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Izvlecek

Pomemben cilj racunalnistva in informatike pri gradbeniskih projektih je omogociti
dinami¢no sodelovanje med podjetji, izboljSave storitev in izkoristek obstojecih programov,
podatkov, informacij in znanj. Gradbenistvo ima glede racunalniskih aplikacij tudi nekaj
specificnih zahtev, ki izhajajo iz neponovljivosti in obsega posameznih gradbeniskih
izdelkov, procesov ter krogov sodelujo¢ih. Medmrezne tehnologije so osnova za
povezovanje procesov v vseh fazah graditve in vodijo v racunalniSko integrirano graditev.
Racunalniska mreza ali preprosto mreza (angl. grid) je storitvena infrastruktura, ki nastaja z
namenom, da omogoc¢i neomejeno in lahkotno deljenje Siroko porazdeljenih, heterogenih
virov in na ta nacin prispeva k resevanju kompleksnih inZenirskih problemov. Hipoteza dela
je, da mreZa lahko postane primerna osnova za racunalniSko integrirano graditev, ¢e pri
razvoju mreznih tehnologij uporabljamo semanti¢ne tehnologije. To so predvsem

ontologije, metapodatkovne, informacijske, ontoloske mrezne storitve in posredniki virov.

Hipotezo smo preizkusili tako, da smo izdelali ontologijo, ki definira koncept mreznega vira
ter omogoca opisovanje konkretnih virov, ki nastopajo v mreznem okolju. Izdelali smo tudi
arhitekturo in naért mreznega sistema in implementirali testno okolje, v katerega smo
vkljucili omenjene mrezne storitve. Testno okolje omogoca izvajanje kompleksnih mreznih
aplikacij, ki imajo obliko delotokov. Pokazali smo, da so ontologija in metapodatki, ki
predstavljajo opise mreznih virov, koristni pri vklju¢evanju, odkrivanju, izbiri in dinamicni
integraciji virov na mrezi. Na ta na¢in smo dosegli vrsto izboljSav glede na obstojece
sisteme: vi§jo raven abstrakcije pri izdelavi in izvajanju inovativnih in zmogljivih
inzenirskih aplikacij, ve¢jo proznost, boljsi izkoristek virov in varnost, kar je za dinami¢no

sodelovanje v okviru virtualnih organizacij zelo pomembno.
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Abstract

Important goal of computer science in civil engineering projects is to facilitate dynamic
collaboration among the companies, improvements of services and reuse of programs, data,
information and knowledge. Civil engineering has some specific requirements concerning
computer applications, which arise from the irrepeatability and scale of particular civil
engineering products, processes and collaborating groups. Internet technologies are basis for
linking processes in all construction phases, which leads to computer integrated
construction. Computing grid, or shortly grid is a service infrastructure, which is being
developed to facilitate infinite and seamless sharing of widely distributed, heterogeneous
resources, hence, contributing towards the solution of complex engineering problems. A
hypothesis of this work is that the grid can become viable platform for computer integrated
construction, if semantic technologies are used for its development, i.e. ontologies and

metadata, information, ontology and resource broker grid services.

The hypothesis is tested by developing an ontology that defines the concept of a grid
resource to describe specific resources in a grid environment. The aforementioned grid
services are included in the design of a grid system, and are developed and deployed in a
test bed. The test bed allows for the execution of complex grid applications, which take the
form of workflows. It is shown that the ontology and the metadata about grid resources are
useful when enabling, discovering, selecting and dynamically integrating resources on the
grid. This approach yields several improvements against existing systems: a higher level of
abstraction when developing and executing innovative and powerful engineering
applications, greater flexibility, resource utilization and security, which is very important

for dynamic collaboration within virtual organizations.
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. Aplikacija za takoj$nje sporoCanje
AIM AOQOL Instant Messaging o
podjetja AOL
Aplikacijski programski vmesnik,
API Application Programming Interface nabor deklaracij funkcij, ki jih
omogoca knjiznica ali storitev.
Advanced Research Projects Agency | Podatkovno omreZje, zasnovano na
ARPANET
Network protokolnem skladu NCP
B2B Business-to-Business Elektronske transakcije med podjetji
Building Lifecycle Interoperable Metodologija za zapis modelov
BLIS-XML
Software — XML EXPRESS v jeziku XML
Jezik za formalno specifikacijo
BPEL Business Process Execution Language | poslovnih procesov in protokolov za
poslovno sodelovanje
Jezik za formalno specifikacijo
Business Process Execution Language | poslovnih procesov in protokolov za
BPEL4WS . .
for Web Services poslovno sodelovanje z uporabo
spletnih storitev
BTP Baza tehnic¢nih podatkov Baza tehni¢nih podatkov
C C Programski jezik C
) ) Organizacija za overjanje digitalnih
CA Certificate Authority )
potrdil
CAD Computer Aided Design Racunalnisko podprto nacrtovanje
o Jezik za opisovanje sporocil, ki si jih
CDL Choreography Description Language | o ] _
izmenjujejo sodelujoce storitve
) Ontologija mreznih virov projekta
CGO Core Grid Ontology i
CoreGrid
Conference on Information Konferenca o informacijskih
CIB W78 ) ) B )
Technology in Construction tehnologijah v gradbenistvu
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Kratica Izpisano Prevod, pojasnilo
CIM Common Information Model Skupni informacijski model
Common Object Request Broker Skupna arhitektura posredovanja
CORBA ) o
Architecture zahtev po objektih
Specifikacija procesov za podatkovno
CRoss Industry Standard Process for | rudarjenje, ki je neodvisna od
CRISP-DM
Data Mining platforme in proizvajalca racunalniske
opreme
CSF Community Scheduler Framework Razvrscevalec poslov
DAG Directed Acyclic Graph Usmerjeni acikli¢ni graf
Ontologija spletnih storitev,
DAML-S DARPA Agent Markup Language .
predhodnik OWL-S
DC Dublin Core Shema za opisovanje dokumentov
o _ Objektni model porazdeljenih
DCOM Distributed Component Object Model
komponent
DEISA Distributed European Infrastructure Porazdeljena evropska infrastruktura za
for Supercomputing Applications superracunalniske aplikacije
DMF Data Management Forum Forum za upravljanje s podatki
o Delovna skupina za porazdeljeni
DMTF Distributed Management Task Force
menedzment
DNS Domain Name Server Imenski streznik
- Jezik za opisovanje dokumentov ali
DTD Document Type Definition
delov dokumentov
EAD Encoded Archival Description DTD-shema za opisovanje podatkov
ECPPM European Conference on Product and | Evropska konferenca za modeliranje
Process Modeling produktov in procesov
EDG European Data Grid Evropski projekt Data Grid
Objektno orientirana podatkovna baza,
ki omogoca zanesljivo hranjenje in
EDM EXPRESS Data Manager ' _ o
izmenjavo tehni¢nih podatkov o
produktih
EGA Enterprise Grid Alliance Zdruzenje za podjetnisko mrezo
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EGEE Enabling Grids for E-science Vzpostavitev mreze za e-znanost
ESB Enterprise Service Bus Vodilo za podjetniske storitve
ETSI European Telecommunications Evropski institut za telekomunikacijske
Standards Institute standarde
EXPRESS EXPRESS Jezik za modeliranje informacij
. Casopis Revija s podrogja tehnologij
FGCS Future Generation Computer Systems
mreze
FIRE Future Internet Research and Porocilo skupine strokovnjakov
Experimentation Evropske unije o prihodnosti ilnterneta
EMEA Failure Modes Effects and Criticality | Efekti U¢inki porusSitvenih stanj in
Analysis analiza kriti¢nosti
FTP File Transfer Protocol Internetni protokol za prenos datotek
Globalni dostop do sekundarne
GASS Global Access to Secondary Storage )
shrambe, del orodjarne GT4
Grid Enabled Optimisation and Raziskovalni projekt Optimizacija na
GEODISE _ _ ) o )
Design Search for Engineering mrezi in iskanje nacrtov
o Tip dokumenta, ki ga izdaja
GFD Grid Final Document o
organizacija OGF
GGF Global Grid Forum Globalni forum za mrezo
Geografski informacijski . o
GIS ) _ ) Geografski informacijski sistem
sistemGeographic Information System
GLUE Grid Laboratory Uniform Shema/ontologija za opisovanje
Environment mreznih infrastruktur
Arhitektura za spremljanje in nadzor
GMA Grid Monitoring Architecture
mreze
. o Organizacijski spomin mreZe, ki so ga
GOM Grid Organizational Memory . ) . _
razvili v okviru projekta K-W{Grid
Globus Resource Allocation and Storitev za dodelitev in upravljanje z
GRAM o _
Management viri orodjarne Globus
GridFTP Grid File Transfer Protocol Mrezni protokol za prenos datotek
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GRMS GridLab Resource Management Sistem za upravljanje z viri orodjarne
System GridLab
. Ontologija mreznih virov, ki smo jo
GRO Grid Resource Ontology o
zgradili pri tem delu
GSI Grid Security Infrastructure Mrezna varnostna infrastruktura
GT4 Globus Toolkit version 4 Orodjarna Globus verzija 4
HEP High Energy Physics Fizika visokih energij
HPC High Performance Computing Visoko zmogljivo racunalnistvo
HTC Hi Throughput Computing Visoko prepustno racunalnistvo
Jezik za oznacevanje hHipertekstni
HTML Hypertext Markup Language o
jezika
HTTP Hypertext Transport Protocol Protokol za prenos hiperteksta
AT International Alliance for Mednarodno zruZenje za
Interoperability medobratovalnost
- _ Katalog terminov s podro¢ja
ICH Interoperabiliy Clearinghouse )
medobratovalnosti
ICQ I seek you Aplikacija za takoj$nje sporoCanje
o Jezik za opis vmesnikov, na katerem
IDL Interface Definition Language N
temelji WSDL
IETF The Internet Engineering Task Force | Standardizacijska organizacija
IFC Industry Foundation Classes Temeljni razredi za industrijo
Institut za potresno inZenirstvo in
IKPIR )
racunalni$tvo
1P Internet Protocol Internetni protokol
. IPv6 ima veliko vecji naslovni prostor
IPv6 Internet Protocol version 6 ) )
kot njegov predhodnik IPv4.
Intelligent Services and Tools for Inteligentne storitve in orodja za
ISTforCE o . _
Concurrent Engineering sodobno inzenirstvo
o Jezik za opisovanje poslov, ki so ga
JDL Job Description Language o ]
definirali na projektu Condor
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o o Jezik za opisovanje poslov, ki ga
JSDL Job Submission Description Language o _
razvijajo v okviru OGF
_ ) Odkrivanje znanja iz podatkovnih
KDD Knowledge Discovery in Databases _
zbirk
KGI Katedra za gradbeno informatiko
LAN Local Area Network Lokalno omrezje
_ . Racunska mreza velikega hadronskega
LCG LHC Computing Grid
trkalnika
LHC Large Hadron Collider Veliki hadronski trkalnik
. . Format za zapisovanje in izmenjavo
MARC MAchine Readable Cataloging o o )
bibliografskih in sorodnih podatkov
o ) ) Storitve za spremljanje/nadzor in
MDS Monitoring and Discovery Services o
odkrivanje
MPI Message Passing Protocol Vmesnik za posredovanje sporocil
NCP Network Control Program Omrezni kontrolni program
NEES Network for Earthquake Engineering | Mreza za simulacije pri potresnem
Simulation inzenirstvu
) ) Center za racunalniSko infrastrukturo
NEESit NEES Cyberinfrastructure Center o
organizacije NEES
NG4J Named Graphs for Jena Imenovani grafi za Jeno
OAI Open Archives Initiative Iniciativa odprtih arhivov
Open Archives Initiative Protocol for | Protokol za zajemanje metapodatkov iz
OAI-PMH
Metadata Harvesting odprtih arhivov
OASIS Organization for the Advancement of | Organizacija za razvoj strukturnih
Structured Information Standards informacijskih standardov
OGF Open Grid Forum Odprti forum za mrezo
OGSA Open Grid Services Architecture Odprta arhitektura mreznih storitev
Open Grid Services Architecture - Arhitektura odprtih mreznih storitev za
OGSA-DAI ) o -
Data Access and Integration dostop do podatkov in integracijo
OGSI Open Grid Services Infrastructure Odprta infrastruktura mreznih storitev
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Kratica Izpisano Prevod, pojasnilo
OMII Open Middleware Infrastructure Institut za odprtokodno prilagojeno
Institute sistemsko programje
) Osnovni arhitekturni model za
OSI Open Systems Interconnection o o
komunikacijo med racunalniki
OWL Web Ontology Language Jezik spletnih ontologij
Web Ontology Language for Grid . . .
OWL-G _ Ontologija mreznih storitev
Services
Web Ontology Language for Web - . _
OWL-S _ Ontologija spletnih storitev
Services
P2P Peer-to-Peer Enak z enakim
PIS Poslovni informacijski sistem
PKI Public Key Infrastructure Infrastruktura javnih kljucev
RAM Random Access Memory Bralno-pisalni pomnilnik
RBAC Role Based Access Control Model kontrole dostopa glede na vlogo
Jezik za opisovanje spletnih virov, ki
RDF Resource Description Framework omogoca tvorjenje usmerjenih in
oznacenih grafov
RDFS RDF Schema Shema RDF
Priporocila, ki jih izdaja organizacija
RFC Request for Comments
IETF
) ) Storitev zanesljivega prenosa datotek,
RFT Reliable File Transfer
WS-razli¢ica GridFTP
Relational Grid Monitoring Relacijska arhitektura za spremljanje in
R-GMA
Architecture nadzor mreze
RMI Remote Method Invocation Oddaljeni klic metod
RPC Remote Procedure Call Oddaljeni klic procedur
_ _ Jezik za specifikacijo virov, ki ga
RSL Resource Specification Language . .
uporablja storitev GRAM
SAML Security Assertion Markup Language | Jezik za opisovanje varnostne politike
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Seix Open, self organising repository for Odprta, samoorganizirajoca zbirka za
ci
scientific information exchange izmenjavo znanstvenih informacij
) _ Razsiritev jezika HTML, ki omogoca
SHOE Simple HTML Ontology Extensions _ B
ontoloske specifikacije
SMI Storage Management Initiative Iniciativa za upravljanje shramb
SNIA Storage Networking Industry Asocijacija industrijZveza podjetij za
Association omrezno shrambo
SOA Service Oriented Architecture Storitveno orientirana arhitektura
) _ Osnovni protokol za dostop do
SOAP Simple Object Access Protocol .
objektov
Semantic Open Grid Services Odprta arhitektura semanti¢nih
S-OGSA ) ) )
Architecture mreznih storitev
_ . o Storitveno orientirani pripomocki
SOKU Service Oriented Knowledge Utilities )
znanja
SQL Structured Query Language Strukturirani povprasevalni jezik
Standard za izmenjavo produktnih
STEP STandard for Exchange of Product
modelov
TCP Transmission Control Protocol Protokol kontrole prenosa
Transmision Control Protocol/Internet )
TCP/IP Internetni sklad protokolov
Protocol
. Standard za zagotavljanje varnosti pri
TLS Transport Layer Security )
transportu sporocil
UDDI Universal Description, Discovery and | Univerzalno opisovanje, odkrivanje in
Integration integracija spletnih storitev
URI Uniform Resource Identifier Uniformni identifikator vira
UTF-8 Unicode Transformation Format — no. | Transformacijski format Unicode — $t.
8 8
VOMS Virtual Organization Membership Sistem za upravljanje pripadnosti
Service virtualni organizaciji
W3C World Wide Web Consortium Konzorcij svetovnega spleta
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Kratica Izpisano Prevod, pojasnilo
WAN Wide Area Network Siroko-prostrano omrezje
WBEM Web-Based Enterprise Management Upravljanje organizacij prek spleta
Trend povecCanja kreativnosti, deljenja
informacij in sodelovanja med
Web 2.0 Web 2.0 o ]
uporabniki na svetovnem spletu ter pri
nacrtovanju spletnih aplikacij
Web 3.0 Web 3.0 Splet prihodnosti, semanti¢ni splet
WG Working group Delovna skupina
WS Web Service Spletna storitev
WSDL Web Services Description Language Jezik za opisovanje spletnih storitev
_ o Standard za upravljanje porazdeljenih
WSDM Web Service Distributed Management ) .
spletnih storitev
' XML-jezik za opis kompozicij toka
WSFL Web Services Flow Language ) .
spletnih storitev
WS.I Web Services Interoperability Organizacija, ki skrbi za
Organization medobratovalnost spletnih storitev
WSMF Web Service Modelling Framework Okolje za modeliranje spletnih storitev
) ) Ontologija za modeliranje spletnih
WSMO Web Service Modelling Ontology )
storitev
Standard za obves¢anje spletnih
WSN Web Services Notification )
storitev
WSRF Web Services Resource Framework Infrastruktura spletnih virov
WWWw World Wide Web Svetovni splet
Extensible Access Control Markup Razsirljiv jezik za opisovanje kontrole
XACML
Language dostopa
eXtensible Hipertext Markup ) _ o
XHTML HTML, zapisan v sintaksi jezika XML
Language
XML eXtensible Markup Language Razsirljiv oznacevalni jezik
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SLOVENSKO-ANGLESKI SLOVAR MANJ ZNANIH IZRAZOV

Slovenski izraz

AnglesKi izraz

Delegacija poverilnic, delegacija elektronskega
certifikata, s katerim se dokazuje istovetnost
uporabnika na dolo¢eni ravni zascite

informacijskega sistema

Credentials Delegation

Delotok

Workflow

Dnevnik napak

Error Log

Enak z enakim

Peer to peer

Enotna prijava, enkratni vpis

Single Sign-on

Gruca

Cluster

Informacijske storitve

Information Services

Informacijski protokol

Information Protocol

Informacijski vir — dokument, publikacija,
podatkovna zbirka, kjer lahko uporabnik dobi

informacijo; prim. vir informacije

Information source, information resource

Internet stvari

Internet of Things

Izjava, RDF-izjava

Statement, RDF statement

Izvajalno okolje

Common Runtime

Izvor

Provenance

Izvrsljiv racunalniski program

Executable

Kolektivna plast

Collective Layer

Kon¢na toc¢ka

Endpoint

Krmiljenje poslov

Job control

Lastniska programska oprema

Proprietary software

Medmrezje, medmrezne tehnologije

Internet, Internet technologies

Medobratovalnost, medsebojna obratovalnost,

skupna obratovalnost, zdruzljivost (med sistemi)

Interoperability
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Slovenski izraz Angleski izraz
Mreza, raCunska mreza Grid, Computing Grid
Mreze naslednje generacije Next Generation Grids
Mrezna varnostna infrastruktura Grid Security Infrastructure
Mrezni posel Grid Job

Mrezno prilagojeno sistemsko programje Grid middleware
Nadgradljivost Scale-up

Nadzorna sled Monitoring Log
Nadzorne storitve Monitoring Services
Namizne aplikacije Standalone applications
Naslavljanje spletnih storitev WS-Addressing
Oddaljena prisotnost Telepresence
Oddaljeno nadzorovanje Telecontrol

Oddaljeno opazovanje Teleobservation
Orodjarna Toolkit

Osnovna plast Fabric layer

Osnovne mrezne storitve Core Grid Services
Paketni, neinteraktivni posel Batch Job

Plast virov Resource Layer
Podajalniki razli¢nih vsebin Content Syndication Feeds
Podatkovna kopija Data Replica
Podatkovna mreza Data Grid

Podatkovne storitve Data Services
Podatkovni tok Data Stream
Podatkovno rudarjenje Data Mining

Pohitritev Speed-up

Politika Policy

Ponudniki storitev Service Providers
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Slovenski izraz

Angleski izraz

Posel — v celoti opisana enota dela, ki jo mora

opraviti racunalnik

Job

Posrednik virov

Resource Broker

Povezovalna plast

Connectivity Layer

Prijavljanje Log-in
Prilagojeno sistemsko programje Middleware
Pripomockovno racunalnistvo Utility Computing
Pripravni prenos Stage-in

Protokol za upravljanje

Management Protocol

Racunanje na zahtevo

On Demand Computing

Racunska mreza

Computational Grid

Razvrscevalec poslov

Job Scheduler

Semanti¢na mreza

Semantic Grid

Semanticni splet

Semantic Web

Sestavljenka — spletna aplikacija v kateri so

zdruzeni podatki iz vec spletnih virov

Mash-up

Socialno mrezenje

Social networking

Socasno razvrscanje

Co-scheduling

Spletne storitve

Web Services

Storitev integracije informacij

Information Integrator Service

Storitve spremljanja, nadzorne storitve

Monitoring services

Storitve upravljanja izvajanja

Execution Management Services

Storitveno orientirani pripomocki znanja

Service Oriented Knowledge Utilities

Tehnologije mreze Grid technologies
Testno okolje Test bed
Upravljalec poslov Job Manager

Upravljanje izvajanja opravil

Execution Management
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Slovenski izraz

Angleski izraz

Upravljanje podatkov

Data Management

Upravljanje virov

Resource Management

Urejevalnik/upravljalec delotokov

Workflow Editor/Manager

Varnostne storitve

Security Services

Varnostno potrdilo

Security Certificate

Vir

Resource

Vir brez stanja

Stateless Resource

Vir s stanjem

Stateful Resource

Vir spletne storitve

WS-Resource

Virtualna organizacija

Virtual Organization

Visoko prepustno racunalnistvo

High Throughput Computing

Visoko zmogljivo racunalnistvo

High Performance Computing

Vsebnik Container
Zajemanje Harvesting
Zakljucni prenos Stage-out

Zasebnost

Privacy
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1 Uvod

1.1 Izzivi kompleksnih inZenirskih problemov

Gradbena podjetja lahko na zelo zahtevnem trgu konkurirajo samo, ¢e izbolj$ajo svojo
inovativnost, sposobnost resevanja novih, bolj kompleksnih inzenirskih problemov,
dinamic¢nost in navsezadnje prilagodljivost trznim razmeram. Narava poslovanja v sodobnih
delovnih okoljih, podatki in ra¢unalniske aplikacije pa pogosto zahtevajo zmozZnosti, ki jih
konvencionalne informacijsko-komunikacijske infrastrukture ne morejo zagotoviti (Turk,
1992 in 2007; Cerovsek, 2003; Dolenc, Stankovski in Turk, 2005; Dolenc in sod., 2007 in
2008). V nadaljevanju nastevamo nekatere probleme na podrocju gradbenistva, ki so izziv

pri nacrtovanju in izdelovanju racunalniSkih aplikacij.

Integracija virov je eden klju¢nih problemov na podroc¢ju gradbenistva, ki je postal Se bolj
izrazen z razvojem Interneta (Turk in sod., 2004, a in b). V odprtem informacijskem sistemu
gradbenega podjetja nastopajo zelo razli¢ni viri, kot so obilica racunalniske strojne in
programske opreme (npr. racunalniski programi za risanje, programi za izracun statike),
podatki, informacije in znanje (npr. nacrti, ki temeljijo na razlicnih podatkovnih modelih,
znanje o delovnih procesih) ter ¢loveski viri. Pri reSevanju konkretnih problemov pa
ponavadi potrebujemo le podmnozico natanko doloc¢enih virov. Nacini, ki bodo omogocali
integracijo virov, pa morajo ponujati dodano vrednost, npr. bolj u¢inkovito ali hitrejSo
integracijo. Uporabna primera sta npr. integracija poslovnih procesov ali zdruzevanje in

prevzemi podjetij.

V gradbenis$tvu je pere€ tudi problem medobratovalnosti (angl. interoperability). Pri
razli¢nih fazah delovnih procesov v gradbeniStvu se uporablja mnozica racunalniskih
programov, kot so npr. produkti podjetij SIMULIA (produkti ABAQUS, CAD-Integrated
FEA), SOFiSTiK (SofiCAD), Autodesk (AutoCAD), GRAPHISOFT (ArchiCAD) (spletni
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viri) ipd. Vhodni in izhodni podatkovni formati pri vseh teh programih so zelo razli¢ni in

niso nujno medsebojno kompatibilni.

V dinami¢nem svetu, v katerem zivimo, so ljudje in organizacije, ki sodelujejo pri reSevanju
gradbeniSkih problemov, obi¢ajno na geografsko dislociranih lokacijah, kar zahteva Se
bolj kompleksne sisteme, ki lahko izrabijo infrastrukturo, ki je porazdeljena prek razli¢nih
administrativnih domen in ureja pravice vseh udelezencev pri izrabi raznorodnih virov,
dostopnih tudi prek informacijskih in telekomunikacijskih omrezij. Namenska in
specializirana strojna in programska oprema je trenutno pogosto povezana z doloceno
fizi¢no lokacijo. Pri nekaterih industrijskih aplikacijah pa je ¢edalje bolj izrazena tudi
zahteva, da se podatki in programi prenesejo na katerokoli izbrano lokacijo na omrezju na
prozen, enostaven, uc¢inkovit in varen nacin ter se tam namestijo, podatki pa obdelajo

(Stankovski in sod., 2004, 2008a in 2008b).

Z razvojem obstojecih informacijskih sistemov, ki postopoma postajajo vse bolj kompleksni
in sofisticirani, se njihovi uporabniki in menedzerji soo¢ajo tudi s skokovitim naras¢anjem
koli¢ine obstojecih Siroko porazdeljenih podatkov, projektnih dokumentacij in tudi
znanja, ki ga potrebujejo v doloCenih situacijah. Zato je Se posebej izpostavljena zahteva za
predelavo masivnih, povsod dostopnih podatkov in znanja v informacije, ki so klju¢ne pri
vsakodnevnih in strateskih odloc¢itvah gradbenih podjetij (Trnkoczy, Turk in Stankovski,
2006). Tovrstne obdelave podatkov pa zahtevajo bolj sofisticirane algoritme, vecjo

podatkovno prepustnost omrezja, ve¢ pomnilnika ter ve¢jo procesorsko moc.

Pojavlja se tudi problem uporabe visoko strukturiranih podatkov, ki dobijo pravi pomen
oziroma uporabnost v dolo¢enem trenutku delovnega procesa, npr. pri izdelavi dela
kompleksnih produktov (stavb, mostov, avtocest). Proizvajalca programske opreme za
tovrstne aplikacije sta npr. podjetji EPM Technology (EDM) in Data Design System (DDS-
CAD) (spletni viri).

Uporaba racunalnistva in informatike na podroc¢ju gradbeniStva ni omejena samo na

aplikacije, ki omogocajo dinami¢no sodelovanje razli¢nih akterjev gradbenega procesa. Pri
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mnogih inzenirskih nalogah je nujna uporaba strogo specializiranih aplikacij, ki vcasih
zahtevajo veliko ¢asa za namestitev in poznej$o uporabo. Na dolo¢enih podroc¢jih
gradbenisStva je nujno potrebna uporaba visoko zmogljivih ra¢unalniskih aplikacij
(Hartmann, 2006). Kot primer takih aplikacij lahko navedemo pogosto uporabljano metodo

kon¢nih elementov (Dolenc, 2001), ki omogoca natan¢ne izracune fizikalnih veli¢in zgradb.

Navsezadnje, pri dinamicni integraciji virov so vprasanja varnosti in zaupanja Se posebno
pomembna (InteliGrid, spletni vir). Treba pa je tudi zagotoviti nacine za hitro dogovarjanje

in sklepanje poslov na mrezi, ki bodo upostevali dogovorjeno kakovost storitev.

Tako lahko sklenemo, da je delovno okolje podjetij, ki pokrivajo razli¢ne faze
gradbenega procesa, eno najkompleksnejSih, dinami¢no spreminjajocih se delovnih
okolij. Resitev omenjenih potreb po dinami¢ni integraciji in souporabi heterogenih virov
kot tudi potreb po izvajanju visoko zmogljivih ra¢unalniskih aplikacij so lahko tehnologije
mreze. Potencial, ki ga te tehnologije nudijo, podrobneje obravnavamo v naslednjem

podpoglavju.

1.2 Potencial mreznih in semanti¢nih tehnologij

Ena od poti k pove€anju inovativnosti oziroma sposobnosti reSevanja novih, bolj
kompleksnih inZenirskih problemov, dinami¢nosti in navsezadnje prilagodljivosti trznim
razmeram vodi prek razvoja novih infrastruktur in njihovega ponujanja podjetnikom,
raziskovalcem, skupinam razvijalcev ter zasebnikom. Tako je bilo z razvojem Zelezniske,
elektri¢ne, telekomunikacijske mreZe in, navsezadnje, tako je tudi z razvojem Interneta —
najvecjega svetovnega omrezja racunalnikov. V dana$njih modernih ekonomijah se
produktivnost po zaslugi informacijsko-komunikacijskih infrastruktur povecuje za priblizno
polovico, zato so nenadomestljiv substrat druzb, ki temeljijo na informacijah in znanju.
Racunalniske arhitekture, tehnologije in infrastrukture, ki so jih nedavno predlagali in
razvili, obljubljajo, da bodo odigrale glavno vlogo pri porazdeljenih aplikacijah prihodnosti.
To so predvsem: (1) storitveno orientirana arhitektura in spletne storitve, (2) tehnologije
mreze ter (3) tehnologije semanti¢nega spleta. Podrobno jih obravnavamo v drugem

poglavju dela.
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Storitveno orientirana arhitektura (Service-Oriented Architecture, SOA) je
konceptualna arhitektura poslovanja, ki promovira deljenje geografsko porazdeljenih
poslovnih funkcij na prozen nacin. Pri tem so poslovne funkcije predstavljene kot storitve,
ki jih uporabniki lahko delijo in ponovno uporabljajo preko medmreZja. Z ekonomskega
vidika pa je SOA pomembna smernica za izboljSanje ucinkovitosti poslovanja podjetij in
njihovega konkurencénega polozaja (Juri¢, 2007). V ekonomiji se pogosto pojavljata tudi
termina storitveno usmerjeno racunalnistvo in storitveno usmerjena ekonomija. Vrednost
SOA pride do izraza pri procesno usmerjenem pristopu, pri katerem so eksplicitno
definirane povezave in sodelovanje storitev v poslovnih procesih. Razvoj storitev in njihova
orkestracija v procesnem smislu organizaciji prinese bolj u€¢inkovito in bolj prilagodljivo

informacijsko infrastrukturo ter s tem prispeva k lazji in hitrejsi realizaciji poslovnih ciljev.

Glavne prednosti sistemov, temeljecih na SOA, so rahla povezanost sistemskih komponent,
enostavnost in proznost pri ponovni rabi, nadgradljivost, medobratovalnost ter abstrakcija
od nizjenivojskih tehnologij (Plaszczak in Wellner, 2006), ki se doseze z uporabo spletnih
in mreznih storitev (Marks in Bell, 2006). Zaradi omenjenih lastnosti velika ve¢ina podjetij
danes vidi prihodnost ravno v prehodu njihovih informacijskih sistemov na SOA. Pri tem
velja pripomniti, da je Se vedno odprto vprasanje, kako uspeSno preorientirati obstojece

informacijske sisteme (SOA Institute, spletni vir).

Spletne storitve (angl. Web services) so modularne aplikacije, ki jih lahko objavimo,
pois¢emo in priklicemo prek spleta. V trenutku, ko je spletna storitev narejena in namescena
na kakSnem spletnem streZniku, jo lahko poiscejo in zazenejo tudi druge aplikacije oziroma
storitve. Same spletne storitve opravljajo funkcije, ki so lahko karkoli od preprostih zahtev
za seStevanje Stevil do kompleksnih poslovnih procesov. Kljuéno pa je to, da imajo spletne
storitve natan¢no definirano funkcionalnost in prikaZejo svoj opis na zunanjo zahtevo. V
tem trenutku se zdi, da obstaja soglasje, da se bo sodelovanje med oddaljenimi entitetami v
prihodnje opravljalo prek spletnih storitev. Zaradi rahle povezanosti pa je vidik medsebojne

obratovalnosti pomemben kriterij pri analizi zahtev za prihodnje infrastrukture.
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Mednarodni raziskovalni projekti s podroc¢ja gradbenistva, kot sta npr. projekta ISTforCE in
SciX (spletni viri), ki sta potekala na Katedri za gradbeno informatiko (KGI) ter na InStitutu
za konstrukcijsko in potresno inZenirstvo in racunalnistvo (IKPIR), so pripomogli k

definiciji smernic nadaljnjega razvoja na podroc¢ju gradbene informatike. Na primer, ¢lanek
Katranuschkova, Schererja in Turka (2001) predlaga arhitekturo informacijskega sistema, ki

temelji na uporabi spletnih storitev.

Racunalniska mreZa ali preprosto mreZa (angl. grid) je storitvena infrastruktura, ki nastaja
z namenom, da omogo¢i neomejeno in lahkotno deljenje Siroko porazdeljenih, heterogenih
virov, na primer: racunalnikov, pomnilnikov, aplikacij, podatkov itd. Foster (2002, spletni
vir) je formalno definiral mrezo kot paralelni in porazdeljeni sistem, ki omogoca deljenje,
izbiro ter zdruzevanje geografsko porazdeljenih in avtonomnih virov, dinamic¢no v ¢asu
izvajanja aplikacij in v odvisnosti od dostopnosti virov, njihovih zmoZznosti, zmogljivosti,
cene in drugih zahtev. Dostopnost virov pa lahko izbolj$a inovativnost in posledicno
gospodarsko rast, ¢e jih le znamo uporabiti pri reSevanju kompleksnih industrijskih in

znanstvenih problemov.

Tehnologije mreZe temeljijo na odprti arhitekturi mreznih storitev (Open Grid Services
Architecture, OGSA, spletni vir), katere cilj je prispevati k medsebojni obratovalnosti
heterogenih mreznih sistemov, tako da lahko razli¢ne vrste storitev komunicirajo med seboj
in si delijjo informacije. OGSA je arhitektura za porazdeljeno racunanje in interakcije, ki
temelji na principih SOA in definira koncept mreznih storitev. MreZne storitve pa so
posebne vrste spletnih storitev, na podlagi katerih je mogoc¢e modelirati in upravljati stanja
heterogenih mreznih virov. S pomoc¢jo mreznih storitev lahko zgradimo mrezno

infrastrukturo, ki omogoca izvajanje porazdeljenih aplikacij.

Velik potencial tehnologij mreZe so prepoznali v Evropski uniji, ZdruZenih drzavah
Amerike, v Indiji, na Kitajskem, Japonskem, v Avstraliji in tudi drugod po svetu. Pri tem
mnogi verjamejo, da bo mreZzna infrastruktura dodatno prispevala h globalizaciji trgov in
razvitim drZzavam v boju na svetovnih trgih zagotavljala pomembno prednost. Danes pa Se

vedno gojimo veliko pri¢akovanj glede mreZne infrastrukture prihodnosti. Zelimo si, da bi
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tehnologije mreze odprle nove priloznosti za industrijo, delo, Studij in raziskave, izboljSale
elektronsko poslovanje, povecale socialno vklju€enost ljudi in imele tudi druge pozitivne

socioekonomske vplive na vrsto razli¢nih panog in sektorjev.

Vendar pa veliki porazdeljeni aplikacijski scenariji postavljajo visoke zahteve in ni
pri¢akovati, da bo v kratkem razvito prilagojeno sistemsko programje, ki jim bo vsem kos.
Kljub temu obstajajo poskusi v to smer, npr. evropski projekti EGEE, DEISA in NorduGrid
(spletni viri), kot tudi tehnoloSkorazvojni infrastrukturni projekti OMII-Europa, HPC-
Europa (spletni viri) in njihova pricakovana nadaljevanja. Pri tem pa bi bilo zelo koristno,
¢e bi razvijalci zaradi doseganja medobratovalnosti med porajajo¢imi se infrastrukturami

upostevali nastajajoCe standarde na podrocju spletnih in mreznih storitev.

Doloceni vidiki mreze bodo zahtevali veliko razvojnega casa, da pridemo do ustreznih
tehnoloskih reSitev. Predvsem so izpostavljeni problemi dinami¢ne integracije virov,
dostopnih na mrezi, medsebojne obratovalnosti mreznih aplikacij in pripadajocih podatkov,
varnost pri deljenju virov, vprasanja zaupanja, provenience pri izvajanju mreznih aplikacij,
kakovost storitev itd. Z nekaterimi od omenjenih odprtih problemov se ukvarjamo tudi v
pricujocem delu. Pri tem predpostavljamo, da je zaradi visoke stopnje kompleksnosti, ki
vlada v mreznem okolju, nujna uporaba semanti¢nih tehnologij, ki se Ze nekaj ¢asa uvajajo
na podroc¢ju svetovnega spleta. Le-te bodo pomembno prispevale k nemotenemu razvoju
inovativnih, proznih in razsirljivih mreznih sistemov in aplikacij. Tako nam prihajajoce
tehnologije in infrastrukture obetajo Se veliko moznosti za spros¢anje ¢loveske kreativnosti

in inovativnosti pri reSevanju najbolj zahtevnih znanstvenih in inZenirskih problemov.

Tehnologije semanti¢nega spleta. Semantika je veda, ki preucuje pomen znakov, besed ali
drugih oblik predstavnosti ter medsebojne pomenske odnose v nekem sistemu. Berners-Lee,
Hendler in Lassila (2001) ter Shadbold, Berners-Lee in Hall (2006) pa so predstavili novo
obliko spletnih dokumentov, v kateri je definirana semantika njihove vsebine, in tako
dosegli vrsto izboljSav (npr. izboljSano brskanje po spletnih dokumentih). Odkritje so

enoznacno poimenovali tehnologije semanticnega spleta.
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Pri semanti¢nem spletu so Se zlasti pomembne tako imenovane ontologije. Ontologijo kot
filozofsko disciplino, ki skuSa bivajoce dolociti v njegovi identiteti, sta prva definirala
Platon in Aristotel (ontos v stari gr§¢ini pomeni biti, logos pa pomeni beseda). V
raCunalniStvu pa se ontologije uporabljajo za definiranje razli¢nih konceptov, na primer
razli¢nih tipov entitet in njihovih lastnosti (Staab /ur./ in Studer /ur./, 2004). S pomocjo
ontologije lahko enoumno definiramo entitete, kot so razli¢ni programi, storitve, naprave,
uporabniki, podatkovni viri itd., ki nastopajo na podrocju, ki ga ontologija opisuje. Poleg
enoumne definicije entitet ontologije dolocajo tudi razli¢ne odnose, ki nastopajo med njimi,

predpisujejo pa tudi aksiome nad lastnostmi teh entitet, ki morajo biti univerzalno veljavni.

Potreba po dinami¢ni integraciji in medsebojni obratovalnosti heterogenih virov, dostopnih

na medmreZzju, narekuje uporabo kompleksnih konceptualnih modelov. Ti naj bi omogocali

medsebojno razumevanje med razlicnimi entitetami (udelezenci, programi, storitve, naprave
itd.), ki sodelujejo v procesu reSevanja kompleksnih problemov. Staab (ur.) in Studer (ur.)

(2004) ugotavljata, da uporaba ontologij na semanti¢nem spletu omogoca:

e povecanje razumevanja okolja in razmerij, ki vladajo med njegovimi deli,

¢ olajSanje razli¢nih vrst poizvedovanja; poizvedbe lahko opravljajo tako ljudje kot
tudi avtomatizirani programi, ki jim pravimo agenti,

¢ olajSanje interakcije med ljudmi oziroma umetnimi agenti in entitetami,

e zmoznost semanti¢nega odkrivanja entitet na spletu,

e zmoznost interakcije »novih« entitet (entitet, ki sledijo /pripadajo/ drugim
ontologijam) s sistemom na preprost nacin,

e preverjanje, ali so opisi dolocenih entitet konsistentni z aksiomi, ki so definirani v
ontologiji, in

e zmoznost dolocanja pravil za kontekstno obcutljivo obnasanje razli¢nih entitet s

strani ljudi/agentov.

Na gradbenem podrocju je na primer Turk (2006) predstavil ontologijo gradbene

informatike, kar je formalna definicija znanstvenega podro¢ja. V tem konkretnem primeru
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ontologija omogoca celovit vpogled v podrocje in tematske sklope, s katerimi se ukvarja

gradbena informatika.

Vizija, ki jo delimo z drugimi raziskovalnimi skupinami po svetu, je, da bodo tehnologije
mreZe spremenile danasnji Internet v globalni superracunalnik, tehnologije
semanti¢nega spleta pa bodo prispevale h konvergenci sistemov, ki temeljijo na visoko
strukturiranih informacijah in znanju. Na sliki 1-1 je prikazana vizija svetovne
semanti¢ne mreZe, ki ima potencial, da omogoci reSevanje kompleksnih inZenirskih
problemov. V mrezni sistem je vgrajena metapodatkovna infrastruktura, ki temelji na
sporazumnem konceptualnem modelu (ontologiji) in je neodvisna od posameznih mreznih

aplikacij.

Informacijska mrezna storitev| Posrednik

mreznih virov
Mrezna aplikacija
vl

S
;"ﬁ:”; wvN ‘ j

V,

]
Posrednik ’I
mreznih virov

LIL/ Posrednik
mreznih virov

A
o

=
Ontoloska mrezna storitev

Slika 1-1: Vizija souporabe porazdeljenih heterogenih virov
Fig. 1-1: Vision of sharing of distributed heterogeneous resources

1.3 Hipoteza in cilji

Domnevamo, da lahko ontologija, ki opisuje doloceno porazdeljeno in nehomogeno okolje,
na primer mrezno okolje, bistveno prispeva k njegovemu nemotenemu delovanju. Za

nadaljnji razvoj mreze pa je treba reSevati predvsem probleme:
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avtomatskega odkrivanja in zdruzevanja razli¢nih virov pri reSevanju kompleksnih
problemov,
medobratovalnosti med razli¢nimi viri in

kontekstualne »zavednosti« aplikacij.

Hipoteza disertacije je, da je za dinami¢no integracijo heterogenih in porazdeljenih virov na

mreZi nujna vecja uporaba semanti¢nih tehnologij, kot so ontologije in mehanizmi —

metapodatkovne, informacijske, ontoloske mrezne storitve ter posredniki mreznih virov. To

je tisto, kar je treba Se razviti, da bi lahko mreza postala primerna osnova za reSevanje

kompleksnih gradbeniskih problemov.

Pri dokazovanju nase hipoteze bomo razvili:

Ontologijo, ki bo definirala nekatere pomembne vire, ki nastopajo v mrezni
infrastrukturi. Na podlagi ontoloskih konceptov bo omogoceno opisovanje
konkretnih virov, npr. izvrsljivih programov, ra¢unalnikov itd. Ontologija in opisi
virov (metapodatki) skupaj predstavljajo bazo znanja, ki je lahko koncentrirana na
dolocenih streznikih ali pa porazdeljena v omrezju in je uporabna v najrazli¢nejse
namene.

Na podlagi principov SOA in OGSA bomo izdelali arhitekturo in nacrt mreznega
sistema, ki bo vseboval metapodatkovne, informacijske in ontoloske mrezne storitve
ter posrednika mreznih virov. Namen prvih treh mreznih storitev je, da podpirajo
avtomatizirano sklepanje in odlo€anje o izbiri virov na podlagi obstojecih opisov
virov (metapodatkov). Namen posrednika mreznih virov pa je, da omogoci izvajanje
kompleksnih inZenirskih aplikacij, ki imajo obliko delotokov. Z uporabo ontologije,
metapodatkov o virih ter omenjenih mreZnih storitev Zelimo doseci, da bo testno
mrezno okolje neodvisno od posameznih mreznih aplikacij.

Obstojeci izvrsljivi programi, podatki, racunalniki, racunalniSke gruce itd. so mrezni
viri, ki jih projekti InteliGrid, OntoGrid, K-W{Grid in drugi niso podrobno
konceptualno modelirali. Predvsem nas zanima, kako na podlagi ontologije

omogociti preprosto vkljuevanje obstojecih virov v mrezno okolje, zlasti
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vkljucevanje obstojecih izvrsljivih programov in njihovo nadaljnjo uporabo pri
izdelavi kompleksnih mreznih aplikacij.

Preverili bomo, ali oziroma koliko nam opisi mreznih virov pomagajo pri
semanticnem odkrivanju virov na mreZi, njthovem dinami¢nem povezovanju,
razumevanju kompleksnosti mreze in razmerij, ki vladajo med njenimi deli, lajSanju
razli¢nih vrst poizvedovanja, ki jih lahko opravljajo tako ljudje kot tudi mrezne
storitve, enostavnosti pri vklju¢evanju obstojecih izvrsljivih programov v mrezni
sistem, dinamic¢ni izdelavi uporabniSkih vmesnikov, povecanju proznosti,
prilagodljivosti, razsirljivosti, zmogljivosti in nadgradljivosti mreznih aplikacij.
Izdelana ontologija naj bi omogocala tudi preprosto vklju¢evanje domenskih
ontologij, npr. s podrocja gradbenistva, podatkovnega rudarjenja, varnosti itd., ki se
lahko uporabijo za dodatno opisovanje mreznih virov, doloCanje omejitev pri njihovi
uporabi itd. Danes obstaja ze vrsta ontologij, ki pokrivajo razli¢na podrocja
industrijskih in znanstvenih aplikacij. Na primer, konceptualni model s podrocja
gradbenistva, ki se nanaSa predvsem na gradbeniske produkte, je znan pod imenom
Industry Foundation Classes (IFC, spletni vir) in postaja standardni model za zapis
inzenirskih informacij, medtem ko je na podroc¢ju podatkovnega rudarjenja
uveljavljen konceptualni model CRoss Industry Standard Process for Data Mining
(CRISP-DM, spletni vir; Shearer, 2000), ki omogoc¢a zapisovanje procesov
podatkovnega rudarjenja neodvisno od platforme in proizvajalca racunalniSke
opreme.

Nas cilj je pokazati, da testno mrezno okolje, ki temelji na ontologiji mreznih virov
ter na omenjenih mreznih storitvah omogoca vrsto izboljSav v primerjavi z
obstoje€imi sistemi: inovativne in zmogljive inzenirske aplikacije, vi§jo stopnjo
abstrakcije, vec¢jo proznost, boljsi izkoristek virov in varnost, kar je za dinami¢no
sodelovanje v okviru virtualnih organizacij zelo pomembno.

Ce se bo izkazalo, da je ontologija mreznih virov koristna pri dinamic¢ni integraciji
heterogenih virov, imajo semantic¢ne tehnologije potencial, da prispevajo k vecji
konkurenénosti gradbenih podjetij. Poleg tega je na$ splosni cilj, da prispevamo k
analizi uporabnosti semanti¢nih tehnologij pri mreznih tehnologijah in

infrastrukturah.
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e Osrednji del Studije tvori analiza primerov uporabe na podro¢ju gradbenistva. Bolj
natancno Studija predstavlja podrobno analizo motivacije za to, da predelamo vecje
Stevilo gradbeniskih aplikacij za izvajanje v mreZznem okolju. Zanima nas tudi
odgovor na vprasanje, kaj vse je potrebno za realizacijo kompleksnih mreznih
aplikacij.

e Pokazali bomo tudi, da je mrezni sistem, ki temelji na ontologiji mreznih virov,
prozen in omogoca razvoj razlicnih mreznih aplikacij, npr. izdelali bomo mrezno
aplikacijo, ki omogoca iskanje dokumentov iz porazdeljenih podatkovnih zbirk.
Take podatkovne zbirke se na podro¢ju gradbeniStva pogosto pojavljajo. K razvoju
tehnologij za odprt dostop do podatkovnih zbirk z namenom omogocanja izmenjave
(znanstvenih) informacij je v preteklih letih pomembno prispeval evropski projekt
SciX. Tukaj smo imeli za cilj, da dosezke projekta SciX nadgradimo z moznostjo, da
metapodatke iz javno dostopnih zbirk preberemo, obdelamo na mrezi z naprednimi
algoritmi ter rezultate teh obdelav ponudimo uporabnikom v obliki zdruzene
metapodatkovne zbirke. Obdelava podatkov iz geografsko porazdeljenih in velikih
podatkovnih zbirk je ponavadi ra¢unsko zelo zapletena, pri racunskih operacijah pa
nam lahko pomaga mreZzni sistem. Na primer, vanj bi lahko vkljucili in uporabili
programe za avtomatsko ucenje ontologij oziroma druge programe, ki omogocajo

obdelovanje metapodatkov (Trnkoczy, Turk in Stankovski, 2006).

Z doslednim upostevanjem odprtokodnih tehnologij in standardov zelimo zagotoviti SirSo
uporabnost nasih rezultatov pri razli¢nih prilagojenih sistemskih programjih oziroma pri
vecjem Stevilu mreznih okolij, namenjenih reSevanju kompleksnih problemov, ter njihov

nadaljnji razvoj.

Odprtokodne tehnologije. Semanti¢na mreza naj bi temeljila na uveljavljenih
odprtokodnih tehnologijah, kot so Protégé, Jena, Globus Toolkit, Triana, GridBus, CSF in
OGSA-DAI (spletni viri). Pri tem je na§ namen zmanjSati stroske razvoja in izboljSati

medobratovalnost z drugimi aplikacijami.
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Uporaba standardov. Odlocili smo se, da bomo upostevali pomembne svetovne standarde,
kot so jeziki XML, RDF in OWL, standardno odprto arhitekturo mreznih storitev OGSA,
nastajajoci standard na podro¢ju mreznih storitev WSRF in druge standarde. Ta pristop nam

bo omogocil ¢im S§irSo uporabnost novih razvitih tehnologij.

1.4 Struktura dela

V uvodnem poglavju smo predstavili problematiko, hipotezo in cilje dela.

V drugem poglavju podrobno obravnavamo medmrezne tehnologije, storitveno orientirano
arhitekturo ter trenutno stanje na podrocju dveh klju¢nih medmreznih tehnologij: tehnologij
mreze in tehnologij semanti¢nega spleta. UpoStevanje svetovnih standardov oziroma
standardov, ki trenutno nastajajo, in obstojecih odprtokodnih resitev je princip nasega dela,
zato podajamo pregled standardizacijskih organizacij in obstojecih protokolov ter skladov
tehnologij. V okviru tega poglavja smo pripravili tudi pregled rezultatov pomembnih
tekocih in ravnokar zaklju¢enih mednarodnih projektov in drugih raziskav, ki pokrivajo

razliéne vidike semanti¢ne mreze.

V tretjem poglavju obravnavamo razli¢ne probleme na podrocju gradbenistva, npr. pri
tvorjenju dinamicnih virtualnih organizacij, potresnem in konstrukcijskem inzenirstvu,
upravljanju s projektno dokumentacijo, pa tudi SirSe v inZenirski stroki, npr. pri ekoloskem

modeliranju in simulacijah.

Cetrto poglavje vsebuje generi¢ni primer uporabe ter sintezo uporabniskih, aplikacijskih in
sistemskih zahtev, ki smo jih upoStevali pri izgradnji ontologije mreznih virov in

sistemskega nacrta.

V petem poglavju podajamo ontologijo mreznih virov, kar je eden klju¢nih izvirnih

prispevkov dela.

Ontologijo mreznih virov smo upostevali pri izdelavi arhitekture mreznega sistema, ki je

predstavljena v Sestem poglavju. Kljucne visokonivojske mrezne storitve, ki smo jih
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vgradili v arhitekturo sistema, so posrednik virov, metapodatkovne, informacijske in

ontoloske mrezne storitve.

V sedmem poglavju predstavljamo delovanje testnega okolja (mreznega sistema), ki smo ga
zgradili z uporabo odprtokodnih resitev. V testno okolje smo torej vgradili metapodatkovno
infrastrukturo, ki temelji na ontologiji mreznih virov in je neodvisna od posameznih

mreznih aplikacij. Tako smo zgradili sistem, ki temelji na principih semanti¢ne mreze.

V osmem poglavju predstavljamo rezultate evalvacije prototipa mreznega sistema, zlasti

glede na obravnavane zahteve, ki so tipicne na podro¢ju gradbenistva.

Na podlagi dobljenih rezultatov v devetem poglavju diskutiramo o problemih, ki smo jih
reSevali, nacCinih reSevanja, dosezkih, prednostih in slabostih pristopa ter drugih odprtih

vpraSanjih in moZnostih za nadaljnje delo.

Deseto poglavje podaja pregled klju¢nih izvirnih prispevkov dela in zakljucek.

Zaradi obsezne uporabe razli¢nih kratic smo na uvodnih straneh dela dodali preglednico z

njihovo razlago in slovensko-angleski slovarcek, ki bralcu nazorno prikaze angleske

razli¢ice slovenskih strokovnih izrazov.
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2 Semanti¢na mreza

Namen tega poglavja je podati pregled nad definicijami, koncepti in tehnologijami
medmrezja, mreze ter semanticnega spleta. Najnovejsi razvoj na podro¢ju mreznih
tehnologij kaZe na nujno potrebo po posvojitvi tehnologij semanti¢nega spleta v mrezne
sisteme. Skupek teh podrocij raziskav se pogosto pojavlja pod pojmom semanti¢na mrezZa
(angl. Semantic Grid) (De Roure, Jennings in Shadbolt, 2003; Chen, Finin in Joshi, 2003;
Fox, 2003; Johnston, 2004; Cannataro in Talia, 2004; Zhuge, 2004; Turk in sod., 2004, a in
b; Turk in sod., 2005). Predlagano je bilo, da je v mrezo treba vgraditi nova semanti¢na
orodja, semanti¢ne storitve, znanje o virtualnih organizacijah, mreznih aplikacijah,
delotokih, mreznih infrastrukturah in specifi¢nih podrocij aplikacij (npr. gradbenistva,
medicine). V okviru tega poglavja smo pripravili tudi pregled rezultatov pomembnih
tekocih in ravnokar zaklju¢enih mednarodnih projektov in drugih raziskav, ki pokrivajo

razli¢ne vidike semanti¢ne mreze.

2.1 MedmreZje in njegova prihodnost

Medmrezje oziroma internet (skrajSano iz angleske besedne zveze »inter-network«) je v
sploSnem smislu racunalnisko omrezje, ki povezuje ve¢ omrezij. Internet je tudi lastno ime
za javno razpolozljiv mednarodno povezan sistem racunalnikov, vklju¢no z informacijami
in uslugami za uporabnike. Sistem uporablja nacin paketno preklopljivih komunikacijskih
protokolov TCP/IP. V razsirjenem pomenu, se internet velikokrat nanasa tudi na storitve,

kot so svetovni splet (World Wide Web, WWW), elektronska posta itd.

Internet se Se vedno razvija. Njegova velikost in dogajanje na njem sta danes povsem
drugacna kot pred desetimi leti in prav gotovo bo v naslednjih letih dozivel nadaljnje velike
spremembe. Danes je Internet telekomunikacijska in informacijska infrastruktura, brez
katere si ni mogoce predstavljati konkurencnega in trajnostnega razvoja niti sodobnega

zivljenja na sploSno — leta 2007 je Stevilo internetnih streZnikov preseglo 370 milijonov.
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Tehnologije mreze temeljijo na medmreznih tehnologijah. Pri njihovem razvoju pa
istoc¢asno igrajo pomembno vlogo raunske in omrezne tehnologije in s tem povezani

standardi (slika 2-1).

V zgodovinskem razvoju obstaja nekaj pomembnih trenutkov ali faz: razvoj omrezij na
paketno preklapljanje (od leta 1969 naprej), sklad protokolov TCP/IP (1. 1983), svetovni
splet (1. 1990), pojav jezika XML (1. 2000). Pojav mreznih standardov WSRF (1. 2005) pa bi

tudi lahko predstavljal enega od pomembnejSih mejnikov v razvoju interneta.

()]
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Slika 2-1: Razvoj raéunskih in mreznih tehnologij

Fig. 2-1: Development of computing and networking technologies

Zivimo v obdobju velikega razmaha iskalnih orodij in brskalnikov po spletnih vsebinah.
Nadaljnji razvoj omogoca nastajanje programskih jezikov, neodvisnih od platforme, kot je
na primer jezik Java. Nekatere kljucne tehnologije, ki se Se vedno razvijajo, pa temeljijo na
pomembnih dosezkih zadnjega desetletja, to so predvsem jezik XML, tehnologije spletnih

storitev in najnovejsi mrezni standardi WSRF.

Poznavanje teh tehnologij, arhitektur in standardov je nujno potrebno za izgradnjo mreznih
sistemov. Zato jih tukaj podrobneje obravnavamo. Preden se lotimo natan¢ne analize
omenjenih tehnologij, pa si v nadaljevanju na kratko oglejmo nekatere nove trende, ki se

pojavljajo na medmrezju.
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2.1.1 Razvojni trendi

Raziskave in razvoj na podro¢ju medmreznih tehnologij, kot tudi racunalnistva in
informatike na splosno, napredujejo z neustavljivim tempom. V tem trenutku so nekateri
klju¢ni tehnoloski trendi naslednji: prehod k zelo Sirokim pasovnim omrezjem in IPv6,
povsod navzoce brezzi¢ne tehnologije, tehnologije mreze, tehnologije semanti¢nega spleta,
Internet stvari, nove arhitekture in topologije omreZij, storitve, temeljece na spletnih
tehnologijah, tehnologije uporabniskih vmesnikov, elektronske vsebine, ki jih ustvarjajo
posamezniki na mreZi, kot tudi socialno mrezenje, Web 2.0, 3.0 itd. Po eni strani gre za
paleto novih tehnologij in pristopov, po drugi pa v¢asih za zelo majhne razlike med
pojmovanjem modnih terminov ali pa za razli¢ne strokovne interpretacije istih terminov.
Prihaja tudi do konvergence tehnologij predvsem zaradi nujne potrebe po upostevanju
svetovnih standardov — to pa zaradi zagotavljanja globalne medobratovalnosti infrastruktur.
Pri tem je najbolj ocitna konvergenca informacijskih in telekomunikacijskih tehnologij,

spletnih in mreznih tehnologij itd.

V Evropi, Ameriki in na drugih kontinentih so v preteklih letih razvili vrsto testnih okolij
(angl. test beds). Preglede takih okolij so pripravile tudi skupine izvedencev Evropske
komisije (Future for European Grids, spletni vir). Glede na organizacijske oblike obstojeca
testna okolja pokrivajo ves spekter od velikih, tesno povezanih infrastruktur na
kontinentalni ravni do posameznih storitev majhnih organizacij, od nacionalnih testnih
infrastruktur do omrezij tipa enak z enakim (Peer to Peer, P2P). Viri, ki so danes dostopni
na Internetu, so zelo razli¢ni, zato se v tem trenutku razvijajo nove tehnologije in
programske paradigme, ki bi omogocile dinami¢no povezovanje in uporabo Se tako
razli¢nih testnih okolij. Pri tem lahko pomagajo tehnologije delotokov, virtualizacija,
socialna udelezba pri razvoju aplikacij, socialno mrezenje in sodelovanje ter storitveno

orientirani pripomocki znanja (Service Oriented Knowledge Utilities, SOKU).

Delotoki. Delotok je zaporedje povezanih storitev, ki se izvaja v primerno orkestriranih
korakih (Taylor in sod., 2007). Delotoki imajo obliko razli¢nih domensko-specificnih
grafov, ki predstavljajo informacijske tokove. Delotoki so bistveno bolj u¢inkovito sredstvo

za deljenje znanja, procesov, komunikacije, shrambe ali vsebine kot posamezne storitve, ki
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so bolj elementarni gradniki. Obstojeci sistemi, ki omogocajo urejanje, izvajanje in nadzor
nad delotoki, kot so Triana, Taverna, Kepler, Pipes (spletni viri) itd., Ze danes uc¢inkovito
povezujejo porazdeljene podatkovne vire, analiti¢na orodja in racunske procese. V tem
trenutku je v znanstvenih in industrijskih krogih eden klju¢nih razvojnih trendov odkrivanje
in deljenje znanja, ki ga vsebujejo kompleksni delotoki, ter njihovo avtomatizirano
sestavljanje glede na uporabniSke zahteve. Uporabniki proizvedejo vsak dan ve¢ podatkov
oziroma digitalnih vsebin, nastaja tudi veliko novih pomoznih storitev (angl. utility
services), ki so dostopne na medmrezju, zato sta se zelo povecali kompleksnost in
dinamic¢nost informacijskih tokov. Klju¢na prednost uporabe delotokov je, da so u¢inkovit
in priljubljen nacin za abstrakcijo kompleksnosti porazdeljenih podatkovno-racunskih virov

in pomoznih storitev.

Virtualizacija. Virtualizacija je Sirok pojem, ki se nanaSa na abstrakcijo virov. V
medmreZznem svetu je virtualno lahko karkoli: ljudje, racunski in podatkovni viri, programi,
delotoki, ravno tako pa tudi organizacije. V preteklih letih je bilo vlozeno veliko truda v
raziskave in razvoj prilagojenih sistemskih programij, ki se nanasajo na deljenje in rabo
porazdeljenih racunalniskih virov v velikem merilu. Spletne storitve omogocajo
virtualizacijo raznorodnih racunalniskih virov, objavljanje in deljenje delotokov pa ima

potencial, da virtualizira kompleksne naloge rac¢unalniskih aplikacij.

Socialna udelezba pri razvoju aplikacij. Obstojece infrastrukture omogocajo
kombiniranje storitev razli¢nih ponudnikov na vrsto razlicnih na¢inov. Na zalost pa jih v
tem trenutku lahko izkori$¢a le manjSina specializiranih interesnih skupin, ki znajo
uporabljati porazdeljene infrastrukture, nove programske paradigme in obstojeca testna
okolja, ki omogocajo reSevanje kompleksnih problemov. Velika vecina u¢enih
posameznikov, ki imajo velike potrebe po deljenju znanja in virov, sodelovanju in
ustvarjanju storitev z dodano vrednostjo, pa nima moznosti, da bi bili vkljuceni. Obstojece
interesne skupine, kot so gradbeniki, drugi inZenirji, medicinci, znanstveniki itd. Zelijo
generirati nove storitve z dodano vrednostjo na podlagi omenjenih pristopov za deljenje
porazdeljenih virov, vendar jim manjkajo primerna, uporabnisko prijazna sredstva. V

zadnjih letih je trend Web 2.0 omogocil evolucijo spleta v ekosistem podatkov in storitev,
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kjer so uporabniki istocasno porabniki in ponudniki informacij in storitev. Gre za globalno,
porazdeljeno aplikacijsko platformo, ki temelji na miselnosti, da je celotna programska
oprema sestavljena samo iz spletnih storitev. Te tehnologije omogocajo, da uporabniki
povezujejo pravocasno in samostojno prispevane vsebine in da si med seboj delijo vire z
uporabo orodij, kot so na primer Pipes. Tovrstno osvobajanje vsebin in razvoj aplikacij
ustvarja Zivahen socialni u€inek in mocno pospesuje zmogljivosti aplikacij zaradi u€inka
mreze interesne skupnosti. Npr. delotoki so, sami po sebi, sestavljenke (mash-ups) in

podajalniki razli¢nih vsebin (angl. Content Syndication Feeds).

Socialno mreZenje in sodelovanje. Razvoj modelov, ki spodbujajo deljenje virov pri
reSevanju kompleksnih problemov v okviru specializiranih interesnih skupin, danes
predstavlja velik izziv. Vzpon sociospleta (angl. Socio-Web) in sociomreze (angl. Socio-
Grid) je mocno svarilo, da so ljudje tisti, ki ustvarjajo in delijo znanje in vire ter povzrocajo
pozitivne u¢inke mrezenja. Danes cvetijo blogi, wikiji, storitve deljenih znack (angl. tags),
takojs$nje sporocanje (ICQ, AIM itd.), delo in socialno mreZenje ljudi, semanti¢no
opisovanje razmerij med podatki itd. Z deljenimi znaCkami je najprej zacel del.icio.us, ki jih

je poimenoval socialni zaznamki.

Storitveno orientirani pripomocki znanja (Service Oriented Knowledge Utilities,
SOKU). To je vizija (FIRE, spletni vir), ki jo predstavljajo povsod navzoce in zelo
dinami¢ne semanti¢ne storitvene infrastrukture, ki omogocajo virtualizacijo heterogenih in
dinamic¢nih virov, kot so podatki, algoritmi in znanje, ki jih imajo njihovi lastniki,
posamezniki (fizi€ne) ali pravne osebe. SOKU zviSuje raven abstrakcije za programske
modele ter omogoc¢a dinamic¢no in prozno kreiranje sestavljenih sposobnosti iz
porazdeljenih storitev v okviru posameznih interesnih skupin, isto¢asno z upostevanjem

specifi¢nih zahtev teh skupin.

2.2 Storitveno orientirana arhitektura

Storitveno orientirana arhitektura (Service Oriented Architecture, SOA) je

aplikacijska arhitektura, ki s tehni¢nega vidika predstavlja mnoZico sploSno sprejetih
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smernic in postopkov za nacrtovanje in implementacijo informacijskih sistemov. SOA

temelji na naslednjih principih:

e Vse funkcije aplikacije so definirane kot storitve.

e Vse storitve so neodvisne. Storitev, ki je priklicana, vrne pricakovani rezultat.
Komponenta sistema, ki to storitev klice, ne dela nikakrSnih predpostavk v zvezi z
notranjo logiko storitve.

e Priklicemo lahko natan¢no dolo¢ene vmesnike storitve. Pri tem ni pomembna
lokacija vmesnikov (npr. ali so lokalni ali oddaljeni), kateri povezovalni protokol bo
uporabljen za njihov priklic oziroma katere infrastrukturne komponente sistema so

zahtevane za vzpostavitev povezave.

Z uporabo SOA si podjetja obetajo celovito podporo poslovnim procesom, ki je
prilagodljiva in omogoca vecjo proznost poslovanja ter hitrejSe odzivanje na spremembe.
Tako bi gradbeno podjetje hitreje vzpostavilo povezave z novimi partnerji, ki so za vsak
projekt drugi in s tem povecalo svojo konkurencnost na trgu storitev. Podjetja lahko
dosezejo omenjene cilje tako, da prestrukturirajo obstojece informacijske sisteme in

aplikacije. Marks in Bell (2006, str. 159-161) predlagata naslednje korake:

e Izpostavitev funkcionalnosti obstojecih aplikacij v obliki storitev.

e Integracija storitev na storitvenem vodilu organizacije (Enterprise Service Bus,
ESB). Tukaj gre predvsem za zadovoljitev zahteve, da so storitve povezljive in
ve¢namensko uporabne.

e Kompozicija storitev v posamezne poslovne procese. V ta namen se najpogosteje
uporablja jezik BPEL. Z uporabo BPEL lahko eksplicitno definiramo povezave in
sodelovanje storitev v poslovnih procesih ter sodelovanje procesov v poslovnih
protokolih. Na tem mestu se SOA neposredno naslanja na poslovanje podjetja, na
poslovne procese in na njihovo upravljanje ter izvajanje. Uporaba jezika BPEL
odpira moznosti tudi za ponovno uporabo delov procesov oziroma znanja v zvezi s
preteklimi procesi. Na ta nac¢in bi lahko gradbena podjetja izbolj$ala sposobnost za

ad hoc reSevanje gradbeniSkih problemov (Cerovsek in Katranuschkov, 2006).
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Tehnoloski gradniki za realizacijo platforme SOA Ze obstajajo in so dosegli zadostno
zrelost za uporabo v velikih, kompleksnih sistemih (Juri¢, 2007). Sem uvrS¢amo tehnologije
spletnih storitev, sklad dopolnilnih specifikacij spletnih storitev, storitvena vodila in
predvsem jezik BPEL. V kontekstu razvoja tehnologij semanti¢ne mreZe pa v prihodnosti
lahko pri¢akujemo Se dodatno podporo opisu sodelovanj med organizacijami oziroma
podporo tvorjenju virtualnih organizacij. Ze danes pa je jasno, da vpeljava SOA, razvoj
storitev in njihova kompozicija v procesnem smislu organizaciji prinasa bolj u¢inkovito in
bolj prilagodljivo informacijsko infrastrukturo in s tem prispeva k laZji in hitrejsi realizaciji
poslovnih ciljev. V tem smislu ponuja SOA dejanske in oprijemljive koristi za podjetja.
Juri¢, Heri¢ko in Rozman (2007) so ugotovili, da je mogoce v obdobju petih let po
implementaciji vecine (vsaj 70 odstotkov) poslovnih procesov prihraniti vsaj deset
odstotkov sredstev, potrebnih za informatiko ter hkrati povecati obseg in kakovost storitev
(npr. IT-storitev). V to niso vstete posredne koristi SOA, kot so vecja dostopnost informacij,
povecana kakovost poslovnih odlocitev, boljSa informiranost partnerjev ter navsezadnje tudi
vecja proznost in povezljivost poslovnih procesov organizacije z drugimi organizacijami v

globalnem merilu.

2.2.1.1 Sklad tehnologij spletnih storitev in dopolnilne specifikacije

Sklad tehnologij spletnih storitev podpira razvoj sistemov, temeljecih na SOA. Osnovne
specifikacije sklada so: protokol za izmenjavo XML-sporocil prek racunalniskih omrezij
Simple Object Access Protocol (SOAP), jezik za opisovanje spletnih storitev Web Service
Description Language (WSDL) in register Universal Description, Discovery and Integration
(UDDI). Nad temi pa pri mreznih sistemih igra pomembno vlogo sklad dopolnilnih
specifikacij spletnih storitev: WS-Reliable Messaging, WS-Security, WS-Routing, WS-
Addressing, WS-Coordination, WS-Transaction, WS-Inspection, WS-Policy in WS-
Eventing. Vse omenjene tehnologije so osnova za orkestracijo in koreografijo spletnih
storitev v smislu podpore poslovnim procesom. Temu je v naboru tehnologij spletnih
storitev namenjen jezik Business Process Execution Language for Web Services
(BPEL4WS). BPEL4WS je deklarativni jezik, s pomocjo katerega lahko dolo¢imo
zaporedje proZenja spletnih storitev v smislu opisa izvajanja dolocenega poslovnega procesa
(t. i. orkestracija). Poleg prozenj posameznih spletnih storitev omogoc¢a BPEL4WS Stevilne

dodatne moznosti, kot so specifikacije zank, pogojnih vejitev, lastnosti, korelacije sporocil,
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vzpostavitev povezav itn. BPEL4WS s tem posega na podrocje upravljanja poslovnih
procesov in predstavlja standardiziran jezik za specifikacijo procesov. Procesi, specificirani
v BPEL4WS, se lahko izvajajo v orkestracijskih streznikih: Microsoft BizTalk 2004,
Collaxa BPEL Server 2.0, IBM BPWS4J, OpenStorm Service Orchestrator in Vergil VCAB
Composer. Tako kaze, da BPEL4WS uziva precej$njo podporo v industriji.

2.3 Mreza

V nadaljevanju bomo predstavili sodobno definicijo mreze in opisali klju¢ne lastnosti, ki naj
bi jih imel vsak moderen mrezni sistem. Opis teh znacilnosti bo pripomogel k boljsSemu
razumevanju pojma mreze kot tudi virov, ki nam jih lahko ponudi mrezni sistem.

Sodobni mrezni sistemi temeljijo na storitveno orientirani arhitekturi, tehnologiji spletnih

storitev in sorodnih standardov, ki smo jih obravnavali v prejSnjem poglavju.

2.3.1 Definicija mreze

Zelo ambiciozno definicijo mreZe sta prva postavila Foster in Kesselman (1997, 1998):
racunska mreZa (angl. computational grid) je strojna in programska infrastruktura, ki
zagotavlja enostaven dostop do porazdeljenih ra¢unalniskih zmogljivosti. To definicijo je
navdihnila v tistem ¢asu prevladujo€a uporaba mreZnih sistemov za namene deljenja
procesorske moci. Pozneje so z razvojem prilagojenega sistemskega programja Globus
(Foster, Kesselman in Tuecke, 2001; Foster in sod., 2002; Foster, 2005) to definicijo
razs$irili in zapisali, da tehnologije mreze omogocajo koordinirano, prozno in varno deljenje
virov, ki sluzi reSevanju kompleksnih nalog in poteka znotraj dinami¢no oblikovanega
nabora kon¢nih uporabnikov, organizacij in ponudnikov virov, ki mu pravimo virtualna
organizacija. Foster in sod. (2002) razumejo virtualno organizacijo kot povezovanje virov in
posameznikov ali celih skupin ljudi, s skupnimi cilji in pod dolo¢enimi pravili

medsebojnega sodelovanja.

Tako definirana mreza naj bi omogocala neposreden dostop do geografsko porazdeljenih

racunalnikov, programske opreme, podatkov, senzorjev ter drugih naprav in virov, ki so
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povezani v porazdeljen sistem. Osnovni pogoji, ki jih mora mrezni sistem izpolnjevati

(Foster, 2002, spletni vir), so:

Sistem koordinira sredstva, ki niso centralno nadzirana. Tehnologije mreze
poenotijo in koordinirajo vire in uporabnike, ki pripadajo razlicnim nadzornim
domenam in resujejo probleme varnosti, politike rabe virov, pla¢ila, ¢lanstva itd. Ce
ta pogoj ni izpolnjen, imamo opravka s sistemom z lokalnim upravljanjem, ki ni
mrezni sistem.

Sistem zagotavlja netrivialno kakovost storitev. Mrezni protokoli omogocajo
uporabo virov na koordiniran nacin in tako omogocajo razlicne ravni kakovosti
storitev, ki se nanasajo na parametre, kot so odzivni ¢as, dostopnost, varnost
oziroma socasno razvrs¢anje (angl. co-scheduling) razli¢nih virov.

Sistem uporablja standardne, odprte, sploSno namenske protokole in vmesnike.
Mrezni protokoli in vmesniki, ki se nanasajo na osnovne probleme avtentikacije,
avtorizacije, odkrivanja virov, dostopa in dodeljevanja virov itd., morajo biti
standardizirani in odprti. V nasprotnem primeru imamo opravka s sistemom, ki je
omejen na dolo¢eno aplikacijo, in ni mrezni sistem. To je izjemno pomembna
zahteva, ki omogoc¢a medobratovalnost, razsirljivost mreznih sistemov kot tudi

njihovo uporabnost v bolj inovativne namene.

Skupna lastnost razlicnih mreznih sistemov je deljenje virov v porazdeljenih, raznolikih in

dinami¢no spreminjajocih se okoljih. Pri tem si vire delijo udelezenci z razli¢nimi stopnjami

predhodnega zaupanja, poleg tega pa se Stevilo udeleZencev s Casom spreminja, zato morajo

obstajati tudi mehanizmi, ki omogocajo nadzor nad uporabo virov. Med ponudniki virov in

uporabniki mora biti natan¢no doloc¢eno, kateri viri in pod kakSnimi pogoji so na voljo

dolo¢enemu uporabniku, dobro pa mora biti poskrbljeno tudi za varnost.

Zgodovinsko gledano se tehnologije za vzporedno in porazdeljeno ra¢unanje razvijajo Ze

nekaj desetletij. Mednje sodijo npr. Distributed Component Object Model (DCOM),

Common Object Request Broker Architecture (CORBA), Remote Method Invocation
(RMI), Remote Procedure Call (RPC) ter Message Passing Protocol (MPI). Te tehnologije
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omogocajo izdelavo aplikacij za deljenje geografsko oddaljenih virov, vendar morajo
razvijalci vse potrebne vi§jenivojske funkcionalnosti razviti sami. Pri tem pa je klju¢no
poznavanje tudi notranje zgradbe (koncept, entitete in relacije med oddaljenimi objekti).
Nastete tehnologije namre¢ ponujajo le nizkonivojsko infrastrukturo, ne zagotavljajo pa
vi§jenivojskih storitev in programskih modulov, ki so potrebni pri mreznih aplikacijah. V
vecji meri se namre¢ osredotocajo na izmenjavo podatkov oziroma dialog med oddaljenimi
programskimi objekti, komponentami ali funkcijami. Tehnologije te vrste so tako lahko le

osnova, na kateri je mogoce zasnovati mrezno prilagojeno sistemsko programje.

Danes mrezno racunalni$tvo pokriva velik problemski prostor razli¢nih racunsko,
podatkovno, informacijsko in organizacijsko intenzivnih aplikacij. Standardizacija na tem
podrocju Se vedno poteka. Zato se tudi pogledi posameznih raziskovalnih, akademskih in
industrijskih organizacij Se vedno precej razlikujejo. Pogosto se tudi dogaja, da se doloc¢ene
definicije mreZe nekoliko prilagodijo z namenom boljSe prepoznavnosti. V povezavi z
mreznim racunalni$tvom se pogosto uporabljajo tudi drugi pojmi, kot so avtonomno
racunalnistvo (angl. Autonomic Computing), pripomockovno ra¢unalnistvo (angl. Utility
Computing), raCunanje na zahtevo (angl. On Demand Computing) ali tudi adaptivno
racunalniStvo (angl. Adaptive Computing), oblakovno racunalnistvo (angl. Cloud

Computing) itd.

Na podrocju mreze so znane mrezne infrastrukture EGEE, NorduGrid itd. V okviru
evropskih projektov InteliGrid, OntoGrid, Provenance, K-W{Grid, SIMDAT, XtremOS ter
DataMiningGrid (spletni viri) pa so obstojeci infrastrukturi dodali nabore dodatnih mreZnih
protokolov in storitev. Tako so pokazali velik potencial mreznih tehnologij pri razvoju

zmogljivih in geografsko Siroko porazdeljenih aplikacij.

Danes obstojece orodjarne in prilagojena sistemska programja, ki se uporabljajo za
izgradnjo mreznih aplikacij, $e ne izpolnjujejo vseh treh navedenih pogojev, torej
predstavljajo le boljsi ali slabsi priblizek temu, kar naj bi ponujal mrezni sistem prihodnosti.
Tudi standardi na tem podro¢ju Se vedno nastajajo. Izboljsati pa je treba tudi stopnjo

zagotavljanja kakovosti storitev v mnogih takih sistemih.
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2.3.2 Pogledi na mreZne sisteme

Glede na zahteve posameznih aplikacij oziroma njihovih tehnoloskih znacilnosti obstaja
tudi vrsta razli¢nih pogledov na mrezne sisteme. Nekatere od njih predstavljamo v

nadaljevanju.

Racunske mreZe omogocajo izvajanje mreznih aplikacij, ki potrebujejo veliko procesorsko
moc¢ in/ali veliko delovnega spomina. Pri nasem delu smo ugotovili, da so posebej primerne
aplikacije tiste, ki omogocajo izvajanje tako imenovanih parametri¢nih Studij pri katerih gre
za izvrsitev velikega Stevila med seboj popolnoma neodvisnih poslov. Predvsem gre za
aplikacije, ki omogocajo simulacije matemati¢nih modelov, ki so pogoste na podrocju

gradbenistva.

Podatkovne mreZe zahtevajo upravljanje z velikimi koli¢inami geografsko porazdeljenih
podatkov. Podatki so v geografsko porazdeljenih podatkovnih bazah (npr. relacijskih ali
XML-podatkovnih bazah) in datotecnih sistemih, za hranjenje katerih se uporabljajo
razli¢ni podatkovni modeli (t. i. sheme). Prenosi podatkov iz raznolikih izvorov in njihovo
preoblikovanje v ustrezno zahtevano obliko se izvedejo na avtomatiziran nacin. Sistemi te
vrste skrbijo tudi za izdelavo in upravljanje kopij (replik) podatkov, na ta nacin pa

povecujejo dostopnost do podatkov in zmanjSujejo porabo pasovne Sirine mreZze.

Sodelovalne mreze omogocajo med¢lovesko in medaplikacijsko interakcijo med razliénimi
znanstvenimi in poslovnimi procesi (naértovanje, projektiranje itd.), zagotavljajo razli¢ne
nacine medsebojnega komuniciranja udeleZencev, kot so video in govorne konference,
deljenje aplikacij, skupna raba podatkov, racunskih zmogljivosti itn. Ena klju¢nih
znacilnosti sodelovalnih mreZ je, da posamezni uporabniki in ponudniki storitev nenehno
vstopajo in izstopajo iz procesa sodelovanja, in je zato pri teh sistemih poudarek na

zagotavljanju varnostnih funkcij.

Dolocene mrezZne aplikacije sledijo ekonomskemu modelu dostopa na zahtevo. To so
aplikacije, ki potrebujejo dostop do virov v kratkem ¢asovnem okviru, zato zasebna last

virov ni komercialno upravi¢ena. Tako je bolj smiselno najeti vire po potrebi. Tipi¢en
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primer taksne aplikacije je dostop do zelo drage merilne opreme ali pa izredno zmogljivih

racunalniSkih virov (npr. superrac¢unalnikov).

Semanti¢ne mreZe so mrezni sistemi, v katere je vgrajena metapodatkovna infrastruktura,
ki temelji na sporazumnih konceptualnih modelih (ontologijah). Tehnologije semanti¢ne
mreze omogocajo, da postanejo metapodatki prvorazredni viri pri mreznih sistemih. Tako
naj bi semanti¢na mreza resnicno povisala raven abstrakcije pri razvoju aplikacij ter
podpirala tvorjenje in deljenje resitev kompleksnih industrijskih in znanstvenih problemov.
Uporaba sporazumnega konceptualnega modela oziroma ontologije pri mreZnem sistemu
naj bi omogocalo zbiranje in izkori$€anje metapodatkov z namenom doseganja vecje
proznosti, varnosti, zaupanja, sledenja provenience, priporocila pri uporabi konkretnih

procesov in resitev, dinami¢ni izdelavi uporabniskih vmesnikov itn.

Na tem mestu je treba omeniti, da obstojec¢ih mreznih sistemov obi¢ajno ne moremo strogo
razvrstiti v eno od nastetih kategorij. Tako vsak mrezni sistem, namenjen racunsko
zahtevnim aplikacijam, potrebuje tudi podatkovne storitve, ki skrbijo za prenos vhodnih in
izhodnih podatkov, ljudi, ki sodelujejo pri reSevanju kompleksnih problemov, izvrsljivih
racunalniSkih programov in orodij ter ustreznih programskih knjiznic itd. Ostre lo¢nice med

posameznimi skupinami torej ni mogoce potegniti.

Klju€en parameter, ki vpliva na uporabnost racunalniske mreze pa je komunikacija med
ra¢unskimi posli. Ce posamezni posli potrebujejo veliko medsebojne komunikacije in
sinhronizacije, lahko postane mreZni sistem precej zamuden, celo neuporaben. Ta vrsta
aplikacij je najmanj primerna za izvajanje v mreznem sistemu, saj mora biti komunikacija
med posami¢nimi posli zanesljiva in izredno hitra, kar pa je v geografsko Siroko razprSenih
sistemih tezko zagotoviti. Tako lahko sklenemo, da niso vse vrste racunsko in prostorsko
intenzivnih aplikacij enako primerne za izvajanje v mreZznem okolju. V tem trenutku se s
temi vprasanji ukvarjajo v okviru evropskega projekta QosCosGrid (spletni vir), ki primerja

kakovost storitev, ki jih zagotavljajo mrezni sistemi s konvencionalnimi superracunalniki.
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2.3.3 Mrezne arhitekture

2.3.3.1 Nacela zasnove arhitektur mreZnih sistemov

Arhitektura mreznih sistemov je podobna arhitekturi sklada internetnih protokolov TCP/IP
(oziroma modela Open Systems Interconnection /OSI/) in je predstavljena z doloc¢enim
Stevilom plasti. Razlog in osnovni cilj plastenja je, da zagotavlja strukturiranje sorodnih
problemov, ki predstavljajo funkcionalno vsebino posamezne plasti. Tako za vsako plast
arhitekture celovitega mreZznega sistema veljajo dolocene sploSne lastnosti. V¢asih
govorimo tudi o funkcionalni homogenosti plasti, kar pomeni, da plast zdruzuje sorodne

storitve.

SOA je predvsem konceptualna arhitektura poslovanja, ki definira povezave in sodelovanje
storitev v poslovnih procesih in se nanasSa na najvi§jo plast v arhitekturi mreznih sistemov.
Toda ker je model OSI prav tako storitveno naravnan, je mogoce na podlagi principov SOA

modelirati tudi nizjenivojske plasti (glej sliko spodaj).

Nastejmo nekaj nacel, ki formalno opredeljujejo plasti:

e Plast vzpostavimo, ko identificiramo skupino storitev, ki zahtevajo specifi¢no
obravnavo.

e Vsaka plast mora pokrivati dobro opredeljene storitve, kar pomeni, da mora biti
funkcionalnost plasti zelo natancno opredeljena.

e Meje plasti so opredeljene tako, da se minimalizira pretok informacij prek vmesnika
storitvene pristopne tocke, to je med sosednjimi plastmi.

e Stevilo plasti mora biti dovolj veliko, da lahko smiselno razvri¢amo sorodne
funkcije v doloc¢eno plast, hkrati pa dovolj majhno, da arhitektura komunikacijskega
sistema ostane pregledna.

¢ Funkcionalnost posamezne plasti oziroma postopek opredeljevanja posameznih
storitev uposSteva dejstvo, da se predlog plasti vkljuci tudi v mednarodne
standardizacijske aktivnosti.

e Komponente doloCene plasti imajo tako skupne karakteristike, uporabljajo pa

storitve, ki jih nudijo spodaj lezece plasti.
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Foster, Kesselman in Tuecke (2001) so opredelili nekaj funkcionalnih celot mreznih
sistemov, ki jih lahko obravnavamo kot plasti (slika spodaj), in sicer: osnovna plast,
povezovalna plast, plast virov, kolektivna plast in aplikacijska plast. Do njih so prisli tako,
da so poskusali vgraditi vse zahtevane funkcionalnosti mreznega sistema. Zato vsaka plast
na sliki predstavlja komponente s podobno funkcionalnostjo. Arhitektura plasti sledi
modelu pescene ure, v katerem vrat ure predstavlja relativno majhen nabor komponent iz
plasti virov in povezovalne plasti. Protokoli teh dveh plasti so nacrtovani tako, da jih lahko
uporabimo pri velikem Stevilu razli¢nih tipov virov in nad njimi ustvarimo Sirok nabor

vi§jenivojskih mreznih storitev ter aplikacij.

\ Aplikacije in orodja Aplikacijska plast
Spremljanje, Kolektivna
R, plast
diagnosticiranje

Plast virov

Y
Povezovalna plast

Varen dostop
do virov

Viri
(racunalniki,
shramba, programi,
podatki, senzorji itd.)

Osnovna plast

Slika: Razplastena arhitektura mreznega sistema (Foster, Kesselman in Tuecke,
2001)

Fig.: Layered architecture of a grid system (Foster, Kesselman, Tuecke, 2001)

V nadaljevanju se bomo najprej posvetili vprasanju, kako se pretakajo podatki oziroma
informacije med sosednjima plastema, Sele nato nas bo zanimala tudi vsebina posameznih
mreznih storitev ter njihove realizacije (npr. posrednik virov, informacijska,
metapodatkovna, ontoloska storitev). Posamezne plasti arhitekture mreZznega sistema

zagotavljajo naslednje funkcionalnosti.
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Osnovna plast (angl. Fabric Layer) zagotavlja lokalni dostop do virov. Obic¢ajno jo
predstavlja vmesnik do lokalnega nadzornega sistema vira (npr. datotecnega sistema).
Plastem, ki so nad njo, zagotavlja lokalni dostop do virov. Komponente osnovne plasti
implementirajo lokalne, za vir specifi¢ne operacije, ki potekajo na samem viru. Te ponavadi
zajemajo mehanizme za povprasevanje po lastnostih vira (trenutno stanje vira, zmoznosti
vira itd.) in mehanizme za dostop do vira. Vec¢inoma te funkcionalnosti podpirajo Ze viri
sami (npr. operacijski sistem vira), v nekaterih primerih pa jih mora zagotoviti mrezno

prilagojeno sistemsko programje.

Povezovalna plast (angl. Connectivity Layer) omogoca enostavno in varno komunikacijo
med viri. Plast definira osnovne komunikacijske in avtentikacijske protokole.
Komunikacijski protokoli omogocajo izmenjavo podatkov in sporo¢il med viri ter
vkljucujejo TCP/IP-protokole za transport in usmerjanje. Avtentikacijski protokoli
zagotavljajo kriptografsko varne mehanizme za preverjanje identitete uporabnikov in virov.
Zagotavljajo funkcionalnosti, kot so enkratno prijavljanje (angl. Single Sign-on), delegacija
uporabniskih pravic, integracija z lokalnimi varnostnimi resitvami, mehanizmi za

zavarovanje prometa, avtorizacijske odlocitve itd.

Plast virov (angl. Resource Layer) uporabnikom omogoca pravi¢no dodeljevanje vira.
Definira mehanizme in operacije za pogajanja, vzpostavitev, nadzor ter zaraCunavanje, ki se
izvajajo lokalno na viru. Protokoli plasti virov se nanasajo na posamezen vir in se ne
ukvarjajo z upravljanjem virov na ravni celotnega mreznega sistema. V to plast sta
vkljuceni dve skupini protokolov: informacijski protokoli (angl. Information Protocols), ki
se uporabljajo za pridobivanje informacij o stanju vira (npr. konfiguraciji, trenutni
obremenjenosti itd.), in upravljalni protokoli (angl. Management Protocols), prek katerih se

viru poda seznam operacij, ki naj jih izvr$i skupaj z njihovimi zahtevami.

Kolektivna plast (angl. Collective Layer) je plast, v kateri so mehanizmi za koordinacijo
virov na ravni celotnega mreznega sistema. Predstavlja storitve, kot so na primer
metapodatkovne in ontoloske storitve, informacijske/direktorijske storitve, storitve

razvr§¢anja poslov oziroma posredniki virov, storitve za nadzor in diagnosticiranje, storitve
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za manipulacijo podatkovnih kopij, storitve upravljanja obremenitve, storitve zaraCunavanja

itd.

Aplikacijska plast (angl. Applications Layer) je najvisja plast v arhitekturi. Sestavljajo jo

uporabniske aplikacije, ki se izvajajo v mreznem sistemu.

Opisana razplastena mrezna arhitektura je zelo splosna in v nobenem pogledu ne predpisuje
tehnologij in vmesnikov komponent, ki se uporabljajo v mreznem sistemu. Implementacije
posameznih komponent plasti so tako lahko zelo razli¢ne, kar pomeni, da se s samo
definicijo razplastene arhitekture Se ne doseZe medobratovalnost. Za ta namen je treba
predpisati standardne funkcionalnosti in njihove vmesnike, vcasih pa je treba dolo¢iti tudi
nizkonivojske tehnologije, na podlagi katerih so te funkcionalnosti implementirane. Za to pa

je bila razvita odprta arhitektura mreznih storitev, ki je opisana v nadaljevanju.

2.3.3.2 QOdprta arhitektura mreZnih storitev

Odprta arhitektura mreznih storitev (Open Grid Services Architecture, OGSA) je arhitektura
za porazdeljeno racunanje in interakcije, ki temelji na konceptu mreznih storitev. OGSA
omogoca medobratovalnost heterogenih sistemov, saj lahko razli¢ni tipi virov komunicirajo
in izmenjujejo informacije. Za izgradnjo sistemov, temelje¢ih na OGSA, so zahtevane
storitve, ki imajo stanje. Primer takih storitev so spletne storitve s stanjem (angl. Stateful

Web Services).

Kljucne storitve, ki jih predvideva OGSA, so prikazane na sliki 2-2. Arhitektura OGSA pa
je Se vedno v razvoju. Z njo so se v preteklih letih ukvarjali tudi Stevilni raziskovalni
projekti (npr. InteliGrid in OntoGrid), ki so poleg obstojecih predlagali tudi dodatne,
generi¢ne funkcionalnosti. Na primer, projekt OntoGrid je razvil ontoloSke storitve in
predlagal arhitekturo S-OGSA, medtem ko je projekt InteliGrid razvil ontoloske storitve in

jih uporabil pri izgradnji inZenirskih virtualnih organizacij.
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Mrezne aplikacije

Storitve OGSA
Manipulacija Koordinacija | |Upravljanje z| |Informacijske
Varnost L .
podatkov nalog viri storitve

Infrastruktura (WSRF)

Tehnologije spletnih storitev (SOAP, WSDL)

Slika 2-2: Mrezne storitve, ki jih predvideva arhitektura OGSA
Fig. 2-2: Grid services according to the OGSA

Varnost. Pomembna lastnost mreznih sistemov je, da se razprostirajo prek vecjega Stevila
administrativnih domen, vsaka od njih pa ima svojo politiko zagotavljanja varnosti. Zato
mora mrezni sistem poleg dogovorjene politike virtualne organizacije (medorganizacijski
poslovni dogovor, konzorcijska pogodba) upostevati tudi politike posameznih
administrativnih domen. Tako storitve za zagotavljanje varnosti omogocajo izvajanje z
varnostjo povezanih politik v virtualni organizaciji. Varnostne politike so lahko razli¢ne,
predpisujejo pa npr. mehanizme za zagotavljanje integritete sporocil, zaupnosti,
avtentikacije sodelujocih entitet, varnega prijavljanja, detekcije vdorov, izolacije aplikacij
itd. Namen varnostnih storitev OGSA je torej integracija in poenotenje pogosto
uporabljenih varnostnih modelov, mehanizmov in protokolov, z namenom zagotavljanja
varnega sodelovanja med razli¢nimi sistemi, kar je kljunega pomena za poslovne procese.
To se doseze npr. z delegacijo poverilnic (angl. Credentials Delegation). Delegacija
poverilnic omogoca enkratno prijavljanje na mrezi, tako neka storitev deluje v imenu drugih

uporabnikov in/ali storitev.

Manipulacija podatkov. Podatkovne storitve (angl. Data Services) se nanaSajo na
upravljanje, dostop, prenos, zacasno shranjevanje in repliciranje podatkov, povprasevanje
po podatkih, posodabljanje podatkovnih virov itd. Podatkovne storitve lahko skrbijo tudi za
federacijo porazdeljenih podatkov, tako da jih npr. pred dostopom preoblikujejo v skupni

format in potem Se zdruZzijo. Poleg tega zagotavljajo doloc¢ene mehanizme za upravljanje z
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metapodatki, ki se uporabljajo za lazje iskanje podatkov. Mrezni sistem obicajno vsebuje
veliko Stevilo raznorodnih podatkovnih virov, ki morajo biti podprti s podatkovnimi
storitvami. Primeri so datote¢ni sistemi razli¢nih tipov, podatkovni tokovi (angl. Data
Streams), razlicne podatkovne baze (relacijske, XML in objektne), katalogi in podobno.
Velika raznolikost podatkovnih virov pomeni tudi veliko Stevilo razli¢nih podatkovnih

storitev.

Koordinacija nalog in upravljanje z viri. Posrednik mreZnih virov (angl. Resource
Broker, Meta-Scheduler) je definiran kot entiteta, ki predstavlja most med ponudbo in
povpraSevanjem po mreznih virih (npr. Venugopal, Buyya in Winton, 2004). Z drugimi
besedami, gre za nacrtovanje in krmiljenje (mreznih) poslov (angl. jobs), ki zahtevajo tudi
fizi€en prenos virov (npr. podatkov, knjiznic, programov) po omrezju. Posrednike mreznih

virov razvijamo s ciljem avtomatizacije naslednjih operacij:

e Ujemanje (angl. matching) ponudbe in povprasevanja med mreZnimi viri. Vsak
racunalniSki posel lahko zahteva vrsto mreZnih virov, kot so pomnilnik, prostor na
mreznih napravah za shranjevanje, izvrsljivi programi in drugi viri, ki jih potrebuje
pri izvajanju. Posrednik virov mora poiskati take vire, ki se ujemajo z zahtevami
raCunalniskega posla — to pa lahko stori le, ¢e sta ponudba in povprasevanje
predstavljena na uniformen nacin.

e Razvrsc¢anje poslov. Ko obstaja vecje Stevilo zahtev po mreznih virih ali vecja
ponudba ustreznih virov, mora posrednik virov uporabiti razli¢ne politike
razvr$€anja (angl. scheduling policies). Njihov cilj je povecati iztrzek pri izvajanju
dolocenih funkcij. Kot primer navajamo minimizacijo latence pri izvajanju
doloc¢enega posla pri razli¢nih ponudnikov virov, ki je lahko izrazena denarno.

e Pripravni prenos (angl. stage-in) — dostava podatkov in programov na mesto
izvajanja. Preden se za¢ne izvajanje dolocenega posla, mora posrednik virov
ponavadi dostaviti podatke, programe ter zahtevane knjiznice na vse tiste
racunalnike, ki jih je prej dolocil. Posrednik virov orkestrira celoten proces izvajanja
poslov, pri katerem se obi¢ajno razume, da mora biti zaklju€en po sistemu »vse ali

nic¢«. Sele ko je prenos uspesno koncan, lahko posrednik virov za¢ne izvajati posel.
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e Spremljanje in nadzor izvajanja poslov. Obicajno se stanje posla med izvajanjem
spreminja. Racunalniski posel ima lahko razli¢na stanja, npr. lahko je v ¢akalni vrsti
(angl. pending), aktiven (angl. active), koncan (angl. completed), neuspesen (angl.
failed) itn. Spremembe stanja morajo biti uporabniku predstavljene na uporabnisko
prijazen nacin, ki omogoca tudi opravljanje ustreznih popravkov, npr. ponovitev
posla (poslov) ali preklic izvajanja.

e Zakljucni prenos (angl. stage-out) — dostava rezultatov uporabniku. V mreznem
okolju je povsem obic¢ajno, da so racunalniki, kjer dejansko poteka izvajanje
racunalniskih poslov, locirani zunaj administrativne domene tiste osebe, ki posle
dejansko izvaja. Zato je pomembno, da se po kon¢anem izvajanju rezultati prenesejo
na pomnilnisko napravo, ki zagotavlja trajno hranjenje podatkov (angl. persistent
storage) in se hkrati izbriSejo vse sledi izvajanja na raCunalnikih zunaj domace
administrativne domene. Ta postopek vkljucuje brisanje vseh podatkov, programov

ter spremljajocih knjiznic, ki so bili preneseni v fazi pripravnega prenosa.

Mrezne aplikacije, ki so usmerjene k reSevanju dolo¢enih inzenirskih problemov, se lahko
razlikujejo od obicajnih mreznih aplikacij, ki se ukvarjajo z upravljanjem podatkov ali z
navadnim procesiranjem. Pogosto gre tudi za vecje zbirke podatkov oziroma dokumentov
(npr. projektne dokumentacije), ki jih ne moremo prenasati po omrezju, in moramo zato
omogociti, da namesto podatkov na mesto obdelave prenesemo programe. V¢asih se tudi
zgodi, da podatki zaradi vec¢je varnosti (npr. strah pred konkurenco) ne smejo prestopiti

meje administrativne domene organizacije.

Informacijske storitve. Informacijske storitve nudijo dinami¢no informacijo o trenutnem
stanju virov in storitev v mreznem sistemu. Mreza predstavlja dinami¢no okolje, v katerem
ni mogoce vzpostaviti stati€nega registra, ki bi vseboval vse potrebne informacije o stanju

sistema. Na spremembe v okolju se je torej treba odzivati dinamic¢no.

Tipicen primer uporabe teh storitev je uporaba v namene odkrivanja ustreznih virov, ki se

trenutno nahajajo na mrezi, ali pa spremljanje in nadzorovanje pravilnega delovanja
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sistema. Odjemalci teh storitev so obi¢ajno druge storitve, na primer: storitve, ki omogocajo

iskanje ustreznih virov, storitve zaraCunavanja, storitve za rezervacijo virov itd.

Arhitektura OGSA ne predpisuje podatkovnega modela teh storitev niti jezika za
povpraSevanje po informacijah. Informacija je tako lahko shranjena v razlicnih oblikah.
Najpogosteje se za shranjevanje uporabljajo bolj ali manj centralizirani registri (razlicne
podatkovne baze), podatki pa se osvezujejo z objavno/prijavnimi mehanizmi. Storitve, ki
temeljijo na uporabi registra, lahko v osnovi razdelimo na tiste, ki uporabljajo XML in
XPath/XQuery (npr. MDS4), in tiste, ki uporabljajo relacijski model podatkovne baze (npr.
R-GMA, ki so ga predstavili Cooke in sod., 2003). Alternativa registrom je razprSeno

povprasevanje po porazdeljeni informaciji o stanju sistema.

Informacijske storitve imajo v mreznih sistemih kljucno vlogo, saj jih uporablja vecina
drugih storitev v sistemu. Pri njihovi implementaciji je torej treba zagotoviti visoko

dostopnost, toleranco do delnih odpovedi in hiter odziv.

2.3.3.3 Sklad specifikacij Web Services Resource Framework

Web Services Resource Framework (WSRF) je skupek specifikacij, ki podpirajo SOA in
OGSA ter predlagajo standarden nacin za pridruzevanje mreznih virov k spletnim storitvam.
WSRF predstavlja poskus sprave med tehnologijami spletnih storitev in nekoliko
zastarelimi mreZnimi tehnologijami. V osnovi WSRF definira nacine modeliranja in
upravljanja s stanjem spletne storitve. Zato nanj lahko gledamo kot na novo razli¢ico odprte
infrastrukture mreznih storitev (Open Grid Service Infrastructure, OGSI) verzija 1.0, ki je
bila implementirana v prilagojenem sistemskem programju Globus Toolkit 3.x. Glavne
novosti, ki jih prinaS8a WSRF v primerjavi s specifikacijo OGSI, vkljucujejo uporabo
standardnih XML- in WSDL-shem, opustitev modela tovarna/primerek (angl.
factory/instance model) in eksplicitno lo¢itev med storitvijo in entitetami stanja, ki jih lahko
storitev uporablja in spreminja med delovanjem. Storitve, ki smo jih zgradili oziroma
uporabili pri naSem delu, v celoti upostevajo standard WSRF. Specifikacije WSRF verzija
1.2 so bile sprejete za standard pri organizaciji OASIS leta 2006. Sklad specifikacij) WSRF
vsebuje naslednje specifikacije: WS-ResourceProperties, WS-ResourceLifetime, WS-

ServiceGroup ter WS-BaseFaults.
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2.3.3.4 Specifikacije in tehnologije, ki podpirajo varnost in delegacijo

Mrezni sistem omogoca dostop do geografsko porazdeljenih mreznih virov, ki so zasebne
narave. Zato je zahtevana vecja varnost pri dostopu oziroma prenosu virov po fizicnem
omrezju. Pri tem so predvsem koristne specifikacije, ki podpirajo varnost in delegacijo
pravic: WS-Security, WS-SecureConversation ter WS-Delegation. Zaradi svoje narave so
sporoc¢ila SOAP enostavno berljiva za ¢loveka, ravno tako je enostavno tudi njihovo
spreminjanje. Z namenom omogocanja vecje varnosti specifikacija WS-Security naslavlja
podrocja zagotavljanja integritete, zaupnosti, avtentikacije in enkripcije sporocil ter
zagotavlja varnost od tocke oblikovanja SOAP-sporocila do kon¢nega prejemnika. V ta
namen uporablja WS-Security tehnologijo digitalnega podpisa XML-dokumentov,
enkripcijo XML-dokumentov in ¢asovno zigosanje. Omogoca navezavo sporocil na

ustrezne varnostne Zetone. Le-ti so lahko binarni, certifikati X.509, Kerberos vstopnice ipd.

Danes obstaja ve¢ mehanizmov za zagotavljanje varnosti v mreznih sistemih, ki so ¢edalje
bolj uporabnisko prijazni (Siebenlist in sod., 2004; Cannon in sod., 2003; DataGrid, spletni
vir; Keahey in sod., 2002 in 2003; Lorch in Cowles, 2004; Welch in sod., 2003; Pearlman in
sod., 2001; ter Barton in sod., 2006). Eden najbolj sodobnih pristopov, ki podpirajo tudi

socialno mreZenje, pa je Sibboleth (spletni vir) organizacije SymLabs.

2.3.4 ObstojeCe mrezno prilagojeno sistemsko programje in storitve

V nadaljevanju najve¢ pozornosti posvecamo prilagojenemu sistemskemu programju
Globus Toolkit 4, ki smo ga uporabili kot osnovo pri naSem delu, obravnavamo pa tudi
druga programja, orodja in storitve, ki so uporabna pri izgradnji mreznih sistemov in
aplikacij. To so predvsem OGSA-DAI, Condor, UniGrids, gLite itn. Poseben poudarek je

namenjen analizi obstojecih posrednikov virov in metapodatkovnim mreznim storitvam.

2.3.4.1 Prilagojeno sistemsko programje Globus Toolkit 4

Globus Toolkit verzija 4 (GT4, spletni vir; Sotomayor in Childers, 2006) je odprtokodna
orodjarna, ki jo je razvila Globus Alliance in omogoca razvoj mreznih sistemov. Orodjarna
GT4 implementira standarde OGSA, WSRF, WS-Management, Job Submission Description
Language (JSDL), Distributed Resource Management Application API (DRMAA), WS-
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Management, WS-BaseNotification, SOAP, WSDL, Grid Security Infrastructure (GSI) in
druge. V osnovi je GT4 implementacija nekaterih klju¢nih protokolov, ki jih je definirala
organizacija OGF, in sicer protokol za upravljanje z viri (Grid Resource Allocation &
Management Protocol, GRAM), storitve za spremljanje in odkrivanje (Monitoring and
Discovery Service, MDS), varnostne storitve (Grid Security Infrastructure, GSI), storitve za
globalni dostop do shramb (Global Access to Secondary Storage, GASS) in mrezna storitev
za prenos datotek (Grid File Transfer Protocol, GridFTP).

Projekt OntoGrid je predlagal organizaciji OGF, da bi v orodjarno GT4 vkljucili tudi
njihove novo zgrajene semanti¢ne storitve (Missier in sod., 2007). To so predvsem storitve
za oznacevanje, upravljanje z metapodatki, sklepanje ter delo z ontologijami. Predlagali so
tudi dodatek k arhitekturi OGSA, ki je poimenovan Semantic — OGSA (S-OGSA). Pri

nasem delu smo uporabili njihove ontoloske storitve.

2.3.4.2 Racunalniske gruce

Racunalniske gru¢e omogocajo izvajanje Siroko prepustnih racunalniSkih aplikacij (High
Throughput Computing, HTC). Za razliko od mreZe tukaj gre za povezovanje obstojecih
racunalnikov v gruce v okviru posameznih organizacij (Litzkow in Livny, 1990). Tiste, ki
temeljijo na programju Condor (spletni vir), so namescene po vsem svetu ter znanstvenikom

in inzenirjem omogocajo reSevanje razlicnih racunsko zahtevnih problemov.

2.3.4.3 Prednosti in pomanjkljivosti obstoje¢ih posrednikov virov

Posrednik mreZnih virov pregleduje in hrani stanje virov in njihovih zmoZnosti v mreZznem
okolju, usklajuje zahteve aplikacij po izvajanju dolo¢enih poslov z obstoje¢imi viri (npr.
racunskimi, podatkovnimi itd.), dodeljuje opravila razpolozljivim in primernim virom ter
inicializira in nadzoruje izvajanje teh poslov. Pri naSem delu nismo mogli identificirati
nobenega obstojeCega posrednika virov, ki bi izpolnjeval vse sistemske zahteve (ali vsaj
vecino). V nadaljevanju je povzetek nasih ugotovitev v raziskavi, ki smo jo opravili in je

obravnavala obstojece posrednike virov (Kravtsov in sod., 2006).

Sistem GridLab Resource Management System (Allen in sod., 2002; GRMS, spletni vir) je

mrezZno okolje za posredovanje virov in razvr§€anje poslov. Za vzpostavitev mreznega
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okolja morajo uporabniki najprej namestiti skupek (svezenj) storitev GridLab (spletni vir),
med katerimi je tudi storitev GRMS. Na tako zgrajeni mreZi lahko izvajajo razli¢na
opravila. GRMS temelji na dinami¢nem odkrivanju in izbiri virov, zmozen pa je tudi
ugoditi dolo¢enim izzivom na podro¢ju posredovanja virov. V resnici GRMS upravlja s
celotnim procesom razvr$éanja in krmiljenja poslov na porazdeljenih sistemih. Cetudi lahko
deluje kot samostojna storitev, njegova mo¢ prihaja v celoti do izraza v kombinaciji s
celotnim skupkom (sveznjem) storitev GridLab. V €asu, ko smo nacrtovali to Studijo,
storitev GRMS ni temeljila na standardu WSREF, zato je bila kakrSnakoli interakcija z GT4
nemogoca. GRMS ne podpira izvajanja parametri¢nih Studij, ki so zelo pomembne pri
ve¢jem Stevilu gradbeniskih aplikacij, pa tudi drugih inZenirskih in znanstvenih aplikacij na

splosno.

Na projektu EGEE so do nedavnega uporabljali posrednik virov LCG-2 (spletni vir), ki je
bil names€en na centralnem racunalniku. LCG-2 prejema zahteve in se nato odloca o
razvrS€anju poslov glede na sistemske in druge zahteve. Zdaj so ga zamenjali s
posrednikom virov gLite, ki ni usklajen z WSRF in ne podpira izvajanja parametricnih

studij.

Cactus (spletni vir) je okolje za reSevanje numeri¢nih problemov za znanstvenike. Do
mreznih storitev lahko dostopa prek mehanizma MPICH-G. Vendar morajo biti aplikacije
za okolje Cactus napisane v MPI, kar nakazuje visoko stopnjo zahtevnosti pri prilagajanju
obstojecih aplikacij za izvajanje v mreznem okolju. Ce radunalniki, ki se uporabljajo pri
izvajanju aplikacij, ne podpirajo MPI, je treba na vsak oddaljeni raCunalnik namestiti paket
MPICH. Cactus ne temelji na standardu WSRF in ne omogoc¢a nobenih funkcionalnosti za

delo s podatki.

Nimrod/G (spletni vir) je specializirano okolje za parametri¢ne Studije. Pristop k
razvr$¢anju poslov, ki ga uporablja Nimrod/G, ima za cilj optimizirati parametre, ki jih
dolocijo uporabniki, izkljuéno pri racunsko intenzivnih poslih. Nimrod/G ne vsebuje
nobenih metod za dostop do oddaljenih podatkovnih repozitorijev (shramb) ali za

optimizacijo podatkovnih prenosov. Nimrod/G ravno tako ne vsebuje nobenih mehanizmov
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za avtomatizirano agregacijo virov. Posrednik virov GridBus (spletni vir) pa je nadgradnja
posrednika virov Nimrod/G in je namenjen ne samo racunsko, temve¢ tudi podatkovno
intenzivnim nalogam. Posrednik virov GridBus tudi razsirja jezik Nimrod/G za
parametricno modeliranje s podporo dinami¢nim parametrom (parametri, katerih vrednosti
se dolo¢ijo med izvajanjem). Izvirna implementacija GridBus pa ne podpira
avtomatiziranega odkrivanja virov, medobratovalnosti (omogoceno je izvajanje izklju¢no na
operacijskih sistemih Unix/Linux) niti ne uposSteva standarda WSRF. GridBus prav tako
nima moznosti za optimizacijo podatkovnih prenosov, ki so zelo pomembni pri delu z

velikimi in/ali porazdeljenimi podatkovnimi zbirkami.

2.3.44 Metapodatkovne storitve mreZze

Cilj metapodatkovnih oziroma informacijskih storitev mreze je priskrbeti informacije o
dostopnih mreZnih virih in o njihovem statusu. Uporabljajo se pri nadzoru (npr. ko nas
zanima uporaba in dostop do virov) in odkrivanju (ko dodeljujemo racunske in druge posle)
storitev in virov, dostopnih na mrezi. Primer takih storitev je sistem za spremljanje in
nadzor (Monitoring and Discovery System 4, MDS4), ki je vkljucen v GT4. MDS4 ima
zmoznosti za zbiranje in hranjenje informacij iz mnozice porazdeljenih informacijskih
virov. Vsebuje tri agregacijske storitve, ki vkljucujejo storitev za arhiviranje informacijskih
virov MDS-Archiver (v persistentno podatkovno bazo, do katere lahko dostopajo
odjemalci), za izvajanje zahtevanih nalog ter vrsto razlicnih vmesnikov in orodij (npr.
spletni pregledovalnik, odjemalci, ki delujejo iz komandne vrstice), ki omogocajo
poizvedbe v podatkovni bazi. MDS4 se lahko uporablja pri poizvedovanju storitev WSRF v
zvezi z lastnostmi virov, pri izvajanju mreznih aplikacij, pridobivanju podatkov ali
omogocanju poizvedbe drugih sistemov za nadzor in smo ga zato uporabili pri izgradnji

naSega prototipa.

2.3.5 Tehnologije uporabniskih vmesnikov

Mrezno okolje je storitvena infrastruktura, ki je Ze po svoji definiciji zelo kompleksna. Pri
snovanju odjemalcev za mrezne sisteme pa je nujno treba upostevati zahteve kon¢nih
uporabnikov. Velika vecina (inzenirji, raziskovalci in drugi strokovnjaki, ki bi pri svojem

delu potrebovali mrezne storitve) namre¢ ni seznanjena s tehnoloSkimi posebnostmi mreze.



38 Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi.

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Zato je zelo koristno, da je odjemalec konceptualno preprost in da ne pomeni dodatne

obremenitve za uporabnika.

Do mreZnih storitev lahko dostopamo prek lahkih ali debelih odjemalcev, kar je odvisno od
tega, koliko funkcionalnosti naj bi bilo na voljo kon¢nim uporabnikom, neodvisno od
oddaljenih mreZnih storitev. Medtem ko so lahki odjemalci ponavadi enostavni in
namenjeni vnaprej doloceni aplikaciji, so debeli praviloma veliko bolj prozni in omogocajo
dostop do storitev mreznega sistema, ravno tako pa tudi tvorjenje novih mreznih aplikacij.
Napredne tehnologije so urejevalniki delotokov (npr. Triana, Kepler, Taverna /spletni viri/
ipd.), ki omogocajo proZen dostop do kompleksnih storitvenih infrastruktur in njihovo

uporabo, kot tudi tehnologije za hitro izdelavo mreznih portalov (npr. Vine /spletni vir/).

Triana je okolje za reSevanje kompleksnih problemov, ki je napisano v programskem jeziku
Java in temelji na odprti kodi (Churches in sod., 2006). Njene prednosti so, da je zelo
prozna in da se lahko uporablja v veliko razli¢nih scenarijih in na veliko razli¢nih ravneh.
En primer uporabe je npr. kot upravljalec delotokov za mrezne aplikacije ali kot sistem za
analizo slikovnih, signalnih in tekstovnih podatkov v P2P-okoljih. Triana se lahko uporablja
tudi za urejanje skript za ustvarjanje vrste nalog — grafov ali skriptnih formatov, kot npr.
Web Services Flow Language (WSFL), Directed Acyclic Graph (DAG), Business Process
Execution Language for Web Services (BPEL4WS), formati Petrinet in podobno. Prvotno
so jo razvili za hitre vpoglede in analizo podatkov pri projektu GEO600. Podobni
urejevalniki delotokov so Kepler in Taverna (OMII). Medtem ko je Kepler po svoji

generi¢ni zasnovi podoben Triani, je Taverna specializirana za biomedicinske aplikacije.

Razvoj lahkih odjemalcev, na primer mreZnih portalov, je podprt z napredno, modularno in
raz8irljivo orodjarno Vine, ki so jo razvili avtorji projekta GridSphere GridPortlets (spletni
vir). Omogoca izdelavo aplikacij kot skupkov virov in storitev, ki izkoriS¢ajo te vire,
omogoca hierarhi¢no organizacijo virov in tako tudi reprezentacijo ene ali ve¢jega Stevila
virtualnih organizacij. Omogoca tudi varnostne mehanizme za avtentikacijo kon¢nih
uporabnikov in avtorizacijo pri njihovi uporabi virov v okviru dolo¢ene domene (pravice

dostopanja, podrocje uporabe). Druge klju¢ne funkcije so npr. razsirljiv model za izvajanje
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poslov in transparentna podpora persistentnih informacij o virih ter podpora izvajanju

poslov v povezavi z relacijskimi bazami.

2.3.6 Dosedanji razvoj mreZnih infrastruktur v Sloveniji, Evropi in po

svetu

V Sloveniji so v preteklih letih financirali priblizno ducat projektov, ki so se ukvarjali z

razvojem mreznih infrastruktur. To so projekti:

»GridForum.SI: Grid infrastruktura za virtualne organizacije«, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo,

»Tehnologija grid kot standardna komunikacijsko-racunska infrastruktura«, Institut
Jozef Stefan,

»Ekstrakcija virtualnega znanja iz obseZznih podatkovnih baz z metodami mehkega
racunanja v grid tehnologijah«, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in
informatiko,

»AGENTGRID: naértovanje veCagentnih sistemov s pomocjo okolja grid«,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za racunalnistvo in informatiko,

»Racunalniski servis na grid infrastrukturi«, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
racunalniStvo in informatiko,

»Razvoj, standardizacija in implementacija protokolov in servisov grid v kontekstu
evropskega projekta EGEE«, Institut Jozef Stefan,

»Tehnoloska infrastruktura s poudarkom na tehnologijah grid — infrastruktura
navideznih skupnosti«, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko,
»Semanti¢no grid okolje za ekolosko modeliranje«, Institut Jozef Stefan,
»Optimalno izkoris¢anje podatkovnih virov pri podatkovnem rudarjenju«, Univerza
v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko,

»Analiza standardov, priprava strateskih usmeritev in izdelava prototipnega
porazdeljenega prostorskega sistema«, Univerza v Mariboru, Fakulteta za
elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, ter

»SIGNET — Razvoj in implementacija tehnologij grid v evropskem projektu EGEE s

prenosom Vv slovenski e-prostor«, Institut Jozef Stefan.
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Projekt GridForum.Si je povezal vse te projekte in omogocil, da se znanje o mreznih
tehnologijah v Sloveniji diseminira (Stankovski in sod., 2005). Projekt AgentGrid je
uporabil agente pri mreznih sistemih (Privosnik in sod., 2006), projekt SiGNet pa omogocil
priklop racunalniSke infrastrukture na Institutu JoZef Stefan na mreZno infrastrukturo

projekta vzpostavitve mreze za e-znanost (Enabling Grids for E-sciencE, EGEE).

V Evropi obstaja nekaj mreznih infrastruktur, od katerih so najbolj znane EGEE, DEISA in
NorduGrid (spletni viri).

Na tem mestu smo zaradi njene pomembnosti izlo€ili in nekoliko podrobneje analizirali
mrezno infrastrukturo EGEE. Pri razvoju infrastrukture EGEE je bilo pomembno doseci
zdruzitev nacionalnih, regijskih in tematskih iniciativ v enotno panevropsko mrezno
infrastrukturo. Gre torej za izgradnjo infrastrukture, podprte z medsebojno kompatibilnimi
mreznimi storitvami in protokoli. Le-ta naj bi omogocala podporo aplikacijam, ki prihajajo
z zelo razli¢nih podrocij znanosti. Pri tem si na projektu EGEE prizadevajo za prenos
tehnologij in storitev, razvitih v dosedanjih evropskih mreznih projektih, v produkcijsko
okolje. Osnovni zahtevi projekta sta podpora virtualnim organizacijam ter deljenje

porazdeljenih racunskih in podatkovnih virov.

EGEE je danes najvecji ve€namenski mrezni sistem na svetu, ki se razprostira ¢ez meje
Evropske unije in bi lahko postala osnova za nastanek prve svetovne mreze. V
infrastrukturo je trenutno vkljucenih okoli 20.000 racunalniskih procesorjev in okoli 5 PB
shranjevalnega prostora, omenjeni viri pa so porazdeljeni na okoli 180 lokacijah v 32
drzavah po Evropi in svetu. V vsakem trenutku na tej infrastrukturi te¢e ve¢ kot 1.000

vzporednih racunskih poslov, sistem pa redno uporablja ve¢ kot 60 virtualnih organizacij.

Trenutno se na infrastrukturi EGEE izvajajo aplikacije s Sestih razli¢énih znanstvenih
podrocij, in sicer: s podrocja fizike osnovnih delcev (High-Energy Physics, HEP), v okviru
katerega poteka aplikacija LHC (spletni vir); biomedicine, v okviru katerega tecejo
aplikacije s podrocja obdelave medicinskih slik, bioinformatike in odkrivanja novih zdravil;

zemeljskih znanosti, kot so hidrologija, spremljanje atmosferskega onesnazenja in
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meteorologija; geofizike, ki vkljucuje aplikacije s podrocja potresne analize in raziskovanja
vulkanskega delovanja; astrofizike, v okviru katerega potekajo poskusi Planck, MAGIC in
Fusion; racunske kemije, na katerem potekajo razlicne simulacije kemijskih procesov.
Obstaja tudi natancen opis vseh mreznih aplikacij, ki trenutno tecejo na infrastrukturi EGEE

(Porocilo DNAA4.1, spletni vir).

V tako Sirokem spektru znanstvenih podrocij se zahteve posameznih aplikacij mo¢no
razlikujejo. Tako je na primer pri obdelavi biomedicinskih podatkov v ospredju varovanje
osebnih podatkov pacientov in interaktivno izvajanje analiz podatkov. O¢itno je, da Ce
vztrajamo pri generi¢nosti v smislu vklju€evanja poljubnih izvrsljivih programov v mrezne
aplikacije, se posledi¢no poveca tudi kompleksnost sistema. Poglavitna lastnost vseh
aplikacij ki potekajo na infrastrukturi EGEE je, da mora biti specifi¢na programska oprema
vnaprej namesc¢ena na vse oddaljene racunalnike, Se pred izvajanjem mrezne aplikacije. Pri
naSem delu pa smo si prizadevali, da z uporabo semanti¢nih tehnologij omogoc¢imo vecjo

proznost pri tvorjenju poljubnih mreznih aplikacij.

Infrastruktura EGEE je na zacetku temeljila na prilagojenem sistemskem programju Globus
Toolkit verzija 2, ki ga je pozneje zamenjal gLite. Trenutno stanje programja glite in
storitev, ki jih ponuja, je nazorno opisano v literaturi (Poroc¢ilo DJRA1.1, spletni vir).
Programje gl ite je zgrajeno na principih SOA, ni pa skladno s skladom specifikacij WSRF.
Standard WSRF §e vedno nastaja, zato ga pri projektu EGEE niso upostevali. V delu smo se

odlocili, da ga uposStevamo in tako tudi preizkusimo.

Evropski projekt InteliGrid (spletni vir), ki je potekal na KGI, je pomembno prispeval k
nadaljnjemu razvoju podroc¢ja gradbene informatike, saj se je ukvarjal s problemi
vzpostavitve virtualnih organizacij na kompleksni mrezZni infrastrukturi. Na tem projektu
smo razvili: (1) konceptualni model za uporabo ontologij v mreznem okolju; (2) ontoloske
definicije, ki omogocajo modeliranje virtualnih organizacij, vklju¢no z delovnimi procesi,
storitvami in viri; (3) osnovne in napredne ontoloske storitve, ki so bile implementirane v
Javi in namesc¢ene kot mrezne storitve. Tako je projekt InteliGrid skupaj z drugimi projekti,

kot so OntoGrid, ProvenanceGrid, K-WFGrid (spletni viri) itd., pomembno prispeval k
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razvoju tehnologij semanti¢ne mreze. Pri naSem delu smo upostevali tudi dosezke
nacionalnih projektov, kot so GridForum.si, AgentGrid in SiGNet (spletni viri), ki so

prispevali k prenosu znanja o mreZzi v gospodarstvo.

Leta 2004 je organizacija Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES, NEESit,
spletna vira) predstavila prve primere uporabe mreznih tehnologij na gradbenem podrocju.
Osrednji namen zasnovane mrezne infrastrukture je omogocanje enotnega opravljanja
poskusov na podrocju potresnega inzenirstva v Zdruzenih drzavah Amerike. Mreza
povezuje raziskovalce in seizmologe z zmogljivo informacijsko-komunikacijsko
infrastrukturo ter omogoca skupno uporabo potresnih naprav in racunskih komponent za
oblikovanje in preverjanje seizmoloskih modelov. Omogoca tudi objavo vseh poskusov in
interpretacij podatkov v okviru mreze in tako tudi ué¢inkovito izmenjavo raziskovalnih

podatkov med zainteresiranimi uporabniki.

2.4 Semanticni splet

V nadaljevanju opisujemo trenutno stanje na podroc¢ju semanti¢nega spleta in analiziramo,
kako lahko obstojece tehnologije pripomorejo k reSevanju semanti¢nih vprasanj in iskanj na
spletu. Na$ namen je, da te tehnologije uporabimo pri izdelavi mreznega sistema, ki bi
lahko zaradi tega postal bolj proZen in zmogljiv in bi omogocal kompleksnejSe mrezne
aplikacije. Zato smo najprej opravili analizo trenutnega stanja, jezikov in obstojecih orodij
semanti¢nega spleta, navsezadnje pa analizirali tudi kljuéno komponento semanti¢ne mreze

— ontologije.

2.4.1 Definicija semanti¢nega spleta

Naslednja generacija spleta, ki sta jo Berners—Lee in Fischetti (1999) poimenovala
semanticni splet, ima za cilj izboljSati obstojeci splet s pomoc¢jo semanti¢nih (ontoloskih)
belezk (angl. annotations). Tak splet naj bi nudil kvalitativno novo raven storitev in reSeval
vprasanja oziroma omogocal iskanja po spletu, ki so na ravni znanja. K razvoju spleta
znanja pa naj bi prispevala predvsem eksplicitna predstavnost semantike podatkov, ki jo

spremljajo domenske teorije (oz. ontologije). Ideja je omogociti veliko ve¢ avtomatiziranih
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storitev, ki temeljijo na strojni obdelavi semanti¢nih belezk, kot tudi hevristik, ki izkoris¢ajo

metapodatke.

Uporabnost ontologij pri doseganju semanti¢ne medobratovalnosti na spletu so obravnavali
v velikem S$tevilu objavljenih Studij (Berners—Lee in sod., 2001; Staab /ur./ in Studer /ur./,
2004; Herman, spletni vir; Rossiter, spletni vir). Hierarhi¢na pozicija ontoloskih specifikacij
in njihova razmerja do drugih specifikacij, ki se nanasajo na svetovni splet, je nazorno

predstavljena na sliki (spodaj), ki smo jo povzeli po Hermanu (spletni vir).

[ Zaupanje

ain

| Logika | i

® =

[ owL | [ Pravia | :gj §

| RDF-shema |

| RDF-osnova | L L
| XML | |  Imenskiprostori |
| URI [ | Unicode |

Slika: Sklad semantiénega spleta se nenehno izboljSuje (Herman, spletni vir)

Fig.: The Semantic Web stack is continuously improved (Herman, web resource)

Ta pristop zahteva obogatitev obstojecega spleta z ontologijami, ki zajemajo najbolj
raznolike domenske teorije. Ro¢na izgradnja ontologij zahteva veliko znanja in truda
(Corcho, Fernandez—Lopez in Gomez—Perez, 2003), njihov primanjkljaj pa je v tem
trenutku ozko grlo semanti¢nega spleta. Zato nekateri sodobni pristopi uporabljajo metode

za avtomatsko ucenje ontologij (angl. ontology learning) iz obstojecih podatkov.
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Tehnologije semanticnega spleta imajo velik potencial pri tkanju globalne mreze, ki bo
povezovala velike segmente cloveSkega znanja in se bo dopolnjevala z moznostmi za
strojno obdelavo in u¢enje. Tako bi te tehnologije lahko uporabili ne samo pri semanti¢nem
opisovanju podatkov, temvec tudi pri semanticnem opisovanju spletnih in mreznih storitev,
raCunalniskih infrastruktur, programske in strojne opreme, domene aplikacije itd. Nekatere
domenske ontologije, ki imajo velik pomen na podrocju gradbeni$tva, predstavljamo v

naslednjem poglavju.

2.4.2 Jeziki semanti¢nega spleta

Pomemben pogoj za doseganje semanti¢ne medobratovalnosti mreznih sistemov in storitev
je sposobnost izkoriS€¢anja bogatih, standardiziranih ra¢unalniskih jezikov, kot so eXtensible
Markup Language (XML), Resource Description Framework (RDF) in Web Ontology
Language (OWL) (spletni viri). RDF in OWL temeljita na jeziku XML in omogocata
opisovanje razli¢nih entitet, ki se pojavljajo v racunalniskem okolju, pa tudi v zivljenju ljudi
na sploSno. OWL so razvili nedavno, kot logi¢no nadaljevanje obstojecih standardiziranih
jezikov XML in RDF. Zato je Stevilo obstojecih aplikacij, temelje¢ih na OWL, v tem
trenutku Se vedno zelo omejeno. V nadaljevanju si bomo nekoliko bolj natan¢no ogledali

hierarhijo oziroma razlike med omenjenimi jeziki.

Jezik XML, kot tudi XML DTD in XML schema, je zadosten za izmenjavo podatkov med
razli¢nimi strankami (ali sistemi), ki se predhodno dogovorijo za dolo¢eno mnozico skupnih
definicij (npr. koncepti: »most«, »vrata«, »okno« itd.). Jeziku XML manjkajo nekatere
specifikacije, ki bi jih lahko uporabili za opisovanje globljega pomena teh definicij (npr.
izjava »okno ima bodisi kvadratno bodisi ovalno obliko in ni vecje kot 2 metra«). Ker takih
specifikacij ni, avtomatizirani programi ne morejo preveriti in upostevati globljega pomena.
Na primer, ko se pripravi nova XML-shema, se lahko zgodi, da se isti koncept uporabi z
vcasih zelo subtilnim, vendar razliénim pomenom v razli¢nih kontekstih (npr. arhitekt je
predvidel ovalna okna, gradbena firma pa je narocila okna v obliki kvadrata), ali pa se lahko
zgodi, da se uporabita dva razli¢na termina za stvari, ki imata isti pomen (npr. uporaba dveh
razli¢nih jezikov, slovens¢ine in angles¢ine pri poimenovanju konceptov: »most« in

»bridge«).
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RDF in RDF Schema (RDFS)' ta problem resujeta tako, da omogo&ata dodajanje preproste
semantike razli¢nim oznakam. RDFS omogoca definiranje razredov, ki imajo ve¢ pod- in
nadrazredov, kot tudi lastnosti, ki imajo lahko pod- in nadlastnosti, domene in
obmocja/razpon. Tako na RDFS lahko gledamo kot na preprost ontoloski jezik.
Raziskovalci predvidevajo, da je za doseganje medobratovalnosti med mnozi¢nimi,
avtonomno razvitimi in upravljanimi sistemi potrebna Se bolj izrazna semantika. Na primer,
RDFS ne more izraziti dejstva, da sta razreda »oseba« in »hiSa« disjunktna ali da ima
gradbeniska firma natanko tiri podizvajalce. Ceprav je RDFS sam po sebi zelo uporaben,
ne podpira dolocenih ontoloskih konceptov, kot so ekvivalenca, inverzne relacije in

omejitve kardinalnosti razredov. V teh primerih je treba namesto RDFS uporabiti ontoloski

jezik OWL.

Kontinuiteta razvoja RDFS in OWL omogoca doloc¢eno stopnjo medobratovalnosti med
temi jeziki. Na primer, tako kot RDFS tudi jezik OWL definira osnovna ontoloska pojma
»razred« in »lastnost«. Ce povzamemo, je OWL veliko bolj izrazen pri opisovanju razredov
in njihovih lastnosti, med drugim relacij med razredi (npr. disjunktnost), kardinalnosti (npr.
izjava »natancno $tiri«), enakosti med koncepti, bogatejSem opisovanju lastnosti,

karakteristik lastnosti (npr. simetri¢nost) in Stevnosti pri razredih.

Ontologije, zapisane v jeziku OWL, so glede na OWL-GUIDE (spletni vir) kategorizirane
v tri vrste: OWL-Lite, OWL-DL in OWL-Full. Znacilnost, ki doloca vsako od teh vrst, je
jezikovna izraznost (ekspresivnost). OWL-Lite je najmanj ekspresiven, medtem ko je
OWL-Full najbolj ekspresivna vrsta. Ekspresivnost vrste OWL-DL je med OWL-Lite in
OWL-Full. OWL-DL je razsiritev vrste OWL-Lite, medtem ko je OWL-Full razsiritev vrste
OWL-DL. Podrobnejsi opis treh vrst jezika OWL je dostopen na OWL-FEATURES

(spletni vir).

OWL-Lite je sintakti¢no najenostavnejsa vrsta. Uporablja se v situacijah, ko je potrebna

enostavna razredna hierarhija in enostavne omejitve. Omogoca hiter prestop iz obstojecih

1V nadaljevanju uporabljamo kratico RDF(S) za »istocasno RDF in RDFS«.
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tezavrov' (angl. thesauri) in drugih pojmovno enostavnih hierarhij (OWL-GUIDE, spletni

vir).

OWL-DL je veliko bolj ekspresivna vrsta od OWL-Lite in sloni na opisni logiki
(Descriptive Logic, DL). Opisna logika je odlo&ljiv? del logike prvega reda, in je zato
dovzetna (uporabna) za avtomatsko sklepanje (OWL-FEATURES, spletni vir). Tako je
mozno avtomatsko izracunati klasifikacijsko hierarhijo in kontrolirati vse morebitne

nedoslednosti v ontologiji, ki pripada vrsti OWL-DL.

OWL-Full je najbolj ekspresivna vrsta jezika OWL. Nameravana uporaba jezika OWL-Full
je v situacijah, kjer je zelo visoka ekspresivnost pomembnejsa od zajamcene odlocljivosti
ali racunalniske popolnosti jezika. Tako ni mogoce izvajati avtomatiziranih sklepanj na

podlagi ontologij, ki pripadajo vrsti OWL-Full.

Na izbiro vrste jezika OWL, ki bi jo uporabili v konkretnem primeru, lahko vpliva veliko

dejavnikov. Kljub temu pa obstajata dve enostavni pravili, ki smo jih upostevali:

e [zbira med vrstama OWL-Lite in OWL-DL lahko temelji na zadostnosti uporabe
jezika OWL-Lite pri konkretni aplikaciji.

e [zbira med vrstama OWL-DL in OWL-Full lahko temelji na odlocitvi o tem, katera
zahteva je pomembne;jsa, ali je to zahteva po avtomatskem sklepanju ali pa zahteva
po visoko ekspresivnih in mo¢nih moznostih za modeliranje, kot je uporaba

metarazredov (razredi razredov).

2.4.3 O ontologijah

Standardni jeziki za semanti¢no opisovanje razli¢nih objektov, konceptov in entitet imajo

potencial, da omogocijo semanti¢no medobratovalnost podatkov, raCunalniskih infrastruktur

1 Slovarji, ki vsebujejo sinonime in vcasih tudi antonime.
2 Logika je odlocljiva, ¢e se izracun oziroma algoritem, ki temelji na logiki, iztece v koncnem
casu.
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in sistemov, vendar le v primeru vzpostavitve domenske ontologije. V nasprotju z definicijo
ontologije, ki sta jo podala Platon in Aristotel, je na podro¢ju racunalniStva pogosto citirana
razSirjena Gruberjeva (1995) definicija: ontologija je formalna, eksplicitna specifikacija
deljene konceptualizacije. Ta razSirjena oblika formalno pomeni, da mora biti ontologija
berljiva za stroje in da jo stroji lahko tudi interpretirajo; eksplicitno pa pomeni, da vsebuje
jasne, nedvoumne, asertivne definicije razlicnih vrst pojmov in omejitev, ki modelirajo cilj
obravnave; deljeno pa pomeni, da se uporablja z namenom definiranja skupnega standarda
na podro¢ju. Termin konceptualizacija se nanaSa na objekte, koncepte in druge entitete, za
katere se domneva, da obstajajo na doloceni domeni, in na relacije, ki obstajajo med temi

objekti, koncepti in entitetami (Genesereth in Nilsson, 1987).

Ze desetletje so ontologije vro¢a tema na razli¢nih podrogjih. Staab /ur./ in Studer /ur./
(2004) sta v knjigi Handbook on Ontologies predstavila pregled formalizmov za
zapisovanje ter sklepanje na podlagi ontologij, inZeniring ontologij (npr. metodologije
izgradnje ontologij, u¢enje ontologij itd.), ontolosko infrastrukturo (npr. ontologije kot
podpora za resSevanje problemov, metode za zdruzevanje in preslikave ontologij, metode za
vizualizacijo, raziskovanje in priklic informacij, ki temeljijo na ontologijah) ter vrsto
aplikacij ontologij na razli¢nih podrocjih (npr. za upravljanje z znanjem, upravljanje z
vsebinami znotraj virtualne organizacije, pri izdelavi sistemov za svetovanje, izdelavi
portalov znanja, izdelavi elektronske trgovine, na podrocju bioinformatike, nadaljnji
aplikaciji ontologij na spletu /Decker in sod., 2000/ kot tudi za doseganje semanticne

medobratovalnosti).

Tako ontologije predstavljajo enote znanja, ki omogocajo formalno reprezentacijo skupne
konceptualizacije dolo¢ene domene. Pri nasem delu smo imeli cilj izdelati ontologijo virov,
ki nastopajo v kompleksnem mreznem okolju, in jo nato uporabiti za lajSanje raznovrstnih

poizvedb oziroma pri dinami¢ni integraciji virov na mreZi.
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2.4.4 Orodja in tehnologije za upravljanje z metapodatki

2.4.4.1 Orodja za urejanje ontologij

Za modeliranje ontologij obstaja vrsta okolij, npr. OilEd, Protégé (spletna vira) itd., med
katerimi je Protégé velikokrat citiran v literaturi. Omogoca izgradnjo ontologij, njihovo
vizualizacijo kot tudi zajemanje (eksplicitnega) znanja o dolo¢eni domeni. Z uporabo
Protégéja inzenirji ontologij lahko konstruirajo domenske ontologije, prikrojijo vmesnike za
vnasanje podatkov in vnaSajo podatke. Protégé je razsirljiva platforma, ki vkljucuje grafi¢ne
komponente, kot so grafi, tabele in multimedijske vsebine, na primer zvok, video, ter
razli¢ne formate hranjenja metapodatkov, kot so na primer OWL, RDF, XML in tudi
HTML. Protégé API drugim aplikacijam omogoca, da uporabljajo, dostopajo in prikazujejo

podatke iz baze znanja, ki je bila kreirana prek Protégé.

2.4.4.2 Obravnava pristopov in tehnologij za upravljanje z metapodatki

Trenutno stanje na podro¢ju upravljanja z metapodatki so analizirali Missier in sod. (2007).
Ugotovili so, da so skoraj edine uporabne tehnologije tiste, ki omogocajo hranjenje in
poizvedbe po RDFS-podatkih. Taks$ni sistemi so npr. Jena (spletni vir), Sesame2 (Broekstra,
Kampman in van Harmelen, 2002), KAON2, Kowari Metastore (spletna vira), ki so hkrati
tudi najbolj znani in najbolj Siroko uporabljani. Ti sistemi, ki slonijo na tradicionalni
zmoznosti relacijskih podatkovnih baz, omogocajo bogate, zelo podrobne aplikacijske
programske vmesnike za manipuliranje in dostop do RDF-podatkov kot tudi za poizvedbe z
uporabo razli¢nih jezikov, vklju¢no z jezikom Sparql (spletni vir), ki ga promovira W3C.
Oracle 10g RDF (Axelsson in sod., spletni vir) je najnovejsa razlicica, ki podpira velike
podatkovne zbirke in bogate zmoZnosti poizvedovanja ter istocasno kombinira moci
poizvedovalnih jezikov RDF z (angl. native) relacijskimi poizvedbami, ki so specifi¢ne za
Oracle. Nedavno so razvili tudi dodatke k osnovnim zmoZnostim na podro¢jih

kontekstualizacije, porazdeljenosti in razsirljivosti, ki so bili delezni pozornosti.

Nadaljnji primer sistema za upravljanje z ontologijami in pripadajo¢imi bazami znanja je
KAON?2 (spletni vir), ki temelji na odprti kodi, uporablja pa se tudi v poslovne namene.
KAON?2 je zbirka orodij, ki omogocajo preprosto ustvarjanje in upravljanje ontologij, in

predstavlja okolje za razvoj aplikacij, temeljecih na ontologijah. KAON2 je optimiziran tudi
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za ucinkovito sklepanje (angl. reasoning) pri vec¢jih ontologijah in pripadajocih bazah
znanja. Razvoj sistema KAON?2 je pripeljal tudi do nekaterih zmogljivih komercialnih

produktov za upravljanje z metapodatki, ki jih trzi zasebna druzba Ontoprise (spletni vir).

Kowari Metastore (spletni vir) je metapodatkovna baza, temeljeca na odprti kodi. Gre za
sistem za hranjenje in dostop do metapodatkov, ki so hranjeni v obliki tripletov subjekt-

predikat-objekt.

Aplikacijska programska vmesnika NG4J in Sesame? (spletna vira) omogocata grupiranje
RDF-izjav v imenovane grafe, ki temeljijo na izbrani kontekstualni informaciji. Adamku in
Stuckenschmidt sta predstavila (2005) ¢lanek, kjer sta razvila mediacijsko plast, ki omogoca
transparenco za odjemalce, ki bi radi dostopali do vec¢jega Stevila metapodatkovnih zbirk,
izdelanih v tehnologiji Sesame?2. Cai in Frank (2004) pa sta razvila nacin za dostop do
porazdeljenih RDFS-podatkov z uporabo P2P-protokolov. To so samo nekateri primeri

sistemov, ki so jih razvili za osnovne operacije upravljanja z metapodatki.

Cetudi omenjeni pristopi omogo¢ajo robustno hranjenje in povprasevanje po RDFS-
podatkih, so vidiki pridruZevanja metapodatkov k storitvam' (angl. service encapsulation),
varnosti in kontroli dostopa, transakcij, podvojevanja, evolucije metapodatkov, strategije za
propagacijo sprememb trenutno delezni minimalne pozornosti. Nedavno smo opazili
nekatere zacetke dela na tem podrocju v iniciativah, kot je IBM-ova Boca RDF-shramba
(spletni vir) ali W3C-jev protokol Spargl (spletni vir). Boca ponuja tudi dostop do RDFS-
shramb (podatkovnih zbirk) prek spletne storitve z moznostmi za replikacije, transakcije,
specifikacije verzije (angl. versioning), zgodovino sprememb (angl. change-tracking) in
naro¢anjem na obvestila (angl. notification). W3C-jev protokol Sparql pa je zelo preprost
vmesnik za spletne storitve, tako da lahko delamo poizvedbe v RDF-podatkovnih zbirkah.
Missier in sod. (2007) so ugotovili, da ¢etudi se te tehnologije zelo intenzivno razvijajo in
testirajo, pa realne, industrijske aplikacije ne izkori§¢ajo vseh njihovih zmoznosti za

upravljanje z metapodatki.

1 Metapodatki so semantic¢ni opisi visokonivojskih konceptov, ki so pridruzeni k nizjenivojskim
storitvam (angl. service encapsulation).
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Obstajajo tudi razlicni modeli, ki omogocajo povezovanje obstojecih virov, dostopnih na
omrezju z eksplicitnimi metapodatki, ki te vire opisujejo, vendar slonijo na ad hoc
mehanizmih. Eden od najbolj razsirjenih nacinov za vkljuc¢evanje metapodatkov v HTML-
ali XHTML-dokumente je npr. z uporabo elementa <meta> kjerkoli v dokumentu, tako kot
to opisujeta Adida in Birbeck (spletni vir). Ta element omogoca opisovanje lastnosti
dokumenta prek parov lastnosti in njihovih vrednosti. Normativne lastnosti vkljucujejo
avtorja, datum izteka veljavnosti, seznam klju¢nih besed itd., lahko pa uporabljamo tudi
druge lastnosti, ki jih ponudniki spletne vsebine definirajo sami, npr. tiste iz nabora Dublin
Core. V preteklosti je bil ta nacin uporabe precej razsirjen, npr. Simple HTML Ontology
Extensions (SHOE).

XHTML 2.0 (Chong in sod., 2005) predlaga alternativni na¢in povezovanja entitet in
njihovih opisov, tako da so metapodatki loceni od vsebine samega dokumenta. Dokumenti,
ki vsebujejo metapodatke, se lahko dodajo k XHTML-dokumentom tako, da se v glavo
dokumenta vgradi element <link>. Lastnosti rel, about in href omogocajo reference na vire,

ki so zunaj samega dokumenta (Adida in Birbeck, spletni vir).

2.4.4.3 Programi za avtomatsko sklepanje

Program za avtomatsko sklepanje (angl. reasoning) omogoca sklepanje na podlagi mnozice
dejstev ali aksiomov. Tovrstni programi uporabljajo bogato mnozico mehanizmov. Pravila
izpeljave so pogosto specificirana na podlagi ontoloskega jezika. Mnogi programi za
avtomatsko sklepanje uporabljajo predikatno logiko prvega reda pri sklepanju, obstajajo pa
tudi druge, hevristi¢ne variante. Delo z ontologijami OWL-DL podpirajo naslednji
programi: Pellet, KAON2, RacerPro, Jena, FaCT ter FaCT++. Vsi razen FaCT in FaCT++
podpirajo tudi poizvedovalni jezik Sparql.

2.5 Razvoj standardov na podro¢ju medmreznih tehnologij

Narava medmreznih sistemov je tak$na, da je mnozica razli¢nih informacijskih virov
razpr$ena in med seboj povezana s transportnim sistemom — omrezjem. Glede na obseg
svetovnega omrezja Internet je torej o€itno, da iz istih storitev lahko nastajajo razli¢ne

aplikacije, ki morajo biti medsebojno kompatibilne. Npr. aplikacija elektronske poste, ki jo
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ponuja Microsoft, mora biti kompatibilna z aplikacijo iLane (spletni vir) podjetja Intelligent
Mechatronic Systems Inc., ki vozniku v avtomobilu prebira elektronsko posto. Pri
doseganju svetovne kompatibilnosti aplikacij je standardizacija storitev in njihovih
komunikacijskih vmesnikov bistvenega pomena. Na medmreZju standardizacija na sploSno
poteka v dveh vzporednih tokovih, in sicer na nacin de iure (iz teorije v prakso) ali de facto

(iz prakse v teorijo).

Standardi de facto nastajajo neodvisno od mednarodno priznanih organizacij za
standardizacijo. V takem primeru postane standard najuspesnejsi izdelek doloCenega
proizvajalca. To pomeni, da se postopek standardizacije zacne oblikovati v okviru mo¢nih
proizvajalcev informacijske opreme ali popolnoma neodvisnih virov, npr. univerz. Na tak

nacin je nastal operacijski sistem Unix, sklad protokolov TCP/IP, specifikacije WSREF itd.

Standardi de iure nastajajo pod pokroviteljstvom pooblaS¢enih agencij za standardizacijo
in se uveljavljajo skozi nacionalne in mednarodne standardizacijske politike. Primer

standarda de iure je sklad protokolov OSI. Tudi IFC nastaja po tej poti.

2.5.1 Standardizacijske organizacije

Priporocila, standardi in specifikacije na podro¢ju medmreznih tehnologij se trenutno
oblikujejo znotraj ve¢ standardizacijskih organizacij, forumov in teles. Pri posameznih
sorodnih aktivnostih te organizacije med seboj tudi sodelujejo, npr. prek agencij Zdruzenih
narodov. Najpomembnejse organizacije, katerih delovanje smo obravnavali, so predvsem:
Open Grid Forum (OGF), Organization for the Advancement of Structured Information
Standards (OASIS), World Wide Web Consortium (W3C), Distributed Management Task
Force (DMTF), Storage Networking Industry Association (SNIA), Web Services
Interoperability Organization (WS-I), European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), Internet Engineering Task Force (IETF) in International Alliance for
Interoperability (IAI).

V nadaljevanju si bomo ogledali podro¢ja delovanja klju¢nih standardizacijskih organizacij,

ki so povezane s predmetom nasih raziskav.
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2.5.1.1 Open Grid Forum (OGF)

OGF ustanovljen leta 1998 kot forum za mreZzo, je najpomembnejSa organizacija za
standarde na podro¢ju mreznega racunalniStva. Zdruzuje svetovno skupnost
najpomembnejsih organizacij, konzorcijev ter posameznikov na podro¢ju mreznih
tehnologij, katerih cilj je razvoj odprtih standardov, ki naj bi zagotovili globalno
medobratovalnost mreznih sistemov. Tako ¢lani OGF sistemati¢no zbirajo zahteve mreznih
aplikacij, spremljajo, razvijajo ter optimizirajo kompleksne mrezne aplikacije, razvijajo

predloge specifikacij ter so povezani in sodelujejo z drugimi standardizacijskimi telesi.

Cilj OGF je vsesplosna posvojitev mreznih sistemov v znanosti in industriji, to pa naj bi
bilo omogoceno prek razvoja standardov na tem podrocju in zdruzevanja v mednarodno

skupnost za razvoj mreze. Naloge OGF so naslednje:

e Definicija mreznih specifikacij, ki vodijo v Siroko posvojene standarde in
medobratovalno programsko opremo.
e Zdruzevanje v mednarodno skupnost, ki si izmenjuje ideje, izkusnje in zahteve.

e Promocija dela prek partnerjev, sponzorjev in medijev.

Organizacija OGF opravlja nekaj funkcij. NajpomembnejSa se nanasa na standardizacijo.
Standardizacijska funkcija je naprej razdeljena na podpodrocja, ta pa na delovne skupine
(Working Groups, WG), ki izdajajo specifikacije in priporocila. Standardizacijska funkcija
obsega naslednja podpodrocja: aplikacije, arhitektura, racunski viri, podatkovni viri,
infrastruktura, povezovanje z drugimi standardizacijskimi organizacijami, upravljanje ter
varnost. Nanasa se torej tudi na sodelovanje z drugimi standardizacijskimi organizacijami,

kot sta W3C in OASIS (v nadaljevanju).

Nekatere dokumente, ki so pripravljeni v okviru OGF, predstavijo zgolj na konferencah ali
jih objavijo kot ¢lanke v revijah s podro¢ja mreznega ra¢unalnistva (npr. The Journal of
Grid Computing, Future Generation Computer Systems, Elsevier). Manjse Stevilo
dokumentov pa posljejo tudi drugim standardizacijskim organizacijam, te pa jih lahko tudi

formalno potrdijo. Tako so bili nekateri dokumenti Ze objavljeni kot priporo¢ila RFC, ki jih
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izdaja organizacija IETF (npr. GridFTP, X.509 Proxy Certificate Profile itd). Pri tem je
RFC zbirka dokumentov, ki opisuje razli¢ne dejanske in priporo€ene praktike, ki se
nanasajo na Internet, in le majhen delez RFC-dokumentov je sprejetih kot dejanski

standardi.

OGF je prve standarde na podro¢ju mreznih sistemov promoviral po principu de facto, saj
so prav njegovi ¢lani oblikovali trenutno veljavno vizijo mreze, izdali arhitekturne
specifikacije, izdelali referen¢ne implementacije ter potegnili vzporednice s standardi s
podrodja spletnih tehnologij. Clani OGF so sodelovali tudi pri oblikovanju pomembnih
priporo¢il in standardov pri drugih organizacijah: X.509 Proxy Certificate Profile, WS-
Agreement, Web Services Description Language 2.0 (WSDL 2.0), Web Service Distributed
Management (WSDM), Security Assertion Markup Language (SAML), eXtensible Access
Control Markup Language (XACML) idr.

2.5.1.2 Organization for the Advancement of Structured Information Standards
(OASIS)

OASIS je neprofitna mednarodna organizacija, ki razvija in oglasuje industrijske standarde
za elektronsko poslovanje. Izdaja standarde na podroc¢ju spletnih storitev, ki se nanasajo
predvsem na visjenivojske funkcionalnosti, kot so varnost ter z njo povezani avtentikacija in
avtorizacija, izvajanje poslovnih procesov, zanesljivo sporo¢anje (angl. messaging) itd. Z
mrezo povezano podroc¢je, za katero skrbijo, je modeliranje stanja virov s spletnimi
storitvami (angl. Stateful Resources). Skrbijo torej za specifikacije WSRF, ki skupaj s
specifikacijami za obveS¢anje spletnih storitev (Web Services Notification, WSN /Niblett in
Graham, 2005/) predstavljajo nadgradnjo spletnih storitev, ki na ta nacin izpolnjujejo

zahteve odprte arhitekture mreznih storitev.

2.5.1.3 World Wide Web Consortium (W3C)

Organizacija W3C je mednarodna organizacija, ustanovljena leta 1994 z namenom razvoja
in oglasevanja medobratovalnih protokolov s podro¢ja spletnih tehnologij, npr. standardov
eXtensible Markup Language (XML), Hypertext Transport Protocol (HTTP), Hypertext
Markup Language (HTML) in drugih. Organizacija je izdala prve specifikacije s podrocja

spletnih storitev. W3C se osredotoca predvsem na nizkonivojske jedrne funkcionalnosti
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spletnih storitev, kot so standardi SOAP, WSDL, mehanizmi za naslavljanje spletnih
storitev (WS-Addressing), Web Services Choreography Description Language (WS-CDL)
itd. Te specifikacije so za mrezo pomembne, saj pomenijo osnovo, na kateri je zgrajena
vecina danasnjih mreznih sistemov. W3C na podrocju standardov spletnih storitev sodeluje

z organizacijama OGF in OASIS.

2.5.1.4 Distributed Management Task Force (DMTF)

DMTF je industrijska organizacija, ki so jo ustanovili leta 1992. Razvijajo standarde za
upravljanje informacijske infrastrukture podjetij in integracijo medmreznih tehnologij v
podjetja. Razvili so standarda Common Information Model (CIM) in Web-Based Enterprise
Management (WBEM)), ki opisujeta delovanje informacijskih sistemov za upravljanje
strojne ter programske opreme in storitev na nacin, ki je neodvisen od platform in
tehnologij. Organizacija se je leta 2003 povezala z organizacijo OGF z namenom

standardizacije pristopa k zagotavljanju, deljenju in upravljanju mreznih virov in storitev.

2.5.1.5 Storage Networking Industry Association (SNIA)

SNIA je organizacija, ki skrbi za standarde, povezane s shranjevanjem podatkov na mrezi.
Za mrezne sisteme sta najpomembnejsi iniciativi Storage Management Initiative (SMI) in
Data Management Forum (DMF). Specifikacije SMI opisujejo standardne vmesnike za
odkrivanje, nadzor in upravljanje komponent za shranjevanje podatkov. Specifikacija DMF
definira, implementira in priporo¢a zanesljive metode za obvarovanje in upravljanje
zivljenjskega cikla elektronskih podatkov in informacij. Sodelovanje med organizacijama
SNIA in OGF torej poteka predvsem na podrocju, ki je povezano z upravljanjem podatkov,

dostopnih na mrezi.

2.5.1.6 Web Services Interoperability Organization (WS-I)

WS-I je bila ustanovljena leta 2002 z namenom zagotavljanja medobratovalnosti med
razliénimi implementacijami spletnih storitev. Cilj organizacije je integracija obstojecih
standardov, in ne razvoj novih. Izdajajo t. i. profile, ki opisujejo, kaksne zahteve mora
spletna storitev izpolnjevati, da jo lahko deklariramo kot storitev v skladu z dolo¢enim
profilom. MreZne tehnologije temeljijo na spletnih storitvah, torej so za medobratovalnost

mreznih storitev povezave z organizacijo WS-I kljunega pomena.
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2.5.1.7 European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

ETSI je standardizacijska organizacija s podrocja telekomunikacijskih tehnologij. Nedavno
so vzpostavili novo tehni¢no skupino z imenom STF 331: TC-GRID (ETSI firms up on
GRID, spletni vir), katere cilj je izdajanje standardov za zagotavljanje medobratovalnosti
mreznih in telekomunikacijskih tehnologij. V prihodnosti naj bi bila ta tehni¢na skupina
odgovorna za konvergenco mreznih standardov na podro¢ju informacijskih tehnologij in

telekomunikacij.

2.5.1.8 Open Middleware Infrastructure Institute (OMII)

OMII priskrbi in podpira razvoj odprtokodnih programov s ciljem trajnostnega razvoja
raziskovalne skupnosti. Na spletnih straneh OMII je bogat katalog programske opreme.
Zaradi svoje postavitve v Zdruzenem kraljestvu pa je organizacija zelo vplivna pri
standardizacijskih organizacijah, kot sta OASIS in OGF. Na spletnih stranech OMII lahko
med drugim najdemo tudi prilagojeno sistemsko programje OGSA-DAI (Antonioletti in

sod., 2005), ki omogoca postavitev podatkovnih mreznih storitev.

2.5.1.9 Internet Engineering Task Force (IETF)
Organizacija IETF skrbi za standarde iz protokolnega sklada TCP/IP, npr. RFC 793, RFC
1122 ter RFC 1323.

2.5.1.10 International Alliance for Interoperability (IAI)

ZdruzZenje IAl je zelo pomembno za podroc¢je gradbeniStva. Vizija zdruzenja, ki danes
povezuje vec¢ kot 600 ¢lanov iz 17 drzav, je izboljSanje komunikacije, produktivnosti,
skrajSanje procesov, znizanje stroskov ter zagotavljanje oziroma povecanje kakovosti skozi
celotni zivljenjski cikel zgradbe, in sicer z generacijo modela zgradb IFC, ki predstavlja de
iure standard za formulacijo in elektronsko izmenjavo informacij na podroc¢ju gradbenistva.
Clane zdruzenja IAI so arhitekti, inZenirji, izvajalci gradbenih del, lastniki, upravljalci,

raziskovalci, drzavni uradniki, razvijalci programske opreme itd.
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2.6 Druge raziskave na podro¢ju semanti¢nih mrez

Predvidevajo, da se bo v prihodnosti mreza razvila v kompleksno infrastrukturo, ki bo
omogocala dostop do velike koli¢ine heterogenih virov (Next Generation Grids 2, spletni
vir). Dinami¢na in prozna uporaba virov pri mreznih aplikacijah pa zahteva vse ve¢
informacij o funkcionalnosti in dostopnosti virov, javnih vmesnikih in komponentah.
Posledica je vse vecji pomen metapodatkov o sistemu in virih. Da bi bili metapodatki
uporabni, morajo imeti dogovorjeno strukturo, ki omogoc¢a ne samo ¢lovesko razumevanje,
temve¢ tudi avtomatizirano ra¢unalnisSko interpretacijo. V nadaljevanju podajamo pregled
najnovejSih dosezkov na podro¢ju semanticne mreze ter njihove pomanjkljivosti glede na
cilje, ki jih imamo pri tem delu. Vec o uporabi semanti¢nih in mreznih tehnologij na

podrocju gradbeniStva pa je na voljo v tretjem poglavju.

Missier in sod. (2007) so predstavili mrezne storitve za upravljanje z ontologijami in
metapodatki, ki omogocajo tudi avtomatsko sklepanje. Te storitve smo tudi uporabili in
ugotovili, da je mozno iskanje ontoloSkih konceptov ter njihovih lastnosti po klju¢nih
besedah, upravljanje z ontoloskimi instancami, avtomatsko preverjanje konsistentnosti
metapodatkovne zbirke itd. Predlagane storitve so zelo generi¢ne, kar je istocasno tudi
njihova najvecja pomanjkljivost, saj niso bile preizkusene pri konkretnih industrijskih

aplikacijah. Te nove semanti¢ne storitve so vkljucili v arhitekturo S-OGSA.

Semanti¢ne tehnologije so lahko uporabne tudi pri dinami¢nem strukturiranju kompleksnih
mreznih aplikacij, ki jih je mogoce izdelovati z uporabo tehnologij delotokov. Bubak in sod.
(2005) so predstavili prototip sistema, ki omogoca avtomatsko sestavljanje delotokov iz
spletnih in mreZnih storitev. Uporabniski vmesnik zgrajenega prototipa podpira uporabnika
pri sestavljanju delotokov iz semanti¢nih in sintakti¢nih opisov storitev, ki so shranjeni v
organizacijskem spominu mreZe (Grid Organizational Memory, GOM). To je omogoceno
na podlagi visokonivojskih opisov uporabniskih zahtev, kar zahteva celostno razumevanje
storitev ter njithovo semanti¢no medobratovalnost. Pri tem se zdi pomembno opozoriti na
dejstvo, da sistem ne omogoca sestavljanja delotokov iz obstojeCih namiznih (izvrsljivih)
programov. Potrebne so torej nadaljnje raziskave o teoriji in tehnikah opisovanja in

logi¢nega sklepanja, o semantiki in obnaSanju storitev ter njihovega zdruzevanja v
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kompleksne delotoke. Pri nasem delu smo se omejili na prakti¢no raven in uporabili
obstojeci preizkuSeni sistem za urejanje in upravljanje delotokov Triana (Churches in sod.,

2006).

Stankovski in sod. (2008b) so razvili sistem, ki omogoca razvoj, postavitev in izvajanje
aplikacij za podatkovno rudarjenje v mreznem okolju. Koli¢ina dostopnih podatkov in
programov, ki jih hranijo posamezniki in organizacije, v zadnjem ¢asu strmo narasca, zato
nara$c¢ajo tudi potrebe po mreznih aplikacijah za podatkovno rudarjenje (Stankovski in
Dubitzky, 2007). Pri tem so se ukvarjali s problemom predelave obstojecih programov za
podatkovno rudarjenje za uporabo v mreZnih sistemih ter njihovo vgrajevanje v mrezne

aplikacije, kar je pogosto kompleksen in zahteven postopek.

Provenienca pri mreznih sistemih je Se vedno zelo neraziskano podroc¢je. Eden poglavitnih
ciljev evropskega projekta ProvenanceGrid (spletni vir) je bil omogociti ve¢je zaupanje v
odprtih okoljih, kot je mreza, z uporabo tehnik za shranjevanje metapodatkov, ki jih
generira mrezna infrastruktura. Tehnike, ki so jih razvili, omogocajo, da se shranjeni
podatki pregledujejo, preverjajo, na podlagi teh metapodatkov pa naj bi bilo omogoceno
tudi avtomatsko sklepanje npr. v zvezi z okvarami sistema. Obravnavani problemi pa se
nanasajo bolj na nizjenivojsko infrastrukturo in so zanimivi predvsem za administratorje
mreznih sistemov. S problemom provenience pri izdelavi kompleksnih produktov se je
ukvarjal tudi Petrinja (2007), ki je predstavil konceptualni model za sledenje provenience

ter sistem za upravljanje z metapodatki, ki se nanasajo na provenienco.

Skupna lastnost vseh pristopov je, da temeljijo na vecji uporabi ontologij, ki omogocajo
opisovanje podrocja aplikacije z enoumno definicijo konceptov (npr. koncept aplikacije,
storitve, naprave, uporabnika, podatkovnega vira, delotoka itd.), in njithovih medsebojnih
odnosov v obliki aksiomov, pravil itd. Skupaj z ra¢unalnisko berljivimi metapodatki o
instancah konceptov ontologije tako tvorijo posebne vrste baz znanja. Vse ontologije, ki so
jih doslej zgradili in poskuSajo opisati kompleksna razmerja, ki vladajo v mreznem sistemu,
pa so precej osnovne. V primeru izdelave produkcijskih sistemov bi jih bilo treba ustrezno

nadgraditi.
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Na tem mestu lahko sklenemo, da nam semanti¢ne tehnologije lahko koristijo pri
ustvarjanju in uporabi tako znanja za mreZno infrastrukturo kot tudi znanja za mreZne
aplikacije, pri Cemer je slednje, glede na prakti¢no naravnanost Studije, za nas bolj

zanimivo.
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3 e-Gradbenistvo

Informacijske tehnologije bistveno spodbujajo razvoj inovativnosti in napredek tudi v
gradbeni industriji. S hitrim razvojem racunalniSkih in informacijskih tehnologij pa se nujno
spreminja nacin inzenirskega dela, mozne postajajo tudi taks$ne aplikacije, ki si jih prej ni
bilo mogoce predstavljati. To velja pri izraCunavanju konstrukeij, nacrtovanju, simulaciji
gradnje, upravljanju projektne dokumentacije in na splosno pri u¢inkovitejSem nacinu

projektnega dela.

Ob obravnavanju problematike uvajanja ra¢unalnisSkih metod v gradbeniStvo so Turk (1992,
2001, 2007), Hannus (1992), Eastman, Chase in Assal (1993), Turk in Duhovnik (1995),
Ekholm (1996), Cerovsek (2003) in Eastman in sod. (2008) identificirali fenomen

enkratnosti:

¢ Enkraten proces. Proces nacrtovanja, projektiranja, gradnje in vzdrzevanja je
zapleten in dolgotrajen in nikoli ni identi¢en s predhodnimi.

e Enkraten produkt. Stavbe, ceste in drugi inZenirski objekti so praviloma unikatni, s
tem pa tudi spremljajoca dokumentacija in njena uporaba.

¢ Enkraten krog sodelujocih. Od projekta do projekta se spreminja tako projektna
skupina (arhitektov, statikov, gradbenikov, strojnih in drugih inZenirjev) kot tudi
investitorji, izvajalci, podizvajalci in dobavitelji, ravno tako pa tudi drzavne
ustanove, ki dodeljujejo razlicna dovoljenja in predpisujejo zahteve za nadaljnje
zgradbe.

¢ Enkraten obseg. Odvisno od Stevilnih dejavnikov, kot so npr. zahtevnost projekta,
lokacija, razpoloZljiva finan¢na sredstva, delovna sila itd., se razlikuje tudi obseg

zgornjih treh kategorij tako po kvantiteti kot tudi po kakovosti.
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Glede na definicijo imajo tehnologije mreze velik potencial, da pripomorejo k prilagajanju
fenomenu enkratnosti. Omogocijo lahko deljenje in socasno uporabo podatkov (npr.
modelov zgradb), specializiranih programov za analizo, kompleksnih delotokov in drugih
mreznih aplikacij, delovnih procesov, integracijo naprav in storitev ter bolj inovativne
pristope k uporabi obstojecih aplikacij. Pomembna znacilnost tega dela je, da ponuja analizo
kompleksnih problemov na podrocju gradbenis$tva, ki bi bili resljivi z uporabo mreznih
sistemov in aplikacij. Tako smo raziskovali problem medobratovalnosti v virtualnih
organizacijah, moznosti dinami¢ne integracije naprav in storitev na podro¢ju potresnega
inZenirstva, probleme upravljanja projektnih dokumentacij kot tudi simuliranja in

modeliranja na podro¢ju sanitarnega inzenirstva.

Analiza vecjega Stevila razlicnih primerov uporabe nam bo omogocila definicijo kljucnih
arhitekturnih komponent in tako pripomogla k razvoju nacrta semanti¢ne mreze. Tako
zasnovana mreza naj bi omogocala uporabo Ze obstojec¢ih gradbeniskih in drugih aplikacij,
ne da bi bilo treba porabiti veliko razvojnega truda za njihovo predelavo. Razvoj popolnoma
novih mreznih aplikacij, ki bi bile sposobne izkoris¢ati prednosti, ki jih ponujajo SOA,
OGSA in pripadajoca odprta mrezna okolja, pa naj bi bil ¢im bolj enostaven. Razvojne
reSitve in lekcije, ki smo se jih naucili pri delu na evropskih in domacih raziskovalnih
projektih s podrocja mreznih tehnologij InteliGrid, DataMiningGrid, GridForum.si, SiGNet
in AgentGrid, smo tudi uporabili pri snovanju naprednega sistema, temeljeCega na

tehnologijah semanti¢ne mreze.

V nadaljevanju predstavljamo motivacijo, tehni¢no-tehnoloske zahteve ter nekatera
podrocja aplikacij mreznih tehnologij v gradbenistvu. Predstavljamo tudi problem
medobratovalnosti in vlogo ontologij pri reSevanju tega problema ter obstojece domenske

ontologije, ki so §e posebno zanimivi za nase delo.

3.1 Grozdi kot oblika povezovanja podjetij

Na podrocju gradbenistva ve¢inoma nastopajo majhna in srednja podjetja. Zahteve

globalnega trga po ¢im vecji uc¢inkovitosti pa jih silijo predvsem v specializacijo, zunanje
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izvajanje in povezovanje z drugimi podjetji (Medved, 2004). Prednost povezanega podjetja

je, da na trgu doseZe vec, kot ¢e bi nastopalo samostojno (Bergman in Feser, spletni vir).

Grozdenje je nacin, kako lahko mala in srednja podjetja uspesno tekmujejo na globalnem
trgu. Vendar mora obstajati skupni ekonomski interes in medsebojno zaupanje, da lahko
grozdi obstajajo in delujejo. Znacilni za podjetja, povezana v grozdu, so npr. skupne

tehnologije, skupni kupci in prodajni kanali, skupna baza delovne sile itd.

Porter (2000) kot razloge za povezovanje izpostavlja lazji dostop do specializiranih virov v
lokalnem okolju z manj$imi stroski, lazji in hitrejSi dostop do informacij, medsebojno
dopolnjevanje, dostop do javnih institucij in javnih finan¢nih virov ter medsebojno
primerjanje in ucenje. Med negativnimi lastnostmi povezovanja so izguba identifikacije,

proznosti, izguba know-howa, odvisnost, razprsitev odgovornosti in zniZzani dobicek.

Dejavniki, ki so pomembni pri vzpostavljanju grozdov (Bergman in Feser, spletni vir), so
sam proces oblikovanja povezav, izbira oblike povezovanja ter izvajanje in realizacija
povezovanja. Podjetniske povezave pa se v najvecji meri dotikajo pretoka virov med
podjetji, ki so v veliki meri dostopni tudi na omrezju. Za tako povezovanje je klju¢no, da
obstaja preizkusena in dokazano uporabna informacijsko-komunikacijska infrastruktura.
Sodelovanje zahteva skupen jezik, kompatibilno komunikacijsko opremo, informacije pa

morajo biti natancne in pravocasne.

Povecanje inovativnosti gradbenih podjetij je lahko posledica izboljSav infrastrukture,
delovnih procesov, oblikovanja novih izdelkov, druga¢nih prodajnih poti in drugih
aktivnosti, s katerimi se pridobiva konkuren¢na prednost. Inovativnost je tako tesno
pogojena z investiranjem v infrastrukturo, ki prinasa informacije, znanje, nova sredstva in
omogoca trzenje. Pri tem nove tehnologije najveckrat omogocajo razvoj novih idej na

podro¢ju nacrtovanja produktov, proizvodnje in trzenja.

Z novimi tehnologijami se razvijajo tudi inovativna nova podjetja. Zato grozdi pritegujejo

precejS$njo pozornost gospodarske politike, izobraZevalnih in znanstvenih institucij.
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Podporne institucije (vladne organizacije, izobraZevalne in raziskovalne institucije,

svetovalci) pa imajo pomembno vlogo pri uvajanju novih infrastruktur.

V tem trenutku se zdi, da imajo tehnologije mreze potrebni potencial, ki lahko podpre
zahteve grozdov po izboljSani infrastrukturi, ki bi lahko reSevala kompleksne industrijske
probleme. Prek mrezZne infrastrukture bi se lahko podjetja grozda povezovala in oblikovala
t. 1. virtualna podjetja. Tako lahko pojmujemo mrezo kot informacijsko tehnologijo, ki bi v

prihodnje lahko omogocila nadaljnji razvoj grozdov.

V gradbeni panogi je nadvse pomembno sodelovanje vseh udeleZencev, npr. inZenirjev,
arhitektov, izvajalcev, naro¢nikov, drzavnih ustanov. Danes je to sodelovanje Se zelo
nepovezano. S skupno virtualno bazo raznorodnih virov bi komunikacija stekla prece;j
hitreje, prehod od ideje k zgrajenemu objektu bi bil hitrejsi in rezultat boljsi. Z ustrezno
mrezno infrastrukturo bi v gradbeniSki panogi lahko zagotovili vecjo stopnjo gospodarskega
razvoja. Nekatera vecja slovenska podjetja bi prav tako lahko uporabljala tehnologije mreze

pri poenotenju proizvodnje in pridobivanju konkurenc¢nih prednosti na ciljnih tujih trgih.

Na ta nacin bi lahko dosegli hitrejSe reakcije na zelje kupcev, specializacijo za klju¢ne
pristojnosti, uporabo dopolnjujocega know-how, boljSo sprejetost na trgu, zagotavljanje
obstoja z dolgorocno povezanostjo, osredotoCenost na lastne prednosti in razpolozljive vire,
razvijanje zmoznosti in odnosov za hitro in uspe$no reSevanje problemov. Podjetja, ki
sledijo tem trendom, so v prednosti zaradi skupnih razpoloZljivih virov v grozdu, delujejo v

spodbudnem okolju, kjer vlada medsebojno zaupanje.

Gradbena podjetja bi lahko izkoris¢ala velike racunske zmogljivosti, ki jih potrebujejo
inZenirji (npr. statiki), oziroma specializirane skupne podatkovne vire in druge storitve ali

aplikacije, ki so dostopne na mreZi.

Tega se zavedajo tudi vlade vse ve€ drzav, ki z razlicnimi drzavnimi programi podpirajo
podjetniSko povezovanje. Taki programi so potekali v priblizno dvajsetih drzavah, med

drugim tudi v Sloveniji, kjer sta ministrstvo za gospodarstvo in pospeSevalni center za
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mlado gospodarstvo izvajala projekt Oblikovanje lokalnih podjetniskih grozdov. Tako je
bilo spodbujanje medpodjetniskega povezovanja eno prednostnih podrocij v razvojnem
programu za povecanje konkurencnosti slovenske industrije v zadnjih letih. Spodbujalo se
je povezovanje podjetij, specializacije v proizvodnih verigah in skupni razvoj mednarodnih

trgov po sistemu grozdov.

Slovenija pri spodbujanju razvoja grozdov izhaja iz izkuSenj drugih drzav, ki kazejo, da je
povecanje konkurencnosti posameznega podjetja odvisno od povecanja konkuren¢nosti
njenega lokalnega okolja. Slovenija ima prednosti predvsem v visoki tehnoloski ravni in
visoki izobrazbi zaposlenih, slabosti pa so v Sibkem prenosu znanja, nizkem zavedanju o
prednostih grozdov in pomanjkanju trzne usmeritve izobrazevalnih ustanov. Najvecja
nevarnost pri oblikovanju podjetniskih grozdov pa je slaba pripravljenost za
medpodjetnisko sodelovanje, ki je posledica pomanjkanja zaupanja med podjetniki (Slak,

2002).

Kot rezultat omenjenega projekta so se v Sloveniji oblikovali grozdi, med njimi tudi
gradbeni (leta 2004), v katerega se je vkljucilo Stirinajst slovenskih gradbenih podjetij.
Njegov cilj je, da s svojimi ¢lanicami postane mreza podjetij, ki bo specializirana in
konkurenc¢na dobaviteljica celovitih resitev na podrocju graditve v Evropski uniji, ki bo
dolgoro¢no konkurenc¢nost gradila na temeljih tehnoloske in organizacijske inovativnosti,

razvoja in kakovosti (Ministrstvo za gospodarstvo, 2004).

3.2 Virtualne organizacije

Virtualne organizacije so relativno nova oblika povezovanja organizacij in bi lahko postale
osnova za dinami¢no povezovanje podjetij s ciljem izdelave kompleksnih produktov. Danes
so prednostna organizacijska oblika pri prilagajanju fenomenu enkratnosti in odpravljanju

razdrobljenosti na gradbenem podrocju.

Virtualna organizacija (VO) (Camarinha—Matos, Afsarmanesh in Lima, 1999) je »zac¢asno
zavezniStvo podjetij, ki se zdruzijo z namenom deljenja svojih spretnosti ali osrednjih

pristojnosti ter virov z namenom, da bolje odgovorijo na poslovne priloZnosti, njihovo
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sodelovanje pa je podprto z racunalniskimi omrezji«. Projekt Globemen definira virtualno
organizacijo kot »sistem, ki strankam ponuja resitve na podlagi informacijsko-
telekomunikacijske infrastrukture, ki sestavlja oziroma agregira klju¢ne pristojnosti na

zacasen in rekonfigurabilen naCin« (Karvonen in sod., 2003).

Zgornji dve in tudi novejsa definicija, ki govori o mrezi sodelujocih podjetij (Camarinha-
Matos in Afsarmanesh, 2005), poudarjajo pomen informacijskih in komunikacijskih
tehnologij za u¢inkovito delovanje virtualnih organizacij. Obstaja tudi veliko drugih
vidikov, ki razlikujejo virtualne organizacije od tradicionalnih, na primer razlike pri

skupinskem delu, stilu vodenja, nacinu izkori$¢anja virov itd.

Virtualno podjetje je torej podjetje, ki sicer formalno ne obstaja, obstajajo pa povezave med
razli¢nimi podjetji, ki na podlagi soglasno opredeljenih pristojnosti kot enovita veriga
vrednosti izvajajo poslovne procese. Kot virtualno podjetje tako pojmujemo mrezo
formalno samostojnih, vendar gospodarsko povezanih podjetij s skupnimi cilji. Prednost
takSnega povezovanja je predvsem v hitri reakciji na zahteve trga, saj se vzpostavljajo samo
tiste povezave, ki so potrebne za dosego posameznega cilja. Za te povezave so znacilne tudi

zabrisane podjetniske meje navzven in navznoter.

Ucinkovitost namescene informacijske in telekomunikacijske infrastrukture pa je Siroko
prepoznaven pogoj za delovanje virtualnih organizacij. Danasnje tipi¢ne Business-to-
Business (B2B) reSitve so usmerjene predvsem na izmenjavo informacij, ve¢inoma prek
centraliziranih streZznikov. Razvoj tehnologij prilagojenega sistemskega programja, kot so
Distributed Component Object Model (DCOM) podjetja Microsoft, Common Object
Request Broker Architecture (CORBA) organizacije Object Management Group, Enterprise
JavaBeans (EJB) podjetja Sun, .NET podjetja Microsoft, ter razvoj spletnih storitev sicer
omogocata deljenje virov znotraj razli¢nih sistemov in med njimi, vendar te tehni¢ne
resitve, ki omogocajo medobratovalnost, temeljijo na »zastarelih« principih, kot so npr.
centralizirane podatkovne zbirke, prevajalniki razli¢nih datote¢nih formatov, centralizirani
sistemi za upravljanje z dokumenti, sistemi za projektno vodenje itd. Vsi omenjeni delcki

sicer lahko sestavljajo celoto, vendar pa vsak potrebuje posebno namestitev, dostop,
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nastavitve, vzdrzevanje in znanje, nujno za uporabo. Torej lahko povzamemo, da
tehnologije, ki so trenutno v uporabi v podjetjih in organizacijah, ne zadovoljujejo
dinamic¢nih potreb po deljenju virov, ki jih potrebujemo za vzpostavitev virtualnih

organizacij.

3.3 Problem medobratovalnosti in vloga ontologij

Povezovanje racunalnikov s hitrimi komunikacijskimi kanali je samo prvi korak pri
vzpostavljanju virtualnih organizacij. Medobratovalnost povezanih sistemov pa je Se vedno
med najbolj kriticnimi spornimi vprasanji. Resitev tega problema lahko prispeva k
uspesnemu razvoju in rasti paradigme virtualnih organizacij. Doseganje medobratovalnosti,
ki bi omogocala tudi deljenje informacij, pa zahteva uporabo zelo naprednih racunalniSkih

tehnologij, ki Sele nastajajo.

Medobratovalnost je definirana kot sposobnost informacijskih sistemov, da delujejo
povezani med seboj, kar obsega zdruzljivost strojne opreme, komunikacijskih protokolov,
aplikacij in podatkov (ICH Glossary, spletni vir). V zgodovinskem razvoju racunalnistva so
najprej poskrbeli za zdruzljivost strojne opreme in komunikacijskih protokolov, trenutno pa
je Se vedno perec¢ problem zdruzljivosti aplikacij in podatkov, ki imajo najvec¢ji pomen za
uspesno sodelovanje znotraj virtualne organizacije. Medobratovalnost podatkov je npr.
pogoj za ustvarjanje skupnega jezika za interakcije med raznorodnimi partnerji in storitvami
znotraj virtualne organizacije. Medobratovalnost obstojecih aplikacij pa je pogoj za njihovo

sestavljanje v nove, inovativne aplikacije za reSevanje kompleksnih problemov.

Podatkovno medobratovalnost lahko raz€lenimo na tri podplasti, in sicer sintakti¢no,
strukturno in semanti¢no medobratovalnost (DC, spletni vir; Katranuschkov, Scherer in

Turk, 2001):

¢ Sintakti¢no medobratovalnost dosezemo z oznacevanjem podatkov na podoben
nacin, tako da lahko delimo podatke in da stroji lahko uvozijo/izvozijo podatke, ki
so raz€lenjeni (npr. spletna vira Encoded Archival Description /EAD/; Machine

Readable Cataloging /MARC/).
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Strukturno medobratovalnost dosezemo z uporabo strukturiranih definicij
metapodatkov, t. 1. metapodatkovnih shem, ki omogocajo deljenje podatkov, npr.
RFD.

Semanti¢no medobratovalnost pa dosezemo prek dogovorov o standardih za
opisovanje vsebine (angl. content description standards) (npr. spletna vira Dublin

Core /DC/ in Anglo-American Cataloguing /AACY/).

Medtem ko je koncept medobratovalnosti na podroc¢ju virtualnih organizacij nekaj

samoumevnega, je nacin, kako naj se ta interpretira in implementira na prakti¢ni ravni,

predmet nenehnih kontroverznih diskusij, to pa tudi zaradi tega, ker je doseganje ucinkovite

medobratovalnosti razumljeno kot klju¢ni dejavnik za Stevilne vitalne lastnosti virtualnih

organizacij. V nadaljevanju nastevamo pet klju¢nih zahtev pri virtualnih organizacijah, ki se

nanasajo na doseganje medobratovalnosti:

Prilagodljive strukture in metode medobratovalnosti. Trg je gonilna sila za
sodelovanje znotraj virtualnih organizacij. Pri tem so sekundarnega pomena
obstojeci kanali, na katerih je ze vzpostavljena medobratovalnost, primarnega pa
poslovne priloznosti, ki dinami¢no dolo¢ajo sodelovalno strukturo virtualne
organizacije. V teh primerih je raznorodnost konzorcijev nekaj samoumevnega in je
nelocljivo povezana z reSevanim problemom. Izpostavljena pa je zahteva po uporabi
prilagodljivih struktur in metod medobratovalnosti, ki so zmozne integracije vecjega
Stevila poslovnih domen in vej, tako vertikalno znotraj domene kot tudi horizontalno
med domenami.

Tehnic¢no-tehnoloska rodnost in koncertacija. Komplementarnost organizacij, ki
sodelujejo pri virtualni organizaciji. Vsak partner se odlikuje v dolo¢enem
podprocesu in/ali ima klju¢na znanja o trgu. Medobratovalnost mora pri tem
zagotoviti tehni¢no-tehnolosko rodnost in koncertacijo oziroma znanje in storitve, ki
jih prinasa vsak od partnerjev, morajo biti dostopni za u¢inkovito izrabljanje.
Dinamic¢na udelezba partnerjev pri virtualni organizaciji zahteva, da se lahko
organizacije dinami¢no priklopijo na omrezje virtualne organizacije in tudi

izklopijo. Zaradi tega je tudi pomembno, da so v pravem trenutku (angl. just-in-
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time) dostopne informacije o razpolozljivih storitvah, akterjih, virih itd. kot tudi to,
da se te informacije redno aZurirajo.

e Souporaba procesov in virov (angl. process and resource sharing) pomeni velik
izziv pri zagotavljanju medobratovalnosti znotraj virtualne organizacije. Ker so meje
posameznih partnerskih organizacij zabrisane, partnerji lahko soustvarjajo in
integrirajo poslovne procese, souporabljajo podatke, informacije in vire znanja.

¢ Notranje organizacijske strukture partnerjev niso poenotene. Organizacijska
struktura in informacijski tokovi so odvisni od narave poslovanja in znacilnosti
posameznih partnerjev. Ta organizacijski polimorfizem je naslednji vecji izziv pri

doloc¢anju splosno uporabnih metod za zagotavljanje medsebojne obratovalnosti.

Mnozica kompleksnih nereSenih vprasanj na tem podro¢ju nakazuje, da morajo biti vse
metode, storitve in strukturne definicije, ki naj bi zagotavljale oziroma predstavljale okvir
za medsebojno obratovalnost znotraj doloCene virtualne organizacije, nacrtovane kot
prilagodljive entitete, krepke in tolerantne pri okvarah, s posebnim poudarkom na moznosti

za vzdrzevanje.

Sedanje resitve se problema lotevajo predvsem s tehnoloske perspektive. Na voljo so
dolo¢ene metode in orodja, ki omogocajo poenotenje procesa dostopa do javnih vmesnikov,
opisovanje in odkrivanje storitev ter opisovanje vhodno-izhodnih parametrov. Opise
vmesnikov, storitev in parametrov lahko tolmacijo tako ljudje kot tudi umetni agenti, tako
se doseze avtomatizacija dostopa. Vendar z medsebojno obratovalnostjo na opisani tehni¢ni
ravni dosezemo le kompatibilnost pri dostopanju do podatkov in drugih virov. Za proznejse
upravljanje z informacijami (in njthovim pomenom) pa je klju¢nega pomena semanti¢na
medobratovalnost. Le-to lahko dosezemo izklju¢no na podlagi splosno sprejetega
temeljnega besedisca konceptov in njihovih medsebojnih relacij, kar predstavlja ontolosko

raven. Alternativnih pristopov v literaturi nismo zasledili. S tem bi dosegli naslednje:

e Vmesniki so osvobojeni bremena definiranja specializiranih funkcij s fiksnimi
vhodnimi/izhodnimi parametri, ki so uporabni izklju¢no pri doloceni nalogi, torej,

povezovanje dveh partnerjev ali storitev znotraj virtualne organizacije ne sme biti
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predmet vzpostavljanja specializiranih komunikacijskih poti, ampak postaja izziv
deljenje pomena vsebine.

e Tolmacenje sporocene vsebine je loceno od procesa komunikacije, kar omogoca
maksimalno proznost in robustnost pri pridobivanju potrebnih podatkov in
informacij, ki jih je mogoce tudi nadalje tolmaciti.

e Prozna integracija poslovnih procesov postaja mozna z vzpostavljanjem
ekspresivnega in temeljnega modela poslovnih procesov, ki je lahko podprt s
koherentno metodologijo in storitvami za integracijo poslovnih procesov (npr. jezika

BPEL in BPEL4WS).

Slika 3-1, ki so jo predstavili Gehre in sod. (2005) ponazarja, kako splo$no sprejeta
ontologija (t. i. sporazumna ontologija) lahko olajSa integracijo med semanti¢no
heterogenimi orodji. Na visoki ravni predstavimo razmerje med termini, modeli in
realnostjo s pomocjo tako imenovanega Ogdenovega trikotnika (Ogden in Richards, 1994).
Na podro¢ju ra¢unalnistva so termini, ki se uporabljajo, pravzaprav simboli, ki oznacujejo
koncepte, npr. termin »stavba« oznacuje koncept »stavbe«, ki predstavlja artefakt iz
realnega sveta. Problem, ki se pojavlja, je, da razli¢na orodja tipicno uporabljajo razlicne
modele, ki se nanasajo na artefakte iz realnega sveta. To pa je odvisno od njihovih
specifi¢nih ciljev in domen, ki jih pokrivajo npr. strukturna analiza, izrauni stroskov itd.
Tako za vsako od orodij lahko nariSemo Ogdenov trikotnik, ki mu pripada. S pristopanjem k
skupni mnozici konceptov se lahko orodja medsebojno »razumejo« in komunicirajo v zvezi
s skupno domeno zanimanja. Pri tem ni nujno, da vsako posamezno orodje interpretira
ontoloSke koncepte na enak nacin, pomembno pa je, da so dejanja, ki jih lahko opazujemo,

skladna z definicijami v ontologiji.

Cena, ki mora biti placana zaradi prednosti, ki jih omogocajo sporazumne ontologije, je
velik trud, predvsem pri razvoju kompleksnih algoritmov za interpretacijo in formulacijo
vsebine interakcij. Trajnostni razvoj ontologij, kopi¢enje metapodatkov, povezanih z

ontologijami, in doseganje soglasja zanje pa je drugi izziv.
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Analiza prednosti in slabosti razli¢nih pristopov pri tvorjenju virtualnih organizacij nazorno
kaze, zakaj je nujno treba izdelati primeren okvir za doseganje semanti¢ne
medobratovalnosti znotraj virtualnih organizacij. Pri tem moramo zadovoljiti zahteve, ki
izhajajo 1z petih kljucnih lastnosti virtualnih organizacij, ki smo jih omenili zgoraj. Poleg
tega smo bili pri nasi analizi pozorni tudi na dragocene namige, ki so nam omogocili, da v

nadaljevanju pripravimo primerno razvojno metodologijo in realisti¢no osnovo za delo.

Skupni
koncepti
Smiselna
/ \ komunikacija je
predstavijajo aktivira omogocena s
v \ pristopanjem k
mnoZici skupnih
Realni Model j ¢--------- Orodje / konceptov
svet Model , «-- -
AN\ 2 Orodje,
se nanasa na
N Modely €---======== = Orodje N
implementira

Slika 3-1: Ogdenov trikotnik. Medobratovalnost med heterogenimi orodiji je
omogocena s pristopanjem k sporazumni ontologiji

Fig. 3-1: Ogden triangle. Interoperability among heterogeneous tools is facilitated by
committing to a consensual ontology

3.4 NajnovejSe raziskave na podroc¢ju semanticnih tehnologij v
kontekstu gradbeniStva

Danes je v prakti¢no orientiranih raziskavah in razvoju zelo malo znanih sistemov, ki

izrabljajo ontologije za doseganje semanti¢éne medobratovalnosti, v praksi pa taki sistemi ne

obstajajo. Poudarek je Se vedno na razvoju orodij in okolij za splosno tehnoloski dostop do

ontologij in sklepanju ter na prakti¢nih, poslovno naravnanih vprasanjih in problemih.

K prakti¢nemu reSevanju industrijskih problemov se najpogosteje pristopa s konceptualnim

modeliranjem z uporabo XML-shem, npr. sistem Express Data Manager (EDM) podjetja
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EPM Technology, sistem DDS-CAD podjetja Data Design System itd. Nedavni razvoj na
podrocju gradbenistva je pripeljal do konceptualnega modela xmlIFC, ki naj bi ga v
prihodnje upostevali razvijalci programske opreme CAD.

V nadaljevanju podajamo pregled nekaterih pomembnih projektov in rezultatov raziskav, ki

smo jih zasledili v literaturi in ki uvajajo semanti¢ne tehnologije na podro¢ju gradbenistva.

Prve korake pri konceptualnem modeliranju na podrocju gradbenistva sta naredila npr.
Bjork (1989) z razvojem osnovne strukture modela zgradb in Ekholm (1996), ki je razvil
konceptualni model gradbeniskih del, ki je uporaben pri klasificiranju. Tudi Turk (2001) je
predstavil fenomenoloske osnove za konceptualno modeliranje gradbeniskih produktov. V
naslednjih letih so na projektu e-COGNOS (Lima in sod., 2002, a in b; Bourdeau in sod.,
2001; Ferneley, 2002) definirali in razvili odprto infrastrukturo in vrsto orodjij, ki
omogocajo upravljanje z znanjem v dinami¢nem, sodelujo¢em gradbeniskem okolju.
Izdelana ontologija je zapisana v jeziku Daml+Oil, ki je predhodnik jezika OWL. Projekt je
bil omejen na vpraSanja upravljanja z znanjem na podro¢ju gradbeniStva, ni se pa ukvarjal s

problemom medobratovalnosti mreznih virov, struktur in sistemov.

K uvajanju semanti¢nih tehnologij je pomembno prispeval tudi projekt ISTforCE, ki je
razvil orodja in aplikacije, ki izrabljajo inZenirske ontologije in omogocajo izdelavo
primernih uporabniskih vmesnikov ter ustreznih pretvorb produktnih modelov
(Katranuschkov in sod., 2001). Gehre in sod. (2004) so nadaljevali in razsirili to delo ter
predlagali P2P-infrastrukturo in okolje umetnih agentov, ki aktivno podpirajo sodelovanje
med gradbeniSkimi podjetji. Pri tem uporabljajo metapodatke z namenom upravljanja z viri
in gradbeniskim timom v celoti. P2P-sistemi pa ne omogocajo u¢inkovitega spremljanja in
nadzora nad delovanjem sistema, zato je njithova uporabnost pri reSevanju dolocenih

problemov na podroc¢ju gradbeniStva omejena.

Yurchyshyna in sod. (2007) so predstavili sistem, ki preverja, ali je doloCen gradbeniski
projekt v skladu s trenutno zakonodajo. Izdelano ra¢unalniSko orodje sprejme dva vhodna
podatka: gradbeniski projekt v formatu IFC in trenutno dostopno regulativo v obliki pravil,

zapisanih v RDF. Poskrbeli so za avtomatsko pretvorbo gradbeniSkega projekta iz formata
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IFC v format RDF. Pri tem pa uporabljajo samo nekatere koncepte iz modela IFC.
Nekaterih pravil iz regulative ni mogo&e preverjati', orodje pa je e vedno v izdelavi in ni

bilo evalvirano (Yurchyshyna in sod., 2007).

Laaroussi in sod. (2007) so predstavili izvirno metodo, ki temelji na analizi Failure Modes
Effects and Criticality Analysis (FMEA), kar je analiticna metoda. Izdelali so
metapodatkovno bazo, ki hrani podatke o analizah, in omogoc¢a njihovo ponovno uporabo.
Tako so omogocili pospeSitev pri novih Studijah, saj ni potrebno ponovno izvajanje
zahtevnih analiz, Ce so bile narejene v preteklosti. Za modeliranje stavb niso uporabili

produktnega modela IFC.

Beetz, de Vries in van Leeuwen (2005) so predstavili sistem, ki iz kompleksnih produktnih
modelov [FC izlus¢i parcialni model, ki vsebuje le minimalno koli¢ino informacij, ki jih

potrebuje ciljna aplikacija. Dobljeni RDF-graf istocasno vsebuje informacijo o provenienci.
Podoben sistem, ki ima za cilj delo z metapodatki o provenienci pri produktnih modelih, so

predstavili tudi Petrinja, Stankovski in Turk (2007).

Brooke in Parkin (2008) sta predstavila sistem Alliance, ki predstavlja varnostno
infrastrukturo in ontologijo, ki definira vloge in procese v okviru virtualne organizacije.
Struktura Alliance je locena od mrezne infrastrukture in omogoc¢a dinami¢no znanstveno

sodelovanje.

Najnovejse dosezke pri uvajanju tehnologij semanti¢ne mreze na podro¢ju gradbenistva je
prinesel projekt InteliGrid, ki se je koncal leta 2007. Zaradi njegovega velikega pomena za

podrocje gradbenistva ga obravnavamo podrobneje na koncu poglavja.

Kljub vsemu trudu, ki je bil vloZen v omenjene raziskave, pa lahko sklenemo, da so danes

vsi dosezki pri uvajanju semanti¢nih tehnologij na podroc¢ju gradbenistva zelo fragmentarni

1 Avtorji prispevka so to utemeljili na podlagi rezultatov projekta ISTforCE.
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in imajo omejeno prakti¢no vrednost. Tako ostaja Se veliko prostora za nadaljnje raziskave

in razvoj na tem podrocju.

3.5 Ontologije na podrocju gradbenistva

Vzporedno z razvojem racunalniskih infrastruktur in sistemov se na podroc¢ju gradbenistva
razvijajo tudi konceptualni modeli. V nadaljevanju podajamo pregled nekaterih

najpomembne;jsih.

3.5.1 Ontologija virtualne organizacije

Pri generi¢nem delu ontoloskih definicij, ki naj bi bile uporabne pri poslovanju v okviru
virtualnih organizacij, je bilo doslej zelo malo narejenega. V preteklosti so bili na podroc¢ju
racunalniStva zelo uporabni modeli, kot je Role Based Access Control (RBAC) (Ferraiolo in
Kuhn, 1992; Sandhu in sod., 1996). Na projektu InteliGrid so razvili razSirljiv osnovni
nabor konceptov, ki se nanasajo na medobratovalnost v okviru virtualne organizacije.
Omenjena ontologija predstavlja skupni jezik za logistiko, deljenje virov in storitve
integracije virov. Ontologija zajema informacije za sploSne entitete, ki nastopajo v okviru
virtualne organizacije, opisuje vse od akterjev in drugih strukturnih konceptov do
administrativne informacije ter virov in storitev v okviru virtualne organizacije. Pri tem so
posebej izpostavljeni mehanizmi za agregacijo storitev, ki so opisani glede na ontologijo
OWL-S, vse to pa omogoca koncepte za ontolosko podprto avtomatsko integracijo

kompleksnih poslovnih procesov.

Najnovejsi pristopi v zvezi z upravljanjem virtualnih organizacij pa so Shibboleth, GridShib
in myvocs (Barton in sod., 2006; Welch in sod., 2007; Gemmill in sod., 2008; Scavo in
Welch, 2008). Ti pristopi dajejo vecji pomen minimalni uporabi semanti¢nih tehnologij, kar

se v praksi izkaZe kot zelo koristno.
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3.5.2 Model zgradb IFC

Temeljni razredi za industrijo (Industry Foundation Classes, IFC) so de iure standard na
podroc¢ju produktnih modelov v gradbeniStvu. Temeljijo na procesnem modelu IDEFO0, kar
ni obvezno, a je priporo€ljivo, metodologiji STEP ter zapisu informacijskega modela v
jeziku EXPRESS. Nekateri prispevki s podroc¢ja produktnega modeliranja (Cerovsek, 2003)
IFC ne opisujejo kot standarda zaradi pomanjkljivosti, ki bi jih bilo treba odpraviti za
takSno oznako. Standard je po eni od definicij dokument, ki nastane s konsenzom in ga
odobri priznani organ, ki dolo¢a smernice, pravila in lastnosti dejavnosti ali izdelkov
oziroma rezultatov (de iure standard). Z druge strani pa se model zgradb IFC v literaturi

veckrat oznacuje kot de facto standard.

Model zgradb IFC so razvili z namenom, da podjetjem omogoc¢i neodvisno izmenjavo
podatkov oziroma produktnih modelov (npr. med razli¢nimi gradbeniSkimi programskimi
orodji). Iniciativa iz leta 1994, ki je poleg ugodnega odziva v celotnem gradbeniSkem
sektorju pritegnila tudi Stevilne razvijalce programske opreme, je botrovala ustanovitvi
mednarodnega zruzenja [Al. Uspesnost zdruzenja se kaze v hitrem Sirjenju organizacije ter
v petih izdanih razli¢icah modela zgradb IFC (prva je bila izdana leta 1996) ter njegovi

implementaciji v programski opremi, ki se uporablja na podroc¢ju gradbenistva.

Pazlar in Turk (2008) sta se ukvarjala s problemom medobratovalnosti med tremi Siroko
uporabljanimi aplikacijami za arhitekturno nacrtovanje. Izvajala sta teste z izmenjavo
razli¢nih risb in ugotovila, da njihovi vmesniki ne delujejo pravilno. Pri tem sta tudi odkrila,
da v razli¢nih primerih prihaja do spreminjanja in/ali izgube informacij na ravni entitet ali
atributov. Sklenila sta, da bi bilo v prihodnje koristno vlagati v razvoj boljsih IFC-

vmesnikov.

Howard in Bjork (2007) pa sta predstavila analizo razli¢nih pogledov na model IFC, ki

kaZejo na njegovo precejsnjo kompleksnost, zaradi katere Se ni uveljavljen v praksi.
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3.5.3 IFC-zapis v OWL

Konceptualni model zgradb IFC (spletni vir) so razli¢ne interesne skupine predelale in
zapisale v jeziku XML, na primer, ifcXML, aecXML, BLIS-XML in bcXML (spletni viri).
Takoj po standardizaciji jezika OWL pa so se pojavile (Beetz, van Leeuwen in de Vries,
2005; Schevers in Drogemuller, 2005; Dolenc in sod., 2007 in 2008) pobude za razsiritev
tega modela s koncepti in pravili, ki so specifi¢ni za ontologije. Vse te iniciative so danes Se
vedno v povojih. Prakti¢no ni nobenih znanih produkcijskih sistemov, ki bi temeljili na teh
ontologijah. Prevladujoca ideja pa je, da bi na podlagi ontologije IFC tvorili metapodatke
(oziroma informacije) avtomatsko ali pa ro¢no z dostopanjem do streznikov IFC-produktnih
modelov z uporabo in ustrezno pretvorbo. TakSen postopek lahko mocno olajsa
nadgrajevanje obstojecih IFC-produktnih modelov v resni¢ne baze znanja (ontologije

skupaj z instancami konceptov), ki bi imele tudi realno prakti¢no uporabno vrednost.

Predelava modela IFC iz obstojec¢ih formatov XML ali EXPRESS v OWL pa je ocitno zelo
zapletena in v tem trenutku Se ni dokonc¢ana. Pretvorba konceptualnega modela IFC v OWL

pa je izjemno zanimivo vprasanje (npr. za nadaljnje delo).

3.5.4 Ontologija gradbene informatike

Turk (2006) je objavil ¢lanek, ki ponuja celovit vpogled v podro¢je in tematske sklope, s
katerimi se ukvarja gradbena informatika. Razkriva, da je eden od na¢inov uporabe
ontologij povecanje razumevanja podro¢ja in razmerij, ki vladajo med njegovimi deli. V
¢lanku je predstavljena ontologija gradbene informatike, vklju¢no z metodologijo,
epistemologijo in aksiologijo, kar je formalna definicija tega znanstvenega podrocja.
podpornimi temami. Osrednje teme kreirajo znanje, ki se nanasa bodisi na (a) aktivnosti za
obdelavo informacij, (b) aktivnosti komunikacije/ koordinacije ali (c¢) skupne infrastrukture.
Podporne teme pa se nanasajo na procese prenosa znanja in vkljucujejo (a) raziskovalne
potrebe, (b) implementacijo dosezkov ter (c) analizo vpliva raziskav. Namen nasega dela je

predvsem prispevek na podrocju 1, c.
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3.5.5 Ontologija spletnih storitev

Danes se mnogi strinjajo, da bo prihodnost e-poslovanja temeljila na spletnih storitvah.
Tehnologije spletnih storitev pa so §e vedno v razvoju. Zato moramo obravnavati tudi ta
vidik medobratovalnosti, ¢e Zelimo analizirati zahteve gradbeniskih aplikacij glede
prihodnjih mreZnih infrastruktur. V tem trenutku sta najbolj znani dve ontologiji —
ontologija spletnih storitev (Web Ontology Language for Web Services, OWL-S) in
ontologija za modeliranje spletnih storitev (Web Service Modeling Ontology, WSMO),
katerih cilj je dodati pomen obi¢ajnim spletnim storitvam. Ontologija OWL-S je bila razvita
v okviru organizacije W3C, medtem ko je WSMO plod raziskav v okviru delovne skupine

ESSI WSMO), ki jo predstavljajo evropski projekti SEKT, DIP Knowledge Web in ASG.

Cetudi je OWL po naravi generiden, je bil razvit z namenom, da podpira opisovanje,
oglaSevanje in odkrivanje spletnih storitev. OWL je zares prirocen pri opisovanju lastnosti
in funkcionalnosti spletnih storitev. Pomembna iniciativa W3C v tem kontekstu je tudi
razvoj OWL-S, ki je evolvirala iz predhodnika DAML-S. OWL-S daje ponudnikom
spletnih storitev osnovni nabor konstruktov za opisovanje lastnosti in zmoznosti (njihovih
spletnih storitev) na nacin, ki je nedvoumen in strojno berljiv (angl. computer interpretable).
Cilj ontologije OWL-S, ki se lahko uporablja pri semanticnem opisovanju spletnih storitev,
je omogociti avtomatizacijo nalog, ki jih izvajajo spletne storitve, ki vkljucujejo
avtomatizirano odkrivanje storitev, izvajanje, medobratovanje, sestavljanje (angl.

composition), spremljanje in nadzor nad izvajanjem.

Alternativa OWL-S je WSMO. Ta omogoca opisovanje razli¢nih vidikov, ki se nanasajo na
semanti¢ne spletne storitve. Ontologija temelji na t. 1. okvirju za modeliranje spletnih
storitev (Web Service Modeling Framework, WSMF), ki je sestavljen iz $tirth osnovnih
elementov za opisovanje semanti¢nih spletnih storitev: (1) ontologije, ki priskrbijo
terminologijo, ki jo uporabljajo drugi elementi; (2) cilji, ki definirajo probleme, ki naj bi jih
reSile spletne storitve; (3) opisi spletnih storitev, ki definirajo razli¢ne vidike spletne

storitve; (4) mediatorji (angl. mediators), ki reSujejo probleme medobratovalnosti.
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3.6 Potencialna podrocja uporabe mreznih sistemov

Potencialna podrocja uporabe tehnologij mreze so pri tvorjenju dinami¢nih virtualnih
organizacij, ki smo jih opisali v prej$njih poglavjih, izdelavi racunsko intenzivnih aplikacij
(npr. racunanje po metodi kon¢nih elementov, simulacije modelov stavb z namenom
ocenitve potresnih tveganj, t. i. parametri¢ne Studije) ter podatkovno in informacijsko
intenzivnih aplikacij (npr. upravljanje s projektnimi dokumentacijami ali simulacije na
podrocju sanitarnega inZenirstva). V nadaljevanju se podrobneje posve€amo pomembnim
uporabni$kim zahtevam in predstavljamo konkretna podroc¢ja aplikacij, kjer bi lahko razvili

in uporabljali mreZne aplikacije.

3.6.1 Analize fizikalnih veli¢in zgradb

MrezZne tehnologije so lahko koristne pri numeri¢ni analizi in razli¢nih simulacijah
(Hartmann, 2006; Alonso in sod., 2006). Na tem mestu navajamo dva konkretna primera,

kjer bi lahko bile koristne na podroc¢ju gradbenisStva.

Prvi primer je uporaba metode kon¢nih elementov (Prelog, 1975). Potek numeri¢ne analize
pri tej metodi je ponavadi razdeljen na tri sklope:

e priprava podatkov oziroma izdelava numeri¢nega modela,

e preracun po metodi kon¢nih elementov oziroma analiza modela in

e predstavitev ter analiza rezultatov.

Tem trem korakom so prirejena tudi programska orodja. Najpomembnejsa so tista, ki so
namenjena dejanskemu preraCunu numeri¢nega modela. Ta programska orodja so obi¢ajno
brez uporabnisSkega vmesnika in ob zagonu le preberejo vhodno datoteko s podatki o
numeri¢nem modelu, po opravljeni analizi pa zapiSejo rezultate v izhodno datoteko. Najbolj
znani in razsirjeni programi za analizo numeri¢nih modelov po metodi kon¢nih elementov
so ABAQUS, ANSYS in MSC.NASTRAN (spletni viri). Poleg njih pa je na voljo e veliko
manj znanih trznih in znanstvenih programov, ki so dostopni tudi na medmrezju (npr.
programi OpenSees, spletni vir). Pri njihovem izvajanju lahko tehnologije mreze

pripomorejo, da hitreje in bolj zanesljivo pridemo do rezultatov. Na primer, ¢e je
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raCunalniska gruca na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo zasedena za izraCune, se lahko
uporabijo druge dostopne gruce v okviru virtualne organizacije (npr. vecje Stevilo fakultet,

povezanih skupaj v eno virtualno organizacijo).

Drugi primer je izdelava sploSnih neparametri¢nih modelov pri potresnem inzenirstvu
(Vamvatsikos in Cornell, 2006), na primer, ¢e zelimo izdelati splo$ni neparametri¢ni model
za natanc¢no 30 akcelegramov in natanko en histerezni model. V tem primeru je treba isti
1zvr§ljivi program zagnati velikokrat, vsaki¢ z drugimi vhodnimi podatki in drugo

nastavitvijo parametrov za izraune.

Pri obeh primerih bi gradbenim inZenirjem zelo koristilo, ¢e bi obstajala metoda za
enostavno in hitro vkljucitev obstojecih izvrsljivih programov v mrezno okolje in njihovo
nadaljnje kombiniranje v kompleksne mrezne aplikacije. V nadaljevanju dela predstavljamo
tudi resSitev tega problema, ki temelji na uporabi semanti¢nih tehnologij pri mreznih

sistemih.

3.6.2 Seizmic¢na analiza zgradb

Raziskovanje potresnih vplivov na zgradbe pripomore k potresno varnej$i gradnji. Za
tovrstne raziskave se pogosto uporabljajo drage merilne opreme, na primer potresne mize,
centrifuge in bazeni za simulacijo valov cunamijev, podatkovni arhivi, racunski viri,
razli¢na simulacijska orodja ter druga specializirana oprema (NEESit). Zahteve, postavljene
mreznemu sistemu, ki naj bi povezoval omenjene vire, pa so velike. Koristno bi bilo razviti
programsko opremo in mrezno infrastrukturo, ki poenostavlja integracijo heterogenih
sistemov, ki funkcionirajo na oddaljenih lokacijah, kot so merilni instrumenti in drugi
senzorji, raunski viri in sistemi za sodelovanje v skupinah, uporabnikom pa ponuditi
enostaven uporabniski vmesnik. Pri razli¢nih poskusih je pogosto treba programsko
avtomatizirano krmiliti porazdeljene merilne opreme, in sicer med samim izvajanjem
racunskih simulacij. V¢asih je treba tudi sinhronizirati simulacije in merilne instrumente, ki
delujejo na fizi€no lo€enih lokacijah. Na oddaljenih lokacijah namre€ lahko tece del
poskusa, posamezni deli pa medsebojno niso neodvisni. Pomembno je zagotoviti tudi

enostavno uporabo obstojecih metod, npr. nelinearne metode za analizo konstrukcij pri
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potresni obtezbi (Fafar, 2000), prek mreznega sistema. Uporabniki mreznega sistema bi
tako lahko med seboj zanesljivo in varno komunicirali, naértovali in izvajali poskuse na
oddaljenih merilnih napravah, za analizo podatkov bi uporabljali napredne metode,
rezultate, ki b1 bili tako na voljo tudi ostalim pooblas¢enim udeleZencem, pa bi objavljali

kjerkoli na mrezi.

3.6.3 Sanitarno inZenirstvo

Povecano onesnazevanje vodnih ekosistemov zahteva vse ve¢je napore pri njihovem
nadzoru in upravljanju. Pri ekoloSkem modeliranju pa se pogosto uporabljajo napredne
informacijske tehnologije. Matemati¢ni modeli ekosistemov omogocajo simulacije pod
razli¢nimi pogoji, in tako prispevajo k debati o upravicenosti doloCenih okoljevarstvenih
ukrepov. Pri izgradnji matemati¢nih modelov je pogosto treba upostevati kompleksna
razmerja v naravi (nelinearna dinamika fenomena, veckratni poskusi pod razli¢nimi pogoji),
zato so zahtevani izracuni konceptualno zapleteni in racunsko zahtevni. Primer sistema, ki
pri ekoloskem modeliranju uporablja napredne tehnologije s podrocja strojnega ucenja, so
pred leti predstavili Stankovski in sod. (1998). Matemati¢no modeliranje in simulacije
pogosto zahtevajo uporabo naprednih orodij in algoritmov, ki so dostopni v obliki

izvr$ljivih (neinteraktivnih) programov.

Mrezni sistem ima potencial, da omogoc¢i prozne, bolj inovativne, hitrejSe in nadgradljive
aplikacije na tem podrocju, in sicer pri indukciji modelov vodnih ekosistemov na podlagi
obstojecega eksplicitno zapisanega znanja in dostopnih meritev, simulaciji izdelanih

modelov glede na spremenjene razmere v okolju itd.

3.6.4 Problem upravljanja s projektnimi dokumentacijami

Naslednji problem s podrocja gradbenistva, ki smo ga obravnavali pri nasem delu, je
problem upravljanja s projektnimi dokumentacijami. Gre za podatkovno in informacijsko
zahteven problem. Gradbenih projektov je veliko in vsaki¢ se izdela nova projektna
dokumentacija, ki se uporablja za spremljanje stanja na objektu. Zivljenjski ciklus

dokumentacije pa je lahko zelo dolg in dozivlja Stevilne spremembe (Petrinja, 2007).
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Osnovni cilji povezovanja in sledenja izvora dokumentov iz gradbeniske dokumentacije so:

e prenos informacij skozi vse faze uporabe dokumentacije brez potrebe po
prepisovanju ali prerisovanju, kar zagotavlja doslednost,

e skupna uporaba enotnega kataloga in drugih standardnih informacij v vseh fazah
zivljenjskega cikla nekega objekta,

e neposredno in trajno povezovanje projektne dokumentacije in sistemov, ki
spremljajo objekt med obratovanjem ter hkrati zagotavljanje interaktivnega

vpogleda v projektno dokumentacijo.

Zaradi vecjega Stevila podizvajalcev in vzporednih informacijskih sistemov, ki pripadajo
lo¢enim administracijskim domenam, pa pogosto prihaja do tezav pri upravljanju s
projektno dokumentacijo: nizka azurnost podatkov, pomanjkanje nadzora nad
spremembami, slaba dostopnost dokumentov, podvajanje in neskladnost, razli¢ne pravice
posameznikov, ki urejajo dokumente. V preteklosti so dolocene izboljSave dosegli z
uporabo centraliziranih sistemov za hranjenje dokumentacije, ki delujejo tudi na daljavo,
npr. programska oprema Electronic Computer Aided Design (ECAD, spletni vir). Pri takih
sistemih se vsi podatki sproti zapisujejo v eno centralizirano podatkovno bazo. To omogoca
povezovanje z ostalimi informacijskimi sistemi, ki sluZijo za spremljanje stanja na objektih,
na primer: geografski informacijski sistemi (GIS), baze tehni¢nih podatkov (BTP) ter
poslovnoinformacijski sistemi (PIS). Izpostavljene pa so tezave z medobratovalnostjo

sistemov, ki morajo implementirati specificne vmesnike za uvoz in izvoz podatkov.

Stevilna gradbeniska podjetja pa $e danes azurirajo svoje podatkovne zbirke tako, kot so jih
Se pred uvajanjem centraliziranih sistemov, kar pomeni ro¢no vnasanje in azuriranje
podatkov, ki se podvajajo v razli¢nih sistemih. Pogosto so spremembe navedene le v
spremljajocih sistemih, ne pa tudi v projektni dokumentaciji. To lo€evanje je tipicno v
sistemih, kjer ni enotnega in usklajenega nadzora nad dokumentacijo skozi celoten
zivljenjski ciklus objektov. Posledica so veliki stroski, ki se pojavljajo v obdobyjih investicij
v obnovo objektov, saj je treba zaradi nezanesljivih informacij, ki bi jih dobili neposredno iz

obstojece dokumentacije, izdelati ponovno analizo obstojecega stanja.



80 Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi.

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

S pomocjo semanti¢nih tehnologij bi bilo v prihodnje omogoceno samodejno azuriranje
vseh tistih sistemov, kjer je dolo€en podatek potreben. Na ta nacin se lahko izognemo
podvajanju in moznostim napak (Petrinja, Stankovski in Turk, 2007). Tako bi tehnologije
semanti¢ne mreZe lahko prispevale k odpravi problemov (npr. z novimi podatkovnimi,
metapodatkovnimi in informacijskimi storitvami), kot so nedostopnost dokumentov,
podvajanje podatkov, pomanjkanje nadzora nad spremembami, pravice posameznikov in
pravnih oseb itd. Ravno tako nam tehnologije mreze lahko omogocijo, da v sistem
vklju¢imo obstojece programe za obdelavo besedil (Adeva in Calvo, 2006), in tako

semanti¢no povezemo porazdeljene zbirke dokumentov v celoto.

3.6.5 ZdruzZene digitalne knjiZnice

Na medmreZju je vsak dan vse ve¢ digitalnih knjiznic, v katerih so shranjeni kompleksno
strukturirani dokumenti. Dostop do njih je pogosto omejen zaradi intelektualnih pravic
ljudi, ki so jih prispevali. Z druge strani pa so metapodatki o dokumentih praviloma
dostopni prek javnih vmesnikov, npr. OAI-PMH. Tehnologije za hitro postavitev digitalnih
knjiznic na medmrezju so danes na voljo in so jih prispevali, med drugimi, tudi na projektu
SciX. Odkrivanje in uporaba znanja, ki je shranjeno v teh dokumentih, pa je Se vedno velik
izziv za podjetja in posameznike. Med razlicnimi moznostmi sta tudi izdelava zdruzenih
podatkovnih zbirk (Maly, Zubair in Li, 2005; Trnkoczy, Turk in Stankovski, 2006) in
uporaba razlicnih tehnologij za avtomatsko ucenje ontologij. Algoritmi za avtomatsko
ucenje ontologij pa so ponavadi tudi racunsko zelo zapleteni. Pri naSem delu smo si
zastavili cilj izdelati zdruzeno podatkovno zbirko, ki bi omogocila celovit vpogled v
gradbeniSke dokumente. Kot podlago pa bi lahko uporabili digitalne knjiznice, izdelane z

uporabo tehnologije SciX, ter druge digitalne knjiznice, dostopne na medmrezju.

3.7 Primeri mreZnih sistemov na podrocju gradbenisStva

V nadaljevanju si bomo ogledali dosezke dveh vecjih projektov, in sicer NEESGrid in
InteliGrid, ki sta uporabila tehnologije mreze pri izdelavi sistemov na podroc¢ju

gradbenistva.
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3.7.1 Sistem NEESGrid

Organizacija Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES) skrbi za amerisko
nacionalno omrezje, ki povezuje raziskovalne organizacije s podro¢ij gradbenistva in
seizmologije z visoko zmogljivimi ra¢unalniski centri in visoko tehnolosko raziskovalno
opremo, ki so potrebni pri znanstvenih simulacijah in analizah velikega obsega. V okviru
organizacije NEES je potekal projekt NEESGrid s ciljem vzpostaviti virtualni raziskovalni
laboratorij. NEESGrid je eden redkih projektov, ki je uporabil mreZzne tehnologije na
podrocju potresnega inzenirstva. Zato je bilo Se toliko pomembneje, da te dosezke

obravnavamo in jih upoStevamo pri nasem delu.

Namen povezovanja posameznih institutov in organizacij je skupinsko raziskovanje in
izobrazevanje prek integriranega izvajanja znanstvenih poskusov, vse to pa z namenom
izboljSanja potresne varnosti. Razvita programska oprema v virtualno organizacijo povezuje
15 raziskovalnih centrov, ki so razpr$eni po celotnem ozemlju Zdruzenih drzav Amerike.
Centri si medsebojno delijo racunske in podatkovne vire, sodelujejo v oddaljenih poskusih,
nadzirajo njihovo izvajanje, upravljajo raziskovalno opremo, opazujejo potek poskusov in
izvajajo razli¢ne simulacije. V tem trenutku za mrezno infrastrukturo skrbi organizacija

NEESit (spletni vir), ki je del organizacije San Diego Supercomputer Center.

Tehni¢no gledano je sistem NEESGrid nabor visokonivojskih mreznih storitev, razvitih z
namenom povezovanja oddaljenih naprav in znanstvenikov na posameznih preizkusnih
lokacijah. Programska oprema NEESGrid temelji na prilagojenem sistemskem programju
Globus Toolkit, pa tudi na programski opremi Condor-G (Frey in sod., 2002). V grobem
lahko mrezne storitve, ki so vkljuc¢ene v infrastrukturo NEESGrid, razdelimo v dve skupini.
Prva vklju€uje decentralizirane storitve, ki so nameS¢ene na vseh oddaljenih lokacijah,
medtem ko druga zajema le centralizirane storitve, ki tecejo na eni sami lokaciji v sistemu.
Storitve, ki se uporabljajo na oddaljenih lokacijah, vkljucujejo storitve za zbiranje in prenos
podatkov, krmiljenje merilnih naprav in nadzor izvajanja poskusov. Centralizirane storitve
vkljucujejo storitve centralne podatkovne zbirke, storitve za spremljanje in nadzor
mreznega sistema, informacijske storitve (Czajkowski in sod., 2001) in storitve za

zagotavljanje varnosti (Gehrig, 2004, spletni vir).
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Vzpostavljena mrezna infrastruktura NEESGrid poenostavlja integracijo raznolikih
sistemov, kot so merilni in§trumenti, raCunalniki itd., uporabnikom pa ponuja enostaven
uporabniski vmesnik. Uporabniki sistema lahko med seboj komunicirajo, nacrtujejo in
1zvajajo poskuse na oddaljenih merilnih napravah, pri analizi podatkov uporabljajo ra¢unske
vire, rezultate pa objavijo v centralizirani podatkovni zbirki in tako ostalim pooblas¢enim

udelezencem omogocijo njihovo nadaljnjo uporabo.

3.7.2 Semanti¢ne mreZne storitve in orodja InteliGrid

Evropski projekt InteliGrid (2004-2007) (spletni vir) je zdruzil ter nadgradil najnovejsa
tehnoloska in znanstvena spoznanja s podrocij semanti¢ne medobratovalnosti, virtualnih
organizacij in tehnologij mreZe z namenom zagotoviti inZenirsko informacijsko platformo
za prilagodljiv, varen, robusten, medobratovalen dostop do informacij, komunikacij in
racunskih infrastruktur. Turk in sod. (2004, a in b), Stankovski in sod. (2005), Gehre in sod.
(2005) ter Dolenc in sod. (2007 in 2008) so predstavili sistemsko arhitekturo izdelane
platforme ter njene osnovne komponente. Nekatere kljucne tehni¢ne zahteve pri projektu so
bile povezane z zagotavljanjem varnosti, enostavnosti, stabilnosti in standardov ter
upostevanjem semantike. Za kon¢nega uporabnika platforme InteliGrid je bistvenega
pomena, da so podprti specifi¢ni koncepti, ki jih uporablja pri vsakdanjem delu (npr. stena,
stavba, graditev itd.), in ne samo informacijski koncepti, ki se obicajno povezujejo s
tehnologijo semanti¢ne mreze. Novost konceptualne arhitekture InteliGrid je v tem, da se
koncepti inZenirske realnosti in informacijsko-komunikacijski koncepti obravnavajo na
enak nacin. Platforma InteliGrid ponuja veliko prednosti za kon¢ne uporabnike in

razvijalce, najbolj bistveni pa sta naslednji.

e Z uporabo mreznih tehnologij ni ve¢ potrebna eksplicitna dolocCitev lokacije
informacij oziroma storitev. Informacije in storitve so tako dostopne na mrezi, in ne
na dolo¢enem internetnem naslovu.

e Zuporabo semanti¢nih tehnologij (metapodatkov, konceptov, definiranih v
ontologijah, itd.) se zniZa raven zahtevanega eksplicitnega znanja o uporabljenih
virih (npr. podatkovnih modelov), izboljsa dostopnost spletnih in mreznih storitev

itd.
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SOA ter spoznanja, pridobljena na uspesno zakljuc¢enih sorodnih projektih (Scherer, 1997;
Katranuschkov, Scherer in Turk, 2001), so bili osnovne smernice za razvoj konceptualne
arhitekture platforme InteliGrid, ki je sestavljena iz Stirih plasti: (1) realna plast, (2)
konceptualna plast, (3) plast programske opreme in (4) plast osnovnih virov. Pri realni plasti
je opis omejen z obravnavano inzenirsko panogo, npr. stavba, most, organizacija, inZenir,
proces itd. Konceptualna plast dolo¢a ontologije, ki definirajo koncepte, uporabljene v
ostalih plasteh arhitekture. Plast programske opreme predstavlja programsko opremo, ki jo
je mogoce namestiti, uporabljati oziroma povezovati. Programska oprema uporablja
koncepte, definirane v ontologijah, ki jih doloca konceptualna plast. Plast osnovnih virov
zajema vire, potrebne za delovanje programske opreme, npr. strojna oprema, racunalniska
omrezja itd. V okviru projekta so bile razvite Stevilne spletne in mrezne storitve ter
uporabniski programi. Celovita predstavitev komponent mreznega sistema je dostopna na

spletni strani projekta InteliGrid.
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4 Analiza zahtev

V prejsnjem poglavju smo pokazali, da na podroc¢ju gradbenistva obstaja potreba po
prilagajanju fenomenu enkratnosti in podpori povezovanju med podjetji (npr. doseganju
vi§je stopnje medobratovalnosti). Glavna funkcija mreznega sistema pa je olajsati deljenje
podatkov, programov, procesorjev in naprav za shranjevanje podatkov z namenom
izboljSanja obstojecih aplikacij in omogocanja novih. Tak sistem mora upostevati specifi¢ne
omejitve in zahteve aplikacij v zvezi s podatki, programi ter njihovimi uporabniki.
Omenjeni splosno zastavljeni cilji vodijo k razdelitvi zahtev s perspektive uporabnikov,

aplikacij ter mreZnega sistema.

Uporabniske zahteve narekujejo potrebe:
¢ koncnih uporabnikov pri definiranju in izvajanju razli¢nih gradbeniskih opravil,
e razvijalcev, ki izdelujejo kompleksne mreZne aplikacije,
e sistemskih administratorjev, ki morajo Se naprej razvijati, razsirjati in vzdrZevati

produkcijski sistem.

Aplikacijske zahteve so pogojene s tehni¢nimi dejavniki, kot so:
e vrsta virov in njihova lokacija,
e arhitektura uporabnisSke programske, sistemske in strojne opreme,
e sistemski vmesniki,

e standardi in podobno.

Zaradi celovitosti pristopa smo si kot enega klju¢nih ciljev dela zastavili identifikacijo
zahtev za mrezne sisteme ter nacrt, implementacijo in evalvacijo mreznega sistema, ki
zadovoljuje te zahteve. V nadaljevanju po vrsti opisujemo generi¢ni primer uporabe
mreznega sistema, ki smo ga izdelali na podlagi obravnavanih primerov uporabe, ter analizo

klju¢nih uporabniskih, aplikacijskih in sistemskih zahtev.



Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi. 85

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.

4.1 Proces definicije zahtev

Razvoj informacijskih sistemov je logi¢ni proces pri katerem obicCajno sodelujejo sistemski
analitiki. Tu predvsem gre za procese zajemanja in definicije uporabniskih, aplikacijskih in
sistemskih zahtev, nacrtovanje in razvoj, vrednotenje izdelanega sistema, izobraZevanje ter
izbira licen¢nega modela. Rezultat teh procesov mora biti informacijski sistem visoke
kakovosti, ki ustreza ali presega pricakovanja uporabnikov. Informacijski sistem mora biti
izdelan v predvidenem casovnem roku in v okviru predvidenih stro§kov, sistem mora biti
tudi u¢inkovito vklju€en v obstojeco informacijsko infrastrukturo, njegovo vzdrzevanje ne
sme biti drago in mora biti omogocena tudi njegova nadgradnja. Z razvojem SOA pa
postajajo racunalniski sistemi vse bolj kompleksni, saj je omogocCeno povezovanje vecjega

Stevila tradicionalnih sistemov, ki temeljijo na razli¢nih tehnologijah.

Proces razvoja informacijskih sistemov je podprt s strani ve¢jega Stevila modelov za
upravljanje z zivljenjskim ciklom programske opreme. To so npr. modeli: »slap«,
»vodnjak«, »spirala«, »izgradi in popravi, »stopnjejoci« itd. Pri naSem delu smo upostevali
osnovne procese, ki jih dolo¢ajo ti modeli, npr. definicija primerov uporabe in zajemanja

uporabniskih, aplikacijskih in sistemskih zahtev.

4.2 Primer uporabe

Na podroc¢ju gradbenistva kot tudi na drugih industrijskih in znanstvenih podro¢jih najdemo
veliko primerov, kjer so uporabni mrezni sistemi. Na podroc¢ju gradbeniStva so Dolenc in
sod. (2007, str. 459) na projektu InteliGrid definirali generi¢ni primer uporabe, ki smo ga v

tem delu razsirili in nadgradili. Primer uporabe poteka v naslednjih korakih:

Vstop v virtualno organizacijo (temeljeco na infrastrukturi mreznih storitev). Gradbeni
inzenir, ki ima natan¢no doloc¢ene naloge v okviru virtualne organizacije, se prijavi v
organizacijo z uporabo vmesnika, ki je ¢im bolj preprost za uporabo in prilagojen profilu

osebe.
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Iskanje virov', potrebnih pri delu. Vloga uporabnika v konkretni virtualni organizaciji
omogoca dostop do geografsko porazdeljenih virov (dokumentov, storitev, opisov nalog,
shramb, racunalnikov). Izvrsljivi programi in obstojece mrezne aplikacije so tudi viri, ki jih
je mogoce deliti in s katerimi se zaradi raznolikosti in kompleksnosti niso podrobno
ukvarjali na projektu InteliGrid. Zato smo mrezne vire podrobno obravnavali v pri¢ujoem

delu.

Izdelava mreZne aplikacije. Uporabnik mreznega sistema ima moznost za hiter razvoj
zmogljivih in proznih mreznih aplikacij. Pri tem lahko uporablja obstojece mrezne vire, ki
so dostopni v okviru virtualne organizacije. Na nekaterih specializiranih podrocjih se
pogosto razvijajo novi in boljsi algoritmi, delotoki in nacini obdelave obstojecih podatkov.
Primer mnozice inzenirskih programov, ki jih razvija neformalno povezana skupina
razvijalcev, je OpenSees s podroc¢ja potresnega inzenirstva. Zato smo pri nasem delu to
raziskavo razsirili tudi na inZenirske aplikacije, ki bi bile vklju¢ene v mrezno okolje in tako
postale pomemben vir, ki je deljiv v okviru virtualne organizacije. Ideja je, da bi tako kot
razvijalci OpenSees, ki razvijajo svoje programe in jih objavljajo na spletu, tudi razvijalci
inZenirskih aplikacij oziroma podatkov svoje vire lahko prispevali v mrezno okolje in jih

tudi uporabili pri izdelavi in izvajanju mreznih aplikacij.

Izvajanje mreZne aplikacije. Uporabnik zazene mrezno aplikacijo preko vmesnika do
mreznega sistema. UporabniSki vmesniki do mreZznega sistema pa so lahko bodisi lahki

(npr. mrezni portali) ali debeli (npr. urejevalniki in upravljalci delotokov).

Deljenje rezultatov. Po koncani nalogi, analizi ali drugem delu uporabnik ponavadi
producira vrsto novih virov (npr. dokumentov, risb, drugih podatkov, izvrsljivih programov,
mreznih aplikacij), ki jih lahko deli v okviru virtualne organizacije. Te vire je treba ustrezno
semanticno opisati glede na obstojeco ontologijo mreznih virov ali glede na domensko

ontologijo. Kot smo ze omenili, so lahko inzenirski izvrsljivi programi ravno tako vir v

1 Predmet (angl. object) v terminologiji projekta InteliGrid.
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okviru virtualne organizacije. Na obstojecih projektih jih niso podrobneje obravnavali, zato

smo te manjkajoce segmente zajeli v pricujoc¢em delu.

Sprozanje akcij. S tem ko nekdo v mrezno okolje vkljuci rezultate svojega dela, se lahko v
okviru virtualne organizacije sprozijo nadaljnje akcije oziroma operacije, ki so odvisne od
dogodka. V idealnem primeru bi se to dogajalo avtomatsko, glede na opise procesov.
Projekt InteliGrid je v zvezi s tem definiral t. i. ontologijo poslovnih procesov. Na drugih
podrocjih obstajajo tudi konceptualni modeli, npr. na podrocju podatkovnega rudarjenja je
to CRISP-DM, ki definira vse faze, ki nastopajo pri procesih odkrivanja znanja iz

podatkovnih zbirk (Knowledge Discovery in Databases, KDD).

Zapuscanje virtualne organizacije. Kon¢ni uporabnik zapusti virtualno organizacijo in s

tem pospravi tudi vse vire, ki jih ne zeli deliti.

Opisani primer uporabe je genericen, saj ga je mogoce uporabiti pri opravljanju vrste
razli¢nih nalog v gradbeniskem okolju oziroma v okviru gradbeniSke virtualne organizacije.
Konkretne probleme, ki bi jih na ta nacin lahko resevali, smo analizirali v prejSnjem
poglavju o e-gradbeniStvu. Definirali smo tudi nekaj konkretnih primerov uporabe, in sicer
na podrocju tvorjenja dinami¢nih virtualnih organizacij, ki so pomembne v vseh fazah
graditve, racunsko intenzivnih aplikacij, npr. racunanje po metodi kon¢nih elementov ali
simulacije modelov stavb z namenom ocenitve potresnih tveganj, ter podatkovno in
informacijsko intenzivne aplikacije, npr. upravljanje s projektnimi dokumentacijami ali

simulacije na podroc¢ju sanitarnega inZenirstva.

V nadaljevanju natan¢neje obravnavamo pomembne uporabniske zahteve.

4.3 UporabnisSke zahteve

Uporabniki se razlikujejo glede na svoje poznavanje gradbeniskih in drugih aplikacij ter
tehnologij mreze (na primer arhitekt, gradbeni inzenir, menedzer). Obstaja tudi posebna
vrsta uporabnikov, ki so zadolZeni za vzdrzevanje in nadaljnji razvoj sistema (aplikacijski in

sistemski razvijalci, sistemski administratorji).
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Tipi¢nega kon¢nega uporabnika vodijo predvsem pojmi, vprasanja, naloge in zahteve, ki
izhajajo s podrocja njegove aplikacije. Ni neobicajno, da kon¢ni uporabniki nimajo
nobenega ali imajo zelo omejeno znanje o tehni¢nih podrobnostih gradbeniskih in drugih
aplikacij ter mreznega sistema. Klju¢nega pomena pri tej vrsti uporabnikov so podatki, ki
odsevajo razli¢ne pojme iz obravnavane domene ter narava same analize, ki se izvaja. Poleg
vecje storilnosti, zmogljivosti in u¢inkovitosti so zahteve takega uporabnika povezane z
enostavnostjo uporabe, odzivnim ¢asom, interaktivnostjo, proznostjo, prilagodljivostjo ter
pojmovno preprostostjo aplikacije, ki jo Zeli izvajati na mrezi. V¢asih se niti ne zaveda, da

se aplikacija dejansko izvaja na mreznem sistemu.

Na drugem koncu spektra so uporabniki, ki imajo precej$nje znanje o gradbeniskih
aplikacijah, tehnologijah mreze ali obojem hkrati. Tak$ni imajo lahko posebne zahteve
glede definicije in konfiguracije samega procesa (izbiranje posebnih algoritmov,
nastavljanje parametrov za izvajanje, definicija kompleksnih delotokov ter preference za
uporabo to¢no dolocenih mreznih virov pri izvajanju mreznih aplikacij). Potresni inZenir, na
primer, lahko definira poseben delotok oziroma mrezno aplikacijo, ki bo preizkusila stavbo
z uporabo akcelegramov razli¢nih potresov. Uporabniske zahteve takih uporabnikov so
predvsem odprtost in proznost pri konfiguraciji in izvajanju aplikacij. Tudi pri njih so
pomembne osnovne zahteve po vecji uc¢inkovitosti, zmogljivosti ter storilnosti mreznega

sistema.

Tretja kategorija uporabnikov mreznih sistemov so aplikacijski in sistemski razvijalci ter
sistemski administratorji. Ti razmeroma redko izvajajo dejanske analize. Njihove zahteve so
predvsem povezane z vprasanji razSirljivosti in nadgradljivosti sistema, vzdrZevanja,

upravljanja z virtualno organizacijo, sistemske integracije in podobno.

Upostevajo¢ genericni primer uporabe, zgornji premislek ter konkretne primere uporabe

mreznega sistema smo sintetizirali naslednje klju¢ne uporabniske zahteve.

Storilnost, u¢inkovitost, zmogljivost, nov nacin rabe. (1) MrezZna razli¢ica obstojece

aplikacije mora omogocati eno ali ve¢ od naslednjih koristi za uporabnika: (a) biti mora bolj
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ucinkovita, (b) imeti mora vecjo storilnost oziroma zmogljivost, (¢) ponujati mora nove
moznosti oziroma nove nac¢ine uporabe aplikacije v primerjavi z njeno obi¢ajno verzijo, ki
ne deluje na mrezi. (2) Mrezni sistem mora biti nadgradljiv — povecevanje obsega delovanja
mora omogocati preprosto dodajanje novih mreznih virov in pove€evanje Stevila

uporabnikov ter njihovih zahtev brez izgube storilnosti.

Podrocje aplikacijske domene in opravil. (1) Sistem mora biti zgrajen tako, da omogoca
Siroko mnozico obstojecih aplikacijskih domen, nalog in scenarijev (npr. aplikacije na
podrocju potresnega inzenirstva, sodelovanje pri izdelavi stolpnice in podobno); (2) Poleg
tega mora biti dovolj proZen, da omogoca povsem nove aplikacije, ki so bile v preteklosti

zunaj mreznega okolja neprakti¢ne ali nemogoce (npr. NEESGrid).

Enostavnost, proznost uporabe. (1) Konc¢ni uporabniki sistema niso strokovnjaki na
podrocju racunalnistva in se zanimajo izklju¢no za uporabo aplikacije. Sistem bi morali
uporabljati brez poznavanja tehnoloskih podrobnosti, Se posebej tistih, ki se nanasajo na
uporabo mreznih tehnologij. (2) Tehnolosko zavednim kon¢nim uporabnikom naj bi bilo
omogoceno definirati, konfigurirati in parametrizirati podrobnosti samega procesa in
aplikacije kot tudi razlicne aspekte mreze. (3) Uporabniki naj bi na preprost nacin poiskali

obstojece aplikacije ali storitve na mrezi glede na vrsto razli¢nih kriterijev.

Uporabniski vmesniki. Racunalniske aplikacije na podrocju gradbenis$tva morajo biti
prilagojene kon¢nim uporabnikom. Programski vmesnik do glavnih komponent sistema
mora kar se da skriti kompleksnost uporabljenih programov in naprav pred uporabniki. Zato
morajo biti vsi uporabniski vmesniki zgrajeni tako, da so uporabnisko prijazni. Idealni bi

bili mrezni portali, ki nudijo dostop do

e racunalniskih infrastruktur,

e specializirane programske opreme,

e storitev, namenjenih medsebojnemu sodelovanju inzenirjev pri gradnji objektov,
nacrtovanju razli€nih poskusov, nadzoru njihovega izvajanja ter analizi izhodnih

podatkov (npr. storitev za planiranje gradnje itd.),
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e storitev za vizualizacijo rezultatov razli¢nih izracunov, postopkov itd., brkljanje in
shranjevanje,

e visoke ravni varnosti, ki zavaruje dragocene podatke in opremo pred nepravilno
uporabo (omogocen mora biti torej dober nadzor dostopa ter enkratno prijavljanje

uporabnikov v virtualno organizacijo).

Koristni bi bili tudi mrezni portali za dostop do storitev za oddaljeno prisotnost (angl.
telepresence) in oddaljeno opazovanje (angl. teleobservation), ki omogocajo vkljucenost
gradbenega inZenirja v porazdeljeni poskus, ¢eprav na mestu izvajanja ni fizi€no prisoten,
ali do storitev za oddaljeni nadzor (angl. telecontrol) poteka gradnje v realnem casu.

Tovrstne zahteve presegajo okvir zastavljenega dela.

Spremljanje in nadzor (angl. monitoring). Uporabniki bi morali imeti moZnost spremljati
napredek pri izvajanju njihove mrezne aplikacije in biti sposobni ustrezno reagirati na
dolocene spremembe pri delovanju (npr. prekinitev tekoce aplikacije zaradi izjemnih

dogodkov ali neugodnih vmesnih rezultatov).

RazSirljivost. (1) Razvijalci aplikacij naj bi na preprost nacin prilagodili obstojece
aplikacije za uporabo v mreznem okolju (angl. grid enabling). Pri tem procesu naj bi
uporabili ¢im manj ali najraje sploh nobenih sprememb na obstoje¢ih programih. (2)
Sistemski razvijalci naj bi zmogli nadgraditi mrezni sistem, ne da bi pri tem posegali v

njegove osnovne komponente.

Vzdrzevanje in integracija. (1) Razvijalci aplikacij, sistemski razvijalci in administratorji
naj bi enostavno integrirali nove aplikacije in druge nove komponente osnovnega sistema z
drugimi tehnologijami (omreZja, spletne storitve, mrezne komponente, uporabniski
vmesniki itd). (2) VzdrZevanje (npr. nadgrajevanje sistema, user management) osrednjega

sistema in omogoc¢enih mreZnih aplikacij naj bi bilo preprosto, tekoce in brez prekinitev.
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4.4 Aplikacijske in sistemske zahteve

Ce zelimo zadovoljiti uporabniske zahteve, predstavljene v prej§njem poglavju, mora
mrezni sistem zadovoljiti tudi vrsto dodatnih tehni¢nih zahtev, ki se nanasajo na podatke in
programe ter na druge komponente mrezne infrastrukture. Poimenovali smo jih aplikacijske
zahteve in zahteve mreznega sistema. V nadaljevanju je predstavljen seznam

najpomembne;jsih.

Deljenje virov in medobratovalnost. Mrezni sistem naj bi olajsal sodelovanje in deljenje
klju€nih virov mreZnih aplikacij, to so predvsem programi, podatki, mrezni diski in

procesne enote.

Aplikacije. (1) Mrezni sistem naj bi omogocal izvajanje Sirokega spektra razli¢nih
programov, ki niso omejeni le na gradbenisko stroko. (2) Da bi lahko izvajali razlicne
aplikacije na mreZnem sistemu, mora ta upoStevati zahteve, omejitve in nastavitve, ki jih
definirajo uporabniki pri doloceni aplikaciji. Zato mora biti vsaka aplikacija sintakticno ali
semanti¢no opisana in registrirana na mrezi. To lahko dosezemo z uporabo konceptualnega

modela mreznih virov (opis v naslednjem poglavju).

Podpora parametri¢nim Studijam. Veliko obstojecih algoritmov zahteva ponavljanje
izvajanja istega procesa z razli¢nimi parametri (za upravljanje z algoritmom) ali razlicne
vhodne podatke (npr. datoteke, poizvedbe iz relacijskih podatkovnih baz). Tipi¢ni primeri
so naloge optimizacije ali analize obcutljivosti. Zato mora sistem omogocati mehanizme, ki
podpirajo avtomatizirano inicializacijo programov glede na mnozico pravil, npr. algoritem
A naj se zazene 10-krat za vse vrednosti parametra a od 2 do 20 s korakom 2 ali algoritem B
naj se zazene 20-krat za vse vrednosti parametra a, ki so zapisane v datoteki
B_vhodni_podatki.txt, ali algoritem C naj se zaZene tolikokrat, kolikor je datotek v

direktoriju C:\vhodne_datoteke\.

Posredovanje virov (angl. resource brokering) in razvrSéanje poslov (angl. job
scheduling). MreZni sistem mora biti sposoben (1) priskrbeti vire, ki so trenutno na voljo

glede na zahteve po izvajanju razli¢nih poslov, (2) naértovati izvajanje poslov z uporabo
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izbranih virov ter (3) izvajati in (4) spremljati izvajanje poslov. Unikatne zahteve pri
posredovanju virov in na¢rtovanju opravil na mreznem sistemu zajemajo nacrtovanje
podatkovnih tokov, podporo nastavitvam razli¢nih parametrov aplikacij, izbiro narave
razli¢nih poslov (podro¢je uporabe, npr. simulacija potresa), samo tehniko modeliranja (npr.
metoda kon¢nih elementov ali metoda robnih elementov), druge semanti¢ne opise zgradbe

(npr. glede na model IFC).

Popolnoma avtomatizirana agregacija virov. Da omogoc¢i u¢inkovito izvajanje razli¢nih
poslov v mreznem sistemu, mora posrednik virov avtomati¢no odkrivati vse obstojece vire

in izlociti tiste, ki ne ustrezajo zahtevam posamezne aplikacije.

Upravljanje z metapodatki. Zaradi velike koli¢ine §iroko porazdeljenih metapodatkov je
treba zagotoviti moznosti za kreiranje, dostop, sledenje Zivljenjski dobi ter destrukcijo takih

Virov.

ObseZno spremljanje in nadzor (angl. extensive monitoring). Semanti¢na mreza mora
vgrajevati tudi mehanizme za spremljanje in zbiranje informacij o statusu vseh poslov od
zacetka njihovega izvajanja (uspeSen ali neuspesen zacetek) in omogociti uporabnikom, da
te informacije spremljajo v ¢asu izvajanja. Dostopne informacije morajo vkljucevati tudi

dnevnike napak (angl. error logs), naslov racunalnika na Internetu, kjer se posel izvaja, itd.

Podatkovno orientirano posredovanje virov. Doloceni programi, uporabni na podrocju
gradbenistva, procesirajo ogromne koli¢ine porazdeljenih podatkov. Tipi€ni primeri se
nanasajo npr. na upravljanje s projektno dokumentacijo. Da bi omogocili u¢inkovito
procesiranje teh podatkov, mora mrezni sistem minimalizirati prenos velikih koli¢in
podatkov prek omreZja. Dodatno mora podpirati tudi aplikacije, pri katerih ni mogoce
prenasati podatkov po omreZju zaradi drugih razlogov, ne samo zaradi njihove koli¢ine, npr.
zaradi varnostnih, zasebnostnih, zakonodajnih ali regulatornih razlogov. To pomeni, da
mora mrezni sistem podpirati tudi takSne procese, kjer lahko program potuje k podatkom, v

nasprotju z aplikacijami, kjer podatki potujejo do mesta, kjer so namesceni programi.
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Nicelna stopinja (angl. zero footprint). Mrezni sistem naj bi omogocal izvajanje
neinteraktivnih (izvrsljivih) programov. To so programi, ki se lahko zaZenejo prek ukazne
vrstice. Zato ne moremo zahtevati, da bi bili predhodno namesc¢eni na vse oddaljene
raCunalnike. Namesto tega mora mrezni sistem sam zagotoviti mehanizme za prenos enega
ali vec izvrsljivih raCunalniskih programov, vkljucno z vsemi potrebnimi knjiznicami in
podatki na oddaljene racunalnike, kjer bodo izvajani. Poleg tega mora mreZzni sistem, ko se
izvajanje teh programov konca, vse izhodne datoteke kot tudi datoteke z dnevniki (dnevnik
sprememb, dogodkov itd.) vrniti odjemalcu, stran oddaljenega racunalnika pa pocistiti, kot

da se ni¢ ni dogajalo.

Medobratovalnost. Mreza je definirana kot zbirka heterogenih in Siroko porazdeljenih
virov, zato je treba nujno omogociti prozen okvir za izvajanje poslov na velikem $tevilu
rac¢unalnikov, na primer na takih, ki imajo namescene operacijske sisteme Linux in
Windows. Se veg, ta funkcionalnost mora biti realizirana na nadin, da razvijalcem mreznih
programov ni treba razvijati posebnih »ovitkov« (wrappers) ali drugih nizkonivojskih
konstruktov, da svojim programom omogocijo izvajanje hkrati npr. v okoljih Linux in
Windows. Ce se uporabniski programi lahko izvajajo na ve&jem $tevilu razli¢nih platform
(npr. Windows, Linux), mora mreZza omogocati njihovo izvajanje na vseh takih
racunalnikih, dostopnih v mreznem okolju. Vsak izvrsljiv program ima dolo¢ene minimalne
zahteve po spominu, prostoru na disku ali pa po operacijskem sistemu. Tehnologije
semanti¢ne mreze pa naj bi vkljuevale tudi mehanizme, ki bi lahko avtomati¢no izbirali
optimalne racunalnike oziroma ra¢unalniske gruce za izvajanje. Pri optimalnem odloc¢anju
bi bilo primerno upostevati trenutno zasedenost oddaljenih gruc, stevilo potrebnih gru¢
oziroma podatkovnih transferjev, geografsko razprSenost oziroma hitrost komunikacijskih

omrezij itd.

Standardizacija. Da bi omogocili medobratovalnost in evolucijo mreZnega sistema
(njegovega povezovanja z drugimi podobnimi sistemi), mora biti zasnovan glede na
obstojece standarde ter na standardih, ki trenutno nastajajo in sledijo odprtokodni
tehnologiji. Pomembni obstojeci de facto standardi so npr. OGSA in WSRF. Na podroc¢ju

varnosti pa so pomembni standardi, ki temeljijo na sistemu kriptografije z uporabo javnih
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kljuCev in digitalnim potrdilom, ki ustrezajo standardom X.509, WS-I Basic Security

Profile, WS-Security ter WS-SecureConversation.

4.5 Netehnic¢ne zahteve

Vpeljava novih informacijskih tehnologij oziroma sistemov ne sme negativno vplivati na
obstojece delovne procese. V tem smislu obstaja vrsta netehni¢nih zahtev, ki jih mrezni
sistem mora zadovoljiti. Glede na obravnavane primere uporabe smo poudarili nekaj
pomembne;jsih zahtev, kot so enostavnost za uporabo in prijaznost do uporabnikov,

proznost npr. pri tvorjenju novih mreznih aplikacij in hitrost odzivanja sistema.

Enostavnost za uporabo in prijaznost do uporabnikov. Osnovni namen, ki naj bi bil
upostevan pri nacrtovanju in implementaciji sistema, temeljecega na semanticnih in
mreznih tehnologijah, je poenostavitev in neobremenjevanje kon¢nih uporabnikov z
nepotrebnimi tehni¢nimi podrobnostmi. Gradbeni in drugi inZenirji so strokovnjaki na
svojem podrocju, kar ne pomeni, da so strokovnjaki tudi na podro¢ju mreznih tehnologij.
Zato morajo biti tovrstni detajli skriti pred uporabniki, spreminjanje dolo¢enih

prednastavitev pa mozno le na njihovo zahtevo.

Proznost. Proznost mreznega sistema je pomembna predvsem pri razli¢nih spremembah, ki
se pogosto dogajajo na mrezi. Na primer, ¢e en uporabnik doda nekaj novih virov
(podatkov, programov ali ra¢unalnikov), je zelo pomembno zagotoviti nacine za njihovo
preprosto vklju¢evanje v nove kompleksne aplikacije (npr. v delotoke) s strani drugih

uporabnikov.

Odzivni ¢asi. V tem trenutku mreza ni sistem, ki bi bil primeren za aplikacije v realnem
casu. Na tem podroc¢ju Se vedno razvijajo nove prototipe in standarde. Primer projekta, ki se
ukvarja z vpraSanjem, kako zgraditi mreZni sistem, ki bi premagal trenutno obstojece
superracunalnike, je evropski projekt QosCosGrid. Pri takih sistemih pa je treba zagotoviti
mehanizme, ki bi upostevali vsakokratno zahtevo po zagotavljanju kakovosti storitev (npr.

rezervacijo virov z dolo€enimi lastnostmi, za dolocen ¢as in ceno).
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4.6 Sinteza zahtev, ki se nanaSajo na uporabo semanti¢nih

tehnologij

Uporaba semanti¢nih tehnologij in ontologij lahko prispeva k resevanju vrste uporabniskih,
aplikacijskih in sistemskih zahtev. V nadaljevanju podajamo pregled podrocij, kjer bi lahko

bile uporabne:

e Modeliranje obstojecih aplikacij. Konceptualno opisovanje obstojecih aplikacij
lahko zagotovi hitrejSo predelavo in preprostejSe vkljuevanje teh aplikacij v mrezno
okolje. Posledi¢no bi lahko lazje odkrivali in uporabljali obstojece aplikacije.

e Prozen razvoj novih, kompleksnih aplikacij, ki so zgrajene modularno, npr.
izhodne podatke iz faze predprocesiranja uporabimo kot vhodne podatke za
modeliranje.

e Racunsko intenzivne aplikacije. [zvajanje aplikacij v porazdeljenem okolju
zahteva modeliranje racunskih virov (racunalnikov, shrambe), zato da lahko
posrednik virov opravi ustrezno povezavo.

e Podatkovno intenzivne aplikacije — uporaba masivnih, porazdeljenih ali
kompleksno strukturiranih podatkov. Pri kompleksno strukturiranih podatkih so
uporabni tudi obstoje¢i domenski konceptualni modeli, kot so npr. ifc XML,
eCognos, DublinCore in podobno.

e Modeliranje dinamicnih virtualnih organizacij. Pri tem se lahko opisi entitet (npr.
¢loveskih in drugih virov, pravice do dostopanja do virov itn.) vgradijo v mrezni
sistem in se pozneje tudi upostevajo npr. pri avtomatskem preprecevanju dostopa
nepooblas¢enim osebam. Posledi¢no lahko doseZemo tudi vecjo varnost virov.

e Procesni vpogled. Z uporabo ontologije poslovnih procesov, ki so jo zgradili na
projektu InteliGrid (Gehre in sod., 2005; Stankovski in sod., 2005), bi lahko
omogocili tudi vpogled v tekoce procese znotraj posameznih organizacij, ki se

nanasajo na izdelavo natanko dolo€enih produktov.

Za gradbenega inzenirja je pomembno tudi, da so podprti specifi¢ni koncepti, ki jih

uporablja pri vsakdanjem delu (npr. stena, stavba, graditev itd.), in ne samo informacijski
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koncepti, ki se obi¢ajno povezujejo s tehnologijami semanti¢ne mreze (Turk, 2005). To
posledi¢no pomeni, da je pri razvoju semanticne mreze treba upostevati tudi domenske

konceptualne modele oziroma ontologije.

Zaradi velike koli¢ine Siroko porazdeljenih metapodatkov je treba zagotoviti tudi moznosti
za njihovo kreiranje, dostop, sledenje Zivljenjski dobi ter destrukcijo. Pri tem je treba

upostevati:

e Porazdeljenost metapodatkov. Metapodatke proizvaja in hrani vse vecje Stevilo
organizacij in posameznikov. Vecina sistemov za upravljanje z metapodatki pa
omogoca njihovo hranjenje in uporabo prek centraliziranih metapodatkovnih zbirk,
tako da proizvajalci in uporabniki do njih dostopajo prek specializiranih vmesnikov.

e Uniformni dostop. Dostop in upravljanje z metapodatki naj bi bilo povsod
omogoceno z eno samo genericno storitvijo, ki izpostavlja enostavne skupne
lastnosti, npr. povezavo metapodatkov z dolocenim virom, na katerega se ti
metapodatki nanasajo, oziroma povezavo metapodatkov z entitetami znanja, na
katere se nanasajo (npr. povezavo z ontologijami).

e Evolucija metapodatkov. Metapodatki so po svoji naravi dinami¢ni viri, npr.
belezke dokumentov pogosto spreminjajo ali nadomescajo predhodne. Trenutne
tehnologije slabo podpirajo propagacijo metapodatkov v porazdeljenih sistemih.
Sistem za upravljanje z metapodatki, ki ohranja tudi podatke o njihovem stanju, naj
bi omogocal odkrivanje izjem, npr. ko podatki niso ve¢ aktualni, in propagacijo
spremenjenih metapodatkov do njihovih uporabnikov. Najnovejse raziskave na tem
podrocju kazejo, da popolna avtomatizacija teh nalog verjetno ni mogoca (Missier in
sod., 2007).

¢ Kontrola dostopa. Proizvajalec metapodatkov bi lahko imel tudi omejitve pri
metapodatkih, ki jih proizvaja oziroma hrani. Na tem podrocju je bilo veliko

narejeno z razvojem XACML.
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5 Ontologija za sistem

Z ontologijo lahko formalno, eksplicitno specificiramo objekte, koncepte in druge entitete,
ki obstajajo na katerikoli domeni, kot tudi relacije med njimi (glej Ogdenov trikotnik, slika
3-1). Ontologija med drugim lahko predstavlja model realnega gradbeniskega okolja, model

storitev semanti¢ne mreze ali model virov, ki nastopajo v mreZznem okolju (slika 5-1).

Ontologija gradbeniskega okolja, lahko vkljucuje koncepte poslovnih procesov, produktov,
ljudi ter njihovih vlog in pravic itd. Ontoloski koncepti lahko specificirajo tudi namen in

nacine uporabe spletnih in mreZnih storitev (npr. ontologiji OWL-S in WSMO).
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Slika 5-1: Razmerja med koncepti: ontologija, gradbenisko okolje (realni svet),
storitev semantiéne mreze in mrezni vir

Fig. 5-1: Relationships among the concepts: ontology, civil engineering environment
(real world), semantic grid service and grid resource

Moznosti za izboljSanje ucinkovitosti obstoje¢ih gradbeniskih aplikacij temeljijo na

izboljSanju izkoristka skupnih virov, novih nac¢inih uporabe, boljsi dostopnosti itd. Poleg
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tega deljenje heterogenih virov na mrezi lahko dejansko prispeva k razvoju popolnoma
novih aplikacij, ki si jih v preteklosti nismo niti predstavljali. Potreba po deljenju
racunalniskih virov na lokalnih in Siroko prostranih omrezjih (LAN, WAN) zahteva tudi, da
prilagodimo obstojece aplikacije za uporabo na mrezi. Zato smo se pri naSem delu odlocili
omejiti na specifikacijo tistih virov, ki zasedajo pomembno mesto v kompleksnem mreznem
okolju. Pri tem smo upostevali tudi zahteve po njihovem deljenju in medsebojni

obratovalnosti.

5.1 Mrezni viri

Vir je karkoli, kar ima nekdo zaradi kakrsnegakoli razloga za dovolj koristno, da to opise.
Nas namen pa je priporociti strukturo za opisovanje virov, kar je eden od poglavitnih ciljev
tega dela. Na zacetku smo se zavestno odlocili za odmik od obi¢ajnega nacina definiranja
virov na podroc¢ju racunalnistva. Bezna analiza podroc¢ja na veliko nac¢inov ukazuje
klasifikacije virov. Vire lahko klasificiramo kot digitalne in nedigitalne, podatke in
metapodatke, tekstovne in multimedijske, staticne in dinamic¢ne itd. Nedvomno je vsaka od
teh razlik v dolo¢enem kontekstu koristna. Vsekakor pa ni mogoce na enostaven nacin
delati teh razlik ali pa jih uporabljati na produktiven nacin, Se manj pa je mogoce doseci
univerzalni sporazum, da je ena razlika pomembnejsa od druge, in je zato temeljna ali
bistvena kategorizacija vira. Tako je razprava o mreznih virih samo ena od razprav, ki
poskusajo definirati, kaj lahko Steje kot osnovni ali temeljni razred virov (Chen, Finin in

Joshi, 2004).

Glede na naravo gradbeniskih aplikacij kot tudi aplikacij, ki niso povsem omejene na
aplikacije gradbeniske stroke, smo identificirali klju¢ne vire, skupne za organizacije in
posameznike, ki nastopajo na mrezi in si jih lahko delijo. Tako smo, glede na nase potrebe,
definirali koncept mreznega vira. Ontologijo mreznih virov (Grid Resource Ontology,
GRO, priloga) smo zapisali v jeziku OWL-DL. Pri delu smo uporabili orodje Protége.

Mrezni viri so lahko:

e Podatki za obdelavo, ki so dostopni v obliki elektronskih zbirk, npr. podatkovnih

baz, podatkovnih tokov, tekstovnih dokumentov itn.
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e Izvrsljivi (neinteraktivni) programi s podrocja gradbenistva in SirSe, ki jih lahko
uporabljamo za razli¢ne izracune, pri nacrtovanju, projektiranju, vodenju projektov
in podobno, brez povezave ali v povezavi z dolo¢enimi podatkovnimi viri.
Definicija mreZnega sistema nas na noben nacin ne omejuje, da ne bi mogli
obravnavati obstojecih izvrsljivih programov kot mrezne vire.

e Procesorji. Enote za procesiranje, ki omogocajo (grobe, surove) racunalniske
zmogljivosti, potrebne za izvajanje programov.

e Shrambe. Naprave za fizi¢no skladiS¢enje vhodnih in izhodnih podatkov razli¢nih
aplikacij, npr. med projektnim delom, modeliranjem, simulacijami in podobno.

¢ Ljudje. Strokovnjaki na razli¢nih podrocjih, ki sodelujejo pri izdelavi kompleksnih
produktov. Pripadajo dolo¢enim organizacijam in imajo natancno definirane pravice
in obveznosti.

e Naprave, izdelki. Naprave in izdelki, ki nastopajo v realnem okolju, so tudi lahko
viri, ki jih je treba pri dolocenih aplikacijah upostevati. V mreznem okolju lahko
nastopajo tudi opisi takih objektov, kot so Zerjavi, stene, hiSe, stavbe itd., vendar jih
zaradi njihove narave ni mogoce virtualizirati. V mrezo lahko vklju¢imo samo

njihove semanti¢ne opise.

Dolocene gradbeniSke aplikacije pri modeliranju in simulacijah uporabljajo razli¢ne
algoritme. Osrednji elementi takih aplikacij so podatki oziroma modeli, ki jih uporabljamo
pri nadaljnjih izracunih in algoritmih. Pri celotnem procesu pa lahko uporabljamo vecje
Stevilo razli¢nih algoritmov, ki so uporabni v razli¢nih fazah razvoja enega kompleksnega

gradbeniskega produkta (npr. stavbe).

Podana aplikacija je lahko na voljo v razli¢nih implementacijah (algoritem, aplikacija,
orodje, API). Ravno tako so tudi podatki za obdelavo lahko na razpolago v razli¢nih
oblikah, na primer kot strukturirani podatki v podatkovni bazi, datoteke (npr. dokumenti v

obliki Excel, CSV) ali v obliki podatkovnih tokov, ki prihajajo iz razli¢nih senzorjev.
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Na tem mestu moramo pripomniti, da dolocCenih virov, kot so npr. ¢loveski viri, razli¢ni
senzorji (npr. pri aplikacijah, ki se ukvarjajo s potresno varnostjo) idr., zaradi obsega in

kompleksnosti v tej Studiji nismo zajeli.

5.1.1 Podatki

Podatki, ki jih mrezna aplikacija potrebuje pri izvajanju, so lahko dostopni v najrazli¢nejsih
formatih, lahko so na razli¢nih lokacijah na medmrezju (Siroko porazdeljeni podatki), lahko
jih je koli¢insko veliko (masivne podatkovne zbirke) ali pa so visoko strukturirani (objektno
orientirane podatkovne zbirke). Podatki vedno pripadajo eni ali ve¢jemu Stevilu razlicnih
domen. Na primer, podatek, ki predstavlja opis doloCene stavbe, je lahko shranjen v
datoteki. Z zornega kota mreznega sistema je ta podatek datoteka, ki ima doloc¢en format, je
shranjena na doloceni lokaciji na mrezi in jo je mogoce prenasati po mrezi z uporabo
razlicnih mreznih protokolov (npr. RFT, GridFTP), medtem ko je z zornega kota

gradbenega inZenirja ta podatek model stavbe, ki ima dolocene strukturne elemente.

Za namene nase Studije smo upoStevali predvsem zorni kot mreznega sistema. Podatke smo
obravnavali kot datoteke ali direktorije, ki vsebujejo vecje Stevilo datotek (tabele iz
relacijskih podatkovnih zbirk, ki jih lahko priskrbijo mrezne storitve OGSA-DALI, pa so tudi
datoteke).

Pomembni dokumenti, ki se uporabljajo pri gradbenih projektih, so na primer prijava
gradbisca, gradbeno dovoljenje, gradbeni dnevnik, knjiga obracunskih izmer, projektna
dokumentacija itd. Najvec stika z mreZno infrastrukturo pa bi lahko imeli projektanti, ki
pogosto tvorijo razli¢ne datoteke (na primer v programih AutoCAD ali Word). Tehnologije,
ki bi omogocale dostop do raunalniske infrastrukture na gradbiScu, danes Se niso splo$no
razsirjene. Pricakuje se, da se bo v prihodnosti tudi to zgodilo. Isto¢asno bo to povecalo

pomen mreznih sistemov.

Specializirane objektno orientirane podatkovne zbirke imajo Ze v svoji strukturi vgrajene
semanti¢ne opise podatkov, ki jih hranijo. Primer tak$ne podatkovne baze je EDM podjetja

EPM Technology.
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5.1.2 Izvrsljivi programi

Zeleli smo dose¢i, da razvijalcem mreznih aplikacij ne bo treba porabiti veliko razvojnega
Casa, da bi obstojece izvrsljive (neinteraktivne) programe in aplikacije prilagodili za
izvajanje v mreznem okolju. S tem ciljem smo definirali koncept izvrsljivega
racunalniSkega programa. Segment ontologije, ki se nanaSa na ta koncept, je prikazan na

sliki 5-2.
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Slika 5-2: Koncept izvrsljivih programov

Fig. 5-2: Concept of an executable

Denimo, da obstaja neki specializiran program, ki ga zeli razvijalec mrezne aplikacije
prilagoditi za izvajanje v mreznem okolju. Na zacetku lahko razvijalec ustvari opis lastnosti
in zahteve programa, domene aplikacije itd. na uniformen nacin z uporabo ontoloske
definicije koncepta izvrsljivega programa. V nadaljevanju lahko shrani izvr§ljivi program in
pripadajoce knjiznice na doloceni lokaciji v mreznem okolju (na dolo¢en URI). Na koncu
postopka registrira opis izvrsljivega programa ter njegov URI pri informacijskih storitvah
mreze. Tako lahko avtomatizirani agenti (npr. storitev posrednika mreznih virov) in/ali

ljudje poiscejo ta opis, pridejo do programa in ga uporabijo.
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Definicijo izvrsljivega programa smo zgradili zelo skrbno in tako omogocili podporo celi
vrsti razliénih mreznih aplikacij. Z vsakim izvr§ljivim programom, ki ga naloZzimo na
mrezo, se kreirajo metapodatki, ki ga opisujejo. Ta opis pa se lahko dopolnjuje tudi med
izvajanjem (na polavtomatski nac¢in) in vkljucuje specifikacije kon¢nega uporabnika, kot so
vrednosti doloc¢enih parametrov, ki vplivajo na potek izvajanja, doloCitve vhodnih podatkov

in izhodnih uniformnih identifikatorjev virov (URI).

V trenutku, ko je opis izvr§ljivega programa popolnoma specificiran, vsebuje naslednje

podatke:

e Splosne informacije o izvr$ljivem programu, npr. narativen opis programa,
prodajalec, verzija itd.

e Implementacijski vidiki aplikacije, kot je operacijski sistem, programski jezik,
izvrsljivi program in knjiznice, moznosti/opcije komandne vrstice in zahteve, kot so
CPU-arhitektura, spomin in zahtevani prostor na disku. V ¢asu izvajanja tam, kjer je
to potrebno, uporabnik lahko doloc¢i tudi zahtevani tip upravljalca poslov WS-
GRAM (npr. Fork ali Condor), IP-naslove streznikov, kjer naj se program izvaja,
spremenljivke okolja (angl. environment variables) na oddaljenih racunalnikih.

e Parametri, ki kontrolirajo implementirani algoritem. Tukaj so vkljuceni parametri, ki
kontrolirajo iterativno izvajanje programa (npr. za vse vrednosti a od 1 do 100 s
korakom 5), datotek in direktorijev (npr. da se program izvaja za vse datoteke
znotraj enega direktorija). Informacije, ki definirajo vhodne in izhodne podatke, kot

so izvir podatkov (lokacija), tip in protokol za prenos podatkov.

Na podlagi vseh teh informacij se lahko dinami¢no kreira tudi uporabniski vmesnik, ki je
potemtakem razliCen za vsak izvrsljiv program. Ideja je, da se opisi posameznih izvrsljivih
programov registrirajo pri informacijskih storitvah semanti¢ne mreze, na podlagi teh
metapodatkov se nato dinami¢no vzpostavi uporabniski vmesnik, vsebujejo pa tudi vso
potrebno informacijo o sistemskih zahtevah izvrsljivega racunalniskega programa. Slednja
se uporabi v procesu dolo€anja primernosti posameznih virov za izvajanje opravila. Skupaj

z razvitimi informacijskimi storitvami opisna shema omogoca enostaven, uporabniku
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prijazen in genericen nacin za vkljucevanje izvrsljivih racunalniskih programov v mrezni

sistem. Sklenemo lahko, da je koncept izvr§ljivega programa osnova za naslednje operacije:

e registracijo in iskanje izvrsljivih programov, dostopnih v mreZznem okolju,
e dinami¢no konfiguracijo uporabniskih vmesnikov glede na razli¢ne parametre in
zahteve aplikacij ter

e sofisticirano upravljanje in posredovanje virov (prek posrednika mreznih virov).

5.1.3 Ljudje (uporabniki mreZnega sistema in njihove pravice)

Uporabniki mreznega sistema so razli¢ni strokovnjaki, npr. projektanti, izvajalci,
nadzorniki, laboranti, inspektorji itd. V okviru virtualne organizacije lahko vse te osebe
nastopajo kot fizi¢ne osebe ali kot zaposleni v razli€nih podjetjih. Glede na vlogo in naloge,
ki jih imajo, so doloc¢ene tudi njihove pravice. Za opisovanje oseb in njihovih pravic so tudi
v preteklosti razvijali razli¢ne modele, kot je na primer model RBAC (spletni vir). Gre za
plod dolgotrajnega razvoja na tem podrocju. Tovrstnih problemov nismo resevali,
ontologijo mreznih virov pa bi bilo treba razsiriti s koncepti, ki bi podrobneje opisovali

osebe in njihove vloge pri dostopanju do mreznih virov.

5.2 Vkljucevanje domenskih konceptualnih modelov

Najnovejsi standardni jezik za zapis ontologij OWL z uporabo mehanizma owl:imports
omogoca prepletanje ontologij. Tako je omogoceno sklicevanje na ontoloske koncepte iz
drugih ontologij, dostopnih na medmreZju. Ce Zelimo dodatno dolo¢iti pomen vhodne ali
izhodne datoteke, programa ali implementiranega algoritma, podatkovnega toka, ki prihaja
iz nekega senzorja, in podobno, se to lahko doseze s sklicevanjem na koncepte iz obstojecih
domenskih ontologij, npr. IFC ali CRISP-DM. Ti ontologiji nista niti najmanj podobni in se
uporabljata v povsem druga¢ne namene. Koncepte iz modela produktov IFC bi lahko
uporabili za opisovanje in odkrivanje specializiranih gradbeniSkih programov in algoritmov,
naloge, ki so jim namenjeni, sledenje njihovi uporabi skozi ¢as, optimalnejse posredovanje

podatkov, ki so dodatno opisani, itd.
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6 Arhitektura sistema

V tem poglavju opisujemo arhitekturo in nacrt mreznega sistema vklju¢no z vsemi
njegovimi komponentami. Pri snovanju arhitekture smo upostevali SOA in OGSA, pri
nacrtovanju mreznega sistema pa odprtokodne resitve (GT4, OGSA-DAI, Triana, GridBus
itd.). To poglavje je logi¢no nadaljevanje poglavja o uporabniskih in aplikacijskih zahtevah
ter podrobno opisuje odlocitve, ki smo jih morali sprejeti pri nacrtovanju sistema, da bi
zadovoljili te zahteve. Pri izdelavi sistemskega nacérta smo Se posebej upostevali ontologijo
mreznih virov in tako sledili enemu izmed zastavljenih ciljev naloge. Pri tem je Slo za
iterativen proces izboljSave ontologije mreznih virov glede na nameravane mrezne
aplikacije. Upostevali smo tudi raznolikost obstojecih programov in podatkovnih zbirk, ki

smo jih zeleli vkljuéiti v mrezno okolje in izvajati v njem.

Ce povzamemo kljuéne uporabniske, sistemske in administracijske zahteve, naj bi mrezni
sistem omogocal izdelavo inovativnih in zmogljivih mreznih aplikacij, proznost pri
prilagajanju obstojecih izvrsljivih programov za izvajanje na mrezi, vzporedno izvrSevanje
poslov na optimalno izbranih ra¢unskih virih ter neoviran dostop do porazdeljenih in
raznolikih podatkovnih virov (npr. relacijskih in nerelacijskih baz, datotecnih sistemov,
tekstovnih zbirk). Izbira racunskih virov mora potekati avtomatsko. Sistem mora torej
ponuditi mehanizme, ki uporabnikom omogocajo lociranje, identifikacijo, dostop in
integracijo porazdeljenih mreznih virov, njthovo kombiniranje v kompleksne mrezne
aplikacije ter izvajanje teh aplikacij (npr. gradbeniskih aplikacij) na optimalno izbranih virih
na mrezi. Proznost sistema in uporabniSka prijaznost sta tudi zahtevani lastnosti takega

sistema.

Glede na obseg razli¢nih aplikacij (npr. programi za raCunanje, obdelavo podatkov,
podatkovno rudarjenje itd.), ki smo jih zeleli uporabljati v mreZznem okolju, pa smo morali
upostevati, da mora biti sistem ¢im bolj generi¢en oziroma ne omejen izkljuc¢no na

aplikacije, ki se pogosto uporabljajo pri raziskavah in delu v gradbeniski stroki.
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Mrezno aplikacijo smo definirali kot delotok, ki vkljuCuje enega ali veC izvrsljivih
programov, vhodnih in izhodnih podatkov in storitev ter reSuje dolo¢ene naloge v nekem
vrstnem redu. Na primer, pri rac¢unanju elementov po metodi kon¢nih elementov (Prelog,
1975; Dolenc, 2001) so to naslednje faze: priprava podatkov oziroma izdelava numeri¢nega
modela, preracun po metodi kon¢nih elementov oziroma analiza modela ter predstavitev in
analiza rezultatov. Omogocanje obstojecih programov, ki podpirajo vse te faze za izvajanje
v mreznem okolju, je motivirano z izboljSano u¢inkovitostjo, zmogljivostjo in storilnostjo, z
moznostmi za inovativne aplikacije, ki jih v preteklosti ni bilo mogoce izdelovati na

preprost nacin, in z Zeljo po izboljSanem izkoristku obstojecih virov.

Ena od poglavitnih zahtev pa je bila, da je vklju¢evanje obstojecih izvrsljivih racunalniskih
programov v mrezno okolje enostavno, kar posledi¢no olajsa delo razvijalcem mreznih
aplikacij. Pomembno je tudi, da je kompleksnost mreznega sistema skrita pred kon¢nimi
uporabniki. Ravno tako pa naj bi sistem omogocal tudi nove nac¢ine uporabe obstojecih

programov.

Integracija programske opreme v mrezno okolje se obi¢ajno doseze na dva nacina.
Enostavnejsi je predelava izvrsljivih racunalniSkih programov v mrezne storitve, kot so to
naredili Alonso in sod. (2006). Ta moZnost ni primerna za racunsko zahtevne aplikacije in
veliko Stevilo uporabnikov. Tak na¢in namre¢ ni nadgradljiv in kmalu privede do
problemov z zmogljivostjo streznika, ki storitev gosti. Zato smo se pri nasem delu ukvarjali
z izvajanjem izvrsljivih, vendar neinteraktivnih racunalniskih programov, ki so bili na voljo
v obliki samostojnih aplikacij, in ne v obliki storitev. Le na ta nacin je moZna dinamicna in
optimalna razporeditev opravil na vire glede na trenutno stanje v mrezi. Ta nacin odpravi

tudi probleme z nadgradljivostjo sistema.

Pristop, ki smo ga uporabili, pa ni omejen samo na izvrsljive programe. Izdelana ontologija
mreznih virov je uporabna tudi v primeru, ko so dolocene funkcije mreznega sistema (npr.
funkcija racunanja pri metodi kon¢nih elementov) dostopne v mreznem sistemu v obliki

konkretnih mreZnih storitev.
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Razplasten nacrt mreznega sistema, ki smo ga izdelali, je predstavljen na sliki 6-1. Na
splosno, komponente v vi§jih plasteh izkoriS¢ajo komponente, ki so organizirane v nizjih
plasteh. Koncepte iz ontologije mreznih virov smo smiselno vgradili v sistem. Sistem,

zgrajen na podlagi tega nacrta, bo uporabnikom omogocal deljenje mreznih virov.
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Slika 6-1: Nacrt semanti¢ne mreze

Fig. 6-1: Design of the semantic grid

Najnizja plast, ki je oznacena kot strojna in programska oprema, predstavlja plast virov, ki

st jih bodo delili v okviru virtualne organizacije, to so predvsem podatki, izvrsljivi programi
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in podatki, dostopni na mrezi, ter stroji, kot so naprave za hranjenje podatkov, enote za

procesiranje in racunalniske gruce.

Osrednji plasti predstavljata plast mreznih storitev Globus Toolkit 4, ki priskrbi osrednje
funkcionalnosti prilagojenega sistemskega programja, in visokonivojske storitve, ki
opravljajo klju¢ne funkcije semanticne mreze. Plast mreznih storitev Globus Toolkit 4
vsebuje storitve za zagotavljanje varnosti (avtentikacija, avtorizacija, kodiranje), izvajanje

opravil itd.

Visokonivojske storitve semanti¢ne mreZe so: storitev posrednika virov, ki razvrs¢a posle
na trenutno proste vire; storitve integracije informacij (metapodatkov), ki hrani podatke o
izvrsljivih racunalniskih programih in podatkih, ki se trenutno nahajajo v mreznem sistemu;
podatkovne storitve, ki omogocajo dostop, preoblikovanje in integracijo razli¢nih
podatkovnih virov; ontoloske storitve, ki omogocajo razumevanje mreznega sistema in
dostopnih virov. Kon¢no, najvi§ja plast prikazuje razlicne komponente na strani
odjemalcev, npr. gradbeniske in druge aplikacije, kot tudi virtualno organizacijo in realni

svet, ki nastopa pri izdelavi kompleksnih produktov (his, mostov, stavb, letal, zdravil itd.).

Na najvisji plasti mreznega sistema so predstavljeni uporabniski vmesniki. Predvideni
uporabniski vmesniki so bodisi urejevalniki in upravljalniki delotokov (v konkretnem
primeru smo uporabili Triano) ali uporabniSki vmesniki, ki prevzamejo obliko mreznih
portalov. Programsko opremo Triana je bilo treba razsiriti z novimi moduli, ki so

predstavljene na sliki.

V nadaljevanju podrobno opisujemo vse plasti nacrta semanti¢ne mreze kot tudi predvidene
interakcije med njimi, predvsem pa se posvecamo tistim komponentam sistemskega nacrta,
ki smo jih razvili sami ali pa v sodelovanju s partnerji na raziskovalnih projektih InteliGrid

in DataMiningGrid.
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6.1 Plast virov

Plast mreznih virov zajema strojno in programsko opremo. Kljucni cilj sistema je, da
omogoca deljenje in medsebojno obratovalnost takih virov v kontekstu razlicnih
gradbeniskih aplikacij, ki smo jih opisali v drugem poglavju dela. Tipi¢na osnovna strojna
oprema (oziroma viri) so centralnoprocesne enote, primarni in sekundarni pomnilniki (npr.
RAM, magnetni diski). To so kljucni viri, ki se rabijo pri procesiranju in hranjenju
podatkov. Pri dolo€enih aplikacijah je koli¢ina obstojecih podatkov velika, pri drugih pa so
strukture (npr. matrike), ki jih ustvarijo programi pri raCunanju, tako velike, da zahtevajo
ogromno tovrstnih virov. Med programsko opremo pa sodijo podatki, metapodatki ter
programje, ki omogoca obdelavo podatkov. Ti so shranjeni v razli¢nih oblikah, na primer v
datotekah ali relacijskih podatkovnih bazah. RacunalniSke gruce predstavljajo posebne vrste
vire, ki omogocajo paralelno procesiranje in obstajajo praviloma v okviru ene same
organizacije. Programje, ki omogoca tvorjenje racunalniskih gruc, je na primer sistem

Condor.

6.2 Plast storitev semantiCne mreze

6.2.1 Posrednik virov

V naSem mreznem sistemu se posel nanasa na en neinteraktiven program (izvrsljiv program
in pripadajoce knjiznice), ki potrebuje podatke (podatki iz podatkovnih baz se pred uporabo
lahko pretvorijo v datoteke) ter primerne racunske mrezne vire za izvajanje. Multiposel
(angl. multi-job) pa je definiran kot zbirka takih poslov. Primer multiposla je, ko si
uporabnik zeli izvajati program za izracun koncnih elementov na 20 razli¢nih datotekah. Za
vsako vhodno datoteko je torej treba vnovi€ zagnati program. Druga moZnost pa je, ¢e
obstaja dolocen parameter, ki pogojuje delovanje izvrsljivega programa, na primer velikost
nosilca. V tem primeru se lahko uporabnik odloci, da zazene program za vse vrednosti
dolzine od 1 do 20 metrov s korakom 1, in tako ustvari 20 posameznih poslov, ki skupaj
tvorijo multiposel (parametri¢na Studija). Vse posle, ki jih vsebuje multiposel, pa je mogoce

izvajati paralelno na mreznem sistemu.
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Posrednik virov (angl. Resource Broker) je storitev, zasnovana na podlagi programske
opreme GridBus, ki temelji na odprti kodi (Buyya in Venugopal, 2004). Razsirili smo jo in
prilagodili konkretnim zahtevam, tako da nam omogoca optimalno razporejanje racunskih
poslov glede na trenutno stanje virov na mreZzi. Informacije o trenutnem stanju virov se
pridobijo od informacijskih storitev. Posrednik virov posla jih preda izbranim streznikom,
na katerih tece storitev WS-GRAM. Izvedba enega multiposla lahko poteka na ve¢
streznikih hkrati, v tem primeru se posamezni posli, ki sestavljajo multiposel, izvajajo
vzporedno na ve€ racunalniskih gru¢ah hkrati. V primeru ve¢ zaporednih multiopravil se

storitev posrednika virov zaporedno klice veckrat.

Razvrscanje opravil na streznike s storitvijo WS-GRAM poteka po politiki, ki jo
implementira storitev posrednika virov. Ta poleg trenutne zasedenosti virov uposteva tudi
velikost vhodnega podatkovnega nabora posla. V primeru velikega nabora vhodnih
podatkov je namesto prenosa podatkov bolj smiselna izvedba posla na mestu, kjer se
podatki nahajajo, ali v njihovi neposredni bliZini. Tak pristop je pomemben tudi v primeru,
ko podatkov zaradi varnostnih razlogov ne Zelimo prenasati zunaj domacega lokalnega

omrezja.

6.2.2 Storitev integracije informacij

Informacijske storitve so utemeljene na sistemu MDS4, ki ga zagotavlja orodjarna GT4. Pri
tem smo za modeliranje okolja uporabili ontologijo mreznih virov, ki je bila predstavljena v
prejsnjem poglaviju. Sistem MDS4 smo nadgradili s posebno informacijsko storitvijo

integracije informacij (angl. Information Integrator Service).

V mreZznem sistemu poleg ostalih virov nastopajo izvrsljivi raCunalniski programi, ki tudi
predstavljajo mrezne vire. Le-te je treba pred uporabo odkriti. Neposredna registracija
informacije, ki opisuje te vrste virov v registru sistema MDS4, ni mogoca. Treba je bilo
torej razviti nove mehanizme, namenjene odkrivanju obstojecih izvrsljivih racunalniskih

programov na semanticni mreZzi.
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Vsak izvrsljiv racunalniski program pa mora biti opisan v zadostni meri, da je omogoceno
njegovo dinami¢no odkrivanje, razporejanje na ustrezne ra¢unske vire in izvajanje samega
programa. Razvita storitev integracije informacij torej poskrbi za avtomatsko vpisovanje
informacij o izvrsljivih racunalniskih programih v porazdeljeno metapodatkovno zbirko. Ta
informacija se shranjuje v obliki datotek XML, ki ustrezajo predpisani opisni shemi XML.
Opisna shema XML pa temelji na ontoloskih definicijah iz ontologije mreznih virov. Torej,
vhodni podatki storitve za integracijo informacij so datoteke XML, ki vsebujejo opise
1zvr§ljivih ra€unalniskih programov, ki jih Zelimo vkljuciti v mrezni sistem. Storitev je
sposobna preoblikovanja te informacije v ustrezen format in registracije v sistem MDS4.

Poskrbi tudi za iskanje in pretvorbo informacije v nasprotni smeri.

6.2.3 Podatkovne in metapodatkovne storitve mreZe

Podatkovne storitve omogocajo neoviran dostop do porazdeljenih in raznolikih podatkovnih
virov, transformacijo teh podatkov na samem podatkovnem viru in prenos rezultirajo¢ih
podatkov na dogovorjeno lokacijo. Podatkovne vire predstavljajo relacijske in nerelacijske
podatkovne baze, datotecni sistemi in tekstovni repozitoriji, navsezadnje tudi ontologije in
pripadajoce baze znanja. Uporabljene podatkovne storitve so bile oblikovane na
tehnologijah OGSA-DAI in GridFTP. Namesto storitve GridFTP pa bi bilo mogoce
uporabljati tudi storitev RFT (Madduri, Hood in Allcock, 2002). V okviru projektov
InteliGrid in DataMiningGrid so bile razvite nekatere nove aktivnosti OGSA-DALI, ki so
zadostile specificnim zahtevam razli¢nih demonstracijskih aplikacij. Za sam prenos
podatkov so bile uporabljene dostavne aktivnosti OGSA-DALI, kar je primerno za prenose
podatkov do velikosti 10 MB. Poleg tega tehnologije OGSA-DALI od verzije 2.0 naprej
podpirajo tudi aktivnosti, ki kot prenosni protokol uporabljajo GridFTP. Ta moznost je
primernejSa za prenos vecjih koli¢in podatkov. Za vsako OGSA-DALI aktivnost pa se lahko
razvije tudi ustrezna graficna enota za urejevalnik in upravljalec delotokov Triana.

Posamezne aktivnosti je na ta nacin torej mogoce povezovati v delotoke.
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6.2.4 Ontoloske storitve

Temeljijo na tehnologijah, izdelanih v okviru projekta OntoGrid (Corcho in sod., 2006). Na
tem projektu so izdelali Stiri pomembne storitve, ki omogocajo delo z ontologijami,
metapodatki, anotacijo ter avtomatsko sklepanje. Pri naSem delu smo uporabili osnovno
storitev, ki omogoca delo z ontologijami. Vanjo smo registrirali ontologijo mreZnih virov in
nato smo lahko poizvedovali (z uporabo poizvedovalnega jezika Sparql) po razli¢nih
konceptih iz ontologije. Preverjanje konsistentnosti metapodatkovne zbirke je omogoceno z
uporabo storitve za avtomatsko sklepanje, ki ne deluje na porazdeljen nacin. Storitve za
avtomatsko sklepanje, ki bi delovale na porazdeljen nacin, pa v tem trenutku Se vedno

razvijajo.

6.3 Plast odjemalcev in uporabniskih vmesnikov

Kot okolje za upravljanje in izvajanje delotokov smo izbrali programsko opremo Triana, ki
bi jo bilo treba razsiriti z ustreznimi moduli, ki predstavljajo graficne enote. Te enote so
»miniaturni« odjemalci, ki komunicirajo z oddaljenimi mreznimi storitvami, sprozajo
1zvajanje specifi¢nih procesov, ki sodelujejo pri izvedbi mreZznih opravil. RazSirjena
programska oprema Triana je generi¢ni uporabniski vmesnik do mreznega sistema, prek
katerega je mogoce izvajanje poljubnega delotoka oziroma poljubno kompleksne mrezne

aplikacije.

Poleg dostopa do sistema prek programske opreme Triana obstaja tudi moznost razvoja
uporabnis$kih vmesnikov v obliki mreznih portalov. Razvijamo jih lahko za posamezne
specificne mrezne aplikacije. Tovrstni vmesniki niso genericni, predstavljajo pa

uporabnikom najprijaznejSo obliko dostopa do virov mreznega sistema.

6.4 Virtualna organizacija in realni svet

Pri naSem delu smo obravnavali predvsem moZnosti za deljenje in dinamicno integracijo
virov ter tvorjenje virtualnih organizacij na podroc¢ju gradbeniStva. InZenirji gradbeniStva

lahko delajo na razli¢nih podrocjih in v okviru razli¢nih organizacij (samostojni podjetniki,
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podjetja, drzavne institucije). Pri vsaki vecji gradnji vedno sodelujejo inzenirji gradbenistva,
ki so zaposleni na razli¢nih delovnih podro¢jih, na primer pri nadzoru gradnje objektov, v
operativi kot izvajalci gradbenih del oziroma organizatorji gradbisca, kot projektanti pri
nacrtovanju gradbenih objektov, v laboratoriju pri preucevanju in testiranju gradbenih

materialov ali pri nadzoru investicij gradbenih del za drzavno upravo.
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7 Prototip sistema

Ali nam izdelana ontologija mreznih virov, razplastena arhitektura ter nacrt semanti¢ne
mreze omogocajo dolocene izboljSave, smo preverili tako, da smo zgradili prototip
mreznega sistema. Pri tem smo zeleli omogociti kon¢nim uporabnikom, da uporabljajo
mrezni sistem brez posebnega znanja o podrobnostih, ki se nanasajo na mrezne tehnologije.
Sistem naj bi omogocal tudi vecjo ustvarjalnost pri tvorjenju inovativnih mreznih aplikacij.
Za doseganje tega cilja je zahtevana visja stopnja abstrakcije od nizjenivojskih tehnologij,
ki nam jo omogocata ontologija mreznih virov ter tehnologija delotokov. Napredni
uporabniki sistema, ki niso ra¢unalniski strokovnjaki, naj bi tako tudi imeli moznost
nastopati kot razvijalci mreznih aplikacij. V ta namen smo jim Zeleli omogociti, da nalagajo
in pozneje uporabljajo obstojece izvrsljive programe na mrezo z malo ali ni¢ posegov v
obstojeco aplikacijsko kodo. Medobratovalnost z drugimi mreznimi sistemi smo zeleli

doseci z uporabo obstojecih in novo nastajajocih spletnih in mreznih standardov.

Pri izdelavi prototipa smo uporabili obstojece prilagojeno sistemsko programje ter druge
odprtokodne resitve. V sodelovanju z drugimi organizacijami smo razvili tudi geografsko
Siroko porazdeljeno testno mrezno okolje, ki omogoca deljenje mreznih virov v okviru
virtualnih organizacij. Svoje vire so torej prispevale tudi sodelujoce organizacije. Pristop, ki
smo ga izbrali, je naSemu delu dal dodatno vrednost, saj smo lahko preizkusali predlagane
resitve na zelo napredni mrezni infrastrukturi, ki je temeljila na najnovejSih standardih
SOA, OGSA, WSRF itd. Na tako zastavljeni infrastrukturi smo zgradili in izvajali vrsto
razli¢nih kompleksnih mreznih aplikacij s podrocij, kot so upravljanje s projektnimi

dokumentacijami, zdruzene digitalne knjiznice oziroma sanitarno inzenirstvo.

7.1 Implementacija mreznih storitev

Sistem, ki smo ga zgradili (slika 6-1), je utemeljen na prilagojenem sistemskem programju

orodjarne GT4. Sistem Condor pa smo izbrali kot dodatno programsko opremo, ki omogoca
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razvrScanje poslov na lokalnih gruc¢ah. Orodjarna GT4 je omogocila relativno enostaven
razvoj novih storitev v skladu s specifikacijami WSRF. Tako kot smo domnevali, obstojece
nizkonivojske storitve orodjarne GT4 ne izpolnjujejo vseh tehni¢nih zahtev, zato smo
razvili tudi nove visokonivojske mrezne storitve. Ce je bilo le mogo¢e, smo to storili tako,
da smo za izdelavo novih mreznih storitev uporabili obstojece odprtokodne resitve, npr. v
posrednik virov smo vgradili obstojeco tehnologijo GridBus. Razvili smo posrednik virov,
metapodatkovne mrezne storitve ter storitev za integracijo informacij. Poleg teh smo v

sistem vkljucili in uporabili ontoloSke storitve projekta OntoGrid.

Na podlagi programske opreme GridBus smo zgradili mreZno storitev — posrednik mreznih
virov (Kravtsov in sod., 2006), ki deluje na podlagi navodil za izvajanje mrezne aplikacije
in opisov mreznih virov. Glede na uporabniske zahteve in zahteve izvrsljivih programov
omogoca izbiro optimalnih raCunalniskih gru€ in streznikov za izvajanje mrezne aplikacije.
Nato poslje navodilo za izvajanje mrezne aplikacije na vse izbrane racunalnike, ki pripadajo
virtualni organizaciji, poskrbi za prenos podatkov, izvr§ljivih programov in knjiznic na
mesto izvajanja ter za nastavitev spremenljivk okolja na oddaljenih ra¢unalnikih. Posrednik
virov omogoca tudi spremljanje in nadzor nad izvajanjem poslov. V trenutku, ko se
izvajanje vzporednih poslov na oddaljenih racunalnikih zakljuci, posrednik virov prenese
rezultate izvajanja na streznik, ki ga je dolocil uporabnik, in pobriSe zasedeni prostor na
oddaljenih rac¢unalnikih. Pomembna izboljSava obstoje¢ega programja GridBus je, da zdaj

podpira standard WSREF.

Storitev za integracijo informacij smo zgradili z namenom, da podpira odkrivanje,
karakterizacijo, spremljanje in nadzor nad razli¢nimi mreznimi viri in storitvami
(Stankovski in sod., 2008a). Storitev integracije informacij preverja in hrani metapodatke o
vseh obstojec¢ih mreznih virih (npr. opisi izvrsljivih programov). Omogoca kreiranje registra
virov z uporabo nizZjenivojskega sistema MDS4, ki je vklju¢en v GT4. Storitev za
integracijo informacij omogoca tudi pregledovanje pomembnih podatkov o virih, na primer
gruce, vkljuene v mrezni sistem, shramba in kapaciteta procesorjev, operacijski sistemi in

trenutna zasedenost racunalnikov. Ta storitev omogoca pregledovanje imen programov,
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proizvajalcev, verzij, funkcionalne opise itd. Posrednik virov uporablja to storitev za

planiranje, razporejanje in izvrSevanje poslov.

OntoloSke storitve, ki so vklju€ene v testno mreZno okolje, temeljijo na predlogu arhitekture
S-OGSA ter tehnologijah projekta OntoGrid, omogocajo pregledovanje konceptov in
lastnosti iz ontologije mreZnih virov, ponujajo pa tudi moznost za shranjevanje instanc
konceptov ter razli¢ne poizvedbe, ki uporabnikom lajSajo razumevanje kompleksnosti

mrezne infrastrukture (Corcho in sod., 2006).

Podatkovne storitve vkljucujejo nekatere dodatke k storitvam OGSA-DALI, ki omogocajo
dostop do relacijskih podatkovnih baz ter transformacije podatkov v formate, ki jih
zahtevajo doloceni izvrsljivi programi. OGSA-DAI API omogoca hitro izdelavo odjemalcev
za dostop do storitev OGSA-DALI. Tako smo lahko razvili zahtevane odjemalce in jih
namestili v grafi¢ne enote v urejevalniku delotokov Triana. Nekateri odjemalci, ki smo jih
razvili v okviru projekta DataMiningGrid, omogocajo integracijo porazdeljenih
podatkovnih baz, izvajanje transformacij nad podatki (npr. iz enega formata v drugi),
preproste izraCune (npr. seStevanje) itd., ki pa jih pri tej raziskavi nismo uporabili.
Najveckrat smo uporabljali obstojece odjemalce za dostop do storitve GridFTP oziroma

njene najnovejSe razli¢ice RFT, ki je zgrajena po standardu WSRF.

Kljucna lastnost razvitih mreznih storitev je, da omogocajo izvajanje poljubnih izvrsljivih
racunalniSkih programov na optimalnih virih v mreznem sistemu. Pri tem ni treba
predelovati obstojecih izvrsljivih programov v mrezne storitve, ki bi bile vkljucene v mrezni

sistem.

7.2 Testno mrezno okolje

Slika 7-1 prikazuje testno mrezno okolje oziroma prototip mreZnega sistema, ki smo ga
zgradili za evalvacijo integriranih sistemskih komponent. Okolje je sestavljeno iz treh
racunalniSkih gru¢, ki temeljijo na programju Condor, ter nekaj samostojnih streznikov. Na
streznike smo namestili obstojecCe storitve prilagojenega sistemskega programja GT4

vkljuéno s sistemom MDS4, storitev WS-GRAM itd., ter novo izdelane visokonivojske



Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi.

116
Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

storitve: posrednik mreznih virov, storitev za integracijo informacij, podatkovne storitve ter
ontoloske storitve. V sodelovanju s partnerji smo zgradili in izvedli vecje Stevilo mreznih

aplikacij, ki so nam omogocile preverjanje delovanje mreznega sistema.

Virtualna Uporabnik
. o . mreznega sistema
organizacija 3 (Triana ali mrezni portal)

Matrix >

Streznik
grid2.fraunhofer.de

mrezna ap]ikacija
(osnovni ali
sestavljeni | GT4
delotok) Ws- =
GRAM Condor o .
Streznik . [ | master racunalnikov
grid1.fraunhofer.de 4 v
multipo‘sel N
_________ ; izvrsljiv
Posrednik | --oo i program in
VIOV knjiznice .
Storitev za i Grvuca 29'40
integracijo i racunalnikov
informadijill Y podatki
multiposel 4
o 4
Dve grudi, Condor
80 racunalnikov master
GT4
Vd
m .. izvrSljiv .
““program in"” -
knjiinice Ontoloske
| stori
ta Condor
Streznik Streznik master

matrix.ulster.ac.uk kanin.fgg.uni-lj.si

Slika 7-1: Testno mrezno okolje
Fig. 7-1: Grid test bed

Tehni¢ne znacilnosti uporabljenih racunalniSkih gru¢ in streznikov ter njihove lokacije so

predstavljene v preglednici 7-1. Na teh racunalnikih so bili namesceni tako operacijski

sistemi Windows kot tudi Linux.
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Preglednica 7-1: Osnovna konfiguracija testhega okolja

Table 7-1: Basic test bed configuration

Lokacija Stevilo procesorjev | Tipiéni procesor Spomin

Univerza v Ulstru 50-70 | Itantum II 900 MHz 2GB
Univerza v Ulstru 4-10 Pentium 2-3 GHz 1 GB
Nemcija, institut Fraunhofer 4 Pentium 1.4 GHz 1 GB
Univerza v Ljubljani 2040 Pentium 1.8 GHz 1 GB

7.2.1 Pravice, varnost in zasebnost v virtualni organizaciji

Z namenom preizkusanja varnostnih mehanizmov smo ustvarili dva overovitelja digitalnih
potrdil, in sicer InteliGrid CA ter DataMiningGrid CA. Tako smo preizkusili eno klju¢nih
zahtev na podroc¢ju gradbenisStva, to je moznosti za tvorjenje virtualnih organizacij. Mrezni

sistem omogoca isto¢asno deljenje virov v okviru vecjega Stevila virtualnih organizacij.

Varnostne storitve, ki so vkljucene v mreZni sistem, skrbijo za avtentikacijo uporabnikov,
avtorizacijo dostopa in kodiranje prometa. Mehanizmi avtentikacije so utemeljeni na
digitalnih poverilnicah standardov TLS in X.509 (spletna vira), ki jih izdajajo zaupanja
vredne organizacije (npr. InteliGrid CA, DataMiningGrid CA). Sistem omogoca tudi
enkratno prijavljanje, torej podpira delegacijo na osnovi posredniskih certifikatov. Opisani

mehanizmi so tisti, ki jih za zagotavljanje varnosti uporablja GT4.

7.3 Uporabniski vmesniki in odjemalci

Mrezno aplikacijo predstavlja vec¢ Casovno zaporednih izvrsljivih raCunalniskih programov,
vsak od teh pa se mora navadno izvesti z velikim $tevilom razli¢nih vhodnih parametrov ali
razli¢nih vhodnih podatkov. Opis mrezne aplikacije se poda v obliki delotoka. Generi¢ni
uporabniski vmesnik do mreznega sistema smo zasnovali na urejevalniku in upravljalcu
delotokov Triana, ki omogoca enostavno, zelo prozno, graficno podprto kompozicijo in
izvajanje delotokov. Poleg tega takSen uporabniski vmesnik skrije kompleksnost sistema

pred kon¢nim uporabnikom, npr. gradbenim inZenirjem. Mrezne aplikacije namrec ni treba
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podajati v obliki opisov z abstraktnimi opisnimi jeziki, marvec se jih poda prek enostavnega

graficnega vmesnika, kar mo¢no olajSa uporabo mreZne storitvene infrastrukture.

Triana Ze v svoji osnovi vsebuje veliko Stevilo modulov, ki omogocajo sestavljanje in
izvajanje kompleksnih delotokov, ki se izvajajo na medmrezju, ne pa tudi na mrezi. Zato
smo za Triano izdelali nove, dodatne module, ki omogocajo proZen dostop do mreznih
storitev ter integracijo in manipulacijo mreznih virov. To so predvsem moduli za delo s
podatki (datoteke, relacijske in XML-podatkovne baze), modul za odkrivanje in izbiro
aplikacij na mrezi, modul za dolo¢itev vhodnih podatkov in nastavitev parametrov mrezne

aplikacije, modul za shranjevanje metapodatkov, ki se nanaSajo na provenienco, itd.

Mrezna aplikacija je delotok, ki ga uporabnik sestavi s pomoc¢jo uporabniskega vmesnika in
se ob zagonu izvede na mrezi. Vsak delotok je bodisi osnoven, ¢e je namenjen izvajanju
enega samega multiposla, bodisi sestavljen, ¢e bodo rezultati enega osnovnega delotoka
uporabljeni kot vhodni podatki za drugi osnovni delotok. Z drugimi besedami, sestavljeni
delotok predstavlja zaporedje vecjega Stevila multiposlov. Vsak multiposel pa pomeni
vzporedno izvajanje enega samega izvrsljivega racunalniskega programa, vendar z
razli¢nimi vhodnimi podatki in/ali parametri. Med izvajanjem enega multiposla se
praviloma izvedejo operacije dostopa in predprocesiranja porazdeljenih vhodnih podatkov,
prenosa podatkov na vsa mesta vzporednega izvajanja izvrsljivega programa ter

zdruzevanja dobljenih rezultatov na predpisani lokaciji.

Na sliki 7-2 je predstavljen sestavljeni delotok zaporednega izvajanja dveh multiposlov.
Prikazani so razli¢ni moduli graficnega vmesnika. Zgrajeni moduli upostevajo tudi standard

WSREF, kar omogoca komunikacijo z mreZnimi storitvami, ki te¢ejo v testnem okolju.

Funkcionalnosti, kot so razporejanje (in optimizacija) poslov, spremljanje izvajanja poslov,
odpravljanje napak in druge so pred uporabnikom skrite in se izvedejo, ne da bi se

uporabnik tega sploh zavedal.
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Slika 7-2: Uporabniski vmesnik za sestavljanje delotokov

Fig. 7-2: User interface for workflow composition

Osnovni delotok, ki predstavlja en multiposel, je tipi¢no sestavljen iz naslednjih modulov:

¢ Raziskovalec aplikacij (angl. Application Explorer) (modul A) omogoca izbiro
izvrSljivega raCunalniS8kega programa, ki bo osnova za multiposel.

e Podatkovni moduli (angl. Data Units) (moduli B) omogocajo izbiro in priprave
vhodnih podatkov, ki so dostopni na mreZi.

e Modul za nastavitev parametrov (angl. Parameter Control) (modul C) uporabniku
omogoca dolo¢anje vrednosti parametrov izbranega izvrsljivega racunalniskega
programa.

e Modul za izvajanje (angl. Execution) (modul D) omogoca spremljanje in nadzor
nad izvajanjem multiposla.

e Modul za provenienco (angl. Provenance) (modul E) zbira in shranjuje
metapodatke o vsakem posameznem izvajanju mrezne aplikacije (za vsak osnovni

delotok se uporablja po en modul).
7.4 Enostavno vkljucCevanje obstojecih virov zlasti izvrSljivih
programov v mrezno okolje

V tem trenutku je eden poglavitnih problemov pri izgradnji mreznih aplikacij problem

vklju€evanja obstojecih izvrsljivih programov v mrezno okolje. Mrezni viri, ki smo jih
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obravnavali, so predvsem podatki, shranjeni v datotekah, direktorijih ali relacijskih
podatkovnih zbirkah, izvrSljivi (neinteraktivni) programi, racunalniki, shramba itd.
Konceptualni model mreznih virov, ki smo ga zgradili, nam omogoca preprosto

vkljucevanje (pa tudi odkrivanje in nadaljnjo uporabo) mreznih virov.

Da to dokaZemo, smo zgradili spletno aplikacijo, ki omogoca, da v mreZno okolje shranimo
in nadalje tudi uporabljamo obstojece izvrsljive programe. Ko je program enkrat na mrezi,
ga lahko odkrijejo tudi posamezniki iz drugih organizacij in ga uporabljajo pri svojith
mreznih aplikacijah. Postopek poteka tako, da uporabnik najprej opise svoj izvrsljivi

program in ga nato preprosto shrani na izbrano lokacijo na mrezi.

Na zacetku predpostavimo, da je inzenir ravnokar izdelal izboljSavo obstojeCega programa
in ga zdaj zeli vkomponirati v kompleksno mrezno aplikacijo. Na sliki 7-3 je predstavljen
grafi¢ni vmesnik, ki omogoca zajem splosnih podatkov o izdelanem izvrsljivem programu.
V ta prototip smo vgradili minimalno moznosti za izbiro domenskih konceptov, ki se
nanasajo na ta izvrsljivi program, to je funkcionalno podrocje vgrajenega algoritma in
procesna faza, kjer pride v poStev njegova uporaba. V prihodnje pa bi lahko na to mesto
vgradili mozZnost izbire drugih domensko specifi¢nih konceptov iz drugih konceptualnih

modelov.

General Execution

Start Information Information Input Data Output Data Requirements Upload
MName: | Group: |
Version: CodeVersion: Build:
Yendar: | Technique: |
Functional Area  [Classification =] crispDMPhase  [Business Understanding =
Short Description: |
C|
Long Description:
=
C|
Comment(*):
e

Execution == |

Slika 7-3: Splosni podatki o izvrsljivem programu

Fig. 7-3: General data about the executable
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Start

General Execution

Information Infarmation Input Data Output Data Requirements Upload
Type: [c & Argurments(*): |
Main-Class
¥ Stageln ggtﬁ’;ghen SubDirectary(*) |
El
Description(*):
=
Options for this executable(*):
Label Data Type: int -
Flag [ Default value 1
I~ Optional [~ Hidden
Tooltip |
Possible values: |
I Mutliple Values Delimiter [
Mew S | Input Data =

Slika 7-4: Metapodatki, povezani z izvajanjem

Fig. 7-4: Metadata concerning execution

V naslednjem koraku, ki je prikazan na sliki 7-4, zajamemo informacije, povezane z
izvajanjem izvrsljivega programa. Tukaj lahko definiramo vse vrste vhodnih podatkov,
razli¢ne opcije, ki jih uporabniki programa podajo pred zagonom. Lahko se dodajo tudi
nasveti v zvezi z uporabo razli¢nih opcij, ki so uporabne pozneje, ob dinami¢nem kreiranju

uporabnis$kih vmesnikov, ki omogocajo uporabo programa.

start General Execution

Information Information Input Data

Output Data Requirements Upload

What kind of input data does the algorithm expect{*)?

Label [ " Type: [Dimocwy  F]
Flag I— ™ Providediff§

I~ Optional " Hidden

¥ Stagein ¥ Append to Commandline

Tooltip

Save Input Data | Output Data > |

Slika 7-5: Opis vhodnih podatkov
Fig. 7-5: Description of input data

Vse vhodne podatke, ki jih pricakuje izvrsljivi program, podamo v naslednjem koraku, ki je
prikazan na sliki 7-5. Glede na konceptualni model mreznih virov obstajajo le tri vrste

vhodnih podatkov: direktoriji, datoteke ali datoteke, ki vsebujejo parametre.
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General Execution

start Information Information

Input Data Output Data Requirements Upload

Environment Variables{*):

Mame: |
Value: |
New Tooltip|

Other Requirements{*):

Minimum Memory: l— Tooltip:
Minimum Disk Space: l— lm Tooltip:
Operating System: [ALL =] Tooltip:
Architecture: [ALL =l Tooltip:

Save Requirements | Upload == |

Slika 7-6: Spremenljivke okolja in druge sistemske zahteve

Fig. 7-6: Environment variables and other system requirements

Nekateri izvrsljivi programi niso neodvisni od platforme, ne glede na to pa mora mrezni
sistem nemoteno delovati. Ker gre za heterogeni sistem, je pricakovati, da se v
kompleksnem mreznem okolju vedno najde dolo¢eno Stevilo racunalnikov, diskov in drugih
virov, ki ustrezajo zahtevam izvr§ljivega programa. Te zahteve je treba specificirati v
naslednjem koraku (slika 7-6). Na primer, inzenir lahko specificira vrednosti spremenljivk
okolja, minimalen spomin, prostor na disku, operacijski sistem ali procesorsko arhitekturo,

ki jo zahteva njegov izvrsljivi program.

V zadnjem koraku, ki je prikazan na sliki 7-7, pa preprosto vklju¢imo izvrsljivi program
tako, da ga skupaj z zahtevanimi knjiZznicami prenesemo na dolo¢eno lokacijo na mrezi. V
tem trenutku se v storitvi za integracijo informacij registrira tudi instanca koncepta, ki
opisuje ta izvrsljiv program. Ta opis vsebuje tudi naslov (URI) lokacije programa na mrezi.
Potem ko je mrezni vir opisan, je ta opis registriran v okviru storitve za integracijo
informacij. Od tega trenutka naprej ga vsi upraviceni uporabniki mreznega sistema lahko

poiscejo in tudi uporabijo v svojih mreznih aplikacijah.
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General Execution

gtart Information Information

Input Data Output Data Requirements Upload

Uploading all the necessary files?

Executable: MlDescription(*): [ran
Required Libraries*y: [ | Browse. |Description(*):
[ | Browss_ | Description(*:
[ Browse. |Description(*):
[ | Bowse. |Description(*):
[ | Browse.. |Description(*):

Generate Description >3 |

Slika 7-7: Obrazec za nalaganje izvrsljivih programov
Fig. 7-7: Executable upload form

Zgrajena spletna aplikacija omogoca preprosto nalaganje obstojecih programov na
kateremkoli mreznem strezniku. Ve¢ kot 25 izvrsljivih programov smo nalozili na razli¢ne
lokacije na mrezi. Ti programi se lahko uporabljajo poljubno, npr. pri izdelavi aplikacije za
zdruzene digitalne knjiznice smo uporabili tudi program, ki omogoca avtomatsko ucenje
ontologij, ki ga je prispevala druga organizacija. Na enak na¢in smo na mrezo nalozili

program, ki omogoca Zetje metapodatkov iz oddaljenih digitalnih knjiznic.

7.5 Odkrivanje in dinamic¢na integracija mreznih virov

Metapodatki, ki opisujejo mrezne vire, temeljijo na ontologiji mreznih virov. Pri nasem
konceptualnem modelu je izvrsljivi program eden klju¢nih konceptov. Instanca
izvrsljivega programa opisuje vse njegove invariantne lastnosti, na primer sistemsko
arhitekturo, na kateri se lahko izvaja, njegovo lokacijo v mreznem okolju, knjiznice, ki jih
potrebuje za izvajanje, programske jezike, v katerih je napisan, verzijo itd. Uporabniki ne
morejo spreminjati teh atributov, vecinoma jih specificira razvijalec izvrsljivega programa v
trenutku, ko je objavljen na mrezi. Instanca izvr§ljivega programa ravno tako vsebuje

privzete vrednosti za vse opcije prihodnje mrezne aplikacije.

Medsebojno deljenje porazdeljenih virov omogocajo vgrajeni odjemalci, ki dostopajo do
storitve za integracijo informacij in uporabnikom omogocajo izbiro in nadaljnjo uporabo
zahtevanih virov. Na primer, napredni uporabnik, ki nastopa v vlogi razvijalca mrezne

aplikacije, se lahko odloci poiskati na mrezi dolocen izvrsljivi program. Za iskanje uporabi
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modul v Triani, ki je poimenovan kot raziskovalec aplikacij (modul A) (slika 7-8). Trenutno
je omogoceno iskanje izvrsljivih programov glede na podrocje uporabe in glede na lastnosti
programa. Uporabnik vpiSe iskalni kriterij, nato odjemalska komponenta kontaktira mrezno
storitev za integracijo informacij, ki glede na kriterij ponudi vse primerne izvrsljive

programe, ki so dostopni na mrezi.

Ko uporabnik izbere izvrsljivi program, se glede na dostopne metapodatke avtomatsko
generira obrazec, kjer lahko dolo¢i vrednosti vseh opcij, na primer vhodne podatke,
parametre vgrajenih algoritmov ter dodatne zahteve programa po spominu, prostoru za
shranjevanje podatkov itd. Zdaj je instanca izvrSljivega programa popolnoma specificirana
in predstavlja opis multiposla. Odjemalec ga poslje posredniku virov, ki na podlagi opisa
zacne postopek izvajanja mrezne aplikacije (vzporednega izvajanja izvr§ljivega programa

na mrezi).

ApplicationExplorer rz|
Host: with registry !gfidi kd-grid. ais fraunhofer. de |
Select query attribute: Specify search string:

() Apphication ID | |
() Application name | |
) Apghication group | |
() Technique | |
(O Functiondl area | |
O CrispdiPhase | |
(@ Show all
Execute Query
d Appl. Gr... | Appl. Ma...  Crisp-D... Funck, ... Technique | Vendor
|HarvestOn... Mo group HarvestOn... [DATA_PRE... |[OTHER OAI-PMH Lniversity ... | &
fog-lagram. .. [FGG-Ecolo... [EMInduction |MODELLING |OTHER Induction  |Jozef Stef... |
Fog-lagram. .. [FGG-Ecolo... [EMSimulation [EVALUATION [(OTHER Simulation  |Jozef Stef...
Fhgl FHG-Textm... Preprocess. .. [DATA_PRE... |OTHER WML Parsing  [Fraunhofe,., | —
IFhgz FHG-Textm... Crossvalid,.. [EVALUATION [CLASSIFIC... [S¥M Fraunhofe. .,
fhg3 FHG-Textm. .. SWM Classif... [MODELLING  |[CLASSIFIC... [S¥M Fraunhofe. .,
fha4 FHG-Textm. .. S¥M Classifier MODELLING  [CLASSIFIC.., [S¥M Fraunhofe. .,
fhgs FHG-Textm... Crossvalid,.. [EVALUATION [CLASSIFIC.., (Graph Mining [Fraunhofe,,, | %
Applications available: 20
[ oK J [ Cancel ] [ Apply ]

Slika 7-8: Raziskovalec aplikacij (modul A)
Fig. 7-8: Application Explorer (unit A)
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Slika 7-9: Nastavitev opcij mrezne aplikacije (modul C)

Fig. 7-9: Grid application set-up options (unit C)

Posrednik virov uporablja metapodatke z namenom agregacije primernih virov, dostopnih

na mreZi. Se posebej koristni so naslednji metapodatki:

Stati¢ne zahteve po virih. To so metapodatki v zvezi s sistemsko arhitekturo in
operacijskim sistemom. Programi, ki so napisani v jezikih, odvisnih od platforme, na primer
C, se lahko tipi¢no izvajajo na sistemskih arhitekturah in operacijskih sistemih, za katere so
bili prevedeni (npr. PowerPC ali Intel Itanium z operacijskim sistemom Linux). Zato mora
posrednik virov za izvajanje izbrati racunalnike, ki omogoc¢ajo enako sistemsko arhitekturo
in operacijski sistem, ki ga zahteva mrezna aplikacija. Na tem mestu bi v prihodnje lahko
nadgradili koncept izvrsljivega programa tako, da bo vseboval ve¢ lokacij (URI), kjer so
shranjene razli¢ice programa, primerne za izvajanje na mnozici razli¢nih operacijskih

sistemov.

Nastavitev zahtev po spominu in shrambi. Znano je, da doloceni programi zahtevajo zelo
malo spomina in prostora na disku ob zagonu. Pri nekaterih pa se spomin in prostor na

disku med izvajanjem programa povecujeta s kolic¢ino podatkov, ki jih obdelujemo, ali z
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velikostjo prostora moznih resitev problema, ki ga raziskujemo. V tem smislu bi lahko
kon¢nim uporabnikom omogoc¢ili, da specificirajo te zahteve glede na koli¢ino podatkov, ki
jih bodo obdelovali, ali glede na njihovo poznavanje vgrajenih algoritmov. Posrednik
mreZnih virov bo upoSteval zahteve, ki jih specificira uporabnik, in bo na mrezi poiskal tiste

raCunalnike, diske itd., ki bodo zadovoljevali te zahteve.

Nastavitev zahtev po doloceni identiteti racunskih streznikov in grué. V nekaterih
primerih, ki so Se posebno tipi¢ni za sodelovanje v okviru virtualne organizacije, si kon¢ni
uporabniki na splo$no zelijo omejiti seznam racunalnikov, na katerih se bo program izvajal.
To lahko storijo glede na osebne preference oziroma glede na obcutljivost podatkov. Na
primer, ¢e si gradbena firma ne Zeli konkurenénemu podjetju razkriti supermodernega
nacrta nove stolpnice, kljub temu pa si zeli z drugimi podjetji sodelovati na dolocenih
segmentih procesa. Da bi zadovoljili to zahtevo, smo v ontologiji dolo¢ili tudi koncepte, ki
uporabniku omogocajo specifikacijo vseh moznih IP-naslovov. TakSen seznam omogoca,
da posrednik virov poi§¢e samo tiste dostopne raunalnike, ki so v seznamu, in ignorira vse

ostale ne glede na njihove zmogljivosti.

Celotno Stevilo poslov. Namesto da bi specificirali posamezne vrednosti za vsako opcijo in
podatkovni vhod, ki ga zahteva gradbeniski program, obstaja moznost deklaracije dolocenih
vrednosti (na primer, true, false) ali zank (na primer, od 0.5 do 10 s korakom 0.25). Temu
pravimo multiposel. Posledi¢no bo posrednik mreznih virov najprej izbral tiste racunalniske
gruce, ki lahko izvajajo celotne sezname poslov isto¢asno, in tako zmanjsal potrebo po
veckratnem prenosu podatkov na oddaljene gruce. Alternativa gru¢am pa so lahko tudi
visoko zmogljivi vecprocesorski racunalniki. Na primer, ¢e uporabnik specificira dve
vhodni datoteki (a.txt, b.txt) za enak podatkovni vhod in dve zanki, ki se spreminjajo od 1
do 10 s korakom 1, kot parametre dveh opcij, bo posrednik mreznih virov to prevedel v 200
(2x10x10) posameznih poslov. Ce ne obstaja niti ena radunalniska gruéa, ki lahko isto¢asno
izvede te posle, pa bo posrednik mreznih virov mnozico poslov razbil in jih izvedel na ve¢
razli¢nih grucah, ob tem pa bo najprej uposteval tiste, ki imajo najvec nezasedenih

rac¢unalnikov.



Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi. 127

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.

Dodatno posrednik mreznih virov preverja informacije, dostopne v metapodatkovni
instanci, ki predstavlja opis posla, ki postaja pomembna v trenutku, ko se za¢ne izvajanje

multiposla. Te informacije so na kratko razlozene spodaj.

Instrukcije v zvezi s tem, kje se nahaja izvrsljivi program, vklju¢no z zahtevanimi
knjiznicami, in nainom, kako se zaZene. Ti podatki so zahtevani za izvedbo pripravnega
prenosa. Z dostavo programov in podatkov na mesto izvajanja dinami¢no v €asu izvajanja je
sistem zmoZen izvajanja teh aplikacij na kateremkoli primernem racunalniku, dostopnem na

mrezi. Za to pa ni potrebna vnaprejSnja instalacija samega programa.

Vsi vhodni in izhodni podatki, ki jih je treba prenesti na oddaljene racunalnike pred

izvajanjem.

Vse vrednosti opcij (parametri za izvajanje programa), ki jih je treba sporo€iti izvr§ljivemu
programu pred izvajanjem. Posrednik mreznih virov je zgrajen tako, da izvaja izvrsljive
programe (batch-mode) iz komandne vrstice, in tako prenasa na program vrednosti opcij kot
pare zastavica-vrednost (flag-value). Tukaj je vsaka zastavica fiksna in jo predstavlja
posamezna opcija, ki jo izvrsljivi program ima. Posamezne vrednosti pa se lahko

spreminjajo v primeru multiposlov.

Metapodatki, ki so shranjeni v sistemu MDS4, se v ¢asu izvajanja aplikacije dinami¢no
spreminjajo. Na sliki 7-10 je prikazan odjemalec, ki omogoca nadzor nad potekom izvajanja

mrezne aplikacije, ki uporablja metapodatke, shranjene v sistemu MDS4.

Tako vidimo, da klju¢no vlogo v zgrajenem mreZnem sistemu igrajo metapodatki, ki mu
dajejo zahtevano proZnost za vgraditev in nadaljnjo uporabo poljubnih izvrsljivih
programov v mreznem okolju. To smo dosegli tako, da smo v mrezni sistem vgradili

metapodatkovno infrastrukturo, ki je neodvisna od posameznih mreznih aplikacij.
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Slika 7-10: Metapodatki, povezani s potekom izvajanja (modul D)

Fig. 7-10: Execution monitoring metadata (unit D)

=
ApplicationDescription | Time&Status | Resuks [3965 | GRaMs |
Jobid [Status [GRamid [Se Completi | 3obDuration FailreDescription | Variables
i0 done  |GRAMO! |2006-08-23T11:08... [2006-08-23T11:15... |0d:0h:7m:19s:0ms (439000ms)  |No failure R=1 $O0S=Linux $B=2 $jobs
i1 done JGRAMDI 2006-08-23T11:08... [2006-08-23T11:08... |0d:0h:0m:75:990ms (7990ms) No Failure R=2 $05=Linux $B=3 $jobs
i2 done JGRﬁ(MUl 2006-08-23T11:08... [2006-08-23T11:11... [0d:0h:3m:225:23ms (202023ms) |No Failure R=3 $05=Windows $B=4 $icbname=j2
i3 done  |GRAMOI |2006-08-23T11:08... 2006-08-23T11:10... |0d:0h:2m:105:20ms (130020ms) |No failure R=4 $05=wWindows $8=5 $jobname=j3
i4 done JGRﬂMDZ 2006-08-23T11:08... [2006-08-23T11:08... |0d:0h:0m:235:979ms (23979ms) |No Failure R=5 $05=Linux $B=7 $jobname=j4
lsidane JGRAMDE 2006-08-23T11:08... [2006-08-23T11:08... |0d:0h:0m:41s:0ms (41000ms) No failure $R=6 O5=5olaris $B=4 §jobname=j5
i6 done |GRAMO3 | 2006-08-23T11:08... 2006-08-23T11:10... iﬂd:ﬂh:zm: 125:0ms (132000ms)  |No Failure R=7 $0S=Linux $B=9 $jobname=j6

o | ]

Slika 7-11: Metapodatki, povezani s provenienco (modul E)
Fig. 7-11: Provenance metadata (unit E)

V naslednjem poglavju si bomo ogledali tudi nacine, ki jih ta sistem predvideva za razvoj

novih, inovativnih mreznih aplikacij.

7.6 Vpogled v delovanje sistema

Mrezni sistem, ki smo ga zgradili, je proZen, zmogljiv in nadgradljiv. Zaradi lazjega
predstavljanja si lahko proces izvedbe osnovnega delotoka (enega samega multiposla)

ogledamo po posameznih korakih.
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Slika 7-12: lzvajanje multiposlov v mreznem sistemu

Fig. 7-12: Multi-job execution in the grid system

Uporabnik uporabi modul A, ki sluzi izbiri izvr§ljivega ra¢unalniskega programa.
Uporabnik ne more vedeti, kateri izvrsljivi racunalniski programi so trenutno na voljo na
mreZi, torej modul A o tem povprasa storitev integracije informacij, kar je na sliki 7-12
predstavljeno kot korak 1. Omenjena storitev poizvedbo usmeri na informacijski register, ki
je implementiran s pomocjo sistema MDS4 (korak 2). Rezultati poizvedbe se vrnejo (koraka
3 in 4) in prikazejo uporabniku. Vrnjeni opisi izvrsljivih raCunalniskih programov, ki
ustrezajo poizvedbi, vsebujejo tudi informacije, ki niso namenjene uporabnikom, temvec
sistemu. Le-te opisujejo zahteve izvrsljivega raCunalniskega programa v smislu zahtevnosti
do virov, potrebnih programskih knjiZnic, informacije o programskem jeziku, v katerem je
program implementiran, itd. Poleg tega metapodatki vsebujejo tudi informacijo o moznih
opcijah izvrsljivega racunalniSkega programa. Ta informacija se uporabi pri dinamicni
izgradnji uporabniskega vmesnika modula C, ki uporabniku omogoca nastavitev vseh opcij

in vhodnih podatkov.
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Pri iskanju, predprocesiranju in zdruzevanju vhodnih podatkov multiposla, ki so v
porazdeljenem mreznem okolju, uporabnik uporabi module tipa B. Dostop in prenos
podatkov omogocata tehnologiji OGSA-DAI in GridFTP. Na sliki so te operacije
predstavljene kot korak 5.

Po izbiri izvr§ljivega raCunalniSkega programa in vhodnih podatkov uporabnik v modulu C
doloc¢i ustrezne vhodne parametre izvrsljivega racunalniskega programa. Grafi¢na podoba
modula C se dinami¢no prilagaja glede na metapodatke o programu, ki povedo, katere
vhodne parametre nudi. Tukaj je razvidno, da je konceptualni model mreznih virov, ki smo
ga zgradili, zelo koristen, saj omogoc¢a proZno sestavljanje grafi¢nega vmesnika za
najrazlicnejSe izvrsljive programe. Modul C ponuja moznost nastavitve vzporednega
izvajanja izbranega izvrsljivega racunalniskega programa. Uporabnik namre¢ lahko izbere
cel nabor vrednosti za vsak vhodni parameter programa. Za vsako kombinacijo izbranih
vrednosti se pri modulu D sestavi in izvede samostojen posel. Ker je teh poslov lahko vec,

je njihova mnozica multiposel.

Izbiri vhodnih parametrov izvrsljivega raCunalniSskega programa sledi izbira parametrov
izvajanja aplikacije na mrezi. Te se izberejo v modulu D, modul pa nato izdela podrobni
opis samostojnih poslov, ki ga preda storitvi posrednika virov (korak 6). Posrednik virov
posle v multiposlu optimalno razvrsti na trenutno proste racunalnike. Razvr$¢anje vrsi na
podlagi informacij, ki jih pridobi od storitve za integracijo informacij (koraki 7—10). Posli
se posredujejo naprej storitvam WS-GRAM, ki jih izvedejo na lokalnih racunalniSkih
grucah (korak 11) z uporabo adapterja za Condor ali na streZniku z uporabo mehanizma
Fork. Storitev WS-GRAM poskrbi tudi za prenos potrebnih vhodnih podatkov na izbrane
raCunalnike. V ta namen kontaktira storitev GridFTP, ta pa prenese podatke in kodo
izvr§ljivega raCunalniSkega programa na Zelena mesta (koraka 12 in 13). Ko se vsi
vzporedni posli, ki tvorijo multiposel, zakljucijo, modul D uporabniku vrne naslov, na
katerem so rezultati. Poleg tega so uporabniku na koncu vsakega multiposla na voljo

podatki o poteku njihovega izvajanja (provenienca).
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Zgoraj opisani koraki predstavljajo procese, ki potekajo ob izvedbi enega samega
multiposla. Izhodni podatki takSnega multiposla so vhodni podatki multiposla, ki sledi. Tak
primer je prikazan na sliki 7-2. V preglednici 7-2 pa je podan tudi osnovni algoritem, ki ga
uporablja posrednik mreznih virov (Kravtsov in sod., 2006). Prikazane so tudi njegove

interakcije s storitvijo za integracijo informacij.

Preglednica 7-2: Algoritem za razvr§c¢anje posrednika mreznih virov
Table 7-2: Scheduling algorithm of the resource broker

Function Schedule(multi-job)
// MnozZica R vseh dostopnih racunskih virov (WS-GRAM)
// sfiltriramo nekompatibilne racunalnike
M ={Ri1, Ry, ..., Rm} <R
// |Ri]| je Stevilo dostopnih procesorjev v prostem teku
Uredimo M v padajoGem vrstnem redu glede na |Ri]|
// T je seznam gru¢ (WS-GRAM), ki jih uporabljamo pri izvajanju multiposla
unsubmitted_jobs <— multi-job; T « {}
DO WHILE unsubmitted_jobs # {}
// izberi WS-GRAM z najvecjo kapaciteto
Rh € M, Vj=h, |Rj| < |Rn]|
Poslji min(|Rn|, | unsubmitted_jobs|) poslov na Ry
// Odstrani Ry, iz seznama M in ga shrani na zacasni seznam T
M« M\Rh; T« TURn
Odstrani Ze razvrS¢ene posle iz seznama unsumitted_jobs
IF M = {} AND unsubmitted_jobs = { } THEN
MT, T« {}
END
END // while loop

RETURN success
END // Function Schedule
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8 Evalvacija

V tem poglavju evalviramo uporabnost konceptualnega modela mreznih virov,
visokonivojskih mreZnih storitev, ki smo jih zgradili, zgrajenih odjemalcev in uporabniSkih
vmesnikov ter mreznega sistema v celoti pri odgovoru na razli¢ne uporabniske, aplikacijske
in sistemske zahteve. Podrobneje si bomo ogledali pozitivne znacilnosti testnega okolja, ki

so posledica uporabe semanti¢nih tehnologij.

8.1 Proznost za razvoj novih, inovativnih mreznih aplikacij

Testno mrezno okolje, ki smo ga razvili, podpira razvoj novih, inovativnih mreznih
aplikacij. Do funkcij mreZnega sistema lahko uporabniki dostopajo prek dveh razli¢nih vrst

vmesnikov, prek urejevalnika delotokov ali prek mreznih portalov.

8.1.1 Izdelava kompleksnih mreZnih aplikacij

Ko uporabnik poseze po urejevalniku delotokov Triana, lahko z uporabo odjemalcev izbira
poljubne, na mreZi dostopne izvrsljive programe in jih vgrajuje v svojo mrezno aplikacijo.
Ta se mu kaze kot delotok, ki je sestavljen iz vecjega Stevila osnovnih delotokov. Na ta
nacin uporabniki, ki imajo doloeno znanje o mreznem sistemu, doloc¢ijo kompleksne
mrezne aplikacije in jih zazenejo preko urejevalnika in upravljalca delotokov. Na tem mestu
podajamo primer mrezne aplikacije s podroc¢ja sanitarnega inzenirstva. Mrezna aplikacija je
delotok, ki je sestavljen iz dveh osnovnih delotokov oziroma dveh zaporednih multiposlov.
Prvi osnovni delotok se nanasa na proces indukcije ustreznih matemati¢nih modelov na
podlagi razli¢nih meritev. V naslednjem koraku se za vsak zgrajeni matemati¢ni model

zazene tudi simulacija.
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Slika 8-1: Mrezna aplikacija s podrocja sanitarnega inzenirstva

Fig. 8-1: Grid application from the sanitary engineering domain

Zgradili smo in izvajali tudi mreZne aplikacije z drugih podrocij, kot so na primer
bioinformatika, biomedicina ali avtomatsko u¢enje ontologij na podroc¢ju avtomobilske

industrije.

8.1.2 Izdelava mreZnih portalov

ManjSo proznost, zakrivanje tehnoloskih znacilnosti mreznega sistema ter vecjo
uporabnisko prijaznost dosezemo, ¢e se odlocimo za izdelavo mreznega portala (glej sliko
6-1). V zvezi s tem smo zgradili aplikacijo na podro¢ju upravljanja s projektnimi
dokumentacijami, ki ima vnaprej definiran uporabniski vmesnik (slika spodaj). V tem
primeru poteka dostop do funkcij mreznega sistema prek portala, uporabnik pa lahko pri

izvajanju mrezne aplikacije spreminja samo nekatere parametre multiposlov.



134 Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi.

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

I LOCAL WIR - Mo: ] 1ol x|
Eile Edt View Go Eookmarks Tools  Help [+

Ga-gp- & @ E’ﬂ [ [ httpeffocaiost:so0sojstart.php o= |G

Local Search change view properties
Search in 966 Files [bridge searcH | Gougle
Results Results 1 - 17 of 17 found in: 2.000s {Log) il
Similarity Document Information
68%  Title: DLIST: Opening LIS Research and Practice What's Related Wi
URL: D:ftexthiningExperiments/caltechDlist/DLIST1000470 % ml Last Update: 24-Feh-08 =

Descrip(iun DLIST is buitt upon the open access eprints model, but extends materials in the collzction bevond the formal, scholarly ltersture to include other
types of content created by researchers and practitioners. br The notion of open access is briefly discussed as & central tenet for the
cevelopment of the intelectual commons as an interactive space for leaming

Keywords:  paul briefly technology open bridge leaming materials describe schaolarly researchers
Matchwaords: bridge; briefly

68%  Title: Building Bridges for Collaborative Digital Reference between Libraries and Museums What's Related Wiewy
through an Examination of Reference in Special Collections
URL: D:ftextMiningExperiments/caltechDlist/DLIST1000412.xml Last Update: 24-Feh-06

Descrip(iun: Thiz article examings the differences between questions asked slectronically of tracitional reference services and those asked of special
colections services; it further explores how a better understanding of digital reference in special collections will facilitate the development of the
tools and models needed to creste a bridge betwsen digital human intermedistion at general academic lisraries, special collections, and Musew:s

Keywords:  intermediation serices though bridge development internet understanding examines number needed
Matchwaords: bridge; bridges

67%  Title: Infarmation for Research in Developing Countries AZAEA" Infarmation Technology, a Friend What's Related Wiy
or Foe
URL: D:ftextMiningExperiments/cattechDlist/DLISTI000417 xml Last Update: 24-Feb-06

Description: The advert of the Internet and electronic sources of information has not only exacerbated the gap but slsa led to the exclusion of developing
courtry researchers from taking part a5 equal partners in publishing, refereeing, and in international collabaoration. br If endled imaginstively, the
wery same technologies can help bridge the information gap between the rich and the poor courtries and help improve research productivity

worlchwicls:
Keywords:  handled subbiah matter bridge worldwide place technologies publishing countries country
Matchwaords: bridge =l
‘ Dane 4

Slika: Semantiéno iskanje po dokumentih iz gradbeniskih zbirk (povzeto po:
Trnkoczy, Turk in Stankovski, 2006)

Fig.: Semantic search in documents from civil engineering databases (according to:
Trnkoczy, Turk, Stankovski, 2006)

Poleg dostopa do sistema prek programske opreme Triana obstaja tudi moznost razvoja
uporabnis$kih vmesnikov v obliki spletnih portalov. Tovrstni vmesniki niso generi¢ni, so pa
uporabnikom najprijaznejSa oblika dostopa do virov mreznega sistema. Primere taks$nih
portalov na podrocju upravljanja s projektnimi dokumentacijami oziroma zdruzevanja
metapodatkov iz oddaljenih digitalnih knjiZnic so predstavili Trnkoczy, Turk in Stankovski
(2006).
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Slika: Mrezni portal za zdruzene digitalne knjiznice (povzeto po: Trnkoczy, Turk in

Fig.: Grid Portal for Federated Digital Libraries (according to: Trnkoczy, Turk,

Razvijamo jih lahko za posamezne specificne mrezne aplikacije. Zgradili smo primer

Stankovski, 2006)

Stankovski, 2006)

mreznega portala, ki omogoca izbiro in vzporedno pridobivanje metapodatkov iz

geografsko porazdeljenih digitalnih knjiznic preko protokola OAI-PMH (slika zgoraj).

Tovrstni vmesniki niso genericni, predstavljajo pa uporabnikom najprijaznejSo obliko

dostopa do virov mreZnega sistema.

8.2 UpoStevanje pravic uporabnikov

V mreznem sistemu so zagotovljeni strogi varnostni mehanizmi, ki vkljucujejo nadzor

dostopa do storitev in virov. Kontrola dostopa je implementirana konsistentno nad vsemi
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storitvami, kodiranje in prijavljanje pa samo v primeru kriti¢nih aplikacij. Sistem, ki smo ga
zgradili, uporablja le najbolj osnovne mehanizme za vzpostavljanje virtualnih organizacij,
kar vkljucuje upravljanje uporabniskih imen, skupin in njihovih vlog v sistemu ter kontrolo

dostopa uporabnikov in skupin.

Vsak uporabnik potrebuje proxy potrdilo, ki predstavlja kopijo uporabnikovega
originalnega X.509 potrdila s casovno omejitvijo. Upravljalec delotokov omogoca preprosto
kreiranje in uporabo takih proxy potrdil preko generatorja poverilnic. Ce ima uporabnik na
voljo ve¢ digitalnih potrdil lahko izbira katerega izmed njih bo uporabil. Uporabnik lahko
sam dolo¢i ¢asovno omejitev potrdila (12 ur, 24 ur, 1 teden, 1 mesec). Generator poverilnic

se uporablja po vsakem preteku veljavnosti proxy potrdila.

8.3 Povecanje zmogljivosti, hitrosti in nadgradljivosti sistema

Visoka racunska zmogljivost, prepustnost ter nadgradljivost so znane lastnosti mreznih
sistemov (Grama, Gupta in Kumar, 1993; Kumar in Gupta, 1994). Istocasno so to tudi

tipi¢ni razlogi, zaradi katerih inZenirji in znanstveniki uporabljajo mrezne sisteme.

Tudi mrezni sistem, ki smo ga zgradili, je zmogljiv in nadgradljiv, kar smo preverili in
potrdili pri izvajanju razli¢nih mreZnih aplikacij (Stankovski in sod., 2008, a in b; Trnkoczy
in Stankovski, 2008). Te lastnosti sistema smo preizkusili na tradicionalen nacin, tako da
smo analizirali dostopne metapodatke o izvajanju posameznih poslov na razli¢nih
racunalnikih v sistemu ter izracunali vrednosti parametrov: pohitritev (angl. speed-up) in

nadgradljivost (angl. scale-up).

Naj bo N stevilo racunalnikov, ki smo jih uporabili pri izvajanju mrezne aplikacije. Nasi
izracuni kaZejo, da je pohitritev sistema odvisna od Stevila N priblizno linearno (pohitritev ~
1/2 N, ko je multiposel sestavljen iz vecjih poslov, oziroma pohitritev ~ 1/3 N, ko je

multiposel sestavljen iz manjsih poslov) (glej preglednico 8-1).
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Preglednica 8-1: Pohitritev sistema

Table 8-1: System speed-up

Stevilo ra¢unalnikov [N] | Pohitritev (mali posli) [%] | Pohitritev (veliki posli) [%]
1 0,00 0,00
10 5,14 3,51
50 22,71 15,73
100 45,20 30,08

Nadgradljivost sistema pa je pomembna, ¢e Zelimo, da ga uporablja vecje Stevilo

uporabnikov oziroma da podpira so¢asno izvajanje vecjega Stevila mreznih aplikacij. Nasi

rezultati kazejo, da se s povecevanjem Stevila dostopnih racunalnikov v mreznem okolju

ravno tako povecuje tudi Stevilo poslov, ki jih lahko so€asno izvaja mrezZni sistem (glej

preglednico 8-2). Pri tem so izgube zelo majhne. Ce izvajamo vegje posle, se odzivni as

sistema podaljSa za priblizno 3,2 %, pri manjsih poslih pa za 19,5 %, kar je razumljivo, saj

posamezni posli trajajo zelo kratek Cas.

Preglednica 8-2: Nadgradiljivost sistema

Table 8-2: System scale-up

Stevilo ra¢unalnikov

[N]

Stevilo poslov

Cas (veliki posli) [s]

Cas (mali posli) [s]

10 10 4715 695
50 50 4771 745
100 100 4867 831

8.4 Nizje- in viSjenivojske funkcionalnosti izdelanega prototipa

Testno okolje, ki smo ga razvili, omogoca vrsto funkcionalnosti, med katerimi so

najpomembnejse naslednje:

e Zmoznost izvajati vrsto razlicnih aplikacij na kateremkoli mreznem strezniku ali

racunalniSki gruci, ki je priklopljena na mreZo prek instalacije GT4.
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e Metarazvr$€anje poslov omogoca dinami¢no in avtomatsko alokacijo optimalnih
racunskih streznikov v mreznem okolju, kar se doseze prek uporabe storitve
posrednika virov, storitve za integracijo informacij in sistema MDS4.

e Prenos programov, knjiznic in podatkov prek razlicnih administrativnih domen, kar

se doseze prek mreznih storitev GridFTP in RFT.

8.5 Povzetek lastnosti izdelanega prototipa

Na tem mestu lahko povzamemo, da mrezni sistem, ki smo ga zgradili in preizkusili, temelji

na tehnologijah semanti¢ne mreze in ima naslednje lastnosti:

e omogoca enostavno vkljuCevanje obstojecih virov (zlasti izvrsljivih programov) v
mrezno okolje (glej podpoglavje 7.4),

e omogoca izdelavo inovativnih, zmogljivih in kompleksnih mreznih aplikacij
oziroma nove nacine rabe obstojecih virov (glej podpoglavje 8.1),

e podpira tvorjenje dinamic¢nih virtualnih organizacij in omogoca relativno varen
dostop do mreznih virov (glej podpoglavje 8.2),

e uporablja semanti¢ne tehnologije pri objavljanju, odkrivanju in dinamicni integraciji
mreznih virov pri izvajanju mreznih aplikacij (glej poglavje 5 in podpoglavje 7.5),

e ponuja moznost uporabe dveh vrst uporabnisSkih vmesnikov (urejevalca in
upravljalca delotokov ter specializiranih mreznih portalov), kar poveca uporabnisko
prijaznost in proznost sistema (glej podpoglavja 8.1.1 in 8.1.2),

e omogoca vzporedno izvajanje aplikacij na optimalno izbranih mreznih virih (glej
podpoglavje 7.6 in preglednico 7-2),

e je zmogljiv in nadgradljiv (glej podpoglavje 8.3),

e prozna arhitektura sistema, ki je zasnovana na SOA, je precej generi¢na in podpira
Sirok nabor razli¢nih mreznih aplikacij ter omogoca hitro zamenjavo nekaterih
komponent v skladu z razvijajo¢imi se standardi, omogoca vis§jo raven abstrakcije

oziroma neodvisnost testnega okolja od posameznih mreznih aplikacij (glej poglavje

6),
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e omogoca odkrivanje, izbiro ter dinamic¢no integracijo mreznih virov v ¢asu izvajanja
mreznih aplikacij (glej podpoglavje 7.5),

e omogoca vecji izkoristek virov in bolj enakomerno obremenjenost obstojecih
streznikov in raCunalniSkih gru¢ zaradi moznosti njihovega deljenja ¢ez meje
organizacij, kar zagotavlja avtomatsko razvrs¢anje poslov na manj zasedene vire
(glej podpoglavje 7.6),

e izogibanje eni sami tocki odpovedi sistema (v primeru odpovedi virov se opravila

premestijo na druge vire) (glej podpoglavje 7.6).



140 Stankovski, V. 2008. Tehnologije semanti¢ne mreze pri racunalnisko integrirani graditvi.

Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

9 Diskusija

Problem razvoja primerne infrastrukture, ki bi podpirala sodelovanje med gradbeniskimi
podjetji pri razvoju in izgradnji kompleksnih gradbeniskih produktov, sodi med klju¢na

odprta vpraSanja na podrocju gradbene informatike (Turk, 2006 in 2007).

Nas cilj je bil generirati novo znanje o nacinih izboljSave obstojece mrezne infrastrukture,
da bi postala primerna osnova za ra¢unalnisko integrirano graditev. Na podroc¢ju
gradbeniStva obstaja cela vrsta razlicnih racunsko in informacijsko intenzivnih problemov,
ki bi jih lahko ustrezno resevali z uporabo tehnologij mreze (Hartmann, 2006). Sistem, ki
smo ga zgradili, podpira izdelavo takih mreznih aplikacij, ki omogocajo sodelovanje pri
projektnem delu, visoko zmogljive racunske operacije ter vecji izkoristek semanti¢no
bogatih in geografsko Siroko porazdeljenih podatkov. Ugotovljene pomanjkljivosti
obstojecih mreZnih infrastruktur, npr. pomanjkanje proZnosti pri izgradnji novih mreznih
aplikacij, smo reSevali z uporabo semanti¢nih tehnologij. Izdelali smo ontologijo mreznih
virov ter testno mrezno okolje, ki vkljucuje posrednika virov, podatkovne, metapodatkovne,

informacijske in ontoloSke mrezne storitve.

V tem poglavju povzemamo predlagane resitve in izboljSave ter jih primerjamo z rezultati
drugih $tudij. Zakljuc¢ujemo s kriti¢nim pogledom na mrezne in semanti¢ne tehnologije in

obravnavamo nekatera vpraSanja, ki so zanimiva za nadaljnje delo.

9.1 Prednosti in slabosti pristopa v primerjavi z drugimi
Studijami
V tej Studiji predlagamo, da si lahko pri reSevanju cele vrste inzenirskih in znanstvenih

problemov pomagamo s tehnologijami semanti¢ne mreze. Semanti¢no mrezo smo zgradili

tako, da smo v obstojeci mrezni sistem vgradili metapodatkovno infrastrukturo, ki
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temelji na sporazumni ontologiji mreznih virov in je neodvisna od posameznih

mreZznih aplikacij.

Tako smo dosegli:

e enostaven nacin za vklju¢evanje obstojecih izvrsljivih programov za izvajanje na
mreZi,

e proznost pri razvoju novih, kompleksnih mreznih aplikacij, ki imajo obliko
delotokov,

e odkrivanje in uporabo obstojecih izvrsljivih programov na mrezi,

e vecjo stopnjo medobratovalnosti,

e dinamic¢no izdelavo uporabniskih vmesnikov,

e izvajanje racunsko in podatkovno intenzivnih aplikacij,

e sledenje provenienci ter

¢ ucinkovito posredovanje in boljsi izkoristek virov na ravni mreznega sistema.

A
By ,
—l posrevdrjlk kompleksne
£%% mreznih delotoki mrezne
=0 )
<8¢ virov aplikacije
S g
<
dinamicni .
uporabniski provenienca
g vmesniki virtualna
o organizacija
E metapodatkovna informacijska
infrastruktura infrastruktura
metapodatkovne ontologije
sheme
. proznost
semantika medobratovalnost
avtomatizacija
sodelovanje

Slika 9-1: Obravnavane semanti¢ne in mrezne tehnologije

Fig. 9-1: Studied semantic and grid technologies

Zgrajena metapodatkovna infrastruktura podpira zbiranje in izkoriS¢anje metapodatkov v

vse nastete namene. Posledicno so tudi metapodatki prvorazredni mrezni viri. Nekateri
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tehnoloski vidiki semanti¢nih in mreznih tehnologij o katerih diskutiramo v nadaljevanju, so
predstavljeni na sliki 9-1. Medtem ko uporaba semanti¢nih tehnologij prispeva k ve¢ji
proznosti, medobratovalnosti, avtomatizaciji in sodelovanju, tehnologije mreze omogocajo
vecjo hitrost, nadgradljivost ter prepustnost aplikacij. Pri obravnavanih problemih na

podrocju gradbenistva sta oba vidika semanti¢ne mreze zelo pomembna.

Ontologija mreznih virov, ki smo jo zgradili, modelira nekatere pomembne vire, ki
nastopajo v mreznem okolju. Potem ko je vir opisan, se ga lahko preprosto vklju¢i v mrezni
sistem, njegov opis pa se registrira pri storitvi za integracijo informacij. V nadaljevanju,
storitev posrednika virov uporablja metapodatkovno storitev za poizvedovanje, izbiro in
dinami¢no integracijo virov. Tako je omogoceno tudi kombiniranje mreznih virov v
medobratovalno celoto. Zgrajeni sistem je nazorno pokazal, da ontologija mreznih virov
omogoca lazje povezovanje med arhitekturnimi plastmi semanticne mreze, ravno tako pa
tudi vklju€evanje, odkrivanje, rabo mreznih virov ter njihovo dinami¢no integracijo in

medobratovalnost.

9.1.1 Uporaba in razvoj mreznih infrastruktur

Nove in inovativne ra¢unalniske aplikacije, vecja dostopnost specializirane programske
opreme in podatkov, hitrost in proznost so klju¢ do vec¢je konkuren¢nosti gradbeniSkih
podjetij. Povecanje konkurencnosti na podroc¢ju gradbeniStva pa je pomemben cilj Evropske
komisije (Salmelin, 2006). Tudi v Sloveniji so na tem podrocju potekale dolo¢ene
aktivnosti, npr. na projektu GridForum.si (Stankovski in sod., 2005). Kompleksni problemi,
ki bi jih resSevali z uporabo tehnologij mreze, pa niso tipi¢ni samo za gradbenisko panogo,

temvec tudi za druga industrijska in znanstvena podrocja (Stankovski in sod., 2008, a in b).

Na podro¢ju uporabe in razvoja mreznih infrastruktur pri reSevanju gradbeniskih problemov
je bilo do danes po svetu narejeno zelo malo. Edini relevantni projekti in raziskave, ki smo
jih zasledili v literaturi, so projekti NEESGrid, GEODISE in InteliGrid ter objavljena

Studija, ki uvaja mreZne storitve na podrocju strukturne dinamike (Alonso in sod., 2006).
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Mrezni sistem, ki so ga zgradili na projektu GEODISE, je konceptualno najbolj podoben
sistemu, ki smo ga zgradili in preizkusili. Tako kot na$ tudi sistem GEODISE vkljucuje
okolje za izdelavo delotokov. Delotok je predstavljen s primerkom ontoloskega koncepta
»naloga« (angl. task). Uporabnik prek graficnega vmesnika izbere obstojeco nalogo, ki je
shranjena v bazi znanja, in jo konfigurira. Delotok se avtomatsko prevede v validno Matlab
*.m datoteko, ki se lahko nadalje uporabi za izvajanje v okolju MATLAB. Sistem
GEODISE omogoca izvajanje aplikacij izklju¢no v okolju MATLAB, medtem ko je nas
sistem bistveno bolj genericen in neodvisen od platforme. To smo dosegli z ustreznim
konceptualnim modeliranjem racunalnikov in racunalniskih gru¢, ki predstavljajo mrezne

vire, vkljuéno z namescenimi operacijskimi sistemi (npr. Windows, Linux, Solaris itd.).

Podobnost pristopa h konceptualnemu modeliranju, ki smo ga uporabili pri nasem delu, in
pristopa InteliGrid ni nakljuc¢na, saj je projekt potekal na KGI. Klju¢ni cilj projekta
InteliGrid je bil poiskati reSitev problema medobratovalnosti na kompleksni semanti¢ni
mrezi. V nasprotju s projektom InteliGrid, na katerem so obravnavali predvsem vprasanje
modeliranja virtualnih organizacij na podroc¢ju gradbenistva, poslovnih procesov in drugih
visokonivojskih konceptov, smo mi pri konceptualnem modeliranju obravnavali problem
medobratovalnosti programov, podatkov, rac¢unalnikov in drugih nizkonivojskih mreznih
virov. Na projektu InteliGrid so razvili napredno avtorizacijsko in tudi druge mrezne
storitve, ki uporabniku omogocajo dostop do mreznih virov glede na virtualno organizacijo,
ki ji uporabnik pripada, ter njegovo vlogo in pooblastila. Pri tem igrata klju¢no vlogo
politika vira, ki dolo¢a pogoje dostopanja do vira, ter politika virtualne organizacije, ki
doloca vlogo uporabnika v okviru virtualne organizacije. Pri gradnji avtorizacijske mrezne
storitve je bil uporabljen mocno uveljavljen konceptualni model RBAC. Na podlagi teh
informacij sprejme avtorizacijski sistem odlocitev, ki jo posreduje tudi drugim mreznim
storitvam sistema. V nasprotju s kompleksnim pristopom projekta InteliGrid smo mi pri
doseganju vecje varnosti in uveljavljanju pravic posameznikov, ki nastopajo v okviru
virtualne organizacije, uporabili obstojece resitve, ki so vgrajene v prilagojeno sistemsko

programje GT4.
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Vecina obstojecih gradbeniskih aplikacij temelji na zbiranju, spreminjanju in izgradnji
doloc¢enih podatkovnih zbirk oziroma gre za uporabo razli¢nih (podatkovno analiti¢nih)
algoritmov pri obdelavi podatkov pri razli¢nih aplikacijskih domenah (Hartmann, 2006). S
tega staliS€a je mrezna infrastruktura, ki so jo razvili na projektu NEESGrid, zelo neproZna,
saj vkljucuje centralizirano podatkovno zbirko in druge specializirane mrezne storitve, ki so
uporabne izklju¢no v namene modeliranja in simulacij na podrocju potresnega inZenirstva.
V nasprotju s tem testno mrezno okolje, ki smo ga zgradili tukaj, ponuja moznosti izdelave
aplikacij na ve¢ gradbeniskih podro¢jih, npr. pri reSevanju ra¢unsko intenzivnih problemov,
na podrocju upravljanja s projektnimi dokumentacijami, povezovanja geografsko
porazdeljenih podatkovnih zbirk (npr. projektnih dokumentacij med razli¢nimi podjetji,

digitalnih knjiznic itd.).

Mrezno storitev, ki omogoca strukturno analizo, so predstavili Alonso in sod. (2006). V ta
namen so predelali obstojece programe za strukturno analizo. Predelava razli¢nih
specializiranih gradbeniskih programov za izvajanje na mrezi ni trivialen problem. Poleg
tega, ta pristop lahko privede do problemov z zmogljivostjo streznika, ki mrezno storitev
gosti, npr. pri velikem Stevilu uporabnikov, ki jo so¢asno uporabljajo. Njihova mrezna
storitev izkori$¢a lokalno dostopne racunalnike, ne pa tudi geografsko Siroko porazdeljenih
infrastruktur. Pri naSem delu pa smo izkoristili metapodatkovno infrastrukturo in tako
dosegli veliko bolj prozno, dinami¢no in optimalno razporeditev mutliposlov na oddaljene
raCunalnike, Cez meje organizacije, in to glede na trenutno obremenitev mreznih
racunalnikov. Nacin, ki smo ga predstavili, odpravi probleme z zmogljivostjo,
nadgradljivostjo, odpovedjo delov sistema, izboljsa pa tudi izkoristek racunalnikov in

racunalniskih gruc.

9.1.2 Ontologija versus ontologije

Obstoj sporazumnih konceptualnih modelov (metapodatkovnih shem in ontologij) je pogoj
za doseganje semanti¢ne medobratovalnosti na podrocju gradbenistva in drugih inZenirskih
podrocij. Gre za konceptualne modele, ki jih razvijajo z namenom deljenja informacij in
znanja na dolocenih podrocjih, za katera so se zavezali vsi sodelujoci (ravno tako tudi

racunalniska orodja) v okviru virtualne organizacije. Sporazumne ontologije vzpostavljajo
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skupen jezik, ki je osnova za vse interakcije na mrezi (npr. interakcije mrezna storitev—
mrezna storitev ali mreZna storitev—odjemalec—Clovek). Pri nacrtovanju sistemov, ki
temeljijo na konceptualnih modelih oziroma ontologijah, pa postaja jasno, da je strukturiran
sistem vecjega Stevila specializiranih ontologij bolj u¢inkovit glede na njihovo definicijo,
vzdrzevanje, prepletanje in procesiranje kot aplikacije, temeljece na eni sami veliki in
kompleksni ontologiji, ki opisuje celotno inZenirsko ali znanstveno podro¢je. Na primer,
problem nizke stopnje medobratovalnosti sistemov (Pazlar in Turk, 2008), ki temeljijo na

konceptualnem modelu IFC, bi lahko pripisali njegovi kompleksnosti.

Eden poglavitnih ciljev dela je bil, da z ustreznim konceptualnim modeliranjem razvijemo
hierarhi¢no strukturo, ki omogoca opisovanje razli¢nih entitet, ki nastopajo v mreznem
sistemu. Konceptualni model, ki smo ga zgradili, je poimenovan kot ontologija mreznih
virov (Grid Resource Ontology, GRO, priloga). Izdelana ontologija je odprte narave, ker
definira kompaktni in minimalni nabor metapodatkov, ki jih potrebujejo viri, da so lahko na
preprost nacin vkljuc¢eni v mrezno okolje. Ontologija mreznih virov torej predstavlja okvir,

znotraj katerega je mogoce specificirati vse nacine uporabe in obnaSanja mreznih virov.

Nekatere zgodnje poskuse v to smer so naredili projekti DataTAG, iVDGL, Globus in
DataGrid. Kot rezultat tega dela so razvili shemo Grid Laboratory Uniform Environment
(GLUE). GLUE je ontologija, ki zajema klju¢ne aspekte obstojecih ve¢jih mreznih
infrastruktur, ki pa ni bila nikoli uporabljana v praksi. Tudi Tangmunarunkit, Decker in
Kesselman (2003) so predstavili teoreticno Studijo o tem, kako bi uporabili bazo znanja
(ontologijo in metapodatke) pri nacrtovanju in razvoju posrednika mreznih virov. TakSen
posrednik virov pa danes Se ne obstaja. V jeziku OWL so izdelali ontologijo mreze tudi na
projektu CoreGrid (Core Grid Ontology, CGO), ki prav tako ni preizkuSena v praksi, saj se
projekt ne ukvarja z razvojem testnih okolij (Xing, Dikaiakos in Sakellariou, 2006).
Ontologija GRO, ki smo jo zgradili, je zapisana v standardnem jeziku OWL in je bila
preizkuSena v praksi. Aktivnosti v smeri definiranja ontologije mreznih virov, ki bi
podpirala razvoj medobratovalnih mreznih sistemov, trenutno prevzema tudi delovna

skupina STF 331: TC-GRID pri organizaciji ETSI.
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Nizkonivojski poskus v to smer pa je razvoj jezika Job Submission Description Language
(JSDL) v okviru organizacije OGF. Pri razvoju jezika JSDL pa ne upostevajo uporabniskih
zahtev za izvajanje parametri¢nih Studij, ki so tako pogoste na podroc¢ju gradbenistva. Jezik
Job Description Language (JDL), ki ga uporablja programje gLite, pa temelji na jeziku za
oglasevanje poslov ClassAd, ki so ga definirali na projektu Condor.

Pri definiranju konceptov poslovanja, npr. modeliranja poslovnih procesov v okviru
virtualnih organizacij na podroc¢ju gradbenistva, je bilo do danes narejeno najvec na
projektu InteliGrid. Pri tem postaja jasno, da se popolna podpora integraciji poslovnih
procesov lahko zagotovi samo, ¢e so koncepti jasno definirani in dodelani do podrobnosti,
ki omogocajo enoznacno opisovanje procesov oziroma njihovo specifikacijo. Tukaj gre za
izjemno veliko zahtevo, ki e vedno predstavlja izziv pri nacrtovanju sistemov, ki bi bili

uporabni v praksi.

Pri naSem delu smo uporabljali obstojece standardizirane jezike za zapis konceptualnih
modelov, to so predvsem jeziki XML, RDF ali OWL. Obravnavali smo tudi obstojece
domenske ontologije, npr. ontologijo spletnih storitev OWL-S, konceptualni model
produktov ifcXML itd. Pri tem velja opozoriti na dejstvo, da kljub zrelosti nekaterih man;j
ekspresivnih vrst jezikov za tvorjenje ontologij, kot je RDFS, jih pri izgradnji realnih
sistemov Se vedno zelo malo uporabljajo, aplikacije, temeljece na jeziku OWL, pa so Se v
povojih (Missier in sod., 2007). Jeziki XML, RDF in OWL omogocajo napredne
mehanizme za sklicevanje na obstoje¢e metapodatkovne sheme in ontologije, ki so dostopne
bodisi lokalno ali na spletu. Na primer, v jeziku OWL je mogoce zapisati <owl:imports
rdf:resource= "http://www.stankovski.net/gro/gro.owl" /> in tako v obstojeci ontologiji
uporabiti drugo, ki se nahaja kjerkoli na spletu. Zato OWL omogoca zahtevano proznost in
prilagodljivost, ki bi lahko v prihodnje prispevala k razvoju zmogljivih sistemov, temeljecih

na hierarhi¢no povezanih oziroma prepletenih ontologijah.

Domnevali smo, da lahko vec¢jo proznost, nadgradljivost in konceptualno preprostost
sistema dosezemo z uporabo ontologije, ki bi modelirala vse plasti arhitekture semanti¢ne

mreze. Medtem ko sta ontologiji OWL-S in WSMO namenjeni modeliranju vi§jenivojskih
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plasti, smo se pri nasi raziskavi Se posebej omejili na najnizjo plast mreznega sistema, to je

plast mreZnih virov, saj smo v literaturi zasledili pomanjkanje tovrstnih raziskav.

Ugotavljamo tudi, da ro¢na izgradnja ontologij zahteva veliko znanja in truda, njihov
primanjkljaj pa je v tem trenutku ozko grlo semanti¢nega spleta. Zato nekateri sodobni
pristopi uporabljajo tudi metode strojnega uc¢enja oziroma metode za avtomatsko ucenje

ontologij.

9.1.3 Infrastrukturni elementi semanti¢éne mreze in izkoristek virov

Ze s preprostim konceptualnim modelom, ki smo ga predstavili, smo lahko izdelali in
uspesno preizkusili zelo prozen mrezni sistem. Nastali prototip omogoca izdelavo
kompleksnih mreznih aplikacij, ki imajo obliko delotokov, ter nove nacine rabe obstojecih
izvrsljivih programov. Zagotavlja tudi vecji izkoristek obstojecih virov, za kar skrbi
posrednik mreznih virov, ki omogoc¢a dinamic¢no integracijo virov ¢ez meje organizacij,
uporabo obstojecih programov in aplikacij, upravljanje porazdeljenih podatkovnih zbirk, ki

so shranjene v datotekah, direktorijih ali relacijskih podatkovnih zbirkah, itn.

V testno mrezno okolje smo vkljucili posrednika virov, metapodatkovne, informacijske ter
ontoloSke mrezne storitve, ki v svoji zgradbi upostevajo koncepte iz ontologije mreznih
virov. Medtem ko posrednik mreznih virov, metapodatkovne in informacijske mrezne
storitve temeljijo na tehnologijah, ki smo jih izdelali v okviru projektov InteliGrid in
DataMiningGrid, smo pri izgradnji ontoloske storitve uporabili tehnologije, razvite v okviru
projekta OntoGrid. Nasi rezultati kazejo, da smo s konceptualnim modeliranjem ter na
podlagi stirih dodatnih storitev, ki so bile uporabljene pri izdelavi razli¢nih kompleksnih
mreznih aplikacij, lahko zadovoljili ve¢ uporabniSkih zahtev. Na primer, dosegli smo vecjo
proznost, zmogljivost, izogibanje eni sami toc¢ki odpovedi ter enakomerno obremenjenost
virov, ki jo zagotavlja avtomatsko razvrscanje poslov na manj zasedene vire. V primeru
odpovedi virov pa se posli premestijo na druge vire. Pri tem moramo nujno opomniti, da so
posrednik virov, metapodatkovna in informacijska storitev direktno vklju€eni v procese

avtomatskega izvajanja kompleksnih mreznih aplikacij, medtem ko so ontoloske storitve
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izolirane in omogocajo poizvedbe ontoloskih konceptov in relacij, torej prispevajo samo k

razumevanju okolja in razmerij, ki vladajo v testnem mreZnem sistemu.

9.1.4 Tehnologije delotokov in uporabniski vmesniki

Mrezni sistem je potencialno velik, po vsem svetu porazdeljen sistem, ki lahko omogoca
dostop do najbolj eksoti¢nih virov, kar posledi¢éno pomeni, da lahko na podlagi teh virov
tvorimo nove zmogljive mrezne aplikacije, ki doslej sploh niso bile mozne. Ob tem postaja
jasno, da mreZa potrebuje nove programske modele.

Tehnologije delotokov, ki smo jih obsezno uporabljali pri nasem delu, nam omogocajo
zahtevani premik k visji stopnji abstrakcije pri izdelavi mreznih aplikacij (Taylor in sod.,
2007). Delotoki so lahko abstraktni ali konkretni, kar so nazorno pokazali na projektu K-
W1Grid. Njihov pomen je prepoznaven tudi v vrsti standardizacijskih aktivnosti, npr. pri
standardizaciji jezikov BPEL in BPEL4WS, Zelje po standardizaciji vmesnikov do

upravljalcev delotokov Triana, Taverna, Kepler itd.

Tehnologije delotokov in tehnologije za opisovanje poslovnih procesov so zelo koristne na
podrocju gradbenistva. Scherer (2007) je predstavil sistem za modeliranje poslovnih
procesov in upravljanje delotokov, ki pa je okvir za dejansko izvajanje kompleksnih opravil
na storitveni oziroma mreZni infrastrukturi. MoZnosti za integracijo gradbeniSkih procesov z

uporabo tehnologij delotokov sta obravnavala tudi Cerovsek in Katranuschkov (2006).

Tehnologije delotokov nam omogoc¢ajo vec vrst uporabniskih vmesnikov do mreznega
sistema. Tako lahko bolj izkuSeni uporabniki uporabljajo urejevalnik delotokov, manj
izkuSeni pa specializirane mrezne portale, v katerih so vgrajeni delotoki, ki za uporabnika
niso vidni. Ta pristop zakriva nizkonivojske tehnoloSke posebnosti mreznega sistema pred
uporabniki in tako povecuje njegovo uporabnost, saj so vmesniki prilagojeni razlicnim
tipom uporabnikov. Koristnost izdelave mreznih portalov potrjujejo tudi rezultati Petrinje
(2007), ki je izdelal mrezni portal za sledenje provenienci pri produktnih modelih, oziroma
Trnkoczyja, Turka in Stankovskega (2006), ki so izdelali mreZni portal za zdruZene

digitalne knjiznice.
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9.1.5 Prilagajanje obstojece programske opreme za izvajanje na mrezi

Z nasim delom smo prispevali k reSevanju problema integracije obstojece programske
opreme za izvajanje v kompleksnem mreznem okolju. Ta cilj se lahko doseZe na vsaj dva
razli¢na nacina. Prvi je preoblikovanje izvrsljivih racunalniSkih programov v specifi¢ne
mrezne storitve, kot so na primer naredili Alonso in sod. (2006) na podrocju strukturne
dinamike, drugi nacin pa je prek uporabe metapodatkovne infrastrukture, ki je vgrajena v

mrezni sistem.

Ugotavljamo, da podjetja, ki se ukvarjajo z ratunsko zahtevnim modeliranjem stavb, kot je
na primer SoFiSTiK, lahko izkoristijo izvrsljive programe, podatke, modele zgradb,
raCunalnike, shrambo in druge vire, prosto dostopne na mrezi, in tako doseZejo hitrejse

odzive na zahteve naro¢nikov.

V preteklih letih so prestrukturirali veliko obstojec¢ih monolitskih aplikacij v tako
imenovane aplikacijske zbirke (angl. application suite), ki imajo skupno notranjo
predstavnost podatkov in uporabniski vmesnik (npr. GEOPAK Civil Engineering Suite
podjetja Bentley). Ta pristop na daljsi rok ne ponuja zahtevane prozZnosti, ki jo omogocajo
sistemi, temeljec¢i na SOA in OGSA. Veliko specializiranih aplikacij na podrocju
gradbeniStva se ponavadi lahko izvaja na paketni nacin (angl. batch mode) in bi jih lahko
parametrizirali ob zacCetku izvajanja. Z druge strani je znano, da velika vecina
specializiranih programov (oziroma algoritmov), ki jih razvijajo raziskovalci in inZenirji, ni
del aplikacijskih zbirk. Zato je omogocanje posamic¢nih aplikacij za izvajanje v mreznem
okolju veliko bolj zahtevno in predstavlja SirSi obseg zahtev za posrednika mreZnih virov.
Testno mrezno okolje, ki smo ga zgradili, pa ponuja ve¢jo proznost in moznosti za
sodelovanje med inzenirji, deljenje specializiranih programov itd. kot obstojeci sistemi, npr.

sistemi podjetij Bentley ali SoFiSTiK.

9.2 Analiza paradigme semanti¢ne mreze

Racunalniska mreza ni sistem, ki bi bil omejen samo na dolo¢ena podrocja uporabe.

Tehnologije mreZe niso alternativa medmreznim tehnologijam, temve¢ njihova logi¢na
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nadgradnja. Zaradi virtualizacije, ki jo omogocajo spletne in mrezne storitve, je vsak
podatek, program, raunalnik, senzor ali kakrSenkoli drug vir avtomati¢no dostopen kjerkoli
in kadarkoli. Internet danes predstavlja izvir prostih in razpolozljivih virov, to pa velja tudi
za mreZo, ki je njegova nadgradnja. Z druge strani v nasprotju z Internetom mreza ni sistem,
ki bi omogocal neomejen dostop do virov. Zato nastajajo novi mrezni protokoli in storitve,
ki se ukvarjajo s koordiniranim deljenjem, kontrolo izmenjave informacij ter rabo virov.
Cilj je, da bodo v prihodnje lastniki mreznih virov imeli moznost omejiti dostop do svojih

virov ter ga trzno vrednotiti.

V naSem delu smo pokazali, da tehnologije semanticne mreZe povisajo raven abstrakcije pri
razvoju kompleksnih mreznih aplikacij. Tak mrezni sistem omogoca veliko ve¢ kot samo
povecanje hitrosti ter nadgradljivost obstojecih, racunsko intenzivnih aplikacij. Semanti¢na
mreza temelji na storitveno orientirani arhitekturi in omogoca virtualizacijo virov, vklju¢no
s strojno opremo, aplikacijami in podatki. Tako je mogoce vire uporabljati kjerkoli in
kadarkoli v okviru mreznega sistema. Uporaba SOA pri izgradnji mreznih sistemov pa ima
tudi velik pomen, saj omogoca boljsi izkoristek virov v mreznem okolju zaradi njihove

virtualizacije in dekompozicije aplikacij na storitvene sestavne dele (rahle povezanosti).

Semanti¢na mreza je porazdeljeni sistem brez centralnega nadzora. Prilagojeno sistemsko
programje omogoca delovanje celotnega sistema. Le-to mora nuditi enake moznosti, kot so
tiste, ki jih operacijski sistemi ponujajo monolitnim aplikacijam: transparentnost,
dodeljevanje virov (npr. procesorji, pomnilniski prostor, vhodno/izhodne naprave) razli¢nim
procesom, ¢asovno razporejanje opravil, reSevanje konfliktnih situacij (npr. socasni dostopi
do virov), optimizacija in nadzor uporabe virov, omogocanje dela uporabnikom, bdenje nad

napakami itd. To pa so cilji, ki Se vedno niso doseZeni.

Pricakovati je, da bo mreZa z uporabo semanti¢nih tehnologij v prihodnje omogocala
reSevanje bolj kompleksnih problemov, kot so tisti, ki jih v tem trenutku resujejo
superracunalniki. Nekateri evropski projekti so namenjeni ravno takim preizkusom (npr.
QoSCosGrid). Tiso¢i ali celo milijoni procesorjev, ki bi postali dostopni v okviru virtualne

organizacije, bi bili pomemben izvor ra¢unalniske moci, ¢e bi jih lahko izrabili na
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enostaven nacin. Je pa tudi res, da Stevilni znanstveni problemi zahtevajo tesno sklopljene
racunalnike, ki imajo hitre komunikacijske moznosti. Na tem podroc¢ju so tehnologije mreze

Se vedno v povojih.

9.3 Dejavniki pri vpeljavi mreznih sistemov

Kljucni izziv vpeljave mreznih sistemov se skriva v prepoznavanju poslovnih prednosti, to
je v izboljSanju ucinkovitosti poslovanja, ki naj bi ga mrezni sistem omogocal skozi
neposredno podporo poslovnim procesom (InteliGrid, spletni vir), ve¢jo prilagodljivost in
hitrejSo odzivnost na spremembe in dopolnitve. MreZni sistemi organizacijam omogocajo

razvoj novih storitev in proizvodov v smislu storitveno usmerjene ekonomije.

Kljucéni dejavnik tveganja pri vpeljavi mreznih sistemov pa je pomanjkanje znanja in
razumevanja poslovnih prednosti, ki jih ti sistemi ponujajo, premalo obstojecega znanja in
izkusenj kot tudi pomanjkanje tehni¢nega znanja. Poslovne prednosti mreznih sistemov pa
je mogoce realizirati le na osnovi implementacije ustreznih tehnoloskih prednosti, prek
katerih lahko podjetja dosezejo hitrejSe in enostavnejSe prilagajanje aplikacij, boljSo
integracijo, lazjo namestitev in vecjo stopnjo poslovne uporabe. Glavne tehnoloske
prednosti vpeljave mreznih sistemov so predvsem: boljsi izkoristek virov, inovativne in
kompleksne aplikacije, ki reSujejo kompleksne inzenirske probleme, vecja proznost in

prilagodljivost razmeram na trgu itd.

Z uporabo tehnologij semanti¢ne mreze bi podjetja v poslovnem smislu lahko dosegla:
vecjo konkurenénost, izbolj$ano u¢inkovitost poslovnih procesov, hitrejSo odzivnost na
spremembe in boljSo prilagodljivost poslovnih procesov, znizanje cen vzdrZzevanja in
nadgrajevanja virov, ki se zahtevajo za nemoteno poslovanje, ter boljSo usklajenost med
informacijskimi tehnologijami in poslovnimi zahtevami. Ti cilji pa zaenkrat niso prioriteta
slovenskih podjetij, ki glede na $tudijo Jurcica (2007) kot pomembno prednost ocenjujejo
vecjo ucinkovitost in manjSe potrebe po vlaganjih v prihodnosti, medtem ko
enostavnejSemu razvoju aplikacij in razgradnji v storitve ter bolj$i integraciji ne pripisujejo

tolikSnega pomena.
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Semanti¢na mreza lahko moc¢no prispeva k doseganju vecje inovativnosti in
konkurenc¢nosti, zato bi morali v prvi vrsti promovirati njene prednosti. Izdelava pilotnih
projektov in izobrazevanje sta klju¢ni aktivnosti, ki sta potrebni za vpeljavo mreznih
sistemov v slovenska podjetja. Nase aktivnosti na projektu GridForum.si posredno
razkrivajo dejstvo, da so slovenska podjetja pri vpeljavi mreznih sistemov Sele na zacetku,
kar pa je glede na to, kako dolgo tehnologije mreze obstajajo, pri¢akovano in primerljivo s

tujino.

9.4 Standardizacija na podrocju tehnologij semanti¢ne mreze

Razvoj tehnologij semanti¢ne mreze zahteva oblikovanje novih aplikacijskih protokolov,
storitev in programskih komponent, s pomocjo katerih je poenostavljena izgradnja
zmogljivih mreznih aplikacij. Pri tem je kljunega pomena standardizacija, saj je le tako
mogoce dose¢i medobratovalnost med mreznimi sistemi. Delo v tej smeri je pripeljalo do
razvoja referencne arhitekture odprtih mreznih storitev (OGSA), ki definira posamezne
komponente tipicnega mreznega sistema, njihove funkcionalnosti in odnose med
posameznimi komponentami. Ugotavljamo pa, da na tem podrocju Se vedno ne obstaja niti
en sam poenoten in splo$no priznan standard (Baker in sod., 2005). Obstaja vrsta
standardov, specifikacij in priporocil razli¢nih organizacij, kaj od tega bo sprejeto v
industriji in odprtokodni skupnosti, pa danes ni popolnoma jasno. Vecina specifikacij na
tem podrocju je namre€ zelo novih in nezrelih, veliko jih obstaja Sele v obliki osnutkov, ki
niso preizkuseni v praksi. Mrezne tehnologije so in bodo ostale utemeljene na tehnologijah
spletnih storitev, Ceprav ni povsem jasno, katere od mnogih dodatnih specifikacij spletnih
storitev bodo prevladale. Tako na primer ni jasno, katere specifikacije za upravljanje in opis
mreznih poslov ali upravljanje podatkov, dostopnih na mrezi, bodo ostale v veljavi. O¢itno
pa je, da gre za generi¢ne operacije, ki bi lahko bile standardizirane. O¢itno je tudi, da se

strokovnjaki strinjajo glede nujnosti uporabe storitev, ki imajo stanje.

Kljub veliki nedorec¢enosti na podrocju standardizacije mreznih tehnologij pa pobude, kot
sta OGSA in WSRF, nedvomno kazejo, da obstaja velik interes za definicijo enotnega
standarda in da so Se vedno potrebni dolo€eni poskusi s to tehnologijo, da bi lahko definirali

optimalne variante. Skupen trud pri snovanju teh specifikacij je namre¢ ugoden za razvoj
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mreznih standardov, in to kljub trenutni negotovosti, nekonsistencnosti in slabi

medobratovalnosti, s katerimi se soo¢amo razvijalci mreznih aplikacij.

9.5 Odprta tehnoloSka vprasanja in nadaljnje delo

Semanti¢na mreza je Se vedno v nastajanju in ni pricakovati, da bodo doloceni tehnoloski
problemi kmalu reseni. Z nekaterimi od njih pa smo se ukvarjali tudi pri naSem delu. Zaradi

celovitosti smo pripravili njihov kratek pregled.

¢ Ontologije. Pri nasem delu smo videli, da obstaja prakti¢no neomejeno Stevilo
nacinov za uporabo kompleksnih konceptualnih modelov oziroma ontologij. Zato je
dogovor za eno samo natancno dolo¢eno ontologijo, ki bi bila uporabna pri vseh
mreznih sistemih, velik problem, ki bo zahteval Se ogromno truda.

e Delotoki. Danes obstaja le pescica sistemov, ki omogocajo urejanje in upravljanje
delotokov. Med njimi so na primer Triana, Taverna, Kepler itd. Tudi Yahoo je
nedavno predstavil sistem Pipes. Vsak od njih pa ima svoje formalizme za
reprezentacijo delotokov, ki jih je treba poenotiti v okviru standardizacijskih
organizacij.

e Generi¢na arhitektura mreznega sistema. Razli¢ne raziskovalne skupine po svetu
predlagajo vedno nove resitve za generi¢ne mrezne protokole. Arhitektura naj bi
podpirala primere uporabe z razli¢nih podrocij, ne samo z gradbeniskega. En tak
predlog je npr. arhitektura S-OGSA, ki jo je predstavil projekt OntoGrid. Zato je
treba vse pristope sintetizirati in vsaki¢ znova izdelati preizkusne prototipe mreznih
sistemov.

e Nadzor mreZnih virov. Mreza je porazdeljen sistem, sestavljen iz najrazli¢nejSih
racunalnikov, diskov, omrezij in drugih stati¢nih virov. V prihodnje bi bilo koristno
dolociti standardne vmesnike za nadzor in upravljanje teh virov.

e Upravljanje s podatki. Pokazali smo, da v mrezni sistem lahko vkljuc¢imo
posamezne datoteke, celotne direktorije kot tudi podatkovne baze (npr. relacijske

podatkovne baze). Vmesniki OGSA-DALI so sicer zastavljeni zelo Siroko, vendar ne
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zadoscajo za doloCene operacije in dostop do nekaterih podatkovnih zbirk, kot so na
primer objektno orientirane baze.

Zasebnost in varnost. V mreZnem sistemu nastopa veliko akterjev, ljudi,
programov, podatkov itd., za katere je treba zagotoviti ustrezne protokole in storitve,
ki bi tem entitetam zagotavljali zasebnost in varnost. Industrija gre danes v smer
poenotenja pristopov v smislu enotne identitete.

Poslovni modeli in pogodbe na ravni storitev (Service Level Agreement, SLA).
Mrezi je treba dodati moznosti, da uposteva razli¢ne poslovne modele in pogodbe na
ravni storitev. Le-ti so trenutno Se v povojih. Storitve naj bi samostojno sklepale
posle na mrezi glede na zahtevano kakovost storitev.

Virtualne organizacije. Mreza kot sistem ne vsebuje konceptov in mehanizmov, ki
omogocajo nastajanje in razvoj dinamic¢nih virtualnih organizacij na dolo¢enem
inzenirskem ali znanstvenem podroc¢ju. Ob tem je treba zagotoviti mehanizme, ki
omogocajo hitro vklju¢evanje novih entitet v organizacijo in odhod drugih, sledenje
provenienci, upostevanje drugih posebnosti vpletenih entitet itd.

MreZzni portali in drugi uporabniski vmesniki. Danes je dostop do mreznih
sistemov Se vedno zelo zapleten. Namenjeni so elitnim uporabnikom, ki imajo poleg
znanja na svojem podroc¢ju tudi veliko znanja o zgradbi in moZnostih za uporabo
mreZnih sistemov. Pri tem je zelo zahteven problem izdelave uporabniskih
vmesnikov, ki bi temeljili na konceptualnih modelih oziroma ontologijah. Z naSim
delom smo prispevali v smeri dinamic¢ne izgradnje uporabniskih vmesnikov glede na

konceptualni model mreznih virov.
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10 Zakljudek

Uporaba mreznih sistemov na podro¢ju gradbenistva je smiselna in ima potencial, da
omogoci reSevanje kompleksnih inzenirskih problemov. O uporabnosti mreznih sistemov
pricajo tudi nekateri vecji mednarodni projekti na podrocju gradbene informatike, kot sta
NEESGrid in InteliGrid, ki sta potekala v preteklih letih. Pri nasem delu smo analizirali
konkretne probleme, ki nastopajo pri vzpostavljanju dinami¢nih virtualnih organizacij,
zagotavljanju medobratovalnosti virov v mreznem okolju ter izdelavi inovativnih in
zmogljivih mreznih aplikacij: delujoci prototip mreznega sistema nam je omogocil izdelavo
racunsko intenzivnih aplikacij na podrocju sanitarnega inZenirstva ter podatkovno in
informacijsko intenzivnih aplikacij pri upravljanju s projektnimi dokumentacijami. Mozne
mrezne aplikacije, ki bi lahko potekale v zgrajenem testnem okolju, pa niso omejene samo
na podrocje gradbeniStva, temvec je testno okolje uporabno tudi SirSe pri drugih inzenirskih

panogah in na drugih znanstvenih podrocjih.

Pri izgradnji prototipa mreznega sistema smo uporabljali semanti¢ne tehnologije in tako
omogocili vrsto prednosti pred drugimi podobnimi sistemi. Ontologija mreznih virov in
posrednik virov, metapodatkovne storitve ter storitev za integracijo informacij so se
izkazale za zelo koristne pri doseganju zmoznosti, ki jih ima tako zgrajeno testno mrezno
okolje: omogocajo vklju¢evanje obstojecih virov za uporabo v okviru virtualne
organizacije, odkrivanje, izbiro in dinami¢no integracijo mreznih virov v ¢asu izvajanja

mreznih aplikacij itd.

Pri nasem delu smo podrobno obravnavali obstojece vire (izvrsljive programe, podatke,
streznike ter raCunalniSke gruce), ki bi jih lahko organizacije in posamezniki vkljucevali, si
jih delili in uporabljali v okviru virtualne organizacije. Teh vprasanj smo se lotili tako, da
smo najprej definirali ontologijo mreznih virov, kar je poglaviten, oprijemljiv in uporaben
rezultat dela. Pri tem smo veliko pozornost posvetili modeliranju koncepta izvrsljivega

programa. Izdelan prototip mreznega sistema je nazorno pokazal, da uporaba ontologije
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mreznih virov bistveno prispeva h konceptualni enostavnosti in proznosti sistema.
Poglaviten cilj standardizacijske skupine STF 331: TC-GRID pri organizaciji ETSI, je tudi

izdelati kompleten konceptualni model mreznega okolja.

Ukvarjali smo se tudi z vprasanjem, kako vkljuciti obstojece vire v mrezno okolje in jih
nato kombinirati v kompleksne mreZzne aplikacije. Prototip mreZnega sistema, ki smo ga
zgradili in predstavili v tem delu, omogoca enostavno vklju¢evanje obstojecih gradbeniskih
programov, podatkov (npr. o meritvah), ratunalnikov in racunalniskih gru¢ v mrezno
okolje. Pri tem igrajo klju¢no vlogo metapodatki, ki opisujejo mrezne vire. Na primer, v
trenutku, ko je izvr§ljivi program shranjen na nekem mreznem strezniku in je njegov opis
objavljen pri storitvi za integracijo informacij, postane avtomatsko na voljo tudi drugim
inzenirjem, ki sodelujejo v okviru virtualne organizacije. Z uporabo preprostega mreznega
portala, ki je predstavljen v tem delu, smo v testno mrezno okolje vkljucili vec kot 25
obstojecih izvrsljivih programov (Stankovski in sod., 2008a). Tako smo pokazali Siroko
uporabnost ontologije mreznih virov. Zaradi uporabe jezika OWL je izdelana ontologija
nadalje razsSirljiva in omogoca vkljucevanje tudi domenskih konceptualnih modelov glede

na podroc¢je mrezne aplikacije.

V zgrajenem testnem mreznem okolju sodeluje ve¢ organizacij, ki si delijo razli¢ne vire
(npr. podatke, izvrsljive programe, racunalniSke gruce, streznike). Nekateri mrezni viri, kot
so podatki in izvrSljivi programi, niso stati¢ni in jih z uporabo podatkovnih mreznih storitev
(npr. GridFTP) lahko dinami¢no premikamo po mreZi. Na ta na¢in smo omogo¢ili tudi

dinami¢no integracijo teh virov v trenutku izvajanja mreznih aplikacij.

Pri arhitekturni zasnovi sistema smo upostevali standarde OGSA, WSRF in druge trenutno
nastajajoce standarde. Pri nacrtovanju mreZnih storitev in njihovih interakcij pa smo
uporabili tudi izdelan konceptualni model mreZnih virov. Rezultat je nekaj kljuénih mreznih
storitev, kot so posrednik virov, metapodatkovna mrezna storitev ter storitev za integracijo
informacij, ki temeljijo na sporazumni ontologiji mreznih virov. Ce je bilo le mogode, smo
pri izdelavi mrezZnih storitev uporabili odprtokodne resitve. Testno mrezno okolje je

zgrajeno vec¢inoma na podlagi mreZnih storitev, ki jih vkljucuje prilagojeno sistemsko
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programje GT4 (npr. MDS4, GridFTP, RFT itd.), pri izdelavi posrednika mreznih virov pa
smo vkljucili obstojeco tehnologijo GridBus. MrezZne tehnologije, ki so vgrajene v GT4,

omogocajo tudi vecjo varnost pri tvorjenju virtualnih organizacij.

S stalis¢a kon¢nih uporabnikov je mreza zelo kompleksno okolje, v katerem so na voljo
zelo razli€ne mrezne storitve. Kon¢ni uporabnik pa izhaja iz svojih delovnih nalog, zato
mora imeti moznost za kreativno delo in uporabo sistema, ne da bi se pri tem moral
ukvarjati s posebnostmi mrezne infrastrukture. Kljucna tehnoloska resitev, ki smo jo
poiskali in uporabili pri nasem delu, je tehnologija delotokov. Delotoki so lahko osnovni ali
sestavljeni in dejansko predstavljajo mreZne aplikacije. Na zahteve po vecji uporabniski
prijaznosti pa smo odgovorili tako, da smo v arhitekturni zasnovi sistema predvideli
moznosti za dve vrsti odjemalskih aplikacij. Eden od na¢inov uporabe mreznega sistema je
prek urejevalnika in upravljalca delotokov Triana, drugi pa prek specializiranih mreznih
portalov. Pestrost moznosti pri izdelavi odjemalcev pa je omogocena ravno zaradi

konceptualne preprostosti mreznega sistema, ki temelji na ontologiji mreznih virov.

Urejevalnik in upravljalec delotokov je zelo prozna resitev in omogoca vecjo stopnjo
kreativnosti pri odkrivanju obstojecih mreznih virov in njihovem vklju¢evanju v mrezno
aplikacijo. Na podlagi izvr§ljivih programov, ki smo jih vkljucili v mrezno okolje, smo
tvorili enostavne in sestavljene delotoke (mrezne aplikacije) in jih paralelno izvajali

(Stankovski in sod., 2008, a in b).

Specializirani mreZni portali so v primerjavi z urejevalnikom in upravljalcem delotokov
veliko bolj uporabnisko prijazni, saj pred uporabniki zakrivajo kompleksnost mreznega
sistema. Primer mreznega portala, ki smo ga izdelali, predstavlja zdruZeno digitalno
knjiZnico, ki izrablja podatkovno in racunsko intenzivne algoritme pri obdelavi podatkov
(Trnkoczy, Turk in Stankovski, 2006; Trnkoczy in Stankovski, 2008). Pokazali smo tudi
koristnost uporabe obstojecih izvrsljivih programov na mrezi, npr. programi za avtomatsko
ucenje ontologij (Stankovski in sod., 2008b), ki jih lahko prispevajo razli¢ne organizacije,

ki sodelujejo v okviru virtualne organizacije.
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V tej raziskavi smo se pri konceptualnem modeliranju omejili na nekatere klju¢ne vire, ki
obstajajo v kompleksnem mreznem okolju, tako da smo upostevali raznolikost podatkov,
programov ter tudi dostopne ra¢unske in hrambene zmogljivosti. Nove Studije v prihodnosti
bi lahko upostevale tudi senzorje in druge naprave, ki se pogosto uporabljajo na podrocju
gradbenisStva, na primer pri potresnem inzenirstvu, sanitarnem inzZenirstvu ali celo pri

izdelavi pametnih hi§ (Trnkoczy in Stankovski, 2006).

Deljenje in izkoristek obstojecih virov v okviru virtualne organizacije ter mozZnost za
izdelavo novih, inovativnih mreznih aplikacij ima potencial, da podjetju omogoci vecjo
ucinkovitost, proznost in nadaljnje prilagajanje fenomenu enkratnosti, ki je tipicen za
podrocje gradbenistva. Z izdelavo enostavnega konceptualnega modela mreznih virov in
njegovega smiselnega vkljucevanja v arhitekturo in naért mreznega sistema smo dosegli
veliko pozitivnih u¢inkov. Delujoci prototip mreznega sistema pa nam je omogocil, da smo

dokazali hipotezo tega dela.
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11 Povzetek

Medmrezne tehnologije so lahko osnova za povezovanje procesov v vseh fazah graditve in
vodijo v t. 1. raCunalnisko integrirano graditev. Cilji informacijsko-komunikacijskih
infrastruktur so omogociti dinami¢no sodelovanje med podjetji, povezati procese, izboljsati
storitve in izkoristek obstojecih programov, podatkov, informacij in znanj. Kljub
dolgotrajnemu raziskovanju podrocja ti cilji Se vedno niso dosezeni in naloga je prispevek k

reSevanju tega problema s pomocjo racunalniske mreze.

Racunalni$ka mrezZa ali preprosto mreZa (angl. grid) je storitvena infrastruktura, ki nastaja
z namenom, da omogoc¢i neomejeno in lahkotno deljenje Siroko porazdeljenih, heterogenih
virov, npr. strojne opreme (racunalnikov, pomnilnikov), programske opreme (racunalniskih
programov, podatkov), senzorjev in ¢loveskih virov, ter na ta nacin prispeva k reSevanju
kompleksnih inZenirskih in znanstvenih problemov. Za gradbeniStvo so zaradi razprSenosti
podjetij in dinamic¢nosti dela tehnologije mreze zelo obetavne. Gradbenistvo ima glede
mreznih infrastruktur tudi nekaj specifi¢nih zahtev, ki izhajajo iz neponovljivosti (oz.

enkratnosti) izdelkov in procesov, v katerih nastajajo.

O uporabnosti mreznih sistemov v gradbeniStvu pri¢ajo ve¢ji mednarodni projekti, kot sta
NEESGrid in InteliGrid, ki sta potekala v preteklih letih. Uporabnost racunalniSkih
tehnologij za tvorjenje virtualnih organizacij na podrocju gradbenistva so veckrat
obravnavali tudi v preteklosti, na projektih, kot sta bila ToCEE in ISTforCE, vendar v
tistem Casu tehnologije mreZe $e niso bile na voljo. Pri naSem delu smo analizirali
konkretne probleme, ki nastopajo pri vzpostavljanju dinami¢nih virtualnih organizacij,
zagotavljanju medobratovalnosti virov v mreznem okolju ter izdelavi inovativnih in

zmogljivih mreznih aplikacij

Hipoteza dela je, da je to, kar mrezi trenutno manjka, da bi postala primerna osnova za

racunalnisko integrirano graditev, vec¢ja uporaba semanti¢nih tehnologij in tudi mehanizmi,
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kot so posredniki virov, podatkovne, metapodatkovne, informacijske in ontoloske storitve.
Namen omenjenih storitev je, da omogoc¢ajo avtomatizirano odlocanje o izbiri virov na
podlagi dostopnih opisov (metapodatkov), kot tudi dejansko izvajanje kompleksnih operacij
(opravil, poslov) na mrezi. Skupek tehnologij mreze, konceptualnih modelov oziroma
ontologij ter metapodatkovnih, informacijskih in ontoloskih storitev imenujemo tehnologije

semanti¢ne mreze.

Delujoci prototip mreznega sistema nam je omogocil izdelavo ra¢unsko intenzivnih
aplikacij na podrocju sanitarnega inzenirstva ter podatkovno in informacijsko intenzivnih
aplikacij pri upravljanju s projektno dokumentacijo. Mozne mrezne aplikacije, ki bi lahko
potekale v zgrajenem testnem okolju, pa niso omejene samo na podrocje gradbenistva,
temvec je razvito testno okolje uporabno tudi $irSe pri drugih inzenirskih panogah in na

drugih podrocjih znanosti.

Sistemati¢no zbirali, analizirali in dokumentirali smo klju¢ne uporabniske, aplikacijske in
sistemske zahteve, na katere mora odgovoriti mrezni sistem. Pri tem smo veliko pozornosti
posvecali zahtevam za izdelavo novih, inovativnih mreznih aplikacij, zmogljivosti in
nadgradljivosti, proznosti, uporabniski prijaznosti ter varnosti mreznega sistema. Se
posebno smo upostevali zahteve po enostavnosti in konceptualni preprostosti mreznega
sistema, ki bi poviSala raven abstrakcije pri izdelavi in izvajanju (inzenirskih) mreznih
aplikacij oziroma omogocila, da bi bil mrezni sistem neodvisen od posameznih aplikacij.
Zahteve, ki so specifi¢ne za podrocje gradbeniStva, smo obravnavali skupaj z drugimi

zahtevami, ki so tipi¢ne pri reSevanju kompleksnih industrijskih in znanstvenih problemov.

Pri naSem delu smo podrobno obravnavali obstojece vire (izvrsljive programe, podatke,
streznike ter racunalniSke gruce), ki bi jih lahko organizacije in posamezniki vkljucevali, si
jih delili in uporabljali v okviru virtualne organizacije. Teh vprasanj smo se lotili tako, da
smo najprej definirali ontologijo mreznih virov, kar je poglaviten, oprijemljiv in uporaben
rezultat tega dela. Pri tem smo veliko pozornost posvetili modeliranju koncepta izvrsljivega
programa. [zdelan prototip mreZnega sistema je nazorno pokazal, da uporaba ontologije

mreznih virov bistveno prispeva h konceptualni enostavnosti in proznosti sistema.
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Ontologija mreznih virov in posrednik virov, metapodatkovne storitve ter storitev za
integracijo informacij so se izkazale za zelo koristne pri doseganju zmoZznosti, ki jih ima
tako zgrajeno testno mrezno okolje: omogocajo vkljucevanje obstojecih virov za uporabo v
okviru virtualne organizacije, odkrivanje, izbiro in dinamic¢no integracijo mreznih virov v

Casu izvajanja mreznih aplikacij itd.

Ukvarjali smo se z vpraSanjem, kako vkljuciti obstojece vire v mrezno okolje in jih nato
kombinirati v kompleksne mreZzne aplikacije. Prototip mreZnega sistema, ki smo ga zgradili
in predstavili v tem delu, omogoca enostavno vkljucevanje obstojecih specializiranih
gradbeniskih programov, podatkov (npr. o meritvah), raCunalnikov in racunalniskih gru¢ v
mrezno okolje. Pri tem igrajo klju¢no vlogo metapodatki, ki opisujejo mrezne vire. Na
primer, v trenutku, ko je izvrsljivi program shranjen na nekem mreznem strezniku in je
njegov opis objavljen pri storitvi za integracijo informacij, postane avtomatsko na voljo tudi
drugim inZenirjem, ki sodelujejo v okviru virtualne organizacije. Z uporabo preprostega
mreznega portala, ki je predstavljen v tem delu, smo v testno mrezno okolje vkljucili ve¢
kot 25 obstojecih izvrsljivih programov (Stankovski in sod., 2008a). Tako smo pokazali
Siroko uporabnost ontologije mreznih virov. Zaradi uporabe jezika OWL je izdelana
ontologija nadalje razsirljiva in omogoca vkljucevanje tudi domenskih konceptualnih

modelov glede na podroc¢je mrezne aplikacije.

V zgrajenem testnem mreznem okolju sodeluje ve¢ organizacij, ki si delijo razlicne vire
(npr. podatke, izvrsljive programe, racunalniske gruce, streznike). Nekateri mrezni viri, kot
so podatki in izvr§ljivi programi, niso stati¢ni in jih z uporabo podatkovnih mreznih storitev
(npr. GridFTP) lahko dinami¢no premikamo po mrezi. Na ta nacin smo omogo¢ili tudi

dinamic¢no integracijo teh virov v trenutku izvajanja mreznih aplikacij.

Pri arhitekturni zasnovi sistema smo upostevali standarde OGSA, WSREF in druge trenutno
nastajajoce standarde. Pri nacrtovanju mreznih storitev in njihovih interakcij pa smo
uporabili tudi izdelan konceptualni model mreznih virov. Rezultat je nekaj klju¢nih mreznih
storitev, kot so posrednik virov, metapodatkovna mrezZna storitev ter storitev za integracijo

informacij, ki temeljijo na sporazumni ontologiji mreznih virov. Ce je bilo le mogoce, smo
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pri izdelavi mreznih storitev uporabili odprtokodne resitve. Testno mrezno okolje je
zgrajeno vec¢inoma na podlagi mreZnih storitev, ki jih vkljucuje prilagojeno sistemsko
programje GT4 (npr. MDS4, GridFTP, RFT itd.), pri izdelavi posrednika mreznih virov pa
smo vkljucili obstojeco tehnologijo GridBus. MreZne tehnologije, ki so vgrajene v GT4,

omogocajo tudi ve¢jo varnost pri tvorjenju virtualnih organizacij.

S staliS¢a kon¢nih uporabnikov je mreza zelo kompleksno okolje, v katerem so na voljo
zelo razli¢ne mrezne storitve. Koncni uporabnik pa izhaja iz svojih delovnih nalog, zato
mora imeti moznost za kreativno delo in uporabo sistema, ne da bi se pri tem moral
ukvarjati s posebnostmi mreZne infrastrukture. Klju¢na tehnoloska resitev, ki smo jo
poiskali in uporabili pri nasem delu, je tehnologija delotokov. Delotoki so lahko osnovni ali
sestavljeni in dejansko predstavljajo mrezne aplikacije. Na zahteve po ve¢ji uporabniski
prijaznosti pa smo odgovorili tako, da smo v arhitekturni zasnovi sistema predvideli
moznosti za dve vrsti odjemalskih aplikacij. Eden od na¢inov uporabe mreznega sistema je
prek urejevalnika in upravljalca delotokov Triana, drugi pa prek specializiranih mreznih
portalov. Pestrost moznosti pri izdelavi odjemalcev pa je omogocena ravno zaradi

konceptualne preprostosti mreznega sistema, ki temelji na ontologiji mreznih virov.

Urejevalnik in upravljalec delotokov je zelo prozna resitev in omogoca vecjo stopnjo
kreativnosti pri odkrivanju obstojec¢ih mreznih virov in njihovem vklju¢evanju v mrezno
aplikacijo. Na podlagi izvrsljivih programov, ki smo jih vkljucili v mrezno okolje, smo
tvorili enostavne in sestavljene delotoke (mrezne aplikacije) in jih paralelno izvajali

(Stankovski in sod. 2008a, 2008b).

Specializirani mrezni portali so v primerjavi z urejevalnikom in upravljalcem delotokov
veliko bolj uporabnisko prijazni, saj pred uporabniki zakrivajo kompleksnost mreznega
sistema. Primer mreZnega portala, ki smo ga izdelali, predstavlja zdruzeno digitalno
knjiznico, ki izrablja podatkovno in racunsko intenzivne algoritme pri obdelavi podatkov
(Trnkoczy, Turk in Stankovski, 2006; Trnkoczy in Stankovski, 2008). Pokazali smo tudi

koristnost uporabe obstojecih izvrsljivih programov na mrezi, npr. programi za avtomatsko
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ucenje ontologij (Stankovski in sod., 2008b), ki jih lahko prispevajo razli¢ne organizacije,
ki sodelujejo v okviru virtualne organizacije.

V tej raziskavi smo se pri konceptualnem modeliranju omejili na nekatere klju¢ne vire, ki
obstajajo v kompleksnem mreznem okolju, tako da smo upoSstevali raznolikost podatkov,
programov ter tudi dostopne racunske in hrambene zmogljivosti. Nove Studije v prihodnosti
bi lahko upostevale tudi senzorje in druge naprave, ki se pogosto uporabljajo na podroc¢ju
gradbeniStva, na primer pri potresnem inzenirstvu, sanitarnem inzenirstvu ali celo pri
izdelavi pametnih hi§ (Trnkoczy in Stankovski, 2006). Prehod medmrezja na protokol IPv6
bo v prihodnje omogocil, da bodo vse naprave v enem okolju lahko dostopne v obliki
spletnih storitev, kar bo povecalo pestrost dostopnih virov ter omogocilo veliko novih

kompleksnih mreznih aplikacij.

Na tem mestu lahko sklenemo, da smo pri izgradnji sistemskega prototipa uporabljali
semanti¢ne tehnologije in tako omogocili vrsto prednosti pred drugimi podobnimi sistemi.
Testno mrezno okolje, ki smo ga zgradili:
e omogoca izdelavo inovativnih mreZnih aplikacij oziroma nove nacine rabe
obstojecih virov,
e omogoca vi§jo raven abstrakcije oziroma neodvisnost testnega okolja od
posameznih mreznih aplikacij,
e podpira tvorjenje dinamicnih virtualnih organizacij,
e omogoca preprosto vkljucevanje obstojecih virov (npr. izvr§ljivih programov) v
mrezno okolje,
e omogoca odkrivanje, izbiro ter dinami¢no integracijo mreznih virov v ¢asu izvajanja
mreznih aplikacij,
e omogoca relativno varen dostop do mreznih virov,
e ponuja moznost uporabe dveh vrst uporabniskih vmesnikov (urejevalca in
upravljalca delotokov ter specializiranih mreznih portalov), kar poveca uporabnisko
prijaznost in proznost sistema,

e je zmogljivo in nadgradljivo.
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Deljenje in izkoristek obstojecih virov v okviru virtualne organizacije ter moznost za
izdelavo novih inovativnih mreZnih aplikacij lahko podjetju omogoci vecjo ucinkovitost,
proznost in nadaljnje prilagajanje fenomenu enkratnosti, ki je tipi¢en za podrocje

gradbenistva.

Veliko pozitivnih rezultatov smo dosegli Ze z izdelavo enostavnega konceptualnega modela
mreznih virov ter njegovim smiselnim vklju¢evanjem v arhitekturo in naért mreznega

sistema. Delujoci prototip mreznega sistema pritrjuje osnovni hipotezi tega dela.

Nadaljnje delo. Ce primerjamo delotoke in posamezne storitve, ki jih delotoki
predstavljajo, so delotoki bistveno bolj u¢inkoviti pri deljenju znanja, izvajanju procesov in
komunikaciji. Zato se zdi smiselno, da bi raziskave osredotocili na probleme odkrivanja in
delenja znanja s pomocjo kompleksnih delotokov oziroma na njihovo avtomatizirano

sestavljanje glede na specifi¢ne uporabniske zahteve.
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12 Summary

Internet technologies are the basis for the integration of processes in all phases of
construction, which leads to computer-integrated construction. Key goals of information
and communication infrastructures are to enable dynamic cooperation between companies,
integrate processes, improve services and reuse existing programs, data, information and
knowledge. These goals have not yet been met despite long-term research in this area and
the present work is a contribution towards the solution of this problem through the use of

grid computing.

Grid computing, or shortly grid, is a service infrastructure being developed to facilitate
infinite and seamless sharing of widely distributed, heterogeneous resources, such as
hardware (computers, storage devices), software (computer programs, data), sensors and
human resources. Hence, it is expected that grid technology will contribute to finding the
solution of complex engineering and scientific problems. In the domain of civil engineering,
many companies are geographically distributed and due to dynamic working conditions,
grid technology is very promising. Moreover, a number of specific requirements arise from
this one-of-a-kind phenomenon, that is, the uniqueness of the civil engineering products and

processces.

The use of grid systems in the field of construction has been demonstrated by some big
international projects, such as NEESGrid and InteliGrid, which were recently completed.
The usefulness of information technologies for the formation of virtual organisations in the
construction sector has also been evaluated in various projects in the past, such as
ISTforCE, but at that time, grid technologies were not available. We now analyse the
practical problems related to the formation of dynamic virtual organisations, interoperability

of resources in the network and the creation of innovative and powerful applications.
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The hypothesis of this research is that grid systems can become a viable platform for
computer integrated construction if semantic technologies are used for their development
i.e. ontologies and mechanisms, such as resource brokers, data, metadata, information and
ontology services. The purpose of these services is to enable automated decision-making
about the selection of resources on the basis of available descriptions (metadata), as well as
the actual implementation of complex operations (tasks, jobs) on the grid. The combination
of grid technologies, conceptual models i.e. ontologies, and metadata, information and

ontology services are called semantic grids.

a functional prototype of a grid system helped us to develop intensive applications in the
field of sanitary engineering and data- and information-intensive applications for the
management of project documentation. Potential grid applications that could run in the
developed grid test bed are not limited to the construction field, but can also be extended to

other industries in the engineering and scientific fields.

The key user, application and system requirements were systematically collected, analysed
and documented. A lot of attention was paid to the definition of requirements for the
development of new, innovative grid applications, scalability, flexibility, user friendliness
and security of the grid system. Particularly important is the requirement for conceptual
simplicity of the grid system, which increases the level of abstraction in the development
and execution of (engineering) grid applications, enabling the grid system to be independent
from the individual grid applications. In this study, we considered requirements related to
civil engineering along with other requirements that are typical for the resolution of

complex industrial and scientific problems.

Existing resources (programs, data, servers and computing clusters) that the companies and
individuals can grid enable, share and use in the context of virtual organisations were
analysed in detail. These open issues were tackled by first defining a Grid Resource
Ontology, which is a major, tangible and useful result of this work. Special attention was
paid when modeling the concept of an executable. The developed prototype clearly

demonstrates the significant contribution of the Grid Resource Ontology to achieving
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enhanced conceptual simplicity and flexibility of the grid system. Grid Resource Ontology,
the resource broker, metadata, and information integration services also proved to be very
useful in achieving the capabilities of the prototype of the grid system: they facilitate
integration of existing resources for use within virtual organisations, discovery, selection,
and dynamic integration of grid resources at the time of execution of grid applications, and

SO On.

We dealt with the question of how to integrate existing resources in a grid environment and
then combine these resources into complex grid applications. The prototype of a grid
system, which was built and presented in this study, allows for easy integration of existing
specialised programs, data (i.e. measurements), computers and computing clusters in the
grid environment. Metadata that describe the grid resources play a key role in the prototype.
For example, at the moment, when an executable is stored on a grid server and its
description is published in the information integrator service, it becomes automatically
available to other engineers involved in the context of the virtual organisation. By using a
simple grid portal, which is also presented in this study, more than 25 existing programs
(executables) were included in the grid test bed environment (Stankovski et al., 2008). This
demonstrates the wide applicability of the developed Grid Resource Ontology. Due to the
use of Web Ontology Language, the developed Grid Resource Ontology could further be
extended to conceptual models in other domains depending on the area of the grid

applications.

The developed grid test bed involves several organisations that share a variety of resources
(i.e. data, executables, computer clusters and other grid servers). Some network resources,
such as data and executables are not static, so they can be moved dynamically in the

network with the use of data grid services (i.e. GridFTP). In this way, dynamic integration

of these resources is made possible at the time of execution of the grid applications.

The architectural design of the grid system took into account OGSA, WSRF, and other
currently emerging standards. When designing the grid services and their interactions, we

also made use of the developed conceptual model of grid resources. This resulted in a few
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key grid services, such as resource broker, metadata and information integrator services,
which are based on the Grid Resource Ontology. Whenever it was possible, open source
solutions were used for development. The test bed is built on the basis of grid services that
are part of the GT4 grid middleware (i.e. MDS4, GridFTP, RFT, etc.). For the development
of the resource broker, the existing GridBus open source technology was used. Grid
technologies, which are incorporated into GT4, allow for achieving greater security within

the virtual organisations environment.

From the end users' perspective, the grid is a complex environment in which different grid
services are available. The end user should be able to use the system creatively without the
need to deal with low level details of the underlying grid infrastructure. A key technological
solution that we have found and used in our work is workflow technology.

Workflows can be simple or complex, and, in fact, they represent grid applications. The
requirement to improve user-friendliness was satisfied by incorporating two types of client
applications in the architecture and design of the grid system. The first possibility is to run
grid applications from the Triana workflow editor and manager; the second possibility is to
use specialised grid portals. The variety of possibilities for the development of client-side
applications is particularly due to the conceptual simplicity of the grid system, which is

based on Grid Resource Ontology.

The workflow editor and manager is a very flexible solution and allows for a greater degree
of creativity in the discovery of existing grid resources and their integration into complex

grid applications. On the basis of executables, which are included in the grid environment, it
is possible to form simple and complex workflows and run jobs in parallel (Stankovski et al.

2008, 2008b).

Specialised grid portals are more user-friendly than the editor and manager of workflows,
since the complexity of the underlying grid environment is hidden from the end user. For
example, a grid portal that exploits data and compute-intensive data processing algorithms
was developed for a federated digital library (Trnkoczy, Turk and Stankovski, 2006;
Trnkoczy and Stankovski, 2008). We have also demonstrated the benefits of using existing
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executables on a grid, for example, ontology learning executables (Stankovski et al.,
2008b). These can be contributed by the companies and individuals that participate in the

virtual organisation.

The conceptual modeling in this study is limited to some key resources that exist in a
complex grid environment. The diversity of data and programs, and the available
computation and storage capabilities, is reflected in the developed Grid Resource Ontology.
Future studies may also take into account devices like sensors, which are often used in the
construction sector, i.e. earthquake engineering, sanitary engineering or even in the
manufacturing of smart houses (Trnkoczy and Stankovski, 2006). The Internet transition to
the IPv6 protocol will make it possible in the future to interface with such devices via Web
services. This will increase the diversity of available resources and facilitate many new

complex grid applications.

It may therefore be concluded that semantic technologies were used in the development of
the prototype, resulting in a number of advantages over other similar grid systems. The

developed prototype and grid test bed:

supports the development of innovative grid applications and new ways of using

existing resources,

o allows for a higher level of abstraction i.e. independence of the grid environment
from the individual network applications,

e supports the creation of dynamic virtual organisations,

e allows for seamless integration of existing resources (i.e. executables),

e supports the discovery, selection, and dynamic integration of grid resources during
the execution of grid applications,

e allows for relatively secure access to network resources,

o offers the possibility to use two types of user interfaces (workflow editor and

manager and specialised grid portals), which increases user-friendliness and

flexibility of the grid system,

e is powerful and scalable.
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Civil engineering companies can improve their efficiency and flexibility, and further adapt
to the one-of-a-kind phenomenon by sharing and using existing resources in the context of
virtual organisations and, with the resulting improved possibilities, develop new, innovative

grid applications.

The developed simple conceptual model of grid resources and its meaningful integration
into the architecture and design of the grid system made it possible to achieve many positive

effects. The working prototype of the grid system proves the hypothesis of this study.

Further work. Workflows represent significantly more effective means for sharing the
knowledge, implementing processes and improving communication than the individual
services they represent. Therefore, it seems reasonable to explore how knowledge could be
shared by means of complex workflows, and how workflows could be automatically

composed according to specific user requirements.
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Prilogi

Priloga A Ontologija mreZnih virov

Ontologija mreznih virov (Grid Resource Ontology, GRO) je dostopna tudi na spletnem

naslovu: http://www.stankovski.net/gro/gro.owl.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins="http://www.stankovski.net/gro#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#"
xml:base="http://www.stankovski.net/gro">
<owl:Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment xml:lang="en">Grid Resource Ontology. Developed by Vlado Stankovski. (c)
2004-2008.</rdfs:comment>
</owl:Ontology>
<owl:Class rdf:ID="Grid">
<owl.disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="GridResource"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="RealWorld"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="EarthquakeEngineering">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="CivilEngineeringDomain"/>
</rdfs:subClassOf>
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</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ArchitectureRequirement">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="ApplicationDescription"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="architecture"/>
</owl:.onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Language"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="OperatingSystemRequirement"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Generallnformation"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ParameterLoop">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Application"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Requirement"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Option"/>
</owl:disjointWith>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="#GridResource">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#RealWorld"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Grid"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SingleJobProvenance">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Provenance"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="SingleGramProvenance"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#0Option">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Requirement"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ParameterLoop"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Application"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Environment">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="variable"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
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<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="value"/>
</owl:.onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="toolTip"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Grid"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>The environment variables to be set at the execution machine before
execution.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DirectlyExecutableLanguage">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Language"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="SandboxLanguage"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Application">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GridResource"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasApplicationDescription"/>
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</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl.disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Person"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Device"/>
</owl:disjointWith>
<owl.disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Data"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="FEASoftware">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#CivilEngineeringDomain"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InformationIntegratorService">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="WS-GRAM"/>
</owl:disjointWith>
<owl.disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="ResourceBroker"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="OntologyService"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="MetadataService"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="SemanticGrid"/>
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</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SingleGramProvenance">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Provenance"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#SingleJobProvenance"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SandboxLanguage">
<owl:disjointWith rdf:resource="#DirectlyExecutableLanguage"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Language"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="EcosystemModelling">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#CivilEngineeringDomain"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Person">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GridResource"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Device"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Data"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Application"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="GramlIPRequirement">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="MinMemoryRequirement"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:ID="MinDiskSpaceRequirement"/>
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</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="GramJobManagerRequirement"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Requirement"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="label"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#value"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="unit"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="#MinDiskSpaceRequirement">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Requirement"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#label"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#value"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#unit"/>
</owl:.onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl:equivalentProperty rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
></owl:equivalentProperty>
<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:about="#MinMemoryRequirement"/>
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</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#GramJobManagerRequirement"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#GramlPRequirement"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ApplicationDescription">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Application"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#RealWorld">
<owl:disjointWith rdf:resource="#GridResource"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Grid"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Language">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ApplicationDescription"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Generallnformation"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ArchitectureRequirement"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#0OperatingSystemRequirement"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RemoteFileDir">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="StorageDevice"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Provenance">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Data"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="OptionData"/>
</owl:disjointWith>
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<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="DataOutput"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Datalnput"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="OAI-PMH-Related">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="DigitalLibrary"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>An OAI-PMH compliant digijtal library harvester.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#CivilEngineeringDomain">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#RealWorld"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="DataMiningDomain"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="BusinessProcessDomain"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#StorageDevice">
<owl.disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="ProcessingDevice"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Device"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#0peratingSystemRequirement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ApplicationDescription"/>
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
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<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="0s"/>
</owl:.onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#label"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Language"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Generallnformation"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ArchitectureRequirement"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RemoteProtocol">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="remoteProtocol"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Grid"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#DataOutput">
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<owl:disjointWith rdf:resource="#Provenance"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#0OptionData"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Datalnput"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Data"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#MetadataService">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SemanticGrid"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#WS-GRAM"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#ResourceBroker"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#0ntologyService"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#InformationlntegratorService"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#BusinessProcessDomain">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#RealWorld"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#DataMiningDomain"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#CivilEngineeringDomain"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Data">

<owl:disjointWith rdf:resource="#Person"/>
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<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Device"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Application"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GridResource"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MeshGenerator">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#FEASoftware"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#DigitalLibrary">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CivilEngineeringDomain"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#0ntologyService">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#WS-GRAM"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#ResourceBroker"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#MetadataService"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#InformationlntegratorService"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SemanticGrid"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ValueList">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="listltem"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Data"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#GramJobManagerRequirement">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Requirement"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="jobManagerList"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#label"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl.disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#MinMemoryRequirement"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#MinDiskSpaceRequirement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#GramlIPRequirement"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#WS-GRAM">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SemanticGrid"/>
</rdfs:subClassOf>

<owl:disjointWith>
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<owl:Class rdf:about="#ResourceBroker"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#0ntologyService"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#MetadataService"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#InformationlntegratorService"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ProcessingDevice">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Device"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#StorageDevice"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Fork">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="JobManager"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="Condor"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Condor">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#JobManager"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Fork"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Generallnformation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ApplicationDescription"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="longDescription"/>

</owl:onProperty>
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</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Language"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#0peratingSystemRequirement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ArchitectureRequirement"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#JobManager">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SemanticGrid"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
></rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SemanticGrid">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Grid"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#MinMemoryRequirement">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Requirement"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#label"/>
</owl:.onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#value"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
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>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#unit"/>
</owl:.onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith rdf:resource="#MinDiskSpaceRequirement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#GramJobManagerRequirement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#GramlPRequirement"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ResourceBroker">
<owl:disjointWith rdf:resource="#WS-GRAM"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#0ntologyService"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#MetadataService"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#InformationlntegratorService"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SemanticGrid"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Device">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Person"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Data"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Application"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GridResource"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#0OptionData">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Provenance"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#DataOutput"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Datalnput"/>

</owl:disjointWith>
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Data"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#DataMiningDomain">
<owl:disjointWith rdf:resource="#CivilEngineeringDomain"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#BusinessProcessDomain"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#RealWorld"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Requirement">
<owl:disjointWith rdf:resource="#ParameterLoop"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Option"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Application"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Datalnput">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Provenance"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#0OptionData"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#DataOutput"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Data"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="jobsStatus">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Provenance meta data is attached to each single job.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Provenance"/>
<rdfs:range rdf:resource="#SingleJobProvenance"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasApplicationDescription">
<rdfs:range rdf:resource="#ApplicationDescription"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Each grid-enabled application has an ApplicationDescription.</rdfs:comment>

</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isGridEnabled">
<rdfs:domain rdf:resource="#GridResource"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Some resources can be grid enabled.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="gramsStatus">
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<rdfs:domain rdf:resource="#Provenance"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Status of the WS-GRAM service.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf.resource="#SingleGramProvenance"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="provenance">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Provenance metadata.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#ApplicationDescription"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Provenance"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#jobManagerList">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Currently, the job manager can be Fork or Condor.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="#JobManager"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="optionData">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>posint</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>double</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>boolean</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>list</rdf:first>
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</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>string</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>float</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#0OptionData"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Qptions for parameter sweeps.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#toolTip">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Tool tip for the various user interfaces.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="shortDescription">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>At most three sentences long description of the executable.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="parameterName">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Name of application parameter.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#ParameterLoop"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="execution">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>javaExecution</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>unixExecution</rdf:first>
<rdfirest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>pythonExecution</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>cExecution</rdf:first>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Execution mode. Currently supported: Java, C, Unix, Python.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#value">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>String value.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="build">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Version of the build, e.g. 5222.</rdfs:comment>

</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="#label">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Datatype property "label" is used in a number of services.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#o0s">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>WINNT51</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>LINUX</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Qperating system needed for execution. ALL - if binary is in Java, WINNT51 for Windows
applications and LINUX for linux binaries.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#architecture">
<rdfs:domain rdf:resource="#ProcessingDevice"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Architecture, needed for execution of the binary.</rdfs:comment>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>ALL</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>PPC</rdf:first>

<rdfrest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>

<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>ITANIUM</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>INTEL</rdf:first>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="codeVersion">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Version of the source code, e.g. 2.4.11.</rdfs:comment>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#variable">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

></rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="toValue">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Parameter sweep definition. E.g., in "from x=1 to A", toValue equalls to A.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="step">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>Parameter sweep definition. E.g., in "from x=1 to A step B", step equalls to
B.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="uploadDate">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Date when the software (e.g. application or data) was grid-enabled.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="swVersion">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Version of the software, e.g. 2.2.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="id">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#unit">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>GB</rdf:first>
<rdf.rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>TB</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>MB</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>

</rdfs:range>
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<rdfs:domain rdf:resource="#StorageDevice"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Needed disk space is measured in units: MB, GB and TB.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#remoteProtocol">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Two remote, data access protocols are supported: gsiftp and http.</rdfs:comment>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>http</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>gsiftp</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fromValue">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Parameter sweep definition. E.g., in "from x=A to B", fromValue equalls to
A.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="protocol">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Data access protocol.</rdfs:comment>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>gsiftp</rdf:first>
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<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>http</rdf:first>
</rdf.rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="vendor">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Software vendor.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#listltem">
<rdfs:domain rdf:resource="#ValueList"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ltem in a list.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="applicationID">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#id"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Globally unique application ID. It is set automatically.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="jobID">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#id"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="io">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Input/output data type.</rdfs:comment>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">

<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
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<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Directory</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Parameterfile</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Datafile</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#longDescription">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Long description of the algorithm.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="submissionTime">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#dateTime"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Provenance"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Provenance data.</rdfs:comment>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="resultsLocation">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Provenance data.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Provenance"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="requiredLibrary">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0org/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
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<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>From grid perspective, required library(-ies) is a remote file or directory.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="#RemoteFileDir"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="schedulerStatus">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Provenance"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Provenance data.</rdfs:comment>

</owl:FunctionalProperty>

</rdf:RDF>

<!l-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.3.41, Build 430) http://protege.stanford.edu -->
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Priloga B Prevod citata na zacetni strani

Rupreht

Magister doctissime! Verjemite mi,
da je pred vami eden izmed vasih
najbolj predanih uc¢encev.

Odkrito mi povejte, kaj je magija:
resnica ali zabloda,

je znanost ali ni?

Agripa

Resni¢na magija je znanost vseh znanosti,
pojasnitev vseh misterijev, ki se razodevajo magom
skozi veke

v vseh dezelah in narodih.

Dialog iz opere Ognjeni angel Sergeja Prokofjeva na podlagi
istoimenske novele Valerija Briusova.



