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1. Wstep

Obliczenia wykonywane przy pomocy komputeréw sa obecnie niezbgdnym elementem
umozliwiajacym przetomowe odkrycia w wielu dziedzinach nauki. Czgsto badania wymagaja nie
tylko ogromnej mocy obliczeniowej, ale takze potaczenia wynikéw obliczen z wielu réznych
dziedzin, dostgpu do danych zgromadzonych w réznych osrodkach badawczych i wspoipracy
naukowcéw z wielu instytucji i z réznych dziedzin nauki, stad méwi si¢ o e-Science lub system-
level science [Foster2006]. Jako przyktady tego typu badan mozna wymieni¢ przetwarzanie
danych z Wielkiego Zderzacza Hadronéw, wykrywanie nowych lekow lub przewidywanie zmian
klimatu. Aby takie badania byly mozliwe, konieczna jest cyberinfrastruktura, ktéra zapewnia
dostgp do zasoboéw obliczeniowych, zbiorow danych oraz dostarcza srodowisk, w ktorych
naukowcy moga wykonywac¢ eksperymenty in silico. W ostatnich latach prowadzi si¢ wiele
projektéw, ktérych celem jest utworzenie takich infrastruktur na skale narodowa, regionalna
i Swiatowa. W ogoélnej wizji takiej cyberinfrastruktury, naukowiec mégiby w tatwy sposéb
definiowac eksperyment, w ktérym specyfikowalby dane naukowe i transformacje na nich, ktére
prowadzilyby do koncowego rezultatu eksperymentu. Zadaniem cyberinfrastruktury bytoby
wyszukanie zrédel potrzebnych danych, by¢ moze integracja tych danych, oraz wyszukanie
zasobow 1 uruchomienie ustug, ktére wykonatyby potrzebne transformacje w sposéb
transparentny dla naukowca, ktéry otrzymalby koncowe rezultaty obliczen [Stein2008].

W tej wizji kilka technologii odgrywa szczegdlnie wazna rolg:

1. Aplikacje naukowe typu workflow (scientific workflows) [Gil2007]. Przy ich pomocy
naukowiec definiuje eksperyment. Specyfikacja eksperymentu jako workflow jest
zarazem uzywana przez ustugi infrastruktury do wykonania go jako aplikacji naukowej na
dostepnych zasobach.

2. Technologie Gridowe [Foster2003]. Dostarczaja one ujednoliconej warstwy dostepu do
rozproszonych zasobéw obliczeniowych i zrédet danych.

3. Technologie semantycznej sieci Web i semantycznego Gridu (Semantic Web
i Semantic Grid) [Hendler2004]. Technologie te wzbogacaja istniejace ustugi i dane
o znaczenie semantyczne, ktore jest niezbgdne, np. w celu osiagnigcia integracji
heterogenicznych danych lub interoperabilnosci ustug.

Wykorzystanie workflow do opisu eksperymentéw in silico oraz ich uruchamiania daje wiele
korzysci, wsrdd ktérych najwazniejsze to [Ludaescher2006] [Ludaescher2005]:
® Automatyzacja procesu analizy danych naukowych.
e Latwos$¢ uzycia, istotna dla naukowca niebgdacego ekspertem w dziedzinie technologii
informacyjnych.
o Mozliwo$¢ zapisania i powtdrzenia eksperymentu.
Mozliwo$¢ opublikowania przebiegu eksperymentu w publicznie dostgpnej bazie, a tym
samym publikowanie wiedzy i1 doswiadczenia dostgpnego dla srodowiska naukowcow.

Monitorowanie aplikacji polega na zbieraniu danych opisujacych przebieg wykonania tych
aplikacji. Zbieranie tych danych opiera si¢ o instrumentacje aplikacji, tj. dodanie dodatkowych
instrukcji do kodu aplikacji, ktére powoduja generowanie zdarzen przenoszacych podstawowe
jednostki informacji. Monitorowanie aplikacji ma wiele zastosowan, np. pozwala ocenié
1 poprawi¢ wydajno$¢ aplikacji, umozliwia wykrywanie btedéw w trakcie dziatania aplikacji,
dynamiczna rekonfiguracj¢ proceséw aplikacji lub uzywanych przez nie zasobdow, lub tez
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zapisywanie historii wykonania po to, by na jej podstawie przewidzie¢ lub poprawi¢ wydajnos¢
nastgpnych uruchomien. W przypadku Gridowych aplikacji naukowych typu workflow
réznorodnos¢ scenariuszy, w ktérych monitorowanie jest istotne, jest szczegdlnie duza. Obok
typowych scenariuszy, takich jak pomiar wydajnosci czy wykrywanie btgdow, mozna wymieni¢
kilka scenariuszy swoistych:

e Srodowiska Gridowe charakteryzuja si¢ zmienna dostgpnoscia zasobow, dlatego
optymalne ich wykorzystanie moze wymaga¢ dynamicznej rekonfiguracji. W tym celu
koniecznie jest monitorowanie aplikacji i wykorzystywanych przez nig zasobow, aby
podja¢ ewentualne dziatanie korygujace.

e W wielu wypadkach przydatna jest historia wykonan eksperymentow, ktéra moze by¢
wykorzystana do poprawienia wydajnosci nastgpnych uruchomien.

e Naukowcy sa zainteresowani nie tylko rezultatem eksperymentu, ale takze jego
przebiegiem. Tzw. dane o pochodzeniu (provenance) wyniku eksperymentu, ktre opisuja
proces, ktéry prowadzil do uzyskania wyniku, sa niezwykle istotne dla badacza, gdyz
pozwalaja oceni¢ wiarygodnos¢ wynikéw. Aby dane o pochodzeniu wynikéw
eksperymentu byly dostgpne dla badacza, konieczne jest monitorowanie aplikacji
workflow, przy pomocy ktérej eksperyment byt realizowany.

Analizujac te scenariusze, fatwo dostrzec ich réznorodno$¢ w kilku aspektach:

e Niektdre scenariusze mozna zrealizowa¢ w trybie monitorowania off-line (dane zbierane
w trakcie monitorowania sa analizowane po zakonczeniu dzialania aplikacji), inne za$
wymagaja monitorowania w trybie on-line (dane zbierane w trakcie monitorowania
musza by¢ dostarczone do analizy w trakcie dziatania aplikacji).

¢ Konsumentami danych pochodzacych z monitorowania sa zaréwno procesy, jak i ludzie.

e Pewne scenariusze wymagaja historycznych zapiséw eksperymentéw, by na ich
podstawie przeprowadzi¢ swoista ekstrakcj¢ wiedzy, ktéra umozliwi podjgcie decyzji.

Z punktu widzenia monitorowania wazna jest charakterystyka aplikacji typu workflow. Do
niedawna obliczenia naukowe wykonywane byly gtéwnie jako S$ciSle powiazane (tightly
coupled), homogeniczne aplikacje rownolegle uruchamiane na klastrach. Aplikacje naukowe typu
workflow jednakze posiadaja catkiem odmienna charakterystyke — sa one luzno powiazane
(loosely coupled), heterogeniczne 1irozproszone, a w dodatku najczgsciej wykonywane
w Srodowiskach Gridowych. Co wigcej, aplikacje typu workflow czgsto wykorzystuja istniejace
aplikacje ,,zastane” (legacy applications) do wykonania obliczen pojedynczego zadania
workflow. Jest tak dlatego, ze zastane aplikacje naukowe (np. aplikacje rownolegte napisane
wMPI w jezyku Fotran lub C) sa sprawdzone, a koszt ich ponownego napisania
w nowoczesnych jezykach programowania i technologiach jest zbyt duzy. W typowym
przypadku, aplikacja zastana jest wykonywana w tle (backend) zadania workflow, w sposob
przezroczysty dla uzytkownika.

Podczas gdy ogdlne problemy zwiazane z monitorowaniem réwnoleglych i rozproszonych
aplikacji duzej skali sa do$¢ dobrze rozpoznane i rozwigzane, np. redukcja danych w celu obstugi
ogromnej ilosci generowanych zdarzen (mozna wymieni¢ chociazby GraDS / Autopilot
[Vetter2007]), zadne z istniejacych rozwiazan znanych autorowi nie podejmuje problemow
swoistych dla monitorowania Gridowych aplikacji naukowych typu workflow. Te problemy
wyplywaja z wszystkich trzech aspektéw: aspektu aplikacji ,,Gridowej”, aspektu aplikacji
,haukowej”, oraz aspektu aplikacji ,,typu workflow”.
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Po pierwsze, duza skala Gridu moze si¢ wiaza¢ z duzym rozproszeniem obliczen w ramach
jednej aplikacji, a charakter zasobéw Gridowych 1 sposobu dostgpu do nich powoduje, ze cykl
zycia aplikacji typu workflow jest bardzo ztozony. Aplikacje typu workflow sa zwykle
specyfikowane w sposdb abstrakcyjny, bez przyporzadkowania zadaniom workflow konkretnych
zasobow obliczeniowych. To przyporzadkowanie, zwlaszcza w s$rodowiskach Gridowych,
odbywa si¢ w spos6b dynamiczny, przed wykonaniem, albo nawet w trakcie wykonania. W tym
procesie uczestniczy wiele Gridowych ustug middleware, np. do rozdzielania zasobéw (resource
brokers) lub szeregowania zadah (schedulers), ktore to ustugi moga by¢ zdecentralizowane
[Yu2007]. Konsekwencja tego jest to, ze szczegdlnym wyzwaniem staje si¢ wykrywanie
zasobow, tj. wykrywanie wszystkich zrédet danych zwigzanych z monitorowaniem pojedynczego
workflow. Problem ten utrudnia zwlaszcza zapewnienie monitorowania w trybie on-line.

Po drugie, aplikacje naukowe typu workflow sa heterogeniczne pod wzgledem jezykéw
programowania uzytych do implementacji poszczegélnych zadan workflow, a takze platform
i zasobow, na ktorych te zadania si¢ wykonuja. W konsekwencji moze zaistnie¢ koniecznos$¢
zastosowania wielu heterogenicznych narzgdzi do instrumentacji i monitorowania pojedynczego
workflow. Aby temu zaradzi¢, infrastruktura monitorowania musi zapewni¢ interoperabilno$¢
tych narzedzi. W przeciwnym wypadku, jednolite monitorowanie aplikacji typu workflow
w ramach jednej infrastruktury nie bedzie mozliwe.

Po trzecie, zapis pochodzacy z monitorowania naukowych aplikacji typu workflow jest istotny
dla koncowego uzytkownika, tj. naukowca, np. ze wzglgdu na dane o pochodzeniu.
W konsekwencji, zwykte zbieranie §ladéw zdarzen, ktore jest wystarczajace np. dla zastosowan
zwigzanych z wydajnoscia, nie wystarcza w przypadku naukowych workflow. Konieczny jest
model informacji, ktéra pozwoli w sposob ustrukturyzowany przechowywac zapis wykonania
workflow. Co wigcej, semantyka dziedzinowa aplikacji jest istotnym elementem takiego zapisu,
gdyz pozwala na korzystanie z zapisanych rekordéw postugujac si¢ jezykiem z dziedziny
naukowca.

2. Cele, teza, wktad naukowy pracy 1 metody weryfikacji badan

W poprzednim rozdziale pokazano, ze swoiste cechy Gridowych aplikacji naukowych typu
workflow, oraz r6znorodnos$¢ scenariuszy, w ktérych ich monitorowanie jest istotne, powoduja,
ze monitorowanie Gridowych aplikacji naukowych typu workflow wiaze si¢ z kilkoma swoistymi
wyzwaniami, ktére musza by¢ rozwiazane. Gléwnym celem badawczym niniejszej pracy jest
identyfikacja i analiza tych wyzwan, zaproponowanie rozwigzan dla nich, oraz weryfikacja
tych rozwigzan.

W trakcie badan zidentyfikowano nast¢pujace gtéwne problemy swoiste dla monitorowania
Gridowych aplikacji naukowych typu workflow:
¢ Budowa infrastruktury monitorowania dla Gridowych aplikacji naukowych typu
workflow.
Wsparcie dla monitorowania Gridowych aplikacji typu workflow w trybie on-line.
¢ Monitorowanie aplikacji zastanych wykonujacych si¢ w ramach workflow.
e Utworzenie modelu informacji do zapisywania przebiegu eksperymentéw
wykonywanych jako aplikacje workflow.
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Gltéwna teza pracy jest nastgpujaca:

Monitorowanie gridowych aplikacji naukowych typu workflow wymaga uzycia
odpowiedniej infrastruktury monitorujacej i moze by¢ zrodlem wartosciowej
informacji przydatnej do podjecia celowego dzialania, jesli dane opisujace przebieg
dzialania aplikacji, pochodzace z jej monitorowania, sa odpowiednio zorganizowane
i wzbogacone o semantyke specyficzng dla dziedziny aplikacji.

Gtowne osiagnigcie badawcze pracy to zrealizowanie postawionego celu — identyfikacji i analizy
probleméw zwiazanych z monitorowaniem Gridowych aplikacji naukowych typu workflow,
ktére sa zasadnicze i swoiste dla tego typu aplikacji, zaproponowanie rozwiazan dla tych
problemoéw, oraz weryfikacja tych rozwiazan. Ten ogdlnie sformutowany wktad pracy moze by¢
szczegblowo opisany w nastgpujacych punktach:

1.

Przeprowadzono szczegétowa analiz¢ wymagan dla infrastruktury monitorowania

odpowiedniej dla Gridowych aplikacji naukowych typu workflow. Dzigki tej analizie, oraz

studium istniejacych pokrewnych rozwiazan, zidentyfikowane zostaty braki w istniejacych
rozwiazaniach 1 zaproponowana zostala infrastruktura monitorowania dla Gridowych
aplikacji workflow. Projekt tej infrastruktury realizuje nastgpujace szczegdtowe osiagnigcia:

e Zaproponowany zostal projekt infrastruktury jako ramy programowej (framework), co
pozwala ukry¢ ztozono$¢ i heterogenicznos¢ aplikacji typu workflow.

e Zaproponowano model zdarzen do monitorowania wykonania aplikacji typu workflow.
Zaproponowano technologie Complex Event Processing (CEP) do zarzadzania
subskrypcjami w ramach infrastruktury monitorowania.

e Zaadaptowano istniejace  specyfikacje dla celow instrumentacji:  Workflow
Instrumentation Request Language (WIRL) jako baza interfejsu do instrumentacji, oraz
Standardized Intermediate Representation (SIR) do reprezentacji regionéw kodu
workflow.

Zaproponowano rozwiazanie zapewniajace wydajne 1 skalowalne wsparcie dla

monitorowania aplikacji workflow w trybie on-line. Rozwigzanie to oparte jest

0 automatyczne wykrywanie zasobow, realizowane przy pomocy infrastruktury Distributed

Hash Table (DHT) stowarzyszonej z uslugami monitorowania. Przeprowadzono badanie

wydajnosci i skalowalnosci tego rozwiazania.

Problem monitorowania aplikacji zastanych wykonujacych si¢ w ramach workflow zostat

rozwiazany przez adaptacjg istniejacego podej$cia do monitorowania OMIS.

Zaproponowano model informacji do zapisywania przebiegu wykonania aplikacji naukowych

typu workflow. Wykorzystano technologie semantycznej sieci (Semantic Web) do opisu

modelu 1ireprezentacji rekordow. Dowiedziono, ze zaproponowany model informacji
wzbogacony o semantyczng informacj¢ o aplikacji umozliwia koncowym uzytkownikom

(naukowcom) ekstrakcj¢ wartosciowej informacji (wiedzy).

Zaproponowane w pracy rozwiazania zweryfikowano przy uzyciu ré6znych metod:

1. Stworzono prototyp zaproponowanej infrastruktury do monitorowania aplikacji
Gridowych typu workflow ,, GEMINI”.

2. Zbudowano model systemu wykorzystujac formalizm Sieci Kolejkowych i przy jego
uzyciu przeprowadzono analize¢ wydajnos$ci zaproponowanego rozwigzania do wydajnego
1 skalowalnego monitorowania w trybie on-line.

3. Stworzono prototyp systemu do monitorowania zastanych (legacy) aplikacji Gridowych —
OCM-G 1 zintegrowano go z globalna infrastruktura do monitorowania aplikacji typu
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workflow. Zademonstrowano monitorowanie aplikacji MPI realizujacej obliczenia
w ramach workflow.

4. W celu weryfikacji koncepcji semantycznej informacji o eksperymencie pod kierunkiem
autora stworzono dodatkowe narzedzie do wizualnego formutowania zapytan do
ontologicznych baz danych — QUaTRO. Dowiedziono, ze zaproponowany model
informacji utatwia formulowanie zapytan w sposéb przyjazny dla koncowego
uzytkownika, umozliwia formulowanie interesujacych zapytan, a takze semantyczna
integracj¢ danych naukowych oraz metadanych, ktére opisuja proces, w ktérym uzywano
tych danych.

5. Stworzone prototypy systeméw — GEMINI, OCM-G oraz QUaTRO - wdrozono do
infrastruktury projektow EU-IST — K-Wf Grid i ViroLab, w ktérych wykorzystano je do

monitorowania rzeczywistych aplikacji typu workflow — do zarzadzania ruchem
w miescie (Coordinated Traffic Management) 1 badania opornosci wirusa HIV na leki
(Drug Resistance).

3. Infrastruktura do monitorowania aplikacji typu workflow
3.1. Wymagania
Infrastruktura monitorowania odpowiedzialna jest za kilka podstawowych zadan:
® Model i reprezentacje danych pochodzacych z monitorowania (zdarzen).
¢ Udostgpnianie ustug do subskrypcji na zdarzenia i instrumentacjg.
e Zarzadzanie subskrypcjami.
e Zarzadzanie lokalnymi monitorami — sensorami (zbieranie zdarzen) i mutatorami
(manipulacja monitorowanymi zasobami).
Zbieranie danych od producentéw zdarzen.
Dostarczanie danych do konsumentéw zdarzen.

3.2. Architektura infrastruktury monitorowania

Rysunek 1 przedstawia logiczna architektur¢ zaproponowanej infrastruktury monitorowania
o nazwie GEMINI (GEneric Monitoring INfrastructure). Podstawowe elementy tej architektury
to: Monitory (rysunek przedstawia rowniez wewngtrzng struktur¢ Monitora), Sensory, Mutatory,
Ustuga Wykrywania Zasobow (Discovery Service) oraz Klienci.

Klient uzywa ustug udostgpnianych przez Monitor — ustugi do monitorowania (Monitoring
Service) oraz ustugi do instrumentacji (Instrumentation Service). Ustuga do monitorowania
umozliwia zadanie zdarzen w jednym z dwéch trybow:
e Zapytanie (query) — zdarzenia pasujace do zapytania zwracane sa w pojedynczej
odpowiedzi.
e Subskrypcja (subscribe) — zdarzenia pasujace do zapytania zwracane sa W serii
odpowiedzi, ktére naptywaja asynchronicznie w nieznanej z gory liczbie i czestotliwosci.
Subskrypcja kofczy si¢ po zadanym z gory czasie lub przez jawne jej odwotanie.

Zadania zapytan lub subskrypcji sa przekazywane do Silnika Zapytan i Subskrypciji (Query and
Subscription Engine). W przypadku subskrypcji, w silniku tworzony jest nowy kontekst
subskrypcji. W przypadku zapytania, zdarzenia moga zosta¢ pobrane z Magazynu Zdarzen (Event
Store) lub bezposrednio poprzez zapytanie do Sensora. W ostatnim przypadku, silnik korzysta
z Zarzadcy Sensoréw (Sensor Manager) aby sterowa¢ lub wysyla¢ zadania do sensora. Magazyn
Zdarzen pelni rol¢ pamigci podrecznej zdarzen i przechowuje zdarzenia wedlug pewnej
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konfigurowalnej strategii (np. przez pewien czas, 100 ostatnich zdarzen, itp.). Persystencjg
zdarzen zapewnia Repozytorium Danych (Data Repository).

Ustuga Wykrywania Zasoboéw (Discovery Service) jest zewngtrzna ustuga, w ktérej Monitory
publikuja informacje o monitorowanych przez siebie zasobach i dostarczanych typach zdarzen.
Inne ustugi korzystaja z ustugi wykrywania by odszuka¢ te Monitory, ktére dostarczaja danych
na temat zasobow bedacych przedmiotem zainteresowania. Z Uslugi Wykrywania Zasobow
korzysta m.in. Silnik Zapytan i Subskrypcji, ktéry po otrzymaniu zapytania lub subskrypcji moze
odszukac¢ odlegte Monitory, ktére pasuja do tych zadan.

. Discov
——- Monitor Scovery
e Service
/
/
i
| Local
| discovery
| Monitoring service
| _ T Service N
| _ ————— == ===3 EventStore & —|—
VvV ;-
Consumer / N
i API \/ I
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A —T A |
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Manager
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Rysunek 1: Logiczna architektura infrastruktury do monitorowania GEMINI. Linie ciaggle symbolizuja

przeplyw Kkontroli, linie przerywane — przeptyw danych.

Rysunek 2 przedstawia scenariusz zapytania (query). Gtéwne przeptywy kontroli i danych w tym
scenariuszu sa nastepujace:

1.1.*: wykrycie odlegtych Monitoréw, ktore pasuja do zapytania, przekazanie im zadania
1 odbidr pasujacych zdarzen od odlegtych Monitorow.
1.2.*: odpytanie lokalnego magazynu zdarzen o zdarzenia pasujace do zapytania.

2: dostarczenie wszystkich pasujacych do zapytania zdarzen w pojedynczej odpowiedzi.
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Rysunek 2: Scenariusz zapytania (query).

Rysunek 3 przedstawia scenariusz subskrypcji. Gtoéwne przeptywy kontroli i danych w tym
scenariuszu sa nastepujace:
e 1.*%: 7zadanie subskrypcji.
e 2% przeplyw zdarzen od zainstrumentowanej aplikacji do klienta.
¢ 1.1.*%: ustanowienie kanatu komunikacji pomig¢dzy Monitorem i klientem.
e 1.2.1.1.*%: zapytanie o pasujace do zadania subskrypcji archiwalne zdarzenia, ktére zostaty
wygenerowane przed rozpoczgciem subskrypcji i przechowane w magazynie zdarzen.
e 1.3.%: wykrywanie odlegtych monitoréw, ktére pasuja od zadania subskrypcji
przekazanie im tego zadania i transfer zdarzen z odlegtych Monitoréw do klienta.

b
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Rysunek 3: Scenariusz subskrypcji.

3.3. Model zdarzen

Standardowy model zdarzen dla monitorowania umozliwia interoperabilnos¢ pomigdzy
producentami i konsumentami informacji. Stanowi on wspdlny model danych wymienianych
(data exchange model) pomigdzy uczestnikami komunikacji. Nie narzuca on natomiast modelu
systemu przyjetego wewnetrznie przez kazdego uczestnika komunikacji. Zapewnia réwniez luzne
powiazanie uczestnikow komunikacji. Alternatywne rozwigzanie polegajace na dostarczeniu
ztozonego interfejsu programistycznego (API) do publikowania i konsumowania zdarzen,
ukrywajacego reprezentacj¢ przesylanych danych — stosowane przez wiele infrastruktur
monitorowania (np. R-GMA [Cooke2003] i Mercury [Podhorszki2004]) — nie zapewnia rownie
luznego powigzania.

Istnieja nieliczne proby standaryzacji zdarzen dla monitorowania w Gridzie, ale skupiaja si¢ one
na monitorowaniu zasob6éw. Przyktadem jest hierarchia zdarzen ,,najwyzszego poziomu” (,,Top
N”) zdefiniowana przez grupg robocza Global Grid Forum DAMED [Gunter2003]. Widocznym
brakiem tego rozwiazania jest brak zdarzen dla monitorowania wykonania aplikacji.

W niniejszej pracy zaproponowano rozszerzenie taksonomii DAMED ,,Top N” o zdarzenia dla
monitorowania wykonania aplikacji. Kazde zdarzenie jest charakteryzowane przez:
¢ Typ zdarzenia: okre$la pomiar zawarty w zdarzeniu, np. ‘delay. TCP’
¢ Obiekt (target): monitorowany zasob, ktérego dotyczy pomiar zawarty w zdarzeniu.
e (zas: znacznik czasowy oznaczajacy czas wystapienia zdarzenia.
¢ Dane zdarzenia: warto$¢ pomiaru zawartego w zdarzeniu. Dane zdarzenia okre$lone sa
przez odpowiedni typ danych.

Rysunek 4 przedstawia bazowa taksonomi¢ zdarzen dla monitorowania wykonania aplikacji typu
workflow. Taksonomia ta ma budowe drzewa typéw zdarzen, gdzie bazowym zdarzeniem jest
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‘software.execution’. Hierarchia zostata tak skonstruowana, ze zdarzenie na kazdym jej poziomie
ma sens, a zdarzenia na wyzszych poziomach sa ogdlniejsze od tych na nizszych poziomach.

Nastepujace zdarzenia zostaty zdefiniowane (w niektérych przypadkach pominigto petne prefiksy
nazw typow zdarzen):

NNk W=

8.

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

software.execution — wykonanie instrukcji lub regionu kodu w procesie.
software.execution.started — poczatek wykonania pewnej jednostki wykonawczej.
software.execution.finished — koniec wykonania pewnej jednostki wykonawczej.
execution.invoking — wywotanie pewnej jednostki wykonawcze;j.

execution.invoked — koniec wywotania pewnej jednostki wykonawcze;j.
execution.failure — btad wykonania pewnej jednostki wykonawczej.

execution.progress — postgp wykonania pewnej jednostki wykonawczej (np.
w procentach).

execution.rate — tempo wykonania pewnej jednostki wykonawczej (np. wykonan na
jednostke czasu, iteracji na sekundg, itp.)

execution.suspended — zawieszenie wykonania pewnej jednostki wykonawczej.
execution.resumed — wznowienie wykonania pewnej jednostki wykonawczej.
started.application — poczatek wykonania aplikacji.

invoking.process — inicjacja wykonania procesu (zdarzenie generowane przez inicjatora).
started.process — poczatek wykonania procesu (zdarzenie generowane przez sam proces).
started.application.workflow — poczatek wykonania aplikacji typu workflow.
started.codeRegion — poczatek wykonania region kodu w obrgbie procesu.
started.codeRegion.call — poczatek wywotania procedury.

started.dataRead — poczatek operacji odczytu danych.

started.dataWrite — poczatek operacji zapisu danych.

rate.dataRead — przepustowos$¢ z jaka czytane sa dane.

rate.dataWrite — przepustowos¢ z jaka zapisywane sa dane.

Lista ta nie jest wyczerpujaca. Dla wielu zdefiniowanych zdarzen ‘started’ konieczne sa
odpowiedniki ‘finished’ (np. wtedy, gdy pewne informacje dostepne sa tylko po zakonczeniu
wykonania). Ponadto taksonomia ta jest z zalozenia rozszerzalna i mozna ja rozbudowywac
o kolejne zdarzenia, np. ogdlne °‘start aplikacji MPT’, ‘start petli’, albo takie, ktére okreslaja
znaczenie pewnych operacji (specyficzne dla aplikacji).
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Rysunek 4: Bazowa taksonomia zdarzen dla monitorowania wykonania aplikacji typu workflow.

3.4. Instrumentacja
W przypadku aplikacji wielkiej skali, takich jak naukowe aplikacje Gridowe typu workflow,
kontrola narzutu spowodowanego przez monitorowanie jest kwestia zasadnicza. Narzut zwigzany
z monitorowaniem wynika z generacji i transmisji zdarzen i dotyczy wielu zasobéw — procesora,
pamigci 1 sieci. Podstawowym mechanizmem kontroli narzutu jest kontrolowana instrumentacja.
Mechanizm instrumentacji aplikacji w Gridzie powinien posiada¢ trzy cechy: by¢ dynamiczny,
selektywny i1 cechowac sig regulowang ziarnistoscia.
* Dynamiczna instrumentacja oznacza mozliwo$¢ jej wilaczania i wylaczania w trakcie
dziatania aplikacji.
* Selektywna instrumentacja oznacza, ze mozna wybra¢ regiony kodu, ktére maja by¢
zainstrumentowane — np. mozna zazadac¢ instrumentacji konkretnego wywotania funkcji,
a nie tylko wszystkich wywotan tej funkcji.
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* Regulowana ziarnisto§¢ oznacza, ze powinna istnie¢ mozliwos¢ wiaczania
instrumentacji na réznych poziomach kodu — od poziomu workflow jako calosci po
poziom poszczegdlnych regionéw kodu (wywotan funkcji, petli, itp.).

Ponadto ustuga instrumentacji w systemie monitorowania powinna umozliwi¢ integracjg
heterogenicznych narzedzi i technologii, ktére moga by¢ uzyte do instrumentacji réznych czgsci
pojedynczej aplikacji typu workflow. Po przeanalizowaniu istniejacych rozwigzan w zakresie
instrumentacji, podjeto nastepujace decyzje dotyczace instrumentacji w systemie GEMINI:

* Interfejs uslugi instrumentacji zostal oparty o Workflow Instrumentation Request
Language (WIRL) [Balis2006], jezyk oparty o XML.

* Koncepcja standardowe] posredniej reprezentacji  (Standardized Intermediate
Representation, SIR) [Seragiotto2004] zostata zaadoptowana do reprezentacji regionéw
kodu, ktére moga by¢ instrumentowane. SIR jest jezykiem opartym o XML, ktory
umozliwia abstrakcyjna, drobnoziarnista i1 niezalezna od jezyka programowania
specyfikacj¢ struktury kodu aplikacji.

* Poszczegdlne technologie instrumentacji sa adaptowane przy pomocy dedykowanych
Mutatoréw, ktore implementuja standardowy interfejs instrumentacji oparty o WIRL.

Rysunek 5 przedstawia podstawowy scenariusz instrumentacji:

1. Narzegdzie, ktére wykonuje instrumentacje (Instr.Tool) subskrybuje si¢ w monitorze na
zdarzenia rejestracji nowych zadan workflow WO0.

2. Roéwnolegle tworzone jest nowe zadanie workflow WO (WorkflowActivity), ktére
rejestruje si¢ w lokalnym Sensorze jako nowy zaséb i1 przekazuje swdj identyfikator
(Experiment Correlation Identifier, ECID).

3. Sensor przekazuje zdarzenie rejestracji do Mutatora i Monitora, tak aby te komponenty
byly powiadomione o nowym zasobie.

4. Poniewaz Monitor posiada aktywna subskrypcj¢ na wilasnie otrzymane zdarzenie
rejestracji, przekazuje to zdarzenie do narzedzia.

5. Narzedzie od$wieza wyglad swojego interfejsu graficznego, tak aby odzwierciedli¢
informacje o nowym zadaniu workflow WO. Nastepnie, narzedzie wysyta zadanie
pobrania SIR (standardowej posredniej reprezentacji) nowego zadania.

6. Zadanie pobrania SIR jest przekazywane do Mutatora (i byé moze do samego zadania,
lecz jest to zalezne od implementacji). W rezultacie narzedzie dostaje SIR jako
odpowiedz na swoje zadanie.

7. SIR jest wySwietlany w narzedziu, co umozliwia selektywne wybranie regionéw kodu,
ktére maja by¢ zainstrumentowane, a takze okreslenie metryk, ktére maja by¢ obliczane
(tj. zdarzen, ktére maja by¢ tworzone) w wybranych miejscach. Po wybraniu regionéw
i metryk, generowane jest zadanie WIRL, ktére zawiera peina specyfikacje zadanej
instrumentacji.

8. Zadanie WIRL jest przekazywane do Mutatora, ktéry aktywuje instrumentacje
w WorkflowActivity (sposéb, w jaki si¢ to odbywa, jest zalezny od implementacji).

9. Gdy wykona si¢ instrukcja instrumentacji, generowane sa zdarzenia i przekazywane do
lokalnego Sensora.
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Rysunek 5: Scenariusz instrumentacji.

4. Wsparcie dla monitorowania aplikacji workflow w trybie on-line
4.1. Okreslenie problemu

Gridowe aplikacje typu workflow sa rozproszone, dynamiczne i charakteryzuja si¢ ztozonym
cyklem wykonania. Wykrywanie zasoboéw stanowi zasadnicze wyzwanie dla monitorowania
aplikacji typu workflow, poniewaz poszczegdlne zadania workflow sa tworzone dynamicznie na
dynamicznie przydzielanych zasobach. Aby zapewni¢ wsparcie dla monitorowania w trybie on-
line, tj. takie, w ktérym zdarzenia pochodzace z monitorowania aplikacji sa przekazywane do
subskrybentéow w trakcie jej dzialania, konieczny jest mechanizm, ktéry w niniejszej pracy
nazwano automatycznym wykrywaniem zasobow. Automatyczne wykrywanie zasobéw zapewnia,
ze konsumenci s3 automatycznie powiadamiani o nowo pojawiajacych si¢ producentach, ktorzy
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dostarczaja danych pasujacych do aktywnych subskrypcji konsumentéw. Przy zalozeniu
zdecentralizowanej architektury ustug Gridowych, taki mechanizm musi si¢ opiera¢ o lokalne
wykrywanie zasobow, nastgpnie ich globalne rozgtaszanie, a w koncu globalne wykrywanie
(local discovery — global advertisement — global discovery). Istniejace obecnie systemy
Gridowych ustug informacyjnych (Grid information systems), ktére w Gridzie uzywane sa do
wykrywania zasobéw, takie jak R-GMA [Cooke2003], BDII [Astalos2008], lub MDS
[Schopf2006], nie nadaja si¢ jednak do scenariuszy opartych o szybka notyfikacj¢ o zmianach
stanu zasoboéw. Te systemy sa zorientowane na wydajno$¢ zapytan i skalowalno$¢ do duzej
liczby wspétbieznych klientéw. Istniejace badania wydajnosci Gridowych systeméw
informacyjnych pokazuja, ze zachodza w nich duze opdznienia migdzy czasem wystapienia
zdarzenia, a notyfikacja o tym wystagpieniu [Decandia2007] [Berger2008] [Huang2007].
Potrzebny jest zatem inny mechanizm, ktéry zapewni ustugom monitorowania szybka, a zarazem
skalowalna notyfikacj¢ o pojawieniu si¢ nowych zadan aplikacji workflow.

4.2. Rozwigzanie oparte o infrastruktur¢ Distributed Hash Table

W niniejszej pracy zaproponowano rozwiazanie oparte o infrastruktur¢ Distributed Hash Table
(DHT) stowarzyszona z infrastruktura monitorowania. Sie¢ typu DHT dostarcza infrastruktury do
przechowywania danych typu klucz — warto$¢. Typowa infrastruktura DHT zorganizowana jest
w nakladkowa sie¢ peer-to-peer (overaly P2P network), ktéra umozliwia praktycznie liniowa
skalowalno$¢ dla bardzo duzej liczby rekordéw i wspotbieznych zgloszen, a jednocze$nie
gwarantuje dostgp do kazdego klucza w czasie logarytmicznym wzgledem liczby weztéw w sieci
P2P. Sieci typu DHT wykorzystuje si¢ z duzym sukcesem do przechowywania dzielonego stanu
ustug w produkcyjnych systemach duzej skali, czego przyktadem moga by¢ ustugi Amazon.com
korzystajace z systemu Dynamo [Decandia2007].

Idea rozwiazania opiera si¢ o rejestrowanie rekordéw ,klucz — warto$¢” w sieci DHT, gdzie
kluczem jest unikalny identyfikator aplikacji workflow, za§ wartosciami sa rekordy opisujace
producentéw zdarzen dla tego workflow. Scenariusz monitorowania w trybie on-line
z automatycznym wykrywaniem zasobow przy uzyciu sieci DHT jest przedstawiony na Rysunku
Rysunek 6. Trzy Monitory uczestnicza w tym scenariuszu: M0 otrzymuje zadanie subskrypcji od
klienta CO, za§ M1 i M2 sa producentami zdarzen dla monitorowanego workflow
identyfikowanego jako wfl. Ponadto w scenariuszu uczestniczy sie¢ DHT BO0. Przebieg
scenariusza jest nastgpujacy:

1. Pierwszy producent danych dla wfl — monitor M1 — rejestruje si¢ w sieci DHT przed

zgloszeniem jakiejkolwiek subskrypcji.
2. Nastepnie klient CO zgtasza subskrypcj¢ do Monitora MO.
3. Monitor MO pobiera z sieci DHT listg¢ producentéw dla workflow wfl. Otrzymuje adres
monitora M1.

4. MO przesyla do M1 zadanie subskrypcji otrzymane od CO. W rezultacie M1 rozpoczyna
transfer zdarzen do CO.
Po pewnym czasie drugi producent — M2 — pojawia sig i rejestruje w DHT.
6. Monitor MO periodycznie sprawdza w DHT rekord o kluczu wfl. W tym wypadku

okazuje sig, ze pojawita si¢ nowa wartos¢ — producent M2.
7. Monitor MO przekazuje zadanie subskrypcji do Monitora M2, ktéry rozpoczyna

przesytanie zdarzen do CO.

bt

Przedstawione rozwiazanie charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:
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* Klient moze zglosi¢ zadanie subskrypcji w dowolnym Monitorze. Korzystanie
z zewnetrznej ustugi wykrywania zasobow nie jest konieczne.

» Skalowalnos$¢ 1 wysoka dostgpno$¢ mechanizmu automatycznego wykrywania zasobow
jest zapewniona dzigki temu, ze tymi cechami charakteryzuje si¢ wykorzystywana siec¢
DHT.

CO : Client MO : Monitor B0 : DHT M1 : Monitor M2 : Monitor
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Rysunek 6: Monitorowanie w trybie on-line w oparciu o automatyczne wykrywanie zasobéw przy pomocy
sieci DHT.

4.3. Pomiar wydajnosci i1 skalowalno$ci rozwiazania

W celu oceny wydajnosci i skalowalno$ci zaproponowanego rozwiazania, zastosowano podejscie
oparte 0 budowg¢ modelu systemu i analiz¢ wskaznikdw wydajnosci tego modelu. Dla
poréwnania zbudowano réwniez model rozwiazania scentralizowanego, w ktérym rozproszona
sie¢ DHT zastgpuje centralny koordynator. Do utworzenia i analizy modelu postuzono sig
dwiema modelem sieci kolejkowych (queuing networks) [Menasce2004]. System reprezentowany
jest jako sie¢ kolejek, za$ jego wskazniki obliczane sa analitycznie.

Modele sieci kolejkowych dla obu wariantéw przedstawione sa na RysunkuRysunek 7. Aby
wyniki uzyskane z obliczen tych modeli byly wiarygodne, modele musza by¢ sparametryzowane
wielkosciami pochodzacymi z rzeczywistych systeméw. Dwa gtdwne parametry modelu sieci
kolejkowej to srednia intensywnos¢ zgtoszen do systemu (workload intensity) oraz Srednie czasy
przebywania zgtoszen (service demand) w poszczegélnych centrach obstugi (service center).
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Intensywnos¢ zgloszen w tym przypadku to czgstotliwos¢ z jaka do systemu zglaszaja si¢ nowe
zadania workflow. Z kolei nastgpujace centra obstugi wystepuja w modelach:

* Monitory.

e Sie¢ DHT.

* Koordynator.

subscribe

»j @* /»j @*

/ \ —»o‘»j @4»0—»

register

| j @ %0—' /

\ j O
L _J
get main
@ producer
L _J

Hj T

I'm producer subscribe

(a) (b)
Rysunek 7: Modele sieci kolejkowych dla automatycznego wykrywania zasobow z uzyciem (a) centralnego
koordynator, (b) sieci P2P Distributed Hash Table.

Analiza systemOéw doprowadzila do wniosku, ze wilasciwe jest zastosowanie modelu sieci
kolejkowych z wieloma klasami klientéw [Menasce2004, s. 40-41]. Parametry modeli okre§lono
W sposOb nastepujacy:

» Zakres badanych intensywnosci zgtoszen przyjeto w granicach od 1/3 do 10 zadan na
sekundg. Liczby te wzorowane sa na produkcyjnej infrastrukturze Gridowej duzej skali
projektu EGEE, w ktérym $rednia dzienna liczba zadan wynosi 30.000, zas maksymalna
sigga 120.000.

e C(Czasy przebywania zgloszen dla Monitora i koordynatora okreslono przez budowe
prototypéw tych komponentéw 1 ich testowanie pod katem wydajnosci.

 Srednie czasy przebywania zgloszen dla sieci DHT przyjeto na podstawie istniejacej
literatury dotyczacej pomiaru wydajnosci dwoch produkcyjnych sieci DHT duzej skali —
OpenDHT [Rhea2005] i Amazon Dynamo [Decandia2007].

* Dodatkowo przyj¢to, ze Monitory, ktére posiadaja aktywna subskrypcj¢ raz na sekundg¢
odpytuja sie¢ DHT o pojawienie si¢ nowych producentéw pasujacych do tej subskrypcji.

Otrzymane $rednie czasy zgtoszen przedstawione sa w Tabeli 1 (model z siecia DHT) i Tabeli 2
(model z centralnym koordynatorem). Warto$¢ 0 oznacza, ze dana klasa klientéw w ogdle nie
korzysta z okreslonego centrum obstugi.
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Tabela 1: Srednie czasy zgloszen (model z siecia DHT)

17738

Sredni czas zgloszen (ms)
Klasa Monitor DHT Poll
Register 50 0 0
Subscribe 150 0 1000
Put 0 200 0
Get 0 100 0

Tabela 2: Srednie czasy zgloszen (model z centralnym koordynatorem)

Sredni czas zgtoszen (ms)
Klasa Monitor Koordynator
Register 50 0
I’m Producer 150 0
Subscribe 150 0
Get Main producer 0 100

Rysunek 8 przedstawia wyniki ewaluacji — poréwnanie czaséw odpowiedzi systemu (tj. czasu
pomiedzy zgloszeniem nowego zadania i rozpoczeciem transferu zdarzen pochodzacych
z monitorowania tego zadania) dla dwoéch zaproponowanych rozwiazan — opartego o DHT
i o centralny koordynator. Z analizy rysunku mozna wywnioskowaé, ze o ile dla mniejszej
intensywnosci zgloszen model oparty o koordynator jest wydajniejszy, model ten nie jest
skalowalny. Rozwiazanie oparte o sie¢ DHT zachowuje si¢ stabilnie dla wszystkich badanych
wielkosci intensywnosci zgloszen.
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Rysunek 8: Poréwnanie skalowalno$ci monitorowania on-line w oparciu o DHT i centralny koordynator.
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5. Monitorowanie aplikacji zastanych w ramach workflow
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5.1. Wprowadzenie
Aplikacje zastane (legacy applications) sa to takie aplikacje, ktére zostaly utworzone przy
pomocy jezyka programowania lub technologii nie wspieranych w pelni przez nowoczesna
infrastruktur¢ Gridowa. Na przyktad ustugi sieciowe (Web services) typowo realizowane sa przy
pomocy technologii opartych o jezyk Java, podczas gdy wiele uzytecznych aplikacji naukowych
to aplikacje réwnolegle napisane w Fortranie lub C. Takie aplikacje sa czgsto wykonywane jako
zadanie workflow, np. poprzez opakowanie (wrapping) ich w fasadowy interfejs ustugi
sieciowej. Problem monitorowania aplikacji zastanych wykonujacych si¢ jako czg$¢ workflow
w Srodowisku Gridowym jest osobno rozwazany w tej pracy z nastgpujacych powodow:
¢ Problem monitorowania aplikacji zastanych w srodowisku Gridowym sam w sobie wiaze
si¢ z istotnymi wyzwaniami.
e Rozwiazanie tego problemu jest jednocze$nie weryfikacja przydatnosci globalnej
infrastruktury monitorowania aplikacji typu worfklow do integracji iumozliwienia
interoperabilnosci zewngtrznych systeméw monitorowania.

Jako ztozony i1 jednoczesnie typowy przyktad naukowej aplikacji zastanej wybrano aplikacje
rownolegte oparte o Message Passing Interface (MPI). Poniewaz istnieje kilka systeméw do
monitorowania takich aplikacji, najlepszym rozwiazaniem jest integracja jednego z takich
systemOw do globalnej infrastruktury monitorowania GEMINI. Zadanie to wiaze si¢
Z nastgpujacymi wyzwaniami:
® Rozmieszczenie komponentow systemu do monitorowania aplikacji MPI w Gridzie.
Tradycyjne systemy do monitorowania aplikacji MPI sa dostosowane do $rodowisk
klastrowych. W takim $rodowisku systemy do monitorowania sa zwykle uruchamiane
recznie. Jest to jednak mozliwe z dwéch powodoéw: (1) wezty, na ktérych aplikacja
zostanie wykonana sa znane z gory; (2) uzytkownik wykonujacy aplikacje zwykle posiada
konto uzytkownika na weztach klastra. Zadna z tych okolicznosci nie wystepuje
w Gridzie. Dlatego konieczne jest opracowanie koncepcji  automatycznego
rozmieszczania komponentow istniejacego systemu monitorowania w Gridzie.
® Adaptacja reprezentacji danych i interfejsow. Integracja istniejagcego systemu
monitorowania do aplikacji MPI z globalna infrastruktura dla monitorowania aplikacji
workflow wymaga adaptacji interfejsow i reprezentacji danych, ktére sa specyficzne dla
adaptowanego systemu monitorowania.

W tym rozdziale wybrano podejscie OMIS (On-line Monitoring Interface Specification), oraz
oparty o to podejscie system monitorowania aplikacji rownolegtych w klastrach, OCM (OMIS-
Compliant Monitor). Dokonano adaptacji OMIS/OCM do s$rodowisk Gridowych oraz do
infrastruktury monitorowania GEMINI. Adaptacje t¢ mozna podzieli¢ na dwa etapy:
e Rozszerzenie paradygmatu OMIS do Srodowisk Gridowych 1 budowa systemu OCM-G,
przystosowanego do monitorowania aplikacji rownolegtych w Gridzie.
¢ Integracja OCM-G z infrastruktura GEMINIL.

On-line Monitoring Interface Specification (OMIS) definiuje uniwersalny interfejs dla systemu
monitorowania. Interfejs ten oparty jest o ustugi, ktére dziela si¢ na trzy kategorie:
e Ustugi informacyjne, ktére stuza do pobierania informacji o monitorowanych obiektach
(np. informacji o stanie procesu).
e Ustugi manipulacyjne, przy pomocy ktérych zmienia si¢ stan monitorowanych obiektéw
(np. wstrzymanie procesu).
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o Ustugi zdarzeniowe, przy uzyciu ktérych specyfikuje si¢ zdarzenia, ktére maja by¢
monitorowane.

Ustugi informacyjne 1 manipulacyjne sa rowniez nazywane akcjami.

Monitorowany system jest przez OMIS postrzegany jako zbidr obiektéw, ktére moga byc
monitorowane. OMIS definiuje kilka kategorii obiektéw, z ktérych giéwne to wezet, proces
1 watek. Kazdy obiekt identyfikowany jest unikalnym rokenem.

Zqdanie monitorowania w OMIS polega na specyfikacji jednej lub wiecej ustug oraz parametréw
tych ustug, w tym obiektéw, ktére maja by¢ monitorowane. Rozréznia si¢ dwa typy zadan:

e Zadanie bezwarunkowe. Specyfikuje jedna lub wiecej akcji, ktére maja byé natychmiast
wykonane (np. wstrzymaj proces, potem zwrd¢ informacj¢ o jego stanie). W skladni
OMIS (p — token procesu): thread_stop([p]).

e Zadanie warunkowe. Specyfikuje zdarzenie oraz jedna lub wiecej akcji, ktére maja by¢é
wykonane w momencie wystapienia tego zdarzenia (np. gdy utworzony zostanie nowy
proces, zwrd¢ informacje o wezle, na ktérym si¢ on wykonuje oraz PID tego procesu).
W sktadni OMIS: thread_creates_proc([p]): proc_get_info([$newproc], 0x1).

5.2. Rozszerzenie paradygmatu OMIS

Istniejaca specyfikacja OMIS nie byta w pelni przystosowana do wsparcia srodowisk Gridowych.
Z tego powodu opracowano jej rozszerzenie, ktore wprowadza dwa nowe typy obiektow
monitorowanych: aplikacje oraz osrodki (site). Dzigki tym obiektom z jednej strony lepiej
odzwierciedlona jest architektura Gridu (zbiér osrodkéw, w ramach ktérych rozmieszczone sa
wezly, na ktérych wykonuja si¢ procesy), z drugiej strony uwzgledniony jest fakt, ze kolekcja
proceséw moze logicznie stanowi¢ jedna aplikacjg. Zdefiniowano réwniez nowe ustugi dla
wprowadzonych typéw obiektow.

5.3. System OCM-G

Kolejnym etapem jest budowa systemu OCM-G w oparciu o istniejacy system OCM. Do systemu
OCM-G wprowadzono nastgpujace innowacje w stosunku do OCM:
e Architektura systemu zostala rozszerzona, tak aby mdégl on by¢ rozmieszczony w wielu
osrodkach, a nie tylko na pojedynczym klastrze.
e Nowe typy obiektéw dodane do OMIS (aplikacje i osrodki) zostaly zaimplementowane
w OCM-G wraz z nowymi ustugami zdefiniowanymi dla tych obiektow.
¢ Procedura startu systemu OCM-G zostala na nowo zaprojektowana, tak aby umozliwi¢
automatyczne rozmieszczanie komponentéw systemu monitorowania w Gridzie.
¢ Koncepcja standardowej posredniej reprezentacji (SIR) zostata wprowadzona do OMIS
oraz OCM-G, tak aby umozliwi¢ dynamiczna, drobnoziarnista 1 selektywna
instrumentacj¢ aplikacji zastanych.
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Rysunek 9: Architektura OCM-G i rozmieszczenie jego komponentow w Gridzie.

Rysunek 9 przedstawia architektur¢ OCM-G 1 jednocze$nie rozmieszczenie jego komponentow
w Srodowisku Gridowym. System OCM-G sklada si¢ z nastgpujacych komponentdw:

Lokalne Monitory (LM) odpowiedzialne sa za bezposrednie wykonywanie zadan
monitorowania obiektéw i zlokalizowane sa na tych samych weztach roboczych (WN), na
ktorych znajduja si¢ monitorowane obiekty.

Zarzadcy Ustug (SM) zlokalizowani sa na wybranym wezle osrodka (oznaczonym jako
Computing Element, CE) i odpowiedzialne sa za obstuge zadan dotyczacych obiektow
znajdujacych si¢ w tym o$rodku. Przekazuja one zadania do lokalnych monitoréw
i odbieraja od nich odpowiedzi.

Gléwny Zarzadca Ustug (Main SM) jest odpowiedzialny za monitorowanie aplikacji
konkretnego uzytkownika, od ktérego pobiera zadania (np. za posrednictwem narzedzia
G-PM do pomiaru wydajnosci) i przekazuje je do stosownych zarzadcéw ustug. Main SM
moze by¢ rozmieszczony na dowolnym wezle, np. na lokalnej stacji roboczej, na ktére;j
wykonywany jest interfejs uzytkownika i narzedzie (UI).

Dodatkowo, do proceséw aplikacji (AP) dotaczony jest modut monitorowania (AM),

ktéry odpowiedzialny jest za wykonywanie pewnych akcji bezposredni w kontekscie
procesu aplikacji.
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Rysunek 10: Procedura startu OCM-G w Srodowisku Gridowym.

Rysunek 10 prezentuje procedurg¢ automatycznego startu OCM-G w $rodowisku Gridowym,
ktéra umozliwia automatyczne rozmieszczanie komponentéw OCM-G. Procedura ta sklada sig
z nastgpujacych krokéw:

1.

MainSM musi by¢ uruchomiony przed wystaniem aplikacji jako zadania. MainSM moze
np. uruchamia¢ si¢ automatycznie wraz z narzedziem (krok 1). MainSM otwiera kanat, na
ktérym oczekuje na zgtoszenia i zwraca adres tego kanatu (connection string) (krok 2).
Przy wysytaniu aplikacji jako zadanie Gridowe, musza by¢ przekazane dwa dodatkowe
parametry: adres kanatu zwroconego przez MainSM oraz nazwa aplikacji wybrana przez
uzytkownika (krok 3).

Gdy procesy aplikacji sa startowane na we¢ztach roboczych (WN), prébuja one odszukac
instancji lokalnego monitora na tym samym we¢zle. Gdy to si¢ nie powiedzie, same
startuja lokalne monitory (krok 4).

Kazdy process aplikacji rejestruje si¢ w swoim lokalnym monitorze, przesytajac m.in.
adres kanatu MainSM. (krok 5).

Lokalny monitor, po wystartowaniu, kontaktuje si¢ najpierw bezposrednio z MainSM,
ktéremu przekazuje identyfikator osrodka, a w odpowiedzi dostaje adres zarzadcy ustug,
do ktérego ma si¢ podtaczy¢ (krok 6).

Gdy MainSM dostaje informacj¢ o nowym osrodku, startuje na nim zarzadc¢ ustug,
postugujac si¢ mechanizmami zlecania zadan (krok 7).

Nowo wystartowany menadzer zadan nawiazuje potaczenie z MainSM i rejestruje si¢
w nim (krok 8).

W tym momencie MainSM moze przekaza¢ wszystkim stosownym lokalnym monitorom
adres kanatu nowego zarzadcy ustug (krok 9). Nastgpnie potaczenie pomigdzy lokalnym
monitorem a MainSM zostaje zamknigte.

Lokalne monitory nawiazuja potaczenie ze swoimi zarzadcami ustug (krok 10).

. Gdy uzytkownik uruchomi narz¢dzie (np. do pomiaru wydajnosci G-PM), potaczy si¢ ono

z OCM-G poprzez MainSM aby wysyta¢ zadania monitorowania (kroki 111 12).

5.4. Integracja OCM-G z GEMINI
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Integracja OCM-G z GEMINI wiazata si¢ z kilkoma problemami: (1) konwersja reprezentacji
danych oraz interfejséw, (2) wsparciem mechanizmu SIR. Nastgpujace okolicznosci utrudniaty te
zadania:

e Jezyk formutowania zadan monitorowania w OCM-G oparty o OMIS jest raczej
imperatywny (specyfikuje ustugi, ktére maja by¢ wykonane, ich parametry i kolejnosc¢),
podczas gdy interfejs GEMINI oparty o PDQS (Performance Data Query and Subscribe)
jest deklaratywny (specyfikuje metryki, ktére nalezy obliczaé oraz miejsca aplikacji
workflow, w ktérych nalezy to robic).

e Zadania instrumentacji w OMIS sa niejawne — odbywaja sie poprzez specyfikacje ustug
zdarzeniowych, ktére okreslaja, w ktorych miejscach aplikacji nalezy uaktywnic
instrumentacje. W GEMINI Zadania instrumentacji sa jawne, oparte o jezyk WIRL
(Workflow Instrumentation Request Language), i okreslaja miejsca w aplikacji, w ktérych
nalezy wiaczy¢ lub wylaczy¢ instrumentacjg.

e Reprezentacja danych w OMIS oparta jest o struktury danych zdefiniowane przez OMIS,
ktére przesylane sa binarnie. W GEMINI przesyl danych oparty jest o standardowe
zdarzenia, ktére sa reprezentowane w XML.

e W OCM-G wspierana jest selektywna, dynamicznie aktywowana instrumentacja, ktéra
jednak nie jest drobnoziarnista. Np. mozna wtaczy¢ instrumentacj¢ danej funkcji, ale nie
konkretnego wywotania tej funkcji. GEMINI wymaga instrumentacji réwniez
drobnoziarnistej, specyfikowanej przy pomocy SIR.

Koncepcj¢ integracji GEMINI i OCM-G prezentuje Rysunek 11. Integracja oparta jest o sensor
GEMINI, ktéry jednoczesnie jest adapterem dla OCM-G. Konwertuje on zadania WIRL i PDQS
na zadania OMIS. Jednocze$nie konwertuje struktury OMIS na zdarzenia GEMINI.
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Rysunek 11: Integracja OCM-G z infrastruktura GEMINI.

Stosunkowo najtrudniejszym wyzwaniem byto wsparcie SIR w OCM-G. Zostato ono rozwigzane
dzieki mechanizmowi sond (probes) w OCM-G. Sonda jest wywotaniem funkcji umieszczonym
w dowolnym miejscu kodu aplikacji. To wywotanie moze by¢ zainstrumentowane, tak aby
wygenerowac zdarzenie. Dzigki temu mozliwe jest wysytanie warunkowych zadan OMIS, ktére
odwotuja si¢ do konkretnej sondy. W celu wsparcia SIR w OCM-G stworzono narzedzie, ktore
analizuje kod zrédtowy aplikacji, identyfikuje regiony kodu, automatycznie wprowadza sondy
OCM-G przed 1 po kazdym regionie kodu, a nastgpnie generuje SIR, ktéry jest dotaczany do
aplikacji podczas konsolidacji [Balis2006]. W trakcie wykonania SIR moze zosta¢ pobrany przez
nowo dodane zadanie OMIS. Wada tego rozwigzania jest konieczno$¢ dostgpu do kodow
zrodtowych aplikacji, tak aby mozliwa byla ich analiza 1 budowa pliku wykonywalnego aplikacji
zawierajacego SIR. Jest to jednak wada implementacji, nie koncepcji. Istnieja technologie
umozliwiajace analiz¢ pliku binarnego i1 umieszczanie instrumentacji w tym pliku, a nawet
bezposrednio w pamigci, po zatadowaniu do niej kodu aplikacji.

6. Model informacji do zapisu eksperymentow
6.1. Wymagania 1 projekt modelu

W wielu przypadkach konsumenci danych pochodzacych z monitorowania aplikacji
zainteresowani sa pelnymi zapisami historycznych wykonan tych aplikacji. Dla aplikacji typu
workflow przypadki te maja szczegélne znaczenie. Nalezy tu zaliczy¢ scenariusze istotne dla
naukowca — pytanie o pochodzenie (provenance) wynikéw eksperymentu, wyszukiwanie
eksperymentow o interesujacych atrybutach lub powtarzanie eksperymentéw w czgsci lub
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w catosci; a takze scenariusze istotne dla ustlug middleware w Gridzie, ktére moga uzywac
historii wykonan aplikacji do optymalizacji nastgpnych uruchomien.

Analiza tych scenariuszy doprowadzita do sformutowania koncepcji modelu Informacji
o Eksperymencie (Experiment Information), wymagania wobec ktérego mozna scharakteryzowac
przy pomocy nastepujacych cech:

Przydatnosc¢ do przetwarzania automatycznego i czytelnosé dla cztowieka. Wymaganie to
odzwierciedla fakt, ze konsumentami zapiséw eksperymentéw sa zarOwno procesy jak
i ludzie.

Wysoki poziom strukturyzacji. Proste zapisywanie $ladu zdarzen generowanych w trakcie
monitorowanie wykonania aplikacji workflow nie jest wystarczajace, gdyz §lad zdarzen
ma zbyt prosta struktur¢ aby wspiera¢ ztozone zapytania. Konieczny jest model wysoce
ustrukturyzowany, ktéry odzwierciedlatby strukturg eksperymentu, tj. wchodzace w jego
sktad elementy (etapy, dane, zasoby, uzytkownicy, itp.) oraz powiazania migdzy nimi.
Uzytecznos¢. Model powinien odzwierciedla¢ rézne aspekty informacji opisujacej
wykonanie si¢ eksperymentu, z precyzja odpowiadajaca potrzebom réznorodnych
konsumentéw. Na przyktad zapisy eksperymentéw powinny umozliwi¢ odtwarzanie
pochodzenia rezultatéw, odtwarzanie eksperymentu, czy tez pobieranie informacji
0 wykorzystaniu zasobow w trakcie wykonania.

Rozszerzalnosé. Model powinien by¢ rozszerzalny o nowe aspekty informacji wynikajace
Z Nowo pojawiajacych si¢ wymagan, w taki sposob aby zachowa¢ kompatybilnos¢ wstecz
wzgledem konsumentéw i producentéw korzystajacych z poprzednich wersji modelu.
Wzbogacenie o semantyke dziedzinowq. Zapisy eksperymentow powinny zawierac
informacje o semantyce specyficznej dla dziedziny, ktérej dotyczy eksperyment.
Umozliwi to wyszukiwanie eksperymentdéw, ktére posiadaja pewne cechy istotne dla
naukowca.

Elastycznos¢é. Poniewaz niektére aspekty informacji moga nie zawsze by¢ dostgpne,
model powinien umozliwia¢ tworzenie poprawnego i uzytecznego zapisu ha podstawie
czgs$ciowych informacji (np. bez informacji o semantyce).

Po przeanalizowaniu wyzej wymienionych wymagan, wybrano Web Ontology Language (OWL)
jako jezyk opisu modelu i reprezentacji danych zgodnych z tym modelem (reprezentacja XML
OWL/RDF). Ontologie opisane w OWL w sposéb naturalny posiadaja wigkszo$¢ wymienionych
wyzej cech, np. rozszerzalno$¢, elastycznos$¢ oraz przydatnos¢ do opisu semantyki. Ontologie
OWL sa réwniez dostosowane do przetwarzania maszynowego, a jednoczes$nie sa uwazane za
czytelne dla cztowieka.
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Rysunek 12: Model Informacji o Eksperymencie. Pokazano przykladowe ontologie domenowe z dziedziny
aplikacji do badania opornosci wirusa HIV na leki (Drug Resistance).

®  Ontologia eksperymentu in silico jest centralna ontologia modelu, ktéra okresla strukturg
eksperymentu — jego etapy (obliczenia lub dostgp do danych), dane wejsciowe, rezultaty,
informacje o wykorzystanych zasobach, itp.
®  Ontologia zasobow obliczeniowych ViroLab opisuje model zasobow obliczeniowych
wirtualnego laboratorium ViroLab. W tym modelu zasoby obliczeniowe reprezentowane sa
jako tzw. Obiekty Gridowe (GridObjects), ktére udostgpniaja interfejs programistyczny.
e  Domenowa ontologia danych opisuje semantyke danych uzywanych w eksperymencie.
Pojgcia odpowiedzialne za semantyczny opis danych sa specjalizacja ogdlnego pojecia
Dataltem, ktére nalezy do ogdlnej ontologii eksperymentu.
® Domenowa ontologia obliczen opisuje semantyke¢ obliczen wykonywanych w trakcie
eksperymentu. W podobny sposéb jak w przypadku ontologii danych, pojgcia tej ontologii sa
specjalizacjami ogdlnego pojecia Computation wchodzacego w sktad ogdlnej ontologii
eksperymentu.

6.2. Witasnosci modelu
Opisany model posiada szereg interesujacych wtasnosci i umozliwia formutowanie uzytecznych
zapytah. Nalezy tu wymienic:
1. Semantyczne formutowanie zapytan. Dzigki temu, ze model zawiera informacje

o semantyce danych i obliczeh mozliwe jest zadawanie zapytan formutowanych w jezyku
dziedziny nauki, ktérej dotyczy eksperyment. Przykladem takiego zapytania moze by¢
‘wybierz wszystkie eksperymenty, w ktérych danymi wejsciowymi byly sekwencje
nukleotydow’. W tym wypadku typ danych wejsciowych do eksperymentu moégt by¢
zwyklym tancuchem znakéw. Informacja o tym, ze lancuch ten opisuje sekwencje
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nukleotydow jest dostgpna tylko dzigki temu, Ze informacja ta zostata zapisana w trakcie
monitorowania eksperymentu.

2. Semantycznq integracje danych i meta danych. Pojgcia reprezentujace dane
wykorzystywane w trakcie eksperymentu moga by¢ odwzorowane na fizyczne zbiory
danych, ktére te dane przechowuja [Wache2001]. Umozliwia to semantyczng integracjg
tych danych oraz meta danych, ktére opisuja proces, w ktorym uzywane byty dane. Dzigki
tej semantycznej integracji mozliwe jest formutowanie takich zapytan, ktére jednoczesnie
naktadajq ograniczenia na strukture meta danych oraz danych. Przyktadem takiego
zapytania moze by¢ ‘wybierz wszystkie eksperymenty, w ktérych danymi wejsciowymi
byly sekwencje nukleotydéw, zawierajqce mutacje X’. Dane wejsciowe do eksperymentu
mogty by¢ pobrane z bazy danych. W konsekwencji ich struktura jest zapisana w bazie
danych, nie w ontologii danych. Odwzorowanie poje¢ ontologii na tabele relacyjne
pozwala logicznie potaczy¢ rekordy ontologiczne z rekordami relacyjnymi. W tym
wypadku informacja o mutacjach jest zapisana w bazie danych. Wykonanie tego
zapytania wymaga zatem odwolanie si¢ zaréwno do bazy ontologicznej jak i1 bazy
relacyjne;j.

3. Pytanie o pochodzenie (provenance) wynikow eksperymentu. Pochodzenie wynikéw
eksperymentu moze mie¢ dwojaka postac: grafu zaleznosci zadan odzwierciedlajacego
proces, ktéry doprowadzit do powstania tego wyniku lub grafu zaleznosci danych, ktory
pokazuje jakie dane przyczynity si¢ do powstania koncowego rezultatu. Zaproponowany
model umozliwia obliczenie obydwu postaci pochodzenia wyniku dzigki zastosowaniu
globalnie unikalnych identyfikatoréw danych wejsciowych i wyjsciowych. Zaklada si¢
zalezno$¢ pomigdzy danga wyjSciowa 1 wejSciowa jesli posiadaja one ten sam
identyfikator.

4. Wnioskowanie w oparciu o relacje generycznosci — specyficznosci. Pojecia ogdlne
w modelu sa powiazane z pojeciami szczegdélowymi za pomoca relacji uogdlnienia
(pojecia ogdlniejsze sa rodzajem, pojecia bardziej szczegétowe — gatunkiem). Umozliwia
to zadawanie zapytan na réznych poziomach szczegétowosci. Mozna zatem zapytac
o wszystkie obliczenia o okreslonych cechach, lub tylko obliczenia dopasowywania
sekwencji nukleotydow (sequence alignment) o tych cechach. Zapytanie ogdlniejsze —
dzigki relacji uogdlnienia — zwrdci réwniez rezultaty drugiego zapytania. Ponadto,
w wypadku rozszerzenia modelu zapytania ogélne bgda automatycznie obejmowacé nowo
dodane pojecia szczeg6towe.

6.3. Budowa zapisu eksperymentu
Aby utworzy¢ zapis eksperymentu zgodny z wprowadzonym modelem informacji, konieczna jest
agregacja niskopoziomowych zdarzen pochodzacych z monitorowania eksperymentu i translacja
ich do rekordéw ontologicznych. Standaryzacja zaréwno modelu zdarzen jak i modelu informacji
umozliwita zaproponowanie standardowego procesu agregacji. Proces ten opisywany jest przy
pomocy zestawu regut, ktdre okreslaja:

¢ Kiedy nalezy utworzy¢ instancje indywiduéw ontologicznych.

e W jaki sposéb obliczy¢ atrybuty tych indywidudw.

e Jakie powiazania powinny by¢ ustanowione pomigdzy indywiduami.

Najprostsza reguta okresla w jaki sposéb stworzy¢ indywiduum Eksperymentu, ktory
reprezentuje unikalny eksperyment. Do tego celu potrzebne jest otrzymanie dwéch zdarzen:
® software.execution.started.application.workflow
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® software.execution.finished.application.workflow
Zdarzenia te powinny miec taki sam identyfikator korelacji (ECID) na pierwszym poziomie
hierarchii (tj. identyfikatory eksperymentu powinny by¢ identyczne).

W przypadku indywiduum reprezentujacego wykonanie operacji w ramach eksperymentu
(ExperimentStage), konieczne sq zdarzenia started.process.wfActivity oraz
finished.process.wfActivity, jednakze ich identyfikatory korelacji powinny by¢ identyczne na
pierwszym i1 drugim poziomie hierarchii (tj. identyfikatory eksperymentu i operacji powinny by¢
takie same).

Inne reguly okre$laja jak oblicza¢ atrybuty utworzonych indywiduéw. Np. aby obliczy¢ czas
trwania eksperymentu — atrybut Experiment/duration — konieczne s atrybuty dwéch zdarzen:

1. started.process.workflow/time

2. finished.process.workflow/time
Z regula mozna stowarzyszy¢ dowolny kod, ktéry ma by¢ wykonany w celu obliczenia warto$ci
atrybutu.

W ramach pracy stworzono prototyp semantycznego agregatora — ktéry konsumuje zdarzenia
pochodzace z monitorowania eksperymentu i tworzy zapis eksperymentu zgodny
z zaproponowanym modelem informacji. Semantyczny agregator korzysta ze zbioru regut, ktére
okre$laja zasady agregacji.

6.4. Przyktad wykorzystania modelu
Model Informacji o Eksperymencie zostat zweryfikowany w oparciu o monitorowanie aplikacji
do badania opornosci wirusa HIV na mieszanki lekow (Drug Resistance). W tej aplikacji, wirus
HIV izolowany jest z probki krwi pacjenta, nastgpnie identyfikowana jest sekwencja
nukleotyddow RNA tego wirusa, po czym przeprowadza si¢ dopasowywanie (alignment) tej
sekwencji w celu identyfikacji gendw 1 bialek, za ktore sa one odpowiedzialne. Kolejnym etapem
jest wykrywanie mutacji w genach. Na koncu obliczana jest najlepsza mieszanka lekéw dla
wykrytych mutacji. W tym celu wybiera si¢ jeden z kilku istniejacych zestawow regul (rule set),
ktére okreslaja dziatanie kilkunastu dostgpnych lekéw na wirusa z okreslonymi mutacjami.
Eksperyment sktada si¢ zatem z nastgpujacych etapow:

¢ Sekwencjonowanie wirusa HIV (identyfikacja sekwencji nukleotydow RNA).
Identyfikowanie genoéw przez dopasowanie sekwencji (sequence alignment).
Wykrywanie mutacji w genach.
Obliczanie najlepszej mieszanki lekéw (drug ranking).

W trakcie wykonywania wielu takich eksperymentéw zbierano zdarzenia pochodzace zich
monitorowania, agregowano i konwertowano na zapisy eksperymentu zgodne z modelem
Informacji o Eksperymencie. W ten sposéb powstalo repozytorium zawierajace zapisy wielu
eksperymentow. Repozytorium to wykorzystano by zademonstrowac:

¢ Przydatno$¢ modelu do budowy uzytecznych zapytan.

e Zorientowane na koncowego uzytkownika, wizualne formulowanie zapytan w oparciu

o ontologie
e Zademonstrowanie semantycznej integracji danych i meta danych.

6.4.1. Przykiady zapytan
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Aby pokazaé przydatno$s¢ modelu informacji do ekstrakcji uzytecznej informacji, sformutowano
kilka ztozonych zapytan opartych o aplikacj¢ opornosci wirusa HIV na leki. Zapytania te
wzorowano na zapytaniach sformutowanych w ramach Provenance Challenge [Moreau2008].
Dzigki temu mozna mie¢ pewnos¢, ze s3 to zapytania uzyteczne i O stosownym stopniu
komplikacji. Nastgpnie zapytania te zaimplementowano w jezyku XQuery, ktéry operuje
bezposrednio na modelu informacji zaimplementowanym w XML/OWL. Ponizej przedstawiono
te zapytania, oraz ich implementacje w XQuery.

1. Zwroé proces, ktory doprowadzit do powstania konkretnej oceny mieszanki lekéw. Jest to
typowe pytanie o pochodzenie rezultatu eksperymentu.

declare function local:data-provenance1($datald as xs:string)
as list {

for $op in //ExecutionStage

where $op//outputData contains $datald

return

for $input in $op//inputData
return
$input
local:data-provenance1($input)
}
|3

declare function local:data-provenance($datald as xs:string)
as element {
for $op in /ExecutionStage
where $op//outputData contains $datald
return
<dataProvenance>
$op//outputData
local:data-provenance1($op//datald)
</dataProvenance>

1

<provenance>
local:data-provenance({datald as passed})
</provenance>

2. Znajdz wszystkie operacje wykonane po etapie dopasowywania sekwencji, ktore
doprowadzity do powstania konkretnej oceny mieszanki lekow.

<provenance>
for $op in //ExecutionStage
$exp in //Experiment
where
$exp/outputData@[name()="rdf:resource’
and . eq {drug ranking id}]
and $exp/stageContext/@rdf:resource = $op/@rdf:Resource
and $op/stageNumber > 1
return $op
</provenance>
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3. Znajdz wszystkie operacje, ktore doprowadzity do powstania konkretnej oceny mieszanki
lekow i byty wykonywane jako trzecia, czwarta i piqta w kolejnosci.

<provenance>
for $op in //ExecutionStage
$exp in //Experiment
where
$exp/outputData@[name() = 'rdf:resource’
and . eq {drug ranking id}]
and $exp/stageContext/@rdf:resource = $op/@rdf:Resource
and $op/stageNumber in {3, 4, 5}
return $op
</provenance>

4. Znajdz wszystkie operacje dopasowywania sekwencji wykonane 10.10.2007, w ktorych uzyto
konkretnej sekwencji nukleotydow.

<provenance>
for $op in //ExecutionStage
$exp in //Experiment
where
$exp/date eq ’10.10.2007°
and $op/inData@[name() = 'vl-data-protos:dasld’
and . eq {nucleotide sequence id}]
and $exp/stageContext/@rdf:resource = $op/@rdf:Resource
and $op/stageNumber = 1
return $op
</provenance>

6.4.2. Wizualne formutowanie zapytan

Koncowymi uzytkownikami zapisow eksperymentéw sa naukowcy, ktoérzy czesto nie sa
ekspertami w dziedzinie technologii informacyjnych, np. nie posiadaja znajomosci jezykow
zapytan do baz danych takich jak SQL lub SPARQL. Aby umozliwi¢ budowanie zlozonych
zapytan takim uzytkownikom, konieczne sa wizualne narzgdzia, ktére to ulatwiaja. Zastosowanie
ontologii do opisu modelu Informacji o Eksperymencie szczegdlnie sprzyja wizualnemu
formutowaniu zapytan, gdyz ontologie domenowe konceptualizuja dziedzing nauki postugujac
si¢ terminami zrozumiatymi dla naukowca. W ramach pracy stworzono narzedzie do wizualnego
formutowania zapytan do repozytorium zawierajacego zapisy eksperymentéw [Balis2007].
Rysunek 13 przedstawia przyktadowe zapytanie stworzone w graficznym interfejsie
uzytkownika tego narze¢dzia.
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Rysunek 13: Wizualna budowa zapytania w oparciu o ontologie powigzane w modelu Informacji
o Eksperymencie.

Wizualna konstrukcja sprowadza si¢ do utworzenia drzewa zapytania 1 rozpoczyna si¢ od wyboru
jednego z listy dostgpnych poje¢ (klas ontologicznych), w tym wypadku NewDrugRanking.
Nastgpnie formularz jest dynamicznie rozbudowywany — wySwietlana jest lista wyboru
zawierajaca atrybuty wybranej klasy. Wsérod atrybutéw moga znajdowac sie:

e Literaly, ktérych posiadaja warto$¢ okreslonego typu.

®  Wiasnosci obiektowe, ktore sa powiazaniami z innymi klasami.
Gdy wybrana wiasnoscia jest literal, wyswietlane jest pole, do ktérego uzytkownik moze wpisac
jego wartos¢. Gdy jednak wybrana zostala wlasno$¢ obiektowa, drzewo zapytania jest
rozbudowywane poprzez dodanie klasy skojarzonej z wybrana wlasnos$cia, dla ktérej znowu
mozna wybiera¢ atrybuty.

W podanym przyktadzie utworzono zapytanie ,,Wybierz wszystkie obliczenia najlepszej mieszanki
lekow wykonane przez «Johna Doe», w ktorych probke krwi pobrano 28-06-2007, i w ktérych
uzyto zbioru regut o nazwie «HIVDB» w wersji 4.2.8”.

W powyzszym zapytaniu:

e Atrybuty executedBy i dateOfBloodSample sa literatami 1 uzytkownik wpisuje pozadane
dla nich wartosci.

e Atrybut usedRuleSet prowadzi do powiazanej klasy RuleSet, ktéra reprezentuje zestaw
regul — jedna z danych wejsciowych dla obliczenia.

e Klasa RuleSet jest odwzorowana na rekordy relacyjnej bazy danych przechowujacej
informacje o zbiorach regut. Klasa ta nie zawiera atrybutow, a jedynie informacj¢ o tym,
w ktorej bazie danych i ktdrej tabeli przechowywane sa rekordy reprezentujace zbiory
regut. W tym wypadku atrybuty name i version nie sq atrybutami klasy RuleSet, lecz
nazwami kolumn tabeli. Nazwy te zostaly dynamicznie pobrane z serwera bazy
danych.

Po wypetnieniu formularza, utworzone drzewo zapytania jest przetwarzane i translowane na
jezyki zapytan wiltasciwe dla repozytoriow, w ktérych zgromadzone sa dane. W powyzszym
przyktadzie w gr¢ wchodza dwa repozytoria: w pierwszym zgromadzone s3 zapisy
eksperymentow w OWL (jezyk XQuery), w drugim dane o zbiorach regut (jezyk SQL).

Przyklad ten demonstruje kilka interesujacych mozliwos$ci zaproponowanego modelu:
e Zapytanie tworzone jest w jezyku zrozumialym dla koncowego uzytkownika.
Ontologiczna struktura modelu stuzy zaréwno jako jezyk zapytan dla koncowego
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uzytkownika, jak i1 model reprezentacji zapytania, ktéry jest ttumaczony na jgzyki
repozytoriéw danych.

e Powyzsze zapytanie jest przykladem semantycznej integracji danych i meta danych.
Chociaz zapytanie zasadniczo dotyczy meta danych opisujacych eksperyment, pozwala
tez natozy¢ ograniczenia na dane uzywane w tym eksperymencie, w tym wypadku zbiér
regul. Semantyczna integracja mozliwa jest dzigki semantycznemu odwzorowaniu klas
ontologicznych na zbiory danych.

e Przykiad ten pokazuje réwniez mozliwo$¢ tworzenia zapytania, ktére odwotuje si¢ do
wielu heterogenicznych zbioréw danych, jednakze heterogenicznos¢ ta jest ukryta za
warstwa ontologicznej reprezentacji. W tym wypadku cze$¢ zapytania odnosi si¢ do
repozytorium Informacji o Eksperymencie, inna czg$¢ zas do relacyjnej bazy danych
przechowujacej dane o zbiorach regut. Koncowy rezultat zapytania jest wynikiem
scalenia rezultatéw tych czgsci.

7. Podsumowanie

Zaawansowana cyberinfrastruktura dla e-Nauki pozwala na wykonywanie eksperymentéw in
silico, co umozliwia przetomowe odkrycia naukowe i usprawnia codzienna prac¢ naukowca.
Kluczowymi elementami takiej infrastruktury sa technologie Gridowe, technologie sieci
semantycznej (Semantic Web) oraz aplikacje naukowe typu workflow. Aplikacje te petnia istotna
role¢ z punktu widzenia naukowca, ktéremu umozliwiaja specyfikowanie eksperymentéw in
silico, oraz infrastruktury, ktéra uzywa tej specyfikacji do uruchomienia eksperymentu na
dostgpnych zasobach.

Monitorowanie aplikacji naukowych jest istotne w wielu zastosowaniach. Monitorowanie
Gridowych aplikacji naukowych typu workflow niesie ze soba szereg specyficznych problemoéw.
Specyfika ta wynika z jednej strony z natury infrastruktury Gridowej, ktéra charakteryzuje si¢
dynamika, zmienna dostgpnoscia zasobéw, co w konsekwencji powoduje, ze cykl wykonania
aplikacji typu workflow jest w Gridzie bardzo ztozony. Z drugiej strony zasadnicza rolg odgrywa
bogactwo samych scenariuszy, w ktérych monitorowanie aplikacji typu workflow jest istotne.
Dane pochodzace z monitorowania sa konsumowane zaréwno w trybie on-line, jak 1 off-line.
Konsumentami sa zaréwno procesy jak i ludzie. Istotne sa aktualne informacje dotyczace
eksperymentu wykonujacego si¢ na biezaco, a takze historyczne zapisy eksperymentow.

Gtéwnym wkladem naukowym tej pracy bylo zidentyfikowanie probleméw specyficznych dla
monitorowania Gridowych aplikacji naukowych typu workflow, zaproponowanie rozwiazan tych
probleméw oraz ich weryfikacja. Te problemy to:
¢ Budowa infrastruktury odpowiedniej do monitorowania heterogenicznych, rozproszonych
i luzno powiazanych Gridowych aplikacji naukowych typu workflow.
e Zapewnienie monitorowania tych aplikacji w trybie on-line.
Wsparcie dla monitorowania aplikacji zastanych wykonujacych si¢ w ramach workflow.
e (Opracowanie modelu informacji do reprezentacji zapisu eksperymentow.

7.1.1. Infrastruktura do monitorowania Gridowych aplikacji naukowych
typu workflow

Pierwsze wyzwanie dotyczy podstawowych ustlug do monitorowania, ktére powinny by¢
zrealizowane w taki sposéb, aby ukrywac¢ heterogeniczno$¢ aplikacji workflow pod wzgledem
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jezykow programowania i platform, na ktérych wykonuja si¢ zadania workflow. Ze wzgledu na
t¢ heterogeniczno$¢, monitorowania pojedynczego workflow moze wymaga¢ wspéldziatania
wielu heterogenicznych narzedzi i1 technologii do instrumentacji 1 monitorowania. Konieczne jest
zapewnienie interoperabilnosci tych narzedzi przy jednoczesnym dostarczeniu jednolitego
interfejsu do specyfikowania zadan monitorowania i instrumentacji, oraz wspdlnej reprezentacji
danych. Aby to zapewni¢, zaproponowano model standardowej hierarchii typéw zdarzen
reprezentujacych podstawowe pomiary pochodzace z monitorowania. Taka hierarchia umozliwia
interoperabilno$¢ oparta o wspdlny model danych wymienianych, a nie wspdlny narzucony
model systemu, ktéry musi by¢ wewngtrznie implementowany przez kazde narzedzie.
W konsekwencji mozliwa jest interoperabilno$¢ poprzez luzna kooperacjg, a nie $cisla integracje.
Drugim waznym elementem jest zapewnienie mozliwosci faktyczne wspoéldziatania réznych
narzedzi w ramach jednej infrastruktury. Aby to umozliwi¢, infrastruktura monitorowania zostata
zaprojektowana jako rama programowa (framework), do ktérej mozna zaadoptowa¢ narzedzi do
monitorowania i instrumentacji. Zaadoptowano réwniez standardowe interfejsy do
specyfikowania zadah monitorowania 1 instrumentacji. Zastosowano technologie Complex Event
Processing, ktére okazaty si¢ dobrze spetnia¢ wymagania w zakresie ekspresywnosci jezyka
formutowania zadan monitorowania, oraz efektywnosci silnika obstugi subskrypcji. Koncepcja
standardowej posredniej reprezentacji zostala zaadoptowana aby umozliwi¢ abstrakcyjne
specyfikowanie miejsc w aplikacji, ktére maja podlega¢ instrumentacji. Problem korelacji zostat
rozpoznany i zaproponowano hierarchiczne identyfikatory korelacji (ECID), aby umozliwi¢
precyzyjng identyfikacje pochodzenia zdarzenia w sensie miejsca w aplikacji workflow. Na bazie
tych elementéw zaprojektowano i stworzono infrastruktur¢ do monitorowania Gridowych
aplikacji typu workflow — GEMINL.

7.1.2. Wsparcie dla monitorowania w trybie on-line

Drugie wyzwanie jest zwiazane z potrzeba monitorowania Gridowych aplikacji typu workflow
w trybie on-line. Z powodu skomplikowanego cyklu zycia takich aplikacji, a takze dynamiczne;j
natury samej infrastruktury Gridowej, okazato sig, ze najwigkszym wyzwaniem jest w tym
wypadku wykrywanie zasobow. Zdefiniowano automatyczne wykrywanie zasobéw jako sposéb
rozwigzania problemu. W automatycznym wykrywaniu zasob6w nowo pojawiajacy si¢
producenci danych pasujacy do istniejacej subskrypcji zarejestrowanej w systemie
monitorowania sa automatycznie wykrywani, a nastgpnie przekazywane jest im zadanie
subskrypcji. Analiza istniejacych Gridowych systeméw informacyjnych doprowadzita do
wniosku, ze nie nadaja si¢ one do wsparcia takiego scenariusza w sposOb wystarczajaco
efektywny, aby mozliwe bylo monitorowania on-line. Zaproponowano zatem alternatywne
rozwigzanie oparte o infrastrukture Distributed Hash Table (DHT) stowarzyszona
z infrastruktura monitorowania. Celem tego rozwiazania nie byto zastapienie Gridowych ustug
informacyjnych, ale raczej dostarczenie efektywnej, niezawodnej i skalowalnej infrastruktury do
utrzymywania wspoéldzielonego stanu rozproszonych ustug monitorowania. Istniejace sieci DHT
dobrze spelniaja te wymagania. Aby zweryfikowaé¢ skalowalno$¢ zaproponowanego algorytmu
zbierania zdarzen w trybie on-line, opartego o DHT, stworzono model systemu i zbadano jego
wydajnos$¢ dla r6znych intensywnosci zgloszen. Dla poréwnania zbudowano réwniez i zbadano
model rozwiazania scentralizowanego. Wyniki badan potwierdzily duza efektywno$¢
i skalowalno$¢ zaproponowanego rozwiazania. Jednocze$nie stwierdzono, Zze proste
scentralizowane rozwigzanie w pewnych wypadkach réwnie dobrze zdaje egzamin.
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7.1.3. Monitorowania aplikacji zastanych w ramach workflow

Trzecie wyzwanie zwiazane jest ze specyfika aplikacji naukowych typu workflow, w ktérych
zasadnicze obliczenia czgsto wykonywane sa przez aplikacje zastane, ktére latwiej jest
zaadoptowa¢ do nowoczesnej infrastruktury Gridowej, niz napisa¢ na nowo. Jednakze obecno$¢
takich aplikacji komplikuje monitorowanie na tyle, Ze problem ten zastuguje na osobng uwagg.
Wzigto pod uwage réwnolegte aplikacje MPI jako typowy i najbardziej ztozony przyktad
aplikacji zastanych. Zgodnie z zalozonym paradygmatem, w ktérym infrastruktura GEMINI
stuzy jako rama programowa dla istniejacych systeméw monitorowania, zdecydowano si¢ na
adaptacj¢ istniejacego podejscia OMIS 1 opartego na nim systemu OCM do monitorowania
aplikacji réwnolegtych. Zidentyfikowano dwa aspekty problemu monitorowania aplikacji
zastanych wykonujacych si¢ w ramach workflow: dostosowanie istniejacych systemow
monitorowania takich aplikacji do s$rodowiska gridowego, oraz integracj¢ tych systemow
z infrastruktura GEMINI. Stworzono oparty o OCM system OCM-G, o zmienionej architekturze,
dostosowanej do Gridu. Rozwiagzano problem automatycznego rozmieszczania komponentoéw
istniejacego systemu monitorowania w Gridzie. Rozszerzono specyfikacje OMIS, tak aby
odzwierciedlata budowe Gridu. Rozszerzono system OCM-G o wsparcie dla koncepcji
standardowej posredniej reprezentacji. Dostosowanie systemu OCM-G do GEMINI postuzyto
jednoczes$nie jako studium przypadku adaptacji istniejacego systemu monitorowania do
infrastruktury GEMINI i byto weryfikacja projektu tej infrastruktury.

7.1.4. Model informacji do zapisu przebiegu wykonania aplikacji typu

workflow

Czwarte wyzwanie wiaze si¢ z wykorzystaniem zapisoéw poprzednich uruchomien aplikacji
naukowych typu workflow (eksperymentow). Analiza scenariuszy, w ktorych takie zapisy sa
istotne, doprowadzita do koncepcji modelu informacji, ktéry opisywalby przebieg wykonania
aplikacji naukowej typu workflow w sposob ustrukturyzowany. Stwierdzono, ze istniejace
modele informacji pochodzacej z monitorowania dotycza aktualnego stanu zasobéw Gridowych,
nie istnieja natomiast modele informacji opisujace przebieg wykonania aplikacji. Wprowadzenie
wspdlnego modelu informacji umozliwia interoperabilnos$¢ istniejacych i przysztych narzedzi
woparciu o ten model. Ze wzgledu na zidentyfikowane wymagania wzglegdem modelu
informacji, uzyte zostaty technologie semantycznej sieci (Semantic Web) do opisania modelu,
oraz do reprezentacji faktycznych danych zgodnych z tym modelem. Stworzony zostal model
informacji o eksperymencie, ktéry za pomoca ontologii opisuje eksperyment, jego etapy (w tym
obliczenia i operacje dostgpu do danych), wykorzystane zasoby, itp. Stwierdzono réwniez, ze
niezwykle istotne jest, aby zapis eksperymentu byl wzbogacony o semantyke z dziedziny, ktorej
dotyczyt eksperyment. W tym celu model informacji o eksperymencie powigzano z domenowymi
ontologiami, ktére modeluja znaczenie obliczen i danych wykorzystywanych w eksperymencie.
Zaproponowano o0go0lny mechanizm agregacji niskopoziomowych zdarzen pochodzacych
z monitorowania do ustrukturyzowanej informacji o eksperymencie. Zbadano mozliwosci
wprowadzonego modelu wzgledem wsparcia dla ztozonych zapytan. Pokazano, ze dzigki
zastosowaniu ontologii, model umozliwia semantyczna integracje danych i meta danych, gdzie
meta dane opisuja proces, w ktérym uzywane byty dane. Pokazano réwniez w jaki spos6b model
umozliwia wizualne formutowanie zapytan w sposéb zorientowany na koncowego uzytkownika,
nie bgdacego ekspertem w dziedzinie technologii informacyjnych.

7.1.5. Wnioski
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Wszystkie wyzej opisane rozwiazania zostaly zweryfikowane przy uzyciu ré6znorodnych metod.
Stworzony zostat prototyp zaprojektowanej infrastruktury GEMINI, a takze systemu OCM-G.
Dodatkowe wspomagajace narzedzia zostaty utworzone pod kierownictwem autora. Prototypy te
zostaly rozmieszczone na infrastrukturach dwoéch projektéw finansowanych przez Unig
Europejska — K-Wf Grid [Bubak2007] oraz ViroLab [Bubak2008]. W projektach tych
monitorowano aplikacje naukowe typu workflow. Zebrane w ten sposéb dane, w tym zapisy
zgodne z modelem informacji o eksperymencie, postuzyty do przeprowadzenia eksperymentéw
potwierdzajacych hipotezy badawcze i weryfikujacych cele naukowe sformutowane w tej pracy.
Skalowalno$¢ zaproponowanego rozwigzania do monitorowania w trybie on-line zostata
zweryfikowana przy pomocy podejscia opartego o analiz¢ modelu systemu. Zastosowano dwa
podejscia do budowy modelu: formalizm sieci kolejkowych oraz symulacjg. Parametry dla
modeli zostaty zebrane przez badanie wydajnosci stworzonych prototypéw oraz na podstawie
dostegpnej literatury.

7.1.6. Perspektywy dalszego rozwoju badan
Szereg probleméw przedstawionych w ramach pracy lub Sci§le zwigzanych z jej tematyka moze
by¢ przedmiotem dalszych badan.

e Przedstawione modele zdarzen oraz informacji dla danych pochodzacych
zZ monitorowania moga by¢ uzupelnione o dalsze typy pomiaréw lub szczegétowe
atrybuty, a takze rozszerzone na aplikacje z innych dziedzin nauki.

e Model sieci kolejkowych systemu monitorowania zostal w pracy zweryfikowany przez
poréwnanie go do modelu symulacyjnego. Réwnie pozadane jest przeprowadzenie
eksperymentéw w rzeczywistym $rodowisku duzej skali. Ponadto, wyniki pochodzace
zmodelu moga by¢ dokladniejsze poprzez opracowanie bardziej szczegétowej
charakterystyki zachowania si¢ rzeczywistych aplikacji typu workflow w srodowiskach
produkcyjnych. Wymaga to jednak dostgpu do duzej ilosci danych historycznych.

e W pracy przedstawiono model informacji opisujacy przebieg wykonania historycznych
aplikacji workflow. Réwniez uzyteczny mégtby by¢ model informacji opisujacy aktualny
stan wykonania takiej aplikacji, na wzdr informacji o aktualnym stanie zasobéw. Obecne
ustugi informacyjne w Gridzie nie udostgpniaja takich informacji.

e [stotnym wymogiem dla instrumentacji aplikacji duzej skali jest — obok wymaganh
wymienionych w pracy — jej automatycznos¢. Uzytkownik nie jest bowiem w stanie
recznie okres$la¢ instrumentacji dla setek zadan aplikacji. Konieczna jest analiza
przyjetego w pracy podejScia do instrumentacji pod katem jego przydatnosci do
instrumentacji automatyczne;j.
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