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Kurzfassung

Der Umbau des HRA-Speicherringes fuhrte zu einer wesentlich gesteigédaen
tenrate des H1-Experiments. Gleichermal3en stieg der Bad&MONTECARLO-
Ereignissen und an Rechenkapazitat, um diese zu proéuziEme vielverspre-
chende Entwicklung in der Informationstechnologie ist @asl Computing das
neue Rechnerinfrastruktur zur Verfugung stellt. In derliegenden Arbeit wur-
de eine Produktionsumgebung entwickelt, die dBC Computing Grid(LcG)
fur die MONTECARLO-Produktion des H1-Experiments nutzbar macht. Nach-
dem Losungen fur viele Unzulanglichkeiten der aktuellecc-Middleware ge-
funden wurden, konnte die Produktionsumgebung in die eff@MONTECAR-
Lo-Produktionskette integriert werden. Dabei wird bish@edieistung erreicht,
die in derselben GrofRenordnung liegt, wie diejenige etebl klassischer Rech-
nerfarmen.

Abstract

The upgrade of the ERA storage ring led to a significantly higher data rate of the
H1 experiment. Therefore the need foOMTECARLO events increased, causing
a raise of the computing ressources which are necessargdoge these events.
A promising development concerning computing technolayknown asgrid
computing which provides access to new computing ressources. Dthiagli-
ploma thesis a framework was developed, which enables thRIHATECARLO
production to make use of tHeHC Computing Grid(L CG). Several solutions to
overcome the insufficiencies of thes-Middleware have been implemented. Fi-
nally the framework has been integrated into the officiadMWrECARLO chain,
where it reaches about the same performance as well esttblisassical compu-
ting farms.

afs/desy.de/user/m/mkarbach/public/thesis.pdf
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Einleitung

Angetrieben vom Wunsch, die kleinsten Bausteine der Weliezstehen, bauten
die Physiker im Laufe der Zeit immer leistungsfahigerelcFe@nbeschleuniger.
Diese Maschinen lassen im Zentrum von grol3en Detektordoh&si kollidie-
ren, die auf hohe Energien beschleunigt wurden. Je genaaerdiatbei hinsah,
desto mehr neue Teilchen wurden entdeckt. Heute gelten utek® und Lepto-
nen als fundamentale Bausteine der Materie, die Uber dstaAsch von so ge-
nannten Eichbosonen miteinander wechselwirken. Das surfigsvermogen der
Teilchendetektoren ist Giber die Heisenbergsche Unfaxieation [1] mit dem Im-
pulsuibertrag verknupft, der bei der Kollision der besciniigten Teilchen auftritt.

Ax-Ap>h (1)

Dabei bezeichnehx die Ortsunscharfe, unflp lasst sich mit dem Impulsiiber-
trag identifizieren. Der maximal mogliche Impulsiubegtrsteigt mit der Ener-
gie der Beschleuniger, und die Energie wiederum mit def3&mder Maschinen.
Kurz gesagt gilt, dass je grof3er die Beschleuniger und Kbaten sind, desto
grofRer ist ihre Auflosung. Heutzutage haben Teilchekti@ten die Dimension
von mehrstockigen Hausern erreicht, und sie kdnnen ocin merstanden werden,
wenn umfangreiche und komplexe Simulationsrechnungechdefiihrt werden
— so genannte INTECARLO-Produktionen.

Diese Grof3anlagen werden gebraucht, um das etablierteainmmadolgreiche
Standardmodell der Elementarteilchen prufen, und nach Hinweisen zu su-
chen, die eine Erweiterung des Modells erfordern wiirdeas Btandardmodell
fuhrt die Vielfalt der Elementarteilchen auf wenige griegende Eichsymmetri-
en zurick, aus denen die fundamentalen Wechselwirkuraggerf. Insbesondere
sagt das Standardmodell voraus, wieviele Reaktionen bestimmten Art auftre-
ten sollten, wenn hochenergetische Teilchen kollidiedan die Theorie zu testen,
mussen also die auftretenden Ereignisse quantifiziedeverDas ist unter ande-
rem die Aufgabe des H1-Detektors am Hamburger Forschuntyspe DESY. In
seinem Zentrum kreuzen sich die Teilchenstrahlen des Besubers HRA. Ab-
bildung 1 zeigt die vom H1-Experiment gesammelte intetgieuminositat, die
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proportional zur Zahl der gemessenen Ereignisse ist (dgpdrtionalitatsfaktor
o istder Wirkungsquerschrﬂbt

N=oc-L (2)

HERA wurde in den Jahren 2000 bis 2003 deutlich verbessert, Weshder
Abbildung zwischen beiden Phasen unterschieden wieRAdl (1993 bis 2000)
und HERA-11(2003 bis 2005). Allein im vergangenen Jahr 2005 wurdervig-
le Daten aufgezeichnet, wie in allen Jahren vor dem Ausbaarmamen. Es ist
anzunehmen, dass sich diese guinstige Entwicklung fattset
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Abbildung 1: Die integrierte Luminositat des H1-Experiments. Die Aaigbhasen
HERA-I (1993-2000) und HRA-Il (2003-2005) sind unterschieden. [Quelle: Nelly Go-
gitidze]

Neben der Weiterentwicklung der Experimente gab es weaskatFortschrit-
te in der Datenverarbeitung. Anfang der 90er Jahre rewaligite das von dem
Teilchenphysiker Tim Berners-Lee erfundeWerld Wide WeldWww) die In-
formationstechnologie und machte den Computer geseftstilaig. Berners-Lee
arbeitete am ForschungszentruraR®l in Genf, und das W/w war eigentlich

Der Wirkungsquerschnitt eines Prozesses kann als Walinsichkeit interpretiert werden,
dass bei einer Teilchenkollision eben dieser Prozes$istt.
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als Kommunikationsplattform fur diedP-Experimente gedacht. Auch heute sind
Teilchenphysiker an der Entwicklung eines neuen Konzegitsiligt. Auf ahnli-
che Weise, wie das Ww Informationen dezentral und allgegenwartig zur Verfu-
gung stellt, soll dasrid ComputingRechenleistung zuganglich machen [2].

Zielsetzung der Arbeit

Immer grol3ere Experimente erzeugen immer grof3ere Dategem. Diesen Da-
ten muss eine ahnlich wachsende Menge abnNVECARLO-Simulationsrech-
nungen gegenubergestellt werden, weshalb auch der BaddRechenleistung
steigt. Das Grid Computing hat das Potential, einen wddudBeitrag zu liefern,
um den gestiegenen Bedarf zu decken. Zudem ist ein imm&egnerdender
Teil der bisherigen Rechnerkapazitaten nur noch tbed Gamputing nutzbar.
Deshalb erscheint der Beitrag des Grids umso wertvoller.
Es ist das Ziel dieser Arbeit, eine Umgebung zu entwickeibhder die MON-

TECARLO-Produktion des H1-Experiments aneBy erstmals durch Grid Com-
puting unterstutzt werden kann.






Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Der HERA-Speicherring am DESY

Das Deutsche Elektronen-Synchrotrore@Y) in Hamburg ist eines der grof3ten
Forschungszentren fur Teilchenphysik der Welt. Die ligten Wissenschatftler
betreiben hier einen Teilchenbeschleuniger €jit km Umfang, dieHadron-
Elektron-Ring-AnlagéHERA). HERA beschleunigt Elektrondmind Protonen auf
sehr hohe kinetische Energi€ly, 5 GeV und920 GeV, und bringt sie zur Kolli-
sion. Die dabei aus der freiwerdenden Energie entsteheradzakll neuer Teil-
chen wird von zwei gro3en unterirdischen Detektoren, H1 BBeds, nachge-
wiesen. Beide Experimente erforschen auf diese Weise $iachgich die Proton-
struktur, und damit die Zusammenhange zwischen den Kaesten des Protons,
den Quarks und Gluonen.

Zwei weitere Detektoren, ERMES und HERA-B, nutzen nur einen der beiden
Teilchenstrahlen. Sie lassen ihn jeweils mit einem felsestden Ziel kollidieren.
HERMES verwendet daflir den Elektronenstrahl und ein Gastargetdie Spin-
struktu? von Protonen und Neutronen zu untersuchen. DerAdB-Experiment,
das bereits abgeschlossen ist, verwendete den Protaat@nsid ein Drahttarget,
um die Eigenschaften schwerer Mesohen untersuchen, die bei der Kollision
entstanden. Alle vier Experimentierhallen und die Beaahigeranlagen sind in
Abbildung 1.1 gezeigt.

Die Protonen und Elektronen werden nicht einzeln bescigéwsondern befin-
den sich als Pakete von mehreren Milliarden Teilchen ieRERing. Diese Pa-

IHERA kann auch mit Positronen betrieben werden. Im Folgendémiser auch das Positron
gemeint, wenn von Elektronen die Rede ist.

2Der Spin ist eine quantenmechanische GroRe, die sich mitEigendrehimpuls eines Teil-
chens in Verbindung bringen lasst.

3Mesonen sind Teilchen aus einem Quark und einem Antiquark.
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Abbildung 1.1:Der HERA-Ring und die Vorbeschleuniger aneBy. Weiterhin sind die
Experimentierhallen und die dortigen Experimente eingéret.

kete begegnen sich ali® ns im Wechselwirkungspunkt des H1-Detektors, was
einer Wechselwirkungsrate var), 4 MHz entspricht. Allerdings kommt es nur
in etwa jedem zehntausendsten dieser Begegnungen vorgitiaE$ektron und
ein Proton auch tatsachlich kollidieren. Wenn infolgesdesim Detektor Teilchen
nachgewiesen werden, nennt man dieskggignis Die Art des Ereignisses be-
stimmt dabei die Impulse, Ladungen und Energien der erdstaan Teilchen.

Wahrend der ersten Ausbaustufe desRiA-Rings (HERA-I, 1993-2000) wurde
eine groRe Datenmenge gesammelt, weshalb Analysen voed3mz mit gro-
Rem Wirkungsquerschnitt mit hoher Prazision durchgefilerden konnten. Die
nachste Herausforderung war somit, auch Prozesse mitekteMWirkungsquer-
schnitt zu untersuchen. Von diesen interessanten Ersgmiwaren noch zu we
nige nachgewiesen worden, weshalb die Analysen in diesemidBestatistisch
limitiert waren. Daher wurde eine UmbaumalRnahme besdaosie zum Ziel
hatte, die Ereignisrate deutlich zu erhdhen, um in gleid®t wesentlich mehr
Ereignisse sammeln zu kdonnen. Die Ereignisrate ist ptap@ zum Wirkungs-
guerschnitt, der Proportionalitatsfaktor haiftantane Luminosit. Diese konn-
te in den Jahren 2000 und 2001 um etwa einen Fakg@steigert werden. Die so
erreichte Ausbaustufe wird#RA-11 genannt.



1.2. DASH1-EXPERIMENT 7

1.2 Das H1-Experiment

Im Folgenden wird der Vielzweck-Detektor H1 [3, 4] vorgdt@unachst einmal
beeindrucken die aul3eren Mal3e des Grol3experiments: Darische Detektor
hat eine Gesamtmasse vB800t, einen Durchmesser varl m und eine Lange
von 15 m. Ein Querschnitt durch den H1-Detektor ist in Abbildung @ezeigt.
Mit ihm konnen Teilchenspuren mit einer Genauigkeit vos1fi10 gm vermes-
sen werden. Zur Bestimmung der Teilchenenergie benutzt kil idoer40.000
Kanale. Ihre Daten und die Spurdaten erzeugen potenzagridaten von meh-
reren Gigabyte pro Sekunde. Eine Besonderheit daxAHExperimente ist, dass
sie aufgrund der asymmetrischen Strahlenergien in Vdsniéhtung wesentlich
aufwendiger instrumentiert sind. Dabei ist die Vorwadistung als diejenige des
einlaufenden Protons definiert.

Die Aufgabe des H1-Detektors ist es, die Impulse, Energnehdie elektrische
Ladung der Teilchen eines Ereignisses zu messen. Dazusshatenformig um
den Wechselwirkungspunkt aufgebayDieses Prinzip ist dadurch vorgegeben,
dass in der inneren Schale zunachst die Spuren gelademarefesehr genau
und mit wenig storender Materie in einem Magnetfeld veiseasverden. Daran
schlief3en sich nach aul3en das elektromagnetische unddtasisahe Kalorime-
ter an, beides Detektoren, die in moglichst dichter Matdie Energiedeposition
der Teilchen messen. Noch weiter auf3en werden dann diediurgbnden Myo-
nen vermessert:*

Die innere Schale besteht bei H1 aus mehreren Komponemamnittel-
barer Nahe zum Wechselwirkungspu@ befindet sich deeentrale Silizium-
detektor, der den Wechselwirkungspunkt von Elektron und Proton ekak
stimmt. In Vorwarts- und Ruckwartsrichtung werden dgu&n vomVorwarts-
Siliziumdetekto beziehungsweisRUckV\arts-Silizumdetekto vermessen.
Nach auf3en schlie3en sich die grof3ten zentralen Sputdetalan: zwei Draht-
kammern, die konzentrisch um das Strahlrohr angeordnédt Sie sind in Ab-
bildung 1.2 alg 7] und|8] gekennzeichnet. Die Drahtkammern sind mit einem
Gasgemisch gefullt, das durch passierende Teilchenigohigird. Die so entste-
henden Elektronen driften in einem starken elektrischéeh EeSignaldrahten, in
denen sie ein messbares Signal erzeugen. Da ein Teilcher Ratjel mehrere
Signaldrahte aktiviert, kann aus deren Position die Sgkomstruiert werden. H1
verfugt zusatzlich Gber einen Spurdetektor in Vorwﬁchtun@.

An die innere Schale schliel3t sich nach auf3en hin das wathtl§alorimeter
(, ) an. Es besteht aus Absorberschichten aus Blei und Statlerian
die nachzuweisenden Teilchen elektromagnetische undhadhe Schauer er-
zeugen. Diese werden mittels eines so genaraténen Mediumsachgewiesen,

4Gunter Fluigge und Peter Jenni, Physik Journal, Febru2s, 2. 32
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das im Falle von H1 flussiges Argon ist. Dieses tragt 40iit einen beachtli-
chen Teil zur Gesamtmasse von H1 bei. Das Flussig-Argdoriaeter wird im
rickwartigen Bereich vorSpaghetti-Kanrimetef, ) erganzt, das seinen
Namen wegen seiner unzahligen szintillierenden Faséielerdie es als aktives
Medium benutzt [5].

Sowohl das Kalorimeter als auch die Spurdetektoren sincgeumsT supraleiten-
den Spul umgeben, die das Magnetfeld erzeugt, welches fur die Isajpuld
Ladungsbestimmung notwendig ist. Es ist parallel zur $cise ausgerichtet
und hat eine Starke van 15 T. Um dieses Magnetfeld zu schliel3en, ist ein instru-
mentiertes Eisenjodh 9] installiert. Man bezeichnet es aisistrumentiert*, denn
es ist mit speziellen Spurdetektoren ausgeristet, memeie durchdringenden
Myonen nachgewiesen werden konnen. So bildet das Eidegjecchzeitig das
zentrale Myonsystem, das noch vom Vorwarts-Myonsy@unterstUtzt wird.
Letzteres besitzt einen eigenen Magneten (einen Torgidempuch den Impuls
der vorwartigen Myonen prazise messen zu konnen.

Die hohe Wechselwirkungsrate vafn, 4 MHz macht den Einsatz eines so ge-
nanntenTriggersystemsnotig. Denn weder kann man den Detektor so schnell
auslesen, noch ist es moglich, mit dieser Rate Ereignissertaft zu speich&n
Die notige Ratenreduktion wird durch mehrere separatgjénstufen erreicht. Sie
entscheiden anhand von sehr schnell verfugbaren Infavneat, ob ein Ereignis
interessant genug ist, um aufgezeichnet zu werden. B&g@se berechnet der
schnelle Spurtriggef6] erste Parameter der Spuren in den Drahtkammern. So
kann er Ereignisse mit interessanter Topologie auswahlen

Der H1-Detektor ist ein Instrument, bei dem zwischen sesiggnen Grof3e und
der Prazision, mit der es misst, viele Grol3enordnungageh. Es ist praktisch
unmoglich, eine hunderte von Tonnen schwere Detektorkompte auf einen
Mikrometer genau auszurichten. Der Ausweg ist, die exaRtesitionen der Kom-
ponenten zu bestimmen, und die Ereignisse mit diesen Datieoregieren. Dafur
werden fur jede Datennahmeperiode aus bekannten Ers&gnisorrekturwerte
berechnet, und in derentralenH1-Datenbankgespeichert. Ebenso werden die
Spurkammern und Kalorimeter kalibriert, so dass Ereignas ein verandertes
Ansprechverhalten dieser Detektorkomponenten kortigierden kdnnen. Auch
diese Kalibrierungsdaten werden in der zentralen H1-[tek abgelegt.

Moderne Teilchendetektoren sind aufgrund ihrer GroR3e derdVielzahl ih-
rer Systeme ungemein komplex. Deshalb besteht der einaiggbgre Weg zur
Interpretation der von ihnen gelieferten Daten darinazzlgh detaillierte Simu-
lationsrechnungen durchzufiihren. Diese Simulatiotsneegen werden im fol-
genden Kapitel 1.3 vorgestellt.

SDie bei H1 eingesetzten Datennahmesysteme erreichen ateevBn bis zu0 Ereignissen
pro Sekunde.



1.2. DASH1-EXPERIMENT

Detektorkomponente Abkirzung
1 Wechselwirkungspunkt I nteractionPoint (IP)
2 zentraler Siliziumdetektor CentralSilicon Tracker (CST)
3 ruckwartiger Siliziumdetektor BackwardSilicon Tracker (BST)
4 vorwartiger Siliziumdetektor ForwardSilicon Tracker (FST)
5 innere Proportionalkammer Centrall nnerProportional Chambe2000(CI1P2000)
6 auBBere Proportionalkammer CentralOuter Proportional Chamber (COP)
7 zentrale Jetkammer 1 CentralJet Chamberl (CJC1)
8 zentrale Jetkammer 2 CentralJet Chamber2 (CJC2)
9 vorwartige Spurkammer ForwardTracking Detector (FTD)
10 rickwartige Proportionalkammer BackwardProportionalChamber (BPC)
11 Flussig-Argon Kryostat Liquid Argon Kryostat (LAr-Kryostat)
12 Flissig-Argon Kalorimeter (elektromagnetisch) Liquid Argon Calorimeter, elm. (LAr elm.)
13 || Flussig-Argon Kalorimeter (hadronisch) Liquid Argon Calorimeter, hadr. (LAr hadr.)
14 || Spaghetti-Kalorimeter (elektromagnetisch) Spaghetti Calorimeter, elm. (SpaCal elm.)
15 || Spaghetti-Kalorimeter (hadronisch) Spaghetti Calorimeter, hadr. (SpaCal hadr.)
16 || supraleitender Magnet (Ruckwartsrtg.) (GG)
17 || supraleitender Magnet (Vorwartsrtg.) (GO)
18 || supraleitende Spule -
19 || zentrales Myonsystem CentralMyon System (CMS)
20 || Myon-Toroid Magnet -
21 || vorwartiges Myonsystem ForwardMyon System (FMS)

Tabelle 1.1: Aufschlisselung der Detektorkomponentechnden in Abbil-

dung 1.2 gezeigten Ziffern.
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1.3 MONTECARLO-Simulationen

Dieses Kapitel fuhrt in die MNTECARLO-Simulationen ein, die in der experi-
mentellen Teilchenphysik unverzichtbar sind. Die Bezeicig, MONTECARLO"
leitet sich vom gleichnamigen Stadtteil von Monaco ab, deséine Spielbanken
berihmt ist, und in denen spielt bekanntermal3en der ZdiaHauptrolle. Auch
MoONTECARLO-Verfahren bedienen sich des Zufalls, um analytisch scloder
gar nicht losbare mathematische Probleme in den Griff Zotmenen. Die Ver-
bindung des Zufalls mit Mathematik Uberrascht vielleizbhachst, aber in der
Tat lassen sich mit MNTECARLO-Methoden die Losungen solcher Probleme im
Prinzip beliebig genau bestimmen —wenn die zur Verfuguehende Rechenlei-
stung fur die gewlinschte Prazision ausreicht. Die erpartelle Teilchenphysik
untersucht durchweg statistische Prozesse, schliefslgdt Has Standardmodell
der Elementarteilchen als quantenmechanische Theoridussagen uUber die
Wabhrscheinlichkeit eines Prozesses zu. Auch deshalbnbgté MONTECAR-
LO-Simulationen zur Interpretation der realen Daten an.

Teilchenphysiker simulieren in der Praxis zweierlei. Enst wird,,ausgewdir-
felt*, welche Teilchen der Endzustand einer Kollision zstien Elektron und Pro-
ton enthalten soll, woflr eikreignisgeneratoverwendet wird. Zweitens wird
simuliert, wie diese Teilchen mit dem Detektor wechseleirkAls Ergebnis die-
ser Detektorsimulationist zum Beispiel fur ein definiertes Ereignis bekannt, an
welchem Draht der Drahtkammer welcher Spannungsverlauiegsen worden
ware. Die simulierten Daten durchlaufen anschlieRendalbs Rekonstruktions-
programm, das auch fur echte Daten verwendet wird. Dargast $ich das Ereig-
nis visualisieren, wie Abbildung 1.3 zeigt.

1.3.1 MoNTECARLO-Methoden

Zwei MONTECARLO-Methoden werden im Folgenden genauer diskutiert: Das
oben schon erwahntduswirfeln®, bei dem zufallig entschieden wird, ob ein be
stimmtes Ereignis eintritt, und das Auswerten von Integrahittels zufallig ver-
teilter Stutzstellen. Fur das Auswiurfeln sei hier eipikés Beispiel gegeben, in
dem der radioaktive Zerfall von Atomkernen simuliert wikt.soll durch die An-
nahme modelliert werden, dass jeder Kern in einem ZeitrateAt eine gleich-
bleibende Wahrscheinlichkef® hat, zu zerfallen, wobek die Zerfallsrate be-
zeichnet

P=X At (1.2)
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Lk

Abbildung 1.3:Ein Ereignis im H1-Detektor. Linien bezeichnen Teilcheurgm in den
Spurdetektoren, Rechtecke Energiedepositionen in deorikatern. Oben ist das rlick-
gestreute Elektron zu sehen, untendlgerreste des Protons.

Dies fuhrt tber die differentielle Gleichung fur die Zater nichtzerfallenden
Kerne N, dN = —N\dt, zum bekannten Zerfallsgeset¥ bezeichnet die An-
fangszahl unzerfallener Kerne)

N = Nye ™. (1.2)

Der radioaktive Zerfall lasst sich simulieren, indem wagublt eine zufallig aus-
gewahlte Zahl aus dem Intervall, 1] mit der Zerfallswahrscheinlichkef® ver-
glichen wird, wie folgender Pseudocode zeigt:

LOOP vont=0 bis tin Schritten von At
LOOP Uber die unzerfallenen Kerne
# entscheide, ob ein Kern zerf allt

IF ( random < X-At ) THEN
verringere die Zahl unzerfallener Kerne um 1
ENDIF
ENDLOOPUber die Kerne
notiere Zahl unzerfallenen der Kerne
ENDLOOPuUber die Zeit

Die Abbildungen 1.4 und 1.5 zeigen die Ergebnisse eineenekhplementie-
rung dieses Pseudocodes fiig = 100 beziehungsweis&/, = 5000 zusammen
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mit dem analytisch gewonnenen Zerfallsgesetz (Gleichuly Es wird deutlich,
dass das Ergebnis der Simulation umso praziser wird, j& 8iatulationsschritte
durchgefuihrt werden — also je mehr Kerne beriicksichteyen.

10°

Zahl der Kerne
Zahl der Kerne

1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit Zeit

Abbildung 1.4:Simulierter Zerfall von100 Nukleonen, Zerfallsrate. = 0,03 (linear
und logarithmisch)
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Abbildung 1.5:Simulierter Zerfall vor5000 Nukleonen, Zerfallsrate. = 0,03 (linear
und logarithmisch)

Die Grundlage fur die zweite wichtige ®NTECARLO-Methode, die Integral-
auswertung, sind zufallig verteilte Stutzstellen, méreh Hilfe das Integral an-
genahert werden kann. Wahlt man zum Beispiel Wettedie gleichformig in
einem Intervallqa, b] verteilt sein sollen, so gilt folgende Gleichung [7]:

b . n
1= [ gt demte =" g ) (13)
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Der Fehler dieser Schatzung ist proportionahzﬁi, was insbesondere auch dann
noch gilt, wenn man mehrdimensionale Integrale berechrignimvdiesem Fall

ist die MONTECARLO-Methode anderen numerischen Verfahren tiberlegen. Zum
Beispiel ist der Fehler bei der Trapezregel proportionahzé [8], wobei d die
Zahl der Dimensionen bezeichnet.

Es sei noch angemerkt, dass es ein gewisses Problem dag#elgnete Zu-
fallszahlengeneratoren zu implementieren. Es gibt Aresatie zum Beispiel das
Rauschen eines Transistors auswerten. Allerdings kosokehe Apparate nicht
den immensen Bedarf an Zufallszahlen decken. Man behilft it so genann-
ten Pseudozufallszahlen, die von einem Computeralgousterzeugt werden. Da
aber ein Computer eine deterministische Maschine ist, kaper Definition kei-
nen echten Zufall produzieren. Das fuihrt dazu, dass etchsolZufallszahlenge-
nerator eine Periodenlange besitzt, nach der sich dieeBakiederholen. Bei gu-
ten Generatoren liegt diese in der GroRBenordnunglwéh[9]. AuRerdem hangt
die erzeugte Zahlenreihe von einem Startwert ab, fur dediefSystemzeit des
Computers gewahlt wird.

1.3.2 Ereignisgeneratoren

Ereignisgeneratoren haben die Aufgabe, zu simulierercheeReaktionsproduk-
te bei einer Kollision von Primarteilchen (wie zum Beidgtéektron und Proton)
entstehen. Dabei beriicksichtigen sie die bekannte Phgsik bestem Wissens-
stand. Zunachst werden die Wahrscheinlichkeiten fiir bestiemitozesse be-
rechnet. Das Standardmodell der Teilchenphysik sagt diedescheinlichkeiten
voraus — allerdings oft nur in Form von differentiellen \é@kingen, die vom Er-
eignisgenerator mit MNTECARLO-Methoden integriert werden. Danach werden
die Teilchen des Endzustandgsisgewdurfelt’, gewissermalRen analog zum Bei-
spiel in vorigem Kapitel 1.3!1. Insbesondere werden dalfoe Viererimpuls@
festgelegt. Heutzutage reicht die Rechenleistung einbgifsplatzrechners aus,
um Ereignisse zu generieren.

1.3.3 Detektorsimulation und Rekonstruktion

Weitaus rechenaufwandiger als die Ereignisgeneratatetie Detektorsimulati-
on, die die vom Generator erzeugten Teilchen durch den Dete&rfolgt. Dabei
sind vielfaltige Wechselwirkungen von Teilchen mit Magezu beriicksichtigen,
zum Beispiel die Bremsstrahlung, die Paarbildung und denj@@oneffekt bei der

SEs gibt ebenso Generatoren, die so genanete Physifenseits des Standardmodells imple-
mentieren.
"relativistische Notationsform fiir Energie und Impuls
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Entstehung elektromagnetischer Schauer [10]. AnschigRann die simulierte
Detektorreaktion an dasselbe Rekonstruktionsprogramitengegeben werden,
das auch echte Ereignisse rekonstruiert. Bei H1 sind beile if einem einzigen
Programmpaket zusammengefasst, dasiIM&Ec genannt wird [3, 29]. Der Si-
mulationsteil dieses Pakets basiert auf deen@r-Projekt [11], das auch bei der
Detektorsimulation vieler anderer Experimente verwended. Um H1SIMREC
in groRem Mal3stab auszufuhren, braucht man die Leistungykaf3en Rechner-
farmen. Denn pro simuliertem Ereignis wird eine Laufzem ¥dis 15 Sekunden
benotigt, abhangig davon, welcher physikalische Poxesliegt. So brauchen
Ereignisse, die viele Teilchen enthalten, wesentliclyéinals solche mit weni-
gen Teilchen. Im Folgenden werden die Daten vorgesteht,von HISIMREC
benotigt werden.

e Die zentraleH1-Datenbankenthalt dreierlei. Zunachst die Detektorkali-
brierungskonstanten, die das Ansprechverhalten der ekelmponenten
beschreiben. Dann die Ausrichtungskonstanten, die dieeddiwingen der
Detektorkomponenten von den bekannten raumlichen Bositi beschrei-
ben. Und schliellich die Detektorgeometrie selbst. Das@eglumen der
zentralen H1-Datenbank betragt etwa zwei Gigabyte.

¢ Die Noise Filesenthalten Informationen tiber das elektrische Rauschen de
Kalorimeter und bestimmter Spurdetektoren (Proportieraimern, siehe
Tabelle 1.2). Von Zeit zu Zeit werden neue Noise Files audggmet, um
veranderte Bedingungen zu beriicksichtigen. Das VoludegriNoise Files
fur eine Zeit, in der die Bedingungen relativ konstant shetragt ungefahr
zwei Gigabyte.

e Die MONTECARLO-Eingangsdateenthalt die generierten Ereignisse, wie
sie vom Ereignisgenerator erzeugt wurden. Eine Einganegisdize 10.000
Ereignisse enthalt, ist circéb Megabyte grol3.

¢ In der Konfigurationsdatei fur HEIMREC werden Parameter konfiguriert,
die fur die jeweilige Simulation wichtig sind — zum Beishi&ir welches
Jahr der Detektor simuliert werden soll. Die GroRe der Kgurftionsdatei
betragt einige Kilobyte.

e H1sIMREC schreibt Informationen tUiber seine Arbeit einerseits natth
Ouﬁ, andererseits legt es eine Logdatei mit einer Zusammanigsm.

8kurz fur standard outputDaten, die nach StdOut geschrieben werden, erscheinedeauf
interaktiven Konsole eines Unix-Systems. Es ist auch imbgsie in eine Datei umzuleiten.
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e Die fertig simulierten und rekonstruierten Ereignissedeerin besonderen
Outputdateien gespeichert, so genannterEDateien Ihre Grol3e betragt
bei 10.000 Ereignissen etwa00 Megabyte.

1.3.4 Die H1-MoNTECARLO -Kette

Die MONTECARLO-Grof3produktion des H1-Experiments lasst sich als Kedte b
schreiben. Zunachst teilen die Analysegruppen gotoNTECARLO-Koordina-
tor* mit, welche Eingangsdateien prozessiert werden soD&araufhin fasst der
Koordinator den Auftrag alRequestzusammen und speichert ihn in der H1-
MONTECARLO-Datenbank’. Weitere Mitarbeiter lesen die neuen Requests aus
der Datenbank und bereiten sie soweit vor, dass sie auf Bieehnerfarm be-
arbeitet werden konnen. Da ein Ereignis nicht mit einemeagl korreliert ist,
ist es moglich, H8IMREC parallel auszufuihren. So kdnnen zum Beispiel die er-
sten10.000 Ereignisse vom ersten Farmrechner bearbeitet werden adiesten
10.000 vom zweiten und so weitsr. Also mussen die Mitarbeiter entscheiden,
wie viele Ereignisse pro Farmrechner bearbeitet werdelersoDann wird der
Request zu einer Farm geschickt, zum Beispiel zasBeigenen, oder zur Farm
des Rutherford Appleton Laboratory AR) in GroRR3britannien. Spater werden die
DsTt-Dateien im DEsy-Tapepool gespeichert, von wo aus sie den Analysegruppen
zur Verfugung stehen. Auf diese Weise wurden in den Jah®88 bis 2005 ins-
gesamtl, 4 Milliarden Ereignisse produziert, aufgeschliisselt wigbAdung 1.6
zeigt. Man erkennt deutlich, dass die Ausbaustut®kt11 (ab dem Jahr 2003) in
den Folgejahren wesentlich mehidd TECARLO-Ereignisse erforderlich machte.
Die soeben vorgestellte Produktionskette nutzt durchwalglierte Techniken
und Strukturen. Um sie von der in dieser Arbeit entwicketigdbasierten MbN-
TECARLO-Produktion abzugrenzen, heil3e sie im Folgendeikldgsischév ON-
TECARLO-Produktion Das nachste Kapitel 1.4 stellt die neue Gridtechnologie
vor, die nicht nur in der Teilchenphysik grol3e Aufmerksamgeniel3t.

®Data Summary Tape

Onttps://www-h1.desy.de/icgi-mc/viewRequest (nuEY-intern)

11Es kann vorkommen, dass dabei zwei Prozesse denselbenestditr den Zufallszahlenge-
nerator verwenden. Solche Effekte sind hierbei aber vétaasigbar.



1.4. GRID COMPUTING 17

x10°

120 |

100 |

MC Ereignisse

80 |

60 |

40 |

20 |

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Abbildung 1.6: Simulierte MONTECARLO-Ereignisse. [Quelle: H1-MNTECARLO-
Datenbank]

1.4 Grid Computing

Heutzutage ist es selbstverstandlich geworden, an fdshjePunkt der Erde Zu-
griff auf nahezu unbegrenzte Datenmengen zu haben. Dietsn Daerden vom
Internet bereit gestellt, und eigentlich ist es gar nichivgchtig, wo genau sie
gespeichert sind. Man findet sie eh@m Internet’. Besser ware es noch, wenn an
fastjedem Punkt der Erde auch nahezu unbegrenzte Redtantgrur Verfugung
stlinde — genau das ist das Konzept@es Computingg12]. Der Name entstand
in Analogie zum Stromnetz, das auf Engligobwer gridgenannt wird. Die Ana-
logie besteht darin, dass komplexe Vorgange vor dem Anemewerborgen wer-
den. Denn wer eine Steckdose benutzt, ist in der Regel naaindinteressiert,
wie der Strom erzeugt wird und in diese gelangt. Auf ahdid¥eise soll es dem
Benutzer des Computing Grids moglich sein, Rechenlegsaunnutzen ohne zu
wissen, wie diese produziert wird. In den meisten heutdiexenden Grids funk-
tioniert das, indem der Benutzer seine Aufgabe als so geeadob definiert.
Diesen schickt er dann ins Grid. Nach einiger Zeit ist der 3edrbeitet und die
Ergebnisse stehen bereit, so dass der Benutzer sie ablaylan\Was verborgen
bleibt, ist, wie genau das Grid den Job bearbeitet. Mit Fragie Auf welchem
Rechner lief der Job8derWo hat er seine Daten herbekommdm&ucht sich der
Benutzer im Idealfall nicht zu beschaftigen. Das Grid Isbaein Modell fur ver-
teiltes Rechnen, das jedem einzelnen Benutzer eine dinheiSchnittstelle zu
Ressourcen wie Rechenleistung, Netzwerk- und Datenvemggdiensten bietet.

Ein Grid besteht aus vielen verschiedenen Komponenteandarsammenspiel
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von der so genanntelliddlewaregeregelt wird. Sie ist die Mittelschicht zwi-
schen der Hardware des Grids und der Software der Benu@emsdlage fur die

Middleware vieler heutiger Grids ist d&lobus Toolki{13]. Es steht unter Open-
Source-Lizenz und hat sich als Quasistandard fur Grids ansdhungsbereich
etabliert.

1.4.1 Das lHc-Computing-Grid

Das Grid, das in dieser Arbeit verwendet wird, ist dasckComputing-Grid[14,
15], kurz Lca®. Das Lcc-Projekt entstand, um die notige Rechnerinfrastruktur
fur die kommenden Experimente drmarge Hadron Collider(LHC) zu schaffen.
Denn der lHc wird der weltgrol3te Teilchenbeschleuniger sein, und alsher
wird er ganz besondere Anforderungen stellen. Momentaih dée Aufbauphase
auf dem Gelande dese®N' bei Genf, und es ist geplant, ihn ab 2007 zu be-
treiben. Ab dann werden dieHc-Experimente ALAS, ALICE, CMS und LHCb
enorme Datenmengen produzieren. Erwartet werden mehetadyRe pro Jahr,
was entschieden mehr ist, als mit Mitteln einer einzigenitunson verarbeitet
werden kann. Diese Daten zu speichern und zu analysiereri@rAufgabe von
LcG sein, das die Arbeit auf viele Institute in vielen verscleieein Landern ver-
teilen wird.

Die Middleware des £G entstand aus einer Reihe von anderen Projekten, wie
DataGrid, das oben genannte Globus und dalsﬁ-Projekt. Letzteres wird stark
von der Europaischen Union gefordert, und ging seinerseis einem Projekt
namensEuropean Data Grid(EDG) hervor. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit bein-
haltet e25.871 Prozessoren ungl 5 Petabyte nutzbares Datenvolunkerbbil-
dung 1.7 zeigt eine Karte der vielen ag® teilnehmenden Institute, und Tabel-
le[1.4.1 die fur H1 zuganglichen Ressourcen.

Im Lca wird den teilnehmenden Instituten ein besonderer Rangardget:
Tier O bis Tier 3 (tier ist Englisch furRang. Diese Titel spiegeln die Leistungs-
fahigkeit im Sinne der Hc-Datennahme und -analyse wieder. Folgerichtig ist
das Tier-0-Zentrum dasgRN selbst. Dann kommen die Tier-1-Zentren, eines pro
Land oder Region, zum Beispiel GridKa in Karlsruhe fur Beiland. Sie hal-
ten Sicherheitskopien demMc-Rohdaten auf Bandspeicher vor. Aul3erdem sollen
hier zentralisierte Berechnungen, die einen Grol3teil dspgicherten Ereignisse
betreffen, vorgenommen werden. Die kleineren Tier-2-#smtwie zum Beispiel

2Jm Folgenden werden daher die Begriflecc’ und ,Grid* synonym verwendet.
13Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

Enabling Grids for E-sience in Europe

15im Marz 2006
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Abbildung 1.7:Karte der an IcG teilnehmenden Institute, Stand Marz 2006/ [16].

DESY, sind fur die MONTECARLO-Produktion zustandig. Auf3erdem laufen hier
die Analysen der Arbeitsgruppen. Tier-3-Zentren sinduliggen Institute.

Die Benutzer des €G sind in so genannte virtuelle Organisationgmtlal Or-
ganizations, VOseingeteilt. In der Regel sind das reale Kollaborationeszuim
Beispiel die H1-Kollaboration am EsY — sie benutzt die virtuelle Organisati-
on honé®. Ebenso gibt es virtuelle Organisationen aber auch fuidimehmer
von Schulungen oder fur die Grid-Administratoren. Die anclteilnehmenden
Institute entscheiden, welche virtuelle Organisationemsterstiitzen wollen. So
haben ausschlief3lich Benutzer der unterstitzten vielmé€rganisationen Zugriff
auf die Ressourcen dieser Institute. Ein zentraler Pun®&tids ist die Sicherheit
gegenuber Fremdzugriff. Zu diesem Zweck werden @GLvon einer vertrau-
enswurdigen Institution Zertifikattan die Benutzer vergeben. Bevor ein Nutzer
Zugriff auf die Gridressourcen bekommt, muss er sich auifigaren, indem er
mit seinem Zertifikat ein&rid-Proxy-Datei erstellt. Diese wird dann automatisch

%t0 hone- Englisch furverbessern
In Lce werden X.509-Zertifikate verwendet [15].
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| Grid-Site | CPUs | Speicherplatz |
Universitat Dortmund 54 340GB
Deutsches Elektronen Synchrotrong£x) 204 123TB
Rutherford Appleton Laboratory @) 966 6TB
Birmingham 126 1,6 TB
Queen Mary 558 15,1TB
Krakau 86 2,4TB
Kosice 14 550 GB
Swiss National Supercomputing Centres( 36 448 GB
Marseille 28 361 GB
Lancaster 386 908 GB
Prag 198 2,4TB
University College London (OL) 156 820 GB
Oxford 74 1,5TB

\ Summe \ 2886 \ 155,3TB \

Tabelle 1.2: Zum Zeitpunkt dieser Arbeit (Stand Januar 200Gfite das H1-
Experiment mit der VQhoneZugriff auf die aufgelisteten Ressourcen. Der Spei-
cherplatz am BsY versteht sich inklusive des Tapepools.

mit den Jobs mitgeschickt, und hilft ihnen, alle Sichegififungen zu bestehen.
Grid Proxies haben eine begrenzte Lebensdauer.

1.4.2 Die Struktur des LcaG

Die zentralen Komponenten dexg, die zum Verstandnis dieser Arbeit notig
sind, werden nun vorgestellt. Zunachst einmal gibt esGiliel-Sites Das sind
kleine oder grol3e Institute, die dem Grid Rechnerkapaitd Speicherplatz zur
Verfugung stellen. Eine ordentliche Grid Site bestehteinsr Rechnerfarm, ei-
nem Speicherpool und einem oder mehreren Zugangsrechregmtere sind die
Maschinen, mit denen ein Benutzer das Grid bedient. Diedvessn einer Grid-
Site sind Uber so genannitgkale Dienste erreichbar. Im Gegensatz dazu gibt es
gridweite Dienste, die die Zusammenarbeit der vielen Grid-Sites dio@aren.
Auch wenn die gridweiten Dienste nur ein einziges Mal vodemsein missen,
so werden sie in der Praxis dennoch von mehreren Grid-Sigsbaten, um die
Ausfallsicherheit zu steigern.

Abbildung 1.8 zeigt eine abstrakte Struktur desds. Der vielleicht wichtigste
gridweite Dienst ist die Ressourcenzuteilung. Sie teitt d@bs Ressourcen zu, in-
dem sie entscheidet, an welche Grid-Site ein Job geschiott Babei verwendet
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sie Informationen Uber den aktuellen Status der Sitesjeligridweite Informa-
tionsdienst gesammelt hat. Der gridweite Dateikatalodjef@lch indiziert samt-
liche Daten, die in den Speicherpools der Grid-Sites alggsiad. Wegen dieser
Dienststruktur und des zertifikatbasierten Sicherheitgkpts ist es nicht notwen-
dig, dass Icc-Benutzer an den Grid-Sites ein lokales Benutzerkontomabas
vereinfacht es enorm, die Grid-Sites zu administriererschbieRend sei erwahnt,
dass zum jetzigen Zeitpunkt das gesamteslunter dem Betriebssystem Li
lauft. Im Folgenden werden den bisher abstrakt gebliebh@iensten Namen ge-
geben.

Ressourcen-
zuteilung

Informations-
dienst

Datei-
katalog

Grid Site / -
rechner
Rechner- )
farm Speicher-
pool

Abbildung 1.8:Abstrakte Struktur der Komponenten in LCG

User Interface (Ul)

Das User Interface ist der Zugangsrechner und gewissemu&3eTor zum Grid
(siehe auch Abbildung 1.9). Es ist ein Rechner, auf den die-Benutzer Zu-
griff haben und auf dem alles Notige installiert ist, um ofgim Grid zu arbeiten.
Zunachst muss sich der Benutzer auf dem User Interfacengbge dem Grid
authentifizieren, danach stehen ihm alle Dienste zur geri. Die Dienste sind
uber Kommandozeilenbefehle zuganglich. Mit diesen kawam Jobs abschicken
und betreuen, Daten transferieren und Informationen dagiGrid abrufen.

Bsjentific Linux 3 [17]
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Resource Broker (RB)

Der Resource Broker stellt die Ressourcenzuteilung deds@liar. Er nimmt die
Jobs entgegen, die vom User Interface abgeschickt werdehsucht passende
Grid-Sites, die den Job annehmen konnen. Dabei beritigtier die Bedurfnis-
se des Jobs und die der Rechnerfarmen an den Grid-Sitekegi®miallen. Welches
die Bedurfnisse des Jobs im Einzelnen sind, kann der Benmizeinem gewissen
Grad beeinflussen (Grid-Jobs werden detailliertim Kafi#4l3 eingefiihrt). Idea-
lerweise wirde der Job etwa an diejenige Site gehen, aahdgpeicherpool alle
notigen Daten lagern, deren Farm ausreichend lange Reeihenur Verfugung
stellt und auf deren Farmrechnern vom Job gewiinschte &petftivare instal-
liertist. AuRerdem speichert der Resource Broker die Kmlméig'onsdateie@ des
Jobs solange, bis sie zu einer Site kopiert wurden, und ctbeidmzie des Jobs
solange, bis sie vom Benutzer zuriick auf das User Intedgabelt wurden. Die
dritte Aufgabe des Resource Brokers ist es, den Status thsrhkreitzuhalten.
Wenn der Benutzer nach diesem fragt, antwortet der Res@uoter.

Zusatzlich ist oft auch der gridweite InformationsdiefBtrkeley Database In-
formation Index BDI1) auf der gleichen Maschine wie der Resource Broker im-
plementiert. Er kommuniziert mit untergeordneten lokdigiormationsdiensten
der Grid-Sites (Site Bil, Grid Resource Information Servic&rid Index Infor-
mation Serverund stellt die vom Resource Broker benotigten Informragioiber
die Sites zusammen.

Computing Element (CE)

Ein Computing Element ist ein Rechner, der den Zugang zu @emieéchnern
einer Grid-Site bereitstellt. Es bekommt Jobs vom ResoBro&er zugewiesen,
pruft sie, und leitet sie an einen freien Farmrechner welede Grid-Site besitzt
mindestens ein Computing Element. Letztlich arbeitet arhComputing Ele-
ment ein klassisches Batchsysmias mit verschiedenen zusatzlichen Diensten
ausgeristet wurde, um mit dem Resource Broker zu komnareizi Ein Com-
puting Element wird Uber die gridweit eindeutigen Nameimaequeuesange-
sprochen. Digqueuessind Warteschlangen fur die Jobs. An der einen Seite der
Schlange werden sie vom Resource Broker angereiht, an dereamvon den
Farmrechnern abgearbeitet. In der Regel haben solche 8daldmgen eine Zeit-
periode konfiguriert, nach deren Ablauf die laufenden Jdigehrochen werden.
Viele Computing Elements bieten mehrepeeueanit verschiedenen Zeitlimits

¥Input Sandbox, siehe Kapitel 1.4.3
200utput Sandbox, siehe ebenfalls Kapitel 1.4.3
2IMoglich sind hier zum Beispiel das Portable Batch Systessj@der LSF.



1.4. GRID COMPUTING 23

an. Diequeuedes Dortmunder Computing Elements, die fur das H1-Expamim
vorgesehen ist, hat beispielsweise ein Zeitlimit y8rStunden und heif3t

e5grid06.physik.uni-dortmund.de:2119/jobmanager-icg pbs-hone .

Worker Node (WN)

Der Worker Node ist dagArbeitstier” im Grid. Er ist derjenige Farmrechner, der
vom Computing Element den Job zugewiesen bekommt, und deletiatlich
ausfuhrt. Ein Worker Node ist gewissermalRen ein herkdoiai Farmrechner,
der Uber zusatzliche Software zur Kommunikation mit deom@uting Element
verfugt. Der Worker Node stellt dem Job eine Standardumgglzur Verfigung,
zu der zum Beispiel ein freies Verzeichnis mit etwa funf &iygte Festplattenplatz
gehort, gewisse Standardsoftware (wie etwa der Skrggpneter BRL) und die
wichtigsten der Kommandozeilenbefehle, die auch schomlewntd User Interface
vorhanden sind. Dazu ist der Worker Node mit einem schn@liemwerk an den
lokalen Speicherpool angebunden. Ein wichtiger Punktesss ein Worker Node
nicht von auf3en zu erreichen ist. Die einzige Instanz, di¢lmm von auf3en kom-
munizieren kann, ist das Computing Element. Aus diesem &kann sich kein
L cc-Benutzer auf einem Worker Node einloggen und mit einem dtvagieren.

Storage Element (SE)

Was das Computing Element fur Rechenkapazitat ist, sSiarage Element fur
Speicherplatz. Es regelt den Zugriff auf Speichermedién,ird der Regel von

den Rechenzentren der Grid Sites betrieben werden. Dabeieki'zum Beispiel

grol3e Festplattenserver oder Tape Pools Verwendung fibes) Storage Ele-
ment entscheidet dartiber, auf welchem dieser verfugh@peichermedien eine
Datei gespeichert wird, die beispielsweise von einem Usgerflace auf das Stora-
ge Element kopiert wird. Jede Grid-Site besitzt mindesensstorage Element.
Dieses heif3t auch dé&skale SE

File Catalog

Ein weiterer zentraler Dienst im Grid ist der File Catalogsist eine Datenbank,
in der samtliche im Grid vorhandenen Dateien indizierdsi8o mussen nicht
alle vorhandenen Storage Elements abgefragt werden, vieabestimmte Datel
gesucht wird. Zusatzlich lassen sich Attribute und Komtaenzu einer Datei
im Katalog ablegen. Jede virtuelle Organisation untémsialen eigenen Katalog.
Derzeit verwendet die Voneden so genanntent&-Katalog. Es ist jedoch
geplant, in naherer Zukunft auf den neug#C File Catalog(LFC) zu wechseln.
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Abbildung 1.9:Die wichtigsten Komponenten desct. Dargestellt ist zusatzlich der
Weg, den ein Job und seine Input Sandbox nimmt. Grol3e Dategenebezieht der Job
allerdings nicht Uber diesB, sondern von einem Storage Element.

1.4.3 Die Grid-Jobs

Ein Grid-Job wird durch die Angabe bestimmter Informatiorgefiniert. Die
wichtigste Information ist der Name des Programms, das aaf Worker No-
de gestartet werden soll. Das kann ein Programm sein, das sct dem Worker
Node installiert ist, oder es ist ein Programm, das mit degegannterinput
Sandboxnitgeschickt wurde. Die Input Sandbox ist ein Biindel vondien, das
zusammen mit dem Job zuerst auf den Resource Broker und vomaufoden
Worker Node gelangt (wie in Abbildung 1.9 gezeigt). Typischkeise enthalt die
Input Sandbox zusatzlich zu dem Programm auch von dieseiitilgee Konfigu-
rationsdateien. Die Input Sandbox ist auf eine Maximdkgriimitiert, die vom
Resource Broker abhangt. Beim Resource Broker @aaYsind es zum Beispiel
10 Megabyte. Falls der Job grofRere Datenmengen braucht,enggsvon einem
Storage Element beziehen. Sobald der Job angelaufen igtdwe Ausgabe des
Programms in speziellen Dateien (zum Beisgiel.outund std.err) gespeichert.
Spater, nachdem das Programm geendet hat, wird ein Buoad&ateien zurick
zum Resource Broker transferiert. Analog zur Input Sandi®it dieses Bundel
Output SandbaxZum Schluss kann der Benutzer die Output Sandbox abholen
und den Inhalt auswerten. In der Regel enthalt sie zumirakege Ausgabedatei-
en des ausgefuhrten Programms.

Alle zur Definition eines Jobs notigen Informationen werde einer beson-
deren Datei gespeichert, wofir die so genariute Definition LanguagéJpL)
[15] verwendet wird. Abbildung 1.10 zeigt ein Beispiel soeai Datei, wie sie



1.4. GRID COMPUTING 25

im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird. Der Name des auszefiden Pro-
gramms isthimcLauncher.stseine Ausgabe geht nastd.outund std.err. Das
Programm wird innerhalb der Input Sandbox zusammen migedBibliotheken
(h1mcJobwrapper.tar.gaind Konfigurationsdateien zum Worker Node transfe-
riert. Die Output Sandbox enthalt die Ausgabedateien degrBmms und ver-
schiedene Logdateien. Die Angabe lelyProxyServemetrifft das Sicherheits-
konzept des GridsRequirementsind Rank beeinflussen die Entscheidung des
Resource Brokers, an welche Grid-Site dieser Job gehenSmlbewirkt etwa
die hier angegeberiRequirements -Sektion, dass nur solche Sites ausgewahlt
werden, deregueuesin Zeitlimit von tiberl.200 Sekunden haben, und an denen
zusatzlich weniger als drei Jobs darauf warten, ausgetuhwerden.

Ein Job im Grid durchlauft eine Reihe von so genanriter: Zustinder) die
sich vom User Interface aus abfragen lassen. Der erstergligl cG submit-
ted, er bezeichnet Jobs, die noch keine Grid-Site zugewieskontomen haben.
Es geht weiter Uber.cc runningund LcG dong wonach die Output Sandbox
abgerufen werden kann. Danach ist der letzte Zustand ktreicG cleared Eine
detaillierte Beschreibung der Zustande und der mogtidhieergange findet sich
im Anhang B.1.

In der Regel gibt man in demnd -Datei nicht direkt den Namen des Programms
an, das die eigentliche Arbeit leisten soll. Meistens bindotan ein Skript, das erst
eine gewisse Umgebung bereitstellt, indem es zum Beispigbtigte Eingangs-
daten von einem Storage Element besorgt, bevor es dann digtatavendung
startet. Ebenso wirde es spater die vom Programm erzelgteen auf einem
Storage Element abspeichern. So ein Skript wird alathWrappeigenannt.

Sobald sich der Job im Grid befindet, bekommt er einen eimgEuBezeichner
zugewiesen, dieCG-Job-Id Uber diese wird der Job von den Befehlen zur Job-
betreuung auf dem User Interface angesprochen. Falls dexiddmer verloren
gehen sollte, solange der Job noch im Grid ist, ist der Johsgewnal3en ver-
schollen. Denn dann gibt es keinen Weg mehr, seinen Starudragen oder die
Output Sandbox abzuholen. Ein Beispiel einex@Job-1d ist

https://grid-rb0.desy.de:9000/Cj-10LAfWhE1C80Ob5YhM A

1.4.4 Das Datenmanagement des Grids

Die Idee hinter dem Datenmanagement indlist, dass es moglich sein soll, ei-
ne Datei ganz abstrakim Grid* zu speichern. So eine Datei steht dann allen
Grid-Sites zur Verfugung. Dieses Konzept ist folgenddisraumgesetzt: Eine
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VirtualOrganisation = "hone";
Executable = "hlmcLauncher.sh";
StdOutput = "std.out";

StdError = "std.err";

InputSandbox = {
"Ipfad/himcLauncher.sh",
"Ipfad/hlmcJobwrapper.tar.gz",
"/pfad/checksums.txt",
"Ipfad/wrapper.conf",
"Ipfad/04_05_ele.simrec.run.stripped"

I3

OutputSandbox = {
"std.out",

"std.err",
"statistics.log",
"cmds.log",
"files.Ifn",
"files.guid",
"logs.tar.gz"

3
MyProxyServer = "grid-pxy.desy.de";

Requirements = (other.GlueCEPolicyMaxCPUTime >= 1200) \
&& (other.GlueCEStateWaitingJobs < 3);

Rank = "( other.GlueCEUniquelD=="e5grid06.physik.uni-d \
ortmund.de:2119/jobmanager-lcgpbs-hone” ? other.GlueC E\
StateFreeCPUs *10 : other.GlueCEStateFreeCPUs )"

Abbildung 1.10:Der Inhalt einer BL-Datei, die einen H1-MNTECARLO-Grid-Job
beschreibt.

Datei im Grid hat einen eindeutigen Dateinamen, die so gaea®uID (Grid
Unique IDentifieEz. Natirlich muss die Datei letzten Endes auf einem Rech-
ner (auf einem Storage Element) gespeichert sein, woéleisien lokalen Da-
teinamen bendtigt. Dieser wirStorage URL(SURL) genannt. Damit eine Datei
maoglichst schnell an allen Sites verfugbar ist, lassein Kopien auf weiteren Sto-
rage Elements speichern. Diese Kopien heiReplikateund haben alle dieselbe
GuID, aber unterschiedlicheu&Ls. Zusatzlich kann jede Datei im Grid noch
eine (oder mehrere)ANs (Logical File Namg besitzen. Im Gegensatz zu den an-
deren Namen sind dieflns frei wahlbarUber sie wird der Benutzer die Griddatei
ansprechen wollen. Abbildung 1/11 verdeutlicht die Refen zwischen diesen
Bezeichnungen. Alle Dateinamen sind im File Catalog ge$eet. Auf einem
User Interface und einem Worker Node sind Befehle installmit denen tief in
dieses Gefuge eingegriffen werden kann. So kann man mahitaum Beispiel
Dateien loschen, ohne sie aus dem Katalog auszutragenaadke umgekehrt.

22Es hat sich eingebiirgedie Guip als weiblich zu sehen. Gleiches gilt fiiie L FN.
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Diese Befehle werdelow level grid toolsgenannt. Sie sollten wegen der Gefahr
von Inkonsistenzen nur im Ausnahmefall benutzt werden.

Fur den eigentlichen Datentransfer werden im Grid bes@nBeotokolle wie
gridFTP benutzt. Diese leisten ahnliches wie zum Beispiel das foetieaF T 23-
Protokoll. Die Protokolle stammen aus dem Globus-Toolkit.

>
Ifn:h1mc/output/foo @

GUID

guid:0cd160a5-€683-4a22-b158-f9dcc19d958¢c

f \
SURL

srm://grid-se.desy.de/pnfs/desy.de/data/hone/generated/
2005-05-20/file25ad81f4-d299-44ed-
b771-f36617d24996

Abbildung 1.11Relationen zwischen den verschiedenen Dateinamen im Grid

1.4.5 Uber die Gridphilosophie

Wie zuvor schon angeklungen, gelten in einem idealen GrathtRnien, die als
,Gridphilosophie” zusammengefasst werden sollen. Leislet¢G (noch) kein

ideales Grid, weshalb an einigen Stellen dieser Arbeit gelge Gridphilosophie
verstol3en werden muss.

Das Grid entscheidet, wo ein Job gerechnet wird.

Die Entscheidung, wo ein Job gerechnet wird, trifft der Rese Broker. Aller-
dings ist seing Intelligenz* noch sehr unausgereift, so dass man oft dietail
vorschreiben muss, an welchen Sites ein Job laufen darf mwde&chen nicht.
Insbesondere wird die Verteilungssituation der vom Jolbbgten Daten noch
recht statisch beriicksichtigt. Das bedeutet, dass bislneberiicksichtigt wird,
an welchen Grid-Sites die Daten vorliegen. Es gibt allegditaufende Projek-
te (u.A. D-Grid [18]), die dynamische Losungen zum Ziel éabDiese konnten

23Fjle Transfer Protokoll
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zum Beispiel auch den Aufwand berucksichtigen, der nigtigeine entfernte Da-
tei zur ausgewahlten Grid-Site zu kopieren — oder den Kaprgang sogar selbst
einleiten.

Das Grid entscheidet, welche Datei wo vorgehalten wird.

Bis jetzt bleibt diese Entscheidung vollstandig dem Beeutiberlassen. Er muss
sich darum kiimmern, dass von seinen Dateien an den richBtgerage Elements
Replikate vorliegen.

Das Grid entscheidet, welches Replikat bei einem Datesfearbe-
nutzt wird.

In der Theorie sollte es vollkommen ausreichen, die ab&rakFNs zu verwen-

den, wenn eine Datei kopiert werden soll. In dezd-Version 2.4, die bis Au-

gust 2005 aktuell war, wurde dann allerdings dasjenigeikangefordert, das
zufallig (") als erstes gelistet wird. Dadurch wurde detdddransfer unertraglich
langsam. In der jetzigen Version 2.6 ist das Verhalten abetlidh besser gewor-
den, wie in Kapitel 3.2.1 gezeigt wird.

Man kann sich nicht auf einem Worker Node einloggen.

Anders als viele Benutzer es von ihren klassischen Recmeeh gewohnt sind,
kann man sich im Grid nicht auf einem Worker Node einloggemi&kann man
nicht direkt nachsehen, ob der Job noch sinnvolles tut. Datiessen Grid-Jobs
enorm fehlertolerant sein, womit sich Kapitel 3 befasst: Yalstandigkeit hal-
ber sei erwahnt, dass es ein datenbankbasiertes Systeems&mA [19] gibt,
mit dessen Hilfe eine Kommunikation mit Gridjobs aufgebagtden kann. Das
war im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht notwendig, dehadie gewahlten
Losungen zufriedenstellend arbeiten.

Fur den Datentransfer sind die Storage Elements zu verwenden

Der Datentransfer tiber die Storage Elements ist auch ruied&n LcG-Versionen
noch schwierig. Daher ist die Versuchung grof3, die InputiBar und die Output
Sandbox zum Transport grof3er Dateien zu missbrauchen.ddigb®xes sind je-
doch ausschlieBlich fur Logdateien gedacht. Da unter Bnugn sehr viele Sand-
boxes auf dem Resource Broker zwischengespeichert werdesem, liegt es auf
der Hand, dass jede einzelne nicht allzuviel Platz beackprudarf.



Kapitel 2

Die H1-MONTECARLO -Produktion
Im Grid

Im vorigen Kapitel wurde zunachst die klassisch@WrECARLO-Produktion
vorgestellt, anschlielend wurde in die Gridtechnologrgeiuhrt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde erforscht, wie sich beide Bereiche musanbringen lassen,
wie sich also eine MNTECARLO-Produktion im Grid realisieren lasst. Die Er-
gebnisse werden nun diskutiert.

Eine Gridfarm unterscheidet sich in zentralen Punkten vaereklassischen
Rechnerfarm, die fur H1-MNTECARLO verwendet wird. Diese Unterschiede
stehen einer direkten Adaption der klassischen MethodeWag, und miissen
folglich Uberwunden werden. Zunachst einmal befindet siaf einem Worker
Node nur eine standardisierte Softwareumgebung, auf eRechner einer H1-
Farm hingegen ist alles verfugbar, was $iREC benotigt (vergleiche Kapi-
tel 1.3.4). Man braucht also ein Job-Wrapper-Skript, ddsemem Worker No-
de die H1-Umgebung aufbaut, bevor esMREC startet. Weiterhin ist es nicht
maoglich, als Gridbenutzer auf einen Worker Node zuzugreifveshalb man auch
nicht direkt interagieren kann, falls ein Fehler auftritt.

Nun lauft HIsIMREC unter Umstanden sehr instabil, gerade wenn es sich um

»aktuellere* Versionen handelt, in denen oft noch unenteBkogrammierfeh-
ler stecken. Allerdings enthalten im Falle eines Abstuidiesbis dahin produ-
zierten DsT-Outputdateien meist schon nutzbare Ereignisse. Diesenasich

auf einer klassischen Farm manuell retten, auf einem Waddaete muss dies
autonom durch den Wrapper geschehen. Zur Umgebung venMREC gehort

auch eine Verbindung zur zentralen H1-Datenbank mit Detgkbmetrie und
-kalibrierungsdaten. Auch wenn die Datenbank Uber eipezisllen Datenbank-
server prinzipiell von einem Worker Node aus erreichbarew&o ist das doch
nicht machbar. Denn der Datenbankserver ist nicht dafgelegt, Anfragen von

29
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vielen hundert Jobs gleichzeitig zu bearbeiten. Glutldreveise bietet HIIMREC
die Moglichkeit, stattdessen mit einer Datenbankdatearheiten. Diese enthalt
normalerweise den gesamten Inhalt der zentralen H1-DatdniDie Datei kann,
genau wie die Noise Files, von einem Storage Element beaogeien.

Der nachste Unterschied betrifft die Art und Weise, wieldgr-Outputdateien
in den Desy-Tapepool gelangen. Klassische H1-Farmen haben direkignfZ
auf diesen Pool, somit konnen die Outputdateien direkthdtokopiert werden.
Die Gridproduktion muss dafur das wichtigste Storage Eleiham DESY ver-
wenden, das

srm-dcache.desy.de

Es ist direkt mit dem Tapepool verbunden, wodurch es eiiterake Daten, die
im Pool gespeichert sind, im Grid zur Verfugung stellt. Bnetseits legt es Daten,
die es aus dem Grid empfangt, automatisch im Tapepool ath.Kbonen sie wie
gewohnt von den Analysegruppen gelesen werden.

Es war der erste Teil dieses Projekts, einen geeigneteMdapper zu ent-
wickeln. Er wird im folgenden Kapitel |3 vorgestellt. Der ziee Teil widmet
sich der Aufgabe, eine Vielzahl von Grid-Jobs zu betreuardeks als klassische
Farmsysteme (wie etwa deBRortable Batch Systenstellt die Lce-Middleware
keine Hilfsmittel zur Verfugung, die den Status vieler d@bfassen konnen. Au-
Rerdem ist der Teil der erfolglosen Jobs im Grid deutlichdréls bei klassischen
Farmen, da es ungleich mehr Fehlerquellen gibt. Also get®rauch zur Be-
treuung der Jobs, die erfolglosen erneut abzuschickenhi2agntwickelteGrid
Batch Systerarfilllt diese Aufgabe und wird im Kapitel 4 beschrieben.

2.1 Direktiven

Aus den bisher dargelegtdsberlegungen und der Gridphilosophie (vergleiche
Kapitel 1.4.5) wurden Direktiven entwickelt, die eine affizte MONTECARLO-
Produktion im Grid moglich machen. Diese sind in folgenidste zusammenge-
fasst.

e Die Laufzeit eined. cG-Jobs betagt 15 StundenLangere Jobs sind nicht
winschenswert, da relativ schnell auf Veranderungegieeaverden muss.
AulRerdem kann man erst nach Ablauf dieser Zeit wirklich esicdein, ob
der Job alles richtig gemacht hat, denn vorher hat man keivglibhkeit,
mit ihm zu kommunizieren. Hatte ein fehlerhafter Job eirmifizeit von
beispielsweisd8 Stunden, wie bei klassischer Produktion tiblich, wirde er
entsprechend langer Ressourcen blockieren.
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e Die MONTECARLO-Eingangsdateien werden géaskelt. Die angegebene
Laufzeit reicht, um etwa etwe)* Ereignisse zu prozessieren. Daher werden
die Eingangsdateien in kleinere Dateien zerteilt, die jenid)* Ereignisse
enthalten. Eingangsdateien werden komprimiert.

¢ Die MONTECARLO-Eingangsdateien werden auf ein (einziges) Storage Ele-
ment kopiert, vorzugsweise dsssm dcache. desy. de. Von dort aus aus
holt sie der Job-Wrapper auf einen Worker Node. Falls diepamierten
Eingangsdateien klein genug sind, durfen sie auch mit mjeutl Sandbox
zum Worker Node gelangen.

e Die Noise Files sind auf allen zégglichen Storage Elements gespeichert.
Die Verteilung der Noise Files wird manuell gesteuert, dargir selten
aktualisiert werden mussen.

e Die Datenbankdatei ist auf allen zagglichen Storage Elements gespei-
chert.Die Datenbankdatei enthalt dabei nicht den gesamtentideaken-
tralen H1-Datenbank, sondern nur den Teil, der von dem #&tuRequest
gebraucht wird. Welche das sind, richtet sich nach den Datemeperi-
oden, fur die Ereignisse simuliert werden sollen. FuiejEériode liegt eine
separate Datenbankdatei vor, die beim Erzeugen des Reguastell aus-
gewahlt werden muss. Auch wenn die Datenbankdateien @kteialisiert
werden mussen als die Noise Files, so lasst sich auch éneiNing gut
manuell steuern.

e Das H1sIMRECG-Programm ist als, H1SIMREC-Paket’ auf allen zugng-
lichen Storage Elements gespeich&s. enthalt zusatzlich zum Programm
auch alle benotigten Systembibliotheken.

e Jeder Grid-Job erzeuddsT-Outputdateien von maximal0 Megabyte Vo-
lumen.Die genaue Grof3e hangt einerseits von der Anzahl der issig ab.
Andererseits spielt der simulierte physikalische Proza#ss Rolle, insbe-
sondere die Zahl der in den Ereignissen enthaltenen SpbrerSchwan-
kungen bewegen sich im Bereich eines FakibrSollte eine Outputdatei
von H1SIMREC grol3er alst00 Megabyte werden, wird sie noch auf dem
Worker Node in Sticke zerteilt, die jeweils kleiner al¥) Megabyte sind.
In diesem Fall gibt es mehrere Outputdateien pro Job, weskik Teile
des Systems auch mit mehreren Dateien umgehen kbnneemuss

e Grid-Jobs schicken inr®sT-Outputdateien auf irgendein véigbares Sto-
rage ElementEs ware unglicklich, wenn der9-Output nirgendwo ge-
speichert werden konnte, weil gerade ein bestimmtes gédedement aus-
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gefallen ist. Daher sollte der Job die Moglichkeit habeehmere Storage
Elements aus einer Liste durchzuprobieren.

e Die DsT-Outputdateien werden ziiick an das SEr m dcache. desy. de
repliziert. Nachdem die Jobs ihre$¥-Dateien auf irgendein Storage Ele-
ment kopieren, mussen die Dateien anschlielend zurigloaay gelan-
gen. Dafur wird dasrm-dcache.desy.de  benutzt, denn von dort werden
die Dateien automatisch imE¥y-Tapepool abgelegt.

e Die DsT-Outputdateien rissen nach einem bestimmten Schema benannt
sein. Ansonsten sind sie fur die meisten Analysegruppen nur wogee
schranktem Nutzen. Das Schema enthalt einen fortlaefeatphanumeri-
schen Index.

2.2 Implementierung

Der grundlegende Ansatz bei der Implementierung sowohddbsNrappers als
auch des Grid-Batch-Systems ist, KommandozeilenbefehmlBladidieware skript-
gesteuert aufzurufen. Gerade fur den Datentransfer sividngreiche Programm-
skripte notig, die viele verschiedene Befehle ausfuhtds Skriptsprache wurde
PERL gewahlt, denn einerseits ist deERL-Interpreter auf den Worker Nodes
standardmalfiig verfugbar, und andererseits erlaast Reine objektorientierte
Programmierung. Ein Modul des Grid-Batch-Systems alieysli der Job-Maker,
ist in der Skriptsprache¥YAHON implementiert.

Der Job-Wrapper wird in folgendem Kapitel 3 detailliert beseben; Kapitel 4
widmet sich dem Grid-Batch-System.



Kapitel 3
Der H1-M ONTECARLO -Grid-Job

Die Aufgabe eines H1-MNTECARLO-Grid-Jobs sei hoch einmal kurz umrissen.
Er soll die Detektorsimulation HIMREC auf einem Worker Node erfolgreich
und effizient laufen zu lassen. Ein kompletteoMTECARLO-Request besteht da-
bei aus sehr vielen dieser Grid-Jobs, und jeder von ihnerbbiet einen Teil der
Ereignisse, die insgesamt prozessiert werden sollen. BEthJ&b ist vollkommen
auf sich selbst gestellt, da man vom User Interface aus Kdiboglichkeit hat,
mit ihm zu kommunizieren. Er muss also selbst die notigelligenz mitbrin-
gen, um auf einen Grol3teil der auftretenden Fehler richiigeagieren — seien
es nun Fehler, digdas Grid* verursacht hat oder solche, die sich ausHWREC
zurtckfuhren lassen. Zusatzlich soll es moglich seriachhinein zu rekonstru-
ieren, was tatsachlich auf dem Worker Node vor sich gingoAlind umfangrei-
che, aber dennoch ubersichtliche Logdateien unumgéngli

Die grundlegende Struktur eines Grid-Jobs erscheint @mnfZunachst muss
er die notigen Daten auf den Worker Node kopieren, dann dwekdung star-
ten und zum Schluss die erzeugten Daten an geeigneter Speliehern. Aller-
dings hat jeder dieser Punkte seine Schattenseiten, denifothenden Kapiteln
beleuchtet werden (Kapitel 3.2 behandelt den Datentransig Kapitel 3.3 das
Ausfiihren von HEIMREC). Um einen grobetuberblick Uiber die Kenndaten ei-

nes H1-MoNTECARLO-Grid-Jobs zu geben, sind sie in Tabelle 3.1 zusammenge-

fasst. Alle Daten sind Beispiele, die eine Vorstellung vem &rol3enordnungen
geben sollen. Die genauen Werte hangen im Wesentlichedem@harakteristika
des physikalischen Prozesses ab, der simuliert werden soll

3.1 Ablaufeines H1-MoNTECARLO -Grid-Jobs

In diesem Kapitel wird der Ablauf eines H1-dMTECARLO-Grid-Jobs genauer
beschrieben. Al&Jberblick bietet Abbildung 3/1 eine detailliertere Andichoer

33
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Zahl der Ereignisse 10.000
Laufzeit 15 Stunden
CPU-Zeit pro Ereignis 1 — 15 Sekunden
Zeit fur den Datentransfer 1 Stunde

Datenvolumen der Eingangsdateien 2 Gigabyte
Datenvolumen der Br-Outputdatei| 400 Megabyte

Tabelle 3.1: GroRRenordnungen eines typischen HINVECARLO-Grid-Jobs.
Die grol3e Streuung bei der CPU-Zeit pro Ereignis ist veestdmen physikali-
schen Prozessen geschuldet.
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Abbildung 3.1:Ablauf eines H1-MONTECARLO-L cG-Jobs. Nachdem sich der Job alle
Daten geholt hat, startet er HIMREC. Lief es erfolgreich, kann der £-Output an ein
Storage Element gesendet werden.

den zeitlichen Ablauf des Jobs. Zuerst muss sich der Job aierCbeschaffen,
die zum Ausfuhren der Anwendung benotigt werden. Im Fatle H1SIMREC

handelt es sich insgesamt um ein Volumen von etwa zwei Gtgalby Einzel-

nen sind das das KIMREC-Paket selbst, die INTECARLO-Eingangsdatei, die
Noise Files und die Datenbankdatei. All diese Daten werasnemem Storage
Element zum Worker Node kopiert. Danach mussen die hageitelenen Da-
teien aufbereitet werden. Zum Beispiel liegen einige vareihals komprimierte
Tar-Archivé- vor (in der Regel das HIMREC-Paket und die MNTECARLO-

Eingangsdatei), die extrahiert werden mussen. Die ligiedt Anwendungen und
Hilfsprogramme (HSIMREC Selet,FPLIS'E und FPACK®) benotigen besondere

Tar ist ein Standardformat fiir Archivdateien.
2FpLISTIst ein Programm, das die ind¥-Dateien enthaltenen Ereignisse zahlt.
3FPACK ist ein Programm, mit dem sich auf Daten ausTEDateien zugreifen lasst.
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Systembibliotheken. Daher wird Gberprift, ob die Bibtieken alle zur Verfigung
stehen. Wenn das nicht der Fall ist, missen stattdessemitdieschickten Biblio-
theken aus dem HEIMREC-Paket verwendet werden. Jetzt ist alles bereit, um mit
der eigentlichen Arbeit zu beginnen, und $i@REC zu starten.

Nach einer mehr oder minder langen Zeit ist3thlREC beendet, und es wird
der erzeugte BT-Output geprift. Ist er in Ordnung, wird versucht, ihn auf e
Storage Element zu transferieren. Ist degTBDutput hingegen fehlerhaft, wird
H1sIMREC neugestartet — naheres dazu in Kapitel 3.3.2. Im naclssteritt wer-
den samtliche Daten, die fur eine statistische Auswertuithtig sind, in einer
Datei gespeichert. Besonders interessant sind beisgisiev.aufzeiten, Daten-
transferraten und die aufgetretenen Fehler. Die Stadistéd wird mit der Out-
put Sandbox zuriickgeschickt und spater ausgewertettZwird derWrapper-
Exit-Stateermittelt. Das ist die wichtigste Information in der Outgandbox,
denn basierend auf dem Wrapper-Exit-State trifft das Gath-System die Ent-
scheidung, wie mit dem Job weiter zu verfahren ist. Zum Beigeigt der Sta-
tus ERRORSOCCURRERN, dass zwar Fehler auftraten, der Job aber dennoch
zu einem guten Ende gebracht werden konnte. Eine Auflistengridglichen
Wrapper-Exit-States findet sich im Anhang B.3.

3.2 Der Datentransfer

Innerhalb der jetzigen Versionen vorck* ist der Datentransfer noch sehr feh-
leranfallig, weshalb man nicht davon ausgehen kann, dasangeforderter Da-
tentransfer stets erfolgreich und schnell ist. Daher igiesvichtiger Teil dieser
Arbeit, den Datentransfer einer Gridanwendung zu optiemeim einzelnen muss
mit einer Vielzahl von Problemen umgegangen werden, wie Baispiel den fol-
genden:

e Der Kopierbefehl bricht mit Fehlermeldung ab.
e Es kommt nur ein Dateifragment an.

e Der Befehl hangtfur immer‘ oder beendet sich nach einer gewissen Zeit
selbst.

e Es wird ein unguinstiges (weil weit entferntes) Replikat @Quelle genom-
men.

4Im Gebrauch sind die Versionen 2.4.0 und 2.6.0.
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Abbildung 3.2 illustriert die Lage anhand der beobachtéteffizienz des Middle-
ware-Kommandokg-cp , das den Datenempfang vom Storage Element imple-
mentiert. Die Ineffizienz ist dabei in obige Kategorien aschlisselt. Die vielen
»Icg-cp  hangt‘-Fehler im September wurden von einem ausgefaill&tera-

ge Element verursacht, die vielen Dateifragmente allggiuion einem Fehler im
Programmcode des Job-Wrappers, ebenso wie fur die viegrcp  hangt:-
Fehler im Dezember. Leider wird deutlich, dass sich dietueig der Middleware

in den vergangenen Monaten nicht nennenswert verbesseriwes die hier ent-
wickelten Methoden um so notiger macht.
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Abbildung 3.2: Ineffizienz deslcg-cp -Kommandos, das den Datenempfang vom
Storage Element ausfuihrt, aufgeschliusselt nach vedehen Fehlern. Fur gewisse
Zeitraume stehen keine Daten zur Verfugung.

Daten missen an vielen Stellen des Projekts transferiertien — nicht nur
innerhalb eines Grid-Jobs. Um nicht die gleichen Problens@rfach losen zu
mussen, wird fur alle Datentransfers derselbe Programdmeerwendet. In die-
sem Kapitel werden daher drei Szenarien beschrieben: Bajgiang vom Stora-
ge ElementgetFunktion, Kapitel 3.2.1), Daten zu einem Storage Element s
den putFunktion, Kapitel 3.2.2) und das Replizieren von Dateimpl{cate
Funktion, Kapitel 3.2.3). Alle drei Funktionen nutzen jetiaie gleiche einfache
Grundstrategie, um mit Fehlschlagen fertig zu werdere@rprobieren. Damit ist
zunachst einmal die exakte Wiederholung gemeint; zlishtwerden aber auch
alternative Quellen oder alternative Ziele ausprobiaftgimoglich). Die weiteren
MalRnahmen unterscheiden sich je nach Funktion.
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Alle drei Funktionen missen zudem mit einem gemeinsamehl&n umge-
hen. Wie schon erwahnt kommt es haufig vor, dass ein Gedibgfir immer-
hangt. Das betrifft nicht nuicg-cp , sondern auch alle anderen Kommandos
der Middleware. Dieses lastige Verhalten macht ein Timedtig, nach dessen
Ablauf der Befehl zu einem Ende gezwungen @irﬁtandardmafsig betragt die
Zeitspanne30 Minuten. Diese harsche Methode ist problematisch, da dezije
lige gridFTP-Server eine gewisse Zeit auf den nicht mehhaondenen Klienten
wartet, was unnotig Ressourcen belegt. Verzichtet mandatigs auf den Timeout
innerhalb eines Grid-Jobs, wirde der gesamte Job erstAtdahbf seines Proxies
beendet (Ublicherweise 72 Stunden) oder wenn das Zetitliemiqueu@ erreicht
wird. Da der gesamte Worker Node solange blockiert waeeewlas noch schlim-
mer als ein wartender gridFTP-Server. Seitd 2.6 ist in den meisten Gridbefeh-
len eine Timeout-Option eingebaut, die sich vom Benutzerfigarieren lasst.
Wenn der Befehl nicht vorher zu einem Ende kommt, beendetlersglbst. Das
ist fir denlcg-cp -Befehl in Abbildung 3.2 alslcg-cp  beendet sich* notiert.
Leider hat sich gezeigt, dass die Kopierbefehle trotz di€g#ion gelegentlich
hangen bleiben. Also gibt man dem Gridbefehl zunachsCiiance, sich nach
Ablauf seines Timeouts selbst zu beenden. Tut er das nickttialb von funf
Minuten, wird er wie gehabt zum Ende gezwungen.

3.2.1 Datenempfang vom Storage Element

Die getFunktion, die den Datentransfer vom Storage Element zumk&vdNode
ausfuhrt, sei nun beschrieben. Zuerst wird geprift, olugdreier Speicherplatz
zur Verfugung steht, um die empfangene Datei unterzubrin@a sich derzeit
nicht mit einfachen Mitteln bestimmen lasst, wie gro3 dieempfangende Datei
sein wird, wird prophylaktisch auf ein freies Gigabyte gt¢¢. Es erstaunt, dass
die Dateigrol3e, die im &G-File-Catalog enthalten ist, nicht einfach abrufbar ist.
Sobald die virtuelle Organisatidmoneallerdings auf den leistungsfahigererd.
umsteigt, wird diese Information direkt verfugbar seiiel@ auch Anhang A).

Der nachste Schritt dient der Optimierung des Datendatzks. Wahrend des
ersten halben Jahres dieser Arbeit liefd_unter der Middleware-Version 2.4.
In dieser Version wird standardmaRig ein zufallig bestirms Replikat al§)ber-
tragungskandidat ausgewahlt, wenn der Benutzer allei. anNs arbeitet. Durch
die zufallige Wahl de§Jbertragungskandidaten genielRen die lokalen Storage Ele-
ments keinerlei Bevorzugung, was die durchschnittlichertragungsrate stark
begrenzt. Das verdeutlicht Abbilduhg 3.3. Sie zeigt dieldffenUbertragungs-
raten eines Hiic-Grid-Jobs, links zu entfernten Storage Elements und sexnt

Smittelskill -9
bvergleiche Kapitel 1.4.2,Computing Element"
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lokalerl. Es wurde jeweils die komplette Transferzeit bertcksythinklusive
der durch erfolglose Versuche anfallende Wartezeit. Sed 2.6 forderticg-cp
nun zuerst ein lokales Replikat an, sofern eines vorharsteiird das gleiche
Kommando danach noch einmal aufgerufen, wahlt es zgfaiin Replikat auf
einem entfernten Storage Element.
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Abbildung 3.3:Datendurchsatz ddsg-cp -Kommandos fir den Datentransfer von
einem Storage Element zum Worker Node.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, dasauch unter
LcG 2.4 erlaubt, zunachst ein lokales Replikat zu benutzendlgrgeographische
Entfernung abzuschatzen, macht es sich zunutze, daswéiesSlen aus dem
Internet bekannten URLs ahneln, also etwa

protocol://host.site.country

Da die, Ortsauflosung* von rechts nach links besser wird, lassgndie SURLS
der Replikate mit dem Hostname des Worker Nodes vergleighdrso ungefahr
nach Entfernung ordnen. Hochste Prioritat erhalten iRefd, die an der gleichen
Grid-Site gespeichert sind, dann folgen die im gleichend, @ann die restlichen.
Nun wird versucht, das erste Replikat aus der sortiertete lzg empfangen. So
konnten auch untertG 2.4 verbesserte Durchsatzraten erzielt werden.

Wenn der Kopierbefehl beendet ist, wird die Integritat eiempfangenen Datei
geprift. So wird sichergestellt, dass die empfangeneri®atauch die sind, fur
die man sie halt, was grundlegend ist fuir ein Vertrauenerkagebnisse von grid-
prozessiertem MNTECARLO. In Abbildung 3.2 ist der Anteil der Falle zu sehen,

"Diese Daten wurden mit derdc-Version 2.6 gewonnen, decken sich aber mit den Erfahrun-
gen mit Version 2.4.
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in denen tatsachlich nur ein Dateifragment ankommt. Edemierkt, dass die-
ser Fall sporadisch immer wieder auftritt, auch wenn dieudahorigen kleinen
Zahlen nicht deutlich in der Abbildung zu erkennen &irclim Prifen der Inte-
gritat wird die Prifsumnteder Datei mit einem Referenzwert verglichen. Stim-
men beide Uberein, war der Transfer erfolgreich. Die Refgpriufsumme wird
schon beim Hochladen der Datei auf ein Storage Element aldoétder Datei
im EDG-Katalog abgelegt. Als Alternative gibt es aber auch digghtinkeit, die
Referenzprifsumme in einer Datei zu speichern und diesdaninput Sandbox
auf den Worker Node zu schicken. Das ist insbesondere RizWecke praktisch.
Auf der anderen Seite birgt es jedoch die Gefahr, dass enaéiete Prifsummen-
Datei benutzt wird.

Falls der Prifsummentest negativ ausfallt, wird dashetec Replikat aus der
Liste der SIRLS angefordert. Wenn alle Replikate einmal erfolglos varsuor-
den sind, wird wieder mit dem ersten Replikat der Liste begonDiese Schleife
durchlauft maximalV'?* Wiederholungen, wobei maN”¢* in der Konfigura-

retry retry

tion des Job-Wrappers festlegt.

3.2.2 Transfer vom Worker Node zum Storage Element

Die putFunktion, die den Datentransfer vom Worker Node oder Ustarface
auf das Storage Element ausfuihrt, ist ebenfalls Teil ddeser Arbeit entwickel-
ten optimierten Datentransfers. Sie wird in vielen versdenen Zusammenhan-
gen benutzt und lasst sich mit entsprechenden Optionekdefigurieren. Erneut
wird mit Wiederholungen gearbeitet. Das Kriterium, dasaa@uskunft iber den
Erfolg gibt, ist die Ausgabe des Kopierbefeldg-cr 10 _ denn dieser gibt im
Erfolgsfall die GuiD der gespeicherten Datei zuriick. In der Regel hat man ei-
ne genaue Vorstellung davon, auf welches Storage Elemematei transferiert
werden soll. So gehen beispielsweise digrEDutputdateien der Jobs moglichst
direkt auf das Storage Elemesiin-dcache.desy.de da sie fruher oder spater
sowieso dorthin repliziert werden (vergleiche Kapitel Rhenso gibt es Storage
Elements, an die eine Datricht gehen soll. Zum Beispiel kommt es vor, dass
das lokale Storage Element einer Site zu klein ist, um dep@uter Jobs auf-
zunehmen. Aus diesen Grunden wird bei der Produktion eénéne Liste von
Storage Elements spezifiziert, die in gegebener Reiheniohgl eventuell mehr-
mals durchprobiert wird.

8Es handelt sich um insgesafit Falle ausl 1359 Versuchen im betrachteten Zeitraum (Frag-
mente, die durch hartes Beenden des Transfers entstamttenicht berticksichtigt).

9Als Prifsummenalgorithmus dient desd5sumProgramm, das auf allen gangigen Linux-
Installationen vorhanden ist.

10¢r steht fiircopy and register
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Wenn dieputFunktion auf dem Worker Node aufgerufen wird, sollen teuer
produzierte Dateien transferiert werden. Das muss uniem &lmstanden gelin-
gen, ansonsten wirden die Dateien nach dem Ende des Jobedarwinglich
geldscht. Naturlich empfiehlt es sich dafur, die Liste ehéglichen Storage Ele-
ments moglichst lang zu machen. Zusatzlich aber bieggtai Funktion speziell
fur diese Situation zwei Notlosungen. Die erste hilft wedie gewiinschte BN
schon vergeben ist. Das kommt gelegentlich vor, meisteRslige von Konfigu-
rationsfehlern, die dem Benutzer unterlaufen sind. Esalier auch auf, wenn
ein Datentransfer zu einem Ende gezwungen wird, nachdemati schon im
File Catalog registriert wurde. Ist dieFin schon vergeben, wird der Stripg\*
angehangt, wobei N eine Zahl zwischenind einem konfigurierbaren,,, .. ist.
Die zweite Notlosung benutzt die Output Sandbox des Jahglia Dateien vom
Worker Node ans User Interface zu bekommen. Falls alsputi&unktion trotz
aller Wiederholungen die Dateien nicht auf ein Storage El@nkopieren kann,
erzeugt sie ein komprimiertes Tar-Archiv, den so genanRiestue TarballDie-
ser gelangt mit der Output Sandbox zuriick auf den ResouraleeB und spater
von dort ans User Interface, wo der Benutzer die Daten weitarbeiten kann. Es
sei angemerkt, dass das gWersto3* gegen die Grid-Philosophie ist, da der Re-
source Broker nur fur verhaltnismafiig kleine Logdateia verwenden ist. Falls
mehrere Jobs ihren Output gleichzeitig vom Rescue Tarbalir@&ich machen,
besteht durchaus die Gefahr, dass der Resource Brokerllsabfggefullt wird.
Aul3erdem ist der spatere Umgang der Rescue Tarballsvrelativendig (siehe
auch Kapitel 4.7). Dennoch hat die Erfahrung gezeigt, das% der Jobs durch
diese MalRnahme gerettet werden konnten, was etwa einenﬂ@lﬁ@entspricht.
Das ist besonders wertvoll, wenn man bedenkt, dass der &dschall nur dann
benutzt wird, wenn ein wichtiger lokaler oder gridweitereBst ausgefallen ist.
Dann allerdings haben meistens alle Jobs eines Requestaiese Problem.
Ohne den Rettungsmechanismus wirde man also oft den ges&atjuest ver-
lieren. Abbildung 3.4 zeigt die Verwendung des Rescue Tarba

Durch viel praktische Erfahrung wurde eine weitere Prolalgkder Middlewa-
rekommandos fur den Datentransfer aufgezeigt: Wenn einsfer zu einem Sto-
rage Element fehlschlagt, kann es sein, dass auf dem $t&tagent schon eine
Null-Byte-Datei angelegt wurde. In diesem Fall bricht eineuter Transfer mit
der sinngemalfien Fehlermeldutje Datei existiert schon® ab. Deshalb versucht
die put-Funktion nach einem fehlgeschlagenen Kopierversuchwntaell ange-
legtes Dateifragment auf dem Storage Element zu l6scharu Wird der Befehl
Icg-del  auf die LFN angewandt, was nur funktionieren kann, wenn die Datei
schon im Katalog registriert wurde. War das nicht der Fait,fhan keine Chance;

1Ein CPU-Jahr entspricht der Arbeit, die eine CPU in einent 2aHeisten vermag. Eine im
Rechnerfarmbereich Ubliche Einheit.
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Abbildung 3.4:Verwendung von Rescue Tarballs

im nachsten Versuch wirde dann ein anderes Storage Elemesucht werden.
Es kommt aul3erdem vor, dass ein Datentransfer zu einemg8t&lament hart
beendet wird, weil er schlicht zu langsam ist. In so einerhreéaihte die Zeit des
konfigurierten Timeouts nicht aus, um mit der verfugbddérertragungsrate den
Transfer abzuschlieBen. Dann bleiben in der Regel die biesem Zeitpunkt
transferierten Daten auf dem Storage Element. Das ist bess@argerlich, da sich
diese Dateifragmente schnell auf mehrere hundert Gigataytemieren und so
wertvollen Speicherplatz sinnlos belegen. Da die Frageng@ann noch keinen Ka-
talogeintrag haben, ist das anschliel3ende Entfernen deh8iticke mitow level
grid tools? sehr aufwendig. So muss zunachst der gesamte (!) InhaBtdesge
Elements aufgelistet werden. Fur jede dieseRS muss dann die @D ermittelt
werden. Mochte man einen sinnvollen Namen sehen, miigssmdie QiDs die
LFNs abgefragt werden. Schlie3lich werden diejenigerlS geloscht, die kei-
ne GQUID im Katalog haben. Um dem Datentransfer wenigstens einestisahe
Chance zu geben, wird die Zeitspanne des Timeouts anharidadeigrofie und
einer zu erwartenden minimalen Durchsatzrate (typisceise00 kB/s) berech-
net. Zum Abschluss berechnet giat-Funktion die MD5-Priufsumme der Datei
und speichert sie im E&G-Katalog.

Die Effizienz der entwickelten Malinahmen ist erfreuliche wibbildung 3.5
belegt. Sie zeigt den Anteil aller abgeschicktend.Jobs, die ohne diese Mal3-

siehe Kapitel 1.4.4
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nahmen gescheitert waren, und denjenigen Teil, der titdz Bemuhungen ge-
scheitertist. Dabei wird ein Job gleare gescheitert* gezahlt, falls er mehr Trans-
ferversuche brauchte, als die Zahl der zu transferiereBéégien angibt. Es sind
Daten demet und derput-Funktion beriicksichtigt. Es fallt auf, dass die Daten-
transfereffizienz mit der Zeit besser geworden ist. Dastlagh einerseits mit
verbesserter Gridinfrastruktur und Middleware erklar&ndererseits wurde bei
jungeren Produktionen darauf geachtet, dass viele dditigeéen grol3en Datei-
en (wie Noise Files und die Datenbankdatei, vergleiche #€8gi1) auf jedem
lokalen Storage Element im Grid vorliegen.

: Teil der LCG Jobs, die...

.o\i. 100 : —J ...gescheitert waren
17 I L IH [ ...gescheitert sind
8 i [ (Daten vorhanden)
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Abbildung 3.5:Die Effizienz der MalRnahmen, die den Datentransfer zwisSterage

Element und Worker Node verbessern, ergibt sich als Verisatier Zahl der Jobs, die
wiederhergestellt werden konnten, zur Zahl der Jobs, diehggtert waren. Ersteres ist
die Zahl der Jobs, die gescheitert waren, abziglich derd Jobs, die gescheitert sind.

3.2.3 Replizieren von Dateien im Grid

Die dritte Datentransferfunktion ist dieplicate Funktion. Soll eine Datei von
einem Storage Element auf ein anderes repliziert werdérmba mit den glei-
chen Problemen wie bei dgut-Funktion und demgetFunktion zu kampfen —
dementsprechend sind die gleichen Losungsansatzermepleert. Ob ein Trans-
fer erfolgreich war oder nicht wird danach bestimmt, ob cdeien LRL im File

Catalog auftaucht. In diesem Projekt wird deplicate Funktion hauptsachlich
im DsT-Receiver (Kapitel 4.7) verwendet, um die Outputdateien Jidbs ans
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DESY zu replizieren. Dabei mussen die Replikate unter ganarbegen SURLS
gespeichert werden (vergleiche Kapitel|2.1), deshalb dirde schon vor Be-
ginn des Transfers bekannt (im Normalfall reicht zum Repten die Angabe des
Ziel-SEs). Also ist es auch moglich, einem gescheitertemdfer mit effiziente-
ren Methodenhinterherzuldoschen®. Denn bei bekannterse kann ein eventuell
schon angelegtes Dateifragment auf dem Storage Elemdatrégnterden, auch
wenn es nicht im File Catalog vorhanden ist. Dafur werltem level grid tools
benutzt. In deput-Funktion ist dagegen dieU&L nicht im Vorhinein bekannt.

3.3 Das Ausfuhren von HBIMREC

Der Umgang mit dem Programm KMMREC gestaltet sich unerwartet schwierig.
Zu kleineren Hurden, wie zum Beispiel fehlende oder sisalbehlermeldungen
zu kritischen Fehlern, kommen unangekindigte Absturzm Endlosschleifen.
Da es prinzipiell nicht moglich ist, sich auf einem Workeodé¢ einzuloggen, ist
es auch nicht moglich, auf eventuelle Fehler vorsHAREC manuell zu reagieren.
So muss der Job-Wrapper intelligent genug sein, um mit deschieedenen Fallen
umzugehen. Im Wesentlichen treten vier Probleme auf.

1. H1sIMREC schreibt grof3e Mengen sinnloser Zeichenketten (2B.nach
StdErf2, Dies tritt immer dann auf, wenn etwas mit den Eingangsdateie
(MoNTECARLO-Eingangsdatei, Datenbankdatei, Noise Files) nicht inOrd
nung ist, zum Beispiel falls die INTECARLO-Eingangsdatei nicht gefun-
den wird, oder falls die Logdatei von BIMREC schon existiert. Solche
Probleme treten nur aufgrund fehlerhafter Konfiguratiofy also im Falle
eines Benutzerfehlers. Die Folge ist, dass die StdErriDagegleiche Kapi-
tel/1.4.3) mit einigen 00 MB/s geschrieben wird. Die jetzigeds-Version
kann mit solchen Fallen nicht umgehen, so dass die Folgermehreren
Gigabyte gro3en Output Sandboxes bis zum Absturz des Whid@e rei-
chen.

2. H1siMREC trifft auf Endlosschleifenin diesem Fall werden tUiber Stun-
den keine Ereignisse mehr geschrieben, obwohl der ProzeissrwCPU-
Leistung verbraucht. Tut man nichts dagegen, wird der Joltefttich been-
det, wenn sein Proxy auslauft, oder das Zeitlimit geeuedes Computing
Elements erreicht wird.

Bkurz fir standard error outputAnalog zu StdOut, allerdings fiir Fehlerausgaben der Pro-
gramme. Daten, die nach StdErr geschrieben werden, enschauf der interaktiven Konsole
eines Unix-Systems.
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3. H1sIMREC prozessiert nicht alle Ereigniss8ehr selten tritt der Fall ein,
dass sich H&IMREC scheinbar korrekt beendet (zum Beispiel sehen die
letzten Zeilen der Logdateien wie im Erfolgsfall aus), atbennoch zu we-
nig Ereignisse prozessiert wurden. Die Ursache hiertimagh nicht ver-
standen.

4. H1sIMREC stilrzt ab.Gerade, frische” HERA-II-Versionen von HBIMREC
sind sehr instabil.

Die Erfahrungen aus der klassischen Produktion zeiges, diladetzte Fehler-
kategorie am haufigsten auftritt. Oft kommt es vor, dassIMREC nach einer
ungefahren Zahl prozessierter Ereignisse absturztEB=gnissen, in denen vie-
le Sekundarteilchen auftreten, 8000 ein guter Wert fiir diese Grenze [20] —
also noch deutlich unter den angestrebtemm00 Ereignissen pro Grid-Job. Das
zweithaufigste Problem, obgleich deutlich seltener adteees, ist das Auftreten
einer Endlosschleife (Fehlerfall 2). Zum Umgang mit diegehlern sind zwei
Konzepte implementiert: Eilberwachungsprozess fiir HIMREC (der so ge-
nannteWachhundl und die HlIMREC-Recovery Auf beide wird im Folgenden
eingegangen.

3.3.1 Uberwachungsprozess fir HEIMREC : Der Wachhund

Die Aufgabe des Wachhunds ist es, bei grobem FehlverhatteanHASIMREC
den Prozess zu beenden. Um das Fehlverhalten zu erkenmérolkert er im Se-
kundenrhythmus die Dateigrof3e von verschiedenen Knitis©ateiet. Falls die
Summe der Dateigro3en eine gewisse Zeit unverandefitplgird H1SIMREC
beendet (Fehlerfall 2). Ein guter Wert fur diese Gnadshist eine Stunde, Werte
darunter haben sich als zu kurz erwiesen. Falls andered®itUmfang anderer
Dateieft® zu grof3 wird (Fehlerfall 1), wird H&IMREC ebenfalls beendet. Tech-
nisch gesehen ist das Beenden mitkells -9 anspruchsvoller als erwartet, da
man unter anderem bericksichtigen muss, dass durchauslabe (also auch
zwei Instanzen von HAMREC) auf dem gleichen Worker Node laufen konnen.
Zusatzlich enthalt BrL einige Fallen, was das Starten von externen Program-
men angeht, so wird zum Beispiel in bestimmten Fallen eiglShterpreter $h

-c ) dazwischengeschaltet. Man muss dann sicherstellennaagdediglich der
Shell-Interpreter vom Wachhund beendet wird, 3fMREC aber weiter lauft.

¥h1mc.log, hisimrec.out, std.err und dis BOutputdateien
h1simrec.out und std.err



3.3. DAS AUSRJHREN VON H1SIMREC 45

3.3.2 HIsIMREC-Recovery

Die H1sIMREC-Recovery behandelt die Fehlerfalle 3 und 4, in denen dié dex
prozessierten Ereignisse kleiner ist als der erwartete. \gg Erfahrungen [21]
haben gezeigt, dass HIMREC in so einem Fall meistens erfolgreich durchlauft,
wenn man es einfach eine gewisse Zahl von Ereignissen vorfelelerhaften
neustartet. Der Grund fur dieses Verhalten wird in Fehierder internen Spei-
cherverwaltung der Detektorsimulation vermutet. Genaasel Neustarten von
H1siMREC mit der dadurch notwendigen Behandlung der Outputdateistet
die H1siIMREC-Recovery vollig autonom auf dem Worker Node. Wie sie im De-
tail funktioniert, zeigt Abbildung 3.6: Nachdem KavREC beendet ist (sei es
von selbst oder durch den Wachhund), wird zunachst die dahprozessierten
Ereignisse ermittelt. Ist sie zu klein, wird IS0MREC d Ereignisse vor dem zuletzt
berechnetem neugestartet (bewahrt hat dieh2, [21]). Falls HISIMREC nun in
einem spateren Lauf zu einem erfolgreichen Ende gelaegt,4u jedem Lauf ei-
ne DsT-Outputdatei vor, die aber unter Umstanden am Ende karbpgignisse
enthalt. Diese werden von den Outputdateien abgeschniiehliel3lich werden
die entstandenen Dateifragmente zu einer einzigenDatei zusammengefigt,
die dann den gewohnten Gang zum Storage Element geht. Blddé®och alle
vorgesehenen Wiederholungen erfolglos, erhalt der Jobvdepper-Exit-State
DST.ERRORworauf das Grid-Batch-System um manuelle InteraktiotebiEur
jeden Lauf von HEIMREC werden leicht veranderte Konfigurationsdateien be-
nutzt und zusatzliche Logdateien erzeugt. Zum Ende des debden all diese
Dateien in einem Tarball zusammengefasst, der mit der @&padbox zuriick-
geschickt wird.

Beispielhaft sei hier ein Request erwahnt, der von desIMREC-Recovery
regen Gebrauch machen musste. Er bestand @udobs, die jeweild0.000 Er-
eignisse (Charm-Meson-Produktion in tiefinelastischeel&ing, HERA-I1) pro-
zessieren sollten. B&b Jobs musste HIMREC durch die Recovery wiederher-
gestellt werden.
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Abbildung 3.6:Ablauf der HisIMREC-Recovery. Im Falle eines Absturzes wird zwei Er-
eignisse vor dem fehlerhaften neu gestartet. Anschlieenden die BT-Outputdateien
der verschiedenen Laufe kombiniert.



Kapitel 4

Das H1-MONTECARLO -Grid-
Batch-System

Im Kapitel[3 wurde der erste Teil des Produktionssystemgesiellt, der Job
Wrapper. Das ist der Teil, der es ermoglicht, dasstREC autonom und rei-
bungslos auf einem Worker Node ausgefuihrt werden kannz®eite Heraus-
forderung ist es nun, eine grol3e Zahl von Jobs zu betreuehzwar mit ei-
nem Minimum an manueller Interaktion. Es wird also ein Systeenotigt, das
selbststandig Jobs abschickt, regelmalfiig ihren Stdiuagd, fur beendete Jobs
die Output Sandbox abholt, diese auswertet und abhangandeeitere Schritte
einleitet. Bei alledem muss es moglichst intelligent aehler reagieren. Dieses
System ist das Grid-Batch-System, es wird im Folgendenesteit.

4.1 Funktionsprinzip

Das Grundprinzip des Grid-Batch-Systems ist es, die vegdehen Aufgaben
von einer Reihe von gekapselten Modulen erledigen zu lad3eren einzige
Schnittstelle ist eine zentrale Datenbank, diestbatenbank. Jeder Job befin-
det sich in einem bestimmten Status, der in der Datenbanegdsert ist, und
jedes Modul wirkt nur auf Jobs, die einen zum Modul passer&tatus haben.
Nachdem ein Modul seine Arbeit an einem Job verrichtetdratgeit es den Status
dieses Jobs in der Datenbank. Nun kann der Job von einemesmiierdul wei-
ter verarbeitet werden. Der grof3e Vorteil einer solchermaektur ist einerseits,
dass jedes Modul zu einem beliebigen Zeitpunkt aufgeruferden kann — sogar
unabhangig davon, welche anderen Module im gleichen Mormadreiten. An-
dererseits ermoglicht es die Modulstruktur, Teile degdkis in vollig anderen
Programmiersprachen zu implementieren. Zum Beispiel ealasJob-Maker
Modul [22] in PrTHON geschrieben, wodurch der Autor seine Arbeitskraft direkt

a7
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beisteuern konnte ohne sich zunachst eine neue Prograspmaehe aneignen zu
mussen. Das Grid-Batch-System besteht aus sechs Modliéem Tabelle 4.1
und in Abbildung 4.1 kurz vorgestellt werden. In den folgendapiteln werden
sie detaillierter diskutiert.

| Modul | Aufgabe |
Job-Maker bereitet die Jobs vor
Job-Submitter schickt Jobs in das Grid
Job-Update-Modu] fragt denl.cc Statusder Jobs ab

OsB-Receiver ruft die Output Sandbox eines Jobs ab

OsB-Checker Uberprift die Output Sandbox und ent-
scheidet Uber das weitere Vorgehen

DsT-Receiver transferiert die 3T-Outputdateien eines

Jobs zum Storage Element
srm-dcache.desy.de

Tabelle 4.1: Die Module des Grid-Batch-Systems

Wie bereits beschrieben, besteht eimMECARLO-Request aus vielen Jobs.
Jeder von ihnen wird ins Grid geschickt, dort berechnet,katit schlief3lich zu-
ruck. Allerdings kommt es oft vor, dass der Job erfolglos,wa dass er nochmals
abgeschickt werden muss. Dennoch sollten die Daten, dra besten Versuch
entstanden sind, erhalten bleiben, denn sie sind zum Béispizlich zur Feh-
leranalyse. Das Grid-Batch-System genuigt dieser Anfardg indem es einen
Request durch eine Hierarchie von Objekten abbildet, wibildbng/ 4.2 zeigt.
Ganz oben steht das Request-Objekt, es enthalt alle ndégvinformationen tiber
den Request. In erster Linie ist das die eindeugguest-Nummedie in der
Regel mit derjenigen Ubereinstimmt, die der Request irHletMONTECARLO-
Datenbank erhalten hat.

Das Request-Objekt besitzt viele M&-Job-Objekte, denen mehrerecic-Job-
Objekte zugeordnet sind. Ein iMT-Job enthalt alle Daten, die erhalten bleiben,
falls der Job erneut abgeschickt wird. Welche das konknet, gieigt Tabelle 4.2.
Ein Lcc-Job hingegen enthalt alles, was sich beim nochmaligerci#ibken neu
ergibt (zum Beispiel die £G-Job-Id). Zusatzlich speichert eincic-Job Daten
eher informativen Charakters, die zum Erstellen von Sikis gebraucht wer-
den. Beispiele hierfur sind die Laufzeit von BIMMREC oder die durchschnittli-
che Datentransferrate. Wenn ein td-Job erneut abgeschickt wird, bekommt er
einfach einen weiterendG-Job zugeteilt.

Sowohl HiMc-Job als auch £G-Job haben einen eigenen Status, die folgerich-
tig HImcC StatusundL cG Statusgenannt werden. Der H/c-Status ist in der zen-
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Job
Job Submitter
Maker

Datenbank
H1mc Status

\

DST
Receiver OSB
Checker

Abbildung 4.1Die verschiedenen Module des Grid Batch Systems kommuaizimit-
einander ausschlief3lich Uber die zentrale Datenbankeffdfgreicher Job durchlauft die
Module im Uhrzeigersinn, angefangen beim Job-Maker.

OSB
Receiver

tralen Datenbank gespeichert und ermoglicht die Kommatiok zwischen den
Modulen. Der LcG-Status ist direkt der Grid-Status, wie er im Kapitel 1.4t&F
die Grid-Jobs eingefuihrt wurde. Alle moglichen Zustarsind im Anhang B.1
und B.2 zusammengefasst. Besondere Bedeutung hat delsjektiellste lcG-
Job eines Hic-Jobs. Aus seinemdG-Status wird der HuC-Status seines El-
ternjobs berechnet (vergleiche Kapitel|4.4).

4.2 Job-Maker

Der Job-Maker [22] erzeugt samtliche M&-Jobs, die zu einem Request gehoren.
Er wird einmalig ganz zu Anfang der Produktion ausgefiibezu legt der Job-
Maker die Dateien an, die zu den M&-Jobs gehoren (siehe Tabelle 4.2). Danach
werden die neuen HAc-Jobs in der Datenbank gespeichert. Der Benutzer des
Grid-Batch-Systems muss dabei nur eine einzige Konfigumatiatei manuell an-
passen, namlich die fur den Job-Maker. Zum Beispiel weat die notigen In-
formationen aus der offiziellen H1-&WNTECARLO-Datenbank eingetragen. Die
im Folgenden beschriebenen Punkte kbnnen dann automatikdigt werden.
Daraufhin ist der Request bereit abgeschickt zu werden.
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H1mc-Job

- Konfigurationsdateien
- MC-Eingangsdatei
- H1mc-Zustand

LCG-Job
- LCG-Zustand
- lasst Job-Wrapper laufen

Abbildung 4.2:Ein MONTECARLO-Request wird im Grid Batch System durch drei Ty-
pen von Objekten dargestellt, die zueinander in Hierarstaben.

| Datei | Funktion |

MONTECARLO-Eingangsdate| Enthalt die Ereignisse, wie sie vom Ereig-
nisgenerator erzeugt wurden.

wrapper.conf Konfigurationsdatei fur den Job-Wrapper
steeringcard Konfigurationsdatei fur H&IMREC.
JoL-Datei Beschreibung desdG-Jobs

Tabelle 4.2: Dateien, die einem Mt-Job zugeordnet sind.

M oONTE CARLO -Eingangsdateien vorbereiten

Die Dateien, die von den Analysegruppen mit ihren Ereigenggatoren erzeugt
werden, enthalten meistens zu viele Ereignisse, um sihmenleinem einzigen
LcaG-Job prozessiert zu werden. Es wirde viel zu lange dauergléiche Kapi-
tel/2). Deshalb werden die Dateien zunachst in kleinereiteidie MONTECAR-
Lo-EingangsdateierDabei hat sich eine Anzahl vari).000 Ereignissen pro Da-
tei bewahrt. Als nachstes werden die zerschnitteneni®akomprimiert. Je nach
ihrem Datenvolumen stehen nun zwei Moglichkeiten zur Aatlgwwie die Ein-
gangsdateien zum Worker Node gelangen: Entweder werdemisielob-Maker
auf ein Storage Element transferiert (bei gro3en Dateien fadls man sie nicht
lokal vorhalten will). Oder die Dateien sind klein genug, omt der Input Sand-
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box geschickt zu werden. In erstem Fall berechnet der JakeMauch gleich die
MD5-Prifsumme und speichert sie im Katalog (vergleicheited3.2.2).

Konfigurationsdateien anlegen

Um die Konfigurationsdateien anzulegen, benutzt der JokekMNorlagen. In die-
se flugt er an verschiedenen Stellen Daten ein, die sich ebrzd Job andern —
zum Beispiel den Dateinamen der Eingangsdatei. Auf diesevikd zunachst
die bL-Datei geschrieben, die den Grid-Job definiert. Dann westsvohl die

Konfigurationsdatei fur den Job Wrapper als auch die Konfigonsdatei fir
H1SIMREC erzeugt.

Datensatze einfigen

Zum Schluss werden fir den neuen Request und fur seimcHbbs Datensatze
in der Datenbank angelegt. Die Jobs erhalten dabei dens$tawc new

4.3 Job-Submitter

Der Job-Submitter ist dafur zustandig, dientd-Jobs abzuschicken. Dafur durch-
sucht er die Datenbank nach neuen Jobs, die den Stdius newhaben, und
nach Jobs, die resubmittiert werden sollen. Letztere hdbarStatusH1mc fai-
led, und werden genauso wie neue Jobs behandelt. Die zweit8chié notwen-
dig sind um einen Job abzuschicken, sind:

Zunachst muss ein neueck-Job erzeugt und abgeschickt werden. Dafur wird
zuerst ein neuer Datensatz in der Datenbank angelegt, derdgen Platz bie-
tet fur alle wichtigen Daten, die ein Grid-Job erzeugt. Davird der LcG-Job
mit Hilfe eines Middleware-Kommano@abgeschickt. Die zuruckgelieferte-
Job-1d wird im zuvor vom Job-Maker angelegten Datensatpejebert.

Schlie3lich wird der Status atiflMC runninggesetzt.

4.4 Job-Update-Modul

Das Job-Update-Modul fragt dercle-Status eines Jobs beim Resource Broker ab
und errechnet daraus seinennti-Status. Der Middlewarebefehl, der die eigent-
liche Arbeit verricht&, liefert zusatzlich zum tG-Status auch die Zeitpunkte,

ledg-job-submit
2edg-get-status
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zu denen ein Job den jeweiligen Status erreicht hat. DiesenDaerden in die
GBs-Datenbank gefullt. Au3erdem stellt der Befehl den Namenguieuezur
Verfugung, der ebenfalls in der Datenbank gespeiched.vider HIMcC-Status
wird dabei mit der folgenden einfachen Methode ermittetto&d der Job einen
Lcac-Status erreicht, der siclvon allein® nicht mehr andert, wird der hitc-
Status entweder alHilmc failed oder aufH1mc donegesetzt, je nach dem ob
ein Gridfehler auftrat oder nichf\Von allein* meint dabei die Zustande-c dong

L cG abortedund L cG cancelled vergleiche auch Abbildung B.1 im Anhang.

4.5 OsB-Receiver

Bevor ein LcG-Job endet, speichert er die Output Sandbox auf dem Resource
Broker. Diese muss nun vom Gridbenutzer auf das User Itieiapiert werden,
was in unserem Fall der $B-Receiver erledigt. Er bearbeitet nur solchem¢t
Jobs, die im Statusilmc donesind und andert ihn nach erfolgreicher Arbeit
aufH1mc received Allerdings andert er den Status nicht selbst, sondetrdasd
Job-Update-Modul auf. Dieses stellt dann fest, dass sich_de-Zustand des
Jobs von_cG doneauf L cG receivedgeandert hat, und passt denmtd-Zustand
an. Nachdem die Output Sandbox auf dem User Interface angeka ist, be-
ginnt der B-Receiver mit der Aufbereitung ihres Inhalts. Dazu entpackum
Beispiel die Logdateien aus ihrem Tarball (vergleiche ke&l[8.3.2). AuRerdem
speichert er den genauen Pfad zu den Dateien in der zenbDatenbank.

4.6 OsB-Checker

Der OsB-Checker bedient ausschliel3lich Jobs, die sich im Stdfusc received
befinden. Seine Aufgabe ist es zu entscheiden, ob der Jolgrerti gelaufen

ist oder erneut abgeschickt werden muss. In diesem Modtktstige Intelligenz
des Grid-Batch-Systems. Als Entscheidungsgrundlagetbeder GsB-Checker
den Wrapper-Exit-State, den er aus der Logdatei des Wrapgprausliest. Es
ist aber genauso moglich, weitere Daten dessiJobs mit in die Entscheidung
einzubeziehen. Konkret setzt des®Checker den Status eines Jobs entweder
auf HImc succeededfalls alles in Ordnung ist, oder atflmc failed. In zwei-
tem Fall wird der Job vom Job-Submitter spater erneut altgeld. Falls schwer-
wiegende Fehler auftraten, die nicht automatisch beholeden konnen, wird
der StatusH1McC brokengesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der moglichen
Wrapper-Exit-States und der sich daraus ergebenden Aktibindet sich im An-
hang B.3. Damit ein Job nicht endlos resubmittiert wirdt @b eine maximale
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Anzahl an LcG-Jobs, die ein Hc-Job besitzen darf. Wird sie erreicht, ruft der
OsB-Checker um Hilfe, indem er den Status &lfmcC brokensetzt.

Die zweite Aufgabe des €B-Checkers ist es, statistisch relevante Daten aus
den Logdateien desdc-Jobs herauszufiltern und sie in dee&Datenbank zu
speichern. Diese sind dann die Grundlage fur detailli®tatistiken tber die Pro-
duktion. Hierzu wird die Statistikdatei ausgewertet, cdeMNrapper geschrieben
wird (vergleiche Kapitel 3.1).

4.7 DsT-Receiver

Nachdem ein Job vom €B-Checker fur gut befunden wurde, ist es die Aufgabe
des DsT-Receivers, die BT-Outputdateien an eine bestimmte Stelle des Storage
Elementsrm-dcache.desy.de zu kopieren (vergleiche Kapitel 2). Er arbeitet
mit Jobs im Zustanéi1mc succeededind andert den Status adflmc finished
wenn er erfolgreich war. Zuerst werden Dateinamen bestjranier denen die
Dateien gespeichert werden sollen. Die Dateinamen missem bestimmten
Benennungsschema entsprechen, um von den Analysegruppesndet werden
zu konnen. Nun enthalt dieses Schema einen fortlaufeimdiex tber alle Dateien
eines Requests. Weiterhin erzeugt ein Job potenziell meBsr-Outputdateien,
so dass nicht einfach die Jobnummer als Index herhalten. Kzatmer muss mit
low level grid toolsauf dem Storage Element geprift werden, welche Dateina-
men schon vergeben sind, und anschlieRend ein freier dewatden. Dieses
Vorgehen widerspricht der Grid-Philosophie — was aberaibtich ist, da es hier
um die Schnittstelle zwischen klassischer Produktion undt€chnik geht. Wur-
de ein Dateiname gewahlt, benutzt desTEReceiver digeplicate Funktion, die
im Kapitel[3.2 Uber Datentransfer beschrieben ist. Daaptiziert er die Datei-
en, die der IcGc-Job auf einem beliebigen Storage Element abgelegt hat, zum
srm-dcache.desy.de

In einigen Fallen hat der¢G-Job den Rescue Tarball (siehe Kapitel 3.2.2) be-
nutzt, und dieser liegt auf dem User Interface. Dann entpadek DsT-Receiver
den Tarball und benutzt diput-Funktion, um die entpackten Dateien auf das
srm-dcache.desy.de hochzuladen. Da es hier um etw@) Megabyte geht, ist
das eine grol3e Belastung fur das User Interface, falls Viebs gleichzeitig bear-
beitet werden mussen. Es hat sich als sinnvoll erwiesendenmn Entpacken des
Tarballs auf genuigend freien Speicherplatz zu priuferzuDaird die Grol3e des
Tarballs und das bekannte Kompressionsverhaltnis,uda3g1-Dateien erreicht
wird, benutzt.

Zum Abschluss werden die alten Dateien geldscht — entwdiddReplikate auf
dem entfernten Storage Element, oder die Rescue Tarballdierausgepackten
Dateien.
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4.8 Der Daemon

Um das Grid-Batch-System in Gang zu setzen, miussen dienivalggen Kapi-

teln vorgestellten Module ausgefuihrt werden. Dabei bstebjedes Modul eine
gewisse Zahl von Hic-Jobs, die einen passenden Zustand haben — aber nur sehr
selten alle Jobs eines Requests. Um das Grid-Batch-Systé&ang zu halten,
mussen die Module also wiederholt aufgerufen werden urad alange, bis alle
H1mc-Jobs beendet singH(lmc finishedoderH1mc broker). Genau das erledigt

der Daemoh automatisch. Nachdem man einen Request mit dem Job-Maker er
zeugt hat, Ubergibt man ihn in die Obhut des Daemons. InfEdeauss man nun
nichts weiter unternehmen als zu warten, bis alle Jobsgdimh beendet sind.

In der Praxis lohnt es sich aber, die Arbeit des Daemons mmigthen und
gegebenenfalls auf veranderte Bedingungen zu reagidtan.kann zum Bei-
spiel im laufenden Betrieb Module ausschalten (sie wer@am hicht mehr aus-
gefuhrt), oder die Pausen zwischen zwei Aufrufen eines Wtodinstellen. Da-
durch lasst sich die Leistung des Grid-Batch-Systems esthieedene Situationen
anpassen, zum Beispiel das schnelle Abschicken einesigRezpiests, wie es in
folgendem Kapitel 5.1 beschrieben wird. Abbildung 4.3 geiglche Module zu
welchem Zeitpunkt eingeschaltet waren, Abbildung 4.4 doéntiert die erreich-
ten Raten.

daemon monitor

states of the daemon

Week 49 Week 50 Week 51 Week 52

updated at Tue Jan 3 16:20:20 CET 2006 B "job submit" B "job update" W "receice dst"
W "receive osb" W "check osb" @ "print-table vpdate" @ "running / stopped"

Abbildung 4.3:Monitorplot des Daemons. Die Linien zeigen an, wann dagpestben-
de Modul aktiv war. Das Modujprint-table update* verbessert die Leistung des Web-
Interface.

Der Daemon legt fur jedes Modul eine eigene Logdatei anemmadch die Feh-
ler, die in dem jeweiligen Modul auftraten, protokollierérden. Damit man nicht

3Mit dem englischen Wordlaemorbezeichnet man in der Unixwelt einen Prozess, der im Hin-
tergrund lauft, also ohne Uiber eine Konsole mit einem Bearwzu interagieren. Fur gewohnlich
bieten Daemons Dienste an, wie zum Beispiel einen Datersieandr oder einen Webserver.
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daemon rates
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Week 49 Week 50 Week 51 Week 52

updated at Tue Jan 3 16:20:21 CET 2006. Data is averaged over 10 minutes.
W job submission (based on transition to hlmc running) W receive DST W receive 0SB
W update jobs * 0.1

Abbildung 4.4:Ratenplot des Daemons. In den Wochen 50 und 52 fand Entwig&iu
arbeit statt. Die Rate, m_i; der Jobs aktualisiert werdenzefinfach grof3er, als im Plot
eingetragen. Zur besseretersicht wurde sie skaliert.

manuell alle Logdateien nach etwaigen Fehlern durchsehessnmalt der Dae-
mon zusatzlich eine Auswahl der zuletzt aufgetretenenefefor. Somit ist der

Daemon das Mittel der Wahl, um gro3e Produktionen zu stewrsdrzu Uberwa-
chen.
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4.9 Web-Interface

Neben dem Daemon ist das in diesem Projekt entwickelte \Medsface ein zwei-
tes machtiges Werkzeug, um Produktionen zu steuern undbewwachen. Bei
kleinen Produktionen kann es den Daemon sogar vollstéerdigizen, denn das
Web-Interface bietet die Moglichkeit, samtliche Moduteanuell aufzurufen. Das
kann entweder fur einen kompletten Request geschehen,noddiir einzelne
Jobs. Weiterhin lasst sich in die laufende Produktionreifign, indem der Hilic-
Zustand eines Jobs manuell gesetzt wird. Daraufhin wirdJdérvon anderen
Modulen weiterverarbeitet werden, als es ohne die Intéimenler Fall gewesen
ware. So lassen sich Fehler auch dann beheben, wenn mamdidéhicht selbst
ausfithren will oder karfn

Eine zweite Aufgabe des Web-Interfaces ist es, detadlierformationen zu
allen Jobs und Requests bereitzustellen. Zunachst isiedéathl der Jobs in be-
stimmten Zustanden, die sofort Auskunft iber den StamelssiRequests gibt. Wei-
terhin erzeugt das Web-Interface viele Histogramme, didalifende Produktion
betreffen und zum Beispiel zeigen, wie die verschiedened-Sites ausgelastet
sind. Schliel3lich gibt es eine umfangreiche statistischewertung vieler Jobs
und Requests. Sehr nitzlich ist auch die Moglichkeitppmatische Jobs her-
auszufiltern und sich deren Logdateien direkt ansehen aoeékd So lassen sich
Fehler schnell finden und beheben.

4Alle bis auf den T-Receiver, da er zu lange dauern wiirde, und den Job-Maker.
SFalls die Jobs zum Beispiel mit dem Proxy eines anderen @nidtzers abgeschickt wurden,
kann man sie mit seinem eigenen Proxy nicht bearbeiten.
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Dokument Bearbeiten Ansicht Gehe zu Lesezeichen Extras Einstellungen Fenster Hilfe

»

view requests

current plots

current statistics (last 30 days)
Producers Manual

Technical Manual

= FAQ

Overview of Hlmc States

page123456789101112

Hlme Request Jobs in Hlmc State
Nr comment details new running done received failed broken succeeded finished
3624 Official Request 3924 MK Wrk group - - 50 - - - - - -
Run period -
H1lsim -
Hlrec -
Software - e
71204 First 100 Jobs of 400 Wrk group - - - - - 1 b - a7
again, for nice plots. Run period -
Again, for improved Hlsim 34000
submission rate. MK Hlrec 85300
Software -
71203 First 100 Jobs of 400 Wrk group - - = 5 = 1 27 - 72
again, for nice plots, Run period -
Again, for Bogdan, MK Hlsim 24000
Hlrec 95300
Software -
71202 First 100 Jobs of Req Wrk group - - - - - - 22 - 78
4000 again, for nice Run period -
plots, MK H1lsim 34000
Hlrec 85300
Software -
50118 Testrequest to scout the Wrk group - - - - - - - 20 -
datatransfer. Run period -
Streams 1, Files 9, uses Hlsim 33800
full SURL optimizing Hlrec 80722
RaL 2 Software -
50118 Testrequest to scout the Wrk group - - - - - 5 - 15 -
rAatotrancfar Run narind - e

Abbildung 4.5:Die Startseite des Web-Interfaces. In der Tabelle sind digugsts auf-
gelistet sowie die Zahl der HAc-Jobs in den verschiedenen kd-Zustanden. Request
3924 wird gerade prozessiert.
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Dokument Bearbeiten Ansicht Gehe zu Lesezeichen Extras Einstellungen Fenster Hilfe
(=]
associated jobs
pagel
show jobs: all | new | running | done | failed | succeeded | received | broken | finished | mute
Job Nr Hlmc State Grid State Exit State Site LCG Jobs Hlmc State entered actions
2 running Running not yet finished CsCs 1 2006-03-01 12:45:49 E O
i running Running not yet finished CsCS 1 2006-03-01 12:46:00 El |
10 running Running not yet finished CsCs ik 2006-03-01 12:47:07 2 O
11 running Scheduled  not yet finished CSCS 1 2006-03-01 12:47:57 2 O I |
18 running Scheduled  not yet finished CSCS il 2008-03-01 12:48:03 & O
8 running Running not yet finished Dortmund 1 2006-03-01 12:46:49 IE] O
1z running Running not yet finished  Dortmund 1 2006-03-01 12:48:08 2 O
16 running Running not yet finished  Dortmund 1 2006-03-01 12:48:46 B} O
21 running Running not yet finished Dortmund 1 2006-03-01 12:50:41 E |
24 running Running not yet finished Dortmund 1 2005-03-01 12:51:39 IE] |
26 running Running not yet finished Birmingham1 1 2006-03-01 12:51:58 IE] O
27 running Running not yet finished Birmingham 1 1 2008-03-01 12:52:07 B} O
4 running Running not yet finished Frag 1 2006-03-01 12:46:10 ] O
7 running Running not yet finished Frag 1 2006-03-01 12:46:40 El |
34 running Scheduled  not yet finished  Frag 1 2006-03-01 12:53:52 2 O |
43 running Running not yet finished Frag 1 2006-03-01 12:56:28 2 O
45 running Running not yet finished Prag il 2006-03-01 12:57:17 & O
46 running Running not yet finished Frag 1 2006-03-01 12:57:26 IF| O
44 running Scheduled  not yet finished Frag 1 2006-03-01 12:57:54 B0
50 running Scheduled  not yet finished  Frag 1 2006-03-01 12:58:05 Bl O
9 running Running not yet finished Desy 1 2006-03-01 12:46:58 Em|
28 running Running not yet finished Desy 1 2006-03-01 12:52:17 IF| O
33 running Running not yet finished Desy 1 2006-03-01 12:53:43 IE] O
37 running Running not yet finished Desy 1 2006-03-01 12:54:19 [l
47 running Running not yet finished Desy 1 2006-03-01 12:57:35 F)| O
24 running Scheduled  not yet finished RAL Tier 2 1 2006-03-01 12:52:26 ENE|
31 running Scheduled  not yet finished  RaL Tier 2 ik 2006-03-01 12:53:22 2 m|
32 running Running not yet finished R4l Tier 2 1 2006-03-01 12:53:33 2 O
38 running Scheduled  not yet finished RAL Tier 2 il 2008-03-01 12:54:28 & O
39 running Scheduled  not yet finished  RaL Tier 2 1 2006-03-01 12:54:40 1] O
40 running Scheduled  not yet finished  RAL Tier 2 il 2006-03-01 12:54:54 2
41 running Scheduled  not yet finished  RAL Tier 2 1 2006-03-01 12:56:07 El O
42 running Scheduled  not yet finished RAL Tier 2 1 2006-03-01 12:56:19 Bg
it running Running not yet finished  RAaL Tier 1 1 2005-03-01 12:45:02 IE| O
14 running Running not yet finished RaL Tier 1 1 2006-03-01 12:48:27 IE] O
30 running Running not yet finished  RAL Tier 1 1 2006-03-01 12:52:35  [2] (] =
Ao FinRina DiinninA rnt unt finichind . DA Tiar1 1 2ANE N3 N1 12ET A4 [ — 155
' &=

Abbildung 4.6:Eine Detailansicht von Request 3924. Die Tabelle zeigteseitivic-
Jobs, deren Zustande und Grid-Site sowie den Zeitpunideander Hic-Zustand an-
genommen wurde.
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4.10 Ein typischer Request

Um das in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Gaid+BSystem gewis-
sermaliepin Aktion* zu sehen, begleitet dieses Kapitel einen exemgthen Re-

queﬁ. Anhand von drei Graphen, die vom Web-Interface zur Varfigggestellt

werden, lasst sich das Zusammenspiel der Module gut genfiolZunachst zeigt
Abbildung/4.7 die Rate ausgewahlter Module. Im Vorfeld deider Job-Maker
ausgefuhrt, so dass alle Jobs abschickbereit sind. Un® 1#h8begann der Dae-
mon damit, den Job-Submitter, das Job-Update-Modul, dsa-Receiver und

den DsT1-Receiver regelmalflig auszufuhren. Folglich steigt dieeRmit der Jobs
abgeschickt werden, an.

daemon rates
3.0

2.0

jobs / minute

1.0

0.0+

18: 00 20: 00 22:00 00: 00 02: 00
updated at Mon Feb 20 16:14:52 CET 2006, Data is averaged over 10 minutes.
W job submission (based on transition to hlmc running) W receive DST W receive 0SB
W update jobs * 0.1

Abbildung 4.7:Raten der verschiedenen Module. Vergleiche auch Abbildusg

Der zweite Graph (Abbildung 4.8) zeigt die Anzahl der laufen Hivc-Jobs
(im ZustandH1mc running), und die Zahl der laufendendc-Jobs. Letztere ist
zusatzlich aufgeschlusselt Incc schedulegdwomit die meisten £G-Jobs be-
ginnen, und_cc running Die Zahl der laufenden Jobs steigt umso schneller, je
grofRer die Rate ist, mit der Jobs abgeschickt werden.

Nach einer gewissen Zeit sind die ersten Jobs beendet, ledieaZahl der
laufenden Jobs gegen 21:30 Uhr zu sinken beginnt. Nun kan®sgB-Recei-
ver die Output Sandboxes abholen, seine Rate steigt. Dite @raph (Abbil-
dung 4.9) zeigt die Zahl der prozessierten Ereignisse. Beearhoht, sobald der
OsB-Checker einen erfolgreichen Job festgestellt hat. Dabagmnnt der 3T-
Receiver, die BT-Dateien zuriickzureplizieren, weshalb jetzt seine Rasteagt.

Es wurde ein Request mi0 Jobs ausgewahlt, jeweils nt0.000 wenig CPU-intensiven
elastischen Ereignissesp — epw — eprtn—r°
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jobs at all sites

a0

il

40

number of jobs

20

18: 00 20: 00 22:00 00: 00 02: 00
updated at Mon Feb 20 16:26:33 CET 2006 O hlmz running
M grid running + grid scheduled jobs M grid running jobs M grid scheduled jobs

Abbildung 4.8:Laufende Jobs. Zwischen der Summe dertJobs und den Hic-Jobs
besteht zunachst eine Diskrepanz. Das riihrt daher, dads micht alle abgeschickten
H1mc vom Job-Update-Modul aktualisiert werden konnten, ileGtZustand also noch
unbekannt ist.

processed events

number of events

0.0+
20:00 21: 08 22:00 23: 00 00: 00 01: 00 02: 00 03:00
updated at Mon Feb 20 1B8:26:02 CET 2006 (sum of events of &1l lcg jobs) W "Birmingham 1"
0.00 W "Birmingham 2"  ©.00 W "CSCS" 60,00k W “"Desy"  360.00k @ "Desy 2" 0.00
B "Dortmund" 380,00k O "Kosice" 0.00 I "Krakau" 0.00 O "Lancaster" 0.00
o "Marseille” 80.00k @ "Oxford" 380.00k @ “"Prag" 300.08k @ “"Queen Mary" 0.00
B "RAL Tier 1" 0.00 B "RAL Tier 2" ©.00 | "ucL"  B8.00

Abbildung 4.9:Prozessierte Ereignisse.



Kapitel 5

Optimierung des Grid Batch
Systems

Nachdem das in Kapitel 4 vorgestellte Grundsystem aufgetaulen war, konn-

te mit dem Testbetrieb begonnen werden. Dabei zeigte sads doch viele un-
vorhergesehene Herausforderungen anzugehen waben die vorgenommenen
Verbesserungen der einzelnen Module wird in diesem Kapégthtet.

5.1 Optimierung des Job-Submitters

Der rudimentare Job-Submitter arbeitet zufriedengtdllmit einer tberschauba-
ren Zahl von Jobs. Es tauchen allerdings eine ganze Reih®nalslemen auf,
wenn mehrere hundert Jobs abgeschickt werden mussen.fi@asichtlichste
betrifft den Grid Pro@. Bevor man einen Job ins Grid submittiert, muss man dar-
auf achten, dass man einen ausreichend langen Proxy er2asginsten werden
die abgeschickten Jobs zu friih von der Middleware abgélkeracGerade wenn
Jobs automatisch abgeschickt werden, vergisst man leliass,zum Beispiel auch
solche Jobs, die erst in der Nacht abgeschickt werden, eingmichend langen
Proxy benotigen. Fir Requests mit etwa 300 Jobs hat siehleiufzeit von drei
Tagen bewahrt. Eine mogliche Losung ist die Nutzung £MgProxy Servers
Auf diesem kdnnen besondere Langzeitzertifikate hirgeneerden, mit deren
Hilfe die Jobs auf dem Worker Node automatisch neue Proxi&esigen konnen.
So ware es kein Problem mehr, wenn der vor dem Abschickemuetizgrzeugte
Proxy auslaufen wirde, wahrend der Job noch bearbeitdt Wit diesem Ansatz
wurde zwar schon experimentiert, aber leider konnte noctekaufriedenstellen-
de Losung gefunden werden.

Isiehe Kapitel 1.4.1
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Das nachste Problem ist, dass sich Informationen im Gridelativ langsam
bewegen. So vergehen zwischen dem Zeitpunkt des Absclsiekras Jobs und
dem Zeitpunkt, zu dem dieses Ereignis allen Gridsystemkaring ist, durchaus
funf Minuten. Schickt man in dieser Zeit mehr Jobs ab, ale@e bestimmte
Grid-Site passen, so warten unnotig viele Jobs an diesey 8ahrend andere
unausgelastet sind. Abhilfe bringen zwei MaRnahmen.

e Die Jobs in kleinen Paketen abschicken und in der Zwiscliewasten.
Das wird vomDaemoniilbernommen, beschrieben in Kapitel 4.8.

e \or dem Submittieren fur jeden Job priufen, ob freie Gritk§Svorhanden
sind. Dieser Test wurde in den Job-Submitter eingebaut.

Es gibt ein weiteres problematisches Verhalten, das abehdilie vorange-
gangenen Losungen ebenfalls stark verbessert wird. \Werdmlich Jobs abge-
schickt, ohne dass freie Grid-Sites vorhanden sind, sorgibit etwa schon das
Middleware-Kommando, das den Job abschickt, einen Fehlgick. Vielmehr
wird der Job dennoch submittiert, um kurz danach von der Migdre abgebro-
chen zu werden (StatuscG aborted.

Es hat sich als nutzlich erwiesen, wahrend der Produlgitmah beeinflussen
zu kdnnen, an welche Grid-Sites die Jobs gesendet werddwards man zum Bei-
spiel in der Konfigurationsdatei des Grid-Batch-Systenish&oSites ausschlie-
Ren, die spontan ineffizient geworden sind. Ebenfalls kargee/iinscht sein, be-
stimmte Standorte zu bevorzugen, um sie zu testen. Zu digsaok editiert der
Job-Submitter die@L-Datei unmittelbar bevor er auf freie Grid-Sites pruft.dea
wird einerseits dieRequirements -Sektion um eine Positivliste der erlaubten
Sites erganzt. Andererseits kann BRiank-Sektion bearbeitet werden. Beide Sek-
tionen beeinflussen, welche von mehreren moglichen S#asZdischlag erhalt
(siehe auch Kapitel 1.4.3).

Die Rate, mit der Jobs abgeschickt werden konnen, hangits&chlich von
zwei Parametern ab. Der erste ist die Zeit, die gewartet,wiadhdem ein Job
abgeschickt wurde. Der zweite Parameter ist die Systendestiurch das Job-
Update-Modul erzeugt wird. Es hat sich bewahrt, bei einemen Request zu-
nachst das Job-Update-Modul sehr langsam laufen zu lassehohe Submis-
sionsraten zu erreichen. Spater, wenn alles abgeschligkkann die Aktuali-
sierungsrate wieder erhoht werden. Diese Zusammenhargeutlicht Abbil-
dung 5.1. Gezeigt ist zweimal der gleiche Request, bestetesi 00 Jobs. Oben
waren der Job-Submitter und das Job-Update-Modul gleltbzaktiv, was zu
einer hohen Systemlast und einer kleinen Abschickratet.flinten wurde das
Job-Update-Modul erst eingeschaltet, nachdem alle Jajessahickt waren.
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daemon rates

jobs / minute

| —

Ay '
0.0+

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 ©4:00 06:00 ©5:00 1@:00 12:00
updated at Thu Feb 23 13:46:28 CET 2006. Data is averaged over 10 minutes.
W job submission (based on transition to hlmc running) W receive DST W receive 0SB
W update jobs * 0.1

system load on hlmc-uil

no, of CPUs. .,

IR T G [

14:00 16:00 18:00 20000 22:00 00:00 ©02:00 04:00 O06G:00 O05:00 10:00 12:00
... the system could use updated at Thu Feb 23 13:46:25 CET 2006 @ 15 min avg.
H1 minavg., @5 min avg.

daemon rates

4.0
3.0

L

Iy

3

=

2

S0

B

a
1.0
0.0+

18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 OB:00 05:00 10:00 12:00 I14:00 16:00
updated at Sat Feb 25 16:33:24 CET 2006. Data is averaged over 10 minutes.

W job submission (based on transition to hlmc running) W receive DST W receive 0SB
W update jobs * 0.1

system load on hlmc-ui

no. of CPUs...

1.0 7
. |I} ‘i b pn b (IR VR = P S SO T S R i
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 OB:00 05:00 10:00 12:00 I14:00 16:00
...the system could use updated at Sat Feb 25 16:33:22 CET 2006 @ 15 min avg.

W1 min avg. @5 min avg.

Abbildung 5.1:Zusammenhang zwischen der Rate, mit der Jobs abgeschicttenye
und der Systemlast des User Interface fiir verschiedenat®iben (siehe Text).
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5.2 Optimierung des Job-Update-Moduls

Von Zeit zu Zeit treten Fehler im Batchsystem eines Computements (Ab-
bildung/1.9) auf, die das Computing Element selbst zu behgbesucht, indem
es den Job erneut in eine seirgpreuesschickt. Dabei erreicht der Job jedoch
kurzfristig den Zustand cG dong bevor er wieder auf cG runninggesetzt wird.
Nun kommt es vor, dass das Job-Update-Modul gerade in digsé@fenster den
Status eines Jobs abfragt. Fortan geht das Grid-Batcle/@ytischlicherweise
davon aus, dass der Job auch tatsachlich beendet ist. 4@ Badle zu umge-
hen, tberprift das Job-Update-Modul zusatzlich autthsalobs, die im Zustand
H1mc donesind. Es setzt den Status eines JobsHilMc runningzurtick, wenn
es feststellt, dass der Job plotzlich wieder im Zustand runningist. Das kann
die Zahl der zu Uberwachenden Jobs betrachtlich erhateegegen Ende eines
Request oft viele Jobs gleichzeitig fertig werden und in destandH1Mc done
ubergehen.

5.3 Optimierung des GsB-Receivers

Das Abrufen der Output Sandboxes bereitet erfreulichemveienig Probleme.
Selbst in belastungsintensiven Situationen traten kaumheFe@n OsB-Receiver
auf. Eine solche Situation liegt zum Beispiel vor, wenn &idbbs vom Rescue
Tarball (vergleiche Kapitel 3.2.2) Gebrauch machen. liseie Fall werden meh-
rere hundert Megabyte pro Job empfangen, was sehr langet.dAu@erdem
fullen viele Rescue Tarballs schnell die Festplatte desr Wsterface. Da in so
einem Fall der Daemon seine Logdateien nicht weiter scangidnnte, wiirde er
absturzen und dabei eventuell Inkonsistenzen in der Datdnerzeugen. Diese
mussten dann mihsam per Hand gefunden und behoben wektlestem vorzu-
beugen, pruft der Daemon regelmalig auf gentiigend fRiez und schaltet sich
im Notfall kontrolliert selbst ab.

5.4 Erfahrungen mit dem DsT-Receiver

Es hat sich gezeigt, dass dieser Teil der Produktion sehfiraftiph ist. In erster
Linie liegt das daran, dass es zerm-dcache.desy.de keine Alternative gibt.
Wenn es also ausfallt, kommt die Produktion ins Stockenl eann der B5T-
Output den Analysegruppen nicht zur Verfugung gestelitder kann, obwohl
er unter Umstanden schon lange fertig ist. Die Zeit, dieRiguests fur diesen
letzten Schritt bendtigen, ist in Abbildung 5.2 gezeigteAVerte iber einer Stun-
de konnen auf ein zu langsamas-dcache.desy.de  zuriickgefuihrt werden.
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Im Laufe der Zeit ist es allerdings demEeRy-1T-Abteilung gelungen, die Leistung
entscheidend zu verbessern. Die im Rahmen dieser Arbeihdafiihrten Pro-
duktionen waren dafur durchaus hilfreich, da sie eine MeRgbleme aufzeig-
ten, die sich erst im GroRRbetrieb ergeben. Abbildung 5.8tatie Verbesserung
eindrucksvoll. Ende August und Ende Oktober wurde von des¥IT-Gruppe
eine neue Version des destm-dcache.desy.de zugrundeliegendenr31s in-
stalliert, was sich deutlich bemerkbar machte. Aufgrunigrschiedlicher Bedin-
gungen zu den dargestellten Zeiten sowie stark unterdattiedZahl der Jobs in
den jeweiligen Bins bieten sich weitergehende Schliisserabht an.

1000

LCG Jobs

800 |-
600

400

200 -

10™ 1 10 10°
Laufzeit des DST Receivers [h]

Abbildung 5.2:Die Zeit, die zum Zuriickreplizieren dessb-Outputs benotigt wurde
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Laufzeit des DST Receivers [h]

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Abbildung 5.3:Die durchschnittliche Zeitspanne, die zum Zuriickrephien der 371-
Dateien bendtigt wurde, aufgetragen gegen die Zeit.



Kapitel 6

Die Leistungsfahigkeit des
Grid-Batch-Systems

Schon wahrend der Entwicklungsphase des Grid-Batche8ystvurden laufend
Produktionen durchgefuhrt. Dabei wurde ab Juni 2005 aiiseséchende Qualitat
erreicht, so dass von dem Zeitpunkt an prozessierte Rexjuediesem Kapitel
ausgewertet werden konnen. Schon bald zeigten versclaeflealysegruppen
Interesse an den neuen Ressourcen. So wurden spétiizielle® Produktionen
im Grid durchgefuhrt, deren Ereignisse von den Analysegen verwendet wer-
den konnten. Das trifft auf etwa die Halfte aller produtgerEreignisse zu.

Seit Marz 2006 ist die in dieser Arbeit entwickelte Prodolksumgebung Teil
der offiziellen MONTECARLO-Produktionskette von H1 [27].

6.1 Leistung

Die wichtigste Kenngrol3e, die die Leistungsfahigkeitesi Produktionssystems
fur MONTECARLO-Ereignisse beschreibt, ist die Zahl der Ereignisse, digi-in
ner bestimmten Zeit prozessiert werden konnen. Diese Fetinagt fur das hier
entwickelte Grid-Batch-System knapp0 Millionen Ereignisse in sieben Mona-
ten, was hochgerechnet auf ein Jahr 2 Millionen Ereignisse bedeutet. Das
entspricht etwa0 % der Leistung der klassischen Produktionskette, die im Jah
2005432 Millionen Ereignisse erreichte (vergleiche Abbildung)l.Bie durch
diese Arbeit fur H1 neu erschlossenen Ressourcen sind sengleichbar mit
der klassischen Farm desaR, die im Jahr 200256 Millionen Ereignisse zur
klassischen Gesamtproduktion beisteuerte. In Abbildudg<st die Zahl der im
Grid produzierten Ereignisse gegen die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 6.1:Gesamtzahl der mittels des Grid-Batch-Systems proderidtteignisse
und der Beitrag von grof3en Grid-Sites. Der Eintrag fur U&llstie Summe aller Grid-
Sites in GroRRbritannien dar.
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Abbildung 6.2:Gesamtzahl der mittels des Grid-Batch-Systems prodezidtteignisse
und der Beitrag von kleinen Grid-Sites
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Es fallt zum einen auf, dass verhaltnismafig viele Rlasevorhanden sind.
Wahrend dieser Zeiten wurde Uberwiegend Entwicklungsageleistet. Zum an-
deren sticht die im November erreichte Maximalleistung Angje. Sie betragt
etwa20 Millionen Ereignisse pro Woche. Abbildung 6.2 zeigt denhmignerheb-
lichen Beitrag kleinerer Grid-Sites (vergleiche Tabelk. 1), die ab Oktober 2005
das H1-Experiment unterstitzen.

Abbildung 6.3 zeigt die insgesamt erreichte Produkticesraobei reine Test-
produktionen ausgelassen wurden. Au3erdem wurden Recuesgelassen, bei
denen Probleme beim abschlieRenden Replizieren desliateien auftraten. Die
verbleibenden Requests erreichten eine mittlere Rate2000 Ereignissen pro
Stunde. Dabei erreichen Requests mit wenigen Ereigniggama(er mit weni-
gen Jobs) niedrigeren Raten als solche mit vielen Ereignidsetztere profitieren
mehr von der Parallelisierung im Grid.

10 . Produktionsrate

Requests

3

0 J_-__I_II hao

0 20 40 60 80 100 120
Ereignisse pro Stunde

Abbildung 6.3:Die von den Requests erreichte Produktionsraesintrage).

Die Laufzeit eines Requests schwankt zwischen einem und Eagen, wie
Abbildung/6.4 zeigt. Durchschnittlich betragt si¢ Stunden. Dabei wurde nur
die Zeit gemessen, die der Request tatsachliohGrid“ verbrachte, also das In-
tervall zwischen dem Zeitpunkt, an dem der erstestJob aufl cG runningging
und demjenigen, an dem der letzte Md-Job aufH1mc finishedgesetzt wur-
de. Dadurch ist die Laufzeit nicht direkt mit der Laufzeiagsischer Requests
zu vergleichen, die oft eine Woche brauchen — das allerdimigasive samtli-
cher Vorlaufzeiten. Bei einem Requests wurde die Laufzéf () allerdings von
der Zeit bestimmt, die notig war, died¥-Dateien zuriick zu replizieren (verglei-
che Abbildung 5.2). Zwei weitere Requests haben aufgrurel iproRen Zahl
von 1.000 Jobs und einer niedrigen Job-Wrapper-Effizienz (siehecfulgs Ka-
pitel[6.2) sehr lange gedaueitl( h und 124 h). Bei einem Request schlief3lich
wird die Gesamtlaufzeit von01 h von wenigen,Nachzuglern" bestimmt, also
von Jobs, die ungleich langer brauchten als die restlidesrRequests.
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Requests

Laufzeit [h]

Abbildung 6.4:Laufzeit prozessierter Requestd Eintrage).
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Abbildung 6.5:Laufzeit erfolgreicher £c-Jobs .836 Eintrage).
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Im Kapitel/ 2.1, in dem die Direktiven fur die BINTECARLO-Produktion im
Grid vorgestellt wurden, wurde eine Laufzeit vbhStunden pro tc-Job emp-
fohlen. Abbildung 6.5 zeigt, dass dieses Ziel erreicht warkonnte. Dabei wur-
den nur Jobs bertcksichtigt, die Ulde®00 Ereignisse produziert haben, um Test-
produktionen auszuschlieR3en. Die scharf ausgepragteimidaassen sich alle-
samt auf Kombinationen von verschiedenen simulierten ighjfschen Prozes-
sen mit verschiedenen Versionen vondthlREC (im Wesentlichen HRA-1 oder
HERA-II) zurickfuhren. Weder die CPU-Leistung des Worker Becdhoch die
Anzahl der prozessierten Ereignisse prodJob ¢.000 bis 20.000) haben ahn-
lich klaren Einfluss. Die Diskrepanz zwischen der Laufzeiee LcG-Jobs und
der eines ganzen Requests erklart sich einerseits dai@ses eine gewisse Zeit
dauert, bis der komplette Request abgeschickt ist. Das kangrof3en Requests
durchaus einige Stunden dauern. Zum anderen verlangelie dsaufzeit eines
Requests, wenn erfolglose Jobs erneut abgeschickt werdssem.

AbschlieBend bietet Tabelle 6.1 einBiverblick Uiber verschiedene Daten der
Grid-Produktion von Juni 2005 bis Februar 2006, bevor igéolden Kapitel die
Effizienz des Produktionssystems untersucht wird.
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Gesamtzahl prozessierter Requests 109
Zahl der erfolgreichen Hic-Jobs 11.869
Zahl der produzierten Ereignisse 122, 65 Millionen

Durchschnittliche Laufzeit eines erfolgreichexd- | 8:59 Stunden
Jobs
Durchschnittlich benotigte Zeit, um died?-Dateien| 4:58 Stunden
zumsrm-dcache.desy.de zu replizieren
Durchschnittlich fur den Datentransfer bendotigte Zeit03 Stunden
eines LcG-Jobs
Durchschnittliche Laufzeit eines Requests 34 Stunden
Durchschnittliche Datentransferrate eines@Jobs| 3,39 MB/s
(gemittelt Uber die Requests)
Effizienz des Datentransfers (Zahl der transferiert@n, 8 %
Dateien dividiert durch die Zahl der benotigten Ver-
suche, gemittelt Uber die Requests)
zusatzlich benotigte ¢c-Jobs (durch erneutes Ab-4.975
schicken erfolgloser HAc-Jobs)
Effizienz des Job-Wrappers (Zahl der erfolgreichéid, 5%
H1mc-Jobs dividiert durch die Zahl derdG-Jobs)
Zahl der Lcc-Jobs, die vom Rescue Tarball Gebrayav9
machten

Tabelle 6.1: Daten Uber das Grid-Batch-System und deM\i@pper aus der Zeit
zwischen Juni 2005 und Februar 2006
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6.2 Effizienz

In diesem Kapitel wird die Effizienz des Produktionssystemtersucht. Direkt
messbar ist dabei allerdings nur die Effizienz des Job-Waiapbie errechnet
sich als Quotient der Zahl der erfolgreichead-Jobs und der Gesamtzahl ab-
geschickter Icc-Jobs. Viel wichtiger fur den laufenden Betrieb des Griakdh-
Systems ist aber, wieviel manuelle Interaktion letztliciigaund einer niedrigen
Job-Wrapper-Effizienz notig ist.
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Abbildung 6.6:Anteil der erfolglosen tG-Jobs beziiglich aller abgeschicktercd-
Jobs.

Abbildung/ 6.6 zeigt zunachst die Gesamtineffizienz des\@obppers, aufge-
tragen gegen die interi@equest IDDiese identifiziert einen Request eindeutig in
der Himc-Datenbank. Die Request IDs werden fortlaufend vergebamegidkann
die Abszisse auch grob als Zeitachse interpretiert werdg@gmrgibt sich eine ge-
samte Effizienz vort0, 5 %. Aus diesem niedrigen Wert, der typisch ist fur Grid-
projekte dieser Art (zum Beispiel [25]), erwachst die Netwigkeit, Jobs erneut
abzuschicken, wodurch ein Wit-Job mehrere £G-Jobs erhalt. Abbildung 6.7
zeigt, wieviele es konkret sind — auch diese Verteilungyiptsch [25, 26]. Die
Erfahrung zeigt, dass in der Regel erst ab fuickJobs manuelle Interaktion
erforderlich wird. Mit dieser Annahme ergibt sich aus Abdhbihg/ 6.7 ein Wert
von ungefahi7 % fur den Teil der Hlac-Jobs, die keine manuelle Interaktion
benotigen. Dieser Wert stellt allerdings eine untere &cke dar, denn meistens
lasst sich ein Problem finden, das alle laufenden Jobs &eqaests betrifft, so
dass sich mit einem kleinen Eingriff viele Jobs kuriererséas
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Abbildung 6.7:Die Zahl der LcG-Jobs, die ein Hic-Job bendtigte, bedeutet zugleich,
wie oft er abgeschickt werden musste.

Die Ineffizienz des Job Wrappers lasst sich ihren Ursaclaeh grob in ver-
schiedene Kategorien aufschliisseln, wie Tabelle 6.2.zBig erste Kategorie
sind Datentransferfehler im Grid. Die zweite Kategorielbii die restlichen Feh-
ler im Grid. AuBerdem kommen Anwendungsfehler vor, bei desi@ Problem
mit H1sIMREC auftrat. Die vierte Kategorie umfasst Benutzerfehler. di-
kator fur die Einteilung werden verschiedened:- und Wrapper-Exit-Zustande
verwendet, die im Anhang erklart sind. Dazu kommt der lathk, L CG-Status
blieb stehen“. Er beschreibtdc-Jobs, deren Zustand sich Uber lange Zeit nicht
mehr veranderte. Die Einteilung in Fehlerkategorien kalferdings nur grob ge-
schehen, da sich Folgefehler nicht mehr als solche erkdassen. Abbildung 6.8
zeigt, wie viele Lcc-Jobs an welchem Fehler gescheitert sind.
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| Fehlerkategorie | Indikator | Lc-Jobs]
Datentransferfehler GET_DATA _ERROR 3.347
SEVEREGET_DATA_ERROR 801
andere Gridfehler | Lcc aborted 1.132
L cG-Status blieb stehen 299
SEVEREERRORSOCCURRED 11
UNKNOWN 47
MISSING_LIBRARIES 166
Benutzerfehler Lca cancelled 145
Anwendungsfehlen KILLED BY _WATCHDOG 39
DST_.ERROR 193

Tabelle 6.2: Fehlerkategorien dect-Jobs

andere Gridfehler (1655)

Benutzerfehler (145)
Anwendungsfehler (232)

Datentransferfehler (4148)

Abbildung 6.8:LcG-Jobs in verschiedenen Fehlerzustanden
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Im Folgenden werden die Fehlerkategorien naher untetsdcimachst zeigt
Abbildung/6.9 die Entwicklung der Datentransferfehlear Einige Haufungen
des Wrapper-Exit-States SEVEREET DATA _ERROR lassen sich einfache Er-
klarungen angeben. So handelt es sich bei Request 92 urtaéstisches Arte-
fakt, das von zwei Jobs verursacht wird (vergleiche auchildbbg(6.12). Bei
Request 99, 139 und 144 hingegen fehlte die Prifsumme desviREc-Pakets,
was sich auf einen Benutzerfehler zurtickfuhren lasst.
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Abbildung 6.9:Anteil von Datentransferfehlern an der Job-Wrapper-Irieffiz

Abbildung 6.10 zeigt die Entwicklung der anderen Gridfelilied der Benutzer-
fehler. Die Haufungen des Zustandes lassen sich zum einen durch
einen zu kurzen Grid Proxy erklaren (Request 128 und 129%n Znderen trat
wieder ein statistisches Artefakt auf (Request 63). Zut Ye&m Request 38 aller-
dings prifte der Job-Submitter noch nicht auf freie Gritk§ weshalb sehr viele
Jobs sofort von der Middleware abgebrochen wutdender Tat war Request 38
der Anlass, den Test auf freie Sites einzufuihren.

Die vierte Fehlerkategorie schlie3lich wird von Abbildu&d 1 untersucht. Sie
zeigt die Entwicklung der Anwendungsfehler, also der Fetat;n H1SIMREC.
Zunachst gab es noch keine siiREC-Recovery, sie wurde erst mit Request 68
eingefuihrt. Danach eruibrigte sich der Wrapper-Exit&SkLLED _BY _WATCH-
DOG, weshalb er spater nicht mehr auftreten konnte. Allhggslwar die Reco-
very noch bis zur Request 103 fehlerhaft, weshalb hier &kister Wrapper-

tvergleiche Kapitel 5/1
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Abbildung 6.10:Anteil von anderen Gridfehlern an der Job-Wrapper-Inefizi

Exit-State DSTERROR aulftritt. Die Haufung von nicht behebbaren Fehlarn i
Request 123 ist ein Statistikartefakt, und bei Request &68en entscheiden-
de Daten in der Datenbankdatei, was sich auf einen Benatderfzurtickfuhren
lasst.

AbschlieRend zeigt Abbildung 6.12, wieviele&-Jobs jeweils zu den Requests
gehoren, um ein Mal? fur die statistische Relevanz derrzawgegebenen Ineffi-
zienzen zu geben.



78 KAPITEL 6. DIE LEISTUNGSRAHIGKEIT DES GBS

[7777] Daten vorhanden
60 [ : : : i I beendet vom Watchdog

1 : : : { I nicht behebbar
50 j, PR e L S P P S ] B N . RSO N £ BINY F Y S B e PO

40 [ ,?, ............. éwm,wé, .é ......... Wj ......... ,.% .......... ,”?HM ..... .

Teil der LCG Jobs [%]

20 h

L el o él,;i,{ém;m
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Request ID

Abbildung 6.11Der Anteil von Anwendungsfehlern an der Job-Wrapper-|nigffiz
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Abbildung 6.12Zahl der LcG-Jobs der untersuchten Requests
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6.3 Validierung gridprozessierten MONTECARLOS

Bevor sich physikalische Analysen auf gridprozessiereNVIECARLO-Ereignis-
se verlassen konnen, muss sichergestellt sein, dass denamnenen Ereignis-
se absolut aquivalent sind zu solchen, die von der klassis®roduktionskette
prozessiert wurden. Selbst wenn exakt die gleiche VersmmHh1SIMREC und
exakt die gleiche Datenbank verwendet werden wirde, sbthdech eine ge-
ringe Restunsicherheit. Zum Beispiel konnten geringfédJnterschiede in den
Betriebssystemen der Worker Nodes fatale Folgen haben.

Glucklicherweise ist das nicht der Fall, wie eine Untelautg von sechs Millio-
nen Ereignissen zeigt. Dazu wurde der gleiche Request éimmaer klassischen
Produktionskette prozessiert, und ein weiteres Mal vond-Batch-System. Die
Ereignisse wurden dann im Rahmen einer momentan zur éegrtitthung anste-
henden Analyse [28] verwendet, und den gleichen Kontro#pduren unterzo-
gen, die auch fur klassischesdWTECARLO ublich sind. Die Abbildungen 6.13
und 6.14 stehen beispielhaft fur die Ergebnisse diesagéiehs: Bis auf statisti-
sche Schwankungen, die einer anderen Wahl des Startweriufldlsgenerators
geschuldet sind, sind keine Abweichungen zu erkennen.

==:Test MC
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0.1—

30
jetl

p

Abbildung 6.13:Transversalimpulsverteilung des ersten Jgtsn GeV, Ordinate in
beliebigen Einheiten. Mifc* ist klassisches MNTECARLO bezeichnet (L. Finke).
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Abbildung 6.14:Transversalimpulsverteilung des zweiten Jetsirf GeV, Ordinate in
beliebigen Einheiten)



Zusammenfassung

Grol3e Teilchendetektoren wie der H1-Detektor ags® kdnnen nur verstanden
werden, wenn den gemessenen Elektron-Proton-Kollisreiggassen eine ahnli-
che Zahl an simulierten Ereignissen gegenuibergestetit. wilr diese MONTE-
CarLo-Simulationen sind erhebliche Rechnerkapazitaten @eftich, die bis-
her ausschlief3lich von klassischen Rechnerfarmen gelieéden. Da nach dem
Umbau des HRA-Speicherringes im Jahre 2000 und 2001 wesentlich mehr Er-
eignisse gemessen wurden, stieg der Bedarf anM:CARLO-Ereignissen und
an Rechnerkapazitat gleichermal3en.

Eine neue Entwicklung in der Informationstechnologie et@rid Computing
das Rechenleistung dezentral zur Verfigung stellt. V@obderer Bedeutung fur
die Teilchenphysik ist dasHC Computing Grid(LcG), das die Rechnerinfra-
struktur fur die LHC-Experimente am €RN bereitstellt. In der vorliegenden Ar-
beit wurde eine Produktionsumgebung entwickelt, die das fiir die MONTE-
CARLO-Produktion von H1 nutzbar macht.

Die zugrundeliegende Idee ist, eine grol3e Simulationsdg¢einen so genann-
ten Requestin viele Teilaufgaben aufzuteilen, die dann alsd-Jobs auf den
Worker Nodes bearbeitet werden.

Die Produktionsumgebung besteht aus zwei wesentlichéenTé&er erste Teil
ist derJob-Wrapperdessen Aufgabe es ist, auf einem Worker Node das Detektor-
simulationsprogramm HlIMREC auszufuihren. Dazu muss er eine Laufzeitumge-
bung einrichten, wofur ein Datenvolumen von etwa zwei Biga von einem Sto-
rage Element kopiert werden muss. Es stellte sich wahren&itwicklung her-
aus, dass der Datentransfer in den aktuellen VersionenaeiMiddleware noch
sehr ineffizient ist. Zusatzlich muss auf etwaiges Fehlaken von HEIMREC
automatisch reagiert werden. Der Job-Wrapper implemertaher umfangrei-
che Wiederherstellungsmaflinahmen fir diese beiden $Seendank derer eine
zufriedenstellende Gesamteffizienz erreicht werden kann.

Der zweite Teil ist dassGrid-Batch-Systemdas mehrere hundert Jobs gleich-
zeitig betreuen kann, und zwar mit einem Minimum an manuéileraktion. Es
schickt selbststandig Jobs ab, Uberprift regelmatfigni Status, holt fur been-
dete Jobs die Output Sandbox ab, wertet diese aus, unddbhé@ngig von den
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Informationen aus der Output Sandbox weitere SchritteAdindiese Aufgaben
werden von gekapselten Modulen ilbernommen, die ausB@bhediber eine zen-
trale Datenbank kommunizieren. In ihr ist zu diesem ZweakStatus eines je-
den Jobs gespeichert. Wahrend des Testbetriebs wurdarevenzulanglichkei-
ten der Lcc-Middleware aufgedeckt, insbesondere die niedrige Geschgkeit,
mit der Informationen durch das Grid propagieren. Die Medulrden darauf-
hin verbessert. Zur komfortablen Bedienbarkeit des GiadkB-Systems wurde
ein Web-Interface entwickelt. Es bietet neben umfangesdionitoren auch die
Moglichkeit zur manuellen Interaktion mit laufenden Pu&tionen.

Die Leistungsfahigkeit der entwickelten Produktionsimgng liegt in der glei-
chen GrolRenordnung wie diejenige der klassischen Pramhgkiette. So wurden
im zweiten Halbjahr 2005, wahrend das Grid-Batch-Systetwiekelt wurde,
schon knapp0 % der Ereignismenge produziert, die von der klassischetekiat
selben Zeitraum erzeugt wurde. Seit Marz 2006 ist die isatidrbeit entwickelte
Produktionsumgebung Teil der offiziellendTECARLO-Produktionskette von
H1.

Durch die vorliegende Arbeit ist die Rechnerinfrastruktlie fur die virtuel-
le Organisatiorhoneliber das IcG verfugbar ist, fur die Massenproduktion von
MONTECARLO-Ereignissen des H1-Experiments nutzbar geworden.
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Anhang A

Portabilit at

Bei groReren Softwareprojekten ist es nitzlich, sie iobgt portabel und flexibel
Zu gestaltéﬂl Dieser Anhang stellt die Portabilitat der in dieser Atlazitwickel-
ten Produktionsumgebung vor.

Das LHC Computing Grid muss ab 2007 einsatzbereit sein, da es abndies
Termin fur den Betrieb der iic-Experimente benotigt wird. Daher wird momen-
tan viel an der lcc-Middleware gearbeitet, so dass etwa im Halbjahresrhyth-
mus neue Versionen erscheinen, die auch umgehend von d&iSi@s installiert
werden. Eine Produktionsumgebung, die zum jetzigen Zekpdas LCG nutzen
will, muss also leicht an die Veranderungen anpassbar Bais in dieser Arbeit
entwickelte Grid-Batch-System erreicht die notige Hbdk&at durch die objek-
torientierte Programmierung, die eine Kapselung der gassibhangigen Teile
ermoglicht. So musste zum Beispiel beim Wechsel vag 2.4 auf LCG 2.6 im
August 2005 nur diejenige Klasse angepasst werden, die demDansfer imple-
mentiert. Denn dieser Wechsel brachte im Wesentlichen imredut-Option flr
die Datentransferbefehle, die in Kapitel 3.2 schon ange$en wurde. Verstand-
licherweise stellen nicht alle Grid-Sites gleichzeitig aine neue Version um.
Das macht es notig, dass der Job Wrapper auf dem Worker Noderdsch be-
stimmt, welche IcG-Version installiert ist, und dann die entsprechende Klass
implementierung wahilt.

Eine grundlegend&nderung im Datenmanagement ist jetzt schon absehbar, sie
betrifft die Umstellung des File-Catalogs vonb & Katalog auf einen neuen, per-
formanteren Katalog: debhHC File Catalog(LFcC). Dieser soll das Dateisystem
des Grids fur die Gridbenutzer angenehmer machen, indeureBeispiel eine
Verzeichnisstruktur und Zugriffsrechte fur Dateien éimt, die beide im BG-
Katalog nicht vorhanden sind. Weiterhin sieht deiclauch eigene Felder fur die

!Das belegt allein schon der inflationare Gebrauch der Begportabel** und,flexibel* in
der IT-Community.
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Dateigrof3e und die MD5-Prifsumme vor, so dass kunftigesidnen der Daten-
transferbefehle diese benutzen kdnnen. MalRnahmen, wiapitel 3.2.1 Uber
die hier entwickeltgetFunktion beschrieben, waren dann tberflissig. Das-Grid
Batch-System wurde im Rahmen dieser Arbeit auf Kompatétitnit dem LFC
gepruft. Es zeigte sich, dass lediglich geringfuigige @sgungen der Datentrans-
ferklasse notig sind, um erfolgreich auf derdzu wechseln. Bei der anstehenden
Umstellung werden also keine grol3eren Probleme erwartet.

In eine ganzlich andere Richtung geht ein Unterprojekseliédrbeit, das der
klassischen H1-MNTECARLO-Produktion zugute kommt. Bisher muss namlich
der Mitarbeiter, der einen Request auf der (klassisch@&s)¥EFarm betreut, samt-
liche Jobs, bei denen HIMREC abgestirzt ist, manuell reparieren. Der Anteil der
aus diesem Grund erfolglosen Jobs ist durchaus signifikaigt vergleichbar zu
den Daten, die aus der Gridproduktion bekannt sind (verigéeKapitel 3.3.2).
Diese Arbeit wirde deutlich erleichtert, wenn die hiervaokelte HISIMREC-
Recover@ auch auf klassischen Farmrechnern verwendbar ware. Dedrelen
wesentliche Teile der HIMREC-Recovery (Kapitel 3.3.2) in die klassische Pro-
duktionskette eingebaut.

2siehe ebenfalls Kapitel 3.3.2



Anhang B

Dokumentation

B.1 Lca-Zustande

Lca-Zustand

Definition

L cG submitted

Der Job ist vom User Interface abgeschickt worden, aber er

wurde noch nicht vom Resource Broker angenommen.

len,

L cG waiting Der Job ist vom Resource Broker angenommen wor
aber er ist noch keinem Computing Element zugewigsen
worden.

LcGready Der Job ist einem Computing Element zugewiesen wor

wurde aber noch nicht an dieses geschickt.

len,

Lca scheduled

Der Job wartet in dequeuedes Computing Elements.

LCG running

Der Job lauft auf einem Worker Node.

LcG done

Der Job hat selbststandig zu einem Ende gefunden. Die
put Sandbox steht zum Abholen auf dem Resource Br
bereit.

Out-
pker

Lcac aborted

Der Job wurde von der Middleware beendet, weil zum Bei-

spiel die Laufzeit des Jobs ein Limit erreicht hat.

Lca cancelled

Der Job wurde vom Benutzer abgebrochen.

LcaG cleared

Die Output Sandbox wurde erfolgreich zum User Interf
transferiert.
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Abbildung B.1:Die verschiedenen ¢c-Zustande und die modglichedbergange zwi-
schen ihnen [15]. Siehe auch Kapitel 1/4.3.
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B.2 HI1mc-Zustande
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H1lmc-Zustand

Definition

HimMC new

Der Job wurde vom Job-Maker erzeugt und ist bereit,
geschickt zu werden.

H1mc running

Der Job wurde erfolgreich ins Grid submittiert. Das be-
deutet, dass ihn das Grid im Moment bearbeitet, dass|also

sein LcG-Zustand einer der folgenden istcG submit-
ted, LcG waiting, LCG ready, LcG scheduledderLcc
running

Himc done

Der Job hat den StatuiscG doneerreicht und die Outpu

Sandbox steht zum Abholen bereit.

—

H1mc received

Die Output Sandbox wurde erfolgreich vom Resource

Broker abgeholt.

H1lmc failed

Es gab ein Problem mit dem Job, das aber hochstwahr-

scheinlich dadurch geloést werden kann, dass der Jo

b er-

neut abgeschickt wird. Das kann entweder ein Problem

sein, das der &8-Checker entdeckt hat (siehe auch/B.

3).

Oder es kann ein Gridproblem sein, das das Job-Update-

Modul gefunden hat (siehe auch 4.4).

H1mc broken

Es trat ein Problem auf, das nicht durch Resubmittieren

gelost werden kann. Hier gilt es, manuell einzugrei
und das Problem zu losen.

fen

H1mcC succeeded

Alles istin Ordnung, die BT-Dateien kbnnen vom Br-
Receiver (siehe 4.7) bearbeitet werden.

H1mc finished

Die DsT-Dateien befinden sich jetzt imE3y-Tapepool
und der Job ist abgeschlossen.




ANHANG B. DOKUMENTATION

88

| (weuiqel'z) || paysiuly | pepssdons | usdouq | pejiey | penisos. | suop | Buluuni || mau |

| Jgnsed | |

_ 850 32812 _
850 %2840 _
_ 850 %98Y2 _

_ gs0 anlanal _

_ {24njie) pub) s1epdn _
_ s1epdn _
_ Hwgns _

(meu:qol'z) | poysiuy | pepe=oons | usdouq | pajiey | paaiedas | suop || Buluuna | meu |

Abbildung B.2:Ubergange zwischen den verschiedenemB-Zustanden
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B.3 Wrapper-Exit-States

| Wrapper-Exit-State

Definition ‘

SUCCESS

Ok, keine Fehler.

ERRORSOCCURRED

Ok, aber es traten leichte Fehler traten auf,
vom Job-Wrapper automatisch behoben wer
konnten.

die
den

PUT_DATA _ERROR

Ok, aber der Rescue Tarball wurde gebraucht.

EXEC.RECOVERED

Ok, aber HBIMREC wurde neugestartet.

NONRECURRINGERRORS

Ein Fehler trat auf, der wahrscheinlich nig
wieder passiert. Das kommt zum Beispiel V|
wenn auf dem Worker Node nicht genug fre
Festplattenplatz zur Verfugung steht.

MISSING_LIBRARIES

Einer der Anwendungen fehlt eine Systembib-

liothek. Der Job wird resubmittiert in der Hof
nung, die fehlende Bibliothek auf einem ang
ren Worker Node vorzufinden.

f
le-

GET_DATA_ERROR

Der Job konnte benotigte Daten nicht vom S
rage Element bekommen. Der Job wird res
mittiert.

KILLED -BY _WATCHDOG

resubmittieren (mittlerweile veraltet, wurde v(
EXEC_RECOVERED und DSIERROR er-
setzt)

DST_ERROR

H1sIMREC hat trotz Wiederherstellungsve

such keine sinnvollen Br-Outputdateien prot

duziert. Hier ist es notig, manuell zu interag
ren. Daher bekommt der Hc-Job den Statu
H1mc broken

SEVEREERRORSOCCURRED

Ein Fehler trat auf, der sich durch Resubmi

tieren nicht l10sen lasst. Manuelle Interaktion
notig.

SEVEREGET_DATA _ERROR

to-
LIb-

bn

=
1

UJ

ist

Ein schwerer Fehler beim Datentransfer trat

auf. Es fehlt zum Beispiel die MD5-Prufsumn
einer Datei. Manuelle Interaktion ist notig.

UNKNOWN

Unbekannter Exit State, sollte eigentlich nig
auftreten. Auf Verdacht wird der Job aber 1
submittiert.

ne

ht
e_
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Anhang C

Glossar

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. Forsamingchtung
mit verschiedenen Teilchenbeschleunigern in der NaheGemf

Computing Element, CE Ein lokaler Dienst einer Grid-Site, der die Grid-Jobs
den freien Worker Nodes zuordnet (Kapitel 1.4.2).

Daemon Programm, das die Module des Grid-Batch-Systems ausfuhrt
(Kapitel 4.8).

Datenbankdatei Enthalt einen Auszug aus der zentralen H1-Datenbank.
Datenbank, GBS- siehe GBS-Datenbank

Datenbank, H1-Monte-Carlo- siehe H1-Monte-Carlo-Datenbank
Datenbank, zentrale H1- siehe zentrale H1-Datenbank

DESY, Deutsches Elektronen SynchrotronGrof3tes deutsches Forschungsinsti-
tut fur Teilchen- und Synchrotronstrahlungsphysik in Hbamg. DESY ist
ein Mitglied der Helmholtzgesellschaft (Kapitel 1.1).

DESY-Tapepool Besonderer Speicherort im Rechenzentrum aasD Der Ta-
pepool stellt etwd 20 Terabyte Speicherplatz auf Magnetbandern zur Ver-
fugung, die bei Bedarf von Robotern automatisch ausgeleseden.

DST-Dateien Enthalten die komplett von HEIMREC durchsimulierten Ereignis-
se (Kapitel 1.3.3).

DST-Receiver Modul des Grid-Batch-Systems, das dis BOutputdateien eines
Jobs zunmsrm-dcache.desy.de  transferiert (Kapitel 4.7).
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EDG, European Data Grid Kapitel'1.4.1

EDG-Katalog Von der VOhoneverwendeter File Catalog. Soll in naher Zukunft
auf den LFc umgestellt werden.

Ereignisgenerator Programm, mit dem die Analysegruppen bestimmte Ereignis-
se generieren, die in BNTECARLO-Eingangsdateien gespeichert werden.
Spater wird die Interaktion der in ihnen enthaltenen Taltmit dem H1-
Detektor durch das HIMREC-Programm simuliert (Kapitel 1.3.2).

Ereignis Wenn Elektron und Proton kollidieren, konnen aus der Isallsener-
gie weitere Teilchen entstehen. Diesen Vorgang nennt meigiis (Kapi-
tel/1.1 und 1.2).

File Catalog Ein gridweiter Dienst, der samtliche Dateien indizieit duf den
Storage Elements des Grids gespeichert sind. Derzeit veletalie VO
honeden EbG-Katalog (Kapitel 1.4.2).

GBS-Datenbank zentrale Datenbank des Grid-Batch-Systems (Kapitel 4.1)

Grid-Batch-System Die in diesem Projekt entwickelte Umgebung zuoNIre-
CARLO-Produktion im Grid.

Grid Computing bezeichnet Methoden, die Rechenleistung vieler Computer i
nerhalb eines Netzwerks so zusammenzufassen, dass iibsgiden Da-
tenaustausch hinaus die (zeitlich parallele) Losung \ehenintensiven
Problemen ermoglicht wird [24] (Kapitel 1.4).

Grid-Job Ein Rechenauftrag, der von einem Worker Node im Grid ertedicd
(Kapitel[1.4.3).

Grid-Site Institut, das dem Grid Rechenkapazitat und Speicherglata/erfu-
gung stellt (Kapitel 1.4.2).

GUID, Grid Unique Identifier Eindeutiger Bezeichner einer Datei, die im Grid
gespeichert ist (Kapitel 1.4.4).

H1 Die H1-Kollaboration betreibt das H1-Experiment aretyY, einen grof3en
Teilchendetektor (Kapitel 1.2).

H1mc-Zustand Zustand eines Hic-Jobs (Anhang B.2).

H1-Monte-Carlo-Datenbank Datenbank, in die der INTECARLO-Koordina-
tor einen Request speichert, den er von einer Analysegraegpten hat
(Kapitel 1.3.4).
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https://www-h1.desy.de/icgi-mc/viewRequest (nur DESY-
intern)

Hlsimrec Ein Programm, das zunachst die Wechselwirkung von Eresgmi, die
in MONTECARLO-Eingangsdateien gespeichert sind, mit dem H1-Detektor
simuliert. Danach wird aus der simulierten Detektorantva@s Ereignis
rekonstruiert (Kapitel 3.3).

H1simrec-Recovery Methode, die HSIMREC neu startet, falls es zuvor abge-
sturzt ist (Kapitel 3.3.2).

HERA, Hadron Elektron Ring Anlange Teilchenbeschleuniger fur Elektronen
und Protonen am Forschungszentrums in Hamburg (Kapitel 1.1).

Input Sandbox, ISB Ein Biindel von Dateien, das zusammen mit dem Grid-Job
zuerst auf den Resource Broker, und von dort auf den WorkdeNelangt
(Kapitel 1.4.3).

ISB Siehe Input Sandbox.

JDL, Job Definition Language Beschreibungssprache der Grid-Jobs
(Kapitel 1.4.3).

Job Ein Rechenauftrag, der von einem Farmrechner erledigt wird
Job-Maker Modul des Grid-Batch-Systems, das die Jobs vorbereitqti{&lat.2).

Job-Submitter Modul des Grid-Batch-Systems, das die Jobs in das Grid lsichic
(Kapitel 4.3).

Job-Update-Modul Modul des Grid-Batch-Systems, das denc Statusder
Jobs abfragt (Kapitel 4.4).

Job-Wrapper Ein Skript, das auf einem Worker Node eine bestimmte Umge-
bung bereitstellt, und dann die eigentliche Anwendundgettar
(Kapitel[1.4.3).

klassische Monte-Carlo-Produktion Bezeichnet die Monte-Carlo-Produktion
des H1-Experiments ohne Verwendung von Grid-Technologie
(Kapitel[1.3.4).

lcg-cp Middlewarekommando, mit dem sich eine Datei von einem §mitale-
ment auf einen Worker Node oder auf ein User Interface kepi&isst.

lcg-cr Middlewarekommando, mit dem sich eine Datei von einem Usierface
oder von einem Worker Node auf ein Storage Element kopiéisst.|
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LCG-Job Ein anderer Name fur einen Grid-Job, der vom Grid-Batckt&y ab-
geschickt wurde.

LCG, LHC Computing Grid Ein Computing Grid, das entstand, um die notige
Infrastruktur fur die lHc-Experimente zu schaffen. Dieses Grid wird in der
vorliegenden Arbeit verwendet, weshalb der Kurzbeg@fid® synonym
zu LcG verwendet wird (Kapitel 1.411).

LCG-Version Version der Middleware. Zu Beginn dieses Projekts war gersi
2.4 aktuell, spater 2.6 und zuletzt 2.7.

LCG-Zustand Zustand eines tG-Jobs (Anhang B.1).
LFC LHC File Catalog

LFN, Logical File Name Beliebig wahlbarer Dateiname einer Dateli, die im Grid
gespeichert ist (Kapitel 1.4.4).

LHC, Large Hadron Collider Grol3er Teilchenbeschleuniger, der ab 2007 am
Genfer ForschungsinstitutB®N betrieben werden soll.

low level grid tools Befehle, mit denen tief in das Datenmanagement des Grids
eingegriffen werden kann (Kapitel 1.4.4).

MD5, Message Digest Algorithm 5Eine kryptographische Hash-Funktion, die
einen 128-Bit-Hashwert erzeugt. Die errechneten MD5-Sammverden
weitverbreitet zur Integritatspriifung von Dateien @sgtzt [24].

Middleware Mittelschicht zwischen der Hardware des Grids und der Softw
des Benutzers. Enthalt auch samtliche Befehle, die aehelUser Interface
bereitstehen.

Monte-Carlo-Eingangsdateien Werden von einem Ereignisgenerator erzeugt.
Dienen als Eingangsdaten fur das ProgramnsiNMREC.

Monte-Carlo Numerisches Simulationsverfahren, das sich des Zufalisehe
(Kapitel 1.3).

Monte-Carlo-Produktion Massenhafte Durchfuhrung von &NTECARLO-SI-
mulationsrechnungen.

Noise Files Werden vom Programm HIMREC bendtigt. Enthalten Informatio-
nen Uiber das elektrische Rauschen der Kalorimeter unck&pumern (Ka-
pitel1.3.3).
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OSB-Checker Modul des Grid-Batch-Systems, das die Output Sandbox eines
Jobs auswertet und Uiber das weitere Vorgehen entschKuigitél 4.6).

OSB-Receiver Modul des Grid-Batch-Systems, das die Output Sandbox eines
Jobs abruft (Kapitel 415).

OSB Siehe Output Sandbox.

Output Sandbox, OSB Ein Biuindel von Dateien, das nach dem Ende des Grid-
Jobs zuerst auf den Resource Broker kopiert wird. Von danmhkes der
Gridbenutzer zuriick zum User Interface holen (Kapitel3).4

queue Bezeichnet eine Warteschlange fur Grid-Jobs, die vonmmei@emputing
Element angeboten wird (Kapitel 1.4.2).

RAL, Rutherford Appleton Laboratory Grof3es Institut in GroR3britannien, das
das H1-Experiment unterstutzt.

Rechnerfarm Ein Zusammenschluss von vielen Einzelrechnern zur pésalle
Berechnung grof3er Rechenauftrage.

Request Der Auftrag, eine grof3e Zahl von Ereignissen mittels degfmms
H1SIMREC zu prozessieren (Kapitel 1.3.4).

Rescue Tarball Eine komprimierte Datei, die im Ausnahmefall vom Worker No-
de mit der Output Sandbox zum User Interface gelangen kann
(Kapitel 3.2.2).

Resource Broker, RB Ein gridweiter Dienst, der die Jobs entgegen nimmt, die
vom User Interface abgeschickt werden, und passende Gesg-<ticht, die
die Jobs bearbeiten konnen (Kapitel 1.4.2).

RGMA Relational Grid Monitoring Architecture. Ein datenbahkéiches Sy-
stem, in das von Worker Nodes aus Informationen geschriwbesten konnen,
die dann global zur Verfliigung stehen. Siehe auch [19].

srm-dcache.desy.deEin spezielles Storage Element ara£y, das direkt an den
DEsY-Tapepool angeschlossen ist.

Storage Element, SEEin lokaler Dienst einer Grid-Site, der den Zugriff auf Spei
chermedien wie etwa Festplattenserver regelt (KapiteR}L.4

SURL, Storage URL Eindeutiger Bezeichner einer Datei, die auf einem Storage
Element gespeichert ist (Kapitel 1.4.4).
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URL Uniform Resource Locator

User Interface, Ul Ein Rechner, auf den diedc-Benutzer Zugriff haben, und
auf dem alle ndtigen Befehle installiert sind, um mit dendGu interagie-
ren (Kapitel 1.4.2).

Virtuelle Organisation, VO Benutzer des Grids sind in VOs zusammengefasst.
Die H1-Kollaboration benutzt die V@one(Kapitel/1.4.1).

Wachhund Ein Uberwachungsprozess fir HIMREC, der es bei grobem Fehl-
verhalten beendet (Kapitel 3.3.1).

Worker Node, WN Ein Farmrechner einer Grid Farm, auf dem ein Grid-Job aus-
gefuhrt wird. Er wird von einem Computing Element angesteLEs ist
nicht moglich, direkt auf einen Worker Node zuzugreiferagitel 1.4.2).

Wrapper-Exit-State Endzustand des Job-Wrappers (B.3 im Anhang)

zentrale H1-Datenbank Wird vom Programm H$IMREC benotigt. Enthalt im
Wesentlichen Kalibrierungskonstanten fur den H1-Detelapitel 3.3).
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