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Σημαντική είναι η σχέση της πλεγματικής επεξεργασίας με τις τεχνολογίες ιστού και ιδιαίτερα με τις υπηρεσίες ιστού.
Οι τεχνολογίες αυτές είναι ευρέως διαδεδομένες, εύκολες στη χρήση και κυρίως ανεξάρτητες από την αρχιτεκτονική. Έτσι, καθίστανται ιδανικές για την ανάπτυξη πλεγματικών υποδομών, στις οποίες η ανομοιογένεια είναι βασικό χαρακτηριστικό.

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής είναι η σχεδίαση και η ανάπτυξη μιας πλατφόρμας πλεγματικής επεξεργασίας με σκοπό την κατανεμημένη εκτέλεση παραμετρικών εφαρμογών. Η σχεδίαση είναι προσανατολισμένη στη χρήση υπηρεσιών και η υλοποίηση βασίζεται στο Simple Object Access Protocol. Η πλατφόρμα δοκιμάζεται με το πρόβλημα της ηλεκτρομαγνητικής απεικόνισης με χρήση του Ραντάρ Συνθετικού Παραθύρου. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται προσομοίωση της επεξεργασίας του σήματος του ραντάρ με κατανεμημένο τρόπο.
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Abstract

During the last years, extensive research has been done in a new technological field, the content of which is summarized in the term “grid computing”. The main feature of this technology is the gathering of distributed resources in a “computational grid” and the sharing of these resources among users for the purpose of solving problems.
The relation between grid computing and web technologies, especially web services, is significant. These technologies are widely spread, easy to use and, above all, platform independent. Thus, they are ideal for the development of grid infrastructures, in which heterogeneity is a key characteristic.
The scope of this thesis is the design and development of a grid computing platform for the distributed computing of parameter sweep applications. The design is service oriented and the implementation is based on the Simple Object Access Protocol. The platform is tested with the problem of electromagnetic imaging using a Synthetic Aperture Radar. Specifically, the processing of the signal of the radar is simulated in a distributed way.
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Εισαγωγή
Πέρα από την ανάγκη για έρευνα και διεύρυνση της γνώσης, ο σκοπός της ανάπτυξης της πληροφορικής ήταν πάντα η επίλυση προβλημάτων, τα οποία ο άνθρωπος δεν μπορούσε να λύσει μόνος του μέσα σε λογικό χρονικό διάστημα. Το εύρος αυτών των προβλημάτων είναι πολύ μεγάλο. Οι υπολογιστές χρησιμοποιούνται στην μοντελοποίηση και την προσομοίωση σύνθετων ή μη επιστημονικών προβλημάτων, την αποθήκευση δεδομένων, την ιατρική διάγνωση, τον έλεγχο μηχανών, τη στατιστική πρόβλεψη, τις τηλεπικοινωνίες, την εκπαίδευση, το εμπόριο ακόμη και την ψυχαγωγία, καθώς και πολλά άλλα πεδία της ανθρώπινης δραστηριότητας.
Η πρόοδος στην τεχνολογία έχει επιφέρει επαναστατικές αλλαγές στην επιστήμη των υπολογιστών και στον τρόπο που αυτοί χρησιμοποιούνται σήμερα από τον άνθρωπο. Το κόστος κατασκευής των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχει μειωθεί δραματικά τα τελευταία χρόνια και επιπλέον, σύμφωνα με τον νόμο του Moore, ο αριθμός των τρανζίστορ ανά ολοκληρωμένο κύκλωμα διπλασιάζεται κάθε 18 μήνες. Με αυτόν τον τρόπο η ταχύτητα των επεξεργαστών, ανάλογη της πυκνότητας των τρανζίστορ, αυξάνεται ραγδαία. Παράλληλα, η ισχύς αυτή είναι διαθέσιμη σε όλους λόγω του χαμηλού κόστους. Ένας σημερινός προσωπικός υπολογιστής είναι ασύγκριτα ισχυρότερος, οικονομικότερος και μικρότερος από έναν υπερυπολογιστή παλαιότερης τεχνολογίας. Επιπλέον, η επινόηση νέων υπολογιστικών μεθόδων και εργαλείων έχει δώσει άλλη διάσταση στην επίλυση των προβλημάτων. Ο σημερινός χρήστης έχει στη διάθεση του πακέτα λογισμικού που απλοποιούν σε μεγάλο βαθμό ακόμη και τους πιο πολύπλοκους υπολογισμούς.
Ένα κυρίαρχο ερώτημα που προκύπτει είναι το γιατί χρειαζόμαστε την πλεγματική επεξεργασία. Είναι γεγονός ότι παρά την όλη πρόοδο στην αύξηση της επεξεργαστικής ισχύος, υπάρχουν ακόμη προβλήματα που εξακολουθούν να μένουν άλυτα. Ακόμη, υπάρχουν προβλήματα για τα οποία ο χρόνος επίλυσης που έχει επιτευχθεί δεν είναι ικανοποιητικός. Εξάλλου, όποιος και αν είναι ο χρόνος λύσης ενός προβλήματος, η απαίτηση για ταχύτερη εκτέλεση δεν ικανοποιείται ποτέ. Εκτός αυτού, το κόστος απόκτησης μίας ισχυρής υπολογιστικής μηχανής είναι απαγορευτικό για πολλούς.
Παράλληλα, έχει παρατηρηθεί το εξής φαινόμενο: τα τελευταία χρόνια η δυνατότητα των δικτύων αυξάνεται πιο γρήγορα από αυτή των επεξεργαστών, αν και αρχικά ίσχυε το αντίθετο. Πιο συγκεκριμένα, ο αριθμός των bits ανά δευτερόλεπτο που μπορούν να μεταφερθούν σε ένα δίκτυο διπλασιάζεται κάθε 12 μήνες. Αυτή η διαφορά στην ανάπτυξη των δικτύων και την πρόοδο των επεξεργαστών δημιουργεί ένα κενό ανάμεσα στις δύο τεχνολογίες (βλ. Σχήμα 0.1). Χρειάζεται, δηλαδή, ένας τρόπος να συνδυάσουμε αυτές τις δύο τεχνολογίες και να εκμεταλλευτούμε το κενό που δημιουργήθηκε κατά τον αποδοτικότερο τρόπο. Η πλεγματική επεξεργασία έδωσε ακριβώς αυτή τη λύση, συνδυάζοντας ένα σύνολο από κατανεμημένους πόρους σε έναν εικονικό υπολογιστή υψηλών δυνατοτήτων.
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Σχήμα 0.1 - Ο νόμος του Moore και η πρόοδος στα αποθηκευτικά μέσα και τα δίκτυα [23]
Γενικότερα, η ανάπτυξη των παράλληλων και κατανεμημένων αρχιτεκτονικών έδειξε ότι η υπολογιστική ισχύς δεν περιορίζεται από την πρόοδο στον τομέα των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Ακόμη, έδωσε σε πολλούς τη δυνατότητα ενός ισχυρού υπολογιστικού συστήματος με χαμηλό κόστος, καθώς τα μέρη που απαρτίζουν ένα τέτοιο σύστημα δεν χρειάζεται να είναι υπολογιστές υψηλών επιδόσεων. Ένα κατανεμημένο σύστημα αποτελείται συνήθως από κοινούς υπολογιστές μέσων επιδόσεων.
Παράλληλα με την ανάπτυξη των κατανεμημένων συστημάτων, δημιουργούνται και αντίστοιχα μοντέλα προγραμματισμού για την υλοποίηση συγκεκριμένων εφαρμογών. Ένα από τα πιο διαδεδομένα μοντέλα είναι η προσανατολισμένη στη χρήση υπηρεσιών αρχιτεκτονική. Κατά το μοντέλο αυτό κάθε λειτουργία σχετίζεται και με μία υπηρεσία. Η διάδοση του μοντέλου αυτού έχει ενισχυθεί και από τη χρήση των υπηρεσιών ιστού για την υλοποίηση του μοντέλου. Η σχέση τους με την πλεγματική επεξεργασία παγιώνεται με το χρόνο. Ειδικότερα, οι υπηρεσίες ιστού παίζουν σημαντικό ρόλο στην προτυποποίηση των τεχνολογιών της πλεγματικής επεξεργασίας.
Στη παρούσα διπλωματική σχεδιάζεται και υλοποιείται μία πλατφόρμα πλεγματικής επεξεργασίας βασισμένη στη χρήση υπηρεσιών. Πιο συγκεκριμένα, για την υλοποίηση των υπηρεσιών χρησιμοποιείται το Simple Object Access Protocol και η γλώσσα προγραμματισμού Java. Στόχος της πλατφόρμας είναι η εκτέλεση παραμετρικών εφαρμογών. Η δοκιμή της πλατφόρμας γίνεται με την προσομοίωση της επεξεργασίας του σήματος ενός Ραντάρ Συνθετικού Παραθύρου, που αποτελεί μία παραμετρική εφαρμογή.
1 Πλεγματική επεξεργασία
Οι όροι «υπολογιστικό πλέγμα» (computational grid) και «πλεγματική επεξεργασία» (grid computing) έχουν ορισθεί κατά καιρούς με ποικίλους τρόπους. Η πλεγματική επεξεργασία είναι μία σχετικά νέα τεχνολογία που άπτεται πολλών θεμάτων, ώστε δεν υπάρχει συμφωνία σε κάποιον ακριβή ορισμό. Βέβαια, λόγω του εύρους των θεμάτων που καλύπτει η περιοχή αυτή ίσως στην πραγματικότητα να μην υπάρχει ένας συγκεκριμένος ορισμός ή απλά να μην έχει νόημα η επινόηση ενός ορισμού.
Εξάλλου, μία σωστή περιγραφή της τεχνολογίας της πλεγματικής επεξεργασίας δεν μπορεί να περιοριστεί σε έναν σύντομο ορισμό. Θα ήταν περισσότερο χρήσιμο να περιγράψουμε ποια είναι αυτά τα χαρακτηριστικά που δίνουν σε ένα κατανεμημένο σύστημα το χαρακτήρα του πλέγματος αλλά και ποιες τεχνικές προβλέπονται ή συνιστώνται στα πλαίσια αυτού που καλούμε πλεγματική επεξεργασία. Θα πρέπει να περιγράψουμε τι είδους εφαρμογές ωφελούνται από αυτή την τεχνολογία αλλά και γιατί. Πολύ σημαντική στην προσπάθεια να ξεδιαλύνουμε την έννοια της πλεγματικής επεξεργασίας είναι και η σύγκριση με άλλες τεχνολογίες, μερικές από τις οποίες συγχέονται με αυτή.
Σε κάθε περίπτωση, η προσπάθεια ορισμού είναι θεμελιώδης όχι μόνο για την κατανόηση αλλά και για την εξέλιξη της τεχνολογίας αυτής. Άλλωστε, το ίδιο συνέβη και με το διαδίκτυο όταν αυτό βρισκόταν στο αρχικό στάδιο της ανάπτυξης του και δεν ήταν σαφές ποια δίκτυα ανήκουν στο διαδίκτυο. Η πλεγματική επεξεργασία εξελίσσεται και βρίσκει όλο και πιο πρόσφορο έδαφος σε πολλούς τομείς. Κύριος στόχος είναι να εξαπλωθεί και να καθιερωθεί ως τρόπος επίλυσης προβλημάτων. Με βάση αυτό το στόχο, επιδιώκεται η προτυποποίηση των συνιστωσών ενός υπολογιστικού πλέγματος. Η προτυποποίηση και η εξάπλωση θα ήταν αρκετά δύσκολες αν δεν υπήρχε ένας προσανατολισμός ως προς το τι είναι το πλέγμα.
1.1 Υπολογιστικό πλέγμα

Ένα υπολογιστικό πλέγμα αναφέρεται γενικά ως ένα κατανεμημένο σύστημα, στο οποίο μπορούν να ενσωματώνονται τμήματα λογισμικού ή υλικού και το οποίο επιτρέπει τη χρήση τους. Ο όρος πλέγμα υπονοεί και κάποιο δίκτυο διασύνδεσης των παραπάνω τμημάτων. Ωστόσο, αυτή η γενική περιγραφή δεν αποκαλύπτει σε καμία περίπτωση τους λόγους για τους οποίους αναπτύχθηκε η τεχνολογία της πλεγματικής επεξεργασίας. Αποτελεί μόνο μία βάση στην οποία πρέπει να προστεθούν επιπλέον δυνατότητες για να δώσουν σε ένα κατανεμημένο σύστημα το χαρακτήρα του υπολογιστικού πλέγματος.
Στο [13] βρίσκουμε τον παρακάτω ορισμό: ένα υπολογιστικό πλέγμα είναι μία υποδομή αποτελούμενη από υλικό και λογισμικό, η οποία παρέχει αξιόπιστη, συνεπή,  οικονομική και συνεχώς εφικτή πρόσβαση σε υψηλών επιδόσεων υπολογιστικούς πόρους. Η έννοια της αξιοπιστίας είναι βασική, καθώς θέτουμε την απαίτηση να υπάρχουν πόροι με προβλέψιμη συμπεριφορά και απόδοση, έστω και αν αυτή διαφέρει από εφαρμογή σε εφαρμογή. Το ίδιο σημαντική είναι και η συνέπεια, υπό την έννοια ότι οι πόροι πρέπει να είναι προσβάσιμοι με ενιαίο τρόπο. Αυτό θα επιτρέψει τη συνεργασία διαφορετικών συστημάτων που εμπλέκονται στο ίδιο υπολογιστικό πλέγμα. Ο περιορισμός της οικονομικής πρόσβασης είναι απαραίτητος, εφόσον ζητάμε η πλεγματική επεξεργασία να έχει πρακτικά αποτελέσματα και να γίνει ευρέως αποδεκτή. Η τελευταία προϋπόθεση που τίθεται σε ένα πλέγμα είναι η συνεχής και στο χρόνο αλλά και στο χώρο διαθεσιμότητα των πόρων του. Αυτό σημαίνει οι υπηρεσίες θα είναι πάντα διαθέσιμες σε όποιο τμήμα του πλέγματος και αν υπάρχουν.
Η πλεγματική επεξεργασία διακρίνεται από την παραδοσιακή κατανεμημένη επεξεργασία λόγω του μεγάλου βάρους που δίνεται στο μεγάλης κλίμακας διαμοιρασμό των πόρων. Μερικά ήδη μοιραζόμενων πόρων σε ένα υπολογιστικό πλέγμα είναι τα εξής: δεδομένα, αποθηκευτικά μέσα, δικτυακές ζεύξεις, εφαρμογές που χρησιμοποιούνται απομακρυσμένα ή οι υπολογιστικοί κύκλοι ενός επεξεργαστή. Ο διαμοιρασμός πρέπει να είναι απόλυτα ελεγχόμενος. Οι παροχείς των πόρων δηλώνουν αυστηρά τι είναι μοιραζόμενο, ποιοι θα έχουν πρόσβαση στους πόρους και πιθανώς άλλους όρους κάτω από τους οποίους γίνεται η χρήση των πόρων. Αντίστοιχα, οι καταναλωτές δηλώνουν αυστηρά ποιους πόρους θα χρησιμοποιήσουν, ενδεχομένως θέτοντας δικούς τους όρους.  Στη διαδικασία αυτή υπεισέρχονται οι έννοιες της πιστοποίησης ταυτότητας, της εξουσιοδότησης και της δέσμευσης πόρων.

Η ύπαρξη ενιαίας πολιτικής πρόσβασης στους πόρους ανάμεσα σε διαφορετικούς παροχείς, τους ομαδοποιεί σε διαχειριστικούς χώρους που συχνά ονομάζονται εικονικοί οργανισμοί (Virtual Organizations – VOs) [17]. Η ανομοιογένεια των διασυνδεόμενων συστημάτων, αποτρέπει την άνευ όρων διάθεση των πόρων, καθώς οι απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά των εμπλεκόμενων τμημάτων ανήκουν σε ένα ευρύ φάσμα. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο δεν υπάρχει μία μοναδική πλεγματική αρχιτεκτονική.
Ένα κυρίαρχο χαρακτηριστικό ενός πλέγματος είναι η δυναμικότητα στο χώρο και το χρόνο. Σε μία πολύπλοκη δομή με πάρα πολλά τμήματα οι αλλαγές της κατάστασης των πόρων είναι ένα συχνό φαινόμενο. Συχνά θα αφαιρούνται πόροι, ενώ άλλοτε θα προστίθενται νέοι κόμβοι και νέες υπηρεσίες. Η δυναμική φύση του πλέγματος προϋποθέτει επίσης την επεκτασιμότητα του συστήματος όταν πρόκειται για την διεύρυνση με νέους κόμβους. Η προσθήκη νέων πόρων πρέπει να γίνεται με μικρό κόστος και να επιτρέπεται σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο βαθμό. Επιπρόσθετα, η επέκταση θα πρέπει οπωσδήποτε να βελτιώνει τη λειτουργία του συστήματος και όχι να την εμποδίζει. Εκτός της αφαίρεσης και της προσθήκης πόρων, οι πιο κρίσιμες αλλαγές στο πλέγμα εμφανίζονται όταν συμβαίνει κάποια αποτυχία των πόρων. Τέτοιες αλλαγές είναι αναμενόμενες αλλά όχι προβλέψιμες, επομένως η πλεγματική δομή πρέπει να διαθέτει την ευφυΐα να προσαρμόζεται σε τέτοιου είδους καταστάσεις χωρίς να υποβαθμίζεται η ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρονται.
1.2 Σχέση με άλλες τεχνολογίες
Η χρήση κατανεμημένων συστημάτων και παράλληλων αρχιτεκτονικών έχει συνήθως ως στόχο την δημιουργία μίας υποδομής με υψηλή διαθεσιμότητα και μεγάλη απόδοση. Αν και η τεχνολογία της πλεγματικής επεξεργασίας μοιάζει με άλλες κατανεμημένες τεχνολογίες, διαφέρει σε ορισμένα σημαντικά σημεία. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι ένα υπολογιστικό πλέγμα δεν μπορεί να συνεργαστεί με ένα σύστημα διαφορετικής τεχνολογίας.
1.2.1 Clusters

Ένα cluster αποτελείται από πολλούς διασυνδεδεμένους κόμβους, οι οποίοι είναι συνήθως όμοιοι και συνεργάζονται μεταξύ τους σαν ένας ενιαίος πόρος. Η ομοιότητα των κόμβων αφορά και τους επεξεργαστές αλλά και το λειτουργικό σύστημα. Οι πόροι ενός cluster ανήκουν σε έναν μόνο διαχειριστικό χώρο και τους διαχειρίζεται ένα κεντρικοποιημένο σύστημα. Το ίδιο ισχύει και για την δέσμευση πόρων. Αντίθετα σε ένα υπολογιστικό πλέγμα, που χαρακτηρίζεται από ανομοιογένεια, έχουμε διαφορετικούς διαχειριστικούς χώρους – οργανισμούς και κάθε κόμβος έχει ένα δικό του διαχειριστή πόρων. Μία ακόμη διαφορά έχει να κάνει με τη στατικότητα του cluster. Σε ένα cluster ο αριθμός των κόμβων ή γενικότερα των πόρων είναι σταθερός. Βέβαια, είναι πάντα δυνατό να προστεθούν κόμβοι, αλλά αυτές οι αλλαγές γίνονται σπάνια, και συνήθως προκαλούν διακοπή της λειτουργίας του cluster, ενώ η συχνότητα των αλλαγών στη δομή του cluster είναι πολύ μικρή σε σχέση με το χρόνο λειτουργίας μιας εφαρμογής. Σε ένα υπολογιστικό πλέγμα, η προσθήκη και η απομάκρυνση των πόρων είναι μία συνηθισμένη και επιθυμητή διαδικασία, η οποία δεν διακόπτει τη λειτουργία του συστήματος και μπορεί να γίνει αρκετές φορές κατά τη διάρκεια της λειτουργίας μίας εφαρμογής.
Επιπρόσθετα ένα cluster αποτελείται από περιορισμένο αριθμό κόμβων, οι οποίοι βρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις ο ένας από τον άλλο. Οι κόμβοι αυτοί είναι κυρίως υπολογιστές υψηλών δυνατοτήτων. Αντιθέτως, οι κόμβοι ενός πλέγματος εκτείνονται γεωγραφικά σε μία ευρεία περιοχή και μπορεί να αποτελούνται και από κοινούς, μέσων επιδόσεων υπολογιστές. Επιπλέον, σε αντίθεση με ένα υπολογιστικό πλέγμα, ένα cluster έχει περιορισμένες δυνατότητες ως προς την επέκταση του. Η ανάγκη να βρίσκονται κοντά ο ένας κόμβος στον άλλο, αλλά και η πτώση της απόδοσης του δικτύου διασύνδεσης, δεν επιτρέπει μεγάλο αριθμό κόμβων, σε σχέση με αυτόν που παρατηρούμε σε ένα υπολογιστικό πλέγμα, που μπορεί να φτάσει σε χιλιάδες υπολογιστών.
Πάντως πολλά υπολογιστικά πλέγματα, περιέχουν κόμβους, οι οποίοι είναι στην πραγματικότητα clusters. Χρησιμοποιώντας το κατάλληλο λογισμικό, ο χρήστης του πλέγματος δεν χρειάζεται να γνωρίζει τη δομή του κόμβου. Μερικά clusters χρησιμοποιούν τον δικό τους χρονοδρομολογητή, ο οποίος σε συνεργασία με τον διαχειριστή πόρων κατανέμει τις εργασίες που φθάνουν στον κόμβο, στους υπολογιστές που αποτελούν το cluster. Έτσι αρκεί να είναι ένας υπολογιστής ορατός από τους υπόλοιπου κόμβους του πλέγματος, ο οποίος θα αναλάβει την κατανομή των εργασιών.
1.2.2 Peer to Peer Computing
Όπως είδαμε, ένα υπολογιστικό πλέγμα είναι αποκεντρωμένο όσον αφορά τη διαχείριση των κόμβων, ωστόσο πάντα υπάρχει ένας σταθμός με επιπλέον αρμοδιότητες που αναλαμβάνει θέματα ασφάλειας ή συντονισμού των κόμβων. Ένα peer to peer (P2P) δίκτυο είναι πλήρως αποκεντρωμένο, καθώς δεν υπάρχει τέτοιος κόμβος. Όλοι οι κόμβοι είναι ομότιμοι (peer).
Η παραπάνω εγγενής διάκριση εισάγει και μία άλλη διαφορά που έχει σχέση με την ασφάλεια. Σε ένα P2P δίκτυο επιδιώκεται συνήθως η ανωνυμία των χρηστών των κόμβων του δικτύου. Αυτή η ιδέα προωθήθηκε κυρίως λόγω της φύσης των πιο διαδεδομένων εφαρμογών της P2P τεχνολογίας, που είναι οι εφαρμογές απομακρυσμένου διαμοιρασμού αρχείων (remote file sharing). Αντίθετα, σε υπολογιστικό πλέγμα η πιστοποίηση του πιθανού χρήστη είναι απαραίτητη για να γίνει εξουσιοδότηση χρήσης των πόρων. Αυτή η διαδικασία δεν αφήνει περιθώρια για διατήρηση της ανωνυμίας.

Ένα πλεονέκτημα των P2P συστημάτων έναντι των υπολογιστικών πλεγμάτων είναι ότι τα πρώτα είναι επεκτάσιμα σε μεγαλύτερη κλίμακα. Έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίξουν εκατομμύρια κόμβων.
1.2.3 CORBA
Η πιο σημαντική διάκριση της τεχνολογίας CORBA (Common Object Request Broker Architecture) με την πλεγματική επεξεργασία είναι ο προσανατολισμός στη χρήση αντικειμένων. Στην αρχιτεκτονική CORBA κάθε οντότητα είναι ένα αντικείμενο και οι ιδιότητες της κληρονομικότητας και του πολυμορφισμού είναι εγγενείς. Αν και στην πλεγματική επεξεργασία υπεισέρχονται έννοιες σχετικές με τα αντικείμενα, αυτές δεν συνιστούν αντικειμενοστρεφή αρχιτεκτονική. Η σχεδίαση των υπολογιστικών πλεγμάτων βασίζεται όλο και περισσότερο στην έννοια των υπηρεσιών και στην ανταλλαγή μηνυμάτων.
Η τεχνολογία CORBA μειονεκτεί σε σχέση με την πλεγματική επεξεργασία όσον αφορά την επικοινωνία ανάμεσα σε διαφορετικά συστήματα. Για να επικοινωνήσει ένα σύστημα με ένα άλλο, θα πρέπει να γνωρίζει αρκετές πληροφορίες για το άλλο άκρο πριν πραγματοποιηθεί η συνεργασία. Επίσης, υπάρχει πρόβλημα στην επικοινωνία συστημάτων που βασίζονται σε διαφορετικές υλοποιήσεις της τεχνολογίας CORBA. Για να υπάρχει επικοινωνία θα πρέπει πρώτα να συμφωνήσουν πάνω στα πρωτόκολλα που θα χρησιμοποιηθούν. Σε ένα υπολογιστικό πλέγμα η διαφανής συνεργασία ανάμεσα σε δύο συστήματα είναι βασική σχεδιαστική απαίτηση [19].
1.2.4 Υπηρεσίες Ιστού

Αν θεωρήσουμε τις δύο τεχνολογίες ξεχωριστά θα δούμε ότι κάθε μία έχει διαφορετικό στόχο. Οι υπηρεσίες ιστού αφορούν κυρίως την ανταλλαγή μηνυμάτων ανάμεσα σε κατανεμημένες εφαρμογές. Τα υπολογιστικά πλέγματα παρέχουν ένα περιβάλλον για την συγκέντρωση και το διαμοιρασμό πόρων με σκοπό την επίλυση προβλημάτων.

Όμως, αυτές τις δύο τεχνολογίες μπορούμε να τις εξετάζουμε παράλληλα. Το γεγονός ότι οι τεχνολογίες ιστού (π.χ. TCP/IP, HTTP, SOAP, XML ) είναι ευρέως διαδεδομένες, τις καθιστά μία πολλή καλή βάση για την ανάπτυξη μίας πλεγματικής υποδομής. Για το λόγο αυτό, γίνεται σημαντική προσπάθεια για ενοποίηση της πλεγματικής επεξεργασίας με τις υπηρεσίες ιστού. Εξάλλου, κατά την προσπάθεια προτυποποίησης της τεχνολογίας της πλεγματικής επεξεργασίας και δημιουργίας μίας ενιαίας αρχιτεκτονικής, προτείνεται η αρχιτεκτονική OGSA (Open Grid Services Architecture), η οποία βασίζεται στη χρήση υπηρεσιών ιστού [20]. Σύμφωνα με αυτή την αρχιτεκτονική, κάθε παρεχόμενος πόρος, όπως υπολογιστικοί ή αποθηκευτικοί πόροι, δίκτυα, εφαρμογές και βάσεις δεδομένων παρουσιάζεται ως υπηρεσία. Το Globus Toolkit [21], το οποίο είναι το πιο δημοφιλές πακέτο ανάπτυξης πλεγματικών εφαρμογών, στηρίζεται στη χρήση των υπηρεσιών ιστού. Ουσιαστικά, εξελίσσεται σε μία υλοποίηση των προδιαγραφών του OGSA μοντέλου.
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Σχήμα 1.1 - Απόδοση υπολογιστικών συστημάτων

2 Ραντάρ Συνθετικού Παραθύρου
Τα ραντάρ είναι ηλεκτρομαγνητικά συστήματα που χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση και τον εντοπισμό αντικειμένων. Αυτό επιτυγχάνεται με την εκπομπή ενός σήματος, τη λήψη των ανακλάσεων από τα αντικείμενα και την επεξεργασία του λαμβανόμενου σήματος. Το Ραντάρ Συνθετικού Παραθύρου (ΡΣΠ) είναι μία ειδική κατηγορία ραντάρ, που χρησιμοποιεί το φαινόμενο Doppler και την ολοκλήρωση παλμών για την απεικόνιση της επιφάνειας της γης με μεγάλη διακριτικότητα. Η υψηλή διακριτικότητα επιτυγχάνεται με την επεξεργασία πολλών διαδοχικών παλμών, οι οποίοι εκπέμπονται από τον κινούμενο φορέα του ραντάρ που μπορεί να είναι ένα αεροσκάφος ή ένας δορυφόρος [24].
2.1 Διαχωριστική ικανότητα ΡΣΠ

Η διαχωριστική ικανότητα έχει να κάνει με την ελάχιστη απόσταση που επιτρέπεται να απέχουν δύο αντικείμενα, ώστε το ραντάρ να μπορεί να τα αναγνωρίζει ως διαφορετικά.To ΡΣΠ διακρίνεται, σε σχέση με τα άλλα ραντάρ, για την ικανότητα του να διακρίνει στόχους σε δύο διαστάσεις και ειδικά κατά την κάθετη στην κίνηση του φορέα διεύθυνση. Η διακριτική ικανότητα δεν οφείλεται μόνο στον τρόπο λειτουργίας του ΡΣΠ, αλλά και στην επεξεργασία του λαμβανόμενου σήματος με ειδικές μεθόδους. Για το λόγο αυτό, το σύστημα επεξεργασίας του σήματος είναι το βασικότερο τμήμα σε ένα ΡΣΠ.
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Σχήμα 2.1 - Ραντάρ Συνθετικού Παραθύρου [25]
Έστω ότι το ραντάρ εκπέμπει ένα παλμικά διαμορφωμένο σήμα με διάρκεια ΤΠ με σκοπό το διαχωρισμό δύο αντικειμένων που βρίσκονται στην ίδια ευθεία με το ραντάρ. Για να είναι δυνατός ο χωρισμός των αντικειμένων, πρέπει αυτά να απέχουν απόσταση τουλάχιστον ίση με:
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Όταν τα αντικείμενα βρίσκονται πάνω στη γη και μάλιστα πάνω σε ευθεία παράλληλη στην κατεύθυνση κίνησης του ραντάρ (άξονας x), τότε η ελάχιστη απόσταση είναι ίση με:


[image: image5.wmf]y

cos

2

P

T

=

D

c

R

x


Στον παραπάνω τύπο το ψ είναι η συμπληρωματική γωνία της πολικής 
συντεταγμένης θ. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι για παλμό διάρκειας 10 nsec και ψ = 0, η παραπάνω ελάχιστη απόσταση γίνεται ίση με 1.5m.
Θεωρούμε τώρα τη διαχωριστική ικανότητα κατά τη διεύθυνση την κάθετη στην κίνηση του ραντάρ (άξονας y). Αν υποθέσουμε ότι δεν γίνεται καμία επεξεργασία του σήματος, τότε η διαχωριστική ικανότητα εξαρτάται από το εύρος δέσμης της κεραίας του ραντάρ. Αν D είναι η φυσική διάσταση της κεραίας κατά τον άξονα y και λ το μήκος κύματος, τότε το εύρος δέσμης είναι:
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Σε απόσταση R από την κεραία η διαχωριστική ικανότητα είναι ίση με:
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Αν τα σώματα απέχουν απόσταση R=100km από την κεραία και ισχύει D=100λ, τότε η διαχωριστική ικανότητα είναι ίση με 100m. Η απόσταση αυτή είναι πολύ μεγαλύτερη από το 1.5m που ισχύει για την παράλληλη στην κίνηση του ραντάρ διεύθυνση.
Αν εκμεταλλευτούμε το φαινόμενο της ολίσθησης Doppler, που οφείλεται στην κίνηση του ραντάρ ως προς τη γη, η διαχωριστική ικανότητα. Ωστόσο, με την εκμετάλλευση μόνο του φαινομένου Doppler, το ραντάρ αποκτά διαχωριστική ικανότητα που εξαρτάται από την απόσταση R του ραντάρ από το στόχο. Πιο συγκεκριμένα, είναι ίση με:
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Εφαρμόζοντας ειδική επεξεργασία στους ανακλώμενους παλμούς, μπορούμε να αφαιρέσουμε αυτή την εξάρτηση και να αυξήσουμε τη διαχωριστική ικανότητα. Ένα ΡΣΠ που λειτουργεί με αυτόν τον τρόπο λέγεται εστιασμένο ΡΣΠ και η διαχωριστική του ικανότητα είναι:
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Για ένα ραντάρ με D = 3m., η διαχωριστική ικανότητα είναι 1.5m και παραμένει σταθερή ακόμη και αν το ραντάρ απομακρυνθεί από το στόχο (η εξαγωγή των παραπάνω σχέσεων περιγράφεται αναλυτικά στο [24]). 
2.2 Κατανεμημένη επεξεργασία σήματος ΡΣΠ

Κατά τη λειτουργία του ραντάρ, ο δισδιάστατος χώρος χωρίζεται εικονικά σε τετράγωνα συνήθως τμήματα. Κάθε τέτοιο τμήμα δέχεται μία σειρά από παλμούς, οι οποίοι ανακλώνται και λαμβάνονται από το ραντάρ. Η επεξεργασία όλων των ανακλώμενων παλμών μας δίνει πληροφορίες για το συγκεκριμένο τμήμα. Ο αριθμός  και η διάρκεια των παλμών δεν είναι σταθερές παράμετροι, αλλά αποτελούν μεταβλητές του προβλήματος και έχουν ξεχωριστή σημασία. Το ίδιο ισχύει και για το μέγεθος των τμημάτων στα οποία χωρίζεται η επιφάνεια. 
Για την παράλληλη λύση του, το πρόβλημα πρέπει με κάποιο τρόπο να διαμεριστεί σε ανεξάρτητα υποπροβλήματα. Μόλις πραγματοποιηθεί αυτό, κάθε κόμβος του πλέγματος θα μπορεί να αναλάβει μία από τις ανεξάρτητες εργασίες. Αυτή η διαμέριση του προβλήματος μπορεί να γίνει με δύο τρόπους.
Ο πρώτος τρόπος είναι να χωρίσουμε το πρόβλημα στο χώρο. Αυτό σημαίνει ότι η επιφάνεια που ανιχνεύεται χωρίζεται σε τετράγωνα και κάθε υποπρόβλημα θα αφορά ένα συγκεκριμένο τετράγωνο της επιφάνειας (βλ. Σχήμα 2.2). Ο κόμβος που έχει αναλάβει το συγκεκριμένο τμήμα επεξεργάζεται όλους τους παλμούς που ανακλά το τμήμα αυτό. Ο χωρισμός δεν είναι απαραίτητο να γίνει σε σχήματα ίδιου μεγέθους ή ίδιας μορφής. Ωστόσο, για λόγους ευκολίας θεωρούνται όμοια τετράγωνα.
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Σχήμα 2.2 - Διαμέριση προβλήματος ΡΣΠ στο χώρο

Ο δεύτερος τρόπος διαμέρισης έχει ως εξής. Αναθέτουμε όλη την επιφάνεια σε κάθε έναν από τους κόμβους. Όμως, τώρα κάθε κόμβος θα επεξεργάζεται ένα υποσύνολο μόνο από τους ανακλώμενους παλμούς (βλ. Σχήμα 2.3). Και σε αυτή την περίπτωση δεν είναι απαραίτητο να γίνει διαμέριση σε ομάδες ίσου αριθμού παλμών.
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Σχήμα 2.3 - Διαμέριση παλμών ΡΣΠ
Είναι σημαντικό ότι και στους δύο τρόπους διαμέρισης του προβλήματος τα υποπροβλήματα διατηρούν την ανεξαρτησία τους. Λόγω της φύσης του προβλήματος δεν υπάρχουν εξαρτήσεις ανάμεσα στα διάφορα τμήματα στα οποία χωρίζεται. Στη χωρική διαμέριση η επεξεργασία ενός τμήματος δεν απαιτεί πληροφορίες από την επεξεργασία ενός γειτονικού τμήματος, ενώ στη διαμέριση των παλμών η επεξεργασία ενός παλμού δεν απαιτεί πληροφορίες από την επεξεργασία προηγούμενων παλμών. Στη δοκιμή της παρούσας πλατφόρμας χρησιμοποιείται η διαμέριση των παλμών.
Στη παρούσα προσομοίωση, η εφαρμογή δέχεται ως είσοδο δύο αρχεία. Το πρώτο περιέχει την υπό ανίχνευση επιφάνεια σε μορφή πίνακα. Κάθε στοιχείο του πίνακα αντιπροσωπεύει ένα τετράγωνο τμήμα της επιφάνειας. Η τιμή του είναι η ενεργός διατομή σκέδασης (radar cross section – rcs) του συγκεκριμένου τμήματος. Το δεύτερο αρχείο περιέχει μία σειρά από παραμέτρους, οι κυριότερες από τις οποίες είναι οι εξής:

· το μέγεθος των τετράγωνων τμημάτων

· η φέρουσα συχνότητα του σήματος
· το ύψος του ραντάρ

· η ταχύτητα του ραντάρ

· το πλήθος των παλμών

Στη συνέχεια δίνουμε ένα παράδειγμα ανακατασκευής μίας επιφάνειας με τέσσερις στόχους.
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Σχήμα 2.4 - Πραγματικές θέσεις στόχων
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Σχήμα 2.5 – Αποτέλεσμα ανακατασκευής
3 Υπηρεσίες ιστού
Αν ανατρέξουμε στη βιβλιογραφία, θα δούμε ότι ο ορισμός της υπηρεσίας ιστού (web service) δεν είναι σαφής. Μία υπηρεσία, γενικότερα, μπορεί να οριστεί ως ένα αυτόνομο και ανεξάρτητο από την αρχιτεκτονική υπολογιστικό στοιχείο, το οποίο μπορεί να περιγραφεί, να ανακαλυφθεί και να προγραμματισθεί χρησιμοποιώντας τυποποιημένα πρωτόκολλα με σκοπό την κατασκευή δικτύων από εφαρμογές που μπορούν να συνεργάζονται μεταξύ τους [10]. Στο [11], μία υπηρεσία ιστού ορίζεται ως ένα σύστημα λογισμικού, το οποίο έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίζει την αλληλεπίδραση ανάμεσα σε δύο μηχανές σε ένα δίκτυο. Πάντως, όποιον ορισμό και αν παραθέσουμε, θα παρατηρήσουμε ότι στην ουσία μιλάμε για την αλληλεπίδραση ανάμεσα σε οντότητες, με το αίτημα για ανεξαρτησία από την αρχιτεκτονική των εμπλεκόμενων οντοτήτων να παίζει πρωτεύοντα ρόλο.
Η υπηρεσία ιστού είναι μία αφηρημένη έννοια για την περιγραφή των λειτουργιών και των πληροφοριών που πρέπει να παρέχει ένα μηχάνημα σε ένα δίκτυο. Είναι μία τεχνική για την περιγραφή των πόρων λογισμικού, των μεθόδων για την πρόσβαση σε αυτούς τους πόρους και των μεθόδων για την ανακάλυψη των πόρων. Αυτή η αφηρημένη έννοια πρέπει να υλοποιηθεί ώστε οι λειτουργίες που περιγράφει να χρησιμοποιηθούν. Η υλοποίηση της λειτουργικότητας μίας υπηρεσίας ιστού πραγματοποιείται με τον σχεδιασμό και τη δημιουργία λογισμικού, που είναι γνωστό ως πράκτορας (agent). Ο πράκτορας είναι υπεύθυνος για την αποστολή και τη λήψη των μηνυμάτων, δηλαδή είναι υπεύθυνος να κάνει πράξη αυτά που η υπηρεσία περιγράφει. Η αρχιτεκτονική των υπηρεσιών ιστού αποτελείται από τρία βασικά μέρη (Σχήμα 3.1). Αυτά είναι:
· ο παροχέας μίας υπηρεσίας (service provider)
· ο αιτών μία υπηρεσία (service requester)
· ο μεσίτης υπηρεσιών (service broker)
Ένας παροχέας υπηρεσιών υλοποιεί υπηρεσίες και τις καταχωρεί σε έναν μεσίτη υπηρεσιών. Ο αιτών μία υπηρεσία, την αναζητά αρχικά στον μεσίτη υπηρεσιών και έπειτα την χρησιμοποιεί στέλνοντας τα κατάλληλα μηνύματα στον παροχέα.
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Σχήμα 3.1 - Αρχιτεκτονική Υπηρεσιών Ιστού
Όπως αναφέρθηκε, οι υπηρεσίες ιστού αποτελούν αφηρημένες έννοιες. Η υλοποίηση της λειτουργικότητας τους και η χρήση τους βασίζεται σε τρεις τεχνολογίες. Αυτές είναι:

· Simple Object Access Protocol (SOAP).
· Web Services Description Language (WSDL)
· Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)
Το SOAP είναι η τεχνολογία που αφορά την υλοποίηση των υπηρεσιών ιστού. Προσδιορίζει ότι έχει να κάνει με την επικοινωνία ανάμεσα σε δύο οντότητες. Παρακάτω θα περιγραφεί αναλυτικότερα.
Η WSDL είναι μία γλώσσα για την περιγραφή υπηρεσιών ιστού που βασίζεται στη γλώσσα XML. Χρησιμοποιείται για να περιγράψει λεπτομέρειες όπως το όνομα της υπηρεσίας, οι λειτουργίες που υποστηρίζει μία υπηρεσία, οι παράμετροι που δέχεται, οι τύποι δεδομένων των παραμέτρων και η διεύθυνσης της υπηρεσίες.
Το UDDI είναι ένας κατανεμημένος μηχανισμός για την καταχώρηση υπηρεσιών ιστού σε μητρώα και τον εντοπισμό τους. Οι προδιαγραφές του UDDI ορίζουν πως πρέπει να αναπαρίσταται μία υπηρεσία ιστού στο μητρώο, καθώς και ένα API για την πρόσβαση και την ενημέρωση των πληροφοριών του μητρώου. Το UDDI είναι στην πραγματικότητα μία υπηρεσία ιστού, και το παραπάνω API είναι ένα σύνολο λειτουργιών προσβάσιμων μέσω του SOAP.
3.1 Simple Object Access Protocol
Το SOAP είναι ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας με σκοπό την ανταλλαγή μηνυμάτων που περιέχουν δεδομένα XML σε ένα κατανεμημένο περιβάλλον [12]. Η προδιαγραφή του SOAP καθορίζει, εκτός της μορφής των μηνυμάτων και τους κανόνες για την για την ανταλλαγή τους, κανόνες για την αναπαράσταση μια απομακρυσμένης κλήσης μιας διαδικασίας (Remote Procedure Call – RPC). Αυτό το βασικό στοιχείο της προδιαγραφής του πρωτοκόλλου μας δίνει τη δυνατότητα να δημιουργούμε υπολογιστικά στοιχεία σε έναν απομακρυσμένο υπολογιστή, να προκαλούμε την εκτέλεση τους, πιθανώς περνώντας κάποιες παραμέτρους, και στη συνέχεια να λαμβάνουμε την απάντηση, αν υπάρχει τέτοια.
Ένα μήνυμα SOAP περιέχεται συνήθως σε ένα HTTP μήνυμα. Το κυριότερο τμήμα ενός μηνύματος SOAP είναι ο φάκελος SOAP (βλ. Σχήμα 3.2). Ο φάκελος SOAP αποτελείται από την επικεφαλίδα και το σώμα. Η επικεφαλίδα είναι ένας μηχανισμός για την προσθήκη επιπλέον δυνατοτήτων σε ένα μήνυμα, χωρίς αυτό να έχει προηγούμενα συμφωνηθεί από τις οντότητες που επικοινωνούν. Τέτοιες πιθανές επεκτάσεις είναι η πιστοποίηση και η διαχείριση της επικοινωνίας. Το σώμα του SOAP περιέχει όλες τις υποχρεωτικές πληροφορίες που προορίζονται για τον παραλήπτη.
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Σχήμα 3.2 - Μήνυμα SOAP
Το πρωτόκολλο HTTP είναι ο κυριότερος φορέας των μηνυμάτων SOAP, αλλά δεν είναι και ο μοναδικός. Μηνύματα SOAP μπορούν να σταλούν επίσης με χρήση των παρακάτω τεχνολογιών:
· Simple Mail Transfer Protocol (SMPT)
· File Transfer Protocol (FTP)
· Java Mail Service (JMS)
· Post Office Protocol (POP)
Η υποστήριξη ή μη των πρωτοκόλλων μεταφοράς εξαρτάται από την υλοποίηση του SOAP. Σε κάθε περίπτωση υπάρχει ο απαραίτητος μηχανισμός για την αναγνώριση των μηνυμάτων και την εξαγωγή των δεδομένων ή την μορφοποίηση των δεδομένων και την ενσωμάτωση τους σε ένα μήνυμα.
3.2 Πλεονεκτήματα του SOAP
Το κυρίαρχο χαρακτηριστικό του SOAP είναι η ανεξαρτησία του από την αρχιτεκτονική των δύο άκρων επικοινωνίας. Στα μηνύματα που ανταλλάσσονται δεν υπεισέρχεται πουθενά πληροφορία σχετική με την αρχιτεκτονική της πηγής ή του προορισμού. Το γεγονός ότι τα μηνύματα του SOAP είναι κωδικοποιημένα σύμφωνα με τη γλώσσα XML, του δίνει ανεξαρτησία και από την γλώσσα προγραμματισμού, αφού με οποιαδήποτε γλώσσα μπορούμε να παράγουμε ή να επεξεργαστούμε τέτοια μηνύματα. Καθώς τα μηνύματα μεταφέρονται με χρήση του HTTP ή του SMTP, το SOAP είναι ανεξάρτητο από οποιοδήποτε δικτυακό πρωτόκολλο μεταφοράς, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με οποιοδήποτε πρωτόκολλο κατώτερου επιπέδου.
Η XML είναι αρκετά εύκολη και ευρέως διαδεδομένη γλώσσα, ειδικά σε διαδικτυακές εφαρμογές, ενώ ταυτόχρονα οι κανόνες της μπορούν να επιβάλλουν την απαραίτητη αυστηρότητα στην αναπαράσταση δεδομένων. Αυτό κάνει την κατανόηση του SOAP εξίσου εύκολη και καθιστά το πρωτόκολλο μία πολλή καλή λύση για την ανταλλαγή δεδομένων ανάμεσα σε εφαρμογές. Το SOAP είναι πιο εύκολο και από άλλες ευρέως διαδεδομένες αρχιτεκτονικές κατανεμημένου προγραμματισμού, όπως οι CORBA, RMI και DCOM. Η απλότητα του πρωτοκόλλου το κάνει επιπλέον επεκτάσιμο. Εξάλλου, είναι μία νέα τεχνολογία και είναι πολύ πιο εύκολο να προστεθούν σε αυτό νέα χαρακτηριστικά από ότι σε παλαιότερα πρωτόκολλα.
3.3 Μειονεκτήματα του SOAP

Παρ’ όλες τις ευκολίες που μας παρέχει το SOAP, κάποια εγγενή χαρακτηριστικά του το καθιστούν μη αποδοτικό για απαιτητικές εφαρμογές όπως αυτές που εκτελούν επιστημονικούς υπολογισμούς. Ένα μήνυμα SOAP είναι πάντα κωδικοποιημένο σύμφωνα με την γλώσσα XML. Ένα αντικείμενο XML αποτελείται από χαρακτήρες ASCII, επομένως και ένα μήνυμα SOAP θα είναι στην ουσία χαρακτήρες ASCII οποιαδήποτε και αν είναι η αρχική μορφή της πληροφορίας που μεταφέρει. Αυτό είναι το βασικότερο πρόβλημα όταν χρησιμοποιούμε το SOAP για επιστημονικές εφαρμογές. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιμοποιούνται συχνά αριθμοί κινητής υποδιαστολής. Για τη μεταφορά τους θα πρέπει να γίνει μετατροπή από την δυαδική μορφή στη δεκαδική για την αναπαράσταση τους με χαρακτήρες ASCII, ενώ η αντίστροφη διαδικασία πραγματοποιείται κατά τη λήψη του μηνύματος. Σύμφωνα με το [1] η μετατροπή αυτή αποτελεί το 90% του χρόνου που χρειάζεται συνολικά ένα μήνυμα για να φτάσει από άκρο σε άκρο. Εκτός αυτού, η μετατροπή των δεδομένων από τη μία μορφή στην άλλη επιβάλλει τη χρήση επιπρόσθετου λογισμικού με σκοπό την ανάλυση του XML περιεχομένου (XML parser).

Εξάλλου, η κωδικοποίηση σύμφωνα με την XML υπαγορεύει την ύπαρξη ετικετών (tags), οι οποίες συχνά αποτελούν το μισό ή και περισσότερο του μήκους του μηνύματος που αποστέλλεται. Αυτό αυξάνει το εύρος ζώνης που χρησιμοποιείται για την αποστολή ενός μηνύματος. Η αντιμετώπιση των μεγάλων σε μήκος μηνυμάτων γίνεται με τη συμπίεση των δεδομένων. Η πιο δημοφιλής μέθοδος συμπίεσης δεδομένων που μεταφέρονται μέσω του πρωτοκόλλου HTTP είναι η χρήση του Gzip. Ένας από τους βασικούς λόγους γι’ αυτό είναι ότι ο χειρισμός αυτού του είδους της συμπίεσης είναι βασικό στοιχείο της Java. Βέβαια, ακόμη και η συμπίεση δεν είναι ωφέλιμη σε όλες τις περιπτώσεις. Ορισμένες φορές η διαδικασία της συμπίεσης του μηνύματος κοστίζει περισσότερο από ότι θα κερδίζαμε με την αποστολή ενός μικρότερου μηνύματος. Ο σχεδιαστής πρέπει να επιλέξει πότε πρέπει να γίνεται συμπίεση και πότε όχι.
Σε άλλα μοντέλα κατανεμημένου προγραμματισμού, όπως το RMI, ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει αναφορές σε απομακρυσμένα αντικείμενα.To SOAP σχεδιάστηκε έχοντας ως πρωταρχικό στόχο την απλότητα, συνεπώς η δυνατότητα αυτή δεν υπάρχει, καθώς το SOAP χειρίζεται αντικείμενα σειριοποιημένα σε μορφή κειμένου και όχι σειριοποιημένες αναφορές σε αντικείμενα. Για τον ίδιο λόγο απουσιάζει από το SOAP η δυνατότητα κατανεμημένης συλλογής απορριμμάτων (distributed garbage collection).
Πάντως στις παραμετρικές εφαρμογές τα δεδομένα που μεταφέρονται είναι αρχεία, δηλαδή χαρακτήρες ASCII, οπότε δεν χρειάζεται μετατροπή. Αυτό ισχύει και για τα δεδομένα εισόδου και για τα αποτελέσματα. Ωστόσο, θα πρέπει να μελετηθεί η αποδοτικότητα του SOAP για την μεταφορά αρχείων. Ειδικότερα, στην υπό υλοποίηση πλατφόρμα, σχεδόν όλες οι παράμετροι των υπηρεσιών ιστού είναι συμβολοσειρές. Αυτό σημαίνει ότι στέλνουμε χαρακτήρες ASCII.
4 Μοντέλα ανάθεσης εργασιών
Σημαντικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας είναι ο τρόπος με τον οποίο ανατίθενται οι εργασίες στους κόμβους που αποτελούν το πλέγμα. Διακρίνουμε δύο μοντέλα ανάθεσης. Το πρώτο είναι το μοντέλο pull, σύμφωνα με το οποίο οι υπολογιστές κόμβοι ζητούν εργασίες από τον κεντρικό υπολογιστή. Κατά το δεύτερο μοντέλο, που ονομάζεται push, ο κεντρικός υπολογιστής είναι αυτός που μοιράζει τις εργασίες στους κόμβους σύμφωνα με κάποια κριτήρια.

Η σχεδιαστική αυτή απόφαση εξαρτάται, καταρχήν, από τον τρόπο με τον οποίο είναι διαθέσιμοι οι κόμβοι του πλέγματος. Έστω ότι έχουμε ένα σύνολο από κόμβους και οι διαχειριστές τους θέλουν να συμμετάσχουν στην επίλυση κάποιου προβλήματος μόνο όταν αυτοί το αποφασίσουν, καθώς και να αποφύγουν οποιοδήποτε είδος απομακρυσμένου ελέγχου των πόρων τους. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται το μοντέλο pull. Αν υποθέσουμε ότι οι διαχειριστές των κόμβων επιτρέπουν-επιδιώκουν τον έλεγχο και τη διαχείριση των πόρων από κάποιον κεντρικό κόμβο, τότε ακολουθείται το μοντέλο push.
Την επιλογή του μοντέλου επηρεάζει και η συχνότητα με την οποία είναι διαθέσιμοι οι κόμβοι. Ένας κόμβος ενδεχομένως να έχει δυναμική διεύθυνση IP, η οποία αλλάζει συχνά. Ένας τέτοιος κόμβος δεν αποτελεί σταθερό στοιχείο του πλέγματος και καθιστά δυσκολότερη την παρακολούθηση και διαχείριση του από έναν server. Στην περίπτωση τέτοιων κόμβων το μοντέλο pull είναι καταλληλότερο. Αντίθετα για ένα δίκτυο με σταθερές ιδιότητες, όπως ένα cluster ή ένα σύνολο από εξυπηρετητές ιστού με σταθερές διευθύνσεις είναι πιο εύκολη η διαχείριση και το μοντέλο push αποδίδει.
4.1 Μοντέλο pull.
Όπως αναφέραμε, το βασικό στοιχείο του μοντέλου είναι ότι ο κάθε κόμβος ζητά αυτόνομα να αναλάβει κάποια εργασία. Έτσι, ο κεντρικός υπολογιστής πρέπει να παρέχει μία υπηρεσία που θα δέχεται και θα ικανοποιεί αιτήσεις για την ανάθεση εργασιών στους κόμβους. Το μοντέλο αυτό μοιάζει με τη λειτουργία των Java applets στο διαδίκτυο. Ένα applet είναι αποθηκευμένο σε έναν εξυπηρετητή ιστού. Μόλις ο πελάτης ζητήσει το applet, αυτό φτάνει στον πελάτη, εκτελείται εκεί και επικοινωνεί με τον εξυπηρετητή. Σε παραμετρικές εφαρμογές η ανάθεση εργασιών είναι, στην ουσία, η παροχή αρχείων εισόδου, επομένως ο κεντρικός υπολογιστής θα πρέπει να μπορεί να μοιράζει αυτά τα αρχεία εισόδου.
Η απαίτηση που έχουμε από τον κεντρικό εξυπηρετητή στο μοντέλο pull είναι να διατηρεί μία δομή, όπως για παράδειγμα μία ουρά, από αρχεία εισόδου. Στην περίπτωση που θέλουμε τα αρχεία αυτά να έχουν κάποια προτεραιότητα ως προς τον χρόνο ανάθεσης, τότε η υπηρεσία που υλοποιεί την παροχή αρχείων εισόδου θα πρέπει να πραγματοποιεί κάποια ταξινόμηση στην προαναφερθείσα δομή. Επιπλέον, είναι απαραίτητο να υπάρχει συγχρονισμός της δομής αυτής, δηλαδή να μην επιτρέπεται σε δύο κόμβους να πάρουν το ίδιο αρχείο. Η Java παρέχει τους απαραίτητους μηχανισμούς για το συγχρονισμό μιας δομής δεδομένων και κάνει αυτή την εργασία πιο εύκολη.
Στο σημείο αυτό να επισημάνουμε ότι στην παρούσα υλοποίηση δεν θέλουμε να πραγματοποιείται η ίδια εργασία σε δύο διαφορετικούς κόμβους, καθώς μειώνεται ο βαθμός παραλληλίας και η ταχύτητα ολοκλήρωσης της επίλυσης ενός προβλήματος. Μία διαφορετική προσέγγιση θα ήταν να επιτρέπουμε την εκτέλεσης της ίδιας εργασίας από διαφορετικούς κόμβους. Η τακτική αυτή εξυπηρετεί διαφορετικές προσεγγίσεις που ξεφεύγουν από τους σχεδιαστικούς στόχους της συγκεκριμένης εργασίας.
Στο μοντέλο pull ο server δεν χρειάζεται να συλλέγει στοιχεία για τη διαθεσιμότητα ενός κόμβου, καθώς ο εκάστοτε κόμβος ζητά μόνος του την ανάθεση εργασίας, όποτε θεωρηθεί δυνατή η εκτέλεση της. Ως συνέπεια αυτού, ο server δεν χρειάζεται να εκτελεί εξισορρόπηση του φορτίου (load balancing) και χρονοδρομολόγηση (scheduling) των εργασιών, που μπορεί να αποτελέσει μία πολύπλοκη διαδικασία. Στη θέση του load balancing έχουμε τη σειριοποίηση των αιτήσεων των κόμβων πάνω στη δομή δεδομένων που κρατά τα διαθέσιμα αρχεία εισόδου. Αυτή η σειριοποίηση αποτελεί έναν πολύ απλό κανόνα ανάθεσης εργασιών και διευκολύνεται από τις διαδικασίες συγχρονισμού που παρέχονται.
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Σχήμα 4.1 - Μοντέλο pull

4.2 Μοντέλο push
Στο μοντέλο push, ο κεντρικός υπολογιστής είναι αυτός που κατανέμει τις εργασίες στους κόμβους του πλέγματος. Απαραίτητη προϋπόθεση γι’ αυτό είναι η γνώση των κόμβων του πλέγματος από τον server. Άρα η πρώτη απαίτηση που έχουμε από τον server είναι να παρέχει μια διαδικασία εγγραφής (register) των κόμβων και να κρατά μια δομή δεδομένων με τα στοιχεία τους. Με τη διαδικασία αυτή ένας κόμβος δηλώνει ότι είναι διαθέσιμος για την εκτέλεση εργασιών. Όμως η εγγραφή αυτή δεν μπορεί να γίνεται από οποιονδήποτε κόμβο. Ένας υποψήφιος κόμβος πρέπει οπωσδήποτε να τηρεί κάποιες προϋποθέσεις. Άρα, ο server πρέπει επιπλέον να ελέγχει αν ένας κόμβος υλοποιεί όλες εκείνες τις υπηρεσίες που τον καθιστούν ικανό να εκτελέσει μία εργασία και δίνουν τη δυνατότητα στον server να τον ελέγχει απομακρυσμένα. Τέτοιες υπηρεσίες αφορούν την ασφάλεια, τη μεταφορά αρχείων, τη φόρτωση κώδικα προς εκτέλεση, την παρακολούθηση των πόρων του κόμβου και άλλα. Εν γένει, το μοντέλο push είναι πιο πολύπλοκο όσον αφορά τις απαιτήσεις που έχουμε από έναν κόμβο του πλέγματος. Στην παρούσα αρχιτεκτονική οι απαιτήσεις αυτές καλύπτονται κυρίως από την ύπαρξη ενός εξυπηρετητή ιστού, που υποστηρίζει το πρωτόκολλο SOAP, και την υλοποίηση των απαραίτητων υπηρεσιών ιστού.
Μία βασική λειτουργία του κεντρικού server στο μοντέλο push είναι η λειτουργία της εξισορρόπησης του φορτίου και της χρονοδρομολόγησης των εργασιών. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να γίνει κατανομή εργασιών στους κόμβους του πλέγματος με τέτοιο τρόπο ώστε να αποδοτικότερη η επίλυση ενός προβλήματος. Παρακάτω αναλύεται η έννοια της αποδοτικής επίλυσης και οι τρόποι με τους οποίους την πετυχαίνουμε.
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Σχήμα 4.2 - Μοντέλο push
Σημειώνουμε ότι στο μοντέλο push οι κόμβοι του πλέγματος αναφέρονται συχνά ως εξυπηρετητές, ενώ ο κεντρικός κόμβος αναφέρεται ως πελάτης και το μοντέλο παίρνει την αντίστοιχη ονομασία πολλαπλοί εξυπηρετητές, ένας πελάτης (multiple servers, single client). Η ορολογία αυτή δικαιολογείται από το γεγονός ότι ο κεντρικός κόμβος στην ουσία χρησιμοποιεί κάποιες από τις υπηρεσίες που διαθέτουν οι υπόλοιπη κόμβοι για να εκμεταλλευτεί τους πόρους τους. Παρ’ όλα αυτά η χρήση υπηρεσιών γίνεται και κατά την αντίστροφη κατεύθυνση. Στην πραγματικότητα και ο κεντρικός υπολογιστής αποτελεί έναν εξυπηρετητή. Επιπλέον, επειδή ο υπολογιστής αυτός έχει ξεχωριστή σημασία, στο εξής θα ονομάζεται κεντρικός εξυπηρετητής ή απλά εξυπηρετητής, ενώ οι υπόλοιποι υπολογιστές που απαρτίζουν το πλέγμα θα ονομάζονται απλά κόμβοι του πλέγματος.

4.3 Υβριδικό μοντέλο
Εκτός των δύο μοντέλων, υπάρχει και το υβριδικό μοντέλο ως συνδυασμός των δύο. Ο συνδυασμός αυτός μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι να έχουμε δύο σύνολα κόμβων στο πλέγμα, αυτούς που ακολουθούν το μοντέλο pull και αυτούς που ακολουθούν το μοντέλο push και κάθε κόμβος να λειτουργεί σύμφωνα με μόνο ένα από τα μοντέλα κάθε στιγμή (βλ. Σχήμα 4.3). Αυτό δεν σημαίνει ότι ένας κόμβος δεν έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί και στα δύο μοντέλα. Αντιθέτως, τα σύνολα μπορεί να αλλάζουν και ένας κόμβος μπορεί να μεταφέρεται από το ένα σύνολο στο άλλο. Όμως, για κάθε περίοδο λειτουργίας, θα ανήκει σε ένα μόνο σύνολο.
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Σχήμα 4.3 - Υβριδικό μοντέλο

Ο δεύτερος τρόπος είναι να υπάρχουν κόμβοι οι οποίοι υλοποιούν και τα δύο μοντέλα συγχρόνως. Αυτό σημαίνει ότι ένας κόμβος ελέγχεται απομακρυσμένα από έναν κεντρικό κόμβο, σύμφωνα με το μοντέλο push, αλλά αν θεωρηθεί απαραίτητο μπορεί να ζητήσει αυτόνομα μία εργασία σύμφωνα με το μοντέλο pull. Μία τέτοια περίπτωση είναι όταν ο κόμβος έχει την απαραίτητη ευφυΐα να αναγνωρίζει περιόδους αδράνειας ή να αναγνωρίζει ότι μπορεί να διαθέσει περισσότερο υπολογιστικό χρόνο από ότι εκτιμάται. Έτσι, αν δεν του ανατεθεί εργασία, τη ζητά αυτόνομα. Αυτός  ο τρόπος λειτουργίας μπορεί να αντιμετωπίσει εν μέρει τα σφάλματα που εμφανίζονται κατά την πρόβλεψη της απόδοσης ενός κόμβου (βλ. Κεφ. 6.2). Το μοντέλο αυτό είναι πιο πολύπλοκο και απαιτεί μεγαλύτερο βαθμό συνεργασίας ανάμεσα στους κόμβους και τον κεντρικό εξυπηρετητή.
5 Χρονοδρομολόγηση εργασιών

Η λύση ενός προβλήματος σε κατανεμημένο περιβάλλον επιτυγχάνεται με την ανάθεση εργασιών στους κόμβους του πλέγματος. Στην πιο απλή περίπτωση, η ανάθεση αυτή γίνεται με τυχαίο τρόπο, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη τα χαρακτηριστικά του πλέγματος (των κόμβων και του δικτύου). Από μία τέτοια τυχαία κατανομή των εργασιών δεν μπορούμε να περιμένουμε τίποτα περισσότερο από επίσης τυχαία αποτελέσματα όσον αφορά την απόδοση της πλατφόρμας. Όμως, το ζητούμενο από μία κατανεμημένη πλατφόρμα είναι να εκμεταλλεύεται κατά τον καλύτερο τρόπο τους πόρους του πλέγματος. Η χρονοδρομολόγηση (scheduling) αφορά την αντιστοίχιση των εργασιών στους κόμβους του πλέγματος ώστε να επιτυγχάνεται αυτό ακριβώς. Η λειτουργία αυτή επιτελείται από ειδικές εφαρμογές που καλούνται χρονοδρομολογητές (schedulers) και ανήκουν σε διάφορες κατηγορίες.
Η μεγιστοποίηση της απόδοσης του πλέγματος δεν είναι μία έννοια μονοσήμαντη. Κοιτώντας τη δομή του πλέγματος από διαφορετικές οπτικές γωνίες καταλήγουμε σε διαφορετικές απόψεις για το τι σημαίνει μεγιστοποίηση της απόδοσης. Για παράδειγμα, ορισμένες φορές μας ενδιαφέρει να μεγιστοποιήσουμε τον συνολικό αριθμό των εργασιών που εκτελούνται μέσα σε ένα χρονικό διάστημα, χωρίς να μας ενδιαφέρει, πότε, που και από ποιον εκτελούνται. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται οι χρονοδρομολογητές εργασιών (job schedulers).

Μία διαφορετική έννοια της απόδοσης εισάγεται όταν μας ενδιαφέρει να μοιράσουμε δίκαια τους πόρους του πλέγματος. Αυτό σημαίνει ότι επιδιώκουμε να εξασφαλίσουμε ότι όλοι χρήστες θα έχουν την ίδια πιθανότητα να αποκτήσουν πρόσβαση στου πόρους και ότι αυτό θα συμβεί μέσα σε λογικό χρονικό διάστημα. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται οι χρονοδρομολογητές πόρων (resource schedulers).
Αν ανάγουμε την έννοια της απόδοσης στο επίπεδο της εφαρμογής, τότε υπεισέρχεται η έννοια των χρονοδρομολογητών εφαρμογής (application schedulers). Ο στόχος των χρονοδρομολογητών αυτού του είδους είναι η μεγιστοποίηση της απόδοσης μιας συγκεκριμένης εφαρμογής και όχι του πλέγματος συνολικά. Για το λόγο αυτό, η βελτιστοποίηση της απόδοσης μιας εφαρμογής δεν συνεπάγεται ότι το σύστημα θα εκτελέσει συνολικά τον βέλτιστο αριθμό εργασιών ή ότι η ανάθεση των πόρων του πλέγματος θα είναι δίκαιη ανάμεσα σε διαφορετικές εφαρμογές, αλλά μόνο ότι η εφαρμογή θα ολοκληρώσει τη λειτουργία της το συντομότερο δυνατό. Έτσι, είναι αρκετά δύσκολη η ταυτόχρονη λειτουργία χρονοδρομολογητών που ανήκουν σε διαφορετική κατηγορία, αφού οι αντικειμενικοί στόχοι τους βρίσκονται σε αντίθεση. Η χρονοδρομολόγηση σε επίπεδο εφαρμογής είναι αυτή που θα μας απασχολήσει όσον αφορά της σχεδίαση της πλατφόρμας.
Η χρονοδρομολόγηση γίνεται με την επινόηση κάποιου ευριστικού αλγόριθμου, ο οποίος δέχεται ως παραμέτρους την κατάσταση του πλέγματος τη στιγμή του υπολογισμού  ή ακόμη και κάποια πρόβλεψη για τη μελλοντική του κατάσταση (βλ. Κεφ. 6). Συχνά ο αλγόριθμος αυτός δέχεται  ως όρισμα και μία εκτίμηση για τις απαιτήσεις της εργασίας. Οι απαιτήσεις μπορεί να είναι μεταφρασμένες σε χρόνο, μνήμη, επεξεργαστική ισχύ και άλλα μεγέθη, καθώς και συνδυασμούς αυτών. Ο ευριστικός αλγόριθμος αποφασίζει σε ποιον κόμβο πρέπει να ανατεθεί κάθε εργασία. Η απόφαση βασίζεται συνήθως στην ελαχιστοποίηση κάποιου μετρήσιμου ή εκτιμώμενου μεγέθους που αφορά τους πόρους του πλέγματος και την απόδοση της πλατφόρμας (performance metrics). Τέτοια μεγέθη είναι η αναμενόμενη χρονική διάρκεια της εκτέλεσης της εργασίας, η αναμενόμενη χρονική στιγμή του τέλους της εργασίας, η αναμονή μέχρι την έναρξη της εργασίας, ο χρόνος μεταφοράς στο δίκτυο κ.α. [5],[6]. Συχνά μας ενδιαφέρει ο χρόνος ανάμεσα στην αποστολή του πρώτου αρχείου εισόδου και την λήψη του τελευταίου αρχείου εξόδου (makespan) [7].
Είναι σημαντικό να διευκρινισθεί η διαφορά ανάμεσα στην αναμενόμενη χρονική διάρκεια της εκτέλεσης μιας εργασίας και την αναμενόμενη χρονική στιγμή του τέλους μιας εργασίας. Για να γίνει αντιληπτή η διαφορά, πρέπει να σκεφθούμε ότι μία διεργασία δεν απασχολεί τον επεξεργαστή συνεχόμενα. Συνήθως, η εκτέλεση της διακόπτεται για να εξυπηρετηθούν και άλλες διεργασίες. Στο Σχήμα 5.1 η χρονική διάρκεια της εκτέλεσης της εργασίας A είναι ίση με t1+t3+t5​​, ενώ η χρονική στιγμή του τέλους της είναι η t​A. Για την εργασία Β η χρονική διάρκεια της εκτέλεσης είναι t2+t4+t6 και η χρονική στιγμή του τέλους της είναι η tB.
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Σχήμα 5.1 - Χρόνοι ολοκλήρωσης και εκτέλεσης εργασιών
Παρατηρούμε ότι η εργασία Α απασχολεί τον επεξεργαστή για περισσότερο χρόνο από ότι η εργασία Β, αφού ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης είναι μεγαλύτερος. Ωστόσο η χρονική στιγμή της ολοκλήρωσης της εργασίας Α προηγείται της αντίστοιχης της Β (tA<tB). 

5.1 Κατηγορίες χρονοδρομολόγησης
Εκτός από τα μεγέθη τα οποία χρησιμοποιεί ο ευριστικός αλγόριθμος, οι μέθοδοι χρονοδρομολόγησης χαρακτηρίζονται και από τη χρονική στιγμή αλλά και τον τρόπο της αντιστοίχισης των εργασιών στους κόμβους. Έτσι διακρίνονται δύο είδη, η ομαδική χρονοδρομολόγηση και η on-line χρονοδρομολόγηση [5]. Για κάθε μία από τις δύο κατηγορίες επινοούνται διαφορετικοί αλγόριθμοι.
5.1.1 Ομαδική χρονοδρομολόγηση
Στην ομαδική χρονοδρομολόγηση (batch scheduling) οι εργασίες συλλέγονται σε ομάδες και η αντιστοίχιση γίνεται συνολικά σε προγραμματισμένες χρονικές στιγμές (scheduling events). Αν κάποια εργασία δεν ανατεθεί σε έναν κόμβο, τότε στο επόμενο scheduling event θα αντιστοιχηθεί πάλι. Έτσι, σε κάθε scheduling event χρονοδρομολογούνται οι νεοαφιχθείσες εργασίες, αλλά και οι παλαιότερες. Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνουμε υπόψη τη συνολική κατάσταση του πλέγματος, αφού θεωρούμε όλες τις εργασίες σε αναμονή. Επιπλέον η μέθοδος αυτή επιτρέπει να αναθεωρήσουμε την απόφαση μας για κάποια εργασία αν αλλάξουν τα δεδομένα πριν αυτή ανατεθεί σε κάποιον κόμβο [5]. Περισσότερα για αυτήν την κατηγορία μπορούμε να βρούμε στα [2],[5].

5.1.2 Χρονοδρομολόγηση on-line

Στην χρονοδρομολόγηση on-line μία εργασία αντιστοιχίζεται σε έναν κόμβο αμέσως μόλις γίνει διαθέσιμη. Αυτό σημαίνει ότι δεν χρειάζεται να περιμένουμε την προκαθορισμένη χρονική στιγμή για να αναθέσουμε μία εργασία σε έναν έτοιμο να τη δεχθεί κόμβο. Σε αντίθεση με την ομαδική χρονοδρομολόγηση, μία εργασία θα αντιστοιχηθεί μόνο μία φορά και θα μεταφερθεί αμέσως στον κατάλληλο κόμβο [5].
Ένας από τους αλγόριθμους χρονοδρομολόγησης on-line είναι η αντιστοίχιση των εργασιών με βάση τον ελάχιστο χρόνο ολοκλήρωσης της εργασίας (minimum completion time – MCT). Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό, η εργασία θα ανατεθεί στον κόμβο για τον οποίο έχουμε υπολογίσει ότι η χρονική στιγμή του τέλους της εργασίας απέχει λιγότερο από τη στιγμή που γίνεται η χρονοδρομολόγηση. Η μέθοδος αυτή δεν εξασφαλίζει ότι μία εργασία θα απασχολήσει έναν κόμβο για το μικρότερο δυνατό χρονικό διάστημα, αλλά μόνο ότι θα τελειώσει συντομότερα. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε N κόμβους, τότε ο αλγόριθμος είναι πολυπλοκότητας O(N), καθώς θα πρέπει να ελέγξει κάθε έναν από αυτούς. Αν, για παράδειγμα, προβλέπεται ότι ένας κόμβος θα εκτελέσει μία εργασία, όπως εκτελείται η εργασία Α στο Σχήμα 5.1, ενώ ένας άλλος κόμβος θα την εκτελέσει όπως εκτελείται η Β, τότε ο αλγόριθμος θα επιλέξει να αναθέσει την εργασία στον πρώτο κόμβο.
Ο πιο απλός ευριστικός αλγόριθμος στην κατηγορία της on-line χρονοδρομολόγησης είναι αυτός που κάνει την αντιστοίχιση με βάση τον ελάχιστο χρόνο εκτέλεσης (minimum execution time – MET). Για κάθε έναν από τους κόμβους υπολογίζουμε το χρόνο που θα χρειαστεί για να εκτελέσει την εργασία και την αναθέτουμε σε αυτόν με τη μικρότερη τιμή. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε N κόμβους, ο αλγόριθμος αυτός είναι πολυπλοκότητας Ο(Ν). Το σημαντικότερο πλεονέκτημα του αλγόριθμου αυτού είναι η απλότητα του. Είναι πιο εύκολο να προβλεφθεί ο συνολικός χρόνος που θα απασχολήσει μία εργασία τον επεξεργαστή, παρά η χρονική στιγμή που θα ολοκληρώσει. Ο πρώτος υπολογισμός έχει να κάνει περισσότερο με τις επεξεργαστικές δυνατότητες ενός κόμβου, οι οποίες είναι πιο εύκολα μετρήσιμες. Στη δεύτερη περίπτωση πρέπει να γνωρίζουμε το συνολικό φορτίο του κόμβου αλλά και τον τρόπο με τον οποίο διατίθεται η επεξεργαστική ισχύς σε άλλες εφαρμογές.

Ωστόσο, ο αλγόριθμος MET έχει το μειονέκτημα ότι μπορεί να αναθέτει εργασίες συνέχεια στον ίδιο κόμβο, δημιουργώντας έτσι ανισορροπία. Αυτό εξηγείται ως εξής: ένας κόμβος ενδεχομένως να διαθέτει έναν πολύ ισχυρό επεξεργαστή με μεγάλη ποσότητα μνήμης και να συνδέεται στο πλέγμα με μία ζεύξη μεγάλου εύρους ζώνης. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά υπονοούν ότι ο χρόνος για τον οποίο θα απασχολεί η εργασία τον κόμβο θα είναι μικρός, αν την απομονώσουμε. Έτσι αν βρεθεί ένας κόμβος με ανάλογους πόρους θα του ανατίθενται συνέχεια εργασίες. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται μία ουρά εργασιών για τον κόμβο. Συνεπώς, μπορεί ο συνολικός χρόνος απασχόλησης του κόμβου να είναι μικρός για μία εργασία, ωστόσο δεν γνωρίζουμε πότε θα αρχίσει και πότε θα τελειώσει να εξυπηρετείται, αφού θα πρέπει συγχρόνως να εξυπηρετηθούν και άλλες εργασίες. Αντίστοιχα με το προηγούμενο παράδειγμα των εργασιών Α και Β, τώρα ο αλγόριθμος θα επιλέξει να αναθέσει την εργασία στον δεύτερο κόμβο.
Ένας πιο πολύπλοκος αλγόριθμος είναι ο αλγόριθμος εναλλαγής (switching algorithm - SA), που αποτελεί συνδυασμό των παραπάνω. Ο αλγόριθμος εναλλαγής σχεδιάστηκε με σκοπό τη λύση του προβλήματος της ανισορροπίας που δημιουργείται με τον αλγόριθμο MET. Κατά τον SA, όταν οι εργασίες αρχικά φτάνουν με τυχαίο τρόπο, τότε χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος MET. Αυτό δημιουργεί την προαναφερθείσα ανισορροπία στο φορτίο, μόνο που σε αυτή την περίπτωση δεν επιτρέπουμε να υπάρχει αυθαίρετα μεγάλη διαφορά στο φορτίο των κόμβων. Χρησιμοποιούμε ένα δείκτη για να μετράμε την ανισορροπία που δημιουργείται και μόλις αυτός περάσει κάποιο κατώφλι, τότε ο αλγόριθμος χρονοδρομολόγησης αλλάζει και γίνεται MCT. Αυτό εξομαλύνει τις διαφορές στο φορτίο, κατεβάζοντας τον δείκτη σταδιακά. Όταν ο δείκτης πέσει κάτω από μία ορισμένη τιμή, τότε ο αλγόριθμος αλλάζει και γίνεται πάλι MET. Η κυκλική αυτή εναλλαγή συνεχίζεται ανάλογα με την κατανομή του φορτίου στους κόμβους, ώστε να εκμεταλλευόμαστε και τους δύο αλγόριθμους. Η βασική σχεδιαστική παράμετρος του SA είναι το κατώφλι που προσδιορίζει την αλλαγή από τον έναν αλγόριθμο στον άλλο.
Όταν ο αριθμός των κόμβων γίνει μεγάλος, τότε ο χρόνος που χρειάζεται για να επιλέξει ένας αλγόριθμος τον καταλληλότερο κόμβο, γίνεται επίσης μεγάλος. Έτσι , συχνά χρησιμοποιούνται παραλλαγές των αλγόριθμων χρονοδρομολόγησης, κατά τις οποίες επιλέγεται ένα υποσύνολο των κόμβων και σε αυτό εφαρμόζεται τελικά η χρονοδρομολόγηση. Η επιτυχία ενός τέτοιου αλγόριθμου έγκειται στη σωστή επιλογή του υποσυνόλου.
5.2 Χρονοδρομολόγηση στις παραμετρικές εφαρμογές
Στο [2] η παραμετρική εφαρμογή (parameter sweep application) ορίζεται ως ένα σύνολο από ανεξάρτητες εργασίες. Οι εργασίες είναι ανεξάρτητες υπό την έννοια ότι δεν υπάρχει επικοινωνία ανάμεσα τους και επίσης δεν υπάρχει εξάρτηση όσον αφορά τα δεδομένα. Αυτό σημαίνει ότι δεν χρειάζεται να περιμένει μία εφαρμογή μέχρι κάποια άλλη να τελειώσει ή να περάσει κάποιο συγκεκριμένο σημείο. Οι εργασίες αυτές δέχονται ως είσοδο ένα σύνολο από αρχεία, ενώ ένα αρχείο μπορεί να αποτελεί είσοδο σε περισσότερες από μία εργασίες. Η έξοδος των εργασιών είναι επίσης ένα σύνολο από αρχεία.
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Σχήμα 5.2 - Παραμετρικές εφαρμογές

Οι παραμετρικές εφαρμογές είναι μία ιδανική κατηγορία εφαρμογών για πλεγματική επεξεργασία, καθώς οι εργασίες που ανατίθενται στους κόμβους είναι ανεξάρτητες και συνήθως ίδιες σε μέγεθος, όσον αφορά τον χρόνο επεξεργασίας. Ωστόσο, η χρονοδρομολόγηση εξακολουθεί να είναι μία πολύ σημαντική διαδικασία, αφού οι πόροι του πλέγματος είναι ανομοιογενείς και συνεχώς μεταβαλλόμενοι [2], ενώ οι εργασίες είναι διαθέσιμες σε τυχαίες χρονικές στιγμές. Αυτό συνεπάγεται επίσης ότι η χρονοδρομολόγηση δεν μπορεί να είναι στατική, αλλά πρέπει να γίνεται στο χρόνο εκτέλεσης και να είναι προσαρμόσιμη [3].
Στις παραμετρικές εφαρμογές η χρονοδρομολόγηση έγκειται κυρίως στην αποδοτική κατανομή των δεδομένων εισόδου. Πολλές φορές ο χρόνος εκτέλεσης του προγράμματος εξαρτάται από την τιμή μίας ή περισσότερων παραμέτρων στο αρχείο εισόδου. Μία πιθανή προσέγγιση στην εξισορρόπηση φορτίου είναι να αποφασίζουμε τι δυνατότητες έχει ένας κόμβος και έπειτα να δημιουργούμε ένα αρχείο εισόδου που θα απαιτεί χρόνο εκτέλεσης ανάλογο των δυνατοτήτων του κόμβου. Στην εφαρμογή του ΡΣΠ, η παράμετρος που καθορίζει τον χρόνο εκτέλεσης της εφαρμογής είναι αυτή που ορίζει τον αριθμό των παλμών που εφαρμόζονται πάνω σε μία επιφάνεια. Έτσι, αν αποφασίσουμε ότι ένας κόμβος έχει υψηλό ποσοστό ελεύθερης μνήμης και διαθέσιμου επεξεργαστικού χρόνου και συνδέεται με τον server με υψηλό εύρος ζώνης, τότε δημιουργούμε ένα αρχείο στο οποίο η παράμετρος αυτή θα έχει μεγάλη τιμή και το αναθέτουμε στον κόμβο. Όμως, μία τέτοια προσέγγιση απαιτεί από την πλατφόρμα να γνωρίζει τη μορφή που έχουν τα αρχεία εισόδου για κάθε διαφορετική εφαρμογή. Για κάθε νέα εφαρμογή θα πρέπει να δημιουργούμε και να ενσωματώνουμε στην πλατφόρμα ένα module που θα γνωρίζει τη συγκεκριμένη μορφή του αρχείου εισόδου.
Επειδή θέλουμε να αποφύγουμε αυτή τη διαδικασία και να διευκολύνουμε τη χρήση της πλατφόρμας από διαφορετικές εφαρμογές-εργασίες ακολουθούμε μια διαφορετική μέθοδο. Δημιουργούμε αρχεία εισόδου, έτσι ώστε όλα να απαιτούν την ίδια υπολογιστική ισχύ ή όλα να απαιτούν τον ίδιο χρόνο εκτέλεσης. Πρόκειται δηλαδή για τον κβαντισμό του προβλήματος. Ο κβαντισμός αυτός έχει σχέση με τη φύση του προβλήματος και μπορεί να είναι κβαντισμός μιας επιφάνειας (π.χ. στην επεξεργασία μιας εικόνας), του χρόνου ή οποιουδήποτε άλλου μεγέθους. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του ΡΣΠ όλα τα αρχεία εισόδου θα όριζαν τον ίδιο αριθμό παλμών. Το σημαντικό είναι ότι ο κβαντισμός αντικατοπτρίζεται στα αρχεία εισόδου, τα οποία δημιουργεί ο χρήστης, και δεν σχετίζεται με το σχεδιασμό της πλατφόρμας. Αν ένας κόμβος έχει αυξημένες υπολογιστικές ικανότητες δεν χρειάζεται να δημιουργήσουμε ένα συγκεκριμένο αρχείο εισόδου. Η ικανότητα αυτή θα μεταφρασθεί στην λήψη περισσότερων αρχείων-κβάντων. Το μέγεθος του κβάντου είναι ένα ζήτημα που επηρεάζει την απόδοση της πλατφόρμας. Όταν έχουμε μικρά κβάντα μπορούμε να ελέγχουμε πιο ευέλικτα την διαθεσιμότητα των πόρων ενός κόμβου και να προσαρμόζουμε την ανάθεση εργασιών ανάλογα. Ωστόσο, ενδέχεται να χρειαστεί να στείλουμε περισσότερα αρχεία εισόδου, το οποίο αποτελεί κακή χρησιμοποίηση του δικτύου, ειδικά στην περίπτωση που τα αρχεία εισόδου περιέχουν αρκετές πληροφορίες που δεν μεταβάλλονται από εργασία σε εργασία.
Όσον αφορά την on-line χρονοδρομολόγηση, είπαμε ότι οι εργασίες αντιστοιχίζονται αμέσως μόλις γίνουν διαθέσιμες. Σε μία παραμετρική εφαρμογή, μία πράξη χρονοδρομολόγησης γίνεται αμέσως μόλις βρεθεί ένα αρχείο εισόδου διαθέσιμο. Στην υλοποίηση μας αρκεί να υπάρχει ένα αρχείο στη δομή δεδομένων του διαχειριστή αρχείων (βλ. Κεφ. 7.2.4).
Η χρονοδρομολόγηση στις παραμετρικές εφαρμογές γίνεται πιο αποτελεσματική όταν λαμβάνεται υπόψη το ότι μερικά αρχεία εισόδου είναι κοινά για όλες τις εργασίες. Σε αυτήν την περίπτωση η μεταφορά του αρχείου από τον κεντρικό εξυπηρετητή στους κόμβους δεν είναι η μόνη λύση. Αντίθετα, εφόσον ένα αρχείο είναι μοιραζόμενο, η μεταφορά του μπορεί να γίνει από οποιονδήποτε κόμβο. Συνεπώς, θα πρέπει να συνυπολογίζονται οι χρόνοι μεταφοράς των αρχείων μεταξύ των κόμβων.
6 Παρακολούθηση πόρων
Ένα υπολογιστικό πλέγμα και γενικότερα ένα κατανεμημένο σύστημα, απαιτεί τη συλλογή μιας μεγάλης ποσότητας από δεδομένα που προκύπτουν από την παρακολούθηση των πόρων που απαρτίζουν το σύστημα. Η συλλογή τέτοιων δεδομένων εξυπηρετεί διάφορους ειδικούς σκοπούς, γενικότερα όμως στοχεύει στην αποδοτική λειτουργία του συστήματος. Σε ένα υπολογιστικό πλέγμα, αυτό μεταφράζεται συνήθως στην επίτευξη κατανεμημένης επεξεργασίας υψηλών επιδόσεων. Αυτός ωστόσο δεν είναι ο μόνος λόγος για την παρακολούθηση των πόρων και τη συλλογή δεδομένων.

Ορισμένες φορές εμφανίζεται πτώση στην απόδοση του συστήματος. Σε αυτές τις περιπτώσεις η συλλογή δεδομένων βοηθά να αναγνωρίσουμε την πηγή των προβλημάτων και να ρυθμίσουμε το σύστημα, ώστε να επανέλθει στους κανονικούς ρυθμούς λειτουργίας. Άλλοτε συμβαίνουν κρίσιμες αποτυχίες, όπως η κατάρρευση ενός εξυπηρετητή. Σε ένα τέτοιο σενάριο οι μηχανισμοί ανίχνευσης σφαλμάτων και ανάνηψης, χρειάζονται τα δεδομένα της παρακολούθησης των πόρων για να ανακαλύψουν αν ένας εξυπηρετητής λειτουργεί κανονικά ή όχι. Στην περίπτωση σφάλματος και με βάση τα δεδομένα αποφασίζουν αν πρέπει να προσπαθήσουν αν επαναφέρουν το σύστημα ή να ανακατευθύνουν τις αιτήσεις προς άλλους εξυπηρετητές. Επίσης, ένας πολύ σημαντικός λόγος για την παρακολούθηση των πόρων είναι η δημιουργία μηχανισμών πρόβλεψης της απόδοσης του συστήματος (performance prediction) και η χρονοδρομολόγηση με βάση την πρόβλεψη [14].
6.1 Παρακολούθηση πόρων και χρονοδρομολόγηση

Όπως προαναφέρθηκε (βλ. Κεφ. 5), ένας χρονοδρομολογητής πρέπει να γνωρίζει την κατάσταση όλων των συστατικών που αποτελούν αυτό που ονομάζουμε πλέγμα, όπως ένας υπολογιστής, μία ζεύξη δικτύου ή ένα αποθηκευτικό μέσο. Εφόσον σε ένα υπολογιστικό πλέγμα οι πόροι είναι μοιραζόμενοι, ο ανταγωνισμός για τη δέσμευση πόρων προκαλεί την ακανόνιστη μεταβολή του φορτίου και της διαθεσιμότητας των πόρων στο χρόνο. Συνεπώς, δεν είναι δυνατό για όλους τους κόμβους να παρέχουν την ίδια υπολογιστική ισχύ και ο χρονοδρομολογητής θα πρέπει να επιλέξει τους καταλληλότερους την κάθε χρονική στιγμή. Για να γίνει αυτό, ο χρονοδρομολογητής πρέπει να έχει τη δυνατότητα να διακρίνει το πλεονέκτημα ενός κόμβου έναντι κάποιου άλλου. Επομένως, υπάρχει ανάγκη για κάποιου είδους ποσοτικοποίηση της κατάστασης των πόρων ενός δικτύου, δηλαδή πρέπει να ορίσουμε με αριθμούς τι σημαίνει ότι κάποιος κόμβος είναι καλύτερος από έναν άλλο. Έτσι χρησιμοποιούνται κάποια μετρήσιμα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τους πόρους. Η σύνθεση τους μέσω μιας πολύπλοκης, ή μη, συνάρτησης μας δίνει ένα μέτρο της αποδοτικότητας ενός κόμβου. Ωστόσο, δεν αρκεί να επινοήσουμε τα μεγέθη, αλλά πρέπει επιπλέον να τα μετρήσουμε με κάποιο τρόπο, και παράλληλα να εξασφαλίσουμε ότι τα δεδομένα είναι επίκαιρα και έγκυρα. Την εργασία αυτή αναλαμβάνει αυτό που καλείται σύστημα παρακολούθησης πόρων (resource monitoring system).
Όσον αφορά τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τους πόρους μιας πλεγματικής δομής, αυτά χωρίζονται γενικά σε στατικά και δυναμικά. Αν και ο διαχωρισμός είναι μάλλον αυθαίρετος, ως στατικά μεγέθη θεωρούμε αυτά των οποίων η τιμή αλλάζει αργά σε σχέση με τη διάρκεια εκτέλεσης της εφαρμογής. Για παράδειγμα, η συχνότητα λειτουργίας του επεξεργαστή ενός υπολογιστή και η συνολική ποσότητα φυσικής μνήμης είναι στατικά μεγέθη. Δεν είναι αμετάβλητα, καθώς μπορούμε να προσθέσουμε μνήμη ή να αλλάξουμε τον επεξεργαστή, όμως κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης μιας εφαρμογής παραμένουν σταθερά.
Αντίθετα, τα δυναμικά μεγέθη μεταβάλλονται γρήγορα σχετικά με τη διάρκεια εκτέλεσης μιας εφαρμογής. Το φορτίο του επεξεργαστή, η χρησιμοποιούμενη φυσική μνήμη και η ρυθμαπόδοση σε ένα δίκτυο είναι μερικά από τα μεγέθη αυτής της κατηγορίας. Η συχνότητα με την οποία μεταβάλλονται είναι συνήθως της τάξης των λεπτών ή των δευτερολέπτων, χρόνοι αρκετά μικροί σχετικά με τον χρόνο ολοκλήρωσης μιας εργασίας. Αυτή η συχνή μεταβολή κάνει τη χρονοδρομολόγηση μία πολύπλοκη διαδικασία. Αυτό συμβαίνει γιατί δεν είναι δυνατό να βρούμε κάποια κανονικότητα στη μεταβολή και επιπλέον είναι δύσκολο να μοντελοποιηθούν με ακρίβεια οι στατιστικές ιδιότητες αυτών των μεγεθών. Επομένως, είναι επίσης δύσκολο να γίνει η πρόβλεψη, που αποτελεί τη βάση της χρονοδρομολόγησης [8].
Η παρακολούθηση της τρέχουσας κατάστασης του πλέγματος και η καταγραφή της ιστορίας του γίνονται στην ουσία για να εκτιμήσουμε ποια θα είναι η δυνατότητα ενός κόμβου, όχι τη στιγμή της μέτρησης, αλλά τη στιγμή της ανάθεσης της εργασίας, δηλαδή στο μέλλον. Συνεπώς, ένα τέτοιο σύστημα πρέπει να έχει επίσης την ικανότητα να προβλέπει ποια θα είναι η διαθέσιμη ισχύς του κόμβου για τον χρόνο αυτό.
6.2 Πρόβλεψη απόδοσης

Η πρόβλεψη της απόδοσης ενός συστήματος γίνεται με τη χρήση ενός στατιστικού μοντέλου, το οποίο δρα πάνω στα δεδομένα που έχουμε συλλέξει. Βασική απόφαση που πρέπει να πάρει ο σχεδιαστής της πλατφόρμας είναι η συχνότητα ανανέωσης και ο όγκος των δεδομένων. Το πρώτο εξαρτάται κυρίως από το δίκτυο των πόρων. Σε ένα πολύπλοκο δίκτυο αναμένεται να αλλάζει γρήγορα το ποσοστό χρησιμοποίησης και η διαθεσιμότητα των πόρων. Όταν η γρήγορη αυτή μεταβολή αντικατοπτρίζεται στα δεδομένα που συγκεντρώνουμε, τότε είναι πιθανό να εξάγουμε μία πρόβλεψη η οποία θα πλησιάζει την πραγματική κατάσταση του πλέγματος. Η δεύτερη παράμετρος, ο όγκος των δεδομένων, σχετίζεται με το στατιστικό μοντέλο που ακολουθείται. Με δεδομένη την ακρίβεια, ένα μοντέλο πιθανώς να χρειάζεται ένα μεγαλύτερο αριθμό από δείγματα για να εξάγει μία ανεκτή πρόβλεψη από ότι ένα άλλο μοντέλο. Σχετίζεται επίσης με τη δυνατότητα των κόμβων να αποθηκεύουν μεγάλους όγκους δεδομένων και τη δυνατότητα του δικτύου να μεταφέρει αυτά τα δεδομένα.
Σε κάθε περίπτωση, η επιλογή των παραμέτρων γίνεται με σκοπό να αυξήσουμε στο μέγιστο δυνατό βαθμό την ακρίβεια των προβλέψεων του συστήματος. Το πόσο ακριβής είναι στην πραγματικότητα μία πρόβλεψη δεν μπορούμε να το υπολογίσουμε, παρά μόνο αφού τη χρησιμοποιήσουμε στην ανάθεση των πόρων. Για παράδειγμα, προβλέπουμε τον χρόνο που θα χρειαστεί για την εκτέλεση μίας εργασίας σε συγκεκριμένο υπολογιστή, την αναθέτουμε στον υπολογιστή αυτό, μετράμε τον χρόνο που πραγματικά χρειάστηκε και στο τέλος κάνουμε την σύγκριση. Έτσι, εκτός από τις μετρήσεις, αποθηκεύουμε και το ιστορικών των προβλέψεων, δηλαδή το πόσο ακριβείς ήταν. Αυτό είναι χρήσιμο για δύο κυρίως λόγους. Ένα στατιστικό μοντέλο μπορεί να αλλάζει δυναμικά τις εσωτερικές παραμέτρους του ανάλογα με την ακρίβεια που πετυχαίνει στις προβλέψεις του. Στην ουσία, διορθώνει τις μεθόδους που χρησιμοποιεί προσπαθώντας να αυξήσει την ακρίβεια. 
Ένας δεύτερος λόγος για τη διατήρηση πληροφοριών σχετικά με την ακρίβεια, είναι η χρήση τους από τον χρονοδρομολογητή. Ένας χρονοδρομολογητής, μπορεί να δέχεται ως είσοδο όχι μόνο μία πρόβλεψη για την απόδοση ενός κόμβου, αλλά και μία εκτίμηση για την ακρίβεια της πρόβλεψης. Αυτό είναι απαραίτητο, καθώς μία επιλογή που βασίζεται σε στατιστικά δεδομένα και όχι σε ένα ακριβές αποτέλεσμα, πρέπει να λαμβάνει υπόψη το περιθώριο σφάλματος. Κάτι τέτοιο έχει μεγαλύτερη αξία, όταν έχουμε τη δυνατότητα να επιλέξουμε ανάμεσα σε δύο στατιστικά μοντέλα, οπότε η σύγκριση της ακρίβειας που πετυχαίνουν είναι απαραίτητη. Έχει επίσης αξία όταν διαχειριζόμαστε εφαρμογές που είναι ευαίσθητες όσον αφορά την ακρίβεια. Οι εφαρμογές αυτές απαιτούν περισσότερο την σταθερότητα στη διαθεσιμότητα των πόρων παρά την μέγιστη απόδοση. Αυτό σημαίνει ότι προτιμούν πόρους με προβλέψιμη συμπεριφορά, δηλαδή μεγάλη ακρίβεια στην πρόβλεψη, έστω και αν η προβλεπόμενη απόδοση δεν η μέγιστη ανάμεσα στο σύνολο των κόμβων [8].
Η έλλειψη προβλεψιμότητας στην απόδοση των κόμβων είναι συνηθισμένο φαινόμενο σε ένα πλεγματικό περιβάλλον, εφόσον οι πόροι είναι μοιραζόμενοι. Αυτό σημαίνει ότι αν και γνωρίζουμε την ιστορία ενός κόμβου, είναι πολύ πιθανό η συμπεριφορά του τη στιγμή της ανάθεσης να είναι πολύ διαφορετική από την προβλεπόμενη. Το φαινόμενο γίνεται πιο έντονο όταν ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα στην πρόβλεψη και την ανάθεση δεν είναι αμελητέος. Αυτό μπορεί να ισχύει σε ένα πολύπλοκο δίκτυο, όπου οι χρόνοι επικοινωνίας είναι μεγάλοι. Για παράδειγμα, οι μετρήσεις ενός κόμβου για ένα χρονικό διάστημα, μπορεί να δείχνουν ότι έχει διαθέσιμους πόρους και τη στιγμή της ανάθεσης της εργασίας να δεσμευθούν πόροι από άλλους χρήστες. Έτσι, χρησιμοποιείται ένας κόμβος ενώ δεν θα έπρεπε. Θα μπορούσε να συμβεί και η αντίστροφη περίπτωση, κατά την οποία αποκλείουμε έναν κόμβο επειδή φαίνεται να μην έχει διαθέσιμους πόρους, αν και τελικά οι πόροι αποδεσμεύονται.
6.3 Απαιτήσεις από ένα σύστημα παρακολούθησης πόρων
Ένα σύστημα παρακολούθησης πόρων πρέπει να ικανοποιεί κάποιες προϋποθέσεις, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολύπλοκες υποδομές. Η χρήση τους συστήματος γίνεται με τη μεταφορά μετρήσεων από ένα κόμβο σε ένα άλλο. Τα δεδομένα πρέπει να είναι επίκαιρα, οπότε η μετακίνηση δεδομένων μπορεί να συμβαίνει με μεγάλη συχνότητα. Άρα, το σύστημα πρέπει να είναι έτσι σχεδιασμένο, ώστε οι πόροι του δικτύου να χρησιμοποιούνται στο ελάχιστο δυνατό. Διαφορετικά, το ίδιο το σύστημα παρακολούθησης πόρων, υποβαθμίζει τη χρησιμοποίηση του δικτύου.

Επιπλέον, ένα τέτοιο σύστημα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να χειριστεί μεγάλες ποσότητες δεδομένων και σε υψηλούς ρυθμούς. Η περίπτωση αυτή δεν είναι σπάνια, αφού για να παράγουμε προβλέψεις υψηλής ακρίβειας, χρειάζεται ένα μεγάλο σύνολο δεδομένων, το οποίο ανανεώνεται συχνά. Εκτός αυτού, για την  εξαγωγή των μετρήσεων, ένα σύστημα παρακολούθησης πόρων χρειάζεται να χρησιμοποιήσει τους πόρους που μετρά. Αυτό σημαίνει ότι επιβαρύνει το πλέγμα προσθέτοντας φορτίο, χωρίς να παράγει ουσιαστικό έργο. Επομένως, ο μηχανισμός εξαγωγής των μετρήσεων πρέπει να προσθέτει το ελάχιστο δυνατό φορτίο στους υπό μέτρηση πόρους.
Όπως σε κάθε κατανεμημένο σύστημα, σημαντικό ρόλο παίζει η επεκτασιμότητα του. Την επεκτασιμότητα μπορούμε να τη δούμε από διάφορες οπτικές γωνίες. Η πιο προφανής ανάγκη είναι να μπορούμε να προσθέτουμε κόμβους στο πλέγμα χωρίς να μειώνεται η αξιοπιστία του συστήματος παρακολούθησης πόρων. Αυτού του είδους η επέκταση συνεπάγεται την προσθήκη δικτυακών ζεύξεων και ενδεχομένως άλλων συσκευών, που μπορεί να είναι απαραίτητες για τη διεύρυνση. Δηλαδή, η επέκταση αποκτά διαφορετικό νόημα από την απλή προσθήκη κόμβων και γενικεύεται στην προσθήκη οποιουδήποτε πόρου. Επιπρόσθετα, η επεκτασιμότητα αφορά και την προσθήκη νέων υπηρεσιών, αλλά και νέων μεγεθών. Σε μία απλή υλοποίηση αρκεί να μετράμε τη ρυθμαπόδοση του δικτύου και το φορτίο των επεξεργαστών. Όμως, σε μία πολύπλοκη υποδομή, θα πρέπει να επινοήσουμε νέα μεγέθη, να βρούμε τρόπο να τα μετράμε, να τα αποθηκεύουμε και να τα μεταδίδουμε χωρίς να πρέπει να κάνουμε αλλαγές στο σύστημα και χωρίς το σύστημα αν γίνεται λιγότερο ακριβές και αποδοτικό.
6.4 Network Weather Service

Το Network Weather Service είναι ένα κατανεμημένο σύστημα παρακολούθησης πόρων και πρόβλεψης, το οποίο έχει σχεδιαστεί με σκοπό τη δυναμική δέσμευση πόρων και τη χρονοδρομολόγηση. Περιοδικά παίρνει μετρήσεις που αφορούν την τρέχουσα απόδοση των πόρων και χρησιμοποιώντας αριθμητικά μοντέλα, παράγει δυναμικά προβλέψεις για μελλοντικές χρονικές στιγμές. Όσον αφορά την αρχιτεκτονική του συστήματος, αυτό χωρίζεται σε τρία υποσυστήματα, καθένα από τα οποία εκτελεί ανεξάρτητη και διαφορετική εργασία.
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Σχήμα 6.1 - Αρχιτεκτονική του NWS
Το υποσύστημα των αισθητήρων είναι το σύνολο των αισθητήρων που παρακολουθούν τους πόρους του πλέγματος και παράγουν τα δεδομένα. Τα δεδομένα αποθηκεύονται υπό τη μορφή ενός ζεύγους της χρονικής στιγμής και της τιμής της μέτρησης. Οι αισθητήρες είναι ανεξάρτητες διεργασίες που εκτελούνται σε έναν κόμβο και χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τους παθητικούς και τους ενεργητικούς. Οι παθητικοί αισθητήρες χρησιμοποιούν εργαλεία-εφαρμογές που δεν ανήκουν στο σύστημα NWS. Αφού εκτελεστεί μία τέτοια εφαρμογή, ανιχνεύεται η έξοδος της για να εξαχθεί η απαραίτητη πληροφορία. Αντίθετα, ένας ενεργός αισθητήρας διεξάγει δικά του πειράματα για την εξαγωγή των μετρήσεων.
Το υποσύστημα πρόβλεψης επεξεργάζεται τα δεδομένα που συλλέγουν οι αισθητήρες. Ακολουθώντας κάποιο στατιστικό μοντέλο πρόβλεψης, εξάγει μία εκτίμηση για την τιμή ενός μεγέθους στο μέλλον. Το υποσύστημα πρόβλεψης του NWS έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιεί διαφορετικές μεθόδους πρόβλεψης. Το σημαντικότερο είναι ότι μπορεί να παράγει προβλέψεις με όλες τις μεθόδους και να επιλέγει την ακριβέστερη. Η επιλογή βασίζεται στη σύγκριση της ακρίβειας των μοντέλων σε προηγούμενες προβλέψεις. Εκτός αυτού, η επιλογή της μεθόδου πρόβλεψης, εξαρτάται από το αν θέλουμε μία πολύπλοκη μέθοδο με υψηλή ακρίβεια ή μία γρήγορη μέθοδο, η οποία όμως θα μας δώσει ένα μεγαλύτερο εύρος σφάλματος.
Το υποσύστημα αναφοράς έχει την αρμοδιότητα να μετατρέπει τις πληροφορίες του υποσυστήματος πρόβλεψης σε διάφορες μορφές, ώστε να λαμβάνονται από άλλα εξωτερικά συστήματα προς επεξεργασία. Μία από τις δυνατότητες αυτού του υποσυστήματος είναι να μετατρέπει τα δεδομένα σε HTML σελίδες, τα οποία είναι εύκολα προσβάσιμα από οποιονδήποτε φυλλομετρητή ιστού.
Το NWS μπορεί να παρακολουθεί μεγέθη που σχετίζονται με τον επεξεργαστή, τη μνήμη και το δίσκο ενός κόμβου, αλλά και την TCP σύνδεση ανάμεσα σε δύο κόμβους. Όσον αφορά τον επεξεργαστή, το NWS μπορεί να μας δώσει μετρήσεις για το ποσοστό κατά το οποίο είναι διαθέσιμος ο επεξεργαστής σε μία νέα διεργασία. Το ίδιο μέγεθος είναι διαθέσιμο και στην περίπτωση μιας διεργασίας που ήδη εκτελείται. Σχετικά με τη μνήμη, το NWS δίνει μετρήσεις που αφορούν την ελεύθερη φυσική μνήμη σε Megabytes κάθε χρονική στιγμή. Η μέτρηση αυτή γίνεται και για το σκληρό δίσκο, για τον οποίο μπορούμε να γνωρίζουμε το ελεύθερο χώρο. Οι περισσότερες μετρήσεις που πραγματοποιεί το NWS αφορούν την TCP σύνδεση ανάμεσα σε δύο κόμβους. Ένα από τα σχετικά μεγέθη είναι η ταχύτητα με την οποία μπορούν να αποσταλούν δεδομένα σε ένα αισθητήρα, μετρημένη σε Μbits/sec. Επιπλέον, καταγράφεται ο χρόνος σε χιλιοστά του δευτερολέπτου που χρειάζεται για να εγκατασταθεί μία TCP σύνδεση με έναν αισθητήρα. Τέλος, το NWS διατηρεί μετρήσεις και για το χρόνο που χρειάζεται για να μεταδοθεί ένα μήνυμα TCP προς ένα αισθητήρα [15].
7 Σχεδίαση και ανάπτυξη πλατφόρμας

Η λειτουργία της πλατφόρμας είναι προσανατολισμένη στη χρήση υπηρεσιών. Δηλαδή, όταν πρέπει να τελεσθεί κάποια λειτουργία, αυτό γίνεται με τη σχεδίαση κάποιας υπηρεσίας ιστού και την υλοποίηση της είτε στον κεντρικό εξυπηρετητή είτε σε οποιονδήποτε από τους απομακρυσμένους κόμβους. Η σχεδίαση και η ανάπτυξη της πλατφόρμας προβλέπει τη χρήση και των δύο μοντέλων ανάθεσης εργασιών, του μοντέλου pull και του μοντέλου push. Η πλατφόρμα αποτελείται από ξεχωριστά τμήματα λογισμικού. Η ανάπτυξη της έγινε με τέτοιο τρόπο, ώστε να υπάρχει ανεξαρτησία τόσο ανάμεσα στη δημιουργία των δύο μοντέλων, όσο και ανάμεσα στα διάφορα τμήματα των επιμέρους μοντέλων. Αυτός ο τρόπος σχεδίασης είναι σημαντικότερος στην περίπτωση του μοντέλου push, που αποτελείται από περισσότερα μέρη και είναι γενικότερα πιο πολύπλοκο.
7.1 Χρήση των υπηρεσιών

Στην ανάπτυξη της πλατφόρμας χρησιμοποιήθηκε το Axis SOAP [22], που είναι μία από τις πιο δημοφιλείς υλοποιήσεις του πρωτοκόλλου SOAP. Τo Axis έχει γραφεί σε δύο γλώσσες, την Java αρχικά και έπειτα τη γλώσσα C++. Η συγκεκριμένη πλατφόρμα χρησιμοποιεί την υλοποίηση σε Java. Η χρήση μιας συγκεκριμένης υλοποίησης θα διαφοροποιεί την έννοια της υπηρεσίας ιστού. Στο εξής, η λέξη υπηρεσία (ιστού) δεν θα έχει την αφηρημένη έννοια που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3, αλλά θα είναι το συγκεκριμένο κομμάτι λογισμικού της Java, που χρησιμοποιεί τις δυνατότητες του SOAP και υλοποιεί την αφηρημένη έννοια.
Για να εκμεταλλευτούμε τη λειτουργικότητα των υπηρεσιών ιστού δεν αρκεί να σχεδιάσουμε και να υλοποιήσουμε μία υπηρεσία σε έναν υπολογιστή. Πρέπει να παράσχουμε στους πιθανούς χρήστες το κατάλληλο λογισμικό ώστε να μπορούν να συνδεθούν στις υπηρεσίες ιστού και να χρησιμοποιήσουν τις μεθόδους τους. Αυτό γίνεται με τη δημιουργία των πληρεξούσιων κλάσεων (proxy classes). Πρόκειται για κλάσεις με μεθόδους στις οποίες είναι ενσωματωμένες οι πληροφορίες και οι γνώσεις για το πως να συνδεθούν σε μία υπηρεσία και να καλέσουν τις συναρτήσεις της. Για κάθε υπηρεσία ιστού παρέχεται και η αντίστοιχη πληρεξούσια κλάση και για κάθε μέθοδο της υπηρεσίας ιστού η πληρεξούσια κλάση διαθέτει μία αντίστοιχη μέθοδο. Κάθε μέθοδος της πληρεξούσιας κλάσης έχει ακριβώς το ίδιο όνομα και απαιτεί ακριβώς τα ίδια ορίσματα με την μέθοδο της υπηρεσίας ιστού. Πρέπει να τονίσουμε ότι μία υπηρεσία ιστού, ως μία κλάση Java, μπορεί να διαθέτει πολλές μεθόδους και μεταβλητές. Αυτό δε σημαίνει ότι κάθε μέθοδος είναι διαθέσιμη στους απομακρυσμένους χρήστες. Το Axis προβλέπει μία διαδικασία, κατά την οποία ο διαχειριστής του κόμβου ορίζει ποιες μέθοδοι της υπηρεσίας θα είναι προσβάσιμες. Έτσι, μία πληρεξούσια κλάση διαθέτει μεθόδους μόνο για τις αντίστοιχες ορατές στο χρήστη μεθόδους της υπηρεσίας.
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Σχήμα 7.1 - Χρήση υπηρεσίας από πελάτη

Στη ουσία, κάθε τέτοια μέθοδος χρησιμοποιεί το API του Axis SOAP για να συνδεθεί στην υπηρεσία και να προκαλέσει την εκτέλεση μίας μεθόδου της. Το API αυτό, παρέχει την κλάση Service, η οποία αντιπροσωπεύει μία υπηρεσία ιστού και την κλάση Call, η οποία χρησιμοποιείται για την κλήση μίας μεθόδου της υπηρεσίας. Ένα αντικείμενο τύπου Call σχετίζεται πάντα με ένα αντικείμενο τύπου Service. Για την ακρίβεια ένα αντικείμενο τύπου Service διαθέτει μία μέθοδο για την δημιουργία ενός αντικειμένου τύπου Call. Έτσι ο συσχετισμός γίνεται άμεσα. Αφού ρυθμισθούν κάποιες παράμετροι του αντικειμένου τύπου Call, όπως η διεύθυνση της υπηρεσίας, και το όνομα της συγκεκριμένης μεθόδου, τότε καλείται η συνάρτηση invoke του αντικειμένου τύπου Call, που έχει σαν αποτέλεσμα την κλήση της αντίστοιχης συνάρτησης στον απομακρυσμένο υπολογιστή. Η μέθοδος invoke επιστρέφει τα ίδια αποτελέσματα που επιστρέφει και η μέθοδος της υπηρεσίας σύμφωνα με τον ορισμό της. Το API του Axis SOAP διαθέτει τις απαραίτητες λειτουργίες για τον ορισμό της κωδικοποίησης των δεδομένων κατά την αποστολή των παραμέτρων και τη λήψη των επιστρεφόμενων τιμών. Προσοχή πρέπει να δίνεται στη αντιστοίχιση των τύπων δεδομένων της Java με αυτούς που υποστηρίζει το Axis.
7.2 Μοντέλο push
Στο μοντέλο push ένας απομακρυσμένος κόμβος πρέπει να δίνει τη δυνατότητα σε έναν κεντρικό εξυπηρετητή να ελέγχει τους πόρους του κόμβου, να του στέλνει αρχεία εισόδου και να προκαλεί την εκτέλεση της εφαρμογής. Από την άλλη μεριά, ένας κεντρικός εξυπηρετητής πρέπει να διαθέτει τις απαραίτητες υπηρεσίες, ώστε να είναι δυνατή η εγγραφή ενός κόμβου στο πλέγμα, η απόκτηση νέων αρχείων εισόδου, η αποστολή των αρχείων εξόδου και η χρονοδρομολόγηση. Αυτές είναι οι βασικότερες προϋποθέσεις για έναν κεντρικό εξυπηρετητή. Με βάση αυτές τις απαιτήσεις, η πλατφόρμα σχεδιάζεται όπως στο Σχήμα 7.2.
Όπως και στο μοντέλο pull, κάθε τμήμα του σχήματος θα αποτελεί ένα ξεχωριστό κομμάτι λογισμικού με κάποια ειδική λειτουργία. Αυτό σημαίνει ότι θα είναι είτε μία υπηρεσία ιστού είτε ένα επεξεργαστικό νήμα. Οι υπηρεσίες ιστού θα εκτελούν λειτουργίες που ζητούνται μία φορά, ενώ τα επεξεργαστικά νήματα θα εκτελούν εργασίες για τις οποίες χρειάζεται συνεχής λειτουργία.

[image: image23.emf]Main Thread

Scheduler

Node 

Register 

Service

Node 

Manager

Remote Input 

Service

Main Thread

Task 

Executing 

Service

Class 

Loader

Resource 

Manager 

Service

Output 

Receiver 

Service

Input

Repository

Output

Repository

Input Provider 

Service

File 

Manager

Task 

Collector

Server Node


Σχήμα 7.2 – Η πλατφόρμα στο μοντέλο push
7.2.1 Υπηρεσία ελέγχου πόρων

Όπως έχουμε αναφέρει, στο μοντέλο push είναι αναγκαία η παρακολούθηση των πόρων ενός κόμβου. Έτσι ένας κόμβος υλοποιεί μία υπηρεσία ResourceManagerService, η οποία εξυπηρετεί αυτόν ακριβώς το σκοπό. Οι δυνατότητες της Java για έλεγχο των πόρων ενός κόμβου είναι ανεπαρκείς. Στην πραγματικότητα, η μόνη δυνατότητα που μας δίνει είναι να ελέγχουμε το ποσό της ελεύθερης μνήμης της εικονικής μηχανής της Java. Έτσι πρέπει να επινοήσουμε άλλους τρόπους για τον έλεγχο των πόρων.
Ένα πολύ χρήσιμο μέγεθος για την παρακολούθηση των πόρων του κόμβου είναι ο αριθμός των εργασιών που του έχουμε αναθέσει. Αυτό αφορά φυσικά μόνο τις εργασίες που του έχουν ανατεθεί στα πλαίσια της λειτουργίας της συγκεκριμένης πλατφόρμας και δεν αντιπροσωπεύει το συνολικό φορτίο του κόμβου. Με την προϋπόθεση ότι υπάρχει μία μεταβλητή (βλ. Κεφ. 7.2.2) που ενημερώνεται κάθε φορά που ανατίθεται ή ολοκληρώνεται μία εργασία, δημιουργούμε τη μέθοδο getNumOfTasks() που επιστρέφει τη μεταβλητή αυτή. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να έχουμε περιορισμένη γνώση για τη χρησιμοποίηση των κόμβων. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι οι μέθοδοι αυτές και άλλες που πιθανόν να προστεθούν παίζουν το ρόλο των αισθητήρων σε ένα σύστημα παρακολούθηση πόρων. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα είναι ενσωματωμένο στην πλατφόρμα.
Για την επέκταση των δυνατοτήτων της πλατφόρμας προτείνεται, εκτός από τη δημιουργία νέων υπηρεσιών ιστού, η χρησιμοποίηση του Network Weather Service. Η εγκατάσταση αισθητήρων σε όλους τους υπό διαχείριση κόμβους θα δώσει σαφώς μία πιο ολοκληρωμένη εικόνα για την κατάσταση του πλέγματος. Σημειώνουμε ότι για το σύστημα αυτό αναπτύσσεται ένα API σε γλώσσα Java, που δίνει τη δυνατότητα για σύνδεση του χρήστη στο υποσύστημα πρόβλεψης και εξαγωγή των προβλέψεων για τα διάφορα μεγέθη.
7.2.2 Υπηρεσία εκτέλεσης κώδικα

Ο κύριος σκοπός της χρήσης του πλέγματος είναι να χρησιμοποιούμε απομακρυσμένους κόμβους για την εκτέλεση κάποιου τμήματος μιας εργασίας. Επομένως ένας τέτοιος κόμβος πρέπει να διαθέτει μια υπηρεσία που θα μας δίνει τη δυνατότητα να εκτελέσουμε σε αυτόν μία εφαρμογή. Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι η Java μας δίνει τη δυνατότητα να προσεγγίσουμε το θέμα της εκτέλεσης μιας εργασίας με διαφορετικούς τρόπους. 

Μία προσέγγιση είναι να υπάρχει ο κώδικας υπό τη μορφή συνάρτησης ή συναρτήσεων γραμμένων σε Java. Σε ένα περιβάλλον προσανατολισμένο στη χρήση υπηρεσιών αυτό σημαίνει ότι πρέπει να έχουμε μία υπηρεσία και μία μέθοδο, η οποία θα εκτελεί ακριβώς τον κώδικα της εφαρμογής μέσω των μεταγλωττισμένων κλάσεων. Αυτή η μέθοδος μας επιτρέπει να εκμεταλλευτούμε όλα τα πλεονεκτήματα της Java, όπως η μεταφερσιμότητα και οι δυνατότητες χειρισμού των νημάτων επεξεργασίας, που είναι εγγενείς στη γλώσσα. Ωστόσο κάτι τέτοιο σημαίνει ότι ο απομακρυσμένος κόμβος πρέπει να υλοποιεί μία διαφορετική υπηρεσία ή μία διαφορετική μέθοδο για κάθε ξεχωριστή εφαρμογή. Επίσης, μία τέτοια προσέγγιση απαιτεί την συγγραφή της εφαρμογής σε Java ή τη μετατροπή της σε αυτή, για εφαρμογές που είναι ήδη γραμμένες σε κάποια άλλη γλώσσα. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά επίπονη και χρονοβόρα σε μεγάλες και πολύπλοκες εφαρμογές, ειδικά όταν η αρχική γλώσσα συγγραφής ανήκει σε μία κατηγορία διαφορετική από αυτή των αντικειμενοστρεφών ή όταν ο κώδικας της εφαρμογής είναι συνδεδεμένος με την αρχιτεκτονική και το λειτουργικό σύστημα στο οποίο εκτελείται. Σημειώνουμε ότι τέτοια στοιχεία, μπορεί να είναι εις βάρος της μεταφερσιμότητας της εφαρμογής, ωστόσο είναι αναπόφευκτα πολλές φορές. Εξάλλου, η αποδοτικότητα της Java ειδικά σε επιστημονικές εφαρμογές είναι, τουλάχιστον προς το παρόν, χαμηλή σε σχέση με άλλες γλώσσες, όπως  για παράδειγμα οι C και Fortran, οι οποίες χρησιμοποιούνται ευρέως.
Τα παραπάνω υποδεικνύουν πως πρέπει να βρούμε έναν τρόπο να χρησιμοποιούμε εφαρμογές γραμμένες σε γλώσσες διαφορετικές από την Java με ενιαίο τρόπο. Μία τέτοια προσαρμογή θα πρέπει να γίνει έτσι ώστε να απαιτούνται ελάχιστες ενέργειες από τη μεριά του χρήστη για την ενσωμάτωση της εφαρμογής στην πλατφόρμα.
7.2.2.1 Χρήση του Java Native Interface
Το Java Native Interface (JNI) είναι ένα σύνολο συναρτήσεων, που μας επιτρέπει να χρησιμοποιούμε, μέσω μιας εφαρμογής Java, άλλες εφαρμογές και βιβλιοθήκες γραμμένες σε διαφορετικές γλώσσες [9]. Για να γίνει αυτό γράφουμε τον κώδικα σε κάποια διαφορετική γλώσσα, δημιουργούμε μια βιβλιοθήκη (συνήθως δυναμική) με τις συναρτήσεις, την φορτώνουμε μέσα από την εφαρμογή Java και καλούμε τις αντίστοιχες συναρτήσεις. Για να πραγματοποιηθεί κάτι τέτοιο, γράφοντας μία συνάρτηση, για παράδειγμα σε C,  πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη τις αντιστοιχίες ανάμεσα στις δομές δεδομένων των δύο γλωσσών προγραμματισμού, τις οποίες καθορίζει το JNI. Μέσα στο πρόγραμμα C ένας ακέραιος αριθμός έχει διαφορετική αναπαράσταση και ανήκει σε διαφορετικό τύπο δεδομένων όταν πρόκειται να ληφθεί από μία συνάρτηση Java ή να σταλεί προς αυτή. Έτσι όταν μέσω μιας εφαρμογής Java θέλουμε να καλέσουμε μια συνάρτηση C με κάποια ορίσματα, τότε αυτό δεν επηρεάζει καθόλου τον τρόπο που καλείται η συνάρτηση Java, όμως επηρεάζει τον τρόπο που υλοποιείται η συνάρτηση C (βλ. Σχήμα 7.3). Δηλαδή, αν και μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον κώδικα που είναι γραμμένος σε κάποια άλλη γλώσσα, τελικά θα πρέπει να κάνουμε κάποιες αλλαγές. Όμως έχουμε θέσει την απαίτηση να μην χρειάζεται ιδιαίτερη προσπάθεια από το χρήστη για την ενσωμάτωση του κώδικα του στην πλατφόρμα.
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Σχήμα 7.3 - JNI και αντιστοιχίσεις τύπων
Αν θέλουμε να αποφύγουμε αυτή τη μετατροπή και να χρησιμοποιήσουμε τον αρχικό κώδικα χωρίς αλλαγές, τότε πρέπει να ακολουθήσουμε την παρακάτω διαδικασία. Δημιουργούμε μία άλλη ενδιάμεση συνάρτηση, γραμμένη στην αρχική γλώσσα, η οποία αναλαμβάνει μόνο την μετατροπή των δεδομένων στην κατάλληλη μορφή, και την κλήση της αρχικής συνάρτησης ακριβώς όπως θα την καλούσαμε από ένα συνηθισμένο πρόγραμμα γραμμένο στην αρχική γλώσσα. (βλ. Σχήμα 7.4).
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Σχήμα 7.4 - Χρήση του JNI
Στην παρούσα υλοποίηση μας ενδιαφέρουν οι παραμετρικές εφαρμογές. Μία τέτοια εφαρμογή ξεκινά την εκτέλεση και στη συνέχεια λαμβάνει δεδομένα από ένα αρχείο εισόδου. Επομένως, το μόνο που πρέπει να κάνει η ενδιάμεση συνάρτηση είναι να εκκινεί την εφαρμογή, δηλαδή να καλεί μία συνάρτηση χωρίς να τις περνά παραμέτρους αφού αυτές διαβάζονται από αρχείο. Άρα στην προκειμένη περίπτωση δεν χρειάζεται να γίνει η μετατροπή δεδομένων.
7.2.2.2 Διανομή εκτελέσιμου κώδικα – Φορτωτής κλάσεων

Επειδή θέλουμε η εφαρμογή να αποτελεί ένα ξεχωριστό επεξεργαστικό νήμα, δημιουργούμε ένα τέτοιο νήμα, και στην ουσία ταυτίζουμε την έναρξη του με την εκκίνηση της εφαρμογής. Αυτό σημαίνει ότι στο Σχήμα 7.4 η εφαρμογή Java είναι στην πραγματικότητα μία κλάση που κληρονομεί από την κλάση Thread ή υλοποιεί το interface Runnable και η μόνη απαραίτητη ενέργεια που πρέπει να εκτελεστεί μέσα στη συνάρτηση run() είναι η κλήση της Compute() (βλ. Σχήμα 7.5).
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Σχήμα 7.5 - Χρήση του JNI (II)
Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ένας κόμβος που θέλει να εκτελέσει τον κώδικα της εφαρμογής πρέπει να έχει διαθέσιμη την κλάση τύπου Thread στην οποία έχουμε ενσωματώσει την εκτέλεση της εφαρμογής και τις απαραίτητες βιβλιοθήκες που συνδέουν την εφαρμογή με τις λεπτομέρειες της αρχιτεκτονικής και του λειτουργικού συστήματος του κόμβου. Τα συστατικά αυτά βρίσκονται αρχικά σε έναν εξυπηρετητή και πρέπει να διανεμηθούν σε κάθε κόμβο για την έναρξη της εκτέλεσης. Για τη διανομή, επιλέγουμε να συγκεντρώσουμε τα συστατικά αυτά σε ένα αρχείο JAR (βλ. 7.2.4 για τον τρόπο αποστολής δεδομένων). Έτσι εκμεταλλευόμαστε τη συμπίεση των δεδομένων, αλλά και τον ξεχωριστό χειρισμό που μας παρέχει η Java για τέτοιου είδους αρχεία. Εξάλλου, η χρήση τέτοιων αρχείων είναι διαδεδομένη ειδικά σε διαδικτυακές εφαρμογές.
Πριν ξεκινήσει μία εφαρμογή που κάνει χρήση του JNI, φορτώνουμε με την κατάλληλη εντολή τις απαραίτητες βιβλιοθήκες και εκκινούμε το επεξεργαστικό νήμα. Για να πραγματοποιηθεί αυτό, θα πρέπει να είναι γνωστή στο πρόγραμμα μας η τοποθεσία των βιβλιοθηκών. Αυτό που γίνεται συνήθως είναι να αντιγράφονται οι βιβλιοθήκες σε κάποιο κατάλογο και να ενημερώνεται κάποια μεταβλητή του συστήματος, ώστε να δείχνει σε αυτόν τον κατάλογο. Έπειτα η ανεύρεση γίνεται αυτόματα με την επέμβαση του λειτουργικού συστήματος και της εικονικής μηχανής της Java. Η λύση αυτή δεν είναι ικανοποιητική, καθώς θα πρέπει είτε να γνωρίζουμε εκ των προτέρων τις λεπτομέρειες του λειτουργικού συστήματος ή να τις ανακαλύπτουμε στο χρόνο εκτέλεσης. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε ένα φορτωτή κλάσεων.
Ένας φορτωτής κλάσεων είναι μια κλάση που κληρονομεί την κλάση Classloader και εξυπηρετεί κυρίως στην φόρτωση άλλων κλάσεων, αλλά και στην εύρεση βιβλιοθηκών ή άλλων αρχείων όταν αυτά δεν μπορούν να εντοπιστούν στις προκαθορισμένες από το λειτουργικό σύστημα θέσεις [9]. Η υπηρεσία εκτέλεσης κώδικα διαθέτει έναν φορτωτή κλάσεων, ο οποίος εντοπίζει το αρχείο JAR όταν ζητηθεί η εκτέλεση της εφαρμογής. Στην περίπτωση αυτή φορτώνει το επεξεργαστικό νήμα και τις βιβλιοθήκες που βρίσκονται μέσα σε αυτό. Ένα αρχείο JAR συνοδεύεται συνήθως από κάποιο αρχείο που περιέχει επιπλέον πληροφορίες, είτε προτυποποιημένες, είτε ορισμένες από το χρήστη (manifest) και η Java έχει τη δυνατότητα χειρισμού τέτοιων αρχείων. Επειδή δεν είναι δυνατόν να γνωρίζει εκ των προτέρων ο φορτωτής κλάσεων το όνομα του νήματος που πρόκειται να εκτελέσει, εισάγουμε σε ένα τέτοιο αρχείο την πληροφορία αυτή. Έτσι ο φορτωτής κλάσεων δεν έχει παρά να αναζητήσει το όνομα της κλάσης του νήματος στο συνοδευτικό αρχείο. Με τον τρόπο αυτό, ο χρήστης μπορεί να αναθέτει σε έναν κόμβο οποιαδήποτε εργασία, αρκεί αυτή να έχει ενσωματωθεί σε ένα επεξεργαστικό νήμα του οποίου η ταυτότητα γίνεται γνωστή μέσω του συνοδευτικού αρχείου.
7.2.2.3 Εκτέλεση εφαρμογής – Συλλογή αρχείων εξόδου
Όταν ζητήσουμε από την υπηρεσία να εκτελέσει την εφαρμογή, τότε ο φορτωτής εντοπίζει τα απαραίτητα αρχεία, τα οποία έχουμε στείλει προηγούμενα και φορτώνεται η κλάση του επεξεργαστικού νήματος. Όταν ξεκινήσει το επεξεργαστικό νήμα πρέπει με κάποιο τρόπο να αντιληφθούμε το τέλος του, οπότε και θα αποστείλουμε τα αρχεία εξόδου. Για να γίνει αυτό θα μπορούσαμε να καλέσουμε μέσα από την ίδια υπηρεσία την συνάρτηση join() της Java, η οποία αναγκάζει το καλών επεξεργαστικό νήμα, στην προκειμένη περίπτωση την υπηρεσία ιστού που το δημιούργησε, να περιμένει την ολοκλήρωση του. Όμως, σε αυτήν την περίπτωση αναγκάζεται να περιμένει και ο εξυπηρετητής που έχει καλέσει την υπηρεσία.
Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τη δημιουργία ενός δεύτερου νήματος στον απομακρυσμένο κόμβο, το οποίο ονομάζουμε TaskCollector και αναλαμβάνει να περιμένει για το τέλος της εφαρμογής, οπότε και θα συλλέξει τα αρχεία εξόδου και θα τα στείλει στον κεντρικό εξυπηρετητή. Έτσι αποδεσμεύεται η υπηρεσία ιστού από την αναμονή της ολοκλήρωσης της εφαρμογής και το ίδιο ισχύει φυσικά και για την καλούσα συνάρτηση στον εξυπηρετητή.
Από την περιγραφή της συλλογής των αρχείων εξόδου είναι αντιληπτό ότι ο TaskCollector στον απομακρυσμένο κόμβο πρέπει να γνωρίζει που θα στείλει τα αρχεία αυτά. Η διεύθυνση αυτή δεν είναι σταθερή, καθώς λόγοι διαχείρισης του πλέγματος μπορεί να επιβάλλουν την αλλαγή της. Άρα, ένας απομακρυσμένος κόμβος δεν μπορεί να έχει μόνιμη την πληροφορία για την διεύθυνση επιστροφής των αρχείων εξόδου. Επομένως, κάθε φορά που ο εξυπηρετητής προκαλεί την εκτέλεση μιας εφαρμογής σε έναν απομακρυσμένο κόμβο θα πρέπει να τον ενημερώνει για την παραπάνω διεύθυνση. Η διεύθυνση αυτή παρέχεται ως παράμετρος στην υπηρεσία εκτέλεσης κώδικα, η οποία προωθεί την πληροφορία αυτή στον TaskCollector, αφού αυτός είναι υπεύθυνος για την αποστολή των αποτελεσμάτων. 
Μία επίσης σημαντική πληροφορία για τον TaskCollector είναι το όνομα του αρχείου εξόδου που παράγει η εργασία. Αυτό επιλέγεται από τον δημιουργό της εφαρμογής και είναι γνωστό στο χρήστη. Κατά την απομακρυσμένη εκτέλεση της εργασίας το όνομα αυτό παρέχεται ως όρισμα στη υπηρεσία, η οποία με τη σειρά της παρέχει την πληροφορία στον TaskCollector κατά τη δημιουργία του.
7.2.3 Υπηρεσία καταχώρησης κόμβων
Όπως έχουμε αναφέρει, η μεταβλητότητα στο χώρο και το χρόνο είναι ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά του πλέγματος. Τίποτα δεν εξασφαλίζει ότι ένας κόμβος που είναι αρχικά διαθέσιμος, θα συνεχίσει να είναι για όλη τη διάρκεια της λειτουργίας ή ότι νέοι κόμβοι δεν θα εμφανισθούν. Η υπηρεσία καταχώρησης κόμβων υπάρχει για την αντιμετώπιση αυτής της κατάστασης. Παρέχει μία ενιαία διαδικασία για την κανονική εισαγωγή και απομάκρυνση ενός κόμβου από το πλέγμα.
7.2.3.1 Διαχειριστής κόμβων

Το βασικό στοιχείο της υπηρεσίας είναι μία μεταβλητή τύπου NodeManager (βλ. Σχήμα 7.2). Ένα τέτοιο αντικείμενο παρέχει δομές, οι οποίες διατηρούν τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με έναν απομακρυσμένο κόμβο. Ένα στοιχειώδες σύνολο τέτοιων πληροφοριών αποτελείται από την IP διεύθυνση ή το όνομα του κόμβου και τις διευθύνσεις (URLs) όλων των υπηρεσιών ιστού που απαιτούνται για τη λειτουργία του κόμβου στα πλαίσια της πλατφόρμας. Σύμφωνα με την παρούσα σχεδίαση, αυτές είναι η υπηρεσία ελέγχου πόρων (βλ. Κεφ. 7.2.1), η υπηρεσία αποδοχής αρχείων εισόδου (βλ. Κεφ. 7.2.5) και η υπηρεσία εκτέλεσης κώδικα (βλ. Κεφ. 7.2.2).
Για την αποθήκευση των κόμβων έχει επιλεχθεί μία μεταβλητή τύπου HashSet, η οποία είναι εύκολα επεκτάσιμη και παρέχει γρήγορη ανάκτηση των πληροφοριών που κρατά. Όσον αφορά τις διευθύνσεις των υπηρεσιών ιστού, αυτές σχετίζονται πάντα με έναν συγκεκριμένο κόμβο και το πλήθος τους είναι ανάλογο του πλήθους των κόμβων. Άρα για την αποθήκευση τους χρειαζόμαστε μία δομή που διευκολύνει το συσχετισμό των διευθύνσεων με τους κόμβους και είναι το ίδιο επεκτάσιμη και γρήγορη όπως η δομή HashSet. Έτσι χρησιμοποιούμε τρεις μεταβλητές τύπου Hashtable, μία για κάθε τύπο υπηρεσίας. Η δομή αυτή έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με την HashSet, μόνο που ένα στοιχείο της αποτελείται από ένα κλειδί και ένα άλλο αντικείμενο, το οποίο ανακτάται με βάση το κλειδί. Στην προκειμένη περίπτωση το κλειδί για κάθε μία από τις μεταβλητές είναι το όνομα ενός κόμβου και το αντικείμενο είναι η αντίστοιχη υπηρεσία ιστού.
Η κυριότερη λειτουργία που επιτρέπει ο διαχειριστής κόμβων είναι η προσθήκη ενός νέου κόμβου. Στον διαχειριστή κόμβων υλοποιείται η ανάλογη μέθοδος, η οποία όμως δεν είναι διαθέσιμη απευθείας, αλλά μέσω μίας μεθόδου της υπηρεσίας καταχώρησης κόμβων. Δηλαδή, όταν ένας χρήστης χρησιμοποιεί την μέθοδο της υπηρεσίας για να καταχωρήσει έναν κόμβο, η υπηρεσία καλεί την αντίστοιχη μέθοδο του διαχειριστή. Η μέθοδος αυτή δέχεται ως ορίσματα τη διεύθυνση του κόμβου και τις διευθύνσεις των απαραίτητων υπηρεσιών ιστού. Για την διαγραφή ενός κόμβου από τον διαχειριστή αρκεί η διεύθυνση του. Η μέθοδος αυτή είναι διαθέσιμη επίσης μέσω κατάλληλης μεθόδου της υπηρεσίας ιστού.
Η διατήρηση των παραπάνω πληροφοριών σε δομές δεν έχει κανένα νόημα αν δεν μπορούμε να τις ανακτήσουμε με κάποιο τρόπο. Η υπηρεσία καταχώρησης κόμβων διαθέτει τη μέθοδο getResourceURLs, η οποία επιστρέφει κάθε φορά έναν πίνακα με τις διευθύνσεις των εγγεγραμμένων κόμβων και τις αντίστοιχες διευθύνσεις των υπηρεσιών ιστού. Ο χρονοδρομολογητής είναι ο συνηθέστερος χρήστης αυτής της μεθόδου, καθώς πρέπει διαρκώς να γνωρίζει ποιοι κόμβοι είναι διαθέσιμοι και ποια διεύθυνση θα χρησιμοποιήσει για να ελέγξει τους πόρους του κάθε κόμβου και να επιλέξει τον καταλληλότερο. Μετά από αυτήν την επιλογή, μέσω της ίδιας μεθόδου γίνεται γνωστή και η διεύθυνση της υπηρεσία εκτέλεσης κώδικα, ώστε να γίνει τελικά η εκκίνηση της εφαρμογής.
Για να διευκολυνθεί η καταχώρηση ενός κόμβου προτείνεται η δημιουργία ενός γραφικού περιβάλλοντος. Με τη χρήση ενός φυλλομετρητή, ο χρήστης επισκέπτεται μία σελίδα που βρίσκεται στον κεντρικό εξυπηρετητή και συμπληρώνει μία φόρμα με τις διευθύνσεις των υπηρεσιών που υλοποιεί. Με την αποστολή της φόρμας, τα δεδομένα επεξεργάζεται ένα Servlet, το οποίο συνδέεται στην υπηρεσία καταχώρησης κόμβων και προσθέτει μία καταχώρηση.
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Σχήμα 7.6 - Γραφικό περιβάλλον εγγραφής κόμβου
Ο χρήστης ορίζει επίσης τον εξυπηρετητή στον οποίο πρέπει να γίνει η εγγραφή του κόμβου. Σημειώνουμε ότι το ίδιο γραφικό περιβάλλον χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση ενός κόμβου από το πλέγμα. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται ένα δεύτερο Servlet που εκτελεί αυτή την εργασία.
7.2.3.2 Συνεχής έλεγχος κόμβων

Η πράξη της εγγραφής δηλώνει ότι ο κόμβος είναι στη διάθεση του εξυπηρετητή μέχρι να γίνει η αφαίρεση του με ομαλό τρόπο. Ωστόσο, συχνά συμβαίνει ένα σφάλμα σε έναν κόμβο, που τον καθιστά μη διαθέσιμο, παρ’ όλο που υπάρχει μία αντίστοιχη καταχώρηση στον κεντρικό εξυπηρετητή. Σε αυτή την περίπτωση, το σφάλμα δεν είναι ορατό στον κεντρικό εξυπηρετητή, προκαλώντας παρενέργειες στη λειτουργία της πλατφόρμας. Για παράδειγμα, ο χρονοδρομολογητής θα λάβει υπόψη τον κόμβο αν και αυτός δεν βρίσκεται σε κανονική λειτουργία. Ίσως προσπαθήσει να ελέγξει τους πόρους του και ενδεχομένως να του αναθέσει κάποια εργασία. Γενικότερα, ο εξυπηρετητής θα προσπαθήσει να χρησιμοποιήσει κάποια υπηρεσία του κόμβου χωρίς απόκριση, προκαλώντας σημαντική καθυστέρηση.
Για τους παραπάνω λόγους, απαραίτητη λειτουργία του διαχειριστή κόμβων είναι ο συνεχής έλεγχος των κόμβων μετά την εγγραφή τους στο πλέγμα. Στην παρούσα υλοποίηση ο διαχειριστής κόμβων είναι μία στατική μεταβλητή που κρατά πληροφορίες για τους κόμβους του πλέγματος. Σε μία πιο εξελιγμένη σχεδίαση, ο διαχειριστής κόμβων είναι ένα επεξεργαστικό νήμα που ελέγχει περιοδικά ποιοι κόμβοι λειτουργούν κανονικά και απομακρύνει αυτούς που υπολειτουργούν. Για τον σκοπό αυτό είναι χρήσιμο να δημιουργούμε μία δοκιμαστική μέθοδο για κάθε υπηρεσία, την οποία θα καλεί ο διαχειριστής κόμβων για να διαπιστώσει την ομαλή λειτουργία της. Εκτός αυτού, στη διάθεση του κεντρικού κόμβου είναι και τα κλασικά εργαλεία ελέγχου ενός δικτύου, όπως η αποστολή πακέτων ICMP.
7.2.3.3 Ανάνηψη από αποτυχία

Ένα πιθανό σενάριο κατά τη λειτουργία του κεντρικού εξυπηρετητή είναι κάποιου είδους αποτυχία που θα οδηγήσει σε απώλεια των πληροφοριών που αφορούν τις καταχωρήσεις των κόμβων του πλέγματος. Αν για παράδειγμα σταματήσει ο εξυπηρετητής ιστού, τότε οι μεταβλητές που κρατούν τις πληροφορίες χάνονται. Αυτό γίνεται εν αγνοία των απομακρυσμένων κόμβων, επομένως θα πρέπει να λαμβάνονται τα μέτρα ώστε η πλατφόρμα να επανέρχεται στην αρχική κατάσταση. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί εν μέρει διατηρώντας ένα αρχείο λειτουργίας (log file) που θα αφορά τις καταχωρήσεις των κόμβων. Έτσι όταν ο εξυπηρετητής επανέλθει θα μπορεί να αναγνωρίσει ποιοι κόμβοι ανήκουν στο πλέγμα και να διαπραγματευτεί εκ νέου τη συμμετοχή τους σε αυτό.
Μία πιο σύνθετη σχεδίαση θα απαιτούσε την αποθήκευση των παραπάνω πληροφοριών σε μία βάση δεδομένων. Σε αυτή την περίπτωση το διαχειριστής αρχείων θα επικοινωνούσε με τη βάση δεδομένων μέσω ειδικού API. Η χρήση ενός συστήματος βάσης δεδομένων απομακρύνει την ανάγκη για διατήρηση αρχείου λειτουργίας από την πλατφόρμα. Πρόκειται για έναν τρόπο μόνιμης αποθήκευσης των πληροφοριών και προστατεύεται από αποτυχία με ειδικό μηχανισμό ανάνηψης.
7.2.3.4 Έλεγχοι και πολιτικές πρόσβασης

Η διαδικασία εισαγωγής ενός κόμβου στο πλέγμα δεν θα πρέπει να περιορίζεται απλά στην προσθήκη της διεύθυνσης του σε μία δομή δεδομένων. Η σωστή και ασφαλής λειτουργία του πλέγματος επιβάλλει ένα σύνολο από ελέγχους που πρέπει να συνοδεύουν μία πράξη καταχώρησης.
Αρχικά πρέπει να παρατηρήσουμε ότι δεν πληρούν όλοι οι κόμβοι τις προϋποθέσεις, ώστε να αποτελούν ενεργό μέλος του πλέγματος. Μία περίπτωση στην οποία ισχύει αυτό είναι όταν ένας κόμβος δεν υλοποιεί κάποια από τις απαραίτητες υπηρεσίες ιστού. Αν, για παράδειγμα, ένας κόμβος δεν μας δίνει τη δυνατότητα να ελέγξουμε τους πόρους του, τότε δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά στο πλέγμα. Μία άλλη πιθανή περίπτωση είναι να έχουμε θέσει ως απαίτηση ένα κατώτατο όριο επεξεργαστικής ισχύος ή φυσικής μνήμης του κόμβου και αυτό να μην τηρείται. Ένα τέτοιο όριο θα μπορούσε να καθορισθεί ακόμη και για τη δικτυακή ζεύξη που ενώνει έναν κόμβο με το πλέγμα. Έτσι, κατά την προσπάθεια καταχώρησης ενός κόμβου και σε περίπτωση που δεν τηρούνται οι περιορισμοί δεν επιτρέπεται η εγγραφή του κόμβου στο πλέγμα
Η καταχώρηση ενός κόμβου στο πλέγμα δεν εξαρτάται μόνο από την επεξεργαστική του δυνατότητα και το αν έχει εγκατασταθεί σωστά το απαραίτητο λογισμικό σε αυτόν. Σε ένα δίκτυο ακολουθούνται συχνά πολιτικές, οι οποίες επιτρέπουν την επικοινωνία μόνο ανάμεσα σε κόμβους που ανήκουν σε συγκεκριμένη ομάδα. Τα χαρακτηριστικά της ομάδας καθορίζονται από την εκάστοτε πολιτική. Για παράδειγμα, σε ένα δίκτυο μιας πανεπιστημιακής κοινότητας μπορεί να μη επιτρέπεται η χρήση των πόρων του από κόμβους που βρίσκονται έξω από την κοινότητα. Ανάλογα, ο διαχειριστής του δικτύου της κοινότητας περιορίζει την μεταφορά δεδομένων προς και τη χρήση πόρων από επιλεγμένους κόμβους που βρίσκονται έξω από την κοινότητα. Σε μία πιο πολύπλοκη εκδοχή, ένας κόμβος μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο πλέγμα για τη συμμετοχή στην επίλυση ενός συγκεκριμένου προβλήματος, αλλά δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση κάποιου άλλου. Η ανομοιογένεια και η μεταβλητότητα του πλέγματος καθιστούν τον ορισμό και την εφαρμογή πολιτικών πρόσβασης μία πολύπλοκη υπόθεση.
Η πιο βασική διαδικασία που αφορά την ασφάλεια σε ένα πλέγμα είναι η πιστοποίηση της ταυτότητας ενός κόμβου. Δεν αρκεί μόνο να εφαρμοσθεί η πολιτική σε έναν κόμβο ανάλογα με την ταυτότητα που δηλώνει, αλλά πρέπει προηγουμένως να επαληθευθεί η ταυτότητα αυτή. Σε αντίθεση με τα κλασικά συστήματα πελάτη-εξυπηρετητή, στα οποία η πιστοποίηση αφορούσε κυρίως τον πελάτη, σε μία πλεγματική υποδομή η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη και προς τις δύο κατευθύνσεις [4]. Η αυθεντικότητα των δεδομένων που διακινούνται είναι σημαντική για κάθε εμπλεκόμενο στο πλέγμα. Επιπλέον, η πιστοποίηση είναι πολύ σημαντική ακόμη και κατά την αφαίρεση ενός κόμβου από το πλέγμα. Όταν ένας απομακρυσμένος χρήστης χρησιμοποιήσει μια υπηρεσία για την απομάκρυνση ενός κόμβου, τότε θα πρέπει να ελέγχεται αν ο χρήστης έχει το δικαίωμα να το κάνει. Στην πιο απλή περίπτωση, το δικαίωμα για κάτι τέτοιο έχει μόνο ο διαχειριστής του πλέγματος και ο διαχειριστής του ίδιου του κόμβου.
7.2.4 Υπηρεσία παροχής αρχείων εισόδου

Το βασικό χαρακτηριστικό της υπηρεσίας InputProviderService είναι η ύπαρξη ενός διαχειριστή αρχείων. Ο διαχειριστής αυτός είναι μία μεταβλητή που ανήκει στην κλάση FileManager.  Η κλάση FileManager είναι ένα επεξεργαστικό νήμα, και η εργασία που εκτελεί είναι να ελέγχει περιοδικά ένα κατάλογο του σκληρού δίσκου, τον οποίο ορίζει ο χρήστης, για την ύπαρξη καινούριων αρχείων εισόδου. Ο χρήστης ορίζει τι είδους αρχεία, ανάλογα με την επέκταση τους, θα ανιχνεύει ο διαχειριστής και το μόνο που πρέπει να κάνει είναι να αντιγράφει στον κατάλογο καινούρια αρχεία. Η συχνότητα με την οποία ελέγχεται ο κατάλογος είναι μία σχεδιαστική παράμετρος. Γενικά, δεν πρέπει να επιβαρύνεται το σύστημα με πολύ συχνούς ελέγχους.

Τα αρχεία που ανακαλύπτονται τοποθετούνται σε μία δομή. Η δομή αυτή μπορεί να είναι οποιουδήποτε είδους, όπως για παράδειγμα ένας πίνακας ή μία λίστα. Σε κάθε περίπτωση, αυτό που απαιτούμε από τη δομή είναι ταχύτητα στην εισαγωγή, αλλά πολύ περισσότερο στην εξαγωγή στοιχείων και οπωσδήποτε να είναι επεκτάσιμη. Το τελευταίο θα μας επιτρέψει την ύπαρξη ενός μεγάλου αριθμού από αρχεία εισόδου. Για τους παραπάνω λόγους επιλέγεται μία δομή τύπου HashSet. Η δομή αυτή είναι γρήγορη και επεκτάσιμη και επιπλέον εξυπηρετεί στην αυτόματη εξασφάλιση της μοναδικότητας των αρχείων.
Ο διαχειριστής αρχείων παρέχει μία μέθοδο getNextFile() για τον ορισμό του επόμενου διαθέσιμου αρχείου. Η μέθοδος αυτή είναι συγχρονισμένη, ώστε να μην είναι δυνατή η απόδοση του ίδιου αρχείου σε δύο διαφορετικούς κόμβους, εάν αυτοί προσπαθήσουν να καλέσουν τη μέθοδο την ίδια χρονική στιγμή. Η συγκεκριμένη μέθοδος δεν στέλνει το αρχείο, αλλά μόνο ορίζει ποιο πρέπει να σταλεί. Έτσι ένας απομακρυσμένος κόμβος, καλεί την κατάλληλη μέθοδο του διαχειριστή αρχείων της υπηρεσίας InputProviderService και αρχικά ανακαλύπτει πιο αρχείο πρέπει να ζητήσει από την υπηρεσία. Αφού ο κόμβος ανακαλύψει ποιο αρχείο πρέπει να λάβει, τότε χρησιμοποιεί μία άλλη μέθοδο την getInput() για να γίνει η πραγματική λήψη των δεδομένων στη μορφή ενός πίνακα από bytes.
Ο χρήστης της μεθόδου αυτής, διαφέρει ανάλογα με το μοντέλο ανάθεσης εργασιών. Στο μοντέλο push, την μέθοδο καλεί συνήθως ο κεντρικός κόμβος, αφού αυτός μοιράζει τα αρχεία εισόδου. Στην πιο απλή περίπτωση ο κεντρικός εξυπηρετητής αναλαμβάνει ταυτόχρονα να αποθηκεύσει τα αρχεία εισόδου αλλά και να ανακαλύψει ποια πρέπει να στείλει. Δηλαδή, υλοποιεί την υπηρεσία παροχής αρχείων εισόδου και συγχρόνως την χρησιμοποιεί. Επομένως ο πραγματικός χρήστης της υπηρεσίας είναι ο κόμβος, στον οποίο βρίσκεται το σύνολο των αρχείων εισόδου και ο διαχειριστής αρχείων. Αυτό δεν ισχύει σε μία διαφορετική σχεδίαση (βλ. Κεφ. 7.4), όπου το σύνολο των αρχείων εισόδου και ο διαχειριστής τους βρίσκονται σε έναν κόμβο, ενώ το βασικό νήμα εκτέλεσης που ανακαλύπτει ποια αρχεία πρέπει να στείλει σε κάποιον άλλο. Στο μοντέλο pull, τα πράγματα είναι πιο απλά. Οι χρήστες της υπηρεσίας είναι όλοι οι απομακρυσμένοι κόμβοι που ανεξάρτητα επιλέγουν να συμμετάσχουν στην επίλυση ενός προβλήματος ζητώντας εργασίες, δηλαδή αρχεία εισόδου.
Με την κλήση της getInput(), το αρχείου εισόδου εξάγεται από την αρχική δομή και εισέρχεται σε μία άλλη, που είναι το σύνολο όλων των εργασιών που βρίσκονται υπό επεξεργασία. Χρειαζόμαστε αυτή τη δομή ώστε να μην αναθέτουμε στους κόμβους αρχεία τα οποία επεξεργάζεται ήδη κάποιος άλλος κόμβος. Η ολοκλήρωση της εργασίας από έναν απομακρυσμένο κόμβο, γίνεται γνωστή στον διαχειριστή αρχείων με την κλήση μίας άλλης μεθόδου της υπηρεσίας. Αυτή είναι η setFileReady(), η εκτέλεση της οποίας έχει ως αποτέλεσμα την αφαίρεση της εργασίας από το παραπάνω σύνολο των υπό εκτέλεση εργασιών και την μετακίνηση του αρχείου σε μία άλλη τοποθεσία.
Σημειώνουμε ότι ο διαχειριστής είναι μία μεταβλητή static, ώστε η πληροφορίες που κρατά για τα αρχεία να μην χάνονται μετά από την κλήση οποιασδήποτε μεθόδου της υπηρεσίας. Με την κλήση μιας μεθόδου δημιουργείται ένα στιγμιότυπο της κλάσης της υπηρεσίας, το οποίο καταστρέφεται με το πέρας της κλήσης. Η χρησιμοποίηση μιας static μεταβλητής εξασφαλίζει την ύπαρξη των πληροφοριών μέχρι να τερματίσει η λειτουργία της εικονική μηχανής της Java. Αυτό συμβαίνει σε εξαιρετικές περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα όταν ο εξυπηρετητής ιστού που χρησιμοποιούμε αποτύχει.
Στην τρέχουσα υλοποίηση έχουμε κάνει την υπόθεση, ότι η πλατφόρμα χρησιμοποιείται για την επεξεργασία ενός μόνο είδους αρχείων εισόδου. Ωστόσο, μία πιο χρήσιμη προσέγγιση θα ήταν να επιτρέπεται η ταυτόχρονη χρήση της για την επίλυση διαφορετικών προβλημάτων. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα χειρισμού αρχείων εισόδου διαφορετικών ειδών. Η επιλογή ενός ανεξάρτητου υπολογιστικού στοιχείου για τον χειρισμό των αρχείων, δηλαδή του FileManager, μας δίνει από μόνη της τη λύση σε αυτό το πρόβλημα. Η υπηρεσία παροχής αρχείων εισόδου μπορεί να διαθέτει, αντί για μία μεταβλητή τύπου FileManager, ένα σύνολο από τέτοιες μεταβλητές, κάθε μία από τις οποίες θα αναλαμβάνει το χειρισμό αρχείων του ίδιου είδους. Έτσι όταν θα ζητείται ένα αρχείο εισόδου, θα πρέπει να προσδιορίζεται σε πιο πρόβλημα αναφέρεται, ώστε η αίτηση να δρομολογείται προς τον κατάλληλο διαχειριστή.
7.2.5 Υπηρεσία αποδοχής αρχείων εισόδου
Μία παραμετρική εφαρμογή διαβάζει τις παραμέτρους από ένα αρχείου εισόδου. Επομένως, ένας απομακρυσμένος κόμβος πρέπει να υλοποιεί μία υπηρεσία που θα επιτρέπει στον κεντρικό εξυπηρετητή να στέλνει σε αυτόν αρχεία. Αυτή είναι η RemoteInputService και η μόνη μέθοδος της είναι η sendInput().
Μια εργασία προσδιορίζεται με βάση το όνομα του αρχείου εισόδου που έχει στο σκληρό δίσκο του εξυπηρετητή. Όμως, όσον αφορά την εκτέλεση της εργασίας, ο προγραμματιστής της εφαρμογής έχει προεπιλέξει ένα όνομα για το αρχείο εισόδου, το οποίο είναι γνωστό στο χρήστη. Όταν θα αρχίσει η λειτουργία της, η εφαρμογή θα αναζητήσει ένα αρχείο με το συγκεκριμένο όνομα. Για τον παραπάνω λόγο, η sendInput() δέχεται ως όρισμα, εκτός από τον πίνακα με τα δεδομένα του αρχείου, το όνομα με το οποίο πρέπει να αποθηκευθεί στο δίσκο του απομακρυσμένου κόμβου.
Σημειώνουμε ότι η υπηρεσία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποστολή οποιουδήποτε αρχείου. Πιο συγκεκριμένα, η πλατφόρμα χρησιμοποιεί την ίδια υπηρεσία για την αποστολή του αρχείου JAR που περιέχει τον κώδικα του προς εκτέλεση επεξεργαστικού νήματος και τις απαραίτητες βιβλιοθήκες.
7.2.6 Υπηρεσία αποδοχής αρχείων εξόδου

Η εκτέλεση μιας εργασίας παράγει αρχεία εξόδου, τα οποία πρέπει να αποσταλούν στον κεντρικό εξυπηρετητή. Συνεπώς, θα πρέπει να υπάρχει μία υπηρεσία ανάλογη της υπηρεσίας αποδοχής αρχείων εισόδου (βλ. Κεφ. 7.2.5) που θα υλοποιείται αυτή τη φορά από τον κεντρικό εξυπηρετητή και θα αποθηκεύει το εισερχόμενο αρχείο στο δίσκο του. Αυτή είναι η OutputReceiverService, και η βασική μέθοδος της είναι η sendOutput().

Καθώς ένα αρχείο εξόδου αποστέλλεται μετά το πέρας της εργασίας, ο καταλληλότερος χρήστης της υπηρεσίας αυτής είναι η υπηρεσία εκτέλεσης εργασίας (βλ. Κεφ. 7.2.2) ενός απομακρυσμένου κόμβου. Πιο συγκεκριμένα, τη μέθοδο sendInput() χρησιμοποιεί η μεταβλητή τύπου TaskCollector, που αναλαμβάνει τη συλλογή των αποτελεσμάτων της εκτέλεσης και την αποστολή τους στον εξυπηρετητή. Σε αντίθεση με την περίπτωση της υπηρεσίας αποδοχής αρχείων εισόδου και την υπηρεσία εκτέλεσης εργασίας, εδώ δεν ενδιαφέρει το προεπιλεγμένο όνομα του αρχείου εξόδου, αλλά ο συσχετισμός του με το αρχείο εισόδου από το οποίο προήλθε. Όταν η υπηρεσία εκτέλεσης εργασίας επεξεργάζεται ένα αρχείο εισόδου, γνωρίζει ποιο είναι αυτό με βάση το όνομα που είχε στο δίσκο του κεντρικού εξυπηρετητή. Αυτή η πληροφορία είναι διαθέσιμη και στον TaskCollector, ο οποίος την περνά ως όρισμα όταν αποστέλλει τον πίνακα με τα δεδομένα του αρχείου εξόδου.
7.2.7 Χρονοδρομολογητής
Στο κεφάλαιο 5.1 αναφέραμε δύο διαφορετικές κατηγορίες χρονοδρομολόγησης, την ομαδική και την on-line. Η μέθοδος που χρησιμοποιεί η πλατφόρμα δεν ανήκει καθαρά σε κάποια από τις δύο κατηγορίες. Κάθε φορά που γίνεται χρονοδρομολόγηση θεωρείται μόνο μία εργασία, το οποίο ταιριάζει με την on-line χρονοδρομολόγηση. Ωστόσο, ανάμεσα σε δύο διαδοχικές ενέργειες χρονοδρομολόγησης μεσολαβεί ένα χρονικό διάστημα, πρακτική που μοιάζει με την ομαδική χρονοδρομολόγηση και τα scheduling events. Αυτό το χρονικό διάστημα είναι μία παράμετρος του συστήματος που ρυθμίζει τη συχνότητα με την οποία γίνονται οι αναθέσεις εργασιών και στην προκειμένη περίπτωση έχει ρυθμισθεί στα 5 δευτερόλεπτα. Όσο πιο μικρό είναι το διάστημα, τόσο πιο πολύ επιβαρύνεται ο επεξεργαστής του κεντρικού εξυπηρετητή. Η μεγάλη συχνότητα δικαιολογείται στην περίπτωση που υπάρχουν αρκετοί κόμβοι στο υπολογιστικό πλέγμα και η κατάσταση τους μεταβάλλεται επίσης με μεγάλη συχνότητα. Για να μπορεί η πλατφόρμα να παρακολουθεί αυτές τις αλλαγές θα πρέπει η χρνοδρομολόγηση να γίνεται γρήγορα.
Η κλάση Scheduler υλοποιεί τον χρονοδρομολογητή της πλατφόρμας. Η συνάρτηση findBest() της κλάσης αυτής καλείται κάθε φορά που πρέπει να αποφασίσουμε σε ποιον κόμβο θα αναθέσουμε την επόμενη εργασία. Για να γίνει αυτό, ο χρονοδρομολογητής πρέπει να αποκτήσει πληροφορίες για τους πόρους όλων των εγγεγραμμένων κόμβων, δηλαδή να συνδεθεί στην υπηρεσία ελέγχου πόρων (κλάση ResourceManagerService) κάθε κόμβου. Για να ανακαλύψει ποιοι κόμβοι είναι καταχωρημένοι πρέπει να συνδεθεί στην υπηρεσία καταχώρησης κόμβων. Έτσι, κατά τη δημιουργία ενός αντικειμένου τύπου Scheduler, περνάμε ως όρισμα την διεύθυνση της υπηρεσίας καταχώρηση κόμβων. Πρέπει να τονίσουμε, ότι ο χρονοδρομολογητής συνδέεται στην υπηρεσία καταχώρησης κόμβων κάθε φορά που καλείται η συνάρτηση findBest(), ώστε η πλατφόρμα είναι έχει στη διάθεση της την πιο πρόσφατη εικόνα του πλέγματος.

Μετά τη σύνδεση στην υπηρεσία καταχώρησης κόμβων, ο χρονοδρομολογητής χρησιμοποιεί τη μέθοδο getResourceURLs (βλ. Κεφ. 7.2.3.1) της εν λόγω υπηρεσίας, ώστε να αποκτήσει τη διεύθυνση της υπηρεσίας ελέγχου πόρων κάθε κόμβου. Στην τρέχουσα υλοποίηση οι διαθέσιμες πληροφορίες είναι η ελεύθερη μνήμη της εικονικής μηχανής της Java και ο αριθμός των εργασιών που ήδη εκτελούνται. Ο κόμβος που θα επιλεχθεί είναι αυτός που δεν εκτελεί καμία εργασία τη στιγμή της χρονοδρομολόγησης και επιπλέον διαθέτει την μεγαλύτερη ποσότητα ελεύθερης μνήμης στης εικονικής μηχανής της Java. Η παραπάνω επιλογή γίνεται για τους εξής λόγους.

Η υπό εκτέλεση εφαρμογή χρειάζεται ένα αρχείου εισόδου και παράγει ένα αρχείο εξόδου με προεπιλεγμένα ονόματα για τα δύο αυτά αρχεία. Όσον αφορά την είσοδο, είναι πιθανό το δεύτερο αρχείο να εγγραφεί πάνω από το πρώτο πριν η πρώτη εφαρμογή το διαβάσει. Έτσι και οι δύο εφαρμογές χρησιμοποιούν την ίδια είσοδο. Ακόμη και αν αποφευχθεί αυτή η σύγκρουση, το πρόβλημα εξακολουθεί να υπάρχει για το αρχείο εξόδου. Και οι δύο εφαρμογές θα χρησιμοποιούν το ίδιο αρχείο για την εγγραφή της εξόδου, οπότε και πάλι υπάρχει σύγκρουση.
Επιπλέον, δεδομένης της αποδοτικότητας της Java, η επιβάρυνση του ίδιου κόμβου με δύο επεξεργαστικά νήματα, θα καθυστερήσει αρκετά την εκτέλεση και των δύο εργασιών. Επιπρόσθετα, ο κόμβος που διαθέτει περισσότερη ελεύθερη μνήμη, έχει περισσότερες πιθανότητες να τελειώσει πιο σύντομα την εργασία. Αυτό γίνεται με την υπόθεση ότι η ποσότητα της ελεύθερης μνήμης δεν θα μεταβληθεί σημαντικά από τη στιγμή του ελέγχου μέχρι τη στιγμή της έναρξης της εργασίας.

[image: image28.emf]Βρες τον επόμενο 

εγγεγραμμένο 

κόμβο;

I>N

Εκτελεί άλλη 

εργασία;

Έχει την 

περισσότερη 

ελεύθερη 

μνήμη;

bestNode:=-1;

Ν:=ο αριθμός των 

εγγεραμένων κόμβων;

Ι:=1;

Συνδέσου στην 

υπηρεσία 

παρακολούθησης 

πόρων

bestNode:=I

NAI

OXI

NAI

NAI

NAI

OXI

OXI

bestNode=-1

Δεν υπάρχει 

διαθέσιμος κόμβος

Ο καλύτερος 

κόμβος είναι ο 

bestNode

OXI


Σχήμα 7.7 - Διαδικασία χρονοδρομολόγησης
Η αποτελεσματικότητα του χρονοδρομολογητή εξαρτάται από τις διαθέσιμες πληροφορίες για τους πόρους των κόμβων και τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται. Η ανικειμενοστρεφής προσέγγιση μας δίνει τη δυνατότητα να υλοποιούμε οποιονδήποτε αλγόριθμο επιθυμούμε χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία της υπόλοιπης πλατφόρμας. Για παράδειγμα, με την προσθήκη του Network Weather Service στο πλέγμα θα μπορούσαμε να τροποποιήσουμε τη συνάρτηση findBest(), ώστε να λαμβάνει υπόψη και την πρόβλεψη που παράγει το υποσύστημα πρόβλεψης του NWS.
7.3 Μοντέλο pull
Η σημαντικότερη διαφορά του μοντέλου pull με το μοντέλο push είναι ότι στο πρώτο δεν υπάρχει χρονοδρομολόγηση και έλεγχος πόρων. Είναι στην ευθύνη του διαχειριστή του απομακρυσμένου κόμβου να αποφασίσει, πότε διαθέτει πόρους για την εκτέλεση εργασιών.
Αν και δεν υπάρχει έλεγχος πόρων από κάποιον κεντρικό εξυπηρετητή, θα μπορούσαμε να ενσωματώσουμε τον έλεγχο πόρων στην εφαρμογή. Αυτό σημαίνει ότι εκτός από την επίλυση του ουσιαστικού προβλήματος, η εφαρμογή ασχολείται και με το πρόβλημα της παρακολούθησης των πόρων. Με τον τρόπο αυτό, η εφαρμογή γνωρίζει πότε πρέπει να αναστείλει την λειτουργία της, πότε να επανέλθει και πότε να εγκαταλείψει. Καθώς έχουμε ενσωματώσει την πραγματική εφαρμογή σε ένα αντικείμενο τύπου Thread είναι πολύ εύκολο να εκτελέσουμε τις παραπάνω εργασίες. Βέβαια, η λύση αυτή δεν είναι καθόλου πρακτική, καθώς αυξάνει τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε επεξεργαστική ισχύ. 
Ως προς την υπόλοιπη λειτουργία της πλατφόρμας, το μοντέλο pull διαφέρει από το μοντέλο push στην ύπαρξη μιας επιπλέον υπηρεσίας και στον τρόπο απόκτησης των αρχείων εισόδου από έναν απομακρυσμένο κόμβο.
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Σχήμα 7.8 - Η πλατφόρμα στο μοντέλο pull
7.3.1 Υπηρεσία παροχής κώδικα

Στο μοντέλο pull, ο απομακρυσμένος κόμβος ενεργεί αυτόνομα όταν πρόκειται να συμμετάσχει στην επίλυση ενός προβλήματος. Όπως και στο μοντέλο push, πρέπει με κάποιο τρόπο να αποκτήσει την εκτελέσιμη εφαρμογή, που στην προκειμένη περίπτωση είναι μία κλάση τύπου Thread, καθώς και τις απαραίτητες βιβλιοθήκες, τα οποία είναι συγκεντρωμένα σε ένα συμπιεσμένο αρχείο JAR.

Στο μοντέλο push το εν λόγω αρχείο JAR μεταφέρεται στον απομακρυσμένο κόμβο σαν ένα  κοινό αρχείο εισόδου. Ο απομακρυσμένος κόμβος δεν χρειάζεται να γνωρίζει τι αρχείο αντιγράφεται στο δίσκο του, αρκεί ο φορτωτής κλάσεων να βρει το αρχείο JAR όταν ζητηθεί η εκτέλεση της εφαρμογής και η εφαρμογή να βρει το αρχείο εισόδου όταν ξεκινήσει η λειτουργία της. Όμως, στην περίπτωση του μοντέλου pull, ο απομακρυσμένος κόμβος πρέπει να φροντίσει μόνος του ώστε να υπάρχουν τα σωστά αρχεία στη σωστή θέση. Έτσι θα πρέπει να διακρίνει ανάμεσα στα κοινά αρχεία εισόδου και στα αρχεία που περιέχουν τον εκτελέσιμο κώδικα.
Για να μην χρειάζεται να διακρίνει ο απομακρυσμένος κόμβος ποιο είναι το εκτελέσιμο και ποιο είναι αρχείου εισόδου, δημιουργούμε μία υπηρεσία στον κεντρικό εξυπηρετητή, η οποία παρέχει αποκλειστικά το απαραίτητο αρχείο JAR. Αυτή είναι η υπηρεσία SourceProviderService. Η διεύθυνση της υπηρεσίας αυτής περνάτε ως όρισμα στον φορτωτή κλάσεων του απομακρυσμένου κόμβου κατά τη δημιουργία του. Όταν ο φορτωτής κλάσεων αρχικοποιείται, συνδέεται στην υπηρεσία και ζητά το αρχείο JAR. Μετά την αποστολή του, αποθηκεύεται σε ένα προσωρινό αρχείο και ο φορτωτής κλάσεων, φορτώνει από αυτό το επεξεργαστικό νήμα και τις βιβλιοθήκες.
7.3.2 Παροχή αρχείων εισόδου
Για την παροχή των αρχείων εισόδου χρησιμοποιείται η ίδια υπηρεσία που υπάρχει και στο μοντέλο push. Ωστόσο, η διαδικασία που ακολουθείται είναι διαφορετική. Στο μοντέλο push, το βασικό νήμα εκτέλεσης του κεντρικού εξυπηρετητή ζητά ένα αρχείου από τον ίδιο τον κεντρικό εξυπηρετητή και στη συνέχεια το στέλνει στον απομακρυσμένο κόμβο. Δηλαδή, το αρχείο μεταφέρεται σε ένα καταχωρητή της εφαρμογής πριν φτάσει στον κόμβο.
Στο μοντέλο pull δεν υπάρχει αυτό το ενδιάμεσο στάδιο στη μεταφορά των δεδομένων του αρχείου. Ο απομακρυσμένος κόμβος χρησιμοποιεί απευθείας την υπηρεσία παροχής αρχείων εισόδου του κεντρικού εξυπηρετητή. Καθώς δεν υπάρχει χρονοδρομολόγηση, λαμβάνει ένα αρχείο εφόσον υπάρχει ένα τέτοιο στο δίσκο.
7.4 Ανεξαρτησία υπηρεσιών

Ο σχεδιασμός κάθε υπηρεσίας και γενικότερα της πλατφόρμας έγινε με στόχο την δημιουργία τμημάτων, τα οποία θα είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο (component-based design). Κανένα από τα τμήματα δεν διατηρεί μόνιμα πληροφορίες σχετικές με κάποιο άλλο τμήμα. Αντίθετα, όταν κάποια πληροφορία είναι απαραίτητη για τη λειτουργία μιας υπηρεσίας, αυτή παρέχεται ως παράμετρος στο χρόνο εκτέλεσης. Έτσι δεν δεσμεύεται το ένα τμήμα με το άλλο. Επίσης, οι υπηρεσίες του κεντρικού εξυπηρετητή, σχεδιάστηκαν ώστε να μην έχει σημασία αν υλοποιούνται όλες στον ίδιο κόμβο ή σε διαφορετικό. Αν μία υπηρεσία πρέπει να χρησιμοποιήσει κάποια άλλη, τότε αυτό γίνεται σαν να βρισκόταν σε διαφορετικό υπολογιστή, δηλαδή χρησιμοποιώντας την κατάλληλη proxy κλάση. Αυτός ο σχεδιασμός προσφέρει μερικά βασικά πλεονεκτήματα.
Καταρχήν, μας δίνει τη δυνατότητα να εξελίσσουμε ένα τμήμα της πλατφόρμας χωρίς να χρειάζεται να προβούμε σε προσαρμογές σε όσα τμήματα εξαρτώνται από το πρώτο. Με αυτόν τον τρόπο, αν για παράδειγμα αποφασίσουμε να αλλάξουμε τον αλγόριθμο επιλογής κόμβου από τον χρονοδρομολογητή, δεν χρειάζεται να κάνουμε καμία αλλαγή στις υπόλοιπες υπηρεσίες. Επιπλέον, από τη στιγμή που θα προγραμματισθεί μία υπηρεσία ιστού μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιονδήποτε άλλο σκοπό, ανεξάρτητα από τη λειτουργία της πλατφόρμας. Η υπηρεσία αποδοχής αρχείων είναι ένα τέτοιο παράδειγμα. Μπορεί να εξυπηρετήσει τη μεταφορά ενός αρχείου στα πλαίσια της λειτουργίας κάποιας άλλης εφαρμογής.
Επιπρόσθετα, ο σχεδιασμός της πλατφόρμας μας επιτρέπει να εγκαθιστούμε τις υπηρεσίες ιστού που βρίσκονται συγκεντρωμένες σε έναν κεντρικό εξυπηρετητή σε διαφορετικούς εξυπηρετητές (βλ. Σχήμα 7.9). Με αυτόν τον τρόπο ενισχύουμε τον κατανεμημένο χαρακτήρα που έχει η υπό υλοποίηση πλατφόρμα και εκμεταλλευόμαστε σε μεγαλύτερο βαθμό τα πλεονεκτήματα ενός κατανεμημένου συστήματος. Ο φόρτος που προκαλείται από την εξυπηρέτηση των αιτήσεων των απομακρυσμένων κόμβων και από την εκτέλεση των απαραίτητων εργασιών κατανέμεται σε περισσότερους από έναν εξυπηρετητές. Δεν είναι απαραίτητο για έναν κόμβο να εκτελεί τη χρονοδρομολόγηση και ταυτόχρονα να διαχειρίζεται τα αρχεία εισόδου. Στο κεφάλαιο 7.2.4 θέσαμε έναν περιορισμό για το πόσο συχνά μπορεί να ελέγχει ο διαχειριστής αρχείων για καινούρια αρχεία εισόδου, με σκοπό να μην επιβαρύνουμε το σύστημα. Η κατανομή των υπηρεσιών χαλαρώνει αυτούς τους περιορισμός προς όφελος της αποδοτικότητας. Επιπλέον, στην περίπτωση της αποτυχίας ενός εξυπηρετητή, εξακολουθούν να είναι διαθέσιμες οι υπηρεσίες των υπόλοιπων εξυπηρετητών. Αυτό παρέχει στο σύστημα ανοχή σε σφάλματα και το προστατεύει από ολική αποτυχία.
Τα παραπάνω έχουν ιδιαίτερη αξία στην κατασκευή ενός πολύπλοκου συστήματος, που πρόκειται να εξυπηρετήσει πολλές αιτήσεις. Σε ένα τέτοιο σύστημα η διαμοίραση του φορτίου σε διαφορετικούς εξυπηρετητές είναι απαραίτητη για την αποδοτική λειτουργία και την υψηλή διαθεσιμότητα της πλατφόρμας. Ωστόσο, πάντα θα πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη την επιπλέον κίνηση που μπορεί να δεχτεί το δίκτυο διασύνδεσης των εξυπηρετητών. Καθώς κάθε υπηρεσία βρίσκεται σε διαφορετικό υπολογιστή, η ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ τους γίνεται τώρα με χρήση του δικτύου. Αν και θα εξακολουθεί να υπάρχει η προστασία από ολική κατάρρευση του συστήματος, η αποδοτικότητα μπορεί να μειωθεί. Όμως, ακόμη και αν η απόδοση της πλατφόρμας δεν επηρεασθεί, η κίνηση που προστίθεται στο δίκτυο μπορεί να επηρεάσει την απόδοση των υπόλοιπων εφαρμογών που χρησιμοποιούν τις ίδιες ζεύξεις, καθώς η απαίτηση για εύρος ζώνης θα είναι μεγαλύτερη, άρα και ο ανταγωνισμός για τη δέσμευση των πόρων του δικτύου.
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Σχήμα 7.9 - Ανεξαρτησία υπηρεσιών

Το μοντέλο που παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.9 δεν είναι το μοναδικό. Η διανομή των αρμοδιοτήτων στους εξυπηρετητές μπορεί να γίνει με διάφορους συνδυασμούς. Αντί να έχουμε μία υπηρεσία σε κάθε κόμβο, θα μπορούσαμε να ομαδοποιήσουμε υπηρεσίες και να αναθέσουμε κάθε ομάδα σε ξεχωριστό κόμβο. Ακόμη, στην περίπτωση της υπηρεσίας αποδοχής αρχείων εξόδου, η πραγματική αποθήκευση των αρχείων θα μπορούσε να γίνει σε έναν ή περισσότερους κόμβους διαφορετικούς από αυτόν που υλοποιεί την υπηρεσία. Έτσι όταν αποστέλλονται τα δεδομένα ενός αρχείου στον κόμβο που υλοποιεί την υπηρεσία, η ίδια υπηρεσία προωθεί τα δεδομένα, όπου κριθεί καταλληλότερο (βλ. Σχήμα 7.10). Η κατανομή των αρχείων γίνεται χωρίς οι λεπτομέρειες της υλοποίησης να είναι ορατές στον απομακρυσμένο κόμβο που χρησιμοποιεί την υπηρεσία.
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Σχήμα 7.10 - Ανεξαρτησία υπηρεσιών (ΙΙ)
Γενικά, προσπαθούμε να δημιουργούμε ανεξάρτητα υποσυστήματα, το καθένα με τη δική του αρμοδιότητα όσον αφορά την λειτουργία της πλατφόρμας. Η έννοια του υποσυστήματος μπορεί να είναι τόσο απλή όσο η δημιουργία μίας κλάσης της Java. Το σημαντικό είναι να καθίσταται σαφές ποια είναι η λειτουργία του και πως μπορεί ένας εξωτερικός χρήστης να τη χρησιμοποιείσαι. Η ανεξαρτησία και η ύπαρξη κανόνων επικοινωνίας ανάμεσα στα υποσυστήματα εξασφαλίζει ότι η απλή υπέρθεση αυτών των υποσυστημάτων θα μας δώσει την πλήρη εικόνα της υποδομής.
7.5 Μετρήσεις

Οι δοκιμές της πλατφόρμας γίνονται με χρήση διάφορων συνθέσεων από υπολογιστικούς κόμβους, τόσο ως προς τον αριθμό και το είδος των κόμβων όσο και ως προς το είδος των δικτυακών συνδέσεων. Τα αποτελέσματα των δοκιμών εξαρτώνται από πολλές παραμέτρους, τις οποίες χωρίζουμε σε κατηγορίες, ανάλογα με την προέλευση τους. Η πρώτη κατηγορία αφορά τις παραμέτρους που προέρχονται από τη δομή του υπολογιστικού πλέγματος. Μερικές από αυτές είναι:

· ο αριθμός των κόμβων

· το είδος των δικτυακών συνδέσεων

· το φορτίο των κόμβων

· οι υπολογιστικές δυνατότητες των κόμβων (επεξεργαστής, φυσική μνήμη) και ειδικότερα του κεντρικού εξυπηρετητή
Επιπλέον, υπάρχουν παράμετροι που εξαρτώνται από την υλοποίηση της πλατφόρμας, όπως οι εξής:

· η συχνότητα ελέγχου για την ύπαρξη καινούριων αρχείων (βλ. 7.2.4)

· η συχνότητα ανάθεσης εργασιών

Εκτός των παραπάνω η λειτουργία της πλατφόρμας εξαρτάται και από την εφαρμογή που εκτελείται κατανεμημένα. Τα μεγέθη που παίζουν σημαντικό ρόλο είναι:

· ο χρόνος εκτέλεσης μίας μοναδικής εργασίας

· το μέγεθος του αρχείου εισόδου

· το μέγεθος του αρχείου εξόδου

· τυχούσα απόκλιση στα παραπάνω μεγέθη

Οι πολλαπλοί συνδυασμοί των παραπάνω παραμέτρων καθιστούν αρκετά πολύπλοκη την αναπαράσταση των αποτελεσμάτων. Για το λόγο αυτό θα κρατάμε τις περισσότερες παραμέτρους σταθερές και θα μεταβάλλουμε μόνο αυτές που έχουν να κάνουν με την τοπολογία του δικτύου και το είδος των κόμβων.
Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο το πρόβλημα της επεξεργασίας του σήματος ενός Ραντάρ Συνθετικού Παραθύρου λύνεται με τη διαμέριση των παλμών που προσπίπτουν στην υπό ανίχνευση επιφάνεια. Ο αριθμός των παλμών σε κάθε επιμέρους εργασία προσδιορίζεται στο αρχείο εισόδου. Στην προκειμένη περίπτωση, κάθε εργασία αποτελείται από 15 παλμούς. Το αρχείο εισόδου στο οποίο περιέχεται η επιφάνεια υπό τη μορφή πίνακα έχει μέγεθος 242 bytes. Το δεύτερο αρχείο εισόδου που περιέχει τις υπόλοιπες παραμέτρους της εφαρμογής έχει μέγεθος περίπου 163 bytes (το μέγεθος εξαρτάται από τις τιμές των παραμέτρων). Όσον αφορά το αρχείο εξόδου, αυτό έχει μέγεθος που κυμαίνεται γύρω από τα 48500 bytes με μικρή απόκλιση από αυτήν την τιμή. Το αρχείο εξόδου αποτελείται από δεκαδικούς αριθμούς με μεταβλητό αριθμό δεκαδικών ψηφίων, που σημαίνει ότι το μέγεθος του δεν είναι σταθερό.
Τοπολογία Α
Στην πρώτη τοπολογία ο κεντρικός εξυπηρετητής είναι ένας υπολογιστής με δύο επεξεργαστές, η συχνότητα λειτουργίας των οποίων είναι τα 400 MHz. Η φυσική μνήμη του συστήματος είναι 256 MB. To λειτουργικό σύστημα του κεντρικού εξυπηρετητή είναι το Linux. Ο υπολογιστής αυτός θα παίζει το ρόλο του κεντρικού εξυπηρετητή σε κάθε μία από τις διαφορετικές συνθέσεις κόμβων που ακολουθούν.
Όσον αφορά το υπόλοιπο πλέγμα, αυτό αποτελείται από μόνο δύο υπολογιστές. Ο πρώτος είναι ίδιος με τον κεντρικό εξυπηρετητή και συνδέεται με αυτόν μέσω δικτύου Ethernet 100Mbit. O δεύτερος υπολογιστής διαθέτει επεξεργαστή AMD 1GHz και φυσική μνήμη 256 MB, ενώ το λειτουργικό του σύστημα είναι Windows. Συνδέεται με τον κεντρικό εξυπηρετητή μέσω του διαδικτύου και ειδικότερα μέσω τηλεφωνικής γραμμής ISDN 64ΚΒ.

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων εκτελούμε την αρχική εφαρμογή, η οποία είναι γραμμένη στη γλώσσα προγραμματισμού C και μετράμε το χρόνο που χρειάζεται για την επεξεργασία 15 παλμών, όσων δηλαδή περιέχει μία εργασία. Η εκτέλεση της εφαρμογής στον πρώτο κόμβο τελειώνει κατά μέσο όρο σε 315 δευτερόλεπτα, ενώ στον δεύτερο σε 169 δευτερόλεπτα. Για τη μέτρηση της απόδοσης της πλατφόρμας, εκτελούνται 30 εργασίες. Μετρώντας το συνολικό χρόνο για την εκτέλεση των 30 εργασιών, μπορούμε να εξάγουμε το μέσο χρόνο ανά εργασία και να τον συγκρίνουμε με το χρόνο εκτέλεσης μίας εργασίας σε έναν υπολογιστή. Από τη μέτρηση προκύπτει ότι ο μέσος χρόνος ανά εργασία είναι ίσος με 128 δευτερόλεπτα. Αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 7.11 – Επίδοση συστήματος με 2 κόμβους
Πρέπει να σημειώσουμε, ότι στην περίπτωση του SMP υπολογιστή, δεν χρησιμοποιούνται και οι δύο επεξεργαστές. Αντίθετα, η εκτέλεση της εφαρμογής γίνεται στο έναν επεξεργαστή. Αυτό ισχύει τόσο κατά την λειτουργία της πλατφόρμας, όσο και κατά την ανεξάρτητη εκτέλεση του προγράμματος.
Τοπολογία Β

Στη δεύτερη σύνθεση υπάρχουν 3 κόμβοι. Ο ένας από αυτούς είναι το ίδιο SMP μηχάνημα που χρησιμοποιείται στην πρώτη τοπολογία. Ο δεύτερος κόμβος είναι ένας προσωπικός υπολογιστής με επεξεργαστή Pentium 3, 1GHz και 512MB μνήμης RAM με λειτουργικό σύστημα Windows. Ο τρίτος κόμβος είναι ένας προσωπικός υπολογιστής με επεξεργαστή Pentium 3, 933MHz, 768MB μνήμης RAM και λειτουργικό σύστημα Windows. Όλοι υπολογιστές συνδέονται μέσω ενός δικτύου Ethernet 100Mbit. Η σύγκριση των χρόνων εκτέλεσης για τη συγκεκριμένη σύνθεση φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 7.12 - Επίδοση συστήματος με 3 κόμβους
Τοπολογία Γ

Η τρίτη σύνθεση προκύπτει από την δεύτερη με την προσθήκη ενός ακόμη υπολογιστή. Ο υπολογιστής αυτός διαθέτει επεξεργαστή AMD, 1.16GHz, 768MB μνήμης RAM και λειτουργικό σύστημα Windows. Οι κόμβοι συνδέονται πάλι με δίκτυο Ethernet 100Mbit.
[image: image34.emf]εφαρμογή 30 εργασιών σε πλέγμα με 4 κόμβους

0

50

100

150

200

250

300

350

SMP

2x400Mhz,

256MB

P3, 1GHz,

512MB

P3, 933MHz,

768MB

AMD,

1.16GHz,

768MB

πλέγμα

χρόνος/εργασία (sec)


Σχήμα 7.13 - Επίδοση συστήματος με 4 κόμβους


Σε παρόμοιες μετρήσεις παράλληλων και κατανεμημένων συστημάτων συνηθίζεται να απεικονίζεται η μεταβολή του χρόνου επίλυσης του προβλήματος και γενικότερα της απόδοσης του συστήματος ως συνάρτηση του αριθμού των κόμβων που χρησιμοποιούνται. Όμως, μία τέτοια απεικόνιση είναι χρήσιμη μόνο όταν τα εμπλεκόμενα υπολογιστικά στοιχεία είναι ίδια. Στην προκειμένη περίπτωση, αυτό δεν ισχύει κα ένα τέτοιο γράφημα στερείται νοήματος. Ωστόσο, για λόγους πληρότητας, στο παρακάτω σχήμα, σχεδιάζεται η επιτάχυνση (speedup) που πετυχαίνουμε με διαφορετικούς αριθμούς κόμβων.
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Σχήμα 7.14 – Επιτάχυνση ως συνάρτηση του αριθμού των κόμβων
Η επιτάχυνση μας δείχνει πόσο ταχύτερη είναι η εκτέλεση στο πλέγμα σε σχέση με την εκτέλεση σε έναν μόνο υπολογιστή. Στην ιδανική περίπτωση και σε ένα σύστημα με N ίδιους κόμβους η επιτάχυνση είναι ίση με Ν. Στο προηγούμενο σχήμα, ο χρόνος εκτέλεσης στο πλέγμα συγκρίνεται τόσο με τον χρόνο του ταχύτερου υπολογιστή στο πλέγμα, όσο και με το χρόνο του πιο αργού. Παρατηρούμε ότι με την προσθήκη του τέταρτου κόμβου επιτάχυνση μειώνεται, όταν συγκρίνεται με την πιο γρήγορη εκτέλεση. Αυτό συμβαίνει γιατί η πιο γρήγορη εκτέλεση επιτυγχάνεται με τον κόμβο που προστίθεται και επιπλέον, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 7.13, η διαφορά στο χρόνο εκτέλεσης που επιτυγχάνεται με τους άλλους κόμβους είναι σημαντική.
8 Επίλογος

Όπως έχει αποδειχθεί από την πρόοδο στην τεχνολογία, η απαίτηση για υπολογιστική ισχύ δεν έχει όρια. Για το λόγο αυτό οι οργανισμοί που απαιτούν υψηλές επιδόσεις καταφεύγουν στη χρήση ολοένα και πιο ισχυρών υπολογιστικών συστημάτων. Όμως, το κόστος τέτοιων συστημάτων είναι απαγορευτικό για πολλούς. Η πλεγματική επεξεργασία δίνει τη λύση σε αυτό το πρόβλημα. Επιτρέπει την επίλυση χρονοβόρων προβλημάτων με τη χρήση απλών υπολογιστικών συστημάτων μέσων επιδόσεων, των οποίων το κόστος είναι σημαντικά μικρότερο. Η συγκέντρωση τέτοιων υπολογιστικών στοιχείων δημιουργεί ένα υπολογιστικό πλέγμα, το οποίο μπορεί να τεθεί στη διαθεσιμότητα όχι ενός, αλλά μίας ομάδας χρηστών, ώστε να επωφεληθούν των δυνατοτήτων του.
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, επιχειρήσαμε να σχεδιάσουμε και να αναπτύξουμε μία πλατφόρμα πλεγματικής επεξεργασίας για την επίλυση μίας συγκεκριμένης κατηγορίας προβλημάτων, αυτής των παραμετρικών εφαρμογών. Η πλατφόρμα καλύπτει τις βασικές ανάγκες μίας πλεγματικής υποδομής, επιτρέποντας την εκτέλεση οποιασδήποτε εφαρμογής αυτού του είδους. Οι μετρήσεις, δείχνουν ότι η αποδοτικότητα της πλατφόρμας είναι ικανοποιητική, δεδομένου του αρχικού στάδιου ανάπτυξης, στο οποίο βρίσκεται.

Ωστόσο, το αίτημα για εκτεταμένη και ακόμη πιο αποδοτική χρήση της πλατφόρμας επιβάλλει την περαιτέρω ανάταξη της. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην παρακολούθηση των πόρων και στη χρονοδρομολόγηση των εργασιών. Η χρήση κατάλληλων τεχνικών θα βελτιώσει τους χρόνους εκτέλεσης των εφαρμογών. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η βελτίωση της πλατφόρμας στον τομέα της ασφάλειας και της αντιμετώπισης σφαλμάτων, καθώς η αξιοπιστία είναι βασικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας ενός υπολογιστικού πλέγματος. Τέλος, πρέπει να τονίσουμε τη σημασία ενός γραφικού περιβάλλοντος για τη διαχείριση και παρακολούθηση της πλατφόρμας και του πλέγματος.

Παράρτημα A. API
A.1 gridpack 
Class FileManager
public class FileManager
implements java.lang.Runnable 

Title: File Manager
Description: The FileManager manages the input files of an application. It discovers new files and determines which is the next available file to be used.

	Field Detail 


managerThread

private java.lang.Thread managerThread
The thread that handles the input files.



SLEEP_PERIOD

final int SLEEP_PERIOD
The repository is checked for input files every SLEEP_PERIOD ms.



repositoryDirName

private java.lang.String repositoryDirName
The name of the directory containing the input files.



suffix

private java.lang.String suffix
The suffix of the input files.



processedDirName

private java.lang.String processedDirName
The name of the directory where processed input files are placed.



fileSet

private java.util.HashSet fileSet
This set holds the input files available.



processedFileSet

private java.util.HashSet processedFileSet
This set holds the files that are currently being processed.



	Constructor Detail 


FileManager

public FileManager(java.lang.String repDirName,

                   java.lang.String suf,

                   java.lang.String procDirName)

Creates a File Manager.

Parameters:
repDirName - the name of the directory that contains the input files.

suf - The suffix of the input files.

procDirName - the name of the directory where processed input files will be placed



	Method Detail 


getRepositoryDirName

public java.lang.String getRepositoryDirName()

Returns the name of the path that contains the input files.

Returns:
the name of the path



setFileParameters

public void setFileParameters(java.lang.String repDirName,

                              java.lang.String suf,

                              java.lang.String procDirName)

Sets the path of the repository directory that contains the input files and the suffix of the files that the manager is looking for.

Parameters:
repDirName - the path of the directory

suf - the suffix of the input files



run

public void run()

During the execution of the thread new files are discovered and inserted in the fileSet.



setFileReady

public synchronized void setFileReady(java.lang.String fileKey)

This function must be used to indicate that the processing of an input file has ended.

Parameters:
fileKey - The name of the input file.



getNextFile

public synchronized java.lang.String getNextFile()

The function determines the name of the next available input file.

Returns:
the next available input file.



removeFromFileSet

public void removeFromFileSet(java.lang.String fileKey)

Removes an input task from the fileSet and adds it to the processedFileSet. The method is called when a file is sent to a node to indicate that it is being processed.

Parameters:
fileKey - 



A.2 gridpack 
Class NodeManager

public class NodeManager 

Title: Node Manager

Description: An object of type NodeManager manages the nodes that register to the grid. It is used by a server.
	Field Detail 


NodeCollection

private java.util.HashSet NodeCollection
This variable holds the names or IP addresses of the remote nodes.



ResourceManagerTable

private java.util.Hashtable ResourceManagerTable
This table holds the URLs of the ResourceManagerService for each node.



RemoteInputTable

private java.util.Hashtable RemoteInputTable
This table holds the URLs of the RemoteInputService for each node.



TaskExecuterTable

private java.util.Hashtable TaskExecuterTable
This table holds the URLs of the TaskExecutingService for each node.



	Constructor Detail 


NodeManager

public NodeManager()

Constructs a NodeManager object.



	Method Detail 


getNodeSet

public java.util.HashSet getNodeSet()

Returns the set of the nodes.

Returns:
the set with names or IP addresses of the nodes



getResourceManagerTable

public java.util.Hashtable getResourceManagerTable()

Returns the table of the ResourceManagerService URLs.

Returns:
the table of the ResourceManagerService URLs



getRemoteInputTable

public java.util.Hashtable getRemoteInputTable()

Returns the table of the RemoteInputService URLs.

Returns:
the table of the RemoteInputService URLs



getTaskExecuterTable

public java.util.Hashtable getTaskExecuterTable()

Returns the table of the TaskExecutingService URLs.

Returns:
the table of the TaskExecutingService URLs.



addNode

public void addNode(java.lang.String node,

                    java.lang.String rmEndpoint,

                    java.lang.String riEndpoint,

                    java.lang.String teEndpoint)

The method adds a node to the NodeCollection.

Parameters:
node - the IP address or name of the node

rmEndpoint - the URL of the ResourceManagementService
riEndpoint - the URL of the RemoteInputService
teEndpoint - the URL of the TaskExecutingService


addNode

public void addNode(java.lang.String node)

The method adds a node to the grid. Default URLs are assumed for web services. Default URLs conform to the format: http://hostname:8080/axis/services/ServiceName.

Parameters:
node - the IP address or name of the node



removeNode

public void removeNode(java.lang.String node)

Removes a node from the NodeCollection.

Parameters:
node - the IP address or the name of the node



A.3 gridpack 
Class Scheduler

public class Scheduler 
Title: Scheduler
Description: The scheduler finds the registered nodes, obtains information about their resources and decides which node is the best to execute the next task.

	Field Detail 


NodeRegisterServiceURL

private java.lang.String NodeRegisterServiceURL
The URL of the NodeRegisterService of the server. The scheduler needs this information to find out which nodes are registered and what are the URLs of their services.



	Constructor Detail 


Scheduler

public Scheduler(java.lang.String nrsURL)

Constructs a scheduler.

Parameters:
nrsURL - the URL of the NodeRegisterService of the server



	Method Detail 


findBest

public java.lang.String[] findBest()

This function finds the next node according to the scheduling algorithm.

Returns:
a matrix that contains the URLs of the node's services.



A.4 gridpack 
Class TaskClassLoader

public class TaskClassLoader
extends java.lang.ClassLoader 
Title: TaskClassLoader
Description: The class loader is used to load classes and libraries from a JAR file.

	Field Detail 


manifest

private java.util.jar.Manifest manifest
the Manifest of the JAR file to be fetched



taskthread

private java.lang.String taskthread
the name of the thread to be executed



jarfilename

private java.lang.String jarfilename
the name of the JAR file



libname

private java.lang.String libname
the name of the library



libfilename

private java.lang.String libfilename
the name of the libray file



jarsize

private int jarsize
the size of the JAR file



htSizes

private java.util.Hashtable htSizes
table containing the size of the JAR entries



	Constructor Detail 


TaskClassLoader

public TaskClassLoader()

Constructs a TaskClassLoader.



TaskClassLoader

TaskClassLoader(java.lang.ClassLoader parent)

Delegation constructor

Parameters:
parent - the parent class loader



	Method Detail 


init

private void init()

This function is called upon construction of the class loader. It finds the jar file containing the classes and defines the thread.



findClass

protected java.lang.Class findClass(java.lang.String name)

If the class is not found, this function is called. It searches for the class in a JAR file.

Parameters:
name - the name of the class

Returns:
the Class object

Throws:
ClassNotFoundException - if the class could not be found



findResource

protected java.net.URL findResource(java.lang.String name)

Identify where to load a resource from. Normally the resources will be extracted from a JAR and reside in a filesystem somewhere. Since we are loading our classes directly from a jar file, they won't really be available via URL. We'll always return a null to indicate that the resource can't be found, i.e., unavailable. You could also dump all of the resources into a local/temp filesystem and "find" them there.

Parameters:
name - the resource name

Returns:
URL for resource or null if not found



findResources

protected java.util.Enumeration findResources(java.lang.String name)

Used for identifying resources from multiple URLS. We will return a null for the same reasons as above.

Parameters:
name - the resource name

Returns:
Enumeration of one URL



definePackage

private void definePackage(java.lang.String className)

Minimal package definition



getTaskThreadName

public java.lang.String getTaskThreadName()

returns the name of the thread in the JAR file

Returns:
the name of the thread



isLoaded

public boolean isLoaded()

If a JAR is loaded then there is a nonzero jarsize

Returns:
true if the JAR is loaded, else false



getResourceEntries

public java.util.Enumeration getResourceEntries()

getResourceEntries returns an enumeration of the keys in the hashtable. The keys are the names of the JAR entries we picked up earlier. This is useful for printing the list of JAR resources.



A.5 gridpack 
Class TaskCollector

public class TaskCollector
extends java.lang.Thread 
Title: TaskCollector
Description: This class is used for the collection of the output files. It sends them to the server.

	Field Detail 


task

private java.lang.Thread task
The thread that sends the output files to the server.



outputFileName

private java.lang.String outputFileName
The name of the actual output file that the task generates.



fileKey

private java.lang.String fileKey
The name of the input file that this task is processing.



OutputReceiverServiceURL

private java.lang.String OutputReceiverServiceURL
The URL of the web service that is going to be used in order to send the output file.



InputProviderServiceURL

private java.lang.String InputProviderServiceURL
The URL of the web service that provides the input files. It must be known so as to notify the server when the corresponding output file has been sent.



	Constructor Detail 


TaskCollector

public TaskCollector(java.lang.Thread theTask,

                     java.lang.String outputFile,

                     java.lang.String theFileKey,

                     java.lang.String OutputReceiverURL,

                     java.lang.String InputProviderURL)

Constructs a TaskCollector
Parameters:
theTask - the task of which the output is to be collected

outputFile - the name of the output file that the task is going to generate

theFileKey - the name of the input file

url - the URL of the output receiver web service



	Method Detail 


run

public void run()

After the initiation of the thread the TaskCollector waits for the task to end and then sends the output to the server.



A.6 gridpack 
Class DataTransformer

public class DataTransformer 
Title: DataTransformer
Description: This class is used to transform an array of bytes into a file and a file into an array of bytes.

	Method Detail 


copy_file_to_array

public byte[] copy_file_to_array(java.lang.String myFile)

Copies a file to an array of bytes.

Parameters:
myFile - the name of the file

Returns:
the array of bytes



copy_array_to_file

public void copy_array_to_file(byte[] myArray,

                               java.lang.String myFile)

Copies an array of bytes to a file.

Parameters:
myArray - the array of bytes

myFile - the file



A.7 gridpack.services 
Class InputProviderService

public class InputProviderService 
Title: InputProviderService
Description: This service is implemented by a server and used by a remote node that requires input files for the execution of a task.

	Field Detail 


manager

private static gridpack.FileManager manager
The manager discovers new input files.



	Method Detail 


setFileParameters

public void setFileParameters(java.lang.String repDirName,

                              java.lang.String suffix,

                              java.lang.String procDirName)

Sets the path of the repository directory that contains the input files and the suffix of the files that the manager is looking for. The path and the suffix are always determined together.

Parameters:
repDirName - the path of the directory

suffix - the suffix of the files

procDirName - the name of the directory where the processed files are put



getNextFile

public synchronized java.lang.String getNextFile()

Returns the name of the next file to be used for input.

Returns:
the name of the file



setFileReady

public void setFileReady(java.lang.String fileKey)

Indicates that a specific input file has been processed.

Parameters:
fileKey - the name of the input file



getInput

public byte[] getInput(java.lang.String fileKey)

Returns the actual bytes of a file in the repository directory

Returns:
the bytes of the file



A.8 gridpack.services 
Class NodeRegisterService

public class NodeRegisterService 
Title: Node Register Service
Description: This service is implemented by a server and is used by a remote node when the node wants to register to the grid.

	Field Detail 


manager

private static gridpack.NodeManager manager
Manages the nodes that register to the grid.



	Constructor Detail 


NodeRegisterService

public NodeRegisterService()

Constructs a NodeRegisterService


	Method Detail 


getResourceURLs

public java.lang.String[][] getResourceURLs()

Returns a matrix which contains the IP addresses of the remote nodes and the URLs of the obligatory web services that they implement. If there are N remote nodes and each of them implements M web services then the matrix is of dimension N x (M+1). Each row corresponds to a node, and the first column contains its IP address or its name. Currently, the remote nodes implement only three web services, thus the matrix returned is of dimension N x 3. For each row, the second column is the URL for the ResourceManagementService, the third column is the URL for the RemoteInputService and the fourth column is the URL for the TaskExecutingService.

Returns:
the matrix containing the URLs



registerNode

public void registerNode(java.lang.String node,

                         java.lang.String rmEndpoint,

                         java.lang.String riEndpoint,

                         java.lang.String teEndpoint)

This method is used when a new node must be registered. To register a node, its IP address or name must be known, as well as the URLs of its obligatory web services.

Parameters:
node - the IP address or name of the node

rmEndpoint - the URL of the ResourceManagementService
riEndpoint - the URL of the RemoteInputService
teEndpoint - the URL of the TaskExecutingService


unregisterNode

public void unregisterNode(java.lang.String node)

The method unregisters a node.

Parameters:
node - the IP address or the name of the node



A.9 gridpack.services 
Class OutputReceiverService

public class OutputReceiverService 
Title: OutputReceiverService
Description: This service is implemented by a server. It is used by a remote node to send output files when a task is over.

	Field Detail 


outputDirName

private static java.lang.String outputDirName
The path of the directory where the output files are going to be placed.



	Method Detail 


setOutputDirName

public void setOutputDirName(java.lang.String outDirName)

This method sets the path of the directory where the output files are going to be placed.

Parameters:
outDirName - the path



sendOutput

public void sendOutput(byte[] outputBytes,

                       java.lang.String fileKey)

this method is uesd by the remote node to send the output.

Parameters:
outputBytes - the array containing the output bytes

fileKey - the name of the corresponding input file



A.10 gridpack.services 
Class RemoteInputService

public class RemoteInputService 
Title: RemoteInputService
Description: This service is implemented by a remote node. It is used by the server to send input files to the nodes.

	Method Detail 


sendInput

public int sendInput(byte[] inputBytes,

                     java.lang.String defaultName)

A server used this method to send an input file.

Parameters:
inputBytes - the bytes of the input file

defaultName - the default name of the input that the application defines

Returns:
-1 if an exception happens, else the number of the bytes sent



A.11 gridpack.services 
Class ResourceManagerService

public class ResourceManagerService 
Title: ResourceManagerService
Description: This service is implemented in a remote node. It used by the server to get information about the resources of the node. Currently only 2 functions are used.

	Field Detail 


taskNumber

private static int taskNumber
The number of the tasks currently executing



	Method Detail 


getNumOfTasks

public int getNumOfTasks()

Returns the number of the tasks currently executing.

Returns:
the number of the tasks currently executing



getFreeMemory

public long getFreeMemory()

Returns the amount of the JVM free memory in the remote node.

Returns:
the amount of JVM free memory



A.12 gridpack.services 
Class SourceProviderService

public class SourceProviderService 
Title: SourceProviderService
Description: This service is implemented by a server and used by a remote node that requires the thread to be executed and the necessary libraries. These files are supposed to be in a JAR file.

	Method Detail 


getJarBytes

public byte[] getJarBytes()

Returns the JAR file that contains the thread and the libraries.

Returns:
the bytes of the JAR file



A.13 gridpack.services 
Class TaskExecutingService

public class TaskExecutingService 
Title: TaskExecutingService
Description: The TaskExecutingService is used by a remote node of the grid that wants to allow to the execution of a task.

	Field Detail 


loader

gridpack.TaskClassLoader loader
This class loader is used to find the thread to be executed and the necessary libraries.



numOfTasks

private static int numOfTasks
The number of tasks currently executing in the node.



	Constructor Detail 


TaskExecutingService

public TaskExecutingService()

Initiates the class loader.



	Method Detail 


getNumOfTasks

public static int getNumOfTasks()

Returns the number of tasks currently being executed in the node.

Returns:
the number of tasks currently executed



increaseNumOfTasks

private synchronized void increaseNumOfTasks()

This function increases the number of tasks that are currently executed. It is used when a new task is submitted for execution.



decreaseNumOfTasks

public static synchronized void decreaseNumOfTasks()

This function decreases the number of tasks that are currently executed. It is used when a new task has completed its execution.



executeTask

public void executeTask(java.lang.String outputFileName,

                        java.lang.String fileKey,

                        java.lang.String OutputReceiverServiceURL,

                        java.lang.String InputProviderServiceURL)

This function causes the execution of a task. The task is determined by the name of the input file and the name of the output file. When executing a task we must determine the URL of the service that is going to be used for the reception of the output files and the URL of the service that provides the input files. The latter service is needed to confirm that a task has ended.

Parameters:
outputFileName - the name of the output file that the task is going to generate

fileKey - the name of the input file

OutputReceiverServiceURL - the URL of the output receiver web service

InputProviderServiceURL - the URL of the input provider web service



A.14 gridpack.proxy 
Class InputProvider

public class InputProvider 
Title: InputProvider
Description: This class is used by a remote node in order to access the InputProviderService of the server.

	Field Detail 


endpointURL

private java.lang.String endpointURL
The URL of the InputProviderService of the server.



	Constructor Detail 


InputProvider

public InputProvider(java.lang.String url)

Constructs an InputProvider proxy.

Parameters:
url - the URL of the InputProviderService of the server



	Method Detail 


getInput

public byte[] getInput(java.lang.String fileKey)

This method is used to retrieve the bytes of a specific file in the repository directory of the server.

Parameters:
fileKey - the name of the file

Returns:
the bytes of the file



getNextFile

public java.lang.String getNextFile()

Returns the next available input file

Returns:
the name of the file



setFileParameters

public void setFileParameters(java.lang.String repDirName,

                              java.lang.String suffix,

                              java.lang.String procDirName)

This method sets the parameters of the File Manager, that is the path of the repository directory, the suffix of the input files to look for and the path of the directory where processed file will be placed.

Parameters:
repDirName - the path of the repository

suffix - the suffix of the input files

procDirName - the path of the directory where processed files are put



setFileReady

public void setFileReady(java.lang.String fileKey)

Used when a the processing of an input file has ended.

Parameters:
fileKey - the name of the input file



A.15 gridpack.proxy 
Class NodeRegister

public class NodeRegister 
Title: NodeRegister
Description: This class is used when a node must be registered or unregistered without the use of a web browser.

	Field Detail 


endpointURL

private java.lang.String endpointURL
The URL of the NodeRegisterService of the server.



	Constructor Detail 


NodeRegister

public NodeRegister(java.lang.String url)

Constructs a NodeRegister.

Parameters:
url - the URL of the NodeRegisterService of the server



	Method Detail 


registerNode

public void registerNode(java.lang.String node,

                         java.lang.String rmEndpoint,

                         java.lang.String riEndpoint,

                         java.lang.String teEndpoint)

This method connects to the NodeRegisterService of the server and registers a node.

Parameters:
node - the IP address or the name of the node

rmEndpoint - the URL of the ResourceManagerService of the node

riEndpoint - the URL of the RemoteInputService of the node

teEndpoint - the URL of the TaskExecutingService of the node



unregisterNode

public void unregisterNode(java.lang.String node)

This method connects to the NodeRegisterService of the server and unregisters a node.

Parameters:
node - the IP address or the name of the node



getResourceURLs

public java.lang.String[][] getResourceURLs()

This method connects to the server and returns a matrix that contains the the IP address of all the registered nodes, along with the URLs of their web services.

Returns:
the matrix that contains the IP addresses and the URLs



A.16 gridpack.proxy 
Class OutputReceiver

public class OutputReceiver 
Title: OutputReceiver
Description: This class enables a remote node to connect to the server and send ant output files.

	Field Detail 


endpointURL

private java.lang.String endpointURL
The URL of the OutputReceiverService of the server.



	Constructor Detail 


OutputReceiver

public OutputReceiver(java.lang.String url)

Constructs an OutputReceiver.

Parameters:
url - the URL of the OutputReceiverService of the server



	Method Detail 


setOutputDirName

public void setOutputDirName(java.lang.String outputDirName)

This method is used to set the path of the directory where the output files will be placed

Parameters:
outputDirName - the path



sendOutput

public void sendOutput(byte[] outputBytes,

                       java.lang.String outputFile)

This method is used by the remote node to send the output files to the server.

Parameters:
outputBytes - the bytes of the output file

outputFile - the name of the output file



A.17 gridpack.proxy 
Class RemoteInput

public class RemoteInput 
Title: RemoteInput
Description: The class is used by a server to gain access to the RemoteInputService of a remote node.

	Field Detail 


endpointURL

private java.lang.String endpointURL
The URL of the RemoteInputService of the remote node.



	Constructor Detail 


RemoteInput

public RemoteInput(java.lang.String endpoint)

Constructs a RemoteInput
Parameters:
endpoint - the URL of the RemoteInputService of the remote node



	Method Detail 


setEndpointURL

public void setEndpointURL(java.lang.String url)

Sets the URL of the RemoteInputService of the remote node

Parameters:
url - the URL of the RemoteInputService of the remote node



sendInput

public void sendInput(byte[] inputBytes,

                      java.lang.String defaultName)

Send an input file to the remote node.

Parameters:
inputBytes - the bytes of the input file

defaultName - the default name of the input file that is defined by the application



A.18 gridpack.proxy 
Class ResourceManager

public class ResourceManager 
Title: ResourceManager
Description: This proxy class is used by the server to connect to a remote node and obtain information about its resources.

	Field Detail 


endpointURL

private java.lang.String endpointURL
The URL of the ResourceManagerService.



	Constructor Detail 


ResourceManager

public ResourceManager(java.lang.String endpoint)

Constructs a ResourceManager object.

Parameters:
endpoint - the URL of the ResourceManagerService


	Method Detail 


setEndpointURL

public void setEndpointURL(java.lang.String url)

Sets the URL of the ResourceManagerService
Parameters:
url - the URL of the ResourceManagerService


getFreeMemory

public long getFreeMemory()

Returns the amount of JVM free memory of the remote node.

Returns:
the amount of JVM free memory



getNumOfTasks

public int getNumOfTasks()

Returns the number of tasks that are currently running in the remote node.

Returns:
the number of tasks running



A.19 gridpack.proxy 
Class SourceProvider

public class SourceProvider 
Title: SourceProvider
Description: The proxy classed needed by remote node in order to access the SourceProviderService of the server.

	Field Detail 


endpointURL

java.lang.String endpointURL
the URL of the SourceProviderService of the server.



	Constructor Detail 


SourceProvider

public SourceProvider(java.lang.String url)

Constructs a SourceProvider object.

Parameters:
url - the URL of the SourceProviderService of the server



	Method Detail 


getJarBytes

public byte[] getJarBytes()

Connects to the SourceProviderService of the server and returns the bytes of the JAR file that contains the thread class and the libraries.

Returns:
the bytes of the JAR file



A.20 gridpack.proxy 
Class TaskExecuter

public class TaskExecuter 
Title: Proxy class for the TaskExecutingService
Description: This class is used by the server in order to cause the execution of a task in a remote node.

	Field Detail 


endpointURL

java.lang.String endpointURL
The URL of the TaskExecutingService.



	Constructor Detail 


TaskExecuter

public TaskExecuter(java.lang.String endpoint)

Constructs a TaskExecuter proxy.

Parameters:
endpoint - the URL of the TaskExecutingService in the remote node.



	Method Detail 


setEndpointURL

public void setEndpointURL(java.lang.String url)

Sets the URL of the TaskExecutingService in the remote node.

Parameters:
url - the new URL



executeTask

public void executeTask(java.lang.String outputFileName,

                        java.lang.String fileKey,

                        java.lang.String OutputReceiverServiceURL,

                        java.lang.String InputProviderServiceURL)

Causes the execution of the task in the remote node.

Parameters:
outputFileName - the name of the output file

fileKey - the name of the input file.

OutputReceiverServiceURL - the URL of the web service that must be used by the remote node to send the output files.



A.21 gridpack.client 
Class GridConnectionClassLoader

public class GridConnectionClassLoader
extends java.lang.ClassLoader 
Title: GridConnectionClassLoader
Description: This class loader is used by a client in the pull model. It fetches the source and loads the thread to be executed.

	Field Detail 


SourceProviderServiceURL

private java.lang.String SourceProviderServiceURL
The URL of the web service that provides the source of the thread and all the necessary libraries.



manifest

private java.util.jar.Manifest manifest
the Manifest of the JAR file to be fetched



taskthread

private java.lang.String taskthread
the name of the thread to be executed



jarfilename

private java.lang.String jarfilename
the name of the JAR file



libname

private java.lang.String libname
the name of the library



libfilename

private java.lang.String libfilename
the name of the libray file



jarsize

private int jarsize
the size of the JAR file



htSizes

private java.util.Hashtable htSizes
table containing the size of the JAR entries



	Constructor Detail 


GridConnectionClassLoader

GridConnectionClassLoader(java.lang.String url)

Constructs a GridConnectionClassLoader
Parameters:
url - the URL of the web service that provides the source of the thread and all the necessary libraries



GridConnectionClassLoader

GridConnectionClassLoader(java.lang.ClassLoader parent,

                          java.lang.String url)

Delegation constructor.

Parameters:
parent - the parent constructor

url - the URL of the web service that provides the source of the thread and all the necessary libraries



	Method Detail 


init

private void init()

Initializes the class loader. It fetches the JAR file that contains the necessary classes and libraries.



findClass

protected java.lang.Class findClass(java.lang.String name)

This is the method where the task of classloading is delegated to our custom loader.

Parameters:
name - the name of the class

Returns:
the resulting Class object

Throws:
ClassNotFoundException - if the class could not be found



findLibrary

protected java.lang.String findLibrary(java.lang.String name)

This method is called when a library must be loaded and it cannot be found in the system-defined directories.

Parameters:
name - the name of the library

Returns:
the path of the library file



findResource

protected java.net.URL findResource(java.lang.String name)

Identify where to load a resource from. Normally the resources will be extracted from a JAR and reside in a filesystem somewhere. Since we are loading our classes directly from a jar file, they won't really be available via URL. We'll always return a null to indicate that the resource can't be found, i.e., unavailable. You could also dump all of the resources into a local/temp filesystem and "find" them there.

Parameters:
name - the resource name

Returns:
URL for resource or null if not found



findResources

protected java.util.Enumeration findResources(java.lang.String name)

Used for identifying resources from multiple URLS. We will return a null for the same reasons as above.

Parameters:
name - the resource name

Returns:
Enumeration of one URL



definePackage

private void definePackage(java.lang.String className)

Minimal package definition



getTaskThreadName

public java.lang.String getTaskThreadName()

returns the name of the thread in the JAR file

Returns:
the name of the thread



isLoaded

public boolean isLoaded()

If a JAR is loaded then there is a nonzero jarsize

Returns:
true if the JAR is loaded, else false



getResourceEntries

public java.util.Enumeration getResourceEntries()

getResourceEntries returns an enumeration of the keys in the hashtable. The keys are the names of the JAR entries we picked up earlier. This is useful for printing the list of JAR resources.



A.22 gridpack.servlets 
Class RegisterServlet

public class RegisterServlet
extends javax.servlet.GenericServlet 
Title: RegisterServlet
Description: This servlet is used by a server. When a node registers using a web browser the request is redirected to this servlet.

	Method Detail 


service

public void service(javax.servlet.ServletRequest request,

                    javax.servlet.ServletResponse response)

This method processed the request.

Parameters:
request - the servlet request

response - the servlet response

Throws:
IOException - 

ServletException - 



A.23 gridpack.servlets 
Class UnregisterServlet

public class UnregisterServlet
extends javax.servlet.GenericServlet 
Title: UnregisterServlet
Description: This servlet is used by a server. When a node unregisters using a web browser the request is redirected to this servlet.

	Method Detail 


service

public void service(javax.servlet.ServletRequest request,

                    javax.servlet.ServletResponse response)

This method processed the request.

Parameters:
request - the servlet request

response - the servlet response

Throws:
IOException - 

ServletException - 
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