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Das EU-Projekt Data Grid

Eurovision

Um die Middleware des European Data Grid zu entwickeln, schlossen sich 21 Organisationen aus Wissenschaft
und Industrie zu einer Interessengemeinschaft zusammen. Nach tber drei Jahren Arbeit haben sie das mit
EU-Geldern gefdrderte Projekt im Mdrz 2004 erfolgreich abgeschlossen. warcus Harat

Am Europdischen Kernforschungszen-
trum Cern in Genf befindet sich zur Zeit
der Large Hadron Collider (LHC) im
Bau, ein Teilchenbeschleuniger nie da
gewesenen Ausmafies. An vier Stellen
des Beschleunigerrings sind Experi-
mente geplant, die ab 2007 die Zerfalls-
produkte der Kollision von Protonen
oder schweren Ionen aufzeichnen sol-
len. Die Genauigkeit der Detektoren ist
so hoch, dass jeder im Schnitt 2000 Tera-
byte Daten pro Jahr produzieren wird -
insgesamt rechnet man mit zirka 10
Petabyte aufzuzeichnender Zerfallsereig-
nisse pro Jahr. Vergleichbar ist diese Da-
tenflut mit einem 16 Quadratmeter gro-
fen Raum voller DVDs, der jedes Jahr
neu gefiillt wird - und das 20 Jahre lang.

Higgs im Datensalat

Die Zerfallsereignisse miissen aber nicht
nur gespeichert werden, Wissenschaftler
suchen in ihnen auch nach Signaturen
von Elementarteilchen wie dem Higgs.

Es ist eines der letzten Bausteine in einer
Theorie, die ein umfassendes physikali-
sches Verstindnis unserer Welt ver-
spricht. Die Suche nach dem Higgs ist
schwer, weil unter den Wissenschaftlern
wenig Einigkeit {iber die Eigenschaften
dieses Teilchens besteht. Die beriihmte
Suche nach der Nadel im Heuhaufen ist
ein Kinderspiel dagegen.

Die Suche nach dem Higgs und anderen
physikalischen Phdanomenen fiihren Tau-
sende von Physikern weltweit parallel
durch und jeder von ihnen mochte den
gesamten gespeicherten Datensatz zu
seiner uneingeschrankten Verfiigung ha-
ben. Hieraus ergibt sich ein enormer Re-
chenzeitbedarf mit der zusdtzlichen
Komplikation, dass selbst eine zentrale
Speicherung der Daten aufgrund ihres
Umfangs schwierig ist.

Man konnte annehmen, dass die Hard-
ware eines Tages schnell genug sein wird
und genug Speicherkapazitat bereitstellt,
damit dieses Problem losbar ist. Aller-
dings wird eine steigende Anzahl von

Nutzern auf wachsende Datenmengen
(rund 10 PByte pro Jahr) zugreifen. Da-
her diirfte der CPU-Bedarf des LHC
schneller wachsen, als die von Moores
Gesetz vorausgesagte, alle 18 Monate er-
folgende Verdopplung der Computerleis-
tung auffangen kann. Das Problem der
verteilten Datenanalyse tritt aber nicht
nur bei der Teilchenphysik auf. Neben
der Hochenergiephysik kommt auch die
Biologie bald nicht mehr ohne Grid-
Technologien aus. Ein weiteres Anwen-
dungsfeld ist die Analyse von Daten der
Erdbeobachtung.

Was also tun? Das von der Europdischen
Union finanzierte Projekt European Data
Grid (EDG) [1] beschaftigt sich mit Me-
thoden, die Daten und die darauf zugrei-
fenden Rechenjobs zu verteilen. Die Pro-
jektmitarbeiter entwickeln eine Infra-
struktur, die dem Anwender einen mog-
lichst transparenten Zugang hierauf ver-
schafft. Gleichzeitig eingefiihrte Optimie-
rungen erlauben es zudem, Jobs zu den
Daten zu schicken oder hédufig bendtigte
Datensatze dupliziert vorzuhalten.

Ausgefeilte Infrastruktur

Die Komponenten des European Data
Grid bauen auf der Version 2 des Glo-
bus-Toolkits [2] auf. Weltweit verteilt
existieren bereits grofte Rechenzentren,
deren Ressourcen teilweise brachliegen.
Viele betreiben Linux-Cluster und stel-
len Massenspeicher zur Verfiigung.
Quantitativ reichen diese Zentren aber
noch nicht aus, um die Anforderungen
des LHC zu erfiillen. Zur Entwicklung ei-
ner Grid Middleware - des Software-Lay-
ers, der das Rechnen im Grid ermdglicht
- reichen aber auch kleinere Aufbauten
zundchst vollig aus.



Zurzeit sind im EDG-Entwicklungsbe-
reich etwa 15 Rechenzentren beteiligt.
Sie stellen jeweils zwischen zwei und 32
CPUs und bis zu 1 Terabyte Massenspei-
cher fiir Tests zur Verfligung. Jedes die-
ser Rechenzentren stellt ein Computing
Element (CE) auf, das Jobs annimmt
und an die dahinter liegenden Arbeits-
knoten (WN, Worker Nodes) weiterlei-
tet, die die Jobs schlieilich ausfiihren.
Hierbei kommen vor allem Komponen-
ten des Globus-Toolkits zum Einsatz
(siehe Artikel in diesem Heft). Die Au-
thentifizierung beruht meist auf der Grid
Security Infrastructure (GSI, siehe Arti-
kel in diesem Heft), einem Verfahren,
das ein X.509-Zertifikat des Nutzers ei-
nem lokalen Account zuordnet.

Um auf Massenspeicher zuzugreifen,
stehen den Jobs mehrere Moglichkeiten
zur Verfiigung. Ublicherweise benutzt
ein Cluster ein verteiltes Dateisystem,
das es im einfachsten Fall von einem
Storage Element (SE) per NFS (Network
File System) importiert. Liegen Dateien
nicht lokal vor, lddt ein Job sie von ei-
nem entfernten SE mit dem Programm

Gridftp herunter. Diese erweiterte Imple-
mentation des File Transfer Protocol
(FTP) ist mittlerweile vom Global Grid
Forum (GGF) [3] standardisiert.

Es unterstiitzt Authentifizierung via GSI
(Grid Security Infrastructure), Verschliis-
selung mit SSL (Secure Socket Layer) so-
wie so genannte Third Party Transfers,
bei denen ein Nutzer am Standort A eine
Datei direkt von B nach C kopiert, ohne
sich in einem von beiden Standorten
einloggen zu miissen.

Replikation statt
Datentransfer

Eine {iber Gridftp hinausgehende Mog-
lichkeit, entfernte Dateien in den lokalen
Cluster zu schleusen, ist die Replikation.
Dafiir hat das EDG-Projekt den Replica-
Manager entwickelt. Der Kerngedanke
ist es, Dateien in einem Replika-Katalog
zu registrieren. So ergibt sich eine Uber-
sicht, wo welche Datei verfiigbar ist. Das
funktioniert so: Jede Datei, die im Re-
plika-Katalog registriert ist, hat einen
physikalischen Dateinamen (PFN, Physi-

Abbildung 1: Nutzer und Ressourcen gliedern sich in virtuelle Organisationen (VO0). Beide konnen mehreren

VOs zugeordnet sein (hier VOA und VOB). Allerdings kann ein Benutzer nur solche Ressourcen (Computing

Element (CE) oder Storage Element (SE)) verwenden, die sich auch in seinen VOs befinden.
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cal File Name). Er ist wie ein URL (Uni-
form Ressource Locator) aufgebaut: Der
Server, auf dem die Datei gespeichert ist,
ist Teil des PFN.

Der Nutzer erhalt bei der Registrierung
im Replika-Katalog einen logischen Da-
teinamen (LFN, Logical File Name), mit
dem er sich eine Referenz auf die physi-
kalische Datei beschafft. So weist der
Nutzer oder einer seiner Jobs den Re-
plika-Manager dazu an, die logische Da-
tei am gewiinschten Ort zu replizieren.
Dort entsteht eine zweite physikalische
Instanz derselben Datei. Das System
weifs daher, welche physikalischen Ko-
pien zum gegebenen logischen Dateina-
men existieren.

So kann es in Abhdngigkeit von Faktoren
wie Netzwerkauslastung, Verfiigbarkeit
und Bandbreite selbst entscheiden, von
wo aus es die physikalischen Dateien am
besten holt. Die Dateien kopiert der Be-
nutzer dann wieder mit Gridftp. Diese
Methode funktioniert aber nur so ein-
fach, wenn es sich um Daten handelt,
auf die der Anwender lesend zugreift.
Fiir den Schreibzugriff auf Replika-Daten
gibt es bis jetzt nur Konzepte.

Organisationen virtualisiert

Die Zugriffsrechte auf Dateien sind auf
die Mitgliedschaft in virtuellen Organisa-
tionen abgebildet (Abbildung 1). Das
Konzept erleichtert die Verwaltung, da
nicht jedes Rechenzentrum jedem Nut-
zer Accounts einrichten muss. Stattdes-
sen entscheidet eine Zentrale, welche
virtuellen Organisationen es zuldsst.
Technisch entspricht dies der Entschei-
dung, aus dem Teil eines LDAP-Baums,
der der akzeptierten VO zugeordnet ist,
die Header von Zertifikaten auszulesen
und diesen mit Hilfe der Globus-GSI eine
Unix-Group-ID zuzuordnen.

Das Team des EDG hat das Verfahren da-
hin weiterentwickelt, dass jeder Benut-
zer einen freien Pool-Account zur Verfii-
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gung gestellt bekommt. Damit verhin-
dert es, dass lokale Benutzerkonten in-
flationdr auftreten.

Um an einem Grid teilzunehmen, muss
ein Benutzer zundchst Mitglied in einer
virtuellen Organisation sein. Dazu im-
portiert er sein Zertifikat in einen Brow-
ser und akzeptiert auf der Webseite der
virtuellen Organisation die Nutzungsbe-
dingungen. Auflerdem ist noch ein Auf-
nahmeantrag digital zu unterschreiben.
Nach der Aufnahme wird sein Zertifikat
via LDAP verdffentlicht. Die Mitglieder
derselben virtuellen Organisation sind
auf den Worker Nodes auch Mitglieder
in denselben Gruppen des Linux-Be-
triebssystems.

Informationssytem sorgt
fiir Durchblick

Der Information Index (II) ist ein we-
sentlicher Bestandteil des EDG (Abbil-
dung 2). Er unterstiitzt die Planung, in-
dem er Auskunft dariiber gibt, wo es wie
viele Ressourcen gibt und wie viele tat-
sdchlich verfiigbar sind. Hier kommt der
vom Globus-Projekt entwickelte Meta
Directory Service (MDS) zum Einsatz.
Grid Resource Information Server (GRIS)
sammeln Informationen und leiten sie
iiber eine Hierarchie von Grid Informa-
tion Index Servern (GIIS) weiter. Diese
Informationen stellt schliefilich ein
LDAP-Baum zur Verfiigung.

Die aktuelle Entwicklerversion des EDG
setzt bereits die so genannte Relational
Grid Monitoring Architecture (RGMA)
ein. Diese Eigenentwicklung von Data
Grid besteht aus Informations-Qellen,
-Konsumenten und -Speichern. Die In-
formationsspeicher sind herkdmmliche

Listing 1: Eine JDL-Datei

SRS

©® 9 o g = W

o

Executable = "./myexecutable";
Arguments = "--config small-file.cfg --data
BIG-file.dat";

StdOutput = "std.out";

StdError = "std.err";

InputSandbox = {"small-file.cfg"};
OutputSandbox = {"std.out","std.err", "run.log"};
InputData = {"LF:BIG-file.dat"};
ReplicaCatalog = "ldap://rls.example.org:12345/

lc=WPsixCollection, rc=WPsixRC, dc=testbed, dc=fzk,
dc=de";
DataAccessProtocol = {"gridftp"};
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Abbildung 2: Rechenzentren (Sites) stellen Ressourcen in Form von Speicher (SE) und CPUs (CE) bereit. Jede

Ressource verdffentlicht ihren aktuellen Status in einem Information Index (lI). Die Informationen iiber vor-

handene Dateien speichert der Replica Location Server (RLS).

relationale MySQL-Datenbanken, verteilt
auf die Rechenzentren.

Die Informationsquellen beschaffen die
Informationen,  beispielsweise  aus
»/proc/*«. Die Speicher bewahren diese
Informationen auf. Das System sorgt
selbst dafiir, dass sich die Informationen
bis zum Konsumenten fortpflanzen. Es
gibt neben einer API noch eine Kom-
mandozeilen-Schnittstelle, die sich stark
an SQL anlehnt. Beispielsweise liefert
ein Kommando wie

latest select RunningJobs,TotalCPUs, 2
HostName from GlueCE

eine Liste aller Computing-Elemente
(CE) und beantwortet, wie viele Jobs
dort zurzeit laufen und wie viele CPUs
verfligbar sind. Abbildung 3 zeigt das
Ergebnis. So ldsst sich auch feststellen,
welche Art von Massenspeicher in wel-
cher Grofie verfiligbar ist. Auch die Qua-
litit der Verbindungen zwischen den
einzelnen Rechenzentren vertffentlicht
das Informationssystem permanent.

Just do it!

Vor lauter Ressourcen konnte der Benut-
zer bisher leicht den Uberblick verlieren.
Um eine einfache Navigation im verteil-
ten Dateisystem zu erlauben, hat die
EDG-Arbeitsgruppe Workload Manage-
ment System den so genannten Res-
source Broker (RB) als Herzstiick der

EDG-Architektur entwickelt. Er infor-
miert sich beim Informationssystem
iiber den aktuellen Status des Grid und
findet zudem heraus, wo sich die physi-
kalischen Kopien eines logischen Datei-
namens befinden. Die Informationen
verwendet er, um den besten Ort fiir die
Ausfiihrung eines Programms zu ermit-
teln. An dieser Stelle arbeitet ein so ge-
nannter Matchmaker, dessen Funktiona-
litat und Arbeitsweise sich an den Con-
dor Matchmaker anlehnt [4]. Der Be-
nutzer schickt also seine Jobs an den
Ressource Broker.

Vorher erstellt er mit der Job Description
Language (JDL) eine Datei, die den Job
beschreibt (Listing 1). Der Benutzer spe-
zifiziert das Programm, das er ausfiihren
mochte, zusammen mit den passenden
Argumenten. Stdout und Stderr sollen in
die angegebenen Dateien geschrieben
werden. Die Input-Sandbox enthdlt lo-
kale Dateien, die der Job fiir die Ausfiih-
rung bendtigt, beispielsweise Konfigura-
tionsdateien. Die Output-Sandbox wie-
derum enthalt die Liste aller Dateien, die
nach Programmende wieder zuriick zum
Benutzer miussen.

Bei Input- und Output-Sandbox handelt
es sich iiblicherweise um kleine Dateien,
da der Benutzer sie mit jedem Job mit-
schicken muss. Grofle Datensatze hinge-
gen registriert der Replika-Katalog vor-
her und repliziert sie bei Bedarf in ver-
schiedenen Rechenzentren. Per Input-



Data teilt der Benutzer dem Ressource
Broker mit, dass der Job in einem der
Rechenzentren laufen muss, an dem
eine physikalische Instanz von »BIG-
file.dat« verfiigbar ist.

Anwendung in der
Biomedizin

Mit der Software aus dem European
Data Grid lassen sich grofte Rechenauf-
gaben geschickt verteilen. Zudem entlas-
tet sie die Benutzer, indem sie herausfin-
det, welche Ressourcen an welchem Ort
am sinnvollsten zu verwenden sind.
Darauf aufbauend ist es mdglich, An-
wendungen zu entwickeln, die sehr
viele Programme ins Grid schicken und
die Anwender grafisch iiber den Status
dieser Jobs informieren.

Ein Beispiel aus der Biomedizin, das im
Prinzip wie die Physik-Analysen bei der
Suche nach dem Higgs-Teilchen funktio-
niert, soll die Verteilung der Rechenauf-
gaben veranschaulichen. Die Software
stammt aus der Arbeitsgruppe fiir bio-
medizinische Anwendungen, einem Teil
von EDG. Dabei vergleichen Arzte das
hoch aufgeloste Rontgenbild einer Lun-
ge mit den entsprechenden Bildern an-
derer Patienten. Die Diagnosen dhnli-

cher Bilder mdchten sich die Arzte dann
ansehen. Das Szenario fiihren Entwick-
ler momentan in Rechenzentren mit si-
mulierten Rontgenbildern durch.

Die Problematik ldsst sich mit EDG-
Komponenten losen. Alle Rontgenbilder
jedes Patienten registriert der Replika-
Katalog in verschiedenen Krankenhau-
sern. So entsteht eine verteilte Wissens-
basis. Die Biomed-Anwendung holt sich
beim Start eine Liste logischer Dateina-
men aller Rontgenbilder, die der Arzt
analysieren will. Fiir jeden logischen Da-
teinamen erzeugt sie eine JDL-Datei. Sie
enthalt zusatzlich noch den logischen
Dateinamen des aktuell benutzten Ront-
genbilds als Input-Sandbox.

Verteilt skaliert besser

Das Executable ist ein Programm, das
zwel Bilder vergleicht, und Arguments
sind einfach logische Dateinamen. Die
Output-Sandbox enthdlt als Ergebnis ei-
nen Wert, der der Qualitit der Uberein-
stimmung entspricht. Das JDL-File tiber-
gibt die Software zusammen mit der In-
put-Sandbox und dem Executable an
den Resource Broker. Erst dieser schickt
die Jobs jeweils dorthin, wo die beno-
tigten Vergleichsbilder vorhanden sind,
und vergleicht die

=22 Bilder schlieRlich

1 vor Ort.

Die verteilte Lo-
sung skaliert bes-

ler Aufbau, da je-
des Krankenhaus
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sourcen unterhalt,
um Daten zu spei-
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| RunningJobs | TotalCPUs | HostName

| O | 6 | ccgridli05.in2p3. fr

| 3 | 16 | ce.gridpp.shef.ac.uk

| 0 | 4 | ce001l.fzk.de

| O | 2 | ce0l.ph.gmul.ac.uk

| 1 | 2 | dgrid-2.srce.hr

| O | 6 | epcf36.ph.bham.ac.uk

(] | 5 | farm003.hep.phy.cam.ac.uk

| 0 | 6 | gppce05.gridpp.rl.ac.uk

| O | 5 | grid-ce.physik.uni-wuppertal.de
| O | 2 | pc3l.hep.ucl.ac.uk

| O | 2 | tbcell.physics.ox.ac.uk

| 9 | 32 | tbn09.nikhef.nl

| 3 | 21 | testbed001.phys.sinica.edu.tw
| O | 4 | testbed008.cnaf.infn.it

20 Rows in set

standlich bertick-

Abbildung 3: Die Liste der Computing-Elemente (CE) fordert der Anwender mit
einem Select-Kommando zutage. So ldsst sich unter anderem genau feststellen,
wie viele Prozessoren in welchem Rechenzentrum frei sind.

sichtigt das Szena-
rio noch nicht die
steigende Anzahl
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von Nutzern. Allerdings tritt das gleiche
Problem auch bei einer zentralen LO-
sung auf.

Noch nicht abgeschlossen

Das Team des European Data Grid
konnte in der knappen Zeit von drei Jah-
ren und drei Monaten eine beeindru-
ckende Anzahl an Softwarekomponen-
ten zur effizienten Verteilung extrem re-
chen- und datenintensiver Analysepro-
gramme entwickeln. Das EDG ist damit
eine weitreichende Erganzung des Glo-
bus Framework, die der Wissenschaft
und Wirtschaft in und aufierhalb Euro-
pas zugute kommen wird.

Im Mairz 2004 endete das EDG-Projekt
nach erfolgreich abgeschlossener Re-
view durch die EU. Nun tibernimmt das
EGEE-Projekt [5] die weitere Arbeit. Ne-
ben einer Weiterentwicklung der Soft-
warekomponenten in Richtung Grid-
und Webservices (WSRF) sowie des Auf-
baus von Grid-Infrastrukturen in Europa
will EGEE auch die entwickelten Techni-
ken im Rahmen von Schulungen einem
breiteren Publikum zugdnglich machen
und zudem in neue Anwendungsgebiete
vordringen. (jre) m

Infos

[1]1 Europdisches Data-Grid-Projekt:
[http://eu-datagrid.org]

[21 Globus Alliance: [http://globus.org]

[31 Global Grid Forum: [http://gridforum.org]

[4] Condor Matchmaker:
[http://www.cs.wisc.edu/condor/]

[51 EGEE-Projekt: [http://public.eu-egee.org]
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