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Аннотация. Появление распределённых ресурсных инфраструктур, созданных на основе концепции грида, от-
крыло новые возможности для решения важных задач в различных прикладных областях. Однако, решая во-
прос об использовании технологий грида, важно учитывать фактическое состояние программного обеспечения 
в этой сфере. В статье предлагается систематизированное изложение функциональных возможностей наиболее 
распространённых, проверенных временем программных средств для создания грид-инфраструктур и разра-
ботки приложений. 

Ключевые слова: грид, программное обеспечение, Globus Toolkit, gLite, функциональное описание. 

4. Комплекс gLite 

Подход к созданию программного обеспече-
ния грида, выраженный в архитектуре OGSA, 
ставя задачу поддержки функций, которые ти-
пичны для различных распределённых систем, 
не предполагает определения исчерпывающего 
их набора. Состав таких функций невозможно 
установить априорно, и именно поэтому вопро-
сы инструментальности архитектуры – стан-
дартизация и композиционность − имеют  
первостепенную важность. Программное обес-
печение, соответствующее OGSA, должно не 
только отражать современное представление о 
требуемой функциональности, но и способст-
вовать ее расширению в форме новых служб и 
механизмов. Globus Toolkit можно квалифици-
ровать как прототип платформы грида, но сле-
дует иметь в виду, что в нем зафиксированы 
главные архитектурные принципы, однако со-
став реализованных в нем служб не является 
окончательным или полным. 

Движущей силой в направлении развития 
функциональных возможностей выступает опыт 
создания и использования гридов, чем и объясня-
ется интерес к комплексу gLite, анализу которого 
посвящена работа автора [43]. Комплекс gLite 
разработан в проекте EGEE для поддержки круп-
номасштабной грид-инфраструктуры, которая 
функционирует в течение последних 5 лет и ко-
торую в круглосуточном режиме используют  не-
сколько тысяч пользователей.  

В связи с необходимостью обеспечения про-
изводственного режима, проектирование gLite 
было изначально направлено на повышение 
уровня функций работы с ресурсами и обеспе-
чения технологических свойств. При этом gLite 
в большой степени отражает основные принци-
пы грида и опирается на Globus Toolkit как ос-
нову для реализации. В gLite также использо-
ваны результаты многих исследовательских 
проектов: Condor [44], DataGrid [45], DataTag 
[46], GriPhyN [47], iVDGL [48], − а ряд разрабо-
танных в этих проектах программных компо-
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нентов включен в gLite с той или иной степе-
нью доработки. 

Как и почти все современное программное 
обеспечение грида, gLite находится в стадии 
развития и значительно менее стандартизиро-
ван, чем Globus Toolkit версии 4. В частности, в 
работе с ресурсами он опирается на Globus 
Toolkit версии 2, то есть не придерживается 
стандартов Web-служб, хотя и ведутся работы 
по его переводу на новую базу. 

4.1. Система управления заданиями 

Служба GRAM, входящая в состав Globus 
Toolkit, реализует базовый уровень интеграции 
компьютерных ресурсов − операции удаленного 
запуска и управления заданиями. В этих опера-
циях должен быть явно указан адрес того ресурс-
ного центра, на котором должна производиться 
обработка задания, что предполагает либо жест-
кую связь приложения с определенным ресурс-
ным центром, либо участие пользователя в его 
выборе (для этого он может воспользоваться ин-
формационной службой). Такого рода ограниче-
ния мало приемлемы в гриде большого масшта-
ба, и система управления заданиями WorkLoad 
Management System (WLMS) [49], входящая в 
комплекс gLite, дает решение по автоматическо-
му выбору ресурсов. Этот аспект управления за-
даниями мы будем называть планированием.  

WLMS выполняет планирование в контексте 
общего процесса обработки заданий − диспет-
черизации, которая включает функции, под-
держиваемые и службой GRAM: 

• доставку исполняемых файлов и вход-
ных файлов на исполнительные ресурсы; 

• контроль выполнения задания; 
• по окончании задания доставку результи-

рующих файлов на серверы хранения (в част-
ности, в точку его запуска). 

Сценарий обработки заданий при наличии 
диспетчера выглядит следующим образом: все 
запросы запуска задания направляются по ад-
ресу WLMS, которая путем планирования оп-
ределяет исполнительный ресурс и от имени 
субъекта, выдавшего запрос, передает на него 
задание (Рис.3).  

4.1.1. Способ автоматического выбора  
исполнительных ресурсов  

Выбор ресурсов в WLMS производится от-
дельно для каждого задания путем сопоставления 
описания задания с состоянием ресурсов грида, 
которые содержатся в информационной базе. 

Данные о состоянии ресурсов собираются и 
оперативно обновляются в результате монито-
ринга ресурсов, выполняемого информацион-
ной службой gLite. Схема информационной ба-
зы (Glue-схема [50]) ориентирована на 
представление интегральных характеристик ре-
сурсных центров и предполагает однородность 
входящих в состав каждого центра компьюте-
ров. Элементы схемы определяют такие дан-
ные, как общее количество процессоров и их 
быстродействие, платформа, объем оператив-
ной и внешней памяти исполнительных компь-
ютеров. Динамические характеристики пред-

Доставка результатов 

Запуск задания Рабочее место 
пользователя 

Планировщик: рас-
пределение заданий 

по ресурсам 

Исполнительные 
ресурсы: выпол-
нение задания 

Передача входных 
файлов 

Рис. 3. Сценарий обработки запросов при автоматическом выборе ресурсов 
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ставлены числом заданий в очереди, количе-
ством свободных и занятых процессоров и 
т.д. Данные, содержащиеся в Glue-схеме, по-
зволяют выполнять планирование с точно-
стью до ресурсного центра, который в gLite 
называется Computing Element (CE), то есть 
определяется не конкретный исполнительный 
компьютер, а некоторый CE.  

Как принято в гриде, планирование (и дис-
петчеризация в целом) осуществляется исхо-
дя из формального описания задания. В 
WLMS для этого служит язык JDL (Job 
Description Language) [51], основанный на ап-
парате ClassAdd (Classified Advertisements) 
[52]. Аппарат  ClassAdd представляет собой 
общий способ декларации требований к харак-
теристикам объектов в виде пар: <атрибут> = 
<значение>, причем состав атрибутов может 
быть произвольным. Опора на ClassAdd позво-
лила применить в качестве механизма выбора 
ресурсов алгоритм Matchmaking, ведущий на-
чало из системы Condor. Язык JDL определяет 
конкретный набор атрибутов, которые исполь-
зуются для описания заданий в WLMS. Пример 
описания задания приведен на Рис. 4.  

Среди приведенных в примере атрибутов 
можно выделить три основные группы, кото-
рые определяют: 

• используемые в задании файлы (атрибу-
ты Executable, StdInput, StdOutput, StdError, In-
putSandbox, OutputSandbox),  

• способ выбора ресурсов (Requirements, Rank), 
• тип задания (Type, JobType). 
На основе первой группы атрибутов осуще-

ствляется доставка входных/выходных файлов 
задания.  

Выбор исполнительных ресурсов управляется 
двумя атрибутами: требованиями (Requirements) 
и рангом (Rank). Требования определяют под-
множество ресурсов, которые подходят для вы-
полнения задания. Ранг выражает предпочтения 
на множестве подходящих ресурсов. 

Значением атрибута Requirements является 
булевское выражение, в котором в качестве пе-
ременных выступают элементы Glue-схемы (в 
записи им предшествует префикс “other.”). За-
дание может быть распределено на CE, если 
значение выражения, вычисленное по текуще-
му состоянию  CE, равно true. Пример: 

Requirements = other.GlueCEInfoLRMSType == 
"PBS" &&  
other.GlueCEInfoTotalCPUs  >  2  && Member 
("IDL1.7",other.GlueHostApplicationSoftwareRunTi
meEnvironment); 

Это выражение задает требование, чтобы 
выбираемый CE имел в качестве локального 
менеджера систему PBS и в нем было не мень-
ше 2 процессорных единиц. В выражении ис-
пользуется также функция classAd – Member, 
которая возвращает true, если на компьютерах 
CE установлена программа "IDL1.7". 

Атрибут ранжирования ресурсов Rank по-
зволяет определить, какие CE являются пред-
почтительными для выполнения задания. Он 
задается арифметическим выражением, зави-
сящим от значений элементов состояния CE. 
Задание будет направлено на CE, если: оно 
удовлетворяет требованиям, заданным в атри-
буте Requirements, и имеет наивысшее значение 
атрибута Rank. Обычно этот атрибут употреб-
ляется для минимизации времени ожидания за-
дания в очереди CE. Один из возможных вари-
антов задания Rank: 
Rank = other.GlueCEPolicyMaxRunningJobs – 
other.GlueCEStateRunningJobs; 

Здесь атрибут GlueCEPolicyMaxRunningJobs 
представляет максимальное число заданий, ко-
торые могут одновременно выполняться на CE, 
GlueCEStateRunningJobs – число выполняю-
щихся в нем заданий. 

Другой способ (применяемый по умолчанию): 
Rank = -other.GlueCEStateEstimatedResponseTime; 

Указанный здесь элемент состояния пред-
ставляет собой оценку времени ожидания зада-
ния в очереди локального менеджера ресурсов 

[Type = "Job"; 
JobType = "Normal"; 
Executable = "myexe"; 
StdInput = "myinput.txt"; 
StdOutput = "message.txt"; 
StdError = "error.txt"; 
InputSandbox = {"/users/pacini/example/myinput.txt", 
"/users/pacini/example/myexe"}; 
OutputSandbox = {"message.txt", "error.txt"}; 
Requirements = other.GlueCEInfoLRMSType == "PBS"; 
Rank = other.FreeCPUs;] 

Рис. 4. Пример файла описания задания 
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до начала выполнения. Такой способ определе-
ния Rank кажется самым предпочтительным, 
однако оценка времени ожидания может быть 
дана в WLMS очень приблизительно. 

При подборе ресурсов учитывается также 
политика, регламентирующая права доступа к 
ним. Для этого диспетчер заданий  взаимодей-
ствует с сервером виртуальной организации 
VOMS. 

4.1.2. Типы обрабатываемых заданий 

Следующая новация gLite – поддержка со 
стороны WLMS нескольких типов заданий. 
Формально тип задается в описании задания 
двумя атрибутами: Type и JobType (Рис. 4).  

Особой интерес представляют составные за-
дания, для которых атрибут Type имеет значе-
ние “DAG”(directed acyclic graph of dependent 
jobs) [53]. Составные задания применяются для 
организации параллельно-последовательной 
обработки данных, состоящей из ряда этапов, 
часть из которых зависима по входным данным 
от результатов других этапов. Зависимость эта-
пов проявляется в том, что некоторые из них 
могут выполняться параллельно, а другие не 
могут начать выполнение прежде, чем закон-
чатся их предшественники. Этому соответству-
ет модель составного задания – ациклический 
граф с ориентированными ребрами, в котором 
узлы обозначают задания. Ребро графа, направ-
ленное из узла A в узел B, означает, что задание 
B не может быть выполнено раньше задания A 
(Рис. 5). 

В текстовой форме описание составного за-
дания представляется JDL-файлом специально-
го вида, которая включает описание задания в 
целом, описания его простых составляющих и 
зависимости. Структура JDL-файла выглядит 
следующим образом. 

Обработкой составных заданий управляет 
специальная компонента WLMS – DAG 
Manager (Dagman), которая контролирует за-
вершение составляющих и осуществляет запуск 
новых, если все задания, от которых они зави-
сят, выполнены. 

Специальным случаем составных заданий 
являются сериализуемые задания (JobType = 
"partitionable"). Их составляющие – подзадания 
с одним и тем же исполняемым файлом,  
который требуется выполнить многократно с 
различными входными данными. В этом случае 
задания не зависят друг от друга и имеется 
компактный способ записи  JDL-файла – в нем 
описывается одна сериализуемая составляющая 
и две другие, выполняющие пред- и постобра-
ботку. 

При запуске сериализуемого задания гене-
рируется DAG-задание, состоящее из требуемо-
го числа серийных заданий, а также заданий 
пред- и постобработки. Задание предобработки 
выполняется первым и от него зависят все се-
рийные заданий. Задание постобработки зави-
сит от всех серийных, в его функцию входит 
сборка полученных результатов. 

Рис.5. Пример DAG составного задания 

Узел A 

Узел DУзел B Узел C  

Узел E  

[ 
Type = "dag"; 
<Общие атрибуты составного задания> 
nodes = [ 
               <Имя составляющей> = [description = [атрибуты составляющей]]; 
                <Имя составляющей> = [description = [атрибуты составляющей]];   
… 
dependencies = <зависимость узлов>;]; 
]; 
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Помимо составных WLMS реализует также 
управление следующими типами заданий: 

• интерактивными (атрибут JobType имеет 
значение “Interactive“); задание такого рода 
поддерживает связь с точкой запуска;  

• параллельными (JobType=“MPICH”), то 
есть требующими для выполнения нескольких 
процессоров;  

• с контрольными точками 
(JobType=“Checkpointable”); такие задания со-
храняют промежуточные состояния и при не-
обходимости их можно перезапустить не с на-
чала, а с какого-то из запомненных состояний. 

Перечисленные типы могут сочетаться друг 
с другом, например, JobType= 
{“Checkpointable”, “MPICH”}. 

4.1.3. Обеспечение технологических свойств 

Обработка задания, выполняемая системой 
WLMS, включает три последовательных этапа, 
выполняемые отдельными компонентами.  

1. Прием запросов − осуществляется служ-
бой WMProxy, реализованной в соответствии 
со спецификациями Web-служб. 

2. Определение исполнительных ресурсов – 
функция планировщика Workload Manager. 

3. Передача задания в ресурсный центр – 
производится компонентой CondorC по прото-
колу службы GRAM [54] системы Globus 
Toolkit. В случае составных заданий в управле-
нии запуском составляющих участвует Dagman. 

На всех этапах распределенной обработки 
заданий действуют механизмы, соответствую-
щие технологиям обеспечения технологических 
свойств распределенной среды.  

• Ведется мониторинг переданных в CE за-
даний. CondorC периодически опрашивает 
службу управления заданиями GRAM, уста-
новленную в ресурсных центрах, выясняя со-
стояние задания, и перезапускает его на другие 
ресурсы в случае сбоя, не вызванного ошибка-
ми самого задания. Используя ту же информа-
цию, Dagman осуществляет запуск частей со-
ставного задания в соответствии с графом 
зависимостей. 

• Программа Log Monitor (LM) наблюдает 
за лог-файлами CondorC, перехватывая сущест-
венные, то есть изменяющие состояние заданий 
события. 

• Служба протоколирования Log-
ging&Bookkeeping (LB) агрегирует информа-
цию от различных компонент WLMS и сохра-
няет описания событий, происходящих с 
заданием. Все компоненты WLMS содержат 
код, поставляющий информацию в LB. Пользо-
ватель может узнать состояние задания, опра-
шивая с помощью команд интерфейса службу 
LB. Кроме того, он может подписаться на по-
лучение уведомлений о каких-либо определен-
ных изменениях состояния, например, об окон-
чании задания. 

• Служба учета − DataGrid Accounting Sys-
tem (DGAS) собирает данные о количестве по-
лученных заданием ресурсов. 

4.2. Управление файловыми данными 

Управление данными основывается в gLite 
на тех же принципах стандартизации дистанци-
онного доступа, что и в Globus Toolkit, но ре-
шает задачи виртуализации доступа к файлам и 
объединения ресурсов хранения с большей 
полнотой.  

Технология объединения ресурсов хранения 
позволяет создать общее поле постоянной па-
мяти из множества распределенных устройств 
хранения различных типов: допускаются от-
дельные диски, дисковые массивы, ленточные 
устройства массовой памяти (MSS). Устройства 
хранения структурированы подобно вычисли-
тельным: устройства из одного административ-
ного домена объединяются в ресурсный центр 
Storage Element (SE), который управляется ло-
кальным менеджером. Совокупность SE обра-
зуют грид хранения данных − доступ к каждо-
му SE осуществляется по унифицированным 
интерфейсам и протоколам, и память устройств 
SE может использоваться потенциально любым 
пользователем грида для размещения файлов.  

Технология виртуализации, с помощью ко-
торой образуется единое пространство адреса-
ции файлов, основана на концепции глобальной 
файловой системы: после того как файл поме-
щается в грид, он становится доступен пользо-
вательским программам, где бы они ни выпол-
нялись, примерно так же, как в локальной среде 
одного компьютера – по имени и посредством 
стандартных операций. Поддерживается иерар-
хическое структурирование пространства име-
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нования, то есть помимо собственно файлов в 
нем могут создаваться директории. Поэтому, 
хотя файловая система одна на всех пользова-
телей, может быть обеспечена уникальность 
присваиваемых пользователем имен − логиче-
ских имен файлов LFN.  

4.2.1. Средства работы с файлами 

Работа с глобальной файловой системой осу-
ществляется с помощью набора средств вво-
да/вывода gLite I/O, которые представлены, во-
первых, в форме прикладного программного ин-
терфейса, во-вторых, в виде утилит, вызываемых 
через интерфейс командной строки. В составе 
операций можно выделить три группы: операции 
с директориями, операции передачи файлов, опе-
рации удаленного доступа к файлам. 

Операции работы с директориями позволяют: 
• устанавливать права доступа (chmod); 
• создавать, переименовывать и удалять 

директории (mkdir, mv, rmdir);  
• выдавать состав директорий (ls). 
Операции передачи файлов реализованы в 

трех утилитах: glite-put, glite-get, glite-rm, кото-
рые, соответственно, помещают файл, храня-
щийся в файловой системе компьютера (ло-
кальный файл), в грид, копируют из грида в 
локальный файл, удаляют файл. Команды вы-
глядят следующим образом: 

glite-put <localfilename> lfn://<lfn> 
glite-get lfn://<lfn> <localfilename> 
glite-rm lfn://<lfn> 
Здесь <localfilename> − имя локального файла, 

который помещается в грид под именем <lfn> (в 
операции put) или в который помещается файл из 
грида. Семантически помещение файла в грид 
означает, что производится его копирование в 
некоторый SE. Выбор места размещения файла 
определяется конфигурационным файлом, в ко-
тором задается “ближайшее” SE, однако, по-
видимому, в дальнейшем будут использоваться 
более изощренные стратегии. 

Перечисленный набор файловых операций и 
операций с директориями решает проблему 
доступа к файлам из приложений. Соответст-
вующая дисциплина состоит в том, что файлы 
постоянно хранятся в гриде, а перед началом 
выполнения приложения копируются (операция 
get) в локальную файловую систему. Далее 

доступ из приложения к файлам может осуще-
ствляться обычными средствами, и, таким об-
разом, не требуется адаптации кода приложе-
ния к условиям грида. 

В некоторых случаях может оказаться более 
предпочтительным вариант непосредственного 
удаленного доступа к файлу, хранящемуся в гри-
де на SE. При такой дисциплине требуется моди-
фикация приложения: оно должно быть собрано 
с клиентской библиотекой gLite I/O, которая 
включает операции read/write/open/close/lseek 
стандарта POSIX.  

В дополнение рассмотренных средств, для 
массовой передачи файлов в gLite используется 
служба FTS (File Transfer Service), аналогичная 
RFT системы Globus Toolkit. 

4.2.2. Поддержка виртуализации файлов  
и репликация 

Возможность работы с файлами по их логиче-
ским именам предполагает наличие механизма 
обнаружения их мест хранения. Этот механизм 
реализуется службой каталогов − LCG File 
Catalog (LFC), которая также поддерживает реп-
ликацию файлов. Технология репликации заклю-
чается в хранении нескольких экземпляров (реп-
лик) файлов на разных SE, благодаря чему можно 
уменьшить нагрузку на сеть, “приблизив” в мет-
рике сетевых ресурсов место хранения к месту 
регулярного использования файла. 

Задача обнаружения файла, решаемая LFC, 
состоит в том, чтобы по логическому имени 
LFN найти “физическое” имя SURL вида: <sfn | 
srm>://<SE_hostname>/<path>, где <sfn|srm> − 
обозначение альтернативных протоколов дос-
тупа, SE_hostname – адрес SE, на котором он 
хранится, а path, идентифицируя файл в ло-
кальной среде SE, зависит от организации этого 
SE (протокола доступа). Если поддерживается 
репликация, одному LFN может соответство-
вать произвольное количество идентификато-
ров SURL, адресующих SE, на которых хранят-
ся реплики одного файла, так что отношение 
LFN<-> SURL имеет ранг один ко многим.  

Связь между LFN и SURL поддерживается 
службой каталогов  LFC. При помещении фай-
ла средствами glite I/O в грид (операция put) 
производится не только его пересылка на опре-
деленный элемент хранения SE, но и регистра-
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ция идентификаторов в каталоге. Каталог также 
неявно корректируется при выполнении опера-
ций переименования и удаления. В операциях 
доступа выбор той или иной реплики осущест-
вляется автоматически по принципу статически 
определяемой “ближайшей”. 

Помимо определения месторасположения 
файлов служба каталогов решает задачу управ-
ления пространством именования: именно в ка-
талоге хранится структура директорий, состав 
файлов и права доступа.  

4.2.3. Организация ресурсов хранения 

В glite предложен способ организации ре-
сурсов хранения на основе абстракции элемен-
та памяти − Storage Element (SE). SE включает 
одно или несколько расположенных в одном 
домене устройств хранения, образующих ре-
сурсный центр. Вся совокупность устройств SE 
управляется локальным менеджером, поддер-
живающим размещение файлов и операции над 
ними. Примерами локальных менеджеров яв-
ляются Disk Pool Manager (DPM) [55] – для 
множества дисков, dCache [56] – для дисковых 
массивов, CASTOR [57] – для систем массовой 
памяти с кеширующими дисками и ленточным 
хранилищем. В соответствии с принципами ар-
хитектуры грида удаленный доступ к памяти 
SE осуществляется через стандартизованные 
интерфейсы трех служб SE. Первые две: 

• служба передачи файлов, поддерживаю-
щая протокол GridFTP, 

• служба доступа к файлам с внешним ин-
терфейсом gLite I/O, – осуществляют транзит 
запросов, производя отображение протоколов 
грида во внутренние протоколы локальных ме-
неджеров (Рис. 6).  

Третья служба − Storage Resource 
Management (SRM) предоставляет стандартизи-
рованный интерфейс для управления устройст-
вами хранения, выполняя такие функции как: 

• перемещение файлов между дисками и 
другими носителями, 

• резервирование памяти,  
• подготовка данных для передачи по оп-

ределенному протоколу. 
Отметим, что набор поддерживаемых про-

токолов является расширяемым, и поддержка 
двух: gLite I/O и GridFTP, является минималь-
ным требованием. В перспективе интерфейс 
SRM должен поддерживать более широкий со-
став операций, таких как выделение квот, 
управление временем жизни файлов, закрепле-
ние файла на диске, чтобы он не перемещался 
на память второго уровня. 

В соответствии с описанной организацией 
SE схема обработки запроса, к примеру, на от-
крытие файла посредством gLite I/O выглядит 
так (Рис. 7): 

• Клиентская библиотека получает от при-
ложения в качестве параметра LFN файла и пе-
редает его службе gLite I/O (1). 

• Производится авторизация операции  
посредством службы File Authorization Service, 

Внутренний интерфейс 
ввода/вывода 
dcap rfio 
  chirp 
xio nfs  … 

Элемент памяти 

Интерфейс SRM 

Интерфейсы  
перемещения файлов 

GridFTP … 

Локальный  
менеджер памяти 

dCache 
 DPM 
    CASTOR 

SRB 

disk … 

Интерфейс Grid I/O 

Грид-интерфейс  
перемещения файлов 

Рис. 6. Грид!интерфейсы элемента памяти SE 



 GRID!ТЕХНОЛОГИИ В.Н. Коваленко 

66 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2010 

и на основе пользовательского сертификата 
проверяется, имеет ли право пользователь на 
выполнение операции (2). 

• Путем обращения к каталогу глобальное 
имя файла разрешается в идентификатор SURL, 
в котором уже определено конкретное SE (3). 

• Служба gLite I/O обращается к SRM этого 
SE, получая в ответ локальный идентификатор 
TURL (Transport URL), соответствующий внут-
реннему протоколу локального менеджера (4, 5). 

• Производится обращение к интерфейсу 
POSIX I/O (6), который запускает внутренний 
протокол для выполнения операции.   

4.3. Информационная система 

В комплексе gLite информационная система 
играет вспомогательную роль, осуществляя 
сбор, хранение и поиск сведений о деятельно-
сти пользователей и состоянии ресурсов. Эти 
сведения используются в других компонентах 
комплекса, включая управление заданиями и 
данными. Фактически параллельно существуют 
две информационные системы, причем каждая 
обслуживает свой состав данных. Первая − 
Globus Monitoring and Discovery Service версии 
2 (MDS2) [58] базируется на OpenLDAP (от-
крытой реализации протокола Lightweight Di-
rectory Access Protocol, LDAP). Мы будем рас-
сматривать второй вариант, построенный с 

помощью системы R-GMA (Relational Grid 
Monitoring Architecture) [59] в соответствии с 
архитектурной моделью мониторинга грида 
GMA (Grid Monitoring Architecture) [60].  

Возможности этой модели представляются 
применимыми в широком классе приложений 
информационного характера, позволяя решать 
такие задачи как: 

- распределенное хранение структурирован-
ной информации в множестве баз данных  
и поиск по интегральному информационному 
массиву; 

- поставка в оперативном режиме информа-
ции от распределенных источников в базу дан-
ных (мониторинг); 

- поставка информации от распределенных 
источников в приложения. 

Первая задача подобна той, которая решает-
ся традиционными системами управления ба-
зами данных (СУБД). В этом плане R-GMA яв-
ляется СУБД реляционного типа, следуя 
положениям реляционной модели. В базе дан-
ных информация хранится в форме таблиц, ко-
торые состоят из множества кортежей (строк). 
База данных определяется схемой, описываю-
щей структуру каждой таблицы: состав атрибу-
тов и их типы. Работа с информацией ведется с 
помощью подмножества языка SQL, совмести-
мого со стандартом SQL92. В числе основных 

Рис. 7. Схема выполнения файловых операций 
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операций: вставка строки (Insert), извлечение 
множества строк по поисковому критерию 
(Select), определение таблицы (CreateTable). 

Особенность R-GMA в том, что это СУБД 
для распределенных баз данных, в которых 
различные реляционные таблицы или части од-
ной и той же таблицы могут храниться на раз-
ных ресурсах, а наличие общего централизо-
ванного хранилища хотя и возможно, но не 
обязательно. Части базы данных, физически 
располагающиеся на одном ресурсе, будем на-
зывать фрагментами. Заметим, что в R-GMA 
отдельный фрагмент локально управляется 
собственной СУБД (MySQL). 

Несмотря на распределенность базы данных, 
при использовании она выступает как единое 
целое: имеет общую схему и поисковые опера-
ции выполняются по всему объединенному ин-
формационному массиву. Механизм виртуали-
зации, необходимый для обеспечения доступа к 
информации независимо от места ее располо-
жения, опирается на Реестр − компоненту R-
GMA, в которой в дополнение к схеме содер-
жатся описания состава данных отдельных 
фрагментов, что позволяет отрабатывать запро-
сы по всем релевантным фрагментам. В связи с 
этим механизмом базу данных, поддерживае-
мую R-GMA, называют виртуальной. 

Другая выполняемая R-GMA функция – мо-
ниторинг: помимо вопросов хранения и поиска, 
традиционных для локальных информацион-
ных систем, в ней решаются указанные выше 
задачи 2 и 3 оперативного сбора и доставки 
информации. R-GMA предлагает средства, с 
помощью которых: 

• может быть создана виртуальная БД и 
отдельные фрагменты; 

• могут быть установлены связи между ис-
точниками информации и фрагментами БД, 
причем один источник может поставлять дан-
ные множеству фрагментов и один фрагмент 
может получать данные от многих источников; 

• в виртуальную БД могут быть включены 
фрагменты, созданные отличными от R-GMA 
средствами; 

• поставка данных от источников может осу-
ществляться не только в БД, но и в приложения. 

4.3.1. Принципиальная схема оперативного 
сбора и доставки информации 

И задачи поиска, и задачи поставки инфор-
мации решаются в R-GMA единообразно – в 
основе лежит схема взаимодействия множества 
распределенных программных компонент По-
ставщиков и Потребителей данных (Рис. 8). 
Поставщик представляет собой компоненту, 

Рис. 8. Основные компоненты R!GMA 
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которая принимает информацию и вводит ее в 
виртуальную БД. Как будет показано далее, 
существует несколько вариантов, откуда ин-
формация поступает Поставщику, один из них 
– поставка от источников данных. Поставщик 
делает поступающие данные доступными По-
требителям. Для этого Поставщик объявляет 
состав данных, которые он способен постав-
лять, декларируя одну или несколько таблиц 
(точнее, некоторую выборку столбцов табли-
цы), определенных в Схеме виртуальной БД.  

Чтобы получать данные, Потребитель не об-
ращается к какому-то конкретному Поставщи-
ку, а публикует поисковый SQL-запрос Select 
Where, получая в ответ удовлетворяющие за-
просу данные от разных Поставщиков. Интер-
претация запроса, включающая определение 
списка релевантных Поставщиков и выдачу им 
частичных поисковых запросов, поддерживает-
ся автоматически программными компонента-
ми Реестр и Потребитель.  

Способ взаимодействия Поставщиков с По-
требителями применим не только для поиска, 
таким же образом выполняется и поставка дан-
ных. R-GMA является системой мониторинга, в 
связи с чем она расширяет реляционное пред-
ставление данных еще в одном аспекте. По-
ставщики способны хранить историю – корте-
жи, которые имеют одинаковые ключи, но 
относятся к разным моментам времени постав-
ки. При вводе к кортежам автоматически до-
бавляется временная метка (time stamp). Пред-
полагается, что кортежи хранятся в течение 
ограниченного периода времени (retention 
period), а по его истечении автоматически  
удаляются. При наличии истории возможны 
несколько режимов возврата результатов поис-
ковых запросов: Latest – выдача удовлетво-
ряющей запросу информации из самых свежих 
кортежей, History – выдача информации из всех 
кортежей, поступивших за заданный период 
времени, Continuous – постоянная передача ин-
формации из кортежей, поступающих в течение 
заданного периода.  

Результаты поисковых запросов заносятся 
во временный буфер (память кортежей) Потре-
бителей, откуда могут быть считаны приклад-
ным кодом с помощью специальной операции 
(Pop). Прикладным кодом, подключаемым  

к R-GMA на стороне Потребителя, может быть, 
например, пользовательский интерфейс, визуа-
лизирующий поступающие данные, либо про-
грамма, записывающая их на постоянное хра-
нение в БД. Таким образом, описанная схема 
реализует цепочку доставки: источник -
 Поставщик - Потребитель - приложение, при-
чем связи между Поставщиками и Потребите-
лями имеют избирательный характер и могут 
устанавливаться динамически. В этом плане R-
GMA выступает как средство адресной постав-
ки данных от множества находящихся в разных 
местах Поставщиков к множеству распреде-
ленных Потребителей. 

4.3.2. Типы программных компонентов R!GMA 

В развитие рассмотренной схемы взаимодей-
ствия Поставщиков и Потребителей модель мо-
ниторинга определяет три разновидности По-
ставщиков – первичный (Primary Producer), 
вторичный (Secondary Producer) и  по запросу 
(On-Demand Producer) (Рис. 9). Они различаются 
главным образом тем, откуда получают данные. 

Первичный Поставщик получает данные не-
посредственно от источников. Под источником 
понимается прикладной код, который порожда-
ет данные и вводит их в виртуальную БД опе-
рацией Insert, выдаваемой Поставщику. Весьма 
важно, что в архитектуре мониторинга отдель-
ный Первичный поставщик обслуживает огра-
ниченный круг “ближайших” источников. Из 
этого следует, что состав собираемых таким 
Поставщиком кортежей одной таблицы непо-
лон – он ограничен кругом связанных с ним ис-
точников, в то время как другие кортежи той 
же таблицы порождаются “чужими” источни-
ками. Поэтому первичные Поставщики предна-
значены не для постоянного, а лишь для вре-
менного хранения фрагментов БД.  

Функция постоянного хранения возлагается на 
вторичных Поставщиков, с помощью которых 
может быть организована многоуровневая распре-
деленная структура, в которой в одном фрагменте 
БД содержатся таблицы с данными от нескольких 
других Поставщиков. Вторичный Поставщик, не-
смотря на название, совмещает роли и Потребите-
ля, и Поставщика. Он получает информацию не от 
источников, а от любых других Поставщиков, вы-
давая им поисковый запрос, то есть использует 
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технические средства Потребителя. С другой сто-
роны, вторичный Поставщик способен поставлять 
свои данные другим Потребителям, в том числе 
другим Вторичным поставщикам − для этого он 
декларирует состав своих таблиц. 

Вторичный Поставщик имеет память корте-
жей, но она уже предназначена для долговре-
менного хранения и выступает как полноцен-
ный фрагмент БД. Более того, информация, 
поступающая Вторичному Поставщику, зано-
сится в этот фрагмент автоматически, какого-
либо дополнительного прикладного кода не 
требуется.  

Основное назначение Вторичного Постав-
щика – архивация информации: он создает ре-
альные таблицы из виртуальных, собирая кор-
тежи, которые источники заносят в 
виртуальную БД. Вторичный Поставщик может 
хранить произвольный набор таблиц, изначаль-
но публикуемых разными Поставщиками. Это 
позволяет ему отвечать на поисковые запросы, 
включающие реляционную операцию Join меж-
ду хранимыми у него таблицами. Помимо того, 
осуществляемая им републикация информации 
дает возможность дублировать данные, повы-
шая надежность хранения и уменьшая нагрузку 
на других Поставщиков. 

Последний тип Поставщика − по запросу − 
является средством интеграции внешних по от-
ношению к R-GMA баз данных. В нем в каче-

стве источника данных выступает прикладной 
код, роль которого – прием, преобразование и 
выполнение поисковых запросов от Потребите-
лей в БД произвольной организации. 

4.4. Средства поддержки 
функционирования грида 

В условиях распределенной инфраструкту-
ры и децентрализованной обработки запросов 
особым образом должны решаться вопросы 
обеспечения надежности, мониторинга процес-
сов, обслуживания больших пользовательских 
коллективов. В gLite сделан существенный шаг 
в этом направлении, что дает основание выде-
лить в его составе отдельную группу средств 
поддержки функционирования грида и обеспе-
чения необходимых технологических свойств. 
В то же время следует отметить, что в реализа-
ции многих из этих средств не используются 
стандарты Web-служб, которые могли бы со-
ставить базу для соответствующих механизмов. 
Однако имеющаяся в gLite поддержка техноло-
гических свойств показывает направление раз-
вития этой группы технологий, определяя их 
функционально. Отметим также, что в полной 
мере технологии поддержки функционирова-
ния применяются пока лишь в контексте систе-
мы WLMS, хотя перспективы их использования 
в системе управления данными и информаци-
онной системе достаточно очевидны.  

Рис. 9. Схема поставки информации от Поставщиков к Потребителям 
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4.4.1. Служба протоколирования процесса 
обработки заданий 

Вычислительные задания обрабатываются в 
гриде распределенно различными компонентами: 
пользовательским интерфейсом, составляющими 
WLMS и ресурсного центра CE. В этих условиях 
возникает проблема информирования пользова-
телей о ходе выполнения принадлежащих им за-
даний. Служба LB (Logging&Bookkeeping 
service) [61] решает эту проблему: 

• предоставляя средства для агрегирования 
диагностических сообщений, относящихся к 
каждому отдельному заданию, в виде единого 
протокола обработки; 

• обеспечивая хранение протоколов и пре-
доставление их по запросам; 

• посылая уведомления об изменении со-
стояния задания. 

Формирование протокола обработки проис-
ходит в результате того, что все компоненты 
WLMS посредством прикладного интерфейса 
LB регистрируют существенные события, про-
исходящие с заданием (помещение в очередь, 
определение исполнительных ресурсов, начало 
выполнения и т.п.). Каждое событие фиксиру-
ется с набором атрибутов, одним из которых 
является уникальный идентификатор задания.  

В конечном счете события собираются на 
сервере хранения протоколов, но реализуется 
это в два этапа. На первом этапе событие по-
ступает локальному демону locallogger, кото-
рый выполняется в непосредственной физиче-
ской близости от источника события, что 
позволяет избежать каких-либо сетевых про-
блем при передаче. Демон записывает событие 
в файл и возвращает источнику подтверждение 
об успешности операции.  

На втором этапе за доставку события отве-
чает другой демон interlogger. Получая событие 
либо прямо от демона locallogger, либо, в слу-
чае его падения, с диска, он пересылает его в 
конечную точку назначения − серверу хранения 
(bookkeeping server), причем надежность на 
этом этапе обеспечивается механизмом повтор-
ной передачи. Можно заметить, что в целом 
двухэтапный способ доставки сообщений соот-
ветствует схеме, применяемой в R-GMA: демо-
ны LB играют роль Поставщика, а сервер хра-
нения – Потребителя. 

В грид-инфраструктуре может быть не-
сколько серверов хранения, однако события 
всех заданий одного пользователя поступают 
только на один из них (он определяется стати-
чески в конфигурации). Сервер хранения вы-
полняет несколько функций. Во-первых, обра-
батывая поступающие “сырые” события, он 
формирует обобщенное представление о со-
стоянии задания, в котором содержатся такие 
атрибуты, как описание задания (JDL-файл), 
адрес исполнительного CE, код завершения и 
прочее. Во-вторых, сервер хранения предостав-
ляет интерфейс Web-служб для получения ин-
формации и о состоянии задания (команда job-
status), и обо всех событиях (job-logging-info). 

В-третьих, сервер хранения поддерживает 
подписку на получение уведомлений об изме-
нении состояния задания. Для подписки клиент 
регистрируется на сервере хранения, задавая 
условия получения уведомлений (идентифика-
тор задания, тип события). Уведомления дос-
тавляются принимающему клиенту на стороне 
пользователя асинхронно тогда, когда происхо-
дит событие, указанное в условиях регистрации 
(например, окончание задания). Этот способ 
слежения за заданием имеет преимущества, по-
зволяя избежать многократного повторения за-
просов о состоянии с одним и тем же результа-
том и снизить тем самым нагрузку на сервер. 

4.4.2. Служба учета потребления ресурсов 

Входящая в состав gLite служба учета − 
DataGrid Accounting System (DGAS) [62] пред-
ставляет собой средство сбора информации об 
использовании ресурсов пользователями грида. 
Информационной единицей в этой системе вы-
ступает запись использования (Usage Records), 
которая создается для каждого обработанного 
задания и содержит такие данные:  

• идентификатор задания, 
• ресурсный центр, в котором оно выпол-

нялось, 
• использованные при выполнении ресурсы, 
• время запуска на счет, поступления в 

очередь локального менеджера, окончания. 
Сбор этих данных осуществляет демон учета, 

работающий в среде CE и взаимодействующий с 
его локальным менеджером. Механизм сбора вы-
глядит следующим образом. Когда задание начи-
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нает выполняться на исполнительном компьюте-
ре, его стартовый скрипт создает в специальной 
директории файл, содержащий имя задания, его 
идентификатор и адрес сервера, в который долж-
на быть направлена формируемая запись исполь-
зования. Обнаруживая такой файл, демон учета 
ищет учетную информацию о задании в лог-
файле локального менеджера. Когда задание за-
канчивается, вся учетная информация выбирается 
из этого лог-файла и присоединяется к файлу, 
созданному вначале. 

Собираемые записи использования хранятся 
в децентрализованной инфраструктуре, образо-
ванной множеством серверов, на которых уста-
новлена служба Home Location Register (HLR). 
Организация инфраструктуры хранения имеет в 
DGAS особенности, вызванные следующим об-
стоятельством.  

Обслуживание запросов на выдачу инфор-
мации в инфраструктуре из множества серверов 
существенно упрощается, если информация 
распределена между ними таким образом, что 
все данные, относящиеся к одному пользовате-
лю, сконцентрированы на одном из них. Имен-
но так обстоит дело в DGAS: каждый пользова-
тель приписан к своей “домашней ” службе 
HLR. Однако DGAS предназначена для обслу-
живания не только пользователей, но и провай-
деров ресурсов. Если пользователи заинтересо-
ваны в получении сведений лишь о своих 
заданиях, то провайдерам нужны данные обо 
всех заданиях, которые были обработаны на их 
ресурсах. При ориентации только на пользова-
тельское обслуживание провайдеры были бы 
вынуждены опрашивать каждый сервер. 

В связи с этим в инфраструктуре хранения 
поддерживаются два вида служб HLR: для 
пользователей и для провайдеров. Записи ис-
пользования, собираемые компонентами DGAS 
на CE, сначала поставляются в одну из возмож-
ных служб HLR, а затем дублируются ею в 
другую. Поддерживается несколько сценариев 
поставки: 

• сначала в пользовательский HLR.  
CE =>User HLR =>Resource HLR 

• сначала в HLR провайдеров.  
CE => Resource HLR => User HLR 

• только в HLR провайдеров.  
CE => Resource HLR 

Представляет интерес еще одна служба в со-
ставе DGAS − служба расценок (Price Authority 
− PA). Эта служба поддерживает базу данных 
цен ресурсов и хранит историю их изменения. 
Цены в ней могут устанавливаться вручную 
администратором, но могут также и вычислять-
ся программно по различным алгоритмам, на-
пример, по алгоритму торгов. В PA реализован 
механизм встраивания алгоритмов установки 
цен в форме динамической библиотеки.  

Наличие расценок ресурсов в службе PA, с 
одной стороны, и количества потребляемых за-
даниями ресурсов в записи HLR, с другой, дают 
возможность вычислять стоимость выполнения 
заданий. Таким образом, реализованные в DGAS 
службы позволяют перейти к экономическим ме-
тодам управления гридом на основе расчетов 
между пользователями и провайдерами. 

4.4.3. Безопасность и поддержка  
виртуальных организаций 

Вопросы безопасности решаются в gLite на 
основе Инфраструктуры публичных ключей 
PKI [63], использовавшейся в версии Globus 
Toolkit 2. Основные положения PKI заключа-
ются в следующем. 

Объекты грида (пользователи и службы) 
располагают цифровым удостоверяющим до-
кументом – сертификатом стандарта X.509, ко-
торый заверен Сертификационным центром 
(Certificate Authority). В качестве ключевого ат-
рибута сертификат содержит уникальный иден-
тификатор владельца Distinguished Name (DN). 
Наличие сертификата гарантирует надежную 
взаимную аутентификацию участников дистан-
ционного взаимодействия, которая осуществля-
ется программным способом и не требует уча-
стия пользователя. 

Механизм делегирования прав открывает 
возможность выполнения операций программ-
ными компонентами от имени пользователя. 
Такая потребность возникает: например, запуск 
задания на CE должен производиться от имени 
владельца задания, но для этого компонента 
WLMS, выполняющая дистанционный запуск, 
должна предъявлять удостоверение владельца. 
Надежный способ делегирования полномочий 
состоит в том, что на основе базового сертифи-
ката генерируется временный сертификат (так 
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называемый прокси-сертификат) с коротким 
сроком действия, который и используется для 
контактов от имени пользователя. 

Наибольший интерес представляют разрабо-
танные в gLite решения по  второму аспекту 
безопасности – авторизации. Содержание автори-
зации заключается в том, что при входе пользо-
вателя в систему (в данном случае, в ресурсный 
центр) определяются его полномочия на выпол-
нение определенных действий (выполнение при-
ложения, доступ к файлу или таблице базы дан-
ных). В результате авторизации производится 
отображение полномочий на некоторый локаль-
ный профиль в конкретной среде безопасности, в 
Unix-системах − в экаунт пользователя. 

Базовый механизм авторизации, ведущий на-
чало от первых версий Globus Toolkit, основан на 
gridmap-файле – списке, в котором перечисляют-
ся имена DN всех имеющих доступ к данному 
ресурсу пользователей грида и соответствующие 
локальные регистрационные экаунты. Такой про-
стой способ предполагает, что соглашения между 
пользователями и провайдерами – где и с какими 
правами пользователь может получать ресурсы – 
устанавливаются на персональной основе, что 
противоречит принципам грида и в реальных ус-
ловиях невозможно.  

Грид предполагает, что за организацию ра-
боты пользователей и их взаимоотношения с 
провайдерами отвечают виртуальные организа-
ции (ВО), которые определяют полномочия 
пользователей и заключают соглашения с про-
вайдерами об их обслуживании. Первой попыт-
кой улучшения базового механизма авториза-
ции стало централизованное ведение списков 
пользователей грида виртуальной организаци-
ей. Список публикуется на LDAP-сервере, от-
куда каждый провайдер может его получить и с 
помощью утилиты mkgridmap сгенерировать 
gridmap-файл. Такое решение имеет два недос-
татка. Во-первых, состав пользователей под-
вержен частым изменениям и безопасность мо-
жет быть обеспечена только в том случае, если 
gridmap-файл отражает эти изменения макси-
мально быстро, так что все провайдеры должны 
регулярно (например, раз в сутки) обновлять 
список пользователей с сервера. Во-вторых, за-
дача определения персональных прав пользова-

телей в этой схеме по-прежнему возлагается на 
каждого провайдера.  

В gLite предложена реализованная несколь-
кими программными средствами процедура, 
которая автоматически определяет и проводит 
в жизнь локальную политику по авторизации 
пользователей на основе формального описа-
ния их полномочий. 

Формальное описание полномочий. Аппа-
рат авторизации опирается на формальное опи-
сание полномочий пользователя ВО тремя ат-
рибутами [64]: 

• группа ВО, к которой принадлежит поль-
зователь, 

• его роль внутри группы, 
• возможности выполнения операций. 
Совокупность этих атрибутов составляет так 

называемое “Fully Qualified Attribute Names” 
(FQANs) [65]. 

Получение авторизационной информации. 
Служба Virtual Organization Membership Service 
(VOMS), представляющая собой грид-интерфейс 
к реляционной базе данных, хранит авторизаци-
онные атрибуты пользователей ВО и выдает их 
по запросам. Административный клиент этой 
службы позволяет добавлять пользователей, за-
давать значения атрибутов, создавать группы и 
т.д. Пользовательский клиент контактирует со 
службой VOMS, предъявляя сертификат некото-
рого пользователя, и получает список (если поль-
зователь принадлежит нескольким ВО) его групп, 
ролей и возможностей. 

Использование VOMS позволяет создать схе-
му, в которой авторизация проводится исключи-
тельно исходя из атрибутов FQANs, а доставка 
этих атрибутов осуществляется путем их вклю-
чения в состав прокси-сертификата расширенно-
го формата. Такой прокси-сертификат генериру-
ется в результате обращения к службе VOMS 
(команда voms-proxy-init) и содержит информа-
цию для авторизации в виде расширения – атри-
бутного сертификата [65]. В результате провай-
деры ресурсов освобождаются от необходимости 
получать и обновлять списки членов ВО: инфор-
мация для авторизации получается самим поль-
зователем в начале сеанса работы в гриде и пере-
дается в составе прокси-сертификата при всех 
дистанционных контактах. 
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Выполнение авторизации. В среде ресурсов 
на основе представляемой в прокси-сертификате 
информации в соответствии с локальной полити-
кой выносится решение по авторизации. Служба 
безопасности ресурсного центра (Gatekeeper) на-
чинает с того, что проверяет валидность серти-
фиката, и обращается к службе Local Credential 
Authorization Service (LCAS) [66].  

LCAS представляет собой настраиваемую 
программную оболочку с разъемами для под-
ключения вставных модулей. Поставляемые в 
ее составе модули поддерживают проверку 
специфических для ресурса ограничений: “чер-
ный список” пользователей, ограничения по за-
прашиваемому для обработки заданий времени 
и прочее. Модули, специально разработанные 
для VOMS, выделяют авторизационные атри-
буты, вынося на их основе решение о возмож-
ности авторизации. Заметим, что LCAS может 
работать как с сертификатами VOMS, так и с 
сертификатами предыдущих версий, используя 
в этом варианте gridmap-файл. 

Вторая служба − Local Credential Mapping 
Service (LCMAPS) - отображает авторизацион-
ную информацию на локальные права доступа, 
например в идентификаторы системы UNIX 
(uid,gid) таким образом, чтобы получаемые 
права ограничивали круг возможных действий 
только допустимыми. LCMAPS, как и LCAS, 
является модульной средой и способен под-
держивать как фиксированное отображение ав-
торизационных атрибутов в предопределенные 
значения пар (uid,gid), так и динамическое ото-
бражение в пул лизинга экаунтов, выделяемых, 
например, посредством программы Gridmapdir. 

Управление экаунтами. Программа 
Gridmapdir [67] решает проблему создания и 
управления экаунтами в Unix-системах путем 
их динамического выделения из общего пула. 
Пул экаунтов, создаваемый администратором, 
не может быть очень большим: требуемое ко-
личество экаунтов ограничивается предпола-
гаемым числом одновременно работающих в 
ресурсном центре пользователей. Экаунты вы-
даются в режиме лизинга: они выделяются при 
поступлении запроса на обработку задания или 
передачу файлов и закрепляются за пользовате-
лем только на время выполнения задания, затем 
экаунт возвращается обратно в пул. Для обес-

печения взаимно однозначного соответствия 
между пользователями и экаунтами применя-
ются блокирующие файлы. Поскольку в Unix-
системах права доступа к файлам являются 
производными от экаунтов, способ выделения 
экаунтов предотвращает возможность влияния 
друг на друга заданий разных пользователей. 

Заключение 

Современные программные средства грида 
имеют развитые функциональные возможности по 
обеспечению работы с глобально распределенны-
ми компьютерными ресурсами, ресурсами хране-
ния, файловыми и информационными ресурсами.  

Для работы с компьютерными ресурсами в 
GT4 реализован основанный на стандартах на-
бор операций удаленного доступа. Комплекс 
gLite поддерживает виртуализацию – автомати-
ческий выбор компьютерных ресурсов на осно-
ве планирования, а также более широкий класс 
заданий (сериализуемых, параллельных и др).  

С целью управления памятью хранения и 
файлами комплексы GT4 и gLite развивают 
схожие наборы служб. В оба комплекса введе-
ны средства надежной передачи данных. На ос-
нове глобальной файловой системы проведена 
в жизнь виртуализация доступа к файлам и ре-
пликация, что дает возможность работать с 
файлами по присваиваемым пользователями 
логическим именам. 

Имеются средства дистанционного управле-
ния информационными ресурсами: распреде-
ленными базами данных каталогами, и потока-
ми данных. На основе этих средств решена 
задача мониторинга произвольных (в смысле 
стандарта WSRF) ресурсов. 

Помимо вопросов интеграции ресурсов, в 
программных средствах решаются вопросы 
поддержки функционирования грида. Реализа-
ция функций безопасности – аутентификации и 
авторизации – выполнена на уровне контейне-
ров, что обеспечивает защиту всех устанавли-
ваемых служб. Поддерживается обслуживание 
больших пользовательских коллективов: для 
этого предназначены системы хранения серти-
фикатов и получения их по запросу. В составе 
gLite имеются также службы мониторинга за-
даний, протоколирования процесса их обработ-
ки, учета потребления ресурсов. 
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При всех достижениях современного этапа 
развития существуют проблемы, затрудняющие 
применение грида. Как видно из представленного 
обзора, комплексы GT4 и gLite имеют разли-
чающиеся по функциональным возможностям 
множества служб, однако совместное использо-
вание служб разных комплексов невозможно. 
Основная причина такого положения – несовпа-
дение программных архитектур. Помимо этих 
двух крупных комплексов в исследовательских 
проектах создано большое число программных 
систем, реализующих отдельные функции грида, 
но их использование в контексте других средств 
также сопряжено с трудностями адаптации. 

Поэтому наиболее актуальными представ-
ляются задачи разработки стандартов, их про-
граммной реализации и формирования на их 
основе развитой платформы грида. Первый су-
щественный шаг в этом направлении − реали-
зация стандартов Web-служб, WSRF и WS-
Notification в GT4. Решая проблему интеропе-
рабельности распределенных систем, GT4 дает 
стабильный инструментальный аппарат для ус-
корения работ по созданию платформы. Однако 
лимитирующим фактором остается отсутствие 
ряда стандартов по функциональным возмож-
ностям грида, определяющим методы интегра-
ции и обеспечение технологических свойств. 
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