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요 약

그리드컴퓨팅은분산된컴퓨팅자원들을서로연결하여방대한양의계산작업을가능케하는기술로써다양한분

야에서사용되고또한발전되어왔다. 하지만기존의연구들은주로그리드자원을효율적으로관리하고사용하는것에

초점을두었지, 실제그리드환경에서수행되는응용프로그램들의정보에대한체계적인이해및관리는제대로이루

어지지않았다. 따라서응용분야의사용자가그리드컴퓨팅환경을사용하기 위해서는매번 응용프로그램의그리드

관련요구사항들을구체적으로이해하고기술할수있는전문적인지식이요구되었다. 본연구에서는이러한문제점을

보완하기위한응용프로그램온톨로지기반시맨틱그리드관리시스템을구현하였다. 이시스템은응용프로그램들에

대한정보와 이들이요구하는그리드관련 정보를온톨로지형태로구축하였다. 이를기반으로입력데이터와인수에

따른자원요구량예측, 최적자원할당등의정보를추론하고, 이정보를그리드미들웨어가다룰수있는형태로재해

석할수있도록하였다. 또한본논문에서는구축된시스템을고성능컴퓨팅자원이요구되는생물정보학분석환경구

축에 실제 적용해보고 이를 기존 시스템들과 비교함으로써본 시스템이 유용하게 사용될 수 있음을 설명하였다.

Abstract

Grid Computing has enabled enormous amount of computational jobs by connecting distributed computing

resources. This technology has developed and widely used in various fields. Previous researches usually focused

onhowto efficientlymanage anduse the grid resources. However, therewasnot enough tries to understandand

manage information of application softwares in a well-defined structure. Therefore users in application domain

need to know about grid deeply to identify and describe the resource requirements matching for each jobs. We

introducea semantic gridmanagement systembasedonapplicationontologyto overcome this problem.Wedesign

and implement the ontology to store various information of the applications. With the ontology, this systemcan

infer the resource requirements from input parameters and input data of the application software and

automatically assign appropriate resources by matching the requirement. Also it can transform the information

to other formswhich gridmiddlewares canhandle. We apply the systemto construct an analysis environment of

bioinformatics and compare it with other grid systems to explain usefulness of the system.
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Ⅰ. 서 론

그리드 컴퓨팅(Grid Computing) 기술은 지리적으로 분

산된 컴퓨터들을 연결하여 상호 이용할 수 있도록 해주는 기

술이다. 특히 계산 그리드(Computational Grid)는 컴퓨팅

자원들을 서로 연결하여 방대한 양의 계산 작업을 가능케 함

으로써최근급속한데이터양의증가에의해분석량이증가하

고 있는 생명과학과 나노기술 등의 첨단 과학 기술 분야에서

큰주목을받고있다. 그리드컴퓨팅기술은 초기메타컴퓨팅

(Metacomputing)이라고 불리어지는 프로젝트들[1,2]로부

터시작하여대표적미들웨어시스템인글로버스(Globus)[3],

Legion[4] 등으로 발전되어 왔다. 이렇게 발전된 그리드 미

들웨어및관리시스템들은그리드환경을효율적으로활용하

기 위하여 자원 할당, 자원들간의소통, 보안 등의 기본적인

기능들을 제공한다.

하지만이러한기술적발전에도불구하고그리드환경에서

분석을 수행하기 위해서는 사용자는 응용 프로그램의 정보를

수집하여필요로하는자원요구사항들을파악하고그리드자

원에속한각노드들이이러한요구사항들을만족하는지검토

한 후 최종 수행정보를 그리드 미들웨어가 요구하는 형식에

맞춰 기술해야만 한다. 이렇듯 응용 프로그램의 특성을 파악

하는 것뿐만 아니라 그리드 미들웨어에 대한 전문적인 지식

및 그에 수반하는 준비 작업들은 그리드 응용분야 확대에 걸

림돌이 되고 있다.

이러한 상황에서 미래의 e-Science 기반 구축을 목표로

[5] 시맨틱 그리드(Semantic Grid) 개념이 등장하였다. 시

맨틱 웹(Semantic Web) 기술의 발전으로 WWW(World

Wide Web) 상에 존재하는 다양한 데이터들을 인간뿐만 아

니라 컴퓨터가 이해 가능한 언어로 표시하고 이를 가공하기

위한 RDF(Resource Description Framework)[6],

OWL(Web Ontology Language)[7]과 같은 표준화된 온

톨로지언어들이만들어졌다. 시맨틱그리드에서는이러한기

술들을활용하여그리드자원정보를온톨로지로구축하고추

론엔진을통한자원관리및자원할당 등을제공하는 기술로

발전시켜왔다.

그러나 이러한 기술들은 그리드 자원을 중심으로 한 최적

화 시도로서, 자원 요구사항들이 미리 사용자에 의해 주어진

상황 아래에서 이에 적합한 자원을 제시하는 해결책이다. 즉

그리드 자원 정보를 온톨로지화 하여 자원 할당의 효율적인

자동화를 지원하고 있으나, 실제 수행되는 대상인 응용 프로

그램들의정보를체계적으로관리하고이정보들을그리드미

들웨어에서 다룰 수 있도록 재해석 하는 부분은 제대로 이루

어지지 않아왔다.

본 논문에서는이러한문제를보완하기위하여프로그램들

의 다양한 특성들 중 그리드 환경에서 수행되기 위해 필요한

다양한 하드웨어 및 소프트웨어적 요구사항 정보들을 기술할

수 있도록 설계된 온톨로지를 구축하였다. 또한 이렇게 구축

된 온톨로지 데이터와 웹 서비스를 이용하여 수집된 자원 정

보를 바탕으로 응용 프로그램의 입력 데이터 및 인수에 따라

변하는 각 자원의 요구량 예측, 다양한 요구사항들에 부합하

는 그리드 자원목록 작성 등의 추론 과정을 수행하고, 이를

사용하려는 그리드 미들웨어에 맞게 변환할 수 있는 응용 프

로그램 온톨로지 기반 시맨틱 그리드 관리시스템을 제안하고

자한다. 본 시스템을생물정보학의대표적인응용 분야인서

열정렬 분석환경 구축에 실제 적용해 보고 이를 기존 시스템

들과 비교함으로써 본 시스템이 유용하게 활용될 수 있음을

제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련된 연구들

에 대해 개괄적으로 설명하고, 3장은 시스템의 구조 및 응용

프로그램 온톨로지에 대해서 서술한다. 4장에서는 실제 분석

과정구축에적용된예를바탕으로기존시스템들과의비교를

설명하며, 5장에서는 결론 및 향후 연구를 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

시맨틱 그리드(Semantic Grid)는 기존 그리드의 확장된

개념으로써 시맨틱 웹에서 사용된 다양한 개념 및 기술들을

기존그리드와통합하여그리드의다양한정보및서비스들을

좀더 명확한 형태로 제공하고, 이를 통해 좀 더나은사람과

컴퓨터 간의 협력을 가능케 하는 것[8]으로 정의 된다. 이러

한 목적을 위하여 웹 서비스(Web Service), 온톨로지

(Ontology), 소프트웨어 에이전트(Software Agent)와 같

은 다양한 기술들이 활용되고 있다.

대표적인 사례로 최근 글로버스에서는 WS-Resource

Framework를 구축하여 웹 서비스를 기반으로 자원관리,

보안, 파일전송등미들웨어의기본기능들이수행되도록하

였다.

또한 시맨틱 그리드의 핵심 기술인 온톨로지를 이용하여

다양한 그룹에서 그리드 자원을 온톨로지로 표현하는 방법

[9]이나 온톨로지 기반의 최적 자원 매칭 기술[10,11] 등을

연구하여 왔다. 이러한 연구의 주목적은 자원에 대한 정보를

RDF, OWL 등의온톨로지언어로구축하고이를 자원관리

및자원할당과정에효율적으로사용하는기술의개발이라고
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할 수 있다.

또한시맨틱그리드라는새로운개념이등장하고발전되는

과정과 더불어 그리드 자원을 효율적으로 활용하여 안정적이

며 빠른 분석을 지원하기 위한 연구들 또한 진행되고 있다.

이러한연구들은주로각그리드자원들의성능을대략적으로

측정하고이를바탕으로적절한작업을할당하기위한새로운

그리드스케줄링모델을제시한다.[12,13] 또한여기에작업

의 연산량 및 네트워크 특성 등을 반영하여 좀 더 효율적인

작업 할당을 시도하기도 하였다.[14,15]

현재까지의 연구들은 앞서 서술된 바와 같이 그리드 자원

에대한 정보를파악하고더나아가이를온톨로지형태로체

계적으로 정리하여 자원 관리 및 할당 과정에 활용하는데 그

치고 있다. 이는 그리드 환경을 관리하는 차원에서는 유용할

수 있으나 시맨틱 그리드의 주요 목표중의 하나인 사용상의

편의성을 개선하는 데는 큰 효과를 거둘 수 없다.

또한작업의특성을자원할당과정에반영하려는시도들도

작업들의특성을몇가지로단순화하고이를바탕으로접근해

왔기때문에실제응용 프로그램들이 가질수있는다양한특

성들을 제대로반영하지못하는 한계를지니고있다. 특히입

력 데이터와 인수 등에 의해서 같은 작업이라도 연산량 등이

전혀달라질수있는것이나, 하드웨어적요구사항뿐만 아니

라 응용 프로그램이 소프트웨어적으로 가질 수 있는 다양한

요구사항들 등을 제대로 다루지 못하고 있다.

이것은 전체 과정의 후반부인 그리드 자원에 대한 정보만

을 온톨로지로 체계화 했을 뿐, 전반부 즉 수행 조건에 따른

응용 프로그램들의 다양한 요구사항에 대한 정보를 체계적으

로 이해 및 관리하고, 이를 그리드 미들웨어에서 다룰 수 있

는형태로재해석하는방법에대한연구는제대로이루어지지

않았기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 기존 연구의 문제점을 보안

하기 위하여 응용 프로그램의 다양한 특징들 중 그리드 환경

에서 요구되는 의미체계로 단순화하여 온톨로지 형태로 구성

하는방식을정의함으로써응용프로그램들에대한정보를체

계적으로 관리할 수 있는 환경을 만들었다.

또한 이렇게 구축된 온톨로지 데이터와 수집된 그리드 자

원에 속한 각 노드들의 자원 정보를 바탕으로 응용 프로그램

의 분석 조건에 맞는 각자원의요구량예측, 다양한요구 사

항들에부합하는그리드자원목록작성등의추론과정을수행

하고, 이 정보를 그리드 미들웨어가 다룰 수 있는 형태로 변

환할 수 있는 시맨틱 그리드 관리 시스템을 구성하였다.

Ⅲ. 응용 프로그램 온톨로지 기반 시맨틱

그리드 관리 시스템 설계

3.1. 응용 프로그램 온톨로지 구조

앞서 설명한 응용 프로그램의 다양한 정보들을 온톨로지

형태로 설계하기 위하여 시맨틱 웹의 표준 온톨로지 언어인

OWL(Web Ontology Language)이 사용되었다. 또한

OWL에서 제공하는 추론 기능을 이용하기 위하여 3가지 형

태 중의 하나인 OWL-DL을 준수하여 설계되었다.

해당 온톨로지는 개념적으로 크게 세 가지 파트로 나뉘어

설계되었다. 이중 가장 핵심 내용인 프로그램 온톨로지는 응

용프로그램에대한기본적인정보뿐만아니라각종하드웨어

적, 소프트웨어적인 요구사항 등의 내용을 담게 된다. 또한

분석 온톨로지는 프로그램들에 대한 정보를 단순히 나열하는

것이아니라분석의목적에따라프로그램들을체계적으로관

리되도록한다. 마지막으로데이터온톨로지는프로그램의입

력으로 들어가는 데이터들에 대한 체계적인 정리가 밑바탕이

되어야 프로그램의 입력에 대한 정확한 정보 기술 및 데이터

의종류와그크기에따른자원 요구량추론이 가능하기때문

에 설계되었다.

이렇게 설계된 온톨로지는 온톨로지 시각화 툴인

Jambalaya[16]를 이용하여 다음 그림 1과 같은 구조로 표

현된다. 화살표로 연결된 선은 각 클래스들 간의 관계 즉

OWL의 Object Property를 의미하는 것으로 전체 구조를

그림1. 응용프로그램온톨로지의전체구조
Fig 1. Whole structure of application ontology
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한눈에표현하기위하여각클래스들의상세하부클래스들은

표현되지 않았다.

“ProgramDescription” 클래스는 해당 프로그램의 정식

명칭 및 간단한 설명, 버전 정보 등의 기본적인 정보를 가지

고, “ExecutionOption” 클래스는 실행 시에 들어오는 여러

인수들에대한 정보및 가능한 조합들에 대한 정보를 가진다.

또한해당 프로그램의 입력및 출력데이터에대한 정보를

가지는 “ProgramInput” 클래스와 “ProgramOutput” 클래

스가 존재하여, “hasDataInfo”라는 Object Property를 이

용 데이터 온톨로지의 “Data” 클래스와 연결됨으로써 입출력

데이터에 대한 정확한 명시가 가능하다.

그리고 “HardwareRequirement” 클래스의 하위 클래스

들을 이용하여 해당 프로그램이 요구하는 하드웨어적 요구사

항들을 하드웨어 별로 기입이 가능하게 하고, “Software

Requirement” 클래스의 하위 클래스들을 이용하여 해당 프

로그램이 요구하는 운영체제, 시스템 라이브러리, 특정 프로

그램 등의 다양한 소프트웨어적 요구사항들을 기입 가능하도

록 하였다.

요구사항은 이에 그치는 것이 아니라 CPU, 메모리와 같

은 각 자원에 대한 요구량의 정도를 추측하기 위한 클래스들

이 존재하는데 “DefaultRequirement” 클래스는 해당 프로

그램이 기본적으로 가지게 되는 각 자원에 대한 요구량의 정

도를 Very Low, Low, Middle, High, Very High 중 하나

의 구간값으로 가지게 된다. 또한 “ExecutionOption

Factor” 클래스는 프로그램 실행 시에 입력으로 들어오는 인

수에따라서, “InputDataSizeFactor” 클래스는입력으로들

어오는 데이터의종류 및크기에따라서어떻게각자원에대

한 요구량이 달라지는 지에 대한 가변적인 자원 요구량 정보

를 가지고 있다.

마지막으로 “OtherProeprty” 클래스의 하위 클래스들을

이용하여 프로그램의 MPI, PVM 지원 여부 사항과 같은 기

타 고려되지 못한 정보를 기입할 수 있도록 설계되었다.

분석 온톨로지는 특정 분야에 존재하는 다양한 분석들이

계층적 구조로 정리되어 있는 “Analysis” 클래스와 분석에

대한 다양한 정보를 표현하기 위한 “AnalysisAttribute” 클

래스의 하위 클래스들로 나뉘고, “hasAnalysis” 라는

Object Property를 통해 “Program” 클래스와 연결이 됨으

로써각프로그램이속한분석에대한정보를기술할수있도

록 하였다.

“AnalysisAttribute” 클래스의 하위 클래스에는 해당 분

석의 명칭 및 간단한 설명 등의 기본적인 정보를 가지는

“AnalysisDescription” 클래스와 해당 분석에 사용되는 프

로그램들 간에 가지는 상대적인 특성 정보, 즉 정확성, 연산

속도 등의 정보 및 그에 연관된 프로그램들의 목록을 가지는

“AnalysisProperty”클래스가 있다.

데이터 온톨로지는 특정 분야에 존재하는 다양한 분석 데

이터들이 계층적으로 정리되어 있는 “Data” 클래스와 데이터

에대한다양한정보를표현하기위한 “DataAttribute” 클래

스의하위클래스들로나뉘고, 앞서설명되었듯이프로그램의

입력및출력정보를표시하는클래스들과 “hasDataInfo” 라

는 Object Property에 의해 연결되어 있다

“DataAttribute” 클래스의 하위 클래스에는 해당 데이터

가 담고 있는 내용의 종류 및 설명 등의 기본적인 정보를 가

지는 “DataDescription” 클래스와, 해당데이터가어떠한포

맷으로존재하는지에대한정보를가지는 “DataFormat” 클

래스가 있다.

3.2. 시스템 구조

해당 시스템을 이용한 그리드 기반의 분석 작업의 흐름은

다음의그림 2에표현된바와같다. 가장먼저사용자는여러

인터페이스를통해수행하고자하는분석에대한작업기술파

일을 작성한다. 이렇게 작성된 기술파일은 시맨틱 그리드 관

리시스템의 입력으로들어가추론과정을거치게 된다. 이 추

론과정은온톨로지데이터저장소의해당프로그램에대한정

보와 그리드 자원에 속한 각 노드들에 설치된 리소스 에이전

트(Resource Agent)들로부터 웹 서비스를 통해 얻어진 자

원에 대한 상세 정보를 바탕으로 이루어진다. 이렇게 추론된

정보는 사용하는 그리드 미들웨어가 다룰 수 있는 형태로 변

환됨으로써 실제 분석 작업이 그리드 환경에서 실행된다.

그림 2. 시맨틱그리드관리시스템기반의작업흐름
Fig 2. Job flow based on semantic grid management system
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해당시스템은크게 3개의관리자, 즉온톨로지데이터관

리자(Ontology Data Manager), 작업 입출력 관리자(Job

I/O Manager), 그리드 자원 관리자(Grid Resource

manager)와 추론 엔진(Inference Engine), 온톨로지 데

이터 저장소(Ontology Data Repository) 그리고 각 노드

에 설치된 리소스 에이전트(Resource Agent)들로 구성되

어 있다.

온톨로지 데이터 관리자(Ontology Data Manager)는

크게앞서설명된구조로이루어진응용프로그램온톨로지에

특정클래스의수정및 삭제등의제한적인구조변경의역할

을 하는 온톨로지 스키마 핸들러(Ontology Schema

Handler)와 구축된 온톨로지 데이터의 각 클래스들에 실제

객체(Individual)를 추가하는 역할을하는온톨로지객체핸

들러(Ontology Individual Handler) 그리고 이러한 모듈

들을 쉽게 사용할 수 있도록 사용자 인터페이스를 제공한다.

이렇게구현된온톨로지데이터관리자를이용하여시스템

관리자, 프로그램 개발자, 분석을진행하는사용자등 다양한

사용자들이 제공되는 인터페이스를 이용하여 응용 프로그램

온톨로지의 구조를 변경하거나 실제 프로그램이나 분석 혹은

데이터에 대한 정보들을 추가해 나간다.

작업 입출력 관리자(Job I/O Manager)는 사용자로부터

입력된 작업기술파일의내용을 읽어들이고, 해당파일의입

력 포맷이 적합한지에 대한 유효성 검사를 거쳐 추론 엔진에

그 내용을 전달한다. 또한 해당 작업이 실행된 후 그 결과를

사용자에게전달하는역할을한다. 입출력관리자에서받아들

이는 작업 기술파일의 내용은 표 1에서와 같다.

변수이름 내용

WorkingDir 해당작업이이루어질경로

ProgramName 프로그램 이름

AnalysisName 분석이름

AnalysisProp 분석의특성정보

Executable 실행 파일이름

Parameter 실행 시에 입력되는인수

InputData
입력데이터정보

(데이터의위치, 종류, 크기)

ExecResult 실행결과의내용이저장될파일이름

TransferFile 각 노드에전달해야할파일들의목록

표 1. 작업기술파일의내용
Table1. Contents of Job Description File

그리드자원관리자(Grid Resource Manager)는그림 3

과 같은 구조로 구현되었다.

자원 상태 모니터링(Resource State Monitoring)모듈

은 그리드 자원의 각 노드에 설치된 리소스 에이전트

(Resource Agent)들로부터 웹서비스를 통해 해당 노드의

상세 정보를 입력 받음으로써 해당 노드를 그리드 자원으로

편입시킨다. 해당 정보는 하드웨어 정보 및 운영체제와 같은

기본적인정보들뿐만아니라관리자에의해서기입된각종소

프트웨어라이브러리및설치된프로그램들의목록과같은자

세한 사항들을 전달함으로써 기존의 그리드 미들웨어에서 다

루지못했던다양한소프트웨어적요구사항들을다룰수있도

록한다. 또한해당모듈은각노드의현재상태를 TCP 포트

를이용하여작동유무확인및 그리드미들웨어를통하여각

노드의 현재 상태를 지속적으로 모니터링 하는 역할을 한다.

그림 3. 그리드자원관리자구조
Fig 3. Structure of Grid Resource Manager

작업 상태 모니터링(Job State Monitoring) 모듈은 현

재그리드미들웨어에던져진작업들의상태를모니터링함으

로써 사용자로 하여금 작업의 정상적인 작동 여부를 확인할

수있도록한다. 이렇게 관리된자원 상태 및 작업 상태정보

들은 하나의 자원 관리 테이블 형태로 관리된다.

또한 작업 실행(Job Execution) 모듈은 추론엔진으로부

터전달받은작업정보를바탕으로사용하려는그리드미들웨

어에서 요구하는 형태로 정보를 작성하는 역할을 하는 명세

파일생성자 (Specification File Generation) 모듈과작성

된정보를그리드미들웨어에전달하여실제작업이수행되도

록 하는 역할을 하는 명세 파일 제출자(Specification File

Submission) 모듈로 나뉘어 진다. 또한 앞서그리드미들웨

어에서요구하는형태로정보를변환하기위하여그리드미들

웨어 어댑터(Grid Middleware Adaptor) 모듈을 사용하였

고이모듈은그리드미들웨어에독립적으로설계하여시스템

의 확장성을 높이도록 하였다.
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추론엔진(Inference Engine)은 해당시스템의가장핵심

적인역할을하는모듈로써각관리자로부터전달받은정보들

및온톨로지저장소에있는응용프로그램정보를바탕으로다

음과 같은 모듈들을 거치게 된다.

온톨로지 데이터 추론(Ontology Data Inference) 모듈

은온톨로지저장소에서관리되고있는응용프로그램온톨로

지 정보들을 단순히 가져오는데 그치지 않고 특정 분석을 하

는데사용될수있는프로그램 추론, 특정 데이터를분석하는

데사용될수있는프로그램추론등의 온톨로지추론 기능을

가지고 있다. 이러한 추론을 위하여 Pellet[17]이라는 기존

의 DL(Description Logic) Reasoner를 DIG Interface를

통해 연결하여 사용을 하게 된다.

최적 프로그램 선택(Appropriate Program Selection)

모듈은작업기술파일에수행하고자하는특정프로그램이아

닌수행하고자하는특정분석과그분석의특성에대한정보

만이 주어졌을 때 앞서 서술된 분석 온톨로지의 “Analysis

Property”에 저장되어 있는 해당 분석의 특성정보와 매칭을

시켜 공통적으로 포함되는 여러 프로그램들 중 가장 적합한

프로그램을 선택하여 실행시키는 기능을 한다. 이와 같은 모

듈은 해당 분석에 대한 자세한 지식이 없는 사용자가 간단히

분석을 수행해보고자 할 때 유용하게 사용될 수 있다.

자원 요구량 추측(Resource Requirement Prediction)

모듈은해당프로그램을실행하는데있어입력으로들어온데

이터의 크기및인수에 따라서필요한 각자원의요구량을대

략적으로추측하기위한모듈로써전체적인추측방법은그림

4와 같다. 자원 요구량은 기본적으로 앞서 서술된 프로그램

온톨로지의 “DefaultRequirement” 클래스에 저장된 CPU,

메모리, 데이터 사이즈 등과 같은 각 자원 별 기본 요구사항

을 갖게 된다.

하지만만약 “InputDataSizeFactor” 클래스와 “Execution

OptionFactor” 클래스가 정의되어 있고 입력으로 들어온 데

이터의 종류및크기그리고실행옵션이매칭되는것이있을

경우 각각의 매칭되는 가중치(Weight Factor)들을 각각의

자원별로모아서 산출하는방식이다. 이때 자원요구량의값

은 0 ~ 5까지의정량화된값을가지게되고만약 5이상이넘

는경우는해당프로그램을보통의노드하나에실행하기에는

무리가 있는 작업이라고 판단하고 사용자에게 경고 메시지를

보내거나 앞서 최적 프로그램 선택 모듈이 실행됐을 경우 다

음으로 적합하다고 판단되는 프로그램을 선택하여 자원요구

량을 다시 계산하게 된다.

최적 노드 할당(Appropriate Node Matching) 모듈은

그리드 자원 관리자로부터 그리드 자원에 속한 각 노드의 정

보를 담고 있는 자원 관리 테이블과 앞서 온톨로지 데이터에

서 가져온 하드웨어적 소프트웨어적 요구사항들 그리고 앞서

추측된 각 자원에 대한 요구량을 바탕으로 해당 작업을 수행

하는데 적합한 노드들의 목록을 작성하는 역할을 한다.

그림4. 자원요구량추측방법
Fig 4. Method to predict resource requirement

이렇게 각 모듈을 거쳐 작성된 하드웨어적 소프트웨어적

요구사항들과이에적합한노드들의목록그리고입력으로들

어온작업기술파일의내용을그리드자원관리자에게넘겨주

어 해당 작업이 그리드 미들웨어에서 실행되도록 한다.

Ⅳ. 평가

구현된그리드관리시스템을평가하기위하여생물정보학

분석환경구축에실제적용해본후이를온톨로지측면과그

리드 사용 측면에서 기존 시스템들과 비교해보았다.

생물정보학분석 환경구축을위하여 다양한분석들중 서

열정렬 분석이 선택되었다. 서열정렬은 염기 서열 혹은 단백

질서열들간의유사성을분석하는것으로생물정보학의가장

기본적인 분석으로써 중요한 의미를 지니고 있다. 또한 해당

분석은대용량의유전자서열들을다뤄야함으로써높은연산

량을 필요로 하기 때문에 그리드 환경에 적합한 분석이다.

해당 분석환경 구축을 위하여 가장 먼저 그림 5 와 같은

응용 프로그램 온톨로지를 기존 온톨로지 데이터에 추가하였

다. 그림왼쪽의계층적 구조는서열정렬과관련한 정보를분

석 온톨로지에 적용한 그림이고, 오른쪽은 각각의 분석에 포

함되는 프로그램 온톨로지의 객체로서 입력된 프로그램들의

목록이다.
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또한 분석 환경 구축을 위하여 20여대의 노드들로 구성된

그리드 자원을 구축하였고 이 노드들을 관리하는 미들웨어로

써 Condor[18] (Version 6.6.10)를 사용함으로써 다양한

서열정렬프로그램들을그리드기반으로수행할수있는환경

을 마련하였다.

그림 5. 서열정렬분석환경구축을위해구현된온톨로지
Fig 5. Ontology for sequence alignment

구축된분석환경을바탕으로기존의여러그리드프로젝트

들을 구축하기 위해 설계된 다양한 온톨로지 데이터들 중 해

당 연구와 가장 유사하다고 판단된 과학 정보(Scientific

Information)를 담기 위한 온톨로지를 설계하고 이를

ESG(Earth System Grid)에 적용한 사례[19]와 비교해

보았다.

다음 표 2는 해당 시스템들에 사용된 온톨로지를 서로 비

교한내용이다. 과학 정보온톨로지는과학 분야의특정 분석

을 위한 전체 과정을 Pedigree 클래스에 의해 Project로 정

의하고 각각의 과정을구성하는분석, 실험, 관찰들의 정보를

표현하는 Scientific_Use 클래스, 그리고 각각의 과정에서

사용되는 데이터를 표현하는 Dataset 클래스를 핵심으로 한

다. 표에서도 서술된 바와 같이 해당 온톨로지는 각 과정을

연결해서여러연구에사용되는데이터들을어떻게다룰것인

지를 기술하는데 그 초점을 두고 있다.

이를응용프로그램온톨로지와비교하면해당온톨로지는

분석과정을기술하는 데초점을두었기때문에전체 분석과

정 설계에는 효율적일 수 있지만 각각의 과정에서 수행되는

실제프로그램들의다양한정보를기술하는데는다소부족함

이있다. 또한전체 분석과정을 온톨로지를 바탕으로 세세히

기술해야 하므로 큰 프로젝트가 아닌 작은 단위의 보통의 분

석들에 일일이 적용하기에는한계가 있다는 것을 알수 있다.

그에반해 응용프로그램온톨로지는이미 서술된바와같

이프로그램온톨로지를이용하여응용프로그램이그리드환

경에서수행되는데필요한사항들을기술하는데초점을맞춤

으로써 좀 더 다양한 요구사항들을 다룰 수 있고, 데이터 온

톨로지, 분석 온톨로지를 통해서 해당 프로그램들을 분석 종

류및다룰수있는데이터에따라서관리가가능하므로효율

적인 프로그램 관리가 가능하다. 또한 해당 응용 프로그램의

정보를 온톨로지에 추가해 놓으면 간단한 분석 혹은 복잡한

분석 과정의 일부로써 사용이 가능하다.

비교 항목 응용 프로그램온톨로지 과학정보 온톨로지

온톨로지타겟
그리드기반

응용프로그램정보

그리드기반

과학정보

대표클래스
Program, Analysis,

Data

Pedigree,

Scientific_Use,

Dataset, Service,

Access

온톨로지 초점
응용프로그램의각종

요구사항기술

다양한데이터들을어떤

과정을통해서다룰것인

지를기술

표2. 응용프로그램온톨로지와과학정보온톨로지의비교
Table 2. Comparison between application software
ontology and scientific information ontology

그리드 사용 측면에서 기존 시스템들과 비교를 하기 위하

여 BLAST[20] 프로그램을 이용한 서열정렬 분석을 진행하

였다. BLAST의경우생물정보학에서가장널리사용되는서

열정렬 프로그램이나 알고리즘의 특성상 대용량의 서열을 서

로비교분석하기에는어려운특성을 가지고있다. 따라서이

를 극복하기 위해 입력 서열을 적당한 크기(100k bp)로 잘

라 각 노드에서 분석 가능케 하고 이 결과를 모아 후처리할

수 있는 Perl script 기반 BLAST 분석 프로그램을 구현하

였다.

이렇게 구현된 프로그램을 이용하여 NCBI (National

Center for Biotechnology Information)에서 제공 중인

유전체 서열들 중 서열간의 유사성이 높다고 알려진 인간 염

색체 20번(62M bp)과쥐염색체 2번서열(182M bp)을 정

렬하는 분석을 진행하였다.

다음 그림 6은 상기의 분석 과정을 기존 그리드 미들웨어

혹은그리드관리시스템들을이용하여분석을진행하는과정

과 구현된 응용 프로그램 온톨로지 기반 시맨틱 그리드 관리

시스템을 적용하여 진행하는 과정을 비교한 것이다.

그림에서 설명된 바와 같이 해당 시스템을 적용함으로써

기존매작업마다미리수행되어야만했던프로그램의요구사

항들을 파악하고 그리드 자원에 속한 각 노드들이 이러한 요
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구사항과 매칭되는지를 살펴본 후 사용하려는 그리드 미들웨

어에 맞게 명세 파일을 작성하는 일련의 과정들이 줄어들게

된다.

그림 6. 기존분석과정과해당시스템기반의분석과정비교
Fig 6. Comparison between analysis process based on the
semantic grid management system and normal process based

on current grid middlewares

특히 이번 분석과 같은 경우는 Perl기반의 프로그램이기

때문에 수행하려는 노드에 특정 버전이상의 Perl이 설치되어

있어야만한다. 따라서기존시스템은이러한자세한소프트웨

어적요구사항을다루지못하기때문에사용자가직접그리드

자원에포함된노드들의정보를파악하고이에적합한노드들

의목록을파악하여그리드미들웨어가요구하는형식에맞게

건네줘야만 했다.

다음 표 3은 시맨틱 그리드 관리 시스템을 사용하기 위해

작성되는 작업 기술파일(Job Description File)과 그리드

미들웨어를사용하기위해서작성되는그리드명세파일에기

술해야하는 정보를 비교한 내용이다.

작업기술파일 그리드명세파일

실행파일정보 실행파일정보

인수정보 인수정보

전송파일정보 전송파일정보

프로그램이름 적합한노드의목록

입력데이터정보 자원요구사항

표 3. 작업기술파일과그리드명세파일비교
Table 3. Comparison between job description file and

grid specification file

두 파일의 내용에서 볼 수 있듯이 그리드 환경에서 응용

프로그램을 수행하기 위해서는 실행파일 및 인수정보 그리고

실행파일과함께전송되어야만하는파일들의목록이공통됨

을 알 수 있다.

하지만 그리드 명세파일의 경우는 어떤 노드에서만 해당

작업이실행되어야하는지그리고해당작업이각각의자원에

대한어떠한요구사항을가져서작업을어떻게할당해야만하

는지에 대한 정보를 기술해야만 한다. 가령 현재 사용 중인

Condor의 예를 들어 설명하면, 우선 Submit Description

File을 작성하고 Requirements 옵션을 이용하여상기의 적

합한노드들의목록과해당프로그램의하드웨어적그리고운

영체제와관련한요구사항들을Condor에서정의한 ClassAd

표현방식을 이용하여기술해야한다. 또한해당 작업이특정

자원을 많이 요구하는 작업이라면 Rank 옵션을 이용하여특

정자원에 대한 높은노드들을위주로할당되도록해야한다.

특히해당서열정렬분석은높은연산량과메모리를요구하기

때문에 CPU 및 메모리성능이높은 자원에먼저 할당되도록

해야 한다.

그에 반해 작업 기술파일의 경우는 온톨로지 데이터에서

해당프로그램의정보를가져오기위한프로그램의정식명칭

과 입력으로 들어가는 데이터들의 정보만을 기술하면 된다.

또한 입력데이터정보 및인수정보를기술하였기때문에

입력데이터의 종류및크기그리고인수에따라서각자원에

대한요구량의정도를상기언급된추론엔진을통해대략적으

로추측할 수 있어 좀 더 효율적인 작업 할당을 가능케 한다.

특히 해당 분석과 같은 경우는 잘려진 각 데이터의 사이즈가

동일하다 하더라도 비교 대상인 염색체 서열에는 유의미한

“A, T, G, C” 서열을제외하고아직서열이밝혀지지않아무

의미한 N으로 표시된 긴 서열들을 포함하고있다. 따라서 이

런 무의미 서열을 가지고 있는 작업들은 실제 분석해야할 데

이터의 사이즈가 작아짐으로써 다른 작업들 보다 낮은 자원

요구량을 가지게 된다. 이 작업들은 추론엔진의 자원 요구량

추측 모듈에 의해서 상대적으로 낮은 자원 가중치 값을 갖게

되고, 이 정보가그리드 자원관리자의 명세파일 생성자에건

네져 높은 가중치 값들을 가지는 작업들을 CPU와 메모리가

더높은자원에먼저할당되도록그리드명세파일이작성되게

된다.

따라서해당시스템은기존 그리드 미들웨어혹은관리 시

스템과비교하여상기와같은분석과정의간소화를가능케함

으로써 분석 작업의 효율성을 높일 수 있고, 사용자가 매 작

업 시 기술해야 하는 정보를 그리드 시스템에 독립적인 분석

과 관련한 기본적인 정보만을 작성케 함으로써 쉽게 사용이

가능하여 사용자의 편의성을 높일 수 있다.

마지막으로 응용 프로그램 온톨로지 기반 시맨틱 그리드

관리 시스템을 기반으로수행된 상기 BLAST 기반 서열정렬
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의 결과를 설명하면 인간 20번 염색체와 쥐2번 염색체를 정

렬하는데 20여대의 노드를 이용하여 약 450분 정도가 걸렸

다. 또한 정렬 결과로써 BLAST의 옵션 중의 하나인

expectation value의 값을 0.1로 설정하였을 경우

1,086,963 HSPs(High Scoring Pairs 혹은 정렬 결과)를

얻게되었다. 이렇게나온결과물을상기설명된 Perl 기반의

후처리 과정을 거쳐 가장 의미 있을 것이라고 생각되어지는

30,673 정렬 결과들을얻게 되었고 이를 gnuplot[21]을 이

용하여 2차원그래프형태로정렬결과로도시화한것이그림

7이다.

그림7. 인간 20번 염색체와쥐 2번염색체를정렬한결과
Fig 7. Result of aligning human 20 chromosome to mouse

2 chromosome

이 그래프에서 x좌표는 정렬 결과가 나타난 인간 20번 염

색체에서의 위치이고, y좌표는 쥐 2번 염색체에서의 위치를

의미한다.

V. 결론

본 연구에서는 기존 그리드 연구에서 제대로 다뤄지지 못

했던 실제 그리드 환경에서 수행되는 응용 프로그램이 가질

수 있는 다양한 정보를 온톨로지 형태로 구축하고 이를 이용

한 시맨틱 그리드 관리 시스템을 제안하였다. 또한 생물정보

학의 가장 기본적이면서도 중요한 분석인 서열정렬 분석환경

구축에실제적용해보고이를기존시스템들과비교함으로써

유용성을 설명하였다.

이렇게구축된시스템을통하여사용자는그리드미들웨어

에대한깊은지식이없더라도 비교적간단한 형태의작업기

술파일을 작성함으로써 손쉽게 그리드 환경에서 원하는 작업

들을 실행할 수 있도록 하여 사용자의 편의성을 증가시킬 수

있다.

여기에 분석 프로그램을 그리드 환경에서 실행하기 위해

기존사용자가일일이고려해야만했던다양한요구사항들특

히기존그리드미들웨어에서다루기힘들었던다양한소프트

웨어적요구사항들까지도각노드에설치된리소스에이전트

들을이용한자원정보수집과 추론엔진을통한최적자원할

당을 통해 관리 시스템에서 다뤄질 수 있도록 하였다.

또한 응용 프로그램과 관련된 다양한 정보를 온톨로지 형

태로구축함으로써체계적인관리가가능하게됨은물론수정

의 용이성과 확장의 용이성 등 온톨로지 언어가 가지는 장점

들을얻을수 있었다. 또한구축된응용프로그램 온톨로지는

단순히그리드사용에한정된것뿐만아니라지금도개발되고

있는 수많은 응용 프로그램들을 체계적으로 정리할 수 있는

하나의방법으로써제공될 수있다. 여기에온톨로지추론기

능을이용하여 특정분석에적합한프로그램 추론및특정데

이터혹은특정프로그램의결과물을분석하는데사용되는프

로그램추론등과같이사용자에게참고할수 있는유용한정

보를 제공해 줄 수도 있다.

그리드미들웨어측면에서는추론엔진으로부터전달받은

분석 작업에데한 각 자원의 대략적인 가중치 값을 이용하여

동시에들어온작업들이라하더라도가중치값이큰작업들을

적합한 자원에 먼저 할당함으로써 효율적인 작업할당을 가능

하도록 할 수 있다. 또한 기존의 몇 가지로 단순화된 작업의

특성을 바탕으로 이를 반영하여 전체 수행시간을 단축시키려

했던연구들이지녔던한계를벗어나프로그램들에따라심지

어는 같은 프로그램이라도 입력 데이터의 종류 및 크기와 인

수에 따라서 연산량 등이 달라지는 것 등을 반영함으로써 좀

더 현실에 맞게 전체 수행시간을 단축시킬 수 있는 성능향상

의 기회를 제공할 수 있다.

향후연구에서는다양한응용프로그램들을온톨로지에추

가하는 과정에서 나타나는 다양한 특성들을 파악하고, 이를

온톨로지데이터구조에반영시켜나감으로써시스템을좀더

범용 적으로 사용가능하게 만들도록 한다. 또한 시스템의 입

력 파일인 작업 기술파일을 좀 더 쉽게 작성할 수 있도록 도

와주는 사용자 인터페이스와 API를 구축할 예정이다.
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