX bytes:13872733 (13.2 Mb)  TX bytes:13872733 (13.2 Mb)

*************************

route

*************************

Kernel IP routing table

Destination     Gateway         Genmask         Flags Metric Ref    Use Iface

147.102.191.0   0.0.0.0         255.255.255.0   U     0      0        0 eth0

169.254.0.0     0.0.0.0         255.255.0.0     U     0      0        0 eth0

0.0.0.0         147.102.191.200 0.0.0.0         UG    0      0        0 eth0

*************************

uptime

*************************

 12:37:23  up 97 days, 15:20,  0 users,  load average: 0.08, 0.02, 0.01

*************************

cpu info

*************************

processor       : 0

vendor_id       : GenuineIntel

cpu family      : 15

model           : 4

model name      : Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00GHz

stepping        : 1

cpu MHz         : 3006.941

cache size      : 1024 KB

physical id     : 0

siblings        : 2

runqueue        : 0

fdiv_bug        : no

hlt_bug         : no

f00f_bug        : no

coma_bug        : no

fpu             : yes

fpu_exception   : yes

cpuid level     : 5

wp              : yes

flags           : fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush dts acpi mmx fxsr sse sse2 ss ht tm

bogomips        : 6003.09

processor       : 1

vendor_id       : GenuineIntel

cpu family      : 15

model           : 4

model name      : Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00GHz

stepping        : 1

cpu MHz         : 3006.941

cache size      : 1024 KB

physical id     : 0

siblings        : 2

runqueue        : 0

fdiv_bug        : no

hlt_bug         : no

f00f_bug        : no

coma_bug        : no

fpu             : yes

fpu_exception   : yes

cpuid level     : 5

wp              : yes

flags           : fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush dts acpi mmx fxsr sse sse2 ss ht tm

bogomips        : 6003.09




Συμπεράσματα
5.1  Γενικά
Η διπλωματική αυτή εργασία επικεντρώθηκε στην εγκατάσταση του ενδιάμεσου λογισμικού (middleware) LCG-2_4_0 σε μια συστοιχία υπολογιστών έτσι ώστε να αποτελέσει μέρος του LHC Computing Grid. Στο σύστημα Grid που δημιουργήθηκε μπορούν να εκτελέσουν εργασίες οι εικονικοί οργανισμοί ATLAS, ALICE, CMS, LHCB, που είναι ομάδες εργασίας του πειράματος LHC, και οι εικονικοί οργανισμοί  ESR, SEE,  SIXT  που υποστηρίζονται από το πρόγραμμα EGEE.
Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε για την εγκατάσταση του λογισμικού πειραμάτων του εικονικού οργανισμού ATLAS με τον οποίο συνεργάζεται το εργαστήριο Φυσικής Υψηλών Ενεργειών. 
Για την εγκατάσταση του ATLAS λογισμικού αρχικά επισκεπτόμαστε τη ηλεκτρονική διεύθυνση:

 https://atlas-install.roma1.infn.it/atlas_install/protected/rai.php.

Στη σελίδα αυτή υποβάλλαμε ένα αίτημα για εγκατάσταση του συγκεκριμένου λογισμικού. Για να επιβεβαιώσει ο εικονικός οργανισμός ATLAS ότι το αίτημα για εγκατάσταση του συγκεκριμένου λογισμικού προέρχεται  από authenticated χρήστη η επίσκεψη στη συγκεκριμένη σελίδα έγινε με χρήση του Χ.509 πιστοποιητικού εγκαταστημένου στον Internet Explorer. Η έκδοση του ATLAS λογισμικού που εγκαταστάθηκε είναι η 10.0.1. Η εγκατάσταση του έγινε στον NFS shared /opt/exp_soft κατάλογο. Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης υπήρχε επικοινωνία με τον υπεύθυνο για την εγκατάσταση του λογισμικού για τον εικονικό οργανισμό ATLAS. Μετά την εγκατάσταση του λογισμικού υποβλήθηκαν εργασίες από τους υπεύθυνους για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας του και αφού διαπιστώθηκε η ορθή εγκατάσταση του, τότε επιτράπηκε η εκτέλεση εργασιών από τους χρήστες. 
Είναι προφανές ότι οι τεχνολογίες  Grid είναι ιδιαίτερα αποδοτικές για την παραγωγή γεγονότων και την προσομοίωση των πειραμάτων της Φυσικής Υψηλών Ενεργειών. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του site παρατηρήθηκε ότι η εκτέλεση των εργασιών που προέρχονταν από τους εικονικούς οργανισμούς που σχετίζονται με το πείραμα LHC διαρκούσε για αρκετές ώρες. Ο χρήστης, που υπέβαλλε αυτές τις εργασίες στο Grid, αξιοποιούσε έτσι εκτός από τους δικούς του υπολογιστές και αυτούς της συστοιχίας του site που εγκαταστάθηκε. 
Επίσης  οι προδιαγραφές που απαιτούνται για την εγκατάσταση των εξειδικευμένων αυτών λογισμικών είναι ιδιαίτερα υψηλές. Για παράδειγμα για την εγκατάσταση της έκδοσης 10.0.1 του ATLAS λογισμικού απαιτείται 1 GB RAM για κάθε μονάδα επεξεργασίας. Οι συστοιχίες υπολογιστών που έχουν ενσωματωθεί στο LCG ανήκουν κυρίως σε εκπαιδευτικά και ερευνητικά κέντρα και έτσι χρησιμοποιούν εξελιγμένο υλικό και είναι διασυνδεδεμένα  με δίκτυο υψηλών ταχυτήτων.
Επίσης το Grid δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να εκτελεί παράλληλα την ίδια εργασία με ίδια ή διαφορετικά δεδομένα εισόδου, χωρίς να αποσπά υπολογιστικούς πόρους που του χρειάζονται. Βέβαια  προς το παρόν αρκετοί υπολογιστικοί πόροι που προσφέρονται στο LCG δεν εκτελούν κάποια εργασία για αρκετό χρονικό διάστημα λόγω του μικρού αριθμού χρηστών και της μη λειτουργίας του LHC. Όσο όμως αυξάνονται οι χρήστες του Grid θα πρέπει να αποφεύγεται η άλογη χρήση των πόρων έτσι ώστε να επαρκούν για την ικανοποίηση των αναγκών όλων των χρηστών. Επίσης θα πρέπει να υπάρξουν κίνητρα  για όποιον αποφασίζει να παραχωρήσει υπολογιστικούς πόρους στο Grid.
5.2 Βασικοί τομείς ανάπτυξης του Grid
Όπως διαπιστώθηκε από τη δημιουργία της υποδομής πλέγματος στο εργαστήριο και τη χρήση του Grid, υπάρχουν προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται για την ορθή λειτουργία ενός συστήματος γεωγραφικά κατανεμημένων υπολογιστικών πόρων. Οι πιο βασικές προϋποθέσεις για την υλοποίηση μίας παγκόσμιας υποδομής πλέγματος που μελετούνται είναι οι ακόλουθες:

(  Διαμοιρασμός των υπολογιστικών πόρων:  Ένας χρήστης αποκτάει πρόσβαση στο Grid για να χρησιμοποιήσει απομακρυσμένους πόρους, που θα του επιτρέψουν να εκτελέσει εργασίες που δεν έχει τη δυνατότητα να εκτελέσει σε ένα μεμονωμένο υπολογιστή ή σε μία συστοιχία υπολογιστών. Η πρόσβαση που έχει ένας χρήστης στο Grid δεν είναι απλά μεταφορά αρχείων, όπως συμβαίνει συνήθως μεταξύ ενός πελάτη και ενός εξυπηρετητή στο διαδίκτυο. Ο χρήστης έχει πρόσβαση σε απομακρυσμένο λογισμικό, υπολογιστικούς πόρους και δεδομένα. Μπορεί μάλιστα να αποκτήσει πρόσβαση σε απομακρυσμένους αισθητήρες, τηλεσκόπια και επιστημονικά όργανα που ανήκουν σε ερευνητικά κέντρα.
Σημαντικό πρόβλημα που παρουσιάζεται είναι ότι οι προσφερόμενοι πόροι ανήκουν σε διαφορετικούς ανθρώπους και η χρήση τους υπόκειται σε διαφορετικές πολιτικές και περιορισμούς. Επίσης οι πόροι αυτοί είναι πολύ ετερογενείς, γιατί σε αυτούς εκτελούνται διαφορετικά λογισμικά και ισχύουν διαφορετικοί κανόνες πρόσβασης και ασφάλειας.
(  Ασφαλής πρόσβαση: Στην ανάπτυξη και τη χρήση του Grid πρέπει να καθοριστούν οι ακόλουθοι παράμετροι:

· Οι προμηθευτές των πόρων και οι χρήστες πρέπει να καθορίσουν σαφώς σε τι μπορεί να έχει πρόσβαση ο καθένας, υπό ποιες προϋποθέσεις. (Access policy)
· Ένας μηχανισμός που εξασφαλίζει ποια είναι η ταυτότητα των χρηστών και των πόρων. (Authentication)

· Ένας μηχανισμός που καθορίζει τις πράξεις που επιτρέπονται με βάση τους κανόνες που ισχύουν. (Authorization)

Επίσης υπάρχουν σημαντικά προβλήματα ασφάλειας στους υπολογιστές της Grid υποδομής και στον τρόπο που μεταφέρονται τα δεδομένα μέσω του διαδικτύου. Πολύ συχνά ανακύπτουν προβλήματα σχετικά με την ασφάλεια των υπολογιστικών πόρων.
(  Αποτελεσματική χρήση των πόρων: Όταν ο αριθμός των χρηστών της παγκόσμιας υποδομής Grid που δημιουργείται αυξηθεί, είναι λογικό να μην επαρκούν οι υπολογιστικοί πόροι και να δημιουργούνται ουρές αναμονής πριν την εκτέλεση μίας εργασίας. Για το λόγο αυτό πρέπει να αναπτυχθούν αλγόριθμοι που επιτυγχάνουν τη βέλτιστη ανάθεση των εργασιών στους πόρους που διατίθενται. Η βέλτιστη ανάθεση δεν  εξαρτάται μόνο από τον αριθμό των εργασιών που αναμένουν για εκτέλεση αλλά και τον υπολογιζόμενο χρόνο που θα διαρκέσει η εκτέλεση τους, την ισχύ των υπολογιστικών πόρων και άλλος παράγοντες.
( Εξάλειψη της γεωγραφικής απόστασης: Για την υλοποίηση ενός παγκοσμίου Grid, μέρος του οποίου είναι η υποδομή που εγκαταστάθηκε στο εργαστήριο, απαιτούνται δίκτυα υψηλών ταχυτήτων για την διασύνδεση των πόρων. Εάν ο χρόνος μεταφοράς των δεδομένων είναι μεγάλος, τότε δεν έχει νόημα η επεξεργασία δεδομένων σε ισχυρότερους αλλά μακρινούς υπολογιστικούς πόρους. Ωστόσο η χρησιμοποίηση οπτικών ινών και η ανάπτυξη των διαδικτυακών τεχνολογιών έχει επιφέρει μεγάλη βελτίωση στην ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων.

Παρά τη βελτίωση των δικτύων, υπάρχει ακόμα η ανάγκη για πολλή γρήγορη σύνδεση έτσι ώστε να είναι εφικτή η ανάλυση μεγάλου όγκου δεδομένων. Επίσης οι επιστήμονες απαιτούν πολύ χαμηλή latency έτσι ώστε η συνεργασία μεταξύ ατόμων ανά τον κόσμο να γίνεται σε πραγματικό χρόνο. 
Για να ικανοποιηθούν τέτοιες απαιτήσεις πρέπει να επιλυθούν διάφορα προβλήματα δικτύων όπως η βελτιστοποίηση των πρωτοκόλλων μεταφοράς και δικτύου, μεταγωγείς υψηλής απόδοσης τοπικών δικτύων Ethernet, κλπ.
(  Κοινά πρότυπα: Για την αποτελεσματική λειτουργία του Grid είναι η δημιουργία κοινών προτύπων από τους μηχανικούς που αναπτύσσουν τις τεχνολογίες Grid και από τις εταιρείες που αναπτύσσουν τεχνολογίες διαδικτύου, έτσι ώστε μία εργασία που εκτελείται σε μία υποδομή Grid να εκτελείται με τον ίδιο τρόπο και σε μία άλλη.  Η καθιέρωση κοινών προτύπων βρίσκεται σε πρωταρχικό στάδιο λόγω των ετερογενών υποδομών Grid που εγκαθίστανται.

Η δημιουργία κοινών προτύπων και ο σχεδιασμός μελλοντικών εφαρμογών και υπηρεσιών του Grid γίνεται από το Global Grid Forum. Επίσης τα περισσότερα προγράμματα που σχετίζονται με το Grid στηρίζονται σε πρωτόκολλα και υπηρεσίες που παρέχονται από το Globus Toolkit, μια υποδομή “ανοιχτού κώδικα” που περιλαμβάνει πολλές υπηρεσίες που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη εφαρμογών Grid σχετικές με την ασφάλεια, την ανακάλυψη πόρων, τη διαχείριση πόρων και την πρόσβαση σε δεδομένα.
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