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 Περίληψη

Τα υπολογιστικά πλέγματα προβάλουν ως ένα νέο πρότυπο για την κοινή χρήση και συνάθροιση γεωγραφικά διασκορπισμένων πόρων, όπως προσωπικούς υπολογιστές, σταθμούς εργασίας, τομείς υπολογιστών και επιστημονικά όργανα, με σκοπό την επίλυση πολύπλοκων και μεγάλης κλίμακας προβλημάτων σε τομείς όπως την επιστήμη, τη βιομηχανία και την εφαρμοσμένη μηχανική. Εντούτοις, η ανάπτυξη εφαρμογών, η διαχείριση των πόρων και η δρομολόγηση εργασιών εξακολουθεί να αποτελεί μία πρόκληση μέσα στην παγκόσμια κοινότητα ανάπτυξης του Grid. 

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την κατασκευή ενός εργαλείου αυτοματοποίησης της ανάθεσης εργασιών σε ένα υπολογιστικό πλέγμα, με βάση την ποιότητα υπηρεσίας που επιθυμεί ο τελικός χρήστης. Μελετάται η προσανατολισμένη στις υπηρεσίες αρχιτεκτονική των υπολογιστικών πλεγμάτων που προτείνει το OGSA και συγκρίνονται μεταξύ τους οι υποδομές OGSI και WSRF. Επίσης, περιγράφεται η δομή και λειτουργία του ενδιάμεσου λογισμικού για Grid, Globus 4, και αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποκτήσει μία εφαρμογή πρόσβαση στους κόμβους του πλέγματος, να υποβάλει σε αυτούς εργασίες και να δέχεται γνωστοποιήσεις για την κατάσταση της εκάστοτε εκτέλεσης. Καθώς η εύρεση βέλτιστης δρομολόγησης εργασιών στους κόμβους ενός πλέγματος ανήκει στην κατηγορία των NP-Complete προβλημάτων, μελετούνται επίσης διάφορα είδη δυναμικών αλγορίθμων δρομολόγησης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κατανέμουν τις εργασίες στους κόμβους, ανάλογα με τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας του τελικού χρήστη. 

Τα προβλήματα που επιλύονται από το εργαλείο είναι ανάγκη να μπορούν να διαιρεθούν σε μικρότερα, όμοια και εντελώς ανεξάρτητα μεταξύ τους υποπροβλήματα. Για την περιγραφή της κλάσης των προβλημάτων αυτών, υποστηρίζεται από το εργαλείο μία απλή δηλωτική γλώσσα, η οποία παρέχει στον χρήστη τη δυνατότητα να περιγράψει εύκολα τη φύση του προβλήματος και το εργαλείο στη συνέχεια αναλαμβάνει να συνδεθεί αυτόματα  με το πλέγμα, να δρομολογήσει εργασίες σε αυτό και να συγκεντρώσει τα αποτελέσματα. Η πρόσβαση στο πλέγμα πραγματοποιείται αξιοποιώντας υπάρχουσες τεχνολογίες ενδιάμεσου λογισμικού και συγκεκριμένα το Globus 4. 
Για τη δρομολόγηση των εργασιών, το εργαλείο παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να επιλέξει, ή ακόμη και να κατασκευάσει τον αλγόριθμο δρομολόγησης που ικανοποιεί καλύτερα τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας που αυτός επιθυμεί. Προς τούτο κάθε αλγόριθμος υλοποιείται και αξιοποιείται από το εργαλείο με τη μορφή πρόσθετου αρθρώματος ή plug-in. Σε κάθε περίπτωση, το εργαλείο παρακολουθεί τις επιδόσεις των κόμβων και ανάλογα με τον αλγόριθμο δρομολόγησης που χρησιμοποιείται κατανέμονται οι εργασίες έτσι ώστε να ικανοποιούνται τα κριτήρια που αυτός θέτει. Για τις ανάγκες της εργασίας έχουν υλοποιηθεί δύο αλγόριθμοι δρομολόγησης, ο ένας από τους οποίους μάλιστα στοχεύει στην ολοκλήρωση της εφαρμογής στον ελάχιστο δυνατό χρόνο. 

Το εργαλείο δοκιμάστηκε για την επίλυση διάφορων προβλημάτων σε ένα υπολογιστικό πλέγμα, απαρτιζόμενο από τρεις υπολογιστές και περάτωσε την εκτέλεση όλων με επιτυχία. Ευελπιστώ ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την ανάθεση εργασιών πραγματικών προβλημάτων σε μεγαλύτερα πλέγματα, με την ίδια ευκολία με την οποία πραγματοποιήθηκαν τα παραδείγματα της εργασίας. Η ιδιότητά του μάλιστα, να υλοποιεί τους αλγόριθμους δρομολόγησης ξεχωριστά από το υπόλοιπο μέρος του προγράμματος, το καθιστά ιδιαίτερα ευπροσάρμοστο στις εκάστοτε απαιτήσεις του χρήστη.
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Abstract
Computational grids are emerging as a new paradigm for sharing and aggregation of geographically distributed resources such as PCs, workstations, clusters, and scientific instruments, for solving large-scale compute and data intensive problems in science, engineering and commerce. However, application development, resource management and scheduling in these environments remains a complex undertaking. 
The present work involves the construction of a tool that automatically submits jobs in a computational grid, based on the quality of service requirements that satisfy the end user. The Open Grid Services Architecture is discussed, as well as the OGSI and WSRF grid infrastructures. Furthermore, the structure of the Globus 4 middleware is being analyzed, and specifically the way it can be used to submit and execute jobs in a grid environment and receive notifications regarding their states. Since defining the best grid scheduling algorithm appears to be an NP-Complete problem, various dynamic scheduling algorithms are discussed and compared. 

The category of problems that can be solved by this tool is characterized by the way each problem can be divided into smaller, identical and totally independent problems. For the description of such problems, a simple declarative language for parametric modeling is provided by the tool. A domain expert can easily create a plan for a parametric experiment and use the tool to connect to the grid and process the execution of each job automatically. The tool uses the Globus 4 middleware infrastructure for accessing the grid. 

For scheduling the jobs in a computational grid, the tool enables the end user to select, or even construct and easily use, the most appropriate algorithm, based on the quality of services principles that satisfy him. In order to achieve such versatility, every scheduling algorithm is defined as a scheduler plug-in and must implement the same interface. In any case, the tool monitors the process and performance of the execution of jobs in each resource, and schedules the jobs according to the scheduler’s criteria. In this work, two scheduler plug-ins are implemented, one of which aims to finish the execution of jobs in the minimum completion time.

The tool has been tested for a variety of problems, in a computational grid environment compound by three personal computers and managed to accomplish all tasks successfully. It is my belief, that it can be used in a similar way as in the examples that are presented in this work, to manage the execution of more complex tasks in greater computational grids. Moreover, the fact that each scheduling algorithm is implemented as an independent plug-in, makes the tool adaptable to the needs of the end user.
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1 Εισαγωγή

Η έννοια των υπολογιστικών πλεγμάτων και το “grid computing”

1.1 Η έννοια των υπολογιστικών πλεγμάτων και η σημασία τους στις μέρες μας

Ο όρος “υπολογιστικό πλέγμα
” επινοήθηκε στις αρχές της δεκαετίας του '90 για να περιγράψει μία νέα κατανεμημένη υπολογιστική δομή για την επίλυση προχωρημένων επιστημονικών προβλημάτων μεγάλης κλίμακας. Η επιλογή του όρου “πλέγμα” για τη νέα δομή, έγινε με σκοπό να καταστηθεί σαφές ότι η υπολογιστική ισχύς θα είναι τόσο εύκολα προσβάσιμη όπως συμβαίνει και με την ενέργεια ενός ηλεκτρικού πλέγματος. Από τότε έχει γίνει σημαντική πρόοδος στην κατασκευή τέτοιων υποδομών , αλλά ο όρος GRID είναι επίσης σχετικά συγκεχυμένος, τουλάχιστον στη δημοφιλή αντίληψη, ώστε να αγκαλιάζει τα πάντα, από την προηγμένη δικτύωση μέχρι την τεχνητή νοημοσύνη. Άλλοι ορισμοί του όρου που έχουν δοθεί μέχρι σήμερα είναι: 

· Buyya
 : Μία μορφή παράλληλου και κατανεμημένου συστήματος το οποίο κάνει δυνατή την κοινή χρήση, επιλογή και συνάθροιση γεωγραφικά κατανεμημένων αυτόνομων υπολογιστικών πόρων, δυναμικά κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα , ικανότητα , απόδοση, το κόστος και την ποιότητα υπηρεσίας (QOS) που επιθυμούν οι χρήστες. 
· Foster & Kesselman, 1998: Τα “υπολογιστικά πλέγματα” είναι μία υποδομή υλικού και λογισμικού, η οποία παρέχει αξιόπιστη, συνεπή, διάχυτη και φθηνή πρόσβαση σε (high-end) υπολογιστικές ικανότητες.

· Κέντρο πυρηνικών μελετών και ερευνών (CERN)
: Μία υπηρεσία για κοινή χρήση της υπολογιστικής ισχύος και της ικανότητας αποθήκευσης δεδομένων μέσω του διαδικτύου. 

· Ο διευθυντής της “platform computing”, κορυφαίας βιομηχανίας στην ανάπτυξη λογισμικού για εφαρμογές “πλέγματος” δίνει μία περιληπτική περιγραφή για τη νέα αυτή τεχνολογία: Τα “υπολογιστικά πλέγματα” ανήκουν στην ομάδα των κατανεμημένων συστημάτων, περιλαμβάνοντας πολλούς δικτυακούς κόμβους ώστε να ενσωματώσουν μία νέα γενιά αποδοτικότερου λογισμικού και παράλληλα να ενισχυθεί η συνεργασία μεταξύ των παρόχων υπολογιστικής ισχύος σε όλα τα πλάτη της γης.
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Σχήμα 1.1‑1 Το GRID διασυνδέει υπολογιστικά συστήματα σε όλο τον κόσμο
Ένα “υπολογιστικό πλέγμα” λοιπόν περιλαμβάνει τις υπηρεσίες δικτύωσης και διασύνδεσης ενός ενδεχομένως απεριόριστου αριθμού πανταχού διαθέσιμων υπολογιστών μέσα στο “πλέγμα”. Η εστίαση των “υπολογιστικών πλεγμάτων” στην δυνατότητα να παρέχονται υπολογισμοί πέρα από μία διοικητική περιοχή (administrative domain), είναι αυτή που τα διαφοροποιεί από τα παραδοσιακά κατανεμημένα συστήματα και τα “clusters”
.  Αυτή η  καινοτόμος προσέγγιση του τρόπου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα δίκτυα υπολογιστών εγκαινιάζει μία νέα εποχή στον τομέα της πληροφορικής. Τα “πλέγματα” μπορούν να χρησιμοποιηθούν για επίλυση πολύπλοκων προβλημάτων, όπως  είναι η προσομοίωση σεισμού
, η σχεδίαση κλιματολογικών μοντέλων, η αναδίπλωση πρωτεϊνών
, η σχεδίαση τεχνο-οικονομικών μοντέλων κτλ. Παρέχουν επίσης τα μέσα για την κατασκευή μαζικών δικτύων χρησιμότητας (utility grids), τα οποία θα είναι προσβάσιμα εύκολα, και θα παρέχουν πληροφορία για εμπορική ή μη χρήση οποτεδήποτε το επιθυμεί ο χρήστης (on-demand networks) , ο οποίος θα χρεώνεται ανάλογα με το μέγεθος και την αξία της πληροφορίας, όπως ακριβώς συμβαίνει με το ηλεκτρικό ρεύμα, ή το νερό. 

Η ανάγκη για σχεδιασμό και ανάπτυξη υποδομών GRID είχε αρχίσει να γίνεται αισθητή χάρη στην ολοένα αυξανόμενη πρόοδο της τεχνολογίας. Η αυξανόμενη ενσύρματη και ασύρματη διασύνδεση, το διαδίκτυο, η κατασκευή ταχύτερων υπολογιστικών συστημάτων, παρέχουν σήμερα τη δυνατότητα για ανάπτυξη μεγάλων υπερυπολογιστικών συστημάτων. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι η δικτυακή ταχύτητα διπλασιάζεται κάθε 9 μήνες, ενώ η ταχύτητα των υπολογιστικών συστημάτων κάθε 18 μήνες σύμφωνα με το νόμο του Moore
. Αυτό σημαίνει ότι σε χρονικό διάστημα 10 χρόνων, η δικτυακή ταχύτητα θα αυξηθεί 4000 φορές σε σύγκριση με την τωρινή, ενώ αυτή των υπολογιστικών συστημάτων θα είναι 60 φορές μεγαλύτερη. Ο καλύτερος τρόπος να εκμεταλλευτούμε αυτήν την αλματώδη ανάπτυξη των δικτύων είναι η χρησιμοποίηση διασυνδεδεμένων υπολογιστικών συστημάτων, καθώς χάρη στη νέα αυτή αρχιτεκτονική μπορούμε να αποκτήσουμε εύκολα πρόσβαση σε αυτά τα συστήματα και να αξιοποιήσουμε την υπολογιστική ισχύ που αυτά προσφέρουν για την επίλυση πολύπλοκων προβλημάτων. 
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Σχήμα 1.1‑2 Σύγκριση της ανάπτυξης των δικτύων, του αποθηκευτικού χώρου και των υπολογιστών. 
Πηγή: Scientific American (Jan, 2001)
Την ανάγκη για ανάπτυξη των υποδομών αυτών όμως δημιούργησε κατά κύριο λόγο η παγκόσμια βιομηχανία, η οποία απαιτούσε έντονες ικανότητες επίλυσης πολύπλοκων προβλημάτων και άρα δυναμική συνεργασία μεταξύ πολλών απανταχού υπολογιστικών πόρων
. Η εμφάνιση χρονοβόρων υπολογιστικών προβλημάτων είχε φέρει σε αδιέξοδο όλες τις υπάρχουσες τεχνολογίες υπολογιστών, αυξάνοντας το κόστος σε χρόνο και χρήμα και σκορπίζοντας προβληματισμό ως προς το βαθμό λειτουργικότητάς τους. Τα “υπολογιστικά πλέγματα” προσφέρουν τη δυνατότητα προηγμένης διασύνδεσης υπολογιστών, η οποία είναι απαραίτητη για την επίλυση τέτοιων προβλημάτων, σε σχεδόν όλους τους τομείς της βιομηχανίας και των επιχειρήσεων, καθιστώντας τα κατάλληλα για επιστημονικές μελέτες, εμπορικές λύσεις και ακαδημαϊκές έρευνες. Η επίτευξη του επιπέδου συνεργασίας των υπολογιστικών πόρων που απαιτείται για την επίλυση πολύπλοκων και δυναμικών προβλημάτων μέσα στα πλαίσια της ποιότητας υπηρεσίας (QOS) που επιθυμεί ο τελικός χρήστης, είναι μία πρόκληση στην οποία καλούνται να ανταπεξέλθουν οι επιστημονικές κοινότητες. 

Το μέγεθος της προοπτικής εκμετάλλευσης που έχουν τα “υπολογιστικά πλέγματα” μπορεί εύκολα να κατανοηθεί, καταγράφοντας μερικά σενάρια χρήσης τους στα οποία φαίνονται οι δυσκολίες που θέτει η εκάστοτε πολυπλοκότητα των προβλημάτων και ο τρόπος με τον οποίο αυτές ανταπεξέρχονται. Μερικές τέτοιες περιπτώσεις είναι οι ακόλουθες
.

· Μία ομάδα επιστημόνων που μελετούν το στρώμα όζοντος στην ατμόσφαιρα συλλέγουν από τους δορυφόρους τεράστιο όγκο δεδομένων κάθε μέρα (το μέγεθος αγγίζει τα 150cds ημερησίως). Αυτοί οι επιστήμονες χρειάζονται αποδοτικές και σύνθετες ικανότητες αποθήκευσης δεδομένων σε ευρείες και γεωγραφικά διασκορπισμένες εγκαταστάσεις αποθήκευσης, ενώ παράλληλα θα πρέπει να έχουν πρόσβαση στα δεδομένα με αποδοτικό τρόπο βασισμένο στις ανάγκες επεξεργασίας. Χρειάζονται λοιπόν αποδοτικότερα και αποτελεσματικότερα μέσα για τη διεξαγωγή σημαντικής επιστημονικής έρευνας. Ενδεικτικά αναφέρουμε τα “πλέγματα” NCSA (National Center for Supercomputing Applications) και BIRN (Biomedical informatics Research Network) τα οποία εδρεύουν στις Ηνωμένες Πολιτείες.

· Μία μεγάλη εμπορική επιχείρηση, η οποία θα υλοποιεί ένα δικό της (εσωτερικό) GRID θα είναι σε θέση να εκμεταλλευτεί πλήρως την εσωτερική της υπολογιστική ισχύ που θα παρέχεται από το άθροισμα των υπολογιστικών πόρων σε όλους τους τομείς της.  Θα μπορεί να εκτελεί εργασίες σε πραγματικό χρόνο ενώ θα έχει άμεση πρόσβαση σε σύνθετες δεξαμενές δεδομένων και παράλληλα μπορεί να πραγματοποιεί πολύπλοκες μεταφορές πληροφοριών. Κατά συνέπεια θα αυξάνεται η αποδοτικότητά της και θα βελτιστοποιείται η συνεργασία μεταξύ των τμημάτων της επιχείρησης. Ο μειωμένος χρόνος απόκρισης θα συντελεί σε αυξημένη ικανοποίηση των πελατών. 

· Παιχνίδια πολλαπλών χρηστών στο διαδίκτυο, τα οποία θα συγκροτούν μία ευρεία κοινότητα συμμετεχόντων από όλες τις χώρες, θα απαιτούν ένα μεγάλο αριθμό από κεντρικούς υπολογιστές (εξυπηρετητές), αντί για ένα μόνο. Αυτό θα επιτρέπει στους διεθνείς παίκτες να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σαν ομάδα σε πραγματικό χρόνο. Μία τέτοια υλοποίηση απαιτεί “κατά-παραγγελία” (on-demand) ανάθεση και διάθεση υπολογιστικών πόρων, διαθέσιμα και αυτοδιαχειριζόμενα σύνθετα δίκτυα και πολύπλοκα συστήματα αποθήκευσης δεδομένων. Η “κατά-παραγγελία” απαίτηση για εξυπηρέτηση είναι τελείως δυναμική, και σε κάθε χρονική στιγμή θα εξαρτάται από το εκάστοτε φορτίο του συστήματος.  Τα παραπάνω συντελούν σε ανάπτυξη μεγαλύτερων κοινοτήτων παιχνιδιών, οι οποίες θα υλοποιούν πιο σύνθετες υποδομές για να αντέχουν τα φορτία κίνησης (traffic loads), και να συνεισφέρουν μεγαλύτερα κέρδη στις εταιρίες παιχνιδιών και μεγαλύτερη ικανοποίηση στους πελάτες-χρήστες. 

· Ένας κυβερνητικός οργανισμός που μελετά μία περιβαλλοντική καταστροφή, όπως μία έκχυση χημικών αποβλήτων από ατύχημα, μπορεί να χρειαστεί να συνεργαστεί άμεσα με διάφορες υπηρεσίες, με σκοπό να αποτιμήσει και να αντιμετωπίσει καλύτερα την καταστροφή. Ένας τέτοιος οργανισμός μπορεί να χρειαστεί να προσομοιώσει πολλά μοντέλα σχετικά με την έκχυση, για να υπολογίσει το μέγεθος της  διάδοσης, την επίδραση που μπορεί να έχει στον καιρό, ή  και να προσδιορίσει τον αντίκτυπο στην ανθρώπινη υγεία. Η χρήση των “υπολογιστικών πλεγμάτων” σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να βοηθήσει αποφασιστικά στην πρόνοια και εξάλειψη απειλών κατά της ανθρώπινης ζωής, των οικοσυστημάτων και του περιβάλλοντος γενικότερα. 
Επειδή οι τεχνολογίες GRID εστιάζουν σε δυναμική κατανομή πόρων μεταξύ των οργανισμών, συμπληρώνουν παρά ανταγωνίζονται τις υπάρχουσες κατανεμημένες τεχνολογίες υπολογισμού. Για παράδειγμα, τα επιχειρηματικά κατανεμημένα υπολογιστικά συστήματα μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις τεχνολογίες GRID για να επιτύχουν διανομή πόρων πέρα από τα θεσμικά τους όρια. Στο χώρο των ASP/SSP (application service providers/ storage service providers), τα “υπολογιστικά πλέγματα” μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εδραιώσουν δυναμικές αγορές υπολογιστικής ισχύος και αποθηκευτικού χώρου, ξεπερνώντας έτσι τους φυσικούς περιορισμούς των μέχρι σήμερα στατικών υπολογιστικών συστημάτων.  
1.2 Εξέλιξη των τεχνολογιών GRID
Η τεχνολογία των συστημάτων GRID παρέχει μηχανισμούς για κοινή χρήση και συντονισμό διαφορετικών ειδών πόρων, κάνοντας εφικτή τη δημιουργία ενιαίων εικονικών υπολογιστικών συστημάτων, ικανά να παρέχουν τις επιθυμητές ποιότητες υπηρεσίας, από στοιχεία που μπορεί να ανήκουν σε διαφορετικούς οργανισμούς και να είναι ακόμη γεωγραφικά διασκορπισμένα. Η τεχνολογία αυτή περιλαμβάνει
 :
· Λύσεις ασφάλειας που υποστηρίζουν διαχείριση πιστοποιητικών και πολιτικών όταν οι υπολογισμοί γίνονται σε περισσότερα από ένα επιστημονικά ιδρύματα. 

· Πρωτόκολλα διαχείρισης πόρων και υπηρεσίες που υποστηρίζουν ασφαλή απομακρυσμένη σύνδεση σε υπολογιστικούς και αποθηκευτικούς πόρους, καθώς και συν-διαμόρφωση (co-allocation) πολλαπλών πόρων.

· Πρωτόκολλα ερώτησης πληροφορίας και υπηρεσίες που παρέχουν πληροφορίες συστήματος και ρυθμίσεις για τους πόρους, τους οργανισμούς και τις υπηρεσίες.

· Υπηρεσίες διαχείρισης δεδομένων που εντοπίζουν και μεταφέρουν σύνολα δεδομένων μεταξύ αποθηκευτικών συστημάτων και εφαρμογών.

Οι τρέχουσες τεχνολογίες συστημάτων GRID προέκυψαν μετά από 10 χρόνια έρευνας και ανάπτυξης τόσο στον ακαδημαϊκό, όσο και στον επαγγελματικό χώρο, η οποία συνεχίζεται με αυξανόμενους ρυθμούς. Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα , μπορούμε να ξεχωρίσουμε τέσσερις κύριες φάσεις σε αυτή την εξέλιξη.
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Σχήμα 1.2‑1 Η εξέλιξη των τεχνολογιών GRID
Πηγή: http://www.globus.org
Πρώιμες λύσεις: Η έρευνα πάνω στα GRID ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του ‘90. Σκοπός των προσπαθειών τότε ήταν η εξερεύνηση των δυνατοτήτων αυτών των συστημάτων. Οι εφαρμογές κατασκευάζονταν ακριβώς πάνω από τα πρωτόκολλα διαδικτύου με περιορισμένη λειτουργικότητα σε τομείς όπως ασφάλεια, δυνατότητα κλιμάκωσης και αξιοπιστία. Η διαλειτουργικότητα δεν ενδιέφερε αρκετά τότε.
Globus Toolkit: Από το 1997 και μετά το Globus Toolkit Version 2 (GT2) αναδείχτηκε ως το de facto πρότυπο για την σχεδίαση συστημάτων και εφαρμογών για GRID. Δίνοντας μεγαλύτερη έμφαση στην ευχρηστία και στη διαλειτουργικότητα, το GT2 όρισε και υλοποίησε νέα πρωτόκολλα , APIs και υπηρεσίες , που έχουν χρησιμοποιηθεί έως τώρα παγκοσμίως για την ανάπτυξη συστημάτων GRID. Παρέχοντας λύσεις σε συνήθη προβλήματα όπως είναι η πιστοποίηση αυθεντικότητας, η ανακάλυψη και η πρόσβαση σε πόρους, το GT2 επιτάχυνε την κατασκευή πραγματικών εφαρμογών για GRID. Επίσης, ορίζοντας και υλοποιώντας τυποποιημένα πρωτόκολλα και υπηρεσίες , το  GT2 χάραξε νέους δρόμους για τη δημιουργία διαλειτουργικών συστημάτων GRID και βοήθησε να γίνει σημαντική πρόοδος πάνω στα προγραμματιστικά εργαλεία που θα χρησιμοποιούνται. Η σουίτα πρωτοκόλλων GT2 κάνει χρήση υπάρχοντων διαδικτυακών προτύπων για μεταφορά δεδομένων, ανακάλυψη πόρων και ασφάλεια. Μερικά στοιχεία της σουίτας πρωτοκόλλων GT2 κωδικοποιήθηκαν σε αυστηρές τεχνικές προδιαγραφές και χρησιμοποιήθηκαν σε πολλαπλές υλοποιήσεις. Σε αυτά ανήκουν το πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων GridFTP και η υποδομή ασφάλειας GSI (grid security infrastructure). Εντούτοις, οι προτυποποιήσεις που εισήγαγε το GT2 δεν ήταν αρκετά αυστηρές, ούτε υπόκειντο αποκλειστικά σε δημόσια χρήση. Παρόμοια σχόλια μπορούν να γίνουν και για άλλες σημαντικές τεχνολογίες που εμφανίστηκαν εκείνη την εποχή, όπως το σύστημα υπολογιστών υψηλής απόκρισης Condor. 
Open Grid Services Architecture: Το έτος 2002 έκανε την εμφάνισή της η αρχιτεκτονική ανοικτών υπηρεσιών GRID (OGSA), ένα πραγματικό πρότυπο στην κοινότητα ανάπτυξης του υπολογιστικού πλέγματος, με πολλαπλές υλοποιήσεις, το οποίο περιελάμβανε συγκεκριμένα το βασισμένο στο OGSA, GLOBUS TOOLKIT 3, που κυκλοφόρησε το 2003. Οικοδομώντας πάνω στο GT2 και επεκτείνοντας σημαντικά τις δυνατότητές του, το OGSA ευθυγραμμίζει σταθερά τη χρήση των υπολογιστικών πλεγμάτων με τις ευρείες βιομηχανικές πρωτοβουλίες, μέσω μίας προσανατολισμένης σε υπηρεσίες αρχιτεκτονική (service oriented architecture), στην οποία οι υπηρεσίες πλέγματος οικοδομούνται πάνω στις υπηρεσίες δικτύου (Web services). Εκτός του ότι ορίζει ένα σύνολο πρότυπων διεπαφών (standard interfaces) και συμπεριφορών που επιλαμβάνονται πολλών τεχνικών θεμάτων που συζητήθηκαν νωρίτερα, το OGSA παρέχει ένα πλαίσιο, μέσω του οποίου μπορεί κανείς να ορίσει ένα ευρύ φάσμα διαλειτουργικών και μεταφέρσιμων υπηρεσιών. Το OGSA παρέχει την υποδομή πάνω στην οποία μπορεί να κατασκευαστεί ένα πλούσιο οικοσύστημα τεχνολογιών υπολογιστικού πλέγματος που θα περιλαμβάνει πολλαπλούς τεχνολογικούς πάροχους.

Διαχειριζόμενα, κοινά εικονικά συστήματα: O ορισμός των τεχνικών προδιαγραφών OGSA αποτελεί ένα σημαντικό βήμα προόδου, όμως πολλά ακόμη πρέπει να επιτευχθούν έως ότου να πραγματοποιηθεί ολόκληρο το όραμα GRID. Οικοδομώντας πάνω στην προσανατολισμένη σε υπηρεσίες υποδομή του OGSA, διακρίνεται ένα διευρυνόμενο σύνολο διαλειτουργικών υπηρεσιών και συστημάτων που αντιμετωπίζουν την αυξανόμενη κλιμάκωση με μεγαλύτερο αριθμό οντοτήτων, αυξανόμενο βαθμό εικονικότητας πόρων, πλουσιότερους τρόπους κοινής χρήσης, και αυξανόμενες ποιότητες υπηρεσιών μέσω μίας πληθώρας ενεργών διαχειριστικών τρόπων. Η επιστημονική κοινότητα καλείται να αντεπεξέλθει σε όλα αυτά τα εμπόδια που θα παρουσιαστούν στις υπάρχουσες γνωστικές περιοχές  της πληροφορικής (peer-to-peer, knowledge-based,αυτό-διαχειριζόμενα συστήματα).
1.3 Υλοποιήσεις τεχνολογιών υπολογιστικών πλεγμάτων

Στο παρελθόν έχουν υπάρξει σημαντικές υλοποιήσεις που βασίζονται στην ιδέα του κατανεμημένου προγραμματισμού και με τον καιρό ενσωματώνονται στην αρχιτεκτονική των GRID. Χρονολογικά οι πιο αξιόλογες είναι 
:

Condor: Το Condor είναι ένα πρόγραμμα που ξεκίνησε το 1988 στο πανεπιστήμιο του Wisconsin, με σκοπό να συγκεντρώσει τους υπολογιστικούς πόρους από όλα τα μηχανήματα μέσα στα όρια του πανεπιστημίου. Εφαρμόζει “κύκλο σάρωσης” (cycle scavenging) για την εύρεση διαθέσιμων πόρων, (αυτό σημαίνει ότι ψάχνει για ελεύθερο χρόνο σε υπολογιστές στους οποίους δεν έχει κανέναν έλεγχο) και περιλαμβάνει μεθόδους ανίχνευσης της εκάστοτε κατάλληλης υπολογιστικής μηχανής και ανάκαμψης από σφάλματα, όπως να απενεργοποιήσει κάποιος έναν υπολογιστή όταν αυτός εκτελεί μέρος ενός Condor υπολογισμού. Το Condor αρχικά προοριζόταν για τοπικά δίκτυα με μία διοικητική αρχή. Το Condor-G είναι μία νεώτερη έκδοση που ενσωματώνει κάποια εργαλεία από το Globus Toolkit, προκειμένου να υποβάλλονται εργασίες και σε υπολογιστικά πλέγματα. 

Codine (computing for distributed network environments): Tο πρόγραμμα Codine ξεκίνησε μία μικρή γερμανική εταιρία, η Genias Software, η οποία αργότερα μετονομάστηκε σε Gridware και τελικά αγοράστηκε από την Sun Microsystems το 2000. Το Codine χρησιμοποιεί cycle scavenging παρόμοιο με του Condor και ένα απλό γραφικό περιβάλλον χρήστη στο οποίο φαίνονται όλοι οι διαθέσιμοι υπολογιστικοί πόροι. Ανήκει στην κατηγορία του ανοιχτού λογισμικού και συνεχίζει να υποστηρίζεται από την Sun. Η νέα γενιά Codine μετονομάστηκε σε Sun Grid Engine και κυκλοφορεί δωρεάν στο διαδίκτυο. Στο κέντρο υπολογιστών EPCC στη Σκοτία γίνονται προσπάθειες για να ενοποιηθεί το Grid Engine με το Globus.

Legion: To Legion είναι ένα πρόγραμμα που ξεκίνησε στο πανεπιστήμιο της Virginia το 1993 και υιοθέτησε μία μάλλον καθαρά επιστημονική μέθοδο για την οικοδόμηση ενός “υπερυπολογιστικού” (metacomputing) περιβάλλοντος. Βασίστηκε σε μία αντικειμενοστραφή προσέγγιση, σύμφωνα με την οποία, τα πάντα (αρχεία, υπολογιστές στο δίκτυο, περιφερειακά κτλ) είναι αντικείμενα, με συγκεκριμένες διαδικασίες πρόσβασης, και μέρος ενός τεράστιου εικονικού δικτύου. Η ιδέα αυτή μπορεί να είναι αρκετά κομψή, αλλά δύσκολη προς υλοποίηση, κυρίως επειδή πολλές εφαρμογές για υπερυπολογιστικά περιβάλλοντα δεν είναι αντικειμενοστραφείς. Παρ’ όλα αυτά, το Legion γέννησε την εταιρία Applied Meta, η οποία τώρα είναι η Avaki Corporation. Η Avaki παρέχει εμπορικές λύσεις σε προβλήματα λογισμικού πάνω στα GRID.

Nimrod: To Nimrod υλοποίησε το πανεπιστήμιο Monash της Αυστραλίας το 1994. Αρχικά είχε έναν πολύ συγκεκριμένο σκοπό: Να διανέμει όμοια και ανεξάρτητα μεταξύ τους προβλήματα, όπως μπορεί να προκύπτουν από μία εξομοίωση για διαφορετικά διανύσματα εισόδου, σε πολλούς υπολογιστές σε ένα δίκτυο. Το Nimrod στη συνέχεια συνεργάστηκε με το Globus για να ενσωματώσει αρχιτεκτονικές πλέγματος και να επεκτείνει την πρόσβασή του στο GRID. Το πρόγραμμα αυτό ονομάστηκε Nimrod/G.

Unicore: Πρόκειται για μία πρωτοβουλία των Γερμανών που ξεκίνησε το 1997, με σκοπό να συνδεθούν τα υπερυπολογιστικά κέντρα σε όλη τη Γερμανία. Το ενδιάμεσο λογισμικό (middleware) του Unicore έχει στοιχεία ενός Grid Toolkit, καθώς και μία Grid Portal. Σήμερα η ενοποίηση του Unicore με το Globus πραγματοποιείται από το χρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή ένωση πρόγραμμα GRIP.
1.4 Δυσκολίες που εισάγουν τα grid στον προγραμματισμό

Η ιδέα της διασύνδεσης μεταξύ τους, σε μεγάλη κλίμακα, υπολογιστικών συστημάτων που ανήκουν σε διαφορετικές διοικητικές περιοχές, εισάγει ιδιαίτερη πολυπλοκότητα στον προγραμματισμό του περιβάλλοντος των υπολογιστικών πλεγμάτων και των εφαρμογών που θα τα αξιοποιούν. Η ανάγκη μάλιστα για παροχή κατάλληλης ποιότητας υπηρεσίας που θα ικανοποιεί τον τελικό χρήστη, ανεβάζει σημαντικά τον πήχη της δυσκολίας. Ως συνέπεια, κρίνεται απαραίτητη η χρήση νέων προγραμματιστικών μοντέλων, και τεχνικών οι οποίες θα περιγράφουν προηγμένους αλγόριθμους, θα τους εφαρμόζουν σε πολύπλοκες αρχιτεκτονικές GRID, θα μεταφράζουν τις απαιτήσεις σε απόδοση του χρήστη σε απαιτήσεις πόρων συστήματος, και τέλος θα είναι ευέλικτες σε αλλαγές στην κατάσταση και δομή του εκάστοτε συστήματος, πάνω στο οποίο εκτελούνται. Η αυξανόμενη πολυπλοκότητα των εφαρμογών και του συστήματος, αυξάνει τη σημαντικότητα της επαναχρησιμοποίησης κώδικα (code reuse), και άρα είναι απαραίτητη η ανάπτυξη ειδικών τεχνικών για την κατασκευή και την περιγραφή λογισμικού για GRID. 

Τα περιβάλλοντα των “υπολογιστικών πλεγμάτων” διαφέρουν ριζικά από τα παραδοσιακά περιβάλλοντα του ενός επεξεργαστή ή των παράλληλων υπολογιστικών συστημάτων στην απόδοση, το κόστος, την αξιοπιστία και την ασφάλεια που πρέπει να παρέχουν. Τα νέα αυτά χαρακτηριστικά παρακινούν χωρίς αμφιβολία στην ανάπτυξη νέων κλάσεων μεθόδων επίλυσης προβλημάτων και αλγορίθμων. Η ανάπτυξη στρατηγικών για ανάκαμψη από λάθη και καθυστερήσεις (latency) αντιπροσωπεύει επίσης μία περιοχή η οποία χρειάζεται ιδιαίτερη έρευνα. Η κοινή χρήση πόρων εισάγει νέες προκλήσεις στον τομέα της ασφάλειας. Παραδοσιακές έρευνες στην ασφάλεια δικτύων επικεντρώνονταν στις αλληλεπιδράσεις πελάτη-εξυπηρετητή, με σχετικά μικρές απαιτήσεις απόδοσης. Σε επίπεδο “πλέγματος” οι ενέργειες που μπορούν να λάβουν χώρα είναι σαφώς πολυπλοκότερες, όπως οι λειτουργίες σε συλλογικό επίπεδο και η διανομή κώδικα, πράγμα που επιβάλλει τη χρήση μηχανισμών για επιβεβαίωση και παροχή άδειας στους χρήστες που θα εξασφαλίζουν ότι οι υπηρεσίες θα συμπεριφέρονται όπως πρέπει.

Ο τρόπος με τον οποίο θα γίνεται η διαχείριση των πόρων είναι κεφαλαιώδους σημασίας. Οι εφαρμογές πρέπει να ικανοποιούν αυστηρές απαιτήσεις σε απόδοση, κάνοντας χρήση πολλαπλών υπολογιστικών συστημάτων σε ετερογενή περιβάλλοντα. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί με την παροχή κατάλληλων μεθόδων για την περιγραφή του επιπέδου των απαιτήσεων των εφαρμογών, τη μετάφραση των απαιτήσεων σε υπολογιστικούς πόρους και σε ποιότητα υπηρεσίας δικτύου, και τη διαιτησία μεταξύ των συγκρουόμενων απαιτήσεων. 
1.5 Αντικείμενο της εργασίας

Η εργασία αυτή πραγματεύεται την κατασκευή ενός εργαλείου ανάθεσης εργασιών σε ένα υπολογιστικό πλέγμα. Σκοπός της χρήσης του εργαλείου είναι η αξιοποίηση τεχνολογιών GRID για την επίλυση παραμετροποιημένων μεγάλων και χρονοβόρων προβλημάτων, διαιρώντας τα σε μικρότερα, όμοια και εντελώς ανεξάρτητα μεταξύ τους υποπροβλήματα. Τέτοια προβλήματα προκύπτουν σε πολλές και χρήσιμες εφαρμογές (εξομοιώσεις, ray tracing, ανάλυση DNA κτλ) και συχνά περιγράφονται στη βιβλιογραφία ως bag-of-tasks. Το εργαλείο μοιράζει τα υποπροβλήματα στους διαθέσιμους υπολογιστικούς πόρους με βάση κάποιον αλγόριθμο δρομολόγησης, ο οποίος θα ικανοποιεί την ποιότητα υπηρεσίας (QOS) που απαιτεί ο τελικός χρήστης και τα εκτελεί. Παράλληλα παρακολουθεί τις επιδόσεις των διαφόρων κόμβων και αναλόγως κατανέμει τις εργασίες σε αυτούς με σκοπό την ταχύτερη δυνατή επίλυση. Τέλος συλλέγει τα αποτελέσματα από την εκτέλεση σε κάθε κόμβο. Την ανίχνευση διαθέσιμων πόρων, αντιγραφή και εκτέλεση σε αυτούς των υποπροβλημάτων αναλαμβάνει το ενδιάμεσο λογισμικό (middleware) το οποίο πρέπει να είναι εγκατεστημένο σε κάθε υπολογιστική μηχανή του πλέγματος και αποτελεί την αναγκαία υποδομή για να επικοινωνήσουν όλοι οι υπολογιστές με κοινά πρωτόκολλα σε τομείς όπως ασφάλεια, κοινή χρήση πόρων, εντοπισμό υπηρεσιών κλπ. Επίσης το middleware παρέχει στους προγραμματιστές τη δυνατότητα χρήσης των υπηρεσιών του πλέγματος σε διάφορες γλώσσες προγραμματισμού (C, Java, Python, Perl, C++). To middleware που χρησιμοποιήθηκε είναι το GLOBUS και αναφορά σε αυτό γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο.
Το εργαλείο αυτό ικανοποιεί τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας (QOS) του τελικού χρήστη, παρέχοντας τη δυνατότητα σε αυτόν να επιλέξει από την αρχή τον αλγόριθμο με τον οποίο θα δρομολογούνται οι εργασίες στους κόμβους του πλέγματος. Κάθε αλγόριθμος ικανοποιεί συγκεκριμένα κριτήρια και δρομολογεί τις εργασίες σύμφωνα με αυτά. Τα κριτήρια αυτά είναι συνήθως η διάρκεια επίλυσης του προβλήματος και το κόστος αυτής. Ο χρήστης εισάγει την περιγραφή του προβλήματος μαζί με τον αλγόριθμο δρομολόγησης που ταιριάζει περισσότερο στις ανάγκες του και το εργαλείο αναλαμβάνει να συνδεθεί αυτόματα με το πλέγμα, να ανιχνεύσει διαθέσιμους κόμβους και να δρομολογήσει σε αυτούς εργασίες, να εκτελέσει όλες τις δοκιμές και να συγκεντρώσει τα αποτελέσματα.
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2 Αρχιτεκτονική υπολογιστικών πλεγμάτων
Περιγραφή της αρχιτεκτoνικής των υπολογιστικών πλεγμάτων και του ενδιάμεσου λογισμικού Globus Toolkit 2

Η επιτυχία του GRID έως σήμερα οφείλει πολλά στη σχετικά πρόωρη ανάδυση καθαρών αρχών αρχιτεκτονικής, τυποποιημένου λογισμικού, οργανισμών που αγκάλιασαν την ιδέα του «πλέγματος» παραθέτοντας ενδιαφέροντα προβλήματα εφαρμογών και τέλος μιας ζωντανής αναπτυξιακής κοινότητας και κοινότητας χρηστών. Ο συνδυασμός αυτών των παραγόντων βοήθησε να αποκτηθεί σημαντική πείρα πάνω στη νέα αυτή τεχνολογία, και πρόσφατα οδήγησε στον ορισμό μίας προσανατολισμένης σε υπηρεσίες ανοικτής αρχιτεκτονικής για GRID (service-oriented Open Grid Service Architecture), η οποία σήμερα αποτελεί τη βάση για ανοικτού κώδικα ή και εμπορικά προϊόντα GRID. Πριν αναλυθεί αυτή η νέα αρχιτεκτονική όμως, θεωρείται σκόπιμο να γίνει μία αναφορά σε βασικές έννοιες και θέματα των υπολογιστικών πλεγμάτων, όπως είναι η φύση και ο ρόλος των εικονικών οργανισμών, και η αρχιτεκτονική της «στρωμάτωσης» που χρησιμοποιείται συχνά για την περιγραφή των στοιχείων που απαρτίζουν ένα υπολογιστικό πλέγμα και τον τρόπο που συνδέονται μεταξύ τους ώστε να επιτευχθεί η λειτουργία του. 
2.1 Εικονικοί οργανισμοί
Το πραγματικό και συγκεκριμένο πρόβλημα που κρύβεται πίσω από την έννοια GRID είναι η συντονισμένη διανομή πόρων και η επίλυση προβλημάτων σε δυναμικούς, πολυ-θεσμικούς εικονικούς οργανισμούς. Με τον όρο διανομή πόρων δεν εννοούμε απλώς ανταλλαγή αρχείων αλλά άμεση πρόσβαση στο λογισμικό, τα δεδομένα, τα περιφερειακά και άλλα στοιχεία των υπολογιστών του “πλέγματος”, όπως απαιτείται από μία σειρά κατανεμημένων στρατηγικών επίλυσης προβλημάτων και διαχείρισης πόρων που προκύπτουν στη βιομηχανία, την επιστήμη και την εφαρμοσμένη μηχανική. Αυτή η διανομή πόρων πρέπει να είναι ελεγχόμενη με παροχείς και καταναλωτές πόρων να ορίζουν καθαρά και προσεκτικά ακριβώς τι διανέμεται, ποιος έχει το δικαίωμα να διανέμει, και τις συνθήκες υπό τις οποίες λαμβάνει χώρα η διανομή. Ένα σύνολο από άτομα ή/και ιδρύματα που καθορίζονται από μία τέτοια μορφή κανόνων διανομής καλείται εικονικός οργανισμός
 (virtual organization, VO). Ο εικονικός οργανισμός δηλαδή περιλαμβάνει τόσο πολιτικές εσωτερικής διοίκησης (home administrative policies) , όσο και πολιτικές διοίκησης εξωτερικών υπολογιστικών πόρων (external resource administrative policies). Ένας πραγματικός οργανισμός μπορεί να συμμετέχει σε έναν ή περισσότερους εικονικούς οργανισμούς με το να διανέμει έναν ή όλους τους πόρους του. 
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Σχήμα 2.1‑1 Το GRID ως άθροισμα εικονικών οργανισμών. Με “R” συμβολίζονται οι πόροι του πλέγματος, είτε αυτοί είναι αποθηκευτικοί, είτε υπολογιστικοί.
Πηγή: http://www.globus.org
Η ανάθεση χρηστών, υπολογιστικών πόρων, και οργανισμών διαφορετικών αυτόνομων συστημάτων σε ένα εικονικό δίκτυο εξακολουθεί να αποτελεί μία πρόκληση μέσα στην κοινότητα ανάπτυξης του GRID. Σκοπός είναι ο καθορισμός ενός συνόλου μηχανισμών ανακάλυψης και σύνδεσης  πόρων στο “πλέγμα”, το οποίο θα περιλαμβάνει τα εξής: 

1. Προσδιορισμό και  εφαρμογή κατάλληλων πρωτοκόλλων διαχείρισης  πόρων, τα οποία θα ορίζουν πώς θα υλοποιείται η κοινή χρήση τους. 

2. Απεικόνιση (virtualization) των πόρων σαν υπηρεσίες, ώστε να παρέχονται διαφορετικές δυνατότητες, ανεξάρτητα από τη φυσική θέση και υλοποίηση των πόρων. 

3. Καθορισμό των κανόνων και των όρων για την ανάθεση νέων μελών.

4. Εφαρμογή κανόνων ασφαλείας της χρήσης των πόρων, που θα υποστηρίζουν διαχείριση πιστοποιητικών και πολιτικών.

5. Έλεγχο για ασφαλή εξ αποστάσεως διανομή και πρόσβαση σε αποθηκευτικούς και υπολογιστικούς πόρους.
6. Πρωτόκολλα ερώτησης πληροφοριών και υπηρεσίες που παρέχουν τη διαμόρφωση και τις πληροφορίες κατάστασης για τους πόρους, ώστε να παρέχεται η δυνατότητα προσφοράς συγκεκριμένης ποιότητας υπηρεσίας. Κάτι τέτοιο περιλαμβάνει αλγόριθμους δρομολόγησης (scheduling), συν-διαμόρφωσης (co-allocation) και κόστους (accounting).

7. Υπηρεσίες διαχείρισης δεδομένων που εντοπίζουν και μεταφέρουν σύνολα δεδομένων μεταξύ αποθηκευτικών συστημάτων και εφαρμογών. 

Οι εικονικοί οργανισμοί στους οποίους γίνεται αναφορά, μπορεί να είναι μικροί ή μεγάλοι σε έκταση, να έχουν μικρό ή μεγάλο χρόνο ζωής, να αποτελούνται από μία ή πολλές διοικητικές περιοχές, να παρουσιάζουν ομοιογένεια ή ετερογένεια υπολογιστικών πόρων. Μεμονωμένοι εικονικοί οργανισμοί μπορεί να ξεκινήσουν από μικρής έκτασης συστήματα και κατά τη διάρκεια ζωής τους να επεκταθούν με την εισαγωγή νέων μελών και άρα πόρων. Ανεξάρτητα από όλες τις διαφορές που μπορεί να παρουσιάζουν οι εικονικοί οργανισμοί, οι σχεδιαστές του GRID αντιμετωπίζουν μία κοινή απαίτηση και αυτή είναι η εξασφάλιση πάντα συγκεκριμένης ποιότητας υπηρεσίας (QOS) , είτε αυτή μετράται σε βαθμό ασφάλειας, είτε σε διαχείριση πόρων και έργο που παράγεται, είτε σε χρηματικό κόστος, είτε σε προβλήματα ανακάλυψης υπηρεσιών είτε σε οτιδήποτε άλλο. 

Η παροχή ποιότητας υπηρεσιών ήταν ανέκαθεν πολύ σημαντική. Στο παρελθόν, οι οργανισμοί που επιθυμούσαν να εκμεταλλευτούν στο μέγιστο δυνατό την υπολογιστική τους ισχύ, ένωναν υπολογιστικούς πόρους κάτω από μια διοικητική αρχή, διαμορφώνοντας εσωτερικά κατανεμημένα συστήματα, τα οποία μπορούσαν να ελεγχθούν εύκολα και να προσφέρουν συγκεκριμένη μεν, περιορισμένη δε, ποιότητα υπηρεσίας. Η πρόοδος του διαδικτύου και η ανάδυση του ηλεκτρονικού εμπορίου (e-business) έχει ανατρέψει αυτό το σκηνικό, επεκτείνοντας την υποδομή των πληροφοριακών συστημάτων των εταιριών από εσωτερική και περιορισμένη σε μία συλλογή από ετερογενή και κατακερματισμένα συστήματα. Η εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσιών σε ένα δίκτυο χαλαρά-συνδεδεμένων υπολογιστικών πόρων, μέσα και έξω από τα όρια μίας εταιρίας είναι πολύ σημαντικό ζήτημα και απολύτως αναγκαία για την ομαλή λειτουργία του ηλεκτρονικού εμπορίου. Η απαίτηση αυτή ενισχύει την ανάγκη για σχεδιασμό κατάλληλης υποδομής, που θα διαχειρίζεται σωστά τους υπολογιστικούς πόρους μέσα στα όρια των εικονικών οργανισμών.

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά των VO’s που συζητήθηκαν, οδηγούν στην ανάγκη καθορισμού μίας συγκεκριμένης, κατάλληλης αρχιτεκτονικής υλοποίησης και διαχείρισης των εικονικών οργανισμών και των πόρων μεταξύ των συμμετεχόντων. 
2.2 Η αρχιτεκτονική του GRID
Τα υπολογιστικά πλέγματα ορίζονται ως συστήματα που συντονίζουν διανεμημένους πόρους κάνοντας χρήση τυποποιημένων, ανοικτών και γενικού-σκοπού πρωτόκολλα και διεπιφάνειες, για να παραδώσουν αξιόλογες ποιότητες υπηρεσίας. Παρακάτω αναλύονται περαιτέρω τα στοιχεία-κλειδιά του ορισμού:

· Συντονισμός κατανεμημένων πόρων: Ένα υπολογιστικό πλέγμα ενοποιεί και συντονίζει πόρους και χρήστες που εντοπίζονται σε διαφορετικές διοικητικές περιοχές, και επιλαμβάνεται των θεμάτων ασφάλειας, άδειας, πληρωμής, συμμετοχής, και άλλων που προκύπτουν σε αυτά τα πλαίσια.

· Χρήση τυποποιημένων, ανοικτών και γενικού-σκοπού πρωτοκόλλων και διεπιφανειών: Ένα υπολογιστικό πλέγμα κατασκευάζεται από πρωτόκολλα και διεπιφάνειες πολλαπλών σκοπών, τα οποία επιλαμβάνονται θεμελιωδών θεμάτων, όπως η πιστοποίηση αυθεντικότητας, η εξουσιοδότηση, η ανακάλυψη πόρων και η πρόσβαση σε αυτούς. Τα πρωτόκολλα αυτά και οι διεπιφάνειες είναι αναγκαίο να είναι ανοικτές και τυποποιημένες, αλλιώς θα έχουμε να κάνουμε με ένα σύστημα εξαρτώμενο από την εκάστοτε εφαρμογή. 
· Να παραδώσει αξιόλογες ποιότητες υπηρεσιών: Ένα υπολογιστικό πλέγμα επιτρέπει να χρησιμοποιηθούν οι πόροι που το συνθέτουν με συντονισμένο τρόπο, ώστε να προσφέρει ποικίλες ποιότητες υπηρεσίας (π.χ. σχετικά με το χρόνο απόκρισης, την απόδοση, την διαθεσιμότητα, την ασφάλεια), ή και συν-κατανομή διαφορετικών τύπων πόρων, με σκοπό να ικανοποιηθούν σύνθετες απαιτήσεις χρηστών και η ωφέλεια του συστήματος όπως αυτό προκύπτει από το συνδυασμό των μερών του να είναι μεγαλύτερη από αυτή των μερών του ξεχωριστά.
 Ένα “υπολογιστικό πλέγμα” δεν είναι μόνο μία συλλογή από υπολογιστικούς πόρους. Είναι επίσης ένα σύνολο υπηρεσιών και πρωτοκόλλων, που στοχεύουν στην άντληση πληροφοριών στοιχείων του “πλέγματος” (grid components) , στον εντοπισμό των διαθέσιμων υπολογιστικών πόρων και την δρομολόγηση των εργασιών σε αυτές, στην επικοινωνία, στην δυνατότητα πρόσβασης σε κώδικα και δεδομένα, στην παρακολούθηση της επίδοσης, στην  πιστοποίηση των χρηστών και των πόρων, στην εξασφάλιση ιδιωτικότητας στις επικοινωνίες κλπ. Η πρόσβαση στις υπηρεσίες και στα πρωτόκολλα επιτυγχάνεται μέσω APIs και SDKs. Καταυτόν τον τρόπο απλοποιείται η ανάπτυξη των εφαρμογών, ορίζοντας μία “εικονική μηχανή” (virtual machine), την οποία είναι ευκολότερο να χειριστεί ο προγραμματιστής, απ' ό,τι είναι το χαμηλού επιπέδου υλικό (hardware), ακριβώς όπως ένα τυπικό λειτουργικό σύστημα και οι υπηρεσίες που υλοποιεί διευκολύνουν τη σχεδίαση λογισμικού εφαρμογών (sequential programming). Οι υπηρεσίες και οι διεπαφές τους (interfaces), μαζί με τα αντίστοιχα APIs και SDKs τους, ορίζουν την αρχιτεκτονική των υπολογιστικών πλεγμάτων (grid-architecture) που βλέπουν και χρησιμοποιούν οι σχεδιαστές και οι χρήστες των εφαρμογών και των εργαλείων τους. 

Η παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του GRID ακολουθεί συχνά τη λογική της “στρωμάτωσης”, όπου το κάθε στρώμα παρέχει μία συγκεκριμένη λειτουργία
. Σε γενικές γραμμές, τα υψηλότερα στρώματα επικεντρώνονται στο χρήστη, ενώ τα χαμηλότερα στα υπολογιστικά συστήματα και στα δίκτυα που τα συνδέουν. 
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Σχήμα 2.2‑1 Η λογική της στρωμάτωσης με βάση την οποία υλοποιείται η αρχιτεκυονική του GRID είναι παρόμοια με τη λογική σχεδίασης του πρωτοκόλλου TCP/IP.
Για τον προσδιορισμό των διαφόρων στρωμάτων ακολουθούνται οι αρχές του “μοντέλου κλεψύδρας”. Ο στενός λαιμός της κλεψύδρας περιέχει ένα μικρό σύνολο αφαιρετικών πυρήνων και πρωτοκόλλων (όπως αντίστοιχα τα HTTP, και TCP στην αρχιτεκτονική του διαδικτύου), τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν από πληθώρα διαφορετικών υλοποιήσεων υψηλότερων επιπέδων, και να αλληλεπιδράσουν με πολλές διαφορετικές τεχνολογίες κατώτερων στρωμάτων. Εξ' ορισμού, ο αριθμός των πρωτοκόλλων στο λαιμό της κλεψύδρας πρέπει να είναι μικρός. Στην αρχιτεκτονική που περιγράφεται, ο λαιμός της κλεψύδρας αποτελείται από το στρώμα πόρων και το στρώμα συνδεσιμότητας (resource and connectivity layers) τα οποία διευκολύνουν την κατανομή μεμονωμένων πόρων. Τα πρωτόκολλα σε αυτό το επίπεδο είναι σχεδιασμένα έτσι , ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από ένα ποικίλο φάσμα διαφορετικών πόρων, το οποίο ορίζεται στο πιο κάτω δομικό στρώμα (fabric layer), καθώς και να χρησιμοποιηθούν επίσης για να κατασκευαστεί ένα ευρύ φάσμα από παγκόσμιες υπηρεσίες και εξειδικευμένες εφαρμογές στο πιο πάνω συλλογικό στρώμα (collective layer), το οποίο ονομάζεται έτσι επειδή περιλαμβάνει τη συντονισμένη (αθροιστική-συλλογιστική) απόπειρα χρήσης πολλαπλών πόρων. Παρακάτω θα δώσουμε μία λεπτομερέστερη περιγραφή του κάθε στρώματος. Η περιγραφή αυτή είναι υψηλού επιπέδου, και θέτει ελάχιστους περιορισμούς στην σχεδίαση και στην υλοποίηση. Πολλά grid-λογισμικά την εφαρμόζουν, μεταξύ των οποίων και το GLOBUS.
 Δομικό στρώμα  (fabric layer) 

Το δομικό στρώμα παρέχει τους πόρους στους οποίους η πρόσβαση επιτυγχάνεται από τη διαμεσολάβηση των πρωτοκόλλων GRID. Περιλαμβάνει υπολογιστικούς πόρους, συστήματα αποθήκευσης, καταλόγους, δικτυακούς πόρους και αισθητήρες. Ένας πόρος μπορεί να είναι μία λογική οντότητα, όπως ένα κατανεμημένο σύστημα αρχείων, ένας τομέας υπολογιστών (computer cluster), ή μία κατανεμημένη περιοχή υπολογιστών (distributed computer pool). Σε τέτοιες περιπτώσεις, μία υλοποίηση των στοιχείων των πόρων μπορεί να περιλάβει τα εσωτερικά πρωτόκολλα (π.χ. το πρωτόκολλο πρόσβασης αποθήκευσης NFS ή κάποιο πρωτόκολλο διαχείρισης πόρων σε τομέα υπολογιστών), αλλά αυτό δεν είναι θέμα της αρχιτεκτονικής του GRID. Διαδικασίες διανομής που υλοποιούνται σε υψηλότερα στρώματα της αρχιτεκτονικής αναθέτουν σε συγκεκριμένους κάθε φορά πόρους του δομικού στρώματος συγκεκριμένες, τοπικές διαδικασίες. Δημιουργείται έτσι μία αλληλεξάρτηση μεταξύ των λειτουργιών που υλοποιούνται στο δομικό στρώμα και των διαδικασιών διανομής που υποστηρίζονται. Όσο πιο πλούσιο είναι το δομικό στρώμα, τόσο πολυπλοκότερες διαδικασίες διανομής μπορούν να λάβουν χώρα. Για παράδειγμα, η υποστήριξη προχωρημένων κρατήσεων
 (advanced reservations) σε επίπεδο πόρων, δίνει τη δυνατότητα σε υψηλότερου επιπέδου υπηρεσίες να συναθροίσουν (coschedule) τους πόρους κατά ενδιαφέροντες τρόπους που ειδάλλως θα ήταν αδύνατο να επιτύχουν. 

Οι πόροι θα πρέπει να υλοποιούν τους μηχανισμούς έρευνας που επιτρέπουν την ανακάλυψη της δομής, της κατάστασης και των δυνατοτήτων τους (πχ, αν υποστηρίζουν την προχωρημένη κράτηση). Επίσης θα πρέπει να παρέχουν διαχειριστικούς μηχανισμούς ώστε να δύναται να πραγματοποιηθεί μερικός έλεγχος της ποιότητας υπηρεσιών που αυτοί προσφέρουν. 
Στρώμα συνδεσιμότητας (connectivity layer)

Το στρώμα συνδεσιμότητας καθορίζει τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και πιστοποίησης ταυτότητας που απαιτούνται για τις συγκεκριμένες GRID δικτυακές συναλλαγές. Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας επιτρέπουν την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των πόρων του δομικού στρώματος. Τα πρωτόκολλα πιστοποίησης ταυτότητας είναι ενσωματωμένα στις υπηρεσίες επικοινωνίας για να παρέχουν τους κρυπτογραφικά ασφαλείς μηχανισμούς για τη εξακρίβωση της ταυτότητας των χρηστών και πόρων. 
Το κομμάτι της επικοινωνίας περιλαμβάνει μεταφορά δεδομένων, αντιστοίχιση και διευθυνσιοδότηση. Ενώ υπάρχουν βεβαίως εναλλακτικές λύσεις, χρησιμοποιείται στα Grid η στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP
: ειδικότερα, η διευθυνσιοδότηση και ανακάλυψη πόρων (IP, ICMP), η μεταφορά (TCP, UDP), και η εφαρμογή (DNS, OSPF, RSVP, κλπ) που είναι στρώματα της διαστρωματωμένης αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλου διαδικτύου. Αυτό δεν σημαίνει ότι στο μέλλον οι επικοινωνίες GRID δε θα χρειαστούν νέα πρωτόκολλα που να λαμβάνουν υπόψη τους ιδιαίτερους τύπους δυναμικών δικτύων. 

Όσον αφορά τις πτυχές ασφάλειας του στρώματος συνδεσιμότητας, παρατηρούμε ότι η πολυπλοκότητα του προβλήματος ασφάλειας, καθιστά σημαντικό για οποιεσδήποτε λύσεις το να βασίζονται στα υπάρχοντα πρότυπα, όποτε αυτό είναι δυνατό. Για την εγκατάσταση ασφαλούς επικοινωνίας, πολλά από τα πρότυπα που αναπτύσσονται στο πρωτόκολλο διαδικτύου (internet protocol) εφαρμόζονται επίσης και στα Grid (π.χ. πιστοποιητικά δημοσίου κλειδιού, κωδικοποίηση μηνύματος, έλεγχος της ακεραιότητάς του κλπ.). 
Στρώμα πόρων (resource layer) 

Το στρώμα πόρων εντοπίζεται πάνω από τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και πιστοποίησης ταυτότητας του στρώματος συνδεσιμότητας και καθορίζει τα πρωτόκολλα (και API's, SDK's) που χρειάζονται για την ασφαλή διαπραγμάτευση, αρχικοποίηση, παρακολούθηση, έλεγχο, χρέωση και πληρωμή των λειτουργιών διανομής μεμονωμένα για κάθε πόρο. Οι εφαρμογές αυτών των  πρωτοκόλλων, καλούν τις λειτουργίες του δομικού στρώματος για την πρόσβαση και τον έλεγχο των τοπικών πόρων. Τα πρωτόκολλα του στρώματος πόρων ενδιαφέρονται εξ ολοκλήρου για τον κάθε πόρο χωριστά, και ως εκ τούτου αγνοούν τη συλλογική κατάσταση και θέματα λειτουργίας των πόρων εντός κατανεμημένων συλλογών. Με τέτοια ζητήματα ασχολείται το ανώτερο συλλογικό στρώμα. Τα πρωτόκολλα αυτά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες.

1. Πρωτόκολλα πληροφορίας: Χρησιμοποιούνται για τη λήψη πληροφοριών για τη δομή και την κατάσταση ενός πόρου (π.χ. είδος διαμόρφωση αυτού (cluster)), το τρέχον φορτίο εργασίας, και το κόστος υπολογιστικών κύκλων του. 
2. Πρωτόκολλα διαχείρισης: Χρησιμοποιούνται για την διαπραγμάτευση της πρόσβασης σε έναν κοινό πόρο, προσδιορίζοντας τις απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούν οι πόροι (όπως υποστήριξη κρατήσεων και της ζητούμενης ποιότητας υπηρεσίας), καθώς και τις λειτουργίες που πρέπει να γίνουν σε αυτούς, όπως δημιουργία διεργασιών, ή πρόσβαση σε δεδομένα. Από τη στιγμή που τα διαχειριστικά πρωτόκολλα είναι υπεύθυνα για την αρχικοποίηση σχέσεων κοινής χρήσης (sharing relations), πρέπει να εφαρμόζουν συγκεκριμένες πολιτικές, ώστε να εξασφαλίζουν ότι η λειτουργία του πρωτοκόλλου που έχει ζητηθεί είναι συνεπής με τους όρους σύμφωνα με τους οποίους επιτρέπεται η διανομή του πόρου. Η χρέωση και η πληρωμή είναι ζητήματα που πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη, αν και προς το παρόν αποτελούν αντικείμενο έντονης έρευνας. 

Τα πρωτόκολλα αυτά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελούν το λαιμό της κλεψύδρας και είναι λίγα σε αριθμό. Σκοπός είναι να μπορούν να εφαρμόσουν θεμελιώδεις μηχανισμούς διανομής σε οποιοδήποτε πόρο, ανεξάρτητα από τον τύπο του. Παράλληλα θα πρέπει να μην περιορίζουν υπερβολικά τον τύπο ή την απόδοση των πρωτοκόλλων υψηλότερου επιπέδου που μπορεί να αναπτυχθούν.
Συλλογικό στρώμα (collective layer)

Ενώ το στρώμα των πόρων εστιάζει στις αλληλεπιδράσεις με έναν ανεξάρτητο πόρο, το επόμενο στρώμα στην αρχιτεκτονική του Grid περιέχει τα πρωτόκολλα και τις διεπιφάνειες (και API's και SDK's) που επικεντρώνονται στις αλληλεπιδράσεις συλλογών πόρων. Επειδή το συλλογικό στρώμα εντοπίζεται πάνω από τα στενά στρώματα πόρων και συνδεσιμότητας στο “λαιμό” του μοντέλου της κλεψύδρας, συγκεντρώνει μία μεγάλη ποικιλία πρωτοκόλλων τα οποία δε θα θέτουν νέες απαιτήσεις στους υπολογιστικούς πόρους, αλλά θα χρησιμοποιούν τα “γενικά” πρωτόκολλα του κατώτερου στρώματος πόρων ώστε να επεκτείνουν το φάσμα από το γενικό στο ειδικό. Τα πρωτόκολλα αυτά θα εξαρτώνται από την εφαρμογή που τα χρησιμοποιεί και την περιοχή στην οποία εφαρμόζονται, και θα μπορούν να προσαρμοστούν στις απαιτήσεις μίας συγκεκριμένης κοινότητας χρηστών ή ενός εικονικού δικτύου. Για παράδειγμα είναι δυνατό κάποια από αυτά να εφαρμόζονται μόνο σε συγκεκριμένους εικονικούς οργανισμούς. Μερικά παραδείγματα υλοποιήσεων του στρώματος αυτού είναι τα εξής:

· Υπηρεσίες καταλόγου, οι οποίες παρέχουν πληροφορίες για την ονομασία και τις ιδιότητες (περιεχόμενο) των διαθέσιμων πόρων ενός εικονικού δικτύου
. Το GRRP σε επίπεδο πόρου και το GRIP χρησιμοποιούνται για να κατασκευάσουν καταλόγους. 

· Η συν-κατανομή (co-allocation), η δρομολόγηση και οι υπηρεσίες ανάθεσης εργασιών στους πόρους (brokering services) επιτρέπουν στους χρήστες να ζητήσουν την  κατανομή των πόρων σε ένα εικονικό δίκτυο και αφού βρεθεί η ιδανικότερη δρομολόγηση σε αυτό να ξεκινήσει η διαδικασία εκτέλεσης των εργασιών στους επιλεγμένους πόρους. (Οι υλοποιήσεις Nimrod-G
 και Condor-G
 περιλαμβάνουν τέτοιες υπηρεσίες. Το εργαλείο που έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια των αναγκών της παρούσας εργασίας χρησιμοποιεί αυτές τις υπηρεσίες επίσης για να δρομολογήσει τις εργασίες που δημιουργεί.)

· Διαγνωστικές υπηρεσίες και υπηρεσίες παρακολούθησης υποστηρίζουν την παρακολούθηση εικονικών οργανισμών για αποτυχία, εχθρική επίθεση (ανίχνευση εισβολέα) υπερφόρτωση και άλλα.

· Οι υπηρεσίες αποθήκευσης αντιγράφων δεδομένων πραγματοποιούν τη διαχείριση των πόρων αποθήκευσης σε ένα εικονικό δίκτυο, με σκοπό να μεγιστοποιηθεί η απόδοση της πρόσβασης σε δεδομένα, με βάση το κόστος, το χρόνο και την αξιοπιστία
. 

Οι συλλογικές υπηρεσίες είναι δυνατό να υλοποιηθούν ως «αλυσίδες» υπηρεσιών, με τα σχετικά πρωτόκολλα, ή ως SDK's με τα αντίστοιχα API's, ώστε το σύνολό τους να μπορεί να αξιοποιηθεί από μία εφαρμογή. Η υλοποίησή τους μπορεί να βασιστεί πάνω στο στρώμα πόρων ή σε άλλο συλλογικό στρώμα για τη δημιουργία νέων πρωτοκόλλων και API's. Για παράδειγμα, το συλλογικό στρώμα μπορεί να έχει δύο επίπεδα. Στο πρώτο επίπεδο να ορίζεται το API και SDK της συν-κατανομής (co-allocation), που θα χρησιμοποιεί ένα διαχειριστικό πρωτόκολλο του στρώματος πόρων για να χειριστεί τον κάθε πόρο που υπάρχει σε χαμηλότερο επίπεδο. Στο δεύτερο επίπεδο μπορεί να καθορίζεται ένα πρωτόκολλο υπηρεσιών ανάθεσης εργασιών (job submission service) και να υλοποιείται μία υπηρεσία υποβολής εργασιών που θα μιλά με αυτό. Η υπηρεσία θα καλεί με τη σειρά το API της συν-κατανομής για να εφαρμόσει τις διαδικασίες συν-κατανομής και ακόμη και να παρέχει επιπρόσθετες λειτουργίες σε αυτές, όπως η πιστοποίηση ταυτότητας, η ανοχή βλαβών και η πρόσβαση στο σύστημα. Μία εφαρμογή τέλος μπορεί να χρησιμοποιήσει το πρωτόκολλο υπηρεσίας υποβολής εργασιών για να υποβάλει εργασίες από άκρη σε άκρη του δικτύου.
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Σχήμα 2.2‑2 Πρωτόκολλα και υπηρεσίες, APIs και SDKs μπορούν να συνδυαστούν με ποικίλους τρόπους για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της εφαρμογής
Στρώμα εφαρμογής (application layer)

Το τελευταίο στρώμα  της αρχιτεκτονικής που περιγράψαμε περιλαμβάνει τις εφαρμογές των χρηστών που λειτουργούν μέσα στο περιβάλλον ενός εικονικού οργανισμού. Οι εφαρμογές κατασκευάζονται με βάση τις υπηρεσίες που υπάρχουν σε κατώτερα επίπεδα και τους παρέχουν ένα περιβάλλον εκτέλεσης. Ειδικότερα, σε κάθε στρώμα υπάρχουν καλά ορισμένα πρωτόκολλα και API's τα οποία παρέχουν πρόσβαση σε κάποια χρήσιμη υπηρεσία: διαχείριση πόρων,  πρόσβαση σε δεδομένα, ανακάλυψη πόρων κλπ. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η σχέση των εφαρμογών με τα άλλα στρώματα.
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Σχήμα 2.2‑3 Τα APIs και SDKs εφαρμόζονται μέσω των πρωτοκόλλων στις αντίστοιχες υπηρεσίες τους. Η δομή των υπολογιστικών πλεγμάτων προκύπτει από το συνδυασμό όλων αυτών.
2.3 Η αρχιτεκτονική του Globus Toolkit 2
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, οι τεχνολογίες υλοποίησης των υπολογιστικών πλεγμάτων εξελίχθηκαν στο πέρασμα των χρόνων, από ντε φάκτο πρότυπα που περιλαμβάνονταν στο πακέτο Globus Toolkit 2, σε μία πρότυπη αρχιτεκτονική, αυτή του OGSA, την οποία υιοθέτησε το πακέτο εργαλείων Globus Toolkit 3. Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή της αρχιτεκτονικής αυτής, γίνεται μία περιληπτική περιγραφή του πακέτου GT2, με σκοπό να δειχθεί πώς εφαρμόζεται η αρχιτεκτονική «στρωμάτωσης» που περιγράψαμε παραπάνω στην πράξη.
Το GT2 είναι ένα πακέτο ανοιχτού λογισμικού που περιλαμβάνει υπηρεσίες και βιβλιοθήκες για ανάπτυξη συστημάτων και εφαρμογών υπολογιστικού πλέγματος. Επιλαμβάνεται ποικίλων θεμάτων, όπως αυτά της ασφάλειας, ανακάλυψης πληροφοριών, διαχείρισης πόρων και δεδομένων, επικοινωνίας, αναγνώρισης λαθών και συμβατότητας (portability) . 
2.3.1 Δομικό στρώμα
Το GT2 περιέχει στοιχεία (components), τα οποία εξασφαλίζουν την ανακάλυψη των πληροφοριών δομής και κατάστασης διαφόρων τύπων πόρων, όπως υπολογιστών (π.χ. έκδοση λειτουργικού συστήματος, διαμόρφωση υλικού, φορτίο, κατάσταση ουρών αναμονής για δρομολόγηση), συστημάτων αποθήκευσης (π.χ. διαθέσιμος χώρος), δικτύων (π.χ. τρέχον και προβλεπόμενο φορτίο
) και το πακετάρισμα αυτών των πληροφοριών σε μια μορφή που διευκολύνει την υλοποίηση των υψηλότερου επιπέδου πρωτοκόλλων. Η διαχείριση των πόρων θεωρείται ότι είναι αντικείμενο τοπικών διαχειριστών (local resource managers), αν και έχει προταθεί από το GARA (general purpose architecture for reservation and allocation) ένα σύστημα διαχείρισης «αυλακώσεων» (slot manager), το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση προχωρημένων κρατήσεων σε τοπικά συστήματα που δεν παρέχουν αυτήν τη δυνατότητα. Έχουν αναπτυχθεί φυσικά και άλλα σημαντικά συστήματα διαχείρισης τοπικών πόρων όπως το PBS
 (portable batch system) και το Condor
.
Επικοινωνιακό στρώμα

Σε επίπεδο επικοινωνίας το GT2 αναπτύσσει μία υποδομή ασφάλειας βασισμένη στην ασύμμετρη κρυπτογράφηση. Τα πρωτόκολλα που υλοποιούνται παρέχουν τη δυνατότητα για single sign-on πιστοποίηση αυθεντικότητας, προστασία επικοινωνίας και κάποια υποστήριξη για περιορισμένη εξουσιοδότηση
. 

· Το single sign-on επιτρέπει σε έναν χρήστη που θέλει να χρησιμοποιήσει υπηρεσίες του υπολογιστικού πλέγματος, να πιστοποιήσει την ταυτότητά του μόνο μία φορά, δημιουργώντας έναν τίτλο πληρεξούσιου πιστοποιητικού (proxy credential). Αυτό κατόπιν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από οποιαδήποτε υπηρεσία σε οποιοδήποτε υπολογιστή για να πραγματοποιεί ενέργειες εκ μέρους του χρήστη. Ένα “proxy credential” είναι ένα πιστοποιητικό ψηφιακά υπογεγραμμένο, το οποίο παρέχει το δικαίωμα στον ιδιοκτήτη του να δρα εκ μέρους του υπογεγραμμένου, συνήθως για περιορισμένο χρονικό διάστημα.

· Η αντιπροσώπευση
 (delegation) που επιτυγχάνεται με το πληρεξούσιο πιστοποιητικό επιτρέπει σε ένα πρόγραμμα να ενεργεί εκ μέρους του χρήστη και να έχει πρόσβαση στους υπολογιστές που αυτός είναι εξουσιοδοτημένος (authorized) να χρησιμοποιεί. Το πρόγραμμα θα πρέπει να μπορεί (αν ζητείται) να διαβιβάσει το δικαίωμα να ενεργεί εκ μέρους του χρήστη και σε άλλα προγράμματα.
Το GSI4 (Grid Security Infrastructure) παρέχει διαλειτουργικότητα, ορίζοντας τίτλους πιστοποιητικών (credentials) και πρωτόκολλα απομακρυσμένης αντιπροσώπευσης για την μεταφορά τους στους απομακρυσμένους πόρους. Η μορφή του πιστοποιητικού είναι μία επέκταση του ευρέως διαδεδομένου πιστοποιητικού στην ασφάλεια δημοσίου κλειδιού Χ.509. Το πρωτόκολλο απομακρυσμένης αντιπροσώπευσης βασίζεται στο πρωτόκολλο ασφαλούς στρώματος μεταφοράς (Transfer Layer Protocol). Εντούτοις μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλες υλοποιήσεις πρωτοκόλλων βασισμένες στη λογική του δημοσίου κλειδιού στο GSI. 
Στρώμα πόρων

Εδώ ανήκουν τα πρωτόκολλα του GT2 που χρησιμοποιούνται για την επίτευξη απομακρυσμένης χρήσης υπολογιστικών πόρων, ανακάλυψης πόρων, παρακολούθησης της επίδοσης σε αυτούς, και μεταφοράς δεδομένων. 

Το πρωτόκολλο GRAM
 (Grid Resource Allocation and Management) παρέχει ασφαλή και αξιόπιστη διαχείριση των υπολογιστικών πόρων. Μηχανισμοί που υλοποιούνται από το GSI εξασφαλίζουν την πιστοποίηση της αυθεντικότητας του χρήστη και την αντιπροσώπευση αυτού από το πρόγραμμα που θα ζητήσει να εκτελεστούν υπηρεσίες εκ μέρους του στους πόρους. Η υλοποίηση του πρωτοκόλλου GRAM στο GT2 περιλαμβάνει τη χρήση μίας έμπιστης (trusted) διεργασίας «θυρωρού» (gatekeeper), η οποία αρχικοποιεί τις υπηρεσίες στους πόρους, έναν διαχειριστή εργασιών (job manager) για να διαχειρίζεται τις εκτελέσεις των εργασιών σε αυτούς και έναν ανταποκριτή (GRAM reporter) ο οποίος παρακολουθεί και δημοσιεύει πληροφορίες σχετικά με την πρόοδο της εκτέλεσης.

Η υπηρεσία παρακολούθησης και ανακάλυψης (Monitoring and Discovery Service) παρέχει ένα ενιαίο πλαίσιο για εύρεση και πρόσβαση σε ρυθμίσεις και πληροφορίες, σχετικά με την κατάσταση των εξυπηρετητών των πόρων, την κατάσταση του δικτύου και τις ιδιότητες και πολιτικές των υπηρεσιών που υπάρχουν στο πλέγμα. Τα τοπικά συστήματα είναι δυνατό να χρησιμοποιούν μία ποικιλία μηχανισμών παραγωγής πληροφοριών, αλλά οι χρήστες χρειάζεται να χρησιμοποιήσουν μόνο την υπηρεσία MDS για να αποκτήσουν άμεση πρόσβαση σε όλες τις πληροφορίες. Η σχεδίαση της υπηρεσίας MDS απλοποιεί επίσης την προσθήκη νέων υπηρεσιών πληροφόρησης. Αυτή η δυνατότητα είναι συμβατή με τη λογική της «κλεψύδρας» που αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα και ακολουθείται πιστά στη σχεδίαση του GLOBUS. Η υπηρεσία MDS βρίσκεται στο λαιμό της κλεψύδρας, ενώ οι εφαρμογές και οι υψηλότερου επιπέδου υπηρεσίες (όπως οι “brokers” που αναζητούν πληροφορίες σε πολλές MDS ταυτόχρονα) επάνω από αυτή. Από την άλλη, οι τοπικές πηγές πληροφοριών βρίσκονται από κάτω. 
Το τρίτο στοιχείο του GT2 που θα περιγράψουμε είναι το GridFTP
. Αποτελεί μία επέκταση του πρωτοκόλλου FTP και χρησιμοποιείται σαν ένα πρωτόκολλο διαχείρισης πρόσβασης σε δεδομένα. Μεταξύ άλλων, κάνει χρήση πρωτοκόλλων του επιπέδου συνδεσιμότητας για παροχή ασφάλειας (μέσω του GSI), επιτρέπει πρόσβαση σε μέρος αρχείων και παρέχει διαχείριση παράλληλων και άρα ταχύτερων μεταφορών. 
Συλλογικό στρώμα και εργαλεία

Το GT2 παρέχει περιορισμένες δυνατότητες σε συλλογικό επίπεδο πόρων. Παρακάτω θα περιγραφεί η αρχιτεκτονική OGSA, η οποία βοήθησε να ξεπεραστούν τα εμπόδια που έθετε η καινοτόμος, αλλά περιορισμένη, αρχιτεκτονική του GT2 και με το GT3 έθεσε τις βάσεις για την ανάπτυξη αξιόπιστων και αποδοτικών πραγματικών συστημάτων GRID και εφαρμογών. 
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3 Αρχιτεκτονική προσανατολισμένη σε υπηρεσίες 
Την αρχιτεκτονική των υπολογιστικών πλεγμάτων που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, έρχεται να συμπληρώσει μία νέα αρχιτεκτονική που υιοθετεί το μοντέλο της «στρωμάτωσης» που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο και είναι προσανατολισμένη στις υπηρεσίες δικτύου
. Ο λόγος που χρειάζεται αυτή είναι για να τυποποιηθεί ο τρόπος με τον οποίο θα κατασκευάζονται και θα χρησιμοποιούνται νέες υπηρεσίες πλεγμάτων, μέσω του ήδη υπάρχοντος προτύπου των υπηρεσιών δικτύου. Επίσης θα είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν υπάρχουσες τεχνολογίες (SOAP, XML,WS-security), για τις οποίες έχει γίνει εκτεταμένη έρευνα στο παρελθόν. 

Η υπηρεσία είναι μία οντότητα που παρέχει λειτουργίες στους πελάτες της μέσω ανταλλαγής μηνυμάτων. Καθώς η λειτουργία μίας υπηρεσίας ορίζεται από ακολουθίες συγκεκριμένων μηνυμάτων και μόνο, παρέχεται μεγάλη ευελιξία στην υλοποίηση και στον εντοπισμό της. Σε μία αρχιτεκτονική προσανατολισμένη σε υπηρεσίες, όλες οι οντότητες είναι υπηρεσίες, και άρα κάθε λειτουργία που παρέχεται από μία τέτοια αρχιτεκτονική είναι αποτέλεσμα ανταλλαγής μηνυμάτων. 

Τα παρακάτω παραδείγματα αποδεικνύουν την ευρεία εφαρμογή των υπηρεσιών, οι οποίες περιλαμβάνουν από χαμηλού επιπέδου διαχείριση πόρων (storage service) μέχρι υψηλού επιπέδου συστήματα παρακολούθησης επίδοσης.

· Μία υπηρεσία αποθήκευσης μπορεί να υλοποιεί τις λειτουργίες που πραγματοποιούν την αποθήκευση και ανάκτηση δεδομένων, την παρακολούθηση της κατάστασης της υπηρεσίας, και τον ορισμό και την πρόσβαση στις πολιτικές που ελέγχουν ποιος επιτρέπεται να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία αυτή. 

· Μια υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων μπορεί να παρέχει λειτουργίες που πραγματοποιούν  τη μεταφορά των δεδομένων από μία υπηρεσία αποθήκευσης σε μία άλλη, διαχειρίζοντας και παρακολουθώντας την κατάσταση της μεταφοράς, και ορίζοντας και παρέχοντας πρόσβαση στις πολιτικές που ελέγχουν την προτεραιότητα των μεταφορών. 

· Μία υπηρεσία επίλυσης προβλημάτων μπορεί να παρακολουθεί την κατάσταση ποικίλων άλλων υπηρεσιών, όπως είναι οι προαναφερόμενες, και να παρέχει λειτουργίες που επιτρέπουν σε άλλες οντότητες (υπηρεσίες) να απαιτήσουν γνωστοποιήσεις (notifications) σχετικά με σφάλματα που μπορεί να προκύψουν και τέλος να ορίσουν και να παρέχουν πρόσβαση στις πολιτικές που καθορίζουν ποιος επιτρέπεται να παίρνει αυτές τις γνωστοποιήσεις. 

Από τα παραπάνω παραδείγματα εξάγονται δύο σημαντικά θέματα που αφορούν την προσανατολισμένη στις υπηρεσίες αρχιτεκτονική. Κατά πρώτον, κοινές λειτουργίες, όπως η παρακολούθηση της επίδοσης και ο ορισμός και η πρόσβαση στις πολιτικές, εμφανίζονται σε διαφορετικές υπηρεσίες. Στόχος της σχεδίασης της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής είναι η διατύπωση τέτοιων λειτουργιών ανεξάρτητα από τις ειδικές περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται, έτσι ώστε να απλοποιηθεί η σχεδίαση των εφαρμογών και να ενισχυθεί η επαναχρησιμοποίηση κώδικα. 
Προς επίτευξη αυτού του σκοπού, πολλές λειτουργίες ομαδοποιούνται συνήθως μεταξύ τους, ώστε να σχηματίσουν μία διεπαφή υπηρεσίας (service interface). Οι διεπαφές μπορούν κατόπιν να συνδυαστούν για να ορίσουν μία άλλη υπηρεσία με τις επιθυμητές λειτουργίες. Κατά δεύτερον, βλέπουμε ένα παράδειγμα υψηλού επιπέδου λειτουργίας υπηρεσίας (μεταφορά δεδομένων), να υλοποιείται  από τη σύνθεση απλούστερων υπηρεσιών (υπηρεσία αποθήκευσης). Η διευκόλυνση στη σύνθεση υπηρεσιών είναι ένας δεύτερος σημαντικός στόχος της σχεδίασης της αρχιτεκτονικής.
Ενθυλακώνοντας λειτουργίες υπηρεσιών μέσα σε ένα πλαίσιο ανταλλαγής μηνυμάτων, οι προσανατολισμένες σε υπηρεσίες αρχιτεκτονικές πλέγματος διευκολύνουν την παραγωγή εικονικών υπηρεσιών, απομονώνοντας τον χρήστη από λεπτομέρειες που αφορούν την εγκατάσταση υπηρεσιών και τον εντοπισμό τους. Παραδείγματος χάριν, ας αναλογιστούμε την υπηρεσία αποθήκευσης που αναφέρθηκε προηγουμένως, η οποία παρέχει στον χρήστη μία διεπαφή που ορίζει, μεταξύ άλλων, μία λειτουργία αποθήκευσης αρχείου. Ένας χρήστης θα πρέπει να είναι σε θέση να καλέσει τη λειτουργία αυτή σε ένα συγκεκριμένο αντικείμενό της, χωρίς να χρειάζεται να ξέρει πώς σχετίζεται αυτό το αντικείμενο με την διεπαφή της υπηρεσίας αποθήκευσης. Διαφορετικές υλοποιήσεις μπορεί να αποθηκεύουν το αρχείο στον τοπικό υπολογιστή του χρήστη, σε ένα κατανεμημένο σύστημα, σε ένα απομακρυσμένο σύστημα αποθήκευσης αρχείων ή να επιλεγεί μεταξύ αυτών των εναλλακτικών ανάλογα με το εκάστοτε σενάριο, το φορτίο, το ποσό πληρωμής και άλλοι συντελεστές. Ανεξάρτητα από το πώς θα γίνουν αυτές οι υλοποιήσεις, ο χρήστης γνωρίζει μόνο ότι πραγματοποιούνται, με ποικίλες μάλιστα ποιότητες υπηρεσίας και συντελεστές που μπορεί να είναι αντικείμενο διαπραγμάτευσης μεταξύ πελάτη και υπηρεσίας. 
 Η αλληλεπίδραση με μία υπηρεσία επιτυγχάνεται με τη χρήση μίας γλώσσας περιγραφής διεπαφής (interface definition language), όπως είναι η WDSL, η οποία περιγράφει τη διεπαφή της υπηρεσίας. Ένα IDL ορίζει τα μηνύματα που η υπηρεσία παράγει και δέχεται, χωρίς όμως να περιγράφει τι ακριβώς κάνει η υπηρεσία σε απάντηση της κλήσης της. Μία καλά ορισμένη IDL διεπαφή και ο διαχωρισμός μεταξύ της διεπαφής της υπηρεσίας και της υλοποίησής της, απλοποιούν τη χρήση και διαχείριση των υπηρεσιών σε τέσσερις περιπτώσεις: ανακάλυψη υπηρεσιών, σύνθεση, εξειδίκευση, και επέκταση διεπαφής. 

· Η ανακάλυψη υπηρεσιών είναι σημαντική στα κατανεμημένα συστήματα επειδή συχνά απαιτούνται υπολογισμοί σε ανεξερεύνητα περιβάλλοντα, στα οποία η ταυτότητα και τα χαρακτηριστικά των διαθέσιμων υπηρεσιών είναι άγνωστα. Σε μία αρχιτεκτονική προσανατολισμένη σε υπηρεσίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατάλογοι μητρώων, που να περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τη θέση ζητούμενων υπηρεσιών. 

· Η σύνθεση υπηρεσιών από άλλες είναι επίσης σημαντική, καθώς επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση κώδικα και τη δυναμική υλοποίηση πολύπλοκων συστημάτων από απλούστερα στοιχεία. Μία καλά ορισμένη γλώσσα περιγραφής διεπαφής (IDL) απλουστεύει τη σύνθεση επειδή ένας πελάτης χρειάζεται να γνωρίζει μόνο τον τρόπο που θα καλέσει την υπηρεσία. 

· Η εξειδίκευση αναφέρεται στη χρήση διαφορετικών υλοποιήσεων μίας διεπαφής υπηρεσίας για διαφορετικές πλατφόρμες.

· Η δυνατότητα επέκτασης της διεπαφής είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό μίας περιγραφικής γλώσσας διεπαφής, καθώς επιτρέπει σε εξειδικευμένες υλοποιήσεις να εισάγουν επιπρόσθετη λειτουργικότητα, ενώ παράλληλα θα υποστηρίζεται η υπάρχουσα διεπαφή. Οι υλοποιήσεις μπορούν να ανταγωνίζονται η μία την άλλη μέσω της προστιθέμενης αξίας επεκτάσεων που θα εισάγουν στις διεπιφάνειες υπηρεσιών, και όχι μέσω της προστιθέμενης αξίας υλοποιήσεων νέων διεπιφανειών. Καταυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να ικανοποιούνται διαφορετικές ποιότητες υπηρεσίας.
Σήμερα υπάρχουν δύο πρότυπα αρχιτεκτονικών προσανατολισμένων στις υπηρεσίες δικτύου. Αυτά είναι το OGSI/OGSA
 και το WSRF
. Το OGSA είχε προταθεί νωρίτερα, και βασιζόταν στην υποδομή OGSI για να τυποποιήσει τον τρόπο με τον οποίο θα ορίζονταν όλες οι υπηρεσίες πλέγματος, καθώς και τη λειτουργία αυτών (π.χ. υπηρεσίες εκτέλεσης, πληροφορίας, επικοινωνίας, ασφάλειας κλπ). Σκοπός της τυποποίησης ήταν η δημιουργία ενός ενιαίου πλαισίου, το οποίο θα διευκόλυνε τη συνεργασία γεωγραφικά διασκορπισμένων και διαφορετικών πόρων μεταξύ τους (αφού θα έπρεπε να υλοποιούν όλα τις ίδιες υπηρεσίες). Δύο περίπου χρόνια αργότερα, εμφανίστηκε το πρότυπο WSRF. Αυτό χρησιμοποιεί την αρχιτεκτονική (και τυποποίηση) που εισάγει το OGSA (είδη υπηρεσιών, σχέσεις μεταξύ τους κλπ.), αλλά ορίζει την υποδομή (τον τρόπο ορισμού και κατασκευής των υπηρεσιών) με διαφορετικό τρόπο από το OGSI
. Τα δύο αυτά πρότυπα θα αναλυθούν στις επόμενες ενότητες του κεφαλαίου. Στη συνέχεια θα συζητηθεί ο λόγος που και τα δύο πρότυπα υλοποιούνται πάνω από τις υπηρεσίες ιστού.
3.1 Υπηρεσίες δικτύου (Web Services
)
Η κοινότητα ανάπτυξης του GRID και αυτή των υπηρεσιών ιστού (web services) εργάζονταν αρχικά χωρίς ιδιαίτερο συντονισμό, αν και υλοποιήσεις από πλευράς GRID συχνά χρησιμοποιούσαν υπάρχουσες τεχνολογίες δικτύων, όπως το πρωτόκολλο HTTP ή την ασφάλεια δημοσίου κλειδιού. Πιο πρόσφατα, οι δύο κοινότητες προσδιόρισαν ένα σύνολο κοινών απαιτήσεων, το οποίο οδήγησε στη διατύπωση ενός συνόλου προδιαγραφών, γνωστό ως WS-Resource Framework, ή WSRF. Οι προδιαγραφές WSRF ορίζουν πώς θα παρέχονται υπηρεσίες «πλέγματος», χρησιμοποιώντας υλοποιήσεις υπηρεσιών ιστού (web services). O όρος WSRF σημαίνει ότι οι δύο κοινότητες θα εργάζονται πλέον σε κοινή βάση. 
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Σχήμα 3.1‑1 Η σύγκλιση του Grid και των Web Services
Πηγή: http://www.globus.org
Οι υπηρεσίες ιστού (web services) είναι μία ακόμη τεχνολογία κατανεμημένου υπολογισμού (όπως το CORBA, RMI, EJB κλπ), η οποία μας επιτρέπει να κατασκευάσουμε εφαρμογές πελάτη/ εξυπηρετητή (client/server). Στην πιο απλουστευμένη περίπτωση, κάποιο λογισμικό πελάτη (πρόγραμμα) που θέλει να έχει πρόσβαση σε κάποια υπηρεσία δικτύου, έρχεται σε επαφή με την υπηρεσία που βρίσκεται στον εξυπηρετητή και στέλνει μία αίτηση για παροχή υπηρεσίας (service request). Ο εξυπηρετητής στη συνέχεια απαντά με ένα  service response και την πληροφορία που ζητήθηκε. 
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Σχήμα 3.1‑2 Υπηρεσίες δικτύου (Web services). Μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή
Οι υπηρεσίες ιστού έχουν σημαντικά προτερήματα έναντι άλλων τεχνολογιών , και για αυτό προτιμήθηκαν για την ανάπτυξη του GRID.

· Μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιαδήποτε πλατφόρμα και να συνεργαστούν με οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού, αφού χρησιμοποιούν πρότυπες γλώσσες με βάση την XML. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι το πρόγραμμα πελάτη μπορεί να είναι γραμμένο σε γλώσσα C++ και να τρέχει σε Windows, τη στιγμή που η υπηρεσία δικτύου είναι γραμμένη σε java και εκτελείται σε Linux.
· Παρέχουν μηχανισμούς για εγγραφή και ανακάλυψη διεπαφών σε ετερογενή περιβάλλοντα. Η γλώσσα περιγραφής υπηρεσιών WSDL
 παρέχει έναν πρότυπο μηχανισμό για να ορίζονται οι διεπαφές των υπηρεσιών χωριστά από το πρωτόκολλο μεταφοράς και τη φόρμα κωδικοποίησης δεδομένων που χρησιμοποιείται.

· Η ευρεία διάδοση των υπηρεσιών ιστού τα περασμένα χρόνια, σημαίνει ότι μία αρχιτεκτονική βασισμένη σε αυτές θα μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλά έτοιμα εργαλεία και υπηρεσίες , όπως οι επεξεργαστές WSDL. 
Φυσικά οι υπηρεσίες ιστού έχουν και μειονεκτήματα:

· Επιβάρυνση. Η μετάδοση όλων των δεδομένων σε γλώσσα περιγραφής XML
 δεν είναι τόσο αποδοτική όσο η χρήση αποκλειστικά δυαδικού κώδικα. Ότι κερδίζει κανείς σε φορητότητα (portability) με τις υπηρεσίες, χάνει σε απόδοση. Η προκύπτουσα επιβάρυνση είναι συνήθως αποδεκτή από τις περισσότερες εφαρμογές, αλλά μάλλον δε θα υπάρξει ποτέ εφαρμογή απόλυτου πραγματικού χρόνου που να βασίζεται σε υπηρεσίες δικτύου. 

· Έλλειψη ευελιξίας. Αυτή την περίοδο, οι υπηρεσίες δικτύου δεν είναι αρκετά ευπροσάρμοστες, δεδομένου ότι επιτρέπουν μόνο συγκεκριμένες μεθόδους κλήσης των υπηρεσιών τους. To Corba παραδείγματος χάριν, προσφέρει στους προγραμματιστές πολλές βοηθητικές υπηρεσίες, όπως διάρκεια, γνωστοποιήσεις (notifications), διαχείριση κύκλου ζωής (lifecycle management), συναλλαγές (transactions) κλπ. Ευτυχώς, υπάρχουν πολλές νέες προδιαγραφές υπηρεσιών δικτύου (περιλαμβανομένου του WSRF), οι οποίες σκοπεύουν να κάνουν τις web services ολοένα περισσότερο ευέλικτες (versatile).
Εντούτοις, οι υπηρεσίες ιστού έχουν ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό, που τις ξεχωρίζει έναντι των άλλων τεχνολογιών. Ενώ η CORBA και η EJB στοχεύουν σε συστήματα με υψηλό βαθμό διασύνδεσης (highly coupled systems), όπου ο πελάτης και ο εξυπηρετητής εξαρτώνται σημαντικά ο ένας από τον άλλον, οι web services αποδεικνύονται περισσότερο ικανές σε περιβάλλοντα χαλαρά συνδεδεμένων υπολογιστικών συστημάτων (loosely coupled systems), όπου ο πελάτης ενδέχεται να μην έχει καθόλου προηγούμενη γνώση της υπηρεσίας δικτύου μέχρι να την καλέσει. Τα συστήματα με υψηλό βαθμό διασύνδεσης είναι ιδανικά για εφαρμογές intranet, αλλά δεν αποδίδουν αρκετά καλά σε δίκτυα μεγαλύτερης κλίμακας, όπως το internet. Οι υπηρεσίες ιστού από την άλλη, είναι σχεδιασμένες έτσι, ώστε να μπορούν να ικανοποιούν καλύτερα τις ανάγκες εφαρμογών που προσανατολίζονται σε ευρεία δίκτυα, όπως είναι τα υπολογιστικά πλέγματα.  
3.1.1 Μία συνήθης κλήση υπηρεσίας ιστού
Στη συνέχεια εξηγείται η διαδικασία με την οποία ανακαλύπτεται και καλείται μία υπηρεσία ιστού. Προς τούτο χρησιμοποιείται ένα παράδειγμα κλήσης που φαίνεται στην εικόνα:
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Σχήμα 3.1‑3 Παράδειγμα ανακάλυψης και κλήσης μίας υπηρεσίας δικτύου
Πηγή : [Borja Sotomayor, 2005]
1. Όπως έχει προαναφερθεί, το πρόγραμμα-πελάτης ενδέχεται να μην έχει γνώση της υπηρεσίας ιστού που πρόκειται να καλέσει. Έτσι, το πρώτο βήμα που θα πρέπει να κάνει είναι να ανακαλύψει αυτήν την υπηρεσία ιστού. Παραδείγματος χάριν, μπορεί να ενδιαφερόμαστε να εντοπίσουμε μία δημόσια υπηρεσία ιστού που θα μας παρέχει την πρόγνωση του καιρού σε πόλεις στην Ελλάδα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί επικοινωνώντας με μία υπηρεσία ανακάλυψης υπηρεσιών ιστού(discovery service), η οποία είναι και η ίδια μία υπηρεσία ιστού.

2. Η υπηρεσία ανακάλυψης, θα αποκρίνεται πληροφορώντας μας σε ποιον εξυπηρετητή βρίσκεται η υπηρεσία ιστού που επιθυμούμε. 

3. Τώρα ξέρουμε τη διεύθυνση της υπηρεσίας ιστού, αλλά δεν γνωρίζουμε ποιες μεθόδους υλοποιεί και πώς μπορούμε να τις καλέσουμε. Για να γίνει αυτό πρέπει να ζητήσουμε από την υπηρεσία να μας δώσει μία περιγραφή της.

4. Η υπηρεσία ιστού αποκρίνεται σε μία γλώσσα που ονομάζεται WSDL. 

5. Τώρα ξέρουμε πού βρίσκεται η υπηρεσία και πώς μπορούμε να την καλέσουμε. Η κλήση των μεθόδων της γίνεται χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο SOAP. Έτσι, θα στείλουμε αρχικά μία αίτηση SOAP, για να ζητήσουμε την πρόγνωση του καιρού σε κάποια πόλη.

6. Τέλος η υπηρεσία ιστού απαντά με μία απόκριση SOAP, η οποία περιέχει την ζητούμενη πρόγνωση, ή ένα μήνυμα σφάλματος όταν η αίτηση SOAP είναι λανθασμένη. 
3.1.2 Αρχιτεκτονική των υπηρεσιών ιστού
Οι γλώσσες SOAP και WSDL είναι σημαντικά κομμάτια της αρχιτεκτονικής των υπηρεσιών ιστού.
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Σχήμα 3.1‑4 Η αρχιτεκτονική των υπηρεσιών ιστού
Οι υπηρεσίες ιστού απαρτίζονται από τέσσερα μέρη. Αυτά είναι :

· Διεργασίες υπηρεσίας: Στο στρώμα αυτό της αρχιτεκτονικής αλληλεπιδρούν μεταξύ τους περισσότερες από μία υπηρεσίες ιστού. Παραδείγματος χάριν, η ανακάλυψη υπηρεσιών ανήκει σε αυτό το στρώμα, αφού μας επιτρέπει να εντοπίσουμε μία συγκεκριμένη υπηρεσία ανάμεσα σε μία συλλογή υπηρεσιών.

· Περιγραφή υπηρεσίας: Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των υπηρεσιών ιστού είναι ότι μπορούν να αυτό-περιγράφονται. Αυτό σημαίνει ότι, από τη στιγμή που έχει εντοπιστεί μία υπηρεσία, μπορεί να της ζητηθεί να περιγράψει τον «εαυτό» της, και να παρέχει πληροφορίες για τις μεθόδους της και τους τρόπους κλήσης τους. Αυτό γίνεται εφικτό χάρη στη γλώσσα περιγραφής υπηρεσιών ιστού WSDL (web service description language). 

· Κλήση της υπηρεσίας: Η κλήση μίας υπηρεσίας ιστού (και σε γενικές γραμμές, καθεμιάς κατανεμημένης υπηρεσίας, όπως ένα CORBA αντικείμενο ή ένα enterprise Java Bean) περιλαμβάνει διαδικασίες ανταλλαγής μηνυμάτων μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή. Το πρωτόκολλο SOAP (Simple Object Access Protocol) καθορίζει τον τύπο των αιτήσεων που γίνονται στον εξυπηρετητή, και τον τύπο των αποκρίσεών του. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλες γλώσσες για κλήση μίας υπηρεσίας, όπως η Xml-RPC ή κάποια άλλη XML, όμως το SOAP είναι κατά μακράν η πιο δημοφιλής επιλογή για κλήση υπηρεσιών ιστού.

· Μεταφορά: Την μεταφορά όλων αυτών των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή πραγματοποιεί το πρωτόκολλο HTTP, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλα πρωτόκολλα, όπως το SMTP. 

Μία περιγραφή υπηρεσίας σε WSDL περιλαμβάνει ένα σύνολο από ειδικές διευθύνσεις (endpoints) που ανταλλάσσουν μηνύματα μεταξύ τους, σύμφωνα με το XML schema της W3C κοινότητας. Οι διεπιφάνειες των υπηρεσιών (ή portTypes με βάση την ορολογία WSDL) αποτελούν ακολουθίες απλών ανταλλαγών μηνυμάτων (operations σε ορολογία WSDL) που δεσμεύονται από κάποιο πρωτόκολλο δικτύου, μία φόρμα κωδικοποίησης δεδομένων και μία endpoint διεύθυνση. Η WSDL είναι επεκτάσιμη, καθώς επιτρέπει περιγραφή των endpoints και της ανταλλαγής των μηνυμάτων τους για μία ποικιλία διαφορετικών μορφών μηνυμάτων και πρωτοκόλλων δικτύου. Παρακάτω φαίνεται ένα μέρος του κώδικα WSDL που περιγράφει μία υπηρεσία. 
<portType name =”StorageServiceChange”>


<operation name=”getFile”>



<input message=”getFileRequest”/>



<input message=”getFileRespsonse”/>


</operation>

</portType>

Σε αυτό το κομμάτι του κώδικα, δηλώνεται η διεπαφή της υπηρεσίας, δηλαδή οι λειτουργίες που θα είναι διαθέσιμες στο χρήστη. Το όνομα του “portType” είναι το όνομα της υπηρεσίας. Το στοιχείο “operation” περιλαμβάνει τα μηνύματα που υλοποιούν τη συγκεκριμένη λειτουργία (getFile στο παράδειγμα). Παρακάτω φαίνεται το κομμάτι του κώδικα που περιγράφει τα μέρη από τα οποία αποτελούνται τα μηνύματα και τον τύπο δεδομένων που ανταλλάσσεται με αυτά.  

<message name=”getFileRequest”>


<part name=”term” type=”xs:string”/>

</message>

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα το μήνυμα αποτελείται από ένα μέρος. Ο κώδικας του WSDL μπορεί να περιέχει και <types> στοιχεία, τα οποία περιγράφουν τους τύπους δεδομένων που χρησιμοποιεί η υπηρεσία. Αν επιχειρήσουμε έναν παραλληλισμό με τα αντικειμενοστραφή πρότυπα, θα λέγαμε ότι το <porType> είναι η κλάση, τα <operations> οι μέθοδοι, και τα <messages> τα ορίσματα. 

Τέλος τον κώδικα συμπληρώνουν άλλα δύο σημαντικά στοιχεία, τα οποία είναι τα <binding> και <service>. Το πρώτο ορίζει το πρωτόκολλο επικοινωνίας που θα χρησιμοποιηθεί, το μοντέλο κωδικοποίησης δεδομένων και το πρωτόκολλο μεταφοράς των μηνυμάτων. To στοιχείο <service> ορίζει συγκεκριμένες “endpoint” διευθύνσεις για ένα σύνολο κωδικοποιήσεων (bindings). Στο παρακάτω κομμάτι κώδικα φαίνεται να χρησιμοποιείται το δημοφιλές πρωτόκολλο SOAP (object access protocol) και το HTTP για την επικοινωνία και τη μεταφορά των μηνυμάτων.  Η μορφή των μηνυμάτων είναι “document” (αντί π.χ. RPC) και η κωδικοποίηση “literal” (αντί π.χ. SOAP). 
<binding type=”glossaryTerms” name=”bl”>


<soap:binding style=”document”



transport=http://schemas.xmlsoap.org/soap/http/>


<operation>



<soap:operation soapAction=http://example.com/getFile/>



<input>




<soap:body use=”lieteral”/>



</input>



<output>




<soap:body use=”lieteral”/>



</output>


</operation>

</binding>

Αν και το binding κομμάτι του κώδικα είναι πολύ σημαντικό, δε χρειάζεται να γραφεί κατ’ ανάγκη από τον προγραμματιστή. Το πακέτο εργαλείων GLOBUS Toolkti 4 παράγει αυτόματα τον κώδικά του, όταν χρησιμοποιείται για την κατασκευή υπηρεσιών GRID. Ο διαχωρισμός μεταξύ του portType (operations και messages) και των εκάστοτε κωδικοποιήσεων (που εισάγει το binding), είναι ένα σημαντικό γνώρισμα των υπηρεσιών δικτύου και έτσι και του OGSA. Διαχωρίζοντας τα δύο αυτά μέρη, η WSDL γλώσσα μπορεί να παρέχει πολλαπλές κωδικοποιήσεις (bindings) για ένα και μόνο interface. Έτσι, παραδείγματος χάριν, μία απλή υλοποίηση υπηρεσίας ενδέχεται να υποστηρίζει ταυτόχρονα ένα ή περισσότερα πρωτόκολλα κατανεμημένης επικοινωνίας (π.χ. SOAP πάνω από HTTP, ή κάποιο καταλληλότερο πρωτόκολλο), και μία τοπικά βέλτιστη κωδικοποίηση (binding) για αλληλεπιδράσεις μεταξύ αιτούμενων και υπηρεσιακών διεργασιών στον ίδιο υπολογιστή υπηρεσίας (host). Ως εκ τούτου, είναι δυνατό να χρησιμοποιούνται τόσο πρωτόκολλα μεταφοράς γενικής χρήσης, όσο και βελτιστοποιημένα κατά περίπτωση πρωτόκολλα, παρέχοντας κατάλληλη ποιότητα υπηρεσίας στον τελικό χρήστη. Μία υπηρεσία που διαχειρίζεται μεταφορές δεδομένων, μπορεί να αυξήσει σημαντικά την απόδοσή της, αν υιοθετήσει ένα μοντέλο όπως αυτό του παραπάνω παραδείγματος, καθώς για τη μεταφορά δεδομένων που βρίσκονται στον ίδιο υπολογιστή θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν in-memory operations πιο γρήγορες από αυτές του TCP/IP.   
Ανακεφαλαιώνοντας, οι υπηρεσίες ιστού χωρίζουν το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την αλληλεπίδραση μεταξύ τους σε τρία μέρη. Αυτά είναι η διεπαφή, η οποία περιέχει τα μηνύματα που ανταλλάσσονται, το πρωτόκολλο επικοινωνίας (message protocol, π.χ. SOAP) και το πρωτόκολλο μεταφοράς (π.χ. HTTP). 
Οι υπηρεσίες ιστού δεν πραγματοποιούν αποθήκευση της κατάστασής τους. Αυτό σημαίνει ότι η υπηρεσία δεν παρέχει πρόσβαση σε  πληροφορία που δεν περιλαμβάνεται στα μηνύματα που λαμβάνει. Πολλές εφαρμογές όμως, και ιδιαίτερα οι εφαρμογές πλέγματος, απαιτούν αποθήκευση της κατάστασής τους. Παραδείγματος χάριν, ένα δικτυακό σύστημα κρατήσεων, πρέπει να κρατά πληροφορίες για προηγούμενες κρατήσεις, διαθέσιμες θέσεις κλπ. Τόσο το OGSA/OGSI όσο και το WSRF προτείνουν τροποποιήσεις των υπηρεσιών δικτύου που επιλαμβάνονται αυτού του προβλήματος, όπως θα φανεί στη συνέχεια.  

3.2 Η ανοικτή αρχιτεκτονική υπηρεσιών πλέγματος (OGSA
)
Οι τρεις κύριοι άξονες του OGSA είναι η υποδομή OGSI (open grid services infrastructure), οι υπηρεσίες OGSA και τα συντακτικά σχήματα OGSA. Επιπρόσθετα, το OGSA οικοδομείται πάνω σε υπηρεσίες ιστού (web services). Οι υπηρεσίες OGSA μπορεί να φιλοξενούνται σε διαφορετικά περιβάλλοντα και να επικοινωνούν με διάφορα πρωτόκολλα. Μία υπηρεσία ιστού που τηρεί τους κανόνες του OGSI αποτελεί μία υπηρεσία πλέγματος (grid service).
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Εικόνα 3.2‑1 Η αρχιτεκτονική OGSA και ο τρόπος εφαρμογής της
Όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα, οι υπηρεσίες ιστού μπορεί να παρέχουν τους βασικούς μηχανισμούς, αλλά δεν επιλαμβάνονται έως τώρα σημαντικών θεμάτων για την ανάπτυξη εφαρμογών πλέγματος, όπως του τρόπου που κατασκευάζονται, του χρόνου ζωής που θα έχουν, του τρόπου που θα διαχειρίζονται τα σφάλματα κλπ. Στο OGSA/OGSI, θέματα όπως αυτά εξετάζονται και επιλύονται από ένα σύνολο τυποποιημένων διεπαφών.
Για την κατασκευή μίας εικονικής υπηρεσίας δεν αρκεί μόνο η ύπαρξη μίας γλώσσας περιγραφής της, όπως η WSDL, αλλά και πρότυπες διεπαφές και η σημασιολογία (semantics) για κοινές αλληλεπιδράσεις υπηρεσιών. Ελλείψει αυτών, είναι αδύνατο να κατασκευαστούν διαλειτουργικά και ικανά για επαναχρησιμοποίηση στοιχεία (components). Παραδείγματος χάριν, διαφορετικές υπηρεσίες οφείλουν να ακολουθούν τους ίδιους κανόνες γνωστοποίησης σφάλματος, ώστε καταναλωτές πολλαπλών υπηρεσιών να μπορούν να επεξεργαστούν γνωστοποιήσεις σφαλμάτων από αυτές όμοια, ανεξαρτήτως προέλευσης. 
Αυτές οι πρότυπες διεπαφές και έννοιες παρέχονται στο OGSA από την ανοικτή υποδομή υπηρεσιών πλέγματος (OGSI). Χρησιμοποιώντας ένα συνδυασμό περιγραφής διεπιφανειών WSDL και προδιαγραφών, το OGSI ορίζει μηχανισμούς για κατασκευή, διευθυνσιοδότηση, διαχείριση χρόνου ζωής, παρακολούθηση, ομαδοποίηση, και ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ οντοτήτων που ονομάζονται υπηρεσίες υπολογιστικών πλεγμάτων. Αυτοί οι πρότυποι κανόνες παρέχουν ελεγχόμενη, ελαστική στα σφάλματα και ασφαλή διαχείριση της κατανεμημένης και συχνά μακράς διάρκειας κατάστασης που συνήθως απαιτούν οι κατανεμημένες εφαρμογές. To OGSI εισάγει επίσης τυποποιημένες διεπαφές για δημιουργία στιγμιότυπων υπηρεσιών και εγγραφή αυτών σε υπηρεσίες καταχώρησης, οι οποίες εξυπηρετούν στην ανακάλυψη νέων υπηρεσιών. 
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Σχήμα 3.2‑1 Οι αλληλεπιδράσεις (ανταλλαγές μηνυμάτων) των διεπιφανειών που ορίζει η ανοικτή υποδομή υπηρεσιών δικτύου OGSI. Οι διεπιφάνειες είναι όλες ορισμένες σε πρότυπη WSDL
Πηγή:[Ian Foster, 2003, Grid 2, Blueprint of a new computing infrastructure]
.
Το OGSI ορίζει μία πληθώρα από διεπαφές (π.χ. WSDL portTypes) τα οποία παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Κάθε μία από αυτές τις διεπαφές ορίζει ένα σύνολο λειτουργιών και οι προδιαγραφές του OGSI ορίζουν τις αναμενόμενες ενέργειες της κάθε λειτουργίας. Στη συνέχεια επεκτείνουμε τη συζήτηση περιγράφοντας τις διεπαφές αυτές.

	GridService
	Αποτελεί τη βάση του μοντέλου υπηρεσιών του OGSI, ορίζοντας θεμελιώδεις  λειτουργίες που περιλαμβάνουν δεδομένα υπηρεσίας και διαχείρισή της (lifetime management)

	HandleResolver
	Χρησιμοποιείται για την εύρεση ενός GSR από ένα GSH 

	NotificationSource
	Εγγράφει πελάτες συνδρομητές σε γνωστοποιήσεις μηνυμάτων

	NotificationSubscription
	Διαχειρίζεται τη συνδρομή

	NotificationSink
	Ορίζει μία λειτουργία για παράδοση μίας γνωστοποίησης στο στιγμιότυπο υπηρεσίας που υλοποιεί τη λειτουργία 

	Factory
	Δημιουργεί τα στιγμιότυπα των υπηρεσιών πλέγματος

	ServiceGroup
	Δεδομένα υπηρεσίας για μία ομάδα στιγμιότυπων και πολιτικές σχετικές με τη συμμετοχή στην ομάδα

	ServiceGroupRegistration
	Επιτρέπει υπηρεσίες να προστεθούν ή να αφαιρεθούν από το ServiceGroup

	ServiceGroupEntry
	Διαχειρίζεται την εγγραφή στο ServiceGroup


Στο βασικό μοντέλο των υπηρεσιών δικτύου, οι υπηρεσίες υποτίθεται ότι δημιουργούνται (και καταστρέφονται) από μηχανισμούς που είναι έξω από το πεδίο δράσης που ορίζουν τα πρότυπά τους. Εντούτοις, οι εφαρμογές συχνά χρειάζεται να παράγουν προσωρινά στιγμιότυπα υπηρεσιών δυναμικά, για να διαχειριστούν κάποια προκύπτουσα κατάσταση. Όταν αυτή πάψει να υφίσταται, η υπηρεσία μπορεί να καταστραφεί. Παραδείγματος χάριν, μία υλοποίηση υπολογιστικού πλέγματος μπορεί να περιλαμβάνει πολλές υπηρεσίες αποθήκευσης. Όλες θα είναι στιγμιότυπα μίας και μόνο περιγραφής υπηρεσίας αποθήκευσης. Κάθε στιγμιότυπο θα έχει τη δική του τοπική κατάσταση, το δικό του όνομα και θα υπόκειται σε διαχείριση ανεξάρτητα από τα άλλα στιγμιότυπα. Παρόλαυτα θα υλοποιεί τις ίδιες διεπαφές και λειτουργίες. 

Η προσωρινότητα έχει σημαντικές συνέπειες στους τρόπους που οι υπηρεσίες υπόκεινται διαχείρισης, ονομάζονται, ανακαλύπτονται και χρησιμοποιούνται. Μία άμεση συνέπεια είναι ότι πρέπει να γίνει διαχωρισμός της περιγραφής της υπηρεσίας πλέγματος από το αντικείμενο αυτής. Μία περιγραφή υπηρεσίας πλέγματος αποτελείται από το WSDL (με επεκτάσεις OGSI) που ορίζει τη διεπαφή της υπηρεσίας. Ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας πλέγματος από την άλλη είναι μία διευθυνσιοδοτημένη, πιθανώς ικανή για αποθήκευση κατάστασης (stateful), και ενδεχομένως προσωρινή, παραγωγή αντικειμένου μίας τέτοιας περιγραφής. 

3.2.1 Δεδομένα υπηρεσιών (Service Data):
Το OGSI παρέχει επεκτάσεις στη WSDL οι οποίες κάνουν δυνατή τη δημοσίευση της κατάστασης μίας διεπαφής (ο όρος που χρησιμοποιείται για την περιγραφή αυτή της κατάστασης είναι «δεδομένα υπηρεσίας», “service data”), και ορίζει πρότυπες λειτουργίες για τη πρόσβαση στην κατάσταση αυτή, μέσω τόσο αιτήσεων (queries) όσο και προεγγραφής (subscription). Κάθε διεπαφή ορισμένη στην περιγραφή υπηρεσίας, μπορεί να καθορίσει κανένα ή περισσότερα στοιχεία δεδομένων υπηρεσίας (service data elements, SDΕs) τα οποία περιλαμβάνουν μονοσήμαντα ορισμένες ονομασίες  XML (qualified names), με επιπρόσθετες ιδιότητες, όπως το πώς θα τροποποιούνται κατά τη διάρκεια της ζωής ενός στιγμιότυπου. Όλα τα SDEs που ορίζονται σε μία περιγραφή διεπαφής υπηρεσίας, συνδυάζονται (άμα τη αιτήσει) για να σχηματίσουν ένα λογικό XML κείμενο, σχετικό με το εκάστοτε στιγμιότυπο υπηρεσίας που υλοποιεί αυτήν την περιγραφή. Το OGSI ορίζει πρότυπες λειτουργίες για την πρόσβαση σε αυτό το κείμενο του στιγμιότυπου. Επίσης ορίζει πρότυπα χαρακτηριστικά τα οποία επισυνάπτονται στα SDEs, με σκοπό να μεταβιβάσουν επιπρόσθετες πληροφορίες κατά τη διάρκεια ζωής του SDE, τα οποία είναι χρήσιμα όταν τιμές των SDEs διαδίδονται σε άλλες οντότητες. 
Τα SDEs μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να απεικονίσουν μία μεγάλη ποικιλία πληροφοριών, περιλαμβανομένων στατικών χαρακτηριστικών ενός στιγμιότυπου υπηρεσίας πλέγματος (π.χ. χωρητικότητα, διεύθυνση, ταχύτητα), και περισσότερο δυναμικών πληροφοριών κατάστασης (π.χ. κενός χώρος/free space, τρέχον φορτίο/load), πληροφορίες για συνθήκες σφάλματος (π.χ. ανεπάρκεια χώρου), πολιτικές ελέγχου πρόσβασης και τρέχουσες ενεργές μεταφορές. 
Οι σχετικοί με τα δεδομένα υπηρεσίας μηχανισμοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης για πολλούς σκοπούς, όπως είναι η ενδοσκόπηση υπηρεσιών, η ανακάλυψη και η παρακολούθηση. Παραδείγματος χάριν, ένας πελάτης μπορεί να ενδοσκοπήσει SDEs που αντιπροσωπεύουν στατικές και δυναμικές πληροφορίες του στιγμιότυπου μίας υπηρεσίας για να αποφασίσει αν το στιγμιότυπο ικανοποιεί τις απαιτήσεις του. Ή ένα στιγμιότυπο μπορεί να ρυθμιστεί να διαβιβάζει πληροφορίες χρησιμοποιώντας γνωστοποιήσεις (notifications) σε μία ή περισσότερες υπηρεσίες μητρώου (registry services), οπότε θα υποστηρίζεται αποδοτικότερη ανακάλυψη. Μηχανισμοί γνωστοποίησης μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να διαβιβάσουν αλλαγές τιμών σχετικές με την κατάσταση της υπηρεσίας, σε εφαρμογές διαχείρισης, ρυθμισμένες να παρακολουθούν υπηρεσίες, επιτρέποντάς τους να ανιχνεύουν και να ανταποκρίνονται σε συνθήκες σφαλμάτων.

3.2.2 Γνωστοποιήσεις (Notifications):

Σύμφωνα με το OGSA/OGSI πλαίσιο, ο πελάτης πρέπει να υλοποιεί μία  συγκεκριμένη διεπαφή (NotificationSink) που θα λαμβάνει τις γνωστοποιήσεις. Η υπηρεσία που στέλνει τη γνωστοποίηση πρέπει να υλοποιεί μία άλλη διεπαφή, τη NotificationSource. Για να δεχθεί γνωστοποιήσεις, ένας πελάτης καλεί την subscribe μέθοδο της διεπαφής NotificationSource, μαζί με το GSH της (βλέπε διευθυνσιοδότηση). Κατόπιν, η υπηρεσία που υλοποιεί την NotificationSource διεπαφή, στέλνει γνωστοποιήσεις στον πελάτη, υλοποιώντας τη διεπαφή NotificationSink. Για να συνεχίζει να λαμβάνει αυτά τα μηνύματα, ο πελάτης στέλνει επίσης μηνύματα συντήρησης του καναλιού γνωστοποιήσεων μεταξύ αυτού και της υπηρεσίας. Το OGSA δεν περιγράφει ακριβώς πώς ένας πελάτης μπορεί να ανακαλύψει ποιες ακριβώς γνωστοποιήσεις μπορεί να δεχθεί.  Η μέθοδος subscribe περιλαμβάνει τρεις παραμέτρους. Αυτές είναι η SubscriptionExpression, η οποία ορίζει το είδος της προεγγραφής που θα πραγματοποιηθεί, η Sink που ορίζει τη θέση του παραλήπτη των γνωστοποιήσεων και την ExpirationTime, η οποία ορίζει τον αρχικό χρόνο ζωής της προεγγραφής. Το είδος της προεγγραφής που πρέπει να σταλεί μαζί με την subscribe μέθοδο μπορεί να ληφθεί με κλήση της μεθόδου findServiceData της διεπαφής GridService. Η NotificationSource, μετά την επιτυχημένη κλήση της επιστρέφει μεταξύ άλλων το στοιχείο SubscriptionInstanceLocator, το οποίο είναι ένας δείκτης στο στιγμιότυπο που δημιούργησε η υπηρεσία πλέγματος για να διαχειρίζεται τις γνωστοποιήσεις. Η μέθοδος deliverNotification τέλος πραγματοποιεί την παράδοση της γνωστοποίησης στον πελάτη. 
3.2.3 Διευθυνσιοδότηση:

Επειδή οι υπηρεσίες GRID είναι δυναμικές και μπορούν να αποθηκεύουν την κατάστασή τους (stateful), πρέπει να υπάρχει τρόπος να ξεχωρίζονται τα δυναμικά δημιουργούμενα στιγμιότυπα, το ένα από το άλλο. Χρειάζεται δηλαδή ένα σχήμα ονοματοδοσίας (naming scheme), για στιγμιότυπα υπηρεσιών πλέγματος. Αυτό το σχήμα, θα επιτρέπει στις υπηρεσίες να αναβαθμίζονται κατά τη διάρκεια ζωής τους, παραδείγματος χάριν να υποστηρίζουν νέες εκδόσεις πρωτοκόλλων, ή την προσθήκη νέων εναλλακτικών πρωτοκόλλων. Είναι επίσης επιθυμητό, ένα σχήμα ονοματοδοσίας να μην απαιτεί «πάντρεμα» των στιγμιότυπων με τις διευθύνσεις δικτύου, καθώς κάτι τέτοιο θα δυσκόλευε τον επανεντοπισμό ενός στιγμιότυπου, σε περιπτώσεις προσωρινής αποτυχίας του (failover), ομοιόμορφης κατανομής φορτίου, ή πανομοιότυπων υλοποιήσεων για κλιμάκωση. 

Το OGSI ικανοποιεί αυτές τις απαιτήσεις, ορίζοντας ένα σχήμα ονοματοδοσίας διπλού επιπέδου για τα στιγμιότυπα υπηρεσιών πλέγματος, βασισμένο σε απλά, αφαιρετικά (abstract), μακράς διάρκειας χειριστήρια (handles) υπηρεσιών πλέγματος (grid service handles, GSH), τα οποία αντιστοιχίζονται από υπηρεσίες επίλυσης χειριστηρίων ( π.χ. υπηρεσίες που υλοποιούν το OGSI-ορισμένο interface HandleResolver) με συγκεκριμένες, συνήθως μικρής διάρκειας αναφορές σε υπηρεσίες πλέγματος (grid service references). 

Ένα χειριστήριο υπηρεσίας πλέγματος είναι ένα πανταχού μοναδικό όνομα, το οποίο ξεχωρίζει ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας από κάθε άλλο που υπάρχει, υπήρχε ή θα υπάρξει. Αν μία υπηρεσία αποτύχει και γίνει επανεκκίνησή της με τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρήσει την κατάστασή της, τότε πρέπει το στιγμιότυπο να είναι το ίδιο και άρα χρησιμοποιείται το ίδιο χειριστήριο που είχε. Ένα GSH είναι στην ουσία ένα URI (uniform resource identifier), το οποίο είναι παρόμοιο με τη διεύθυνση μίας κοινής ιστοσελίδας στο διαδίκτυο, αλλά προσπελαύνεται από λογισμικό και όχι από κάποιο χρήστη μέσω προγράμματος πλοήγησης.
Ένα GSH δεν περιέχει πληροφορίες πρωτοκόλλου ή άλλες σχετικές με το στιγμιότυπο πληροφορίες, όπως η διεύθυνση δικτύου ή οι κωδικοποιήσεις (bindings) πρωτοκόλλων που υποστηρίζονται και άρα δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο αυτό για την επικοινωνία με ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας. Οι πληροφορίες αυτές ενθυλακώνονται σε μία αφαιρετική δομή που ονομάζεται αναφορά υπηρεσίας πλέγματος (grid service reference,GSR). Το περιεχόμενο και η μορφή ενός GSR εξαρτώνται από την ελωχεύουσα κωδικοποίηση πρωτοκόλλου , αλλά σε ένα περιβάλλον SOAP, θα περιμένει κανείς να δει GSRs ως WSDL αρχεία που περιέχουν <service> και <binding> στοιχεία. Πολλά μπορεί να δείχνουν στο ίδιο στιγμιότυπο μέσω άκρων (endpoints) διαφορετικών κωδικοποιήσεων (bindings) πρωτοκόλλων. Αντίθετα με ένα GSH χειριστήριο που είναι αμετάβλητο, το GSR μπορεί να αλλάζει κατά τη διάρκεια του στιγμιότυπου και συνήθως έχει συγκεκριμένο χρόνο λήξης. Το OGSI ορίζει μηχανισμούς επίλυσης χειριστηρίων για τη λήψη νεώτερων GSR από τα πιο σταθερά GSH (μέσω του HandleResolver portType). 

Τα GSRs είναι στην ουσία δείκτες σε συγκεκριμένα στιγμιότυπα υπηρεσιών πλέγματος, που φιλοξενούνται συνήθως σε απομακρυσμένα περιβάλλοντα εκτέλεσης. Μία εφαρμογή πελάτη μπορεί να κάνει χρήση ενός GSR για να στείλει αιτήσεις κατευθείαν στο συγκεκριμένο στιγμιότυπο στο συγκεκριμένο endpoint της υπηρεσίας που αναγνωρίζεται από το GSR. Ένα έγκυρο GSR  δεν εγγυάται πρόσβαση στο στιγμιότυπο μίας υπηρεσίας, καθώς τοπικές πολιτικές ή έλεγχοι περιορισμού της πρόσβασης μπορεί να απαγορεύουν την εξυπηρέτηση της αίτησης. 

Οι προδιαγραφές του OGSI ορίζουν ότι ένα GSH πρέπει να αναφέρεται πάντα στο ίδιο στιγμιότυπο υπηρεσίας. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι πρέπει να αναφέρεται και στην ίδια διεύθυνση δικτύου. Ένα στιγμιότυπο μπορεί να υλοποιηθεί με πολλούς τρόπους, εφόσον υπακούει στην περιγραφή WSDL για αυτό, δηλαδή εφόσον υλοποιεί το portType που πρέπει. Έτσι ένα στιγμιότυπο μπορεί να μεταναστεύσει από μία τοποθεσία σε μία άλλη κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής του. Ο επιλυτής χειριστηρίων επιστρέφει απλώς διαφορετικά GSRs πριν και μετά τη μετανάστευση. Επίσης μπορεί η υλοποίηση μίας υπηρεσίας να διανεμηθεί σε πολλαπλούς πόρους. Ένα συγκεκριμένο GSH θα σχετίζεται με την υπηρεσία και θα επιλύει πολλά GSRs τα οποία θα αντιπροσωπεύουν τους εκάστοτε πόρους.
3.2.4 Κύκλος ζωής μίας υπηρεσίας:

Όπως έχει συζητηθεί νωρίτερα, μία βασική διαφορά μεταξύ των υπηρεσιών πλέγματος και των υπηρεσιών δικτύου είναι ότι οι πρώτες μπορεί να είναι προσωρινές, κατασκευασμένες δυναμικά από την υποδομή του υπολογιστικού πλέγματος. Κάτι τέτοιο απαιτεί μηχανισμούς για τη δημιουργία νέων υπηρεσιών και τον ορισμό του χρόνου ζωής τους. 

Οι υπηρεσίες πλέγματος μπορούν να κατασκευαστούν τόσο από χειροκίνητους μηχανισμούς (όπως μία υπηρεσία δικτύου), όσο και από αιτήσεις σε μία «εργοστασιακή» (σύμφωνα με την ορολογία του GRID) λειτουργία (factory operation). Αν και αναμένεται μία ποικιλία από εξειδικευμένες για κάθε περιοχή και διεπαφή factory λειτουργίες, το OGSI ορίζει μία πρότυπη, επεκτάσιμη Factory διεπαφή η οποία επιλαμβάνεται όλων των περιπτώσεων δημιουργίας υπηρεσίας. Η λειτουργία createService της factory διεπαφής, δημιουργεί τη ζητούμενη υπηρεσία πλέγματος με την ανάλογη διεπαφή, και επιστρέφει ένα χειριστήριο GSH και το αρχικό, περιορισμένου χρόνου, GSR για το νέο στιγμιότυπο της υπηρεσίας. Επίσης καταχωρεί το στιγμιότυπο σε μία υπηρεσία επίλυσης χειριστηρίων. 

Παραδείγματος χάριν, μία υπηρεσία μεταφοράς αρχείων μπορεί να υλοποιηθεί ως μία factory που θα αποκρίνεται σε αιτήσεις για να πραγματοποιήσει μία μεταφορά, δημιουργώντας ένα νέο στιγμιότυπο υπηρεσίας πραγματοποίησης μεταφοράς (PerformTransfer instance) το οποίο θα είναι υπεύθυνο για την παρακολούθηση και τη διαχείριση της προόδου της ζητούμενης μεταφοράς. Αυτή η υλοποίηση μίας μεταφοράς αρχείου ως στιγμιότυπου υπηρεσίας έχει το πλεονέκτημα ότι η ονοματοδοσία OGSI, τα δεδομένα υπηρεσίας και οι μηχανισμοί διαχείρισης προόδου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μεταγενέστερη διαχείριση.  
Το παράδειγμα αποδεικνύει ότι διαφορετικά περιβάλλοντα υπηρεσίας (hosting environments) μπορούν να υλοποιούν στιγμιότυπα υπηρεσιών πλέγματος με διάφορους τρόπους, που εξαρτώνται από τις δυνατότητές τους ή και τα χαρακτηριστικά των στιγμιότυπων που κατασκευάζονται. Τα στιγμιότυπα μπορεί να είναι από μία απλή εγγραφή σε κάποιον πίνακα, έως οντότητες που εξαρτώνται από τις διεργασίες του εκάστοτε λειτουργικού συστήματος. Μία factory διεπαφή μπορεί να υλοποιηθεί (virtualized) με διάφορους τρόπους. Κατά πρώτον, η διεπαφή μπορεί να υλοποιηθεί άμεσα από ένα περιβάλλον υπηρεσίας (.ΝΕΤ,J2EE,Linux σύστημα) που παρέχει τους μηχανισμούς για κατασκευή νέων στιγμιότυπων. Παραδείγματος χάριν, μία factory βασισμένη στο J2EE θα δημιουργεί ένα Enterprise Java Bean για το νέο στιγμιότυπο, ενώ μία factory που χρησιμοποιείται από κάποιο υπολογιστικό περιβάλλον υψηλής απόδοσης μπορεί να αντιστοιχίζει αιτήσεις για κατασκευή στιγμιότυπων σε έναν τοπικό δρομολογητή, ικανού να ξεκινά εργασίες σε ένα Linux cluster. Σε αυτές τις δύο περιπτώσεις, οι υπηρεσίες μπορεί να υλοποιούνται με διαφορετικούς τρόπους, κρυφούς από τους αιτούντες, οι οποίοι βλέπουν μόνο τις υπηρεσίες και τις διεπιφάνειές τους.

Κατά δεύτερον, μπορεί κανείς να δημιουργήσει ένα εικονικό περιβάλλον υπηρεσίας το οποίο θα κατασκευάζει υπηρεσίες, διαβιβάζοντας τις αιτήσεις σε άλλες factory υπηρεσίες. Αυτή η στρατηγική είναι χρήσιμη σε ένα περιβάλλον εξυπηρέτησης δικτύου (Web-serving environment), στο οποίο ένας υπολογιστής μπορεί να κάνει χρήση του πλέγματος, ζητώντας από μία factory υπηρεσία να παράγει ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας εξυπηρέτησης δικτύου (web-serving instance) σε έναν διαθέσιμο υπολογιστή. 
Η τρίτη προσέγγιση σχετίζεται με τη δημιουργία ενός εικονικού περιβάλλοντος υπηρεσίας που ορίζει νέα σημασιολογία (semantics), δημιουργώντας υψηλού επιπέδου εικονικές υπηρεσίες από τη σύνθεση πολλών συστατικών στοιχείων. Μία αίτηση για παραγωγή στιγμιότυπου τέτοιας υπηρεσίας υλοποιείται ζητώντας από factories χαμηλού επιπέδου την κατασκευή πολλαπλών στιγμιότυπων υπηρεσιών και συνθέτοντας τις λειτουργίες (behaviors) των στιγμιότυπων αυτών σε ένα υψηλού επιπέδου στιγμιότυπο. 

Σε κάθε περίπτωση το περιβάλλον υπηρεσίας (hosting environment) που υλοποιεί τη διεπαφή υπηρεσίας είναι υπεύθυνο τόσο για τη δημιουργία του στιγμιότυπου της νέας υπηρεσίας, όσο και για την εκχώρηση του GSH χειριστηρίου του. 

3.2.5 Μοντέλο σφαλμάτων:

Η αυτόματη προσαρμογή σε περίπτωση που παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα, η οποία είναι απαραίτητη στα χαλαρά-συνδεδεμένα ετερογενή περιβάλλοντα υπολογιστικών πλεγμάτων, απαιτεί τη δυνατότητα επιστροφής σφαλμάτων (ή εξαιρέσεις σύμφωνα με την ορολογία κάποιων γλωσσών προγραμματισμού), η οποία δε θα είναι μόνο πλούσια σε πληροφορίες σχετικές με την αιτία του σφάλματος αλλά επίσης ανάλογη με το περιεχόμενό τους, το είδος τους (semantics) και τα μέσα παράδοσης. 

Το OGSI ορίζει μία κοινή προσέγγιση για την αποκόμιση πληροφοριών σφάλματος από τις λειτουργίες. Το μοντέλο λαθών που εισάγει αποτελείται από έναν πρότυπο τύπο XSD, ogsi:FaultType που ορίζει δύο στοιχεία, την πηγαία υπηρεσία και ένα χρονόσημο (timestamp), και από μερικά προαιρετικά στοιχεία, όπως περιγραφής της αιτίας του σφάλματος σε κοινή γλώσσα, έναν κώδικα λάθους κλπ. Κάθε υπηρεσία θα ορίζει ένα XSD τύπο για κάθε διαφορετικό σφάλμα που μπορεί να παρουσιαστεί, και αυτός ο τύπος θα κληρονομεί το ogsi:FaultType. 
3.2.6 Ομάδες υπηρεσιών (Service Group):

Οι διεπαφές ServiceGroup, ServiceGroupEntry και ServiceGroupRegistration σχετίζονται με την οργάνωση των στιγμιότυπων υπηρεσιών σε ομάδες. Μία ομάδα υπηρεσιών είναι μία υπηρεσία πλέγματος που περιέχει πληροφορίες για ένα σύνολο στιγμιότυπων υπηρεσιών. Κάθε αυθαίρετη συλλογή από στιγμιότυπα μπορεί να ομαδοποιηθεί καθεαυτό τον τρόπο, χωρίς να χρειάζεται να έχουν αυτά την ίδια διεπαφή, δημιουργό, χρόνο ζωής, σκοπό, ή ότι άλλο κοινό. Η μόνη απαίτηση είναι κάποιος να θέλει να τις ομαδοποιήσει. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων περιλαμβάνουν τα εικονικά περιβάλλοντα υπηρεσίας, η παρακολούθηση και αξιοποίηση των στιγμιότυπων (monitoring, brokering), και η υπηρεσία εγγραφής μητρώων που κρατά τα ίχνη των στιγμιότυπων υπηρεσιών που έχουν δημιουργηθεί εντός ενός εικονικού οργανισμού. 

Η διεπαφή ServiceGroup αντιπροσωπεύει την ομάδα υπηρεσιών πλέγματος. Δεν ορίζει καμία μέθοδο, αλλά έχει δύο δηλώσεις δεδομένων υπηρεσίας. Τα δεδομένα υπηρεσίας memberShipContentRule εισάγουν περιορισμούς που πρέπει να ικανοποιούν τα στιγμιότυπα για να εισαχθούν στην ομάδα. Κάθε μέλος της ομάδας θα πρέπει να υλοποιεί κάποιο από τα portTypes που περιγράφονται από τα δεδομένα. Τα δεδομένα υπηρεσίας εισόδου ορίζουν τα μέλη της ομάδας. 

Η διεπαφή ServiceGroupEntry δεν ορίζει μεθόδους επίσης. Τα στοιχεία δεδομένων υπηρεσίας που περιέχει είναι το memberServiceLocator, που χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό της υπηρεσίας πλέγματος, και το content στοιχείο, το οποίο περιέχει πληροφορίες για την υπηρεσία. 

Η διεπαφή ServiceGroupRegistration υλοποιεί δύο μεθόδους, την add, για προσθήκη υπηρεσιών στην ομάδα, και την remove για αφαίρεση αυτών. 
3.3 Το πλαίσιο WSRF
 (Web Service Resource Framework)
Βασικός άξονας της προσέγγισης των υπολογιστικών πλεγμάτων που εισάγει το WSRF είναι η δημιουργία πόρων με δυνατότητα αποθήκευσης της κατάστασής τους
. Ένας πόρος (WS-Resource):
· Περιλαμβάνει ένα συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων της κατάστασής του, αποθηκευμένα σε XML μορφή. 

· έχει έναν καλά ορισμένο κύκλο ζωής.

· υπόκειται σε ανακάλυψη και χρήση από πολλές υπηρεσίες πλέγματος.
Ένας πόρος λοιπόν, με δυνατότητα αποθήκευσης κατάστασης, δεν είναι ο ίδιος μία υπηρεσία ιστού, αλλά ελέγχεται από υπηρεσίες. Η κατάσταση ενός πόρου ορίζεται από τις τιμές που περιέχονται σε ένα ξεχωριστό κείμενο ιδιοτήτων του πόρου (WS-Resource Properties Document). Σημαντική διαφορά μεταξύ του OGSI και του WSRF είναι ότι ενώ στο πρώτο, ένας πόρος αντιπροσωπεύεται από μία υπηρεσία πλέγματος (Grid Service), η οποία είναι μία επέκταση των ιδιοτήτων των υπηρεσιών δικτύου (Web Services), και ενθυλακώνει την κατάσταση του πόρου η ίδια (μέσω των SDEs), στο WSRF χρησιμοποιούνται κανονικές υπηρεσίες δικτύου, και η κατάσταση ενός πόρου αποθηκεύεται σε ξεχωριστό αρχείο το οποίο προσπελαύνουν διαφορετικά interfaces. Επίσης διαφορές υπάρχουν στους τρόπους που αναγνωρίζονται, διαχειρίζονται και ομαδοποιούνται τα στιγμιότυπα πόρων όπως θα δούμε στη συνέχεια.
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Σχήμα 3.3‑1 Σχέσεις των υπηρεσιών ιστού, του WSRF και του OGSA, και πώς συνδυάζονται μεταξύ τους για να χρησιμοποιηθούν από τις εφαρμογές
Η υποδομή WSRF δεν υλοποιεί νέες υπηρεσίες πλέγματος, αλλά χρησιμοποιεί την τυποποίηση (standardization) που είχε ήδη εισάγει το OGSA σε ότι αφορά τη λειτουργία τους. Αυτό που αλλάζει είναι ο τρόπος με τον οποίο ορίζονται, κατασκευάζονται και διευθυνσιοδοτούνται οι υπηρεσίες, και μεταχειρίζονται τα στιγμιότυπά τους. Με άλλα λόγια η υποδομή. Ειδικότερα, ενώ το OGSI μεταχειρίζεται έναν πόρο σαν να είναι ο ίδιος μία υπηρεσία πλέγματος, το WSRF διαχωρίζει τις υπηρεσίες δικτύου από τους πόρους που ελέγχουν. Ο στόχος πάντως του πλαισίου WSRF είναι ο ίδιος με αυτόν του OGSI, δηλαδή προσανατολισμός στις υπηρεσίες. 
3.3.1 Διεπαφές (PortTypes)
Όπως στο OGSI ορίζονται διεπαφές που περιέχουν δεδομένα υπηρεσίας (σχετικά με την κατάσταση του πόρου) και λειτουργίες, έτσι και στο WSRF κάθε διεπαφή (interface) περιέχει κάποια πληροφορία κατάστασης, η οποία περιγράφεται από στοιχεία ιδιοτήτων πόρου (resource property elements), και λειτουργίες για κλήση από τον πελάτη. Η περιγραφή της διεπαφής υλοποιείται σε γλώσσα WSDL, χωρίς επεκτάσεις (όπως στο OGSI), στοχεύοντας σε πλήρη συμβατότητα με αυτή. Αντίθετα με το OGSI στο οποίο τα δεδομένα κατάστασης της υπηρεσίας περιγράφονται στο portType αυτής και ως εκ τούτου συνδέονται με αυτήν, υλοποιήσεις ενός πόρου (WS-Resource) στο WSRF πρέπει να περιλαμβάνουν τις λειτουργίες της διεπαφής για την πρόσβαση στις ιδιότητες αυτού, μέσω WSDL λειτουργιών. Αυτές ορίζονται στο πεδίο <types> του WSDL κειμένου. 
3.3.2 Πληροφορίες κατάστασης

Κάθε πόρος περιέχει δεδομένα που σχετίζονται με αυτόν. Αυτά τα δεδομένα μπορεί να μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια ζωής του πόρου. Ο τρόπος που παρουσιάζονται αυτά τα δεδομένα στον πελάτη διαφέρει στο OGSI και στο WSRF. Στο OGSI, η προσπέλαση της κατάστασης ενός πόρου επιτυγχάνεται με τις μεθόδους findServiceData και setServiceData, οι οποίες ορίζουν τα GSH, GSRs και SDEs του πόρου-υπηρεσίας. Στο WSRF η κατάσταση ενός πόρου περιγράφεται σε ένα κείμενο ιδιοτήτων υπηρεσίας, το οποίο προσπελαύνεται από απλές ανταλλαγές μηνυμάτων. Τις ανταλλαγές αυτές δεν είναι ανάγκη να πραγματοποιούν συγκεκριμένες λειτουργίες, αλλά το WSRF έχει υλοποιήσει μερικές λειτουργίες εντός του (WS-Resource Properties Document) για την ανάκτηση και τροποποίηση στοιχείων XML που περιέχουν τις ιδιότητες του πόρου. Αυτές είναι οι GetResourceProperty, η οποία επιστρέφει την τιμή ενός XML στοιχείου δεδομένου του ονόματός του, η GetMultipleResourceProperties, η οποία επιστρέφει τιμές για πολλά στοιχεία, η SetResourceProperties και η QueryResourceProperties, η οποία τελευταία επιστρέφει τις ιδιότητες που βρίσκονται στο XPath που δίνεται σαν όρισμα. Στο OGSI τα δεδομένα κατάστασης του πόρου ενθυλακώνονται μέσα στη διεπιφάνεια της υπηρεσίας και κατά συνέπεια χρειάζεται να γίνει επέκταση του WSDL που θα συνδυάζει την κύρια διεπιφάνεια του πόρου με τις πληροφορίες κατάστασής της. Στο WSRF ορίζεται ξεχωριστή διεπιφάνεια που περιέχει τις πληροφορίες κατάστασης και τις μεθόδους για την προσπέλαση αυτών. Κάτι τέτοιο επιτρέπει επίσης τη χρήση της πρότυπης έκδοσης WSDL χωρίς επεκτάσεις.  
3.3.3 Διευθυνσιοδότηση
Ένας πελάτης μπορεί να χρησιμοποιεί ταυτόχρονα πολλούς πόρους, ενώ ένας πόρος μπορεί επίσης να προσπελαύνεται ταυτόχρονα από πολλούς χρήστες. Έτσι, υπάρχουν πολλά στιγμιότυπα του ίδιου πόρου (WS-Resources), με την ίδια διεπαφή (interface) στον ίδιο χρόνο. Όταν ο πελάτης στέλνει ένα μήνυμα σε έναν εξυπηρετητή που μοιράζεται έναν πόρο με άλλους, ο εξυπηρετητής πρέπει να γνωρίζει σε ποιο στιγμιότυπο του πόρου θα πρέπει να στείλει το μήνυμα.  

Όπως έχει αναφερθεί, το OGSA/OGSI ορίζει τα χειριστήρια GSHs και GSRs για να ξεχωρίζει και να εντοπίζει τις υπηρεσίες που εκτελούνται στους πόρους. Το GSH είναι μοναδικό για κάθε στιγμιότυπο υπηρεσίας, ενώ το GSR περιέχει μεταξύ άλλων, τη διεύθυνση δικτύου και τις κωδικοποιήσεις πρωτοκόλλων (protocol bindings) που χρειάζονται για την προσπέλαση του στιγμιότυπου. 

Το WSRF χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό μοντέλο για τη διευθυνσιοδότηση των πόρων (WS-Addressing model). Με βάση αυτό ορίζεται μία, ανεξάρτητη δικτύου, αναφορά δείκτη (endpoint) για κάθε υπηρεσία ιστού. Στην περίπτωση του WSRF, η αναφορά είναι δείκτης σε κάποιο πόρο (WS-Resource). Ο τρόπος αυτός διευθυνσιοδότησης επιτρέπει επίσης την παροχή επιπρόσθετων πληροφοριών μαζί με τη διεύθυνση του πόρου (π.χ. πληροφορίες για την υπηρεσία, ή τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται). Οι πληροφορίες και η διεύθυνση του πόρου παρέχονται σε μορφή XML από ένα αναγνωριστικό πόρου (resource identifier). Αυτό το αναγνωριστικό χρησιμοποιείται για να ξεχωρίζεται το ένα στιγμιότυπο από το άλλο. Μία αναφορά δείκτη (WS-Addressing endpoint reference) πρέπει να περιλαμβάνει ένα «στοιχείο-παιδί» που θα αναφέρει τις ιδιότητες του πόρου και θα αναγνωρίζει αυτόν που θα σχετίζεται με τις ανταλλαγές μηνυμάτων που θα πραγματοποιούνται με αυτή την αναφορά δείκτη. Οι πληροφορίες που περιέχει μία αναφορά δείκτη είναι ασήμαντες για τις υπηρεσίες δικτύου και χρησιμοποιούνται από το μοντέλο διευθυνσιοδότησης μόνο, για την αντιστοίχηση της αναφοράς με τον εκάστοτε πόρο. Το μοντέλο χρησιμοποιεί μία ανεξάρτητης πρωτοκόλλου μεταφοράς προσέγγιση για να συνδέσει τον αποστολέα και τον παραλήπτη. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να υλοποιηθεί πάνω από το SOAP ή οποιοδήποτε άλλο πρωτόκολλο. Οι πληροφορίες που αφορούν έναν πόρο ορίζονται στο πεδίο ReferenceProperties της αναφοράς δείκτη. 
<wsa:EndpointReference>


<!-- Web Service address over a network endpoint -->


<wsa:Address>



http://helloworld.com/myWebService


</wsa:Address>


<!-- Meta Data -->


<!-- Endpoint reference properties -->


<wsa:ReferenceProperties>



<tns:resourceID> ID-12345 </tns:resourceID>


</wsa:ReferenceProperties>

</wsa:EndpointReference>
WS-Addressing Αναφορά δείκτη
3.3.4 Δημιουργία και καταστροφή στιγμιότυπων
Σύμφωνα με το OGSA/OGSI, μία υπηρεσία μπορεί να υλοποιήσει μία διεπαφή factory, η οποία επιτρέπει στον πελάτη να δημιουργήσει ένα νέο στιγμιότυπο υπηρεσίας. Μαζί με το στιγμιότυπο, ο πελάτης λαμβάνει το GSH και το νέο, περιορισμένου χρόνου GSR, ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί επικοινωνία.

 Στο WSRF δεν ορίζεται με σαφήνεια ο τρόπος δημιουργίας ενός στιγμιότυπου. Ορίζεται μόνο ότι ένα νέο στιγμιότυπο μπορεί να δημιουργηθεί μέσω ενός «εξωτερικού μηχανισμού» ή μίας factory μεθόδου. Όταν δημιουργείται ένα στιγμιότυπο πόρου (WS-Resource),  επιστρέφεται μία αναφορά δείκτη στο στιγμιότυπο πόρου με τον αρχικό χρόνο ζωής του. Ο χρόνος ζωής μπορεί να τροποποιηθεί από μεθόδους της WS-ResourceLifetime διεπαφής. Ένα στιγμιότυπο πόρου μπορεί επίσης να καταστραφεί αμέσως, μέσω της Destroy μεθόδου. 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές της WS-ResourceLifetime, ο χρόνος λήξης είναι ένα στοιχείο του κειμένου ιδιοτήτων πόρου (WS-ResourceProperties Document). Αυτό το στοιχείο μπορεί να τροποποιηθεί μόνο μέσω της μεθόδου SetTerminationTime και όχι από τη SetResourceProperties. 

Ενώ στο OGSA/OGSI υπάρχει μία συγκεκριμένη Factory διεπαφή για τη δημιουργία στιγμιότυπων, στο WSRF δεν υπάρχει. 

3.3.5 Γνωστοποιήσεις (Notifications)

Το μοντέλο WS-Resource ορίζει μία περιγραφή XML των θεμάτων στα οποία ένας πελάτης μπορεί να δηλώσει ότι επιθυμεί να λαμβάνει γνωστοποιήσεις, σύμφωνα με τους όρους που ορίζει το πλαίσιο WS-Topics. Ο πελάτης (συνδρομητής) εγγράφεται σε έναν παραγωγό γνωστοποιήσεων για να λαμβάνει συγκεκριμένες γνωστοποιήσεις που τον ενδιαφέρουν. Ο συνδρομητής οφείλει να υλοποιεί μία διεπαφή που ονομάζεται NotificationConsumer για να μπορεί να δέχεται αυτά τα μηνύματα. Μαζί με την εγγραφή, ο πελάτης παραλαμβάνει μία αναφορά δείκτη σε μία WS-Resource συνδρομής. Αυτή η αναφορά δείκτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έλεγχο και διαχείριση των γνωστοποιήσεων. 

Το βασικό σχήμα γνωστοποιήσεων ορίζεται στο WS-BaseNotification και είναι παρόμοιο με αυτό του OGSI. Μία άλλη προδιαγραφή ορίζει τη διεπαφή για μία διαμεσολαβητική υπηρεσία διαχείρισης συνδρομών άλλων υπηρεσιών που παράγουν γνωστοποιήσεις, που ονομάζεται BrokeredNotification. Η διεπαφή WS-BrokeredNotification παρέχει στο WSRF πλουσιότερο σχήμα γνωστοποιήσεων από το OGSI. 

Το σχήμα γνωστοποιήσεων αποτελείται από τα ίδια τρία μέρη που συνθέτουν και το σχήμα που διατυπώνεται από το OGSA. Κατά πρώτον, είναι η διεπαφή της πηγής, η οποία στέλνει τα μηνύματα γνωστοποίησης και ονομάζεται NotificationProducer. Κατά δεύτερον, ο παραλήπτης των μηνυμάτων υλοποιεί τη διεπαφή NotificationConsumer. Τέλος, τη συνδρομή γνωστοποιήσεων διαχειρίζεται η διεπαφή SubscriptionManager. 
Για να δεχθεί ο πελάτης γνωστοποιήσεις πρέπει να υλοποιήσει τα παρακάτω βήματα. Καταρχάς πρέπει να καλέσει τη μέθοδο subscribe. Η μέθοδος αυτή παίρνει περισσότερα ορίσματα απ’ ό,τι αυτή του OGSI. Ο παραλήπτης των γνωστοποιήσεων ορίζεται από μία αναφορά δείκτη (WS-Addressing endpoint). Μία γνωστοποίηση στέλνεται συνήθως καλώντας της μέθοδο notify της διεπαφής NoificationConsumer. Η λειτουργία μπορεί να μεταβληθεί αλλάζοντας την παράμετρο UseNotify. Όταν γίνεται κλήση της subscribe μεθόδου, το στοιχείο SubscriptionPolicy περιγράφει τις απαιτήσεις διαχείρισης (policy requests) του αιτούντα. Όπως και με τη διεπαφή NotificationSource του OGSI, ο αιτών μπορεί να ορίσει τον αρχικό χρόνο ζωής της συνδρομής. Η μέθοδος επιστρέφει μία αναφορά δείκτη στο αντικείμενο διεπαφής SubscriptionManager με την οποία μπορεί ο πελάτης να διαχειρίζεται τη συνδρομή (π.χ. το χρόνο ζωής της). 

Η διεπαφή WS-Topics ορίζει ένα μηχανισμό για την οργάνωση και κατηγοριοποίηση στοιχείων περιεχομένου που μπορεί να ενδιαφέρουν για την αποστολή γνωστοποιήσεων. Η διεπαφή NotificationProducer ορίζει επίσης ένα WS-Resource property στοιχείο, το οποίο περιέχει ένα σύνολο θεμάτων που υποστηρίζει. 

Η αναφορά δείκτη στο αντικείμενο SubscriptionManager που επιστρέφεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για να παγώσει η διαδικασία αποστολής γνωστοποιήσεων και να συνεχιστεί στο μέλλον. Τη δυνατότητα αυτή υλοποιούν οι μέθοδοι PauseSubscription και ResumeSubscription.
3.3.6 Ομαδοποίηση

Το πλαίσιο WSRF μεταχειρίζεται μία ομάδα υπηρεσιών με τον ίδιο τρόπο όπως το OGSA/OGSI. Ακόμη και οι διεπιφάνειες έχουν το ίδιο όνομα. Η μόνη διαφορά τους είναι ότι η μέθοδος remove που υλοποιείται στο OGSA για αφαίρεση μίας υπηρεσίας από την ομάδα, δεν υπάρχει στο WSRF. Ο λόγος είναι οι εγγραφές “ServiceGroupEntries” είναι δυνατό να καταστραφούν χρησιμοποιώντας μεθόδους της WS-ResourceLifetime υπηρεσίας. 
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4 Τo Globus Toolkit 4
Η έκδοση 3 του πακέτου Globus (GT3), η οποία κυκλοφόρησε το 2003, ήταν η πρώτη που παρείχε πλήρη υλοποίηση του OGSI. Το GT3 παρείχε OGSI-σύμμορφες υπηρεσίες για ανακάλυψη υπηρεσιών, υποβολή και παρακολούθηση εκτελέσιμων εργασιών και αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων. Επίσης, άλλες δυνατότητες του πακέτου, όπως η παράδοση δεδομένων και η εξουσιοδότηση χρήστη, θα μετασχηματίζονταν σε OGSI-σύμμορφες υπηρεσίες. Οι υπηρεσίες αυτές δεν ήταν πρότυπες, και κατά συνέπεια δεν μπορούσαν να χαρακτηριστούν OGSA υπηρεσίες. Εντούτοις επιδεικνύουν την ισχύ της OGSI υποδομής και πιστεύεται ότι στο μέλλον θα αποτελέσουν τη βάση για τον ορισμό πρότυπων OGSA-διεπιφανειών υπηρεσιών. 

Η τέταρτη έκδοση του GLOBUS που περιγράφεται παρακάτω, βασίζεται στο πλαίσιο WSRF, το οποίο διατυπώθηκε από τους ίδιους τους εφευρέτες του OGSI αργότερα (2004), και εισάγει τροποποιήσεις στην προσέγγιση της αρχιτεκτονικής των υπολογιστικών πλεγμάτων. 
4.1 Αρχιτεκτονική του GT4

Το GT4 εντοπίζεται πάνω από το στρώμα των πόρων και παρέχει μηχανισμούς ασφάλειας, επικοινωνίας, εκτέλεσης, πληροφορίας κλπ. Σε γενικές γραμμές χρησιμοποιεί τους πόρους και παρέχει μηχανισμούς που είναι δυνατό να υλοποιούνται μέσω υπηρεσιών. Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, το GT4 συνθέτουν συγκεκριμένα στοιχεία λογισμικού (software components). Tα συστατικά στοιχεία διαιρούνται σε πέντε κατηγορίες. Αυτές είναι η ασφάλεια (security), η διαχείριση δεδομένων (data management), η διαχείριση εκτέλεσης (execution management), οι υπηρεσίες πληροφορίας (information services) και το κοινό περιβάλλον χρόνου εκτέλεσης (common runtime). Παρά το γεγονός ότι το GT4 εστιάζει στην ανάπτυξη υπηρεσιών με βάση το πρότυπο των υπηρεσιών ιστού (WS-components), το πακέτο περιλαμβάνει επίσης στοιχεία τα οποία δεν υλοποιούνται πάνω σε υπηρεσίες ιστού (non WS-components). 
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Εικόνα 4.1‑1 Τα στοιχεία του GT4
Πηγή: http://www.globus.org
4.2 Το περιβάλλον υπηρεσίας του GT4 (container)

Το GT4 παρέχει ένα περιβάλλον υπηρεσίας (container) το οποίο λειτουργεί ως πλατφόρμα για την παραγωγή WSRF-υπηρεσιών και τη σύνδεσή τους με τα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Ειδικότερα, το container αναλαμβάνει να αποκωδικοποιήσει τα μηνύματα που φτάνουν σε αυτό (συνήθως με τη μορφή SOAP ή XML αιτήσεων), και να τα παραδώσει στις υπηρεσίες για τις οποίες προορίζονται σε γλώσσα την οποία καταλαβαίνουν. Επίσης περιέχει υλοποιήσεις προδιαγραφών που είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη και λειτουργία υπηρεσιών πλέγματος, όπως είναι η διευθυνσιοδότηση (WS-Addressing), οι γνωστοποιήσεις (WS-Notifications), οι μηχανισμοί ελέγχου και διαχείρισης των δεδομένων μίας υπηρεσίας (WS-ResourceProperties, WS-ResourceLifetime), αντιμετώπισης σφαλμάτων (WS-BaseFaults) και ελέγχου και διαχείρισης μίας ομάδας υπηρεσιών (WS-ServiceGroup). 
Ένα GT4 container μπορεί να:

1. Φιλοξενεί υπηρεσίες των οποίων οι διεπιφάνειες-πελάτη (client interfaces) υλοποιούνται με βάση το πρότυπο των κλασικών υπηρεσιών ιστού.
2. Φιλοξενεί υπηρεσίες των οποίων οι διεπιφάνειες-πελάτη κάνουν χρήση των μηχανισμών WSRF 
Αν το κατάλληλο λογισμικό είναι εγκατεστημένο, ένα GT4 java container μπορεί να:

3. Φιλοξενεί ειδικές-προηγμένες υπηρεσίες που παρέχονται από το GT4, όπως το GRAM, το MDS και το RFT.

4. Ανεξάρτητα από τις υπηρεσίες που είναι αναπτυγμένες (deployed), οι εφαρμογές πελάτη μπορούν να κάνουν χρήση:

α) διεπιφών μητρώου του GT4 (registry interfaces) για να πληροφορηθούν ποιες υπηρεσίες  φιλοξενούνται από το container, και 

β)  διεπιφών που επιτρέπουν τη διαχείρισή του.

4.3 Υποδομή ασφάλειας του Globus

Η ομαλή λειτουργία των υπολογιστικών πλεγμάτων βασίζεται πρώτιστα σε κανόνες ασφάλειας, οι οποίοι θα ορίζουν τις σχέσεις μεταξύ των εικονικών οργανισμών, θα εξασφαλίζουν αξιόπιστη επικοινωνία και μεταφορά δεδομένων στα όριά τους, θα προστατεύουν τους χρήστες, παρέχοντας πιστοποίηση της αυθεντικότητάς τους (authentication), αντιπροσώπευση (delegation) και καθορίζοντας ποιος επιτρέπεται να πραγματοποιεί τι ενέργειες (authorization). Το Globus επιλαμβάνεται των θεμάτων ασφάλειας μέσω της υποδομής GSI (Grid Security Infrastructure), η οποία πέρα από τα παραπάνω, παρέχει επίσης βοηθητικές λειτουργίες για διαχείριση των πιστοποιητικών χρηστών και διατήρηση πληροφοριών για τα μέλη μίας ομάδας. Το GT4 περιλαμβάνει τόσο υλοποιήσεις μηχανισμών πιστοποίησης αυθεντικότητας και εξουσιοδότησης χρηστών προσανατολισμένες στις υπηρεσίες δικτύου, όσο και παλιότερες υλοποιήσεις που δεν έχουν σχέση με το μοντέλο αυτό. 

4.3.1 Πιστοποιητικά X.509 / κρυπτογραφία δημοσίου κλειδιού στο GSI
To Globus χρησιμοποιεί κρυπτογραφία δημοσίου κλειδιού
 για να εξασφαλίσει ασφαλείς και επικυρωμένες συνδέσεις μεταξύ των απομακρυσμένων εξυπηρετητών. Το σύστημα αυτό κάνει χρήση ενός ζεύγους κλειδιών, τα οποία είναι δύο αριθμοί οι οποίοι σχετίζονται μεταξύ τους έτσι ώστε ο ένας να χρησιμοποιείται για να κωδικοποιεί δεδομένα και ο άλλος για να τα αποκωδικοποιεί. Η ιδιαιτερότητα του ζεύγους αυτού είναι ότι ο αριθμός που χρησιμοποιείται για την αποκωδικοποίηση (το ιδιωτικό κλειδί) δεν μπορεί να εξαχθεί εύκολα από αυτόν που χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση (το δημόσιο κλειδί).  

Ένα πιστοποιητικό X.509 περιέχει το δημόσιο κλειδί του χρήστη και ένα μοναδικό σημαντικό διακεκριμένο όνομα (Distinguished Name, DN) , το οποίο προσδιορίζει τον κάτοχο του πιστοποιητικού. Αυτό υπογράφεται ψηφιακά από μία υπηρεσία πιστοποίησης (Certification Authority, CA), η οποία ελέγχει πρώτα ότι το διακεκριμένο όνομα είναι αυτό του χρήστη που κατέχει το ιδιωτικό κλειδί (δηλαδή επαληθεύει την ταυτότητα της οντότητας). Το πιστοποιητικό X.509 χρησιμοποιείται για να διανέμει το δημόσιο κλειδί και το όνομα χρήστη σε κάθε οντότητα (άτομο, δρομολογητή κλπ.) με την οποία ο κάτοχος του πιστοποιητικού επιθυμεί να εγκαταστήσει μία ασφαλή επικοινωνία. Όταν η οντότητα Α παραλάβει το πιστοποιητικό της Β, μπορεί να χρησιμοποιήσει το δημόσια γνωστό, σίγουρα ότι είναι αυτό, δημόσιο κλειδί της υπηρεσίας πιστοποίησης την οποία και εμπιστεύεται, για να μάθει ποιος πραγματικά ζητά την επικοινωνία μαζί της, αποκρυπτογραφώντας το μήνυμα και μαθαίνοντας το σίγουρα πραγματικό του δημόσιο κλειδί και το διακεκριμένο του όνομα. Κατόπιν η οντότητα Α παράγει ένα τυχαίο μήνυμα και ζητά από την Β να το κωδικοποιήσει με το ιδιωτικό της κλειδί. Η Β κωδικοποιεί το μήνυμα και το στέλνει πίσω στην Α. Όταν η Α το αποκωδικοποιήσει με το δημόσιο κλειδί της Β που είχε πάρει νωρίτερα από το πιστοποιητικό, θα γνωρίζει σίγουρα ότι μιλάει με την Β. Στη συνέχεια πρέπει να γίνει η ανάποδη διαδικασία, δηλαδή η πιστοποίηση της αυθεντικότητας της Α από την Β. Προς τούτο στέλνει η Α στην Β το υπογεγραμμένο από την CA πιστοποιητικό της X.509, και πραγματοποιούνται τα ανάλογα βήματα όπως προηγουμένως για να αποδειχθεί η ταυτότητα της A. Σε αυτό το σημείο και οι δύο οντότητες είναι σίγουρες για την ταυτότητα η μία της άλλης. 
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Εικόνα 4.3‑1 Πιστοποίηση  με χρήση δημοσίου κλεδιού και υπηρεσία πιστοποίησης στο GSI
Ο τίτλος πιστοποιητικού (credential) αποτελείται από το δημόσιο κλειδί, το ιδιωτικό κλειδί και το DN. Το ιδιωτικό κλειδί είναι κρυπτογραφημένο με μία κρυφή λέξη και αποθηκευμένο σε ένα αρχείο στο οποίο επιτρέπεται μόνο η ανάγνωση, ή βρίσκεται σε έναν ασφαλή εξυπηρετητή. 

Παρακάτω φαίνεται ένα πιστοποιητικό Χ.509  χρήστη (αρχείο usercert.pem), υπογεγραμμένο από την αρχή πιστοποίησης του simpleCA. Με αυτό ο χρήστης δημοσιοποιεί το δημόσιο κλειδί του. 
Certificate:
    Data:

        Version: 3 (0x2)

        Serial Number: 2 (0x2)

        Signature Algorithm: md5WithRSAEncryption

        Issuer: O=Grid, OU=GlobusTest, OU=simpleCA-metal.pal, CN=Globus Simple CA

        Validity

            Not Before: Jan 25 00:47:24 2006 GMT

            Not After : Jan 25 00:47:24 2007 GMT

        Subject: O=Grid, OU=GlobusTest, OU=simpleCA-metal.pal, OU=pal, CN=odysseas

        Subject Public Key Info:

            Public Key Algorithm: rsaEncryption

            RSA Public Key: (1024 bit)

                Modulus (1024 bit):

                    00:b6:18:b9:65:17:ac:74:aa:5a:85:1e:c4:fa:1c:

                    ...(Το δημόσιο κλειδί)

                    fe:96:bb:89:fc:13:8a:3a:e1

                Exponent: 65537 (0x10001)

        X509v3 extensions:

            Netscape Cert Type: 

                SSL Client, SSL Server, S/MIME, Object Signing
    Signature Algorithm: md5WithRSAEncryption
        9b:a7:8a:72:82:1b:91:21:92:c8:84:14:a9:55:2d:ee:8f:19:

        ...(Υπογραφή της υπηρεσίας πιστοποίησης)
        df:3a:62:fa:66:f1:eb:e6:eb:3e:99:84:7e:b4:3c:b7:a0:42:

        80:9e
-----BEGIN CERTIFICATE-----

MIICSTCCAbKgAwIBAgIBAjANBgkqhkiG9w0BAQQFADBcMQ0wCwYDVQQKEwRHcmlk
....(Το πιστοποιητικό X.509)

5us+mYR+tDy3oEKAng==

-----END CERTIFICATE-----
Παρακάτω παρουσιάζεται ένα ιδιωτικό κλειδί χρήστη, στο οποίο έχει δικαιώματα ανάγνωσης μόνο ο κάτοχός του και κάθε αίτηση ανάγνωσης συνοδεύεται από την εισαγωγή ενός κωδικού (αρχείο userkey.pem). 
-----BEGIN RSA PRIVATE KEY-----
Proc-Type: 4,ENCRYPTED

DEK-Info: DES-EDE3-CBC,63F2F8DFCDE39E5B

ijPg2/2/+PLBFzy6YGl+CSp4I2JmeohVZBz3gi+lzWRuMFvZ44mMUxpOwwbhlUVt

...(Το ιδιωτικό κλειδί του χρήστη)

Hu8dWnM0bBk+oyk5jVr4YLPqdH2UQCt[image: image19.png]


zmw4uCr8UYZkwe35LlqOpJA==

-----END RSA PRIVATE KEY-----

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το πιστοποιητικό X.509 του υπολογιστή υπηρεσίας (αρχείο hostcert.pem).

Certificate:
    Data:

        Version: 3 (0x2)

        Serial Number: 1 (0x1)

        Signature Algorithm: md5WithRSAEncryption

        Issuer: O=Grid, OU=GlobusTest, OU=simpleCA-metal.pal, CN=Globus Simple CA

        Validity

            Not Before: Jan 25 00:44:08 2006 GMT

            Not After : Jan 25 00:44:08 2007 GMT

        Subject: O=Grid, OU=GlobusTest, OU=simpleCA-metal.pal, CN=host/metal.pal

        Subject Public Key Info:

            Public Key Algorithm: rsaEncryption

            RSA Public Key: (1024 bit)

                Modulus (1024 bit):

                    00:f2:65:dc:03:18:51:e9:5a:be:fd:cc:43:a9:27:

                    ...(Το δημόσιο κλειδί του υπολογιστή υπηρεσίας)
                    93:91:9d:31:d3:95:13:eb:e1

                Exponent: 65537 (0x10001)

        X509v3 extensions:

            Netscape Cert Type: 

                SSL Client, SSL Server, S/MIME, Object Signing

    Signature Algorithm: md5WithRSAEncryption

        49:cb:47:37:33:21:67:c7:ef:90:f4:94:7a:3e:90:ab:ad:58:


  ...
(Υπογραφή της υπηρεσίας πιστοποίησης)
        50:d9:09:4d:f4:9e:1b:a7:91:3a:bb:10:4c:ba:ef:c4:28:85:

        d1:e1

-----BEGIN CERTIFICATE-----

MIICQTCCAaqgAwIBAgIBATANBgkqhkiG9w0BAQQFADBcMQ0wCwYDVQQKEwRHcmlk
...(Το πιστοποιητικό X.509 του υπολογιστή υπηρεσίας)
G/+SJ3g4C8glb/dkI+QeAmT7AA6vvFtsi+IRb/8f7xBfUNkJTfSeG6eROrsQTLrv
xCiF0eE=

-----END CERTIFICATE-----
4.3.2 Ασφάλεια επιπέδου μηνύματος και μεταφοράς
To GSI παρέχει ασφάλεια σε δύο επίπεδα. Στο επίπεδο μεταφοράς (transport level) και στο επίπεδο μηνύματος (message level). Τη διαφορά μεταξύ των δύο αυτών υλοποιήσεων μπορούμε να διαπιστώσουμε αν αναλογιστούμε την περίπτωση που επιθυμούμε η επικοινωνία μεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή να είναι κρυφή. Όταν θα χρησιμοποιείται ασφάλεια επιπέδου μεταφοράς, θα κωδικοποιείται ολόκληρη η επικοινωνία, δηλαδή κάθε μήνυμα που ανταλλάσσεται μεταξύ των υπηρεσιών δικτύου. Στην περίπτωση που επιλεγεί όμως ασφάλεια επιπέδου μηνύματος, θα κωδικοποιείται μόνο το περιεχόμενο του SOAP μηνύματος που ανταλλάσσεται, ενώ το υπόλοιπο θα παραμείνει ως έχει. Και οι δύο τρόποι παροχής ασφάλειας βασίζονται στην κρυπτογραφία δημοσίου κλειδιού και ως εκ τούτου μπορούν να εγγυηθούν ιδιωτικότητα, ακεραιότητα και αυθεντικότητα. Εντούτοις δεν είναι απαραίτητο κάθε επικοινωνία να έχει και τα τρία αυτά χαρακτηριστικά μαζί. Σε γενικές γραμμές, μία ασφαλής επικοινωνία του GSI πρέπει τουλάχιστον να παρέχει πιστοποίηση της αυθεντικότητας των συνδιαλεγόμενων οντοτήτων. Ο έλεγχος ακεραιότητας των μηνυμάτων είναι επίσης επιθυμητός, αλλά μπορεί κανείς να τον απενεργοποιήσει. Η κωδικοποίηση των μηνυμάτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξασφαλίσει ιδιωτικότητα στις συνδιαλλαγές. 

Το GSI παρέχει στον προγραμματιστή το δικαίωμα να μπορεί να επιλέγει εύκολα αν θέλει για παράδειγμα να χρησιμοποιήσει έλεγχο ακεραιότητας των μηνυμάτων, όχι όμως και κωδικοποίηση κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. Το τελευταίο μάλιστα θα πρόσθετε μεγάλη επιβάρυνση στις συνδιαλλαγές για τις συνεχείς κωδικοποιήσεις και αποκωδικοποιήσεις, κάτι που μπορεί να μην είναι επιθυμητό κατά περίπτωση.
Το GSI προσφέρει δύο σχήματα ασφάλειας επιπέδου μηνύματος και ένα επιπέδου μεταφοράς:

· GSI Secure Message: Παρέχει ασφάλεια επιπέδου μηνύματος και βασίζεται στο πρότυπο WS-Security
· GSI Secure Conversation: Παρέχει ασφάλεια επιπέδου μηνύματος και βασίζεται στις προδιαγραφές WS-SecureConversation. Όταν επιλέγεται αυτή η μέθοδος, εγκαθίσταται αρχικά ένα ασφαλές πλαίσιο μεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή. Μετά από μία αρχική ανταλλαγή μηνυμάτων που γίνεται για να εγκατασταθεί το πλαίσιο, όλα τα επόμενα μηνύματα μπορούν να επαναχρησιμοποιήσουν το πλαίσιο αυτό, με συνέπεια η απόδοση του σχήματος αυτού να είναι καλύτερη, όταν η επιβάρυνση για την δημιουργία του πλαισίου είναι αποδεκτό. Επιπρόσθετα, το GSI Secure Conversation είναι το μόνο σχήμα που υποστηρίζει αντιπροσώπευση (εξηγείται παρακάτω). 

· GSI Transport: Παρέχει ασφάλεια σε επίπεδο μεταφοράς, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TLS (γνωστό ως SSL). Το σχήμα αυτό είναι το περισσότερο αποδοτικό και χρησιμοποιείται εξ’ ορισμού από το Globus. 

Τα σχήματα αυτά δεν είναι αμοιβαίως αποκλειώμενα. Παραδείγματος χάριν, μπορεί να επιλέξουμε να χρησιμοποιήσουμε GSI Secure Conversation επειδή η εφαρμογή μας χρειάζεται να υποστηρίζει αντιπροσώπευση, και κατόπιν να προσθέσουμε GSI Transport από πάνω από αυτό για να κωδικοποιήσουμε ολόκληρη την επικοινωνία και όχι μόνο ένα μέρος του SOAP μηνύματος. Κάτι τέτοιο δεν οδηγεί σε οποιοδήποτε πλεονασμό, δεδομένου ότι μπορούμε να ρυθμίσουμε το GSI Transport να χρησιμοποιεί κωδικοποίηση και το GSI Secure Conversation όχι. Στον παρακάτω πίνακα επιχειρείται μία σύγκριση μεταξύ των επιπέδων ασφάλειας που συζητήθηκαν.
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4.3.3 Εξουσιοδότηση (Authorization)

Αν και η εξασφάλιση ασφαλούς επικοινωνίας δεν εξαρτάται τόσο από την εξουσιοδότηση (authorization), αυτή είναι ένα σημαντικό κομμάτι της υποδομής GSI. Η εξουσιοδότηση ασχολείται με το ποιος έχει δικαίωμα πρόσβασης σε ποια υπηρεσία δικτύου και επιτρέπει ή αποτρέπει τη χρήση της ανάλογα. Το GSI παρέχει εξουσιοδότηση τόσο στην πλευρά του εξυπηρετητή όσο και σε αυτή του πελάτη. 

Εξουσιοδότηση στην πλευρά του εξυπηρετητή

Ο εξυπηρετητής παρέχει έξι τρόπους εξουσιοδότησης. Ανάλογα με τον τρόπο έγκρισης που επιλέγεται, ο εξυπηρετητής αποδέχεται ή απορρίπτει μία εισερχόμενη κλήση. 

· None: Καμία εξουσιοδότηση δε θα λάβει χώρα. 
· Self: Ένας πελάτης θα είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία εάν και μόνο εάν η ταυτότητά του είναι ίδια με αυτήν της υπηρεσίας.
· Gridmap: To gridmap είναι μία λίστα (αρχείο στο σύστημα) με τα διακεκριμένα ονόματα (DN’s) των χρηστών που είναι εξουσιοδοτημένοι να καλέσουν τις υπηρεσίες που βρίσκονται στον εξυπηρετητή. 
· Identity authorization: Ένας πελάτης θα μπορεί να καλέσει μία υπηρεσία μόνο εάν η ταυτότητά του ταιριάζει με μία συγκεκριμένη ταυτότητα. (Σαν ένα gridmap για έναν μόνο χρήστη, με τη διαφορά ότι ορίζεται προγραμματιστικά η ταυτότητα του χρήστη και όχι σε αρχείο).
· Host authorization: Ένας πελάτης θα μπορεί να έχει πρόσβαση σε μία υπηρεσία εάν κατέχει ένα πιστοποιητικό το οποίο περιέχει το όνομα ενός συγκεκριμένου υπολογιστή υπηρεσίας που αναμένει ο εξυπηρετητής. 
· SAML Callout authorization: Το GSI επιτρέπει επίσης την πραγματοποίηση εξουσιοδότησης από μία OGSA-σύμμορφη υπηρεσία εξουσιοδότησης. Το OGSA-Authz είναι μία ομάδα του GGF που έχει σκοπό τον ορισμό πρότυπων στοιχείων εξουσιοδότησης. Η κύρια τεχνολογία που χρησιμοποιείται σε αυτά τα στοιχεία είναι η SAML (Security Assertion Markup Language).  
Εξουσιοδότηση στην πλευρά του πελάτη

Αυτή επιτρέπει σε έναν πελάτη να ρυθμίζει πότε θα επιτρέπεται να κληθεί μία υπηρεσία. 

· None: Καμία εξουσιοδότηση δε θα λάβει χώρα.

· Self: Ο πελάτης θα εξουσιοδοτεί μία κλήση μόνο αν η ταυτότητα της υπηρεσίας είναι η ίδια με του πελάτη.
·  Identity authorization: Όπως έχει προαναφερθεί, ο πελάτης θα επιτρέπει αιτήσεις να αποστέλλονται σε υπηρεσίες συγκεκριμένης ταυτότητας.

· Host: Ο πελάτης θα εξουσιοδοτεί μία κλήση μόνο εάν η υπηρεσία του εξυπηρετητή έχει ένα πιστοποιητικό υπολογιστή υπηρεσίας (host credential). Επιπρόσθετα, ο πελάτης πρέπει να είναι σε θέση να υπολογίσει την διεύθυνση του υπολογιστή υπηρεσίας (host) από το όνομά του (hostname) που ορίζεται στο πιστοποιητικό του εξυπηρετητή. Η διαδικασία αυτή διαφέρει από την ανάλογη της εξουσιοδότησης υπολογιστή υπηρεσίας στην πλευρά του εξυπηρετητή, καθώς τότε η διεύθυνση του υπολογιστή υπηρεσίας δινόταν από εμάς και γινόταν απλά έλεγχος με το όνομα που επιτρέπεται. 
4.3.4 Η αντιπροσώπευση  και το ενιαίο sign-on (τα πληρεξούσια πιστοποιητικά, proxies)

Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά της υποδομής GSI είναι η δυνατότητα αντιπροσώπευσης και το single sign-on, των οποίων η υλοποίηση είναι δυνατή χάρη στα πληρεξούσια πιστοποιητικά. Το πρόβλημα που αντιμετωπίζεται με τη χρήση των πληρεξούσιων πιστοποιητικών παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

Έστω ότι κάποιος χρήστης Α υποβάλλει ένα πολύπλοκο χρονοβόρο πρόβλημα σε κάποιον υπολογιστικό κόμβο Β του πλέγματος τον οποίον εμπιστεύεται, ζητώντας από αυτόν να το εκτελέσει και να του επιστρέψει τα αποτελέσματα. Δεδομένου ότι ο Β εμπιστεύεται τον Α θα δεχθεί να επιτελέσει την εργασία. Η εργασία όμως αυτή μπορεί να είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και χρονοβόρα, με συνέπεια να είναι προτιμότερο να διαιρεθεί από τον Β σε υποεργασίες, των οποίων την επίλυση να αναθέσει σε άλλους υπολογιστικούς κόμβους. Το πρόβλημα σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι ένας υπολογιστής Γ στον οποίο ανατίθεται η εκτέλεση της υποεργασίας από τον Β μπορεί να μην εμπιστεύεται τον Β αλλά να εμπιστεύεται εντούτοις τον Α. Σε αυτήν την περίπτωση η υποεργασία είναι δυνατό να εκτελεστεί μόνο αν ο Β καταφέρει να πείσει τον Γ ότι πρέπει να την εκτελέσει εκ μέρους του Α. Σε αυτό το σημείο φαίνεται η χρησιμότητα των πληρεξούσιων πιστοποιητικών. Ένα πληρεξούσιο πιστοποιητικό μοιάζει με αυτό του X.509, και χρησιμοποιείται για να πιστοποιήσει ο Α ότι επιτρέπει στον Β να εκτελεί εργασίες εκ μέρους του. Η μόνη διαφορά με το X.509 είναι ότι αυτό το πιστοποιητικό είναι υπογεγραμμένο από τον ίδιο τον χρήστη Α και όχι από κάποια υπηρεσία πιστοποίησης. Ποίου όμως είναι το δημόσιο κλειδί του πιστοποιητικού? Η απάντηση είναι κανενός. Ειδικότερα, όταν ο χρήστης Α ζητά από τον Β να εκτελέσει μία εργασία εκ μέρους του, τότε παράγεται ένα ζεύγος δημοσίου/ ιδιωτικού κλειδιού, το οποίο είναι εξίσου γνωστό στον Α και στον Β. Με αυτό το ζεύγος κλειδιών ο χρήστης Α εξουσιοδοτεί όποιον το γνωρίζει να εκτελεί εργασίες εκ μέρους του (στην περίπτωση αυτή τον Β). 
Μία τέτοιου είδους αντιπροσώπευση του Α από τον Β όμως μπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήματα, εάν το ζεύγος κλειδιών φτάσει μέσω του Β υπολογιστή στα χέρια κάποιου κακόβουλου χρήστη, ο οποίος θα μπορεί τότε να ενεργεί εκ μέρους του Α εν αγνοία του. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίστηκε θέτοντας στο πληρεξούσιο πιστοποιητικό ένα περιοριστικό χρόνο ζωής, συνήθως μία μέρα, μετά τη λήξη του οποίου το πιστοποιητικό θεωρείται άκυρο. 
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Εικόνα 4.3‑2 Αντιπροσώπευση με χρήση του πληρεξούσιου πιστοποιητικού

Χάρη στο πληρεξούσιο πιστοποιητικό ο υπολογιστής Γ μπορεί να δεχθεί τώρα το αίτημα από τον Β να εκτελέσει την υποεργασία, αφού θα γνωρίζει ότι το κάνει εκ μέρους του Α τον οποίο εμπιστεύεται. Τη διαδικασία αυτή ονομάζουμε ανάθεση στοιχείων πιστοποίησης, δεδομένου ότι το πληρεξούσιο πιστοποιητικό επιτρέπει σε έναν χρήστη να αναθέσει ένα σύνολο στοιχείων πιστοποίησης (την ταυτότητα του χρήστη) σε έναν άλλο χρήστη.

Από τη χρήση των πληρεξούσιων πιστοποιητικών όμως προκύπτει άλλο ένα πλεονέκτημα, αυτό του ενός sign-on. Αν δεν υπήρχαν τα πιστοποιητικά αυτά, τότε θα ήταν απαραίτητο ο υπολογιστής Α να πιστοποιεί την αυθεντικότητά του σε κάθε υπολογιστή που έχει ζητηθεί να εκτελέσει κάποια εργασία «εκ μέρους» του. Κάτι τέτοιο σημαίνει ότι για κάθε πιστοποίηση ο υπολογιστής Α θα πρέπει να διαβάσει το ιδιωτικό του κλειδί. Καθώς όμως αυτό είναι προστατευμένο από κάποια κωδική λέξη, ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει κάθε φορά τον κωδικό (αυτό ονομάζουμε sign-on), διαδικασία ιδιαίτερα επίπονη. Χάρη στην χρήση των πληρεξούσιων πιστοποιητικών αρκεί ο χρήστης να εισάγει τον κωδικό του (να κάνει sign-on) για να πιστοποιήσει την αυθεντικότητά και παράλληλα να αναθέσει στο πρόγραμμα να πραγματοποιεί ενέργειες εκ μέρους του μόνο μία φορά, μέχρι να λήξει το πιστοποιητικό. 

Τέλος άλλο ένα πλεονέκτημα των πληρεξούσιων πιστοποιητικών, πέρα από την αντιπροσώπευση, είναι ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν τοπικά για να εξουσιοδοτήσουν τον ίδιο εαυτό ενός χρήστη να δρα «εκ μέρους του». Έτσι θα μπορεί ο χρήστης να χρησιμοποιεί το πιστοποιητικό αυτό για όλες τις ασφαλείς επικοινωνίες του, αντί του ζεύγους δημοσίου /ιδιωτικού κλειδιού. Σε αυτήν την περίπτωση, κάποιος εισβολέας θα έχει την ευκαιρία να σπάσει μόνο το ζεύγος κλειδιών του πληρεξούσιου πιστοποιητικού και όχι το προσωπικό του χρήστη, το οποίο θα χρησιμοποιείται μόνο για να δημιουργήσει το πληρεξούσιο πιστοποιητικό.

Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι πολλά από τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν παραπάνω μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τρία επίπεδα: επίπεδο πλατφόρμας (container), υπηρεσίας και πόρων. Παραδείγματος χάριν μπορεί να προβλεφθεί κάποιο μέτρο ασφάλειας στο επίπεδο του πόρου για λειτουργίες που περιλαμβάνουν αποθήκευση κατάστασης, και όχι για αυτές που δεν περιλαμβάνουν.

4.3.5 Δημιουργία στιγμιότυπου της υπηρεσίας αντιπροσώπευσης (delegation service)
Τη διαδικασία αντιπροσώπευσης που περιγράφηκε νωρίτερα με τη χρήση των πληρεξούσιων πιστοποιητικών, αναλαμβάνει να πραγματοποιήσει η υπηρεσία αντιπροσώπευσης του GT4 (Delegation Service), η οποία παρέχει την κατάλληλη διεπαφή, ώστε δεδομένης μίας αναφοράς δείκτη (endpoint reference) σε στιγμιότυπο της υπηρεσίας που περιέχει στοιχεία πιστοποίησης (credential resource), να επιτρέπει σε κάποιον χρήστη να ανακαλέσει τα στοιχεία πιστοποίησης αυτά (το proxy). Επίσης η υπηρεσία παρέχει ένα API ,το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά την υλοποίηση κώδικα από την πλευρά του πελάτη για να παράγει, να αναθέσει και να ανανεώσει το πιστοποιητικό στοιχείων. 

Για την δημιουργία των αναφορών δείκτη στα πληρεξούσια πιστοποιητικά που θα χρησιμοποιηθούν προς αντιπροσώπευση καλείται σε πρώτη φάση η υπηρεσία Delegation Factory Service. Μία αίτηση αντιπροσώπευσης σε αυτή δημιουργεί ένα αντικείμενο υπηρεσιών δικτύου (WS-Resource) το οποίο διαχειρίζεται η διεπαφή της υπηρεσίας Delegation Service και αντιπροσωπεύει τον τίτλο πιστοποίησης που θα χρησιμοποιηθεί για την αντιπροσώπευση. Η αίτηση αντιπροσώπευσης στην υπηρεσία επιστρέφει μία αναφορά δείκτη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί εν συνεχεία για να ανανεωθούν οι τίτλοι πιστοποίησης (credentials). Υπηρεσίες που θέλουν να χρησιμοποιήσουν τους τίτλους πιστοποίησης εγγράφονται συνδρομητές γνωστοποιήσεων για να τους επιστρέφεται το συγκεκριμένο αντικείμενο της υπηρεσίας αντιπροσώπευσης που περιέχει τον τίτλο. Μόνο υπηρεσίες που ανήκουν στο ίδιο περιβάλλον υπηρεσίας μπορούν να γίνουν συνδρομητές, καθώς μέχρι τώρα δεν υπάρχει ανεξάρτητη διεπαφή για αυτό. Οι τίτλοι πιστοποίησης προωθούνται αυτόματα στις υπηρεσίες που τους ζητούν μόλις γίνει ανανέωση αυτών. 

Ειδικότερα, ο τρόπος με τον οποίο δημιουργείται ο τίτλος πιστοποίησης είναι ο εξής: 

Η factory υπηρεσία αντιπροσώπευσης δημοσιεύει το πιστοποιητικό της σαν μία WS-Resource Property στιγμιότυπού της. Ο πελάτης λαμβάνει το πιστοποιητικό αυτό, ελέγχει αν είναι έγκυρο, και κατόπιν εξάγει το δημόσιο κλειδί του πιστοποιητικού της υπηρεσίας. Ο πελάτης κατόπιν δημιουργεί το πληρεξούσιο πιστοποιητικό που θα χρησιμοποιηθεί για τη διαδικασία αντιπροσώπευσης αυτού, «υπογράφοντας» (συνδέοντας) το δημόσιο κλειδί της υπηρεσίας με το ιδιωτικό του κλειδί. Στη συνέχεια μεταφέρει το πιστοποιητικό στην υπηρεσία αντιπροσώπευσης, η οποία μετά την παραλαβή αυτού, επιστρέφει μία αναφορά δείκτη (EPR) στο νέο πόρο τίτλου πιστοποίησης που δημιουργήθηκε. 
4.3.6 Περιγραφή των credential services του GT4
Το GT4 παρέχει δύο στοιχεία λογισμικού σχετικά με τη διαχείριση των πιστοποιητικών. Το “MyProxy”, το οποίο πρόκειται για ένα online χώρο φύλαξης Χ.509 πληρεξούσιων πιστοποιητικών για μελλοντική χρήση τους στο δίκτυο, και το “SimpleCA”, το οποίο χρησιμοποιείται για την παραγωγή πληρεξούσιων πιστοποιητικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τις υπηρεσίες και τους χρήστες του GT4. Το “SimpleCA” δεν είναι κάποια υπηρεσία, αλλά ένα πρόγραμμα το οποίο εγκαθίσταται για να παράγει πιστοποιητικά δημοσίου κλειδιού όταν δεν έχουμε πρόσβαση σε κάποια πραγματική αρχή πιστοποίησης, αλλά θέλουμε για παράδειγμα να πειραματιστούμε με το GT. 

4.4 Διαχείριση πόρων

Τα εργαλεία διαχείρισης πόρων του GT4 επιλαμβάνονται θεμάτων εντοπισμού, μεταφοράς, και διαχείρισης κατανεμημένων δεδομένων. Το GT4 παρέχει διάφορα σημαντικά εργαλεία, όπως το GridFTP για υψηλής επίδοσης και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων, το RFT για διαχείριση πολλαπλών μεταφορών, και το RLS για διατήρηση πληροφοριών θέσης πανομοιότυπων (replicated) αρχείων. Στη συνέχεια περιγράφουμε τα GridFTP και RFT που χρησιμοποιούνται από το WS-GRAM στοιχείο λογισμικού του Globus 4.
4.4.1 GridFTP

Το πρωτόκολλο GridFTP αναπτύσσεται από το GGF (Global Grid Forum) με σκοπό να παρέχει ασφαλείς, ταχείς και αποδοτικές μεταφορές ιδιαίτερα μαζικών δεδομένων. Το GridFTP αντιπροσωπεύει μία υπηρεσία που παρέχεται από κάποιον υπολογιστή υπηρεσίας. Η υπηρεσία αυτή «ακούει» σε κάποια θύρα (συνήθως στην 2811), αναμένοντας έναν πελάτη να ζητήσει πρόσβαση σε αυτή. Όταν βρεθεί ένας πελάτης, δημιουργείται μία διεργασία εξυπηρετητή GridFTP, η οποία θα εκτελείται μέσα σε κάποιον λογαριασμό χρήστη για λόγους ασφάλειας. Σε αυτό το σημείο ο πελάτης έχει κατασκευάσει ένα κανάλι επικοινωνίας με τον εξυπηρετητή GridFTP. Το κανάλι επικοινωνίας είναι κωδικοποιημένο εξ ορισμού, και για αυτό χρειάζεται να γίνει πιστοποίηση της αυθεντικότητας των συνδιαλεγόμενων οντοτήτων. Κατόπιν ο πελάτης θα στείλει ένα σύνολο εντολών για να περιγράψει τη μεταφορά που επιθυμεί να πραγματοποιηθεί, συμπεριλαμβανομένων των διευθύνσεων και την κατεύθυνση της μεταφοράς, το μέγεθος αυτής κλπ.

Το Globus παρέχει την πιο δημοφιλή υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας, η οποία αποτελείται από τα εξής εργαλεία:

· Μία υλοποίηση του εξυπηρετητή GridFTP, ονόματι globus-gridftp-server,
· ένα πρόγραμμα πελάτη γραμμής εντολών, ονόματι globus-url-copy και

· ένα σύνολο βιβλιοθηκών ανάπτυξης πελατών.

Το πρόγραμμα globus-url-copy μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πρόσβαση σε δεδομένα υποστηρίζοντας ένα ευρύ φάσμα πρωτοκόλλων (http, https, ftp, gsiftp, και file). Παραδείγματος χάριν, η παρακάτω εντολή:

globus-url-copy gsiftp://ody@metal.pal:2811/path/to/file  file:///path/to/copy/on/local/host
αντιγράφει ένα αρχείο από τον εξυπηρετητή GridFTP που βρίσκεται στον υπολογιστή υπηρεσίας ody@metal.pal και ακούει στην θύρα 2811, στο τοπικό σύστημα αρχείων.
4.4.2 RFT

Παρόλο που το πρόγραμμα “globus-url-copy” και το GridFTP γενικότερα είναι πολύ δυνατά εργαλεία για μεταφορά δεδομένων, τα χαρακτηριστικά που τα διακρίνουν δεν είναι πάντα τα προτιμότερα. Καταρχήν, το πρωτόκολλο GridFTP δεν βασίζεται πάνω στο μοντέλο πρωτοκόλλων των  υπηρεσιών ιστού (δεν χρησιμοποιεί SOAP, WSDL κλπ). Δεύτερον, το GridFTP απαιτεί ο πελάτης να διατηρεί μία ανοιχτή TCP σύνδεση στον εξυπηρετητή κατά τη διάρκεια της μεταφοράς. Για χρονοβόρες μεταφορές δεδομένων κάτι τέτοιο μπορεί να μην είναι επιθυμητό, όπως όταν χρησιμοποιείται ένας φορητός υπολογιστής. Παρόλο που η “globus-url-copy” κάνει χρησιμοποιεί τις δυνατότητες  του GridFTP, για να ανακάμψει από σφάλματα (δικτύου, διακοπής εξυπηρετητή, κλπ.), ένα σφάλμα στον πελάτη ή στον υπολογιστή υπηρεσίας του πελάτη καθιστά αδύνατη την ανάκαμψη, δεδομένου ότι όλα τα δεδομένα που χρειάζονται για να ανακάμψει η μεταφορά βρίσκονται στη μνήμη του πελάτη. Αυτό που χρειάζεται για να αντιμετωπιστούν τα θέματα αυτά είναι μία διεπαφή υπηρεσίας βασισμένη πάνω στο μοντέλο των πρωτοκόλλων υπηρεσιών δικτύου, η οποία θα αποθηκεύει την κατάσταση της μεταφοράς σε έναν αξιόπιστο χώρο αποθήκευσης. Αυτή είναι η υπηρεσία αξιόπιστης μεταφοράς αρχείων (RFT-Reliable File Transfer).  

Η RFT είναι ένα μία υπηρεσία ιστού σύμμορφη με το πλαίσιο WSRF, η οποία παρέχει λειτουργικότητα τύπου δρομολογητή εργασιών για την μεταφορά δεδομένων. Τα μόνα ορίσματα που δέχεται είναι οι διευθύνσεις πηγής και προορισμού και κατόπιν η υπηρεσία καταγράφει την περιγραφή της εργασίας σε μία βάση δεδομένων και μεταφέρει τα αρχεία εκ μέρους μας. Από τη στιγμή που η υπηρεσία έχει λάβει την αίτηση εργασίας, οι αλληλεπιδράσεις που μπορούν να γίνουν με αυτή είναι παρόμοιες με αυτές οποιουδήποτε δρομολογητή. Μέθοδοι υπηρεσίας παρέχονται για ερώτηση της κατάστασης της μεταφοράς, ή εναλλακτικά μπορεί κανείς να χρησιμοποιήσει πρότυπα WSRF εργαλεία που παρέχονται από το Globus, για να εγγραφεί συνδρομητής γνωστοποιήσεων που σχετίζονται με συμβάντα αλλαγής κατάστασης. Επίσης, σε περίπτωση σφάλματος, η ανάκαμψη από αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί εύκολα ανακαλώντας την τελευταία αποθηκευμένη κατάσταση της μεταφοράς που βρίσκεται στη βάση δεδομένων. 

Αρχικά ο χρήστης δημιουργεί έναν στιγμιότυπο της υπηρεσίας RFT καλώντας την υπηρεσία RFT factory και ορίζοντάς της μία λίστα με τη θέση των αρχείων που επιθυμεί να μεταφέρει ή να διαγράψει. Το στιγμιότυπο αυτό κατασκευάζεται μόνο εφόσον ο χρήστης έχει πιστοποιήσει την αυθεντικότητά του και είναι επίσης εξουσιοδοτημένος. Προς τούτο, θα πρέπει να κατασκευαστεί ένα στιγμιότυπο τίτλου πιστοποίησης (credential resource), το οποίο κατασκευάζεται από την υπηρεσία αντιπροσώπευσης, η οποία επιστρέφει στον χρήστη την αναφορά δείκτη για το στιγμιότυπο τίτλου πιστοποίησης του RFT. Η υλοποίηση της διεπαφής RFT παρέχει μεθόδους για έλεγχο και διαχείριση των μεταφορών, μέσω του στιγμιότυπου αυτού. Η κατάσταση μίας μεταφοράς δεδομένων περιγράφεται στις ιδιότητες του στιγμιότυπου (resource) και ένας χρήστης μπορεί να εγγραφεί για να δέχεται γνωστοποιήσεις για αλλαγές σε αυτή.   
4.5 Διαχείριση Εκτέλεσης (Execution Management)

Τα εργαλεία διαχείρισης της εκτέλεσης εργασιών του Globus αφορούν την έναρξη, την παρακολούθηση, τη διαχείριση, τη δρομολόγηση και το συντονισμό εργασιών σε απομακρυσμένους μεταξύ τους υπολογιστικούς πόρους. Η υλοποίηση των μηχανισμών αυτών πραγματοποιείται από την ενσωματωμένη διεπαφή GRAM (Grid Resource Allocation and Management) του Globus. Αυτή συνδυάζει πολλές διεπαφές υπηρεσιών ιστού (συνεπείς με το πλαίσιο WSRF), προκειμένου να χρησιμοποιηθούν επίσης υπηρεσίες άλλων στοιχείων λογισμικού του Globus, όπως η αντιπροσώπευση πληρεξούσιων πιστοποιητικών (Delegation Service), η αξιόπιστη μεταφορά αρχείων (RFT Service), καθώς και τα τοπικά συστήματα δρομολόγησης, διαχείρισης και παρακολούθησης εργασιών (PBS, Condor, Sun Grid Engine). 

4.5.1 Κύκλος ζωής ενός στιγμιότυπου της υπηρεσίας WS-GRAM
Η αρχιτεκτονική των υπηρεσιών του WS-GRAM βασίζεται σε ένα σύνολο υπηρεσιών δικτύου, ειδικά σχεδιασμένες ώστε να φιλοξενηθούν στο περιβάλλον-πυρήνα υπηρεσίας του Globus WSRF Toolkit. Οι υπηρεσίες αυτές αλληλεπιδρούν μέσω της πλατφόρμας που φιλοξενούνται με υπηρεσίες άλλων στοιχείων λογισμικού του Globus που θα αναλυθούν στη συνέχεια. Οι υπηρεσίες αυτές αποτελούν την «καρδιά» του WS-GRAM και παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
	ManagedJob
	Κάθε εργασία που υποβάλλεται σε έναν υπολογιστικό πόρο, αντιπροσωπεύεται από ένα αντικείμενο της υπηρεσίας ManagedJob. Η υπηρεσία αυτή παρέχει το interface για την παρακολούθηση της κατάστασης μίας εργασίας, ή του τερματισμού αυτής (μέσω του τερματισμού της ManagedJob resource) . Ο τρόπος λειτουργίας της υπηρεσίας (π.χ. η επικοινωνία με τον τοπικό δρομολογητή) είναι προσαρμοσμένη στον εκάστοτε τύπο πόρου. 

	ManagedJobFactory
	Η υπηρεσία αυτή καλείται για να δημιουργήσει στιγμιότυπα εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους, τα οποία είναι αντικείμενα τύπου ManagedJob. Κάθε τοπικό σύστημα δρομολόγησης εργασιών το οποίο προσπελαύνεται από το GRAM, αντιπροσωπεύεται από ένα ξεχωριστό αντικείμενο ManagedJobFactory. Αυτό δημιουργεί ειδικά κατά περίπτωση ManagedJob αντικείμενα, λαμβάνοντας υπόψη τον τοπικό δρομολογητή εργασιών (local resource scheduler) και περιέχει επίσης πληροφορίες χαρακτηριστικών του πόρου (ManagedJobFactory object Properties), όπως: 
· Πληροφορίες του υπολογιστή υπηρεσίας (π.χ. όνομα, λειτουργικό σύστημα, τύπος επεξεργαστή)

· Είδος τοπικού δρομολογητή (π.χ. PBS, Condor, LSF κλπ)
· Διεύθυνση URL GridFTP για τη μεταφορά αρχείων
· Μέγεθος του cluster και ρυθμίσεις του, κλπ

Οι πληροφορίες αυτές προσπελαύνονται τόσο από το ManagedJobFactory αντικείμενο, όσο και από το ManagedJob μέσω του πρώτου, με χρήση των μεθόδων ανάκτησης και τροποποίησης πληροφοριών κατάστασης στιγμιότυπων υπηρεσιών (WS-Resources) που εισάγει το WSRF και περιγράφηκαν νωρίτερα. 


Οι μηχανισμοί που παρέχει το WS-GRAM για την υποβολή εργασιών σε υπολογιστές πλέγματος είναι οργανωμένοι έτσι, ώστε μέσω της προαιρετικής επιλογής του καθένα, ο συνδυασμός τους να δημιουργεί ποικίλα σενάρια διαχείρισης της εκτέλεσης. Τα σενάρια αυτά εξηγούνται σε βάθος παρακάτω. Εντούτοις, σε υψηλότερο επίπεδο, μπορεί κανείς να δει τις αλληλεπιδράσεις των μηχανισμών που λαμβάνουν χώρα γύρω από μία WS-GRAM εργασία, σα μία μερικώς διατεταγμένη ακολουθία. 
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Εικόνα 4.5‑1 Κύκλος ζωής μίας εργασίας
Η υποβολή μίας WS-GRAM εργασίας στους κόμβους ενός υπολογιστικού πλέγματος περνά από διάφορα στάδια μέχρι να ολοκληρωθεί. Τα στάδια αυτά αναλύονται στη συνέχεια. Όπως εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει, μερικά από αυτά είναι προαιρετικά, και εξαρτώνται από την ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί ο χρήστης. 

1.  Δημιουργία στιγμιότυπου εργασίας:

Η υποβολή μίας εργασίας στο πλέγμα ξεκινά με μία κλήση της μεθόδου ManagedJobFactory:: createManagedJob. Αποτέλεσμα της κλήσης αυτής είναι η δημιουργία ενός πόρου υπηρεσιών δικτύου (WS-Resource) της υπηρεσίας ManagedJob που έχει περιγραφεί νωρίτερα. Ο πόρος αυτός θα πραγματοποιήσει έναν κύκλο ζωής, έως ότου ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εργασίας και αυτός καταστραφεί. 
2.  Δημιουργία τίτλων πιστοποιητικών για αντιπροσώπευση 
Προαιρετικά, ένας πελάτης μπορεί να απαιτήσει να λάβουν χώρα πριν ή μετά την εκτέλεση της εργασίας διαδικασίες μεταφοράς δεδομένων μεταξύ της απομακρυσμένης υπηρεσίας και του χρήστη. Σε μία τέτοια περίπτωση, είναι απαραίτητο να προηγηθούν διαδικασίες αντιπροσώπευσης, ώστε να δημιουργηθούν τα αντίστοιχα στιγμιότυπα πόρων τίτλων πιστοποίησης (credential resources) τα οποία θα χρησιμοποιηθούν τόσο για τη μεταφορά των δεδομένων, όσο και για το staging
 αυτών και η αναφορά δείκτη του καθένα θα χρησιμοποιηθεί από τη μέθοδο createManagedJob. Ο staging τίτλος πιστοποίησης (S, στο σχήμα) χρειάζεται ούτως ώστε η υπηρεσία WS-GRAM να μπορεί να αλληλεπιδράσει με την υπηρεσία αξιόπιστης μεταφοράς RFT. Ο τίτλος πιστοποίησης μεταφοράς (T, στο σχήμα) χρειάζεται για να μπορέσει το RFT να εγκαταστήσει ένα κανάλι ασφαλούς επικοινωνίας με το πρωτόκολλο GridFTP για την πραγματοποίηση της μεταφοράς. 

3.  Πιστοποιητικό για την εκτέλεση της εργασίας

Προαιρετικά, ένας πελάτης μπορεί να ζητήσει να αποθηκεύσει έναν τίτλο πιστοποίησης στο λογαριασμό χρήστη για να χρησιμοποιηθεί μετέπειτα κατά την εκτέλεση της εργασίας. Αν αυτή είναι η περίπτωση, μία κατάλληλη αναφορά δείκτη στον πόρο πιστοποίησης δίνεται σαν όρισμα στη μέθοδο δημιουργίας εργασίας, υποχρεωτικά πριν γίνει κλήση αυτής. 

4.  Ανανέωση στοιχείων πιστοποίησης

Προαιρετικά, στοιχεία πιστοποίησης που έχουν παραχθεί για χρήση σε staging, μεταφορά, ή εκτέλεση εργασίας, μπορούν να ανανεωθούν από τη διεπαφή της υπηρεσίας αντιπροσώπευσης.

5.  Παράταση εκκαθάρισης αρχείων εξόδου
Σε περίπτωση που επιθυμεί ο πελάτης να έχει άμεση πρόσβαση στα αρχεία εξόδου της εργασίας, πριν λάβουν χώρα διαδικασίες stage-out για μεταφορά των αρχείων από τον υπολογιστή υπηρεσίας, θα πρέπει να απαιτήσει η διαδικασία εκκαθάρισης των αρχείων να αναβληθεί μέχρι όποτε το επιθυμεί. Στο ενδιάμεσο διάστημα, ο πελάτης θα έχει την ευκαιρία να αποκτήσει όλα τα ενδιάμεσα δεδομένα  που δημιουργούνται μέχρι την διεκπεραίωση της εργασίας και πριν διαγραφούν τα αρχεία εξόδου από τον υπολογιστή υπηρεσίας στον οποίο εκτελείται αυτή.

6.  Καταστροφή του στιγμιότυπου ManagedJob
Σε σχεδόν κάθε περίπτωση, τα στιγμιότυπα ManagedJob καταστρέφονται τελικά, μετά το πέρας της εκκαθάρισης της εργασίας. Οι πελάτες μπορούν να καταστρέψουν ένα στιγμιότυπο πόρου, υποβάλλοντας μία αίτηση για τερματισμό, ή έχοντας ήδη ορίσει μία προθεσμία χρόνου για το στιγμιότυπο, μετά τη λήξη της οποίας θα τερματίζεται αυτό.  

4.5.2 Υπηρεσίες και στοιχεία που χρησιμοποιούνται από την υπηρεσία WS-GRAM 
Όπως έχει αναφερθεί, η υπηρεσία WS-GRAM συνδυάζει και άλλες υπηρεσίες του Globus για να πραγματοποιήσει μία πετυχημένη εκτέλεση εργασίας. Οι υπηρεσίες αυτές είναι οι RFT Service, GridFTP και Delegation Service. 
Τα εξωτερικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται από την WS-GRAM, αλλά δεν υλοποιούνται από αυτό, προκειμένου να πραγματοποιηθεί η εκτέλεση μίας εργασίας στον απομακρυσμένο υπολογιστή είναι τα εξής:

1. Τοπικοί δρομολογητές εργασιών: Τη διαχείριση της εκτέλεσης των εργασιών στους υπολογιστικούς πόρους αναλαμβάνουν τοπικοί δρομολογητές εργασιών. Το WS-GRAM παρέχει εξ’ ορισμού λογισμικό δρομολόγησης το FORK, το οποίο ξεκινά την εκτέλεση των εργασιών στα τοπικά συστήματα δημιουργώντας νέες διεργασίες. Ο δρομολογητής αυτός είναι αρκετά απλός, καθότι ικανοποιεί αλγόριθμους άμεσης δρομολόγησης εργασιών, στους οποίους είναι δυνατό να ανατεθεί μία εργασία τη φορά, καθώς δεν υποστηρίζεται διαχείριση  ουράς αναμονής. Σε περίπτωση όμως που είναι αναγκαία η πραγματοποίηση πιο πολύπλοκης δρομολόγησης που θα βασίζεται σε αλγόριθμους «κατά φουρνιά» (batch), θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν από το WS-GRAM εξωτερικά συστήματα δρομολόγησης, όπως είναι τα PBS, Condor και LSF.  Οι αλγόριθμοι αυτοί αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο. 
2. Εφαρμογή sudo του UNIX: Η ντε φάκτο εφαρμογή “sudo” του UNIX χρησιμοποιείται προκειμένου το WS-GRAM να αποκτήσει πρόσβαση σε λογαριασμούς χρήστη του υπολογιστικού κόμβου χωρίς να είναι απαραίτητο το Globus να έχει δικαιώματα υπερχρήστη στο σύστημα. Έτσι θα μπορεί να εκτελεί δρομολογητές (scheduler adapters) για να αρχικοποιήσουν και να εκτελέσουν διεργασίες στο σύστημα. Η ικανότητα της εκτέλεσης προγραμμάτων σε έναν υπολογιστή στον λογαριασμό του τοπικού χρήστη, είναι πολύ σημαντική και για έναν άλλο λόγο. Ο διαχειριστής του συστήματος θα μπορεί εύκολα να περιορίσει τα δικαιώματα ενός τοπικού χρήστη, και παράλληλα να ελέγξει το βαθμό που το WS-GRAM εκτελεί διεργασίες στο σύστημα (από το λογαριασμό του χρήστη).
Τα εσωτερικά στοιχεία που υλοποιούνται και χρησιμοποιούνται από το WS-GRAM, προκειμένου να πραγματοποιηθεί η επιτυχής υποβολή και εκτέλεση των εργασιών στους απομακρυσμένους υπολογιστές είναι:

1. Το FORK που περιγράφηκε προηγουμένως ανήκει στην κατηγορία αυτή (ονομάζεται fork starter), καθώς είναι ενσωματωμένο στην υλοποίηση του WS-GRAM για να ξεκινά εργασίες στα τοπικά υπολογιστικά συστήματα. Είναι ο μόνος δρομολογητής που υλοποιείται από το WS-GRAM. 
2. O Scheduler Event Generator, ο οποίος παρέχει παρακολούθηση της κατάστασης της εκτελούμενης εργασίας και πυροδοτεί γνωστοποιήσεις σε περίπτωση αλλαγής αυτής. Τις πληροφορίες κατάστασης παίρνει από τον fork starter.
Παρακάτω παρουσιάζεται σχηματικά η λειτουργία της υπηρεσίας WS-GRAM και φαίνονται οι αλληλεπιδράσεις των μερών που τη συνθέτουν. 
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Εικόνα 4.5‑2 Σχηματική αναπαράσταση της λειτουργίας της υπηρεσίας WS-GRAM και του τρόπου που χρησιμοποιεί άλλες υπηρεσίες του Globus, καθώς και εσωτερικά και εξωτερικά στοιχεία λογισμικού.
4.5.3 Κατάσταση εργασίας και κύκλος ζωής της

Στον παρακάτω πίνακα είναι συγκεντρωμένες οι καταστάσεις μίας εργασίας GRAM που μπορεί να λάβει ένας πελάτης μέσω γνωστοποιήσεων. 

	Κατάσταση
	Περιγραφή

	Unsubmitted
	Η εργασία δεν έχει υποβληθεί ακόμη στον τοπικό δρομολογητή

	StageIn
	Η εργασία αναμένει τη μεταφορά στον υπολογιστικό κόμβο του εκτελέσιμου αρχείου, ή των αρχείων εισόδου

	Pending
	Ο τοπικός δρομολογητής δεν έχει ακόμη αρχίσει την εκτέλεση της εργασίας

	Active 
	Η εργασία εκτελείται

	Suspended
	Η εκτέλεση της εργασίας αναστέλλεται

	StageOut
	Ολοκληρώθηκε η εκτέλεση της εργασίας και τα αρχεία εξόδου μεταφέρονται πίσω στον πελάτη

	CleanUp
	Η εκτέλεση της εργασίας και η μεταφορά των αρχείων εξόδου ολοκληρώθηκε. Εργασίες εκκαθάρισης λαμβάνουν τώρα χώρα

	Done
	Η εκτέλεση της εργασίας περατώθηκε με επιτυχία

	Failed
	Η εκτέλεση της εργασίας απέτυχε
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Εικόνα 4.5‑3 Διάγραμμα της ακολουθίας των καταστάσεων όλων των καταστάσεων εργασιών που είναι δυνατό να συμβούν
Το πιο χρονοβόρο σενάριο υποβολής μίας εργασίας με το WS-GRAM περιλαμβάνει κατασκευή τίτλων πιστοποίησης, μεταφορά δεδομένων πριν και μετά την εκτέλεση της εργασίας, και παράταση του χρόνου εκκαθάρισης της εκτέλεσης. Ο συνδυασμός όλων αυτών των λειτουργιών επιβραδύνει σημαντικά την εκτέλεση όπως έχει αποδειχθεί στην πράξη. Η ανανέωση των πιστοποιητικών μπορεί να γίνει πολλές φορές κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, αλλά εδώ υπολογίζεται ο μέγιστος χρόνος με βάση μία μόνο δημιουργία πληρεξούσιου πιστοποιητικού μέχρι το τέλος της εκτέλεσης. Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται η ακολουθία βημάτων που λαμβάνει χώρα κατά την εκτέλεση μίας εργασίας με το WS-GRAM. Στον κατακόρυφο άξονα σημειώνεται ο παρερχόμενος χρόνος (με την αρχή στην κορυφή του διαγράμματος), ενώ στον οριζόντιο σημειώνεται με βέλη η επικοινωνία, οι γνωστοποιήσεις, και άλλες σχέσεις μεταξύ των διαφόρων υπηρεσιών και στοιχείων που συμπληρώνουν τη δομή του WS-GRAM. Το πιο απλό σενάριο υποβολής εργασίας, χωρίς μεταφορά δεδομένων και ανάγκη δημιουργίας τίτλων πιστοποίησης για αντιπροσώπευση μέσω πληρεξούσιων πιστοποιητικών φαίνεται παρακάτω. 
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Εικόνα 4.5‑4 Απλό σενάριο υποβολής εργασίας με την υπηρεσία WS-GRAM
Πηγή: http://www.globus.org
Στη συνέχεια παρουσιάζεται το πιο πολύπλοκο σενάριο υποβολής εργασίας σε έναν υπολογιστικό κόμβο. Αυτό περιλαμβάνει δημιουργία πληρεξούσιων πιστοποιητικών και κατασκευή στιγμιότυπων τίτλων πιστοποίησης (credential resources), με αναφορές δείκτη στα στιγμιότυπα για την επίτευξη επικοινωνίας του GRAM με το RFT και του RFT με το GridFTP. Επίσης περιλαμβάνει τη δημιουργία στιγμιότυπου τίτλου πιστοποίησης για χρήση από τις υπηρεσίες του GRAM κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της εργασίας και αποθήκευση αυτού. Τέλος πραγματοποιείται μεταφορά δεδομένων πριν και μετά την εκτέλεση της εργασίας και παράταση της διαδικασίας εκκαθάρισης της εκτέλεσης στο τέλος. 
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Εικόνα 4.5‑5 Πολύπλοκο σενάριο υποβολής εργασίας με το WS-GRAM.
Πηγή: http://www.globus.org
4.5.4 Αρχείο περιγραφής εργασίας του WS-GRAM 
Προκειμένου να υποβληθεί μία εργασία στην υπηρεσία WS-GRAM και να εκτελεστεί αυτή στη συνέχεια, θα πρέπει να είναι κατάλληλα συνταγμένη, ώστε να μπορεί να την αναγνωρίσει η υπηρεσία. Η γλώσσα που χρησιμοποιείται για την περιγραφή μίας εργασίας είναι η XML. Ειδικότερα, έχουν σχεδιαστεί ειδικά XML schemas, τα οποία κάθε περιγραφή εργασίας είναι ανάγκη να ικανοποιεί, ώστε να είναι έγκυρη. 
Δύο είναι τα κύρια είδη εργασιών που μπορούν να οριστούν στο αρχείο περιγραφής. Το πρώτο αφορά την εκτέλεση μίας μόνο εργασίας σε έναν υπολογιστικό κόμβο. Παράδειγμα μίας τέτοιας περιγραφής δίνεται στη συνέχεια.

<job>

    <executable>my_echo</executable>

    <directory>${GLOBUS_USER_HOME}</directory>

    <argument>Hello</argument>

    <argument>World!</argument>

    <stdout>${GLOBUS_USER_HOME}/stdout</stdout>

    <stderr>${GLOBUS_USER_HOME}/stderr</stderr>

    <fileStageIn>

        <transfer>

            <sourceUrl>gsiftp://job.submitting.host:2811/bin/echo</sourceUrl>

            <destinationUrl>file:///${GLOBUS_USER_HOME}/my_echo</destinationUrl>

        </transfer>

    </fileStageIn>

    <fileStageOut>

        <transfer>

            <sourceUrl>file:///${GLOBUS_USER_HOME}/stdout</sourceUrl>

            <destinationUrl>gsiftp://job.submitting.host:2811/tmp/stdout</destinationUrl>

        </transfer>

    </fileStageOut>

    <fileCleanUp>

        <deletion>

            <file>file:///${GLOBUS_USER_HOME}/my_echo</file>

        </deletion>

    </fileCleanUp>

</job>

Στο παραπάνω παράδειγμα ορίζεται μία εργασία που θα υποβληθεί από τον υπολογιστή υπηρεσίας “job.submitting.host” στον απομακρυσμένο υπολογιστή, ο οποίος σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι τόσο απομακρυσμένος, αφού βρίσκεται στον ίδιο υπολογιστή και είναι διαφορετικός χρήστης, όμως αυτό δεν έχει την παραμικρή σημασία. Η εντολή που θα εκτελεστή στον φάκελο του χρήστη είναι η my_echo με ορίσματα τις λέξεις ”Hello” και  “World”. Το αποτέλεσμα της εκτέλεσης θα γραφεί στο αρχείο stdout στο φάκελο του χρήστη. Η εργασία περιλαμβάνει επίσης μεταφορά αρχείων. Συγκεκριμένα, το πρόγραμμα my_echo που θα εκτελεστεί πρόκειται για το πρόγραμμα echo που βρίσκεται στον τοπικό υπολογιστή στο φάκελο /bin. Τέλος, το αρχείο stdout που θα δημιουργηθεί στο φάκελο του χρήστη θα αντιγραφεί μετά το πέρας της εκτέλεσης πίσω στον υπολογιστή που υπέβαλε την εργασία, στο φάκελο /tmp, και θα διαγραφεί αυτό από το φάκελο του χρήστη. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το πρόγραμμα my_echo θα το εκτελέσει ο χρήστης του «απομακρυσμένου» υπολογιστή, καθότι θα έχουν προηγηθεί διαδικασίες αντιπροσώπευσης και εξουσιοδότησης που έχουν περιγραφεί νωρίτερα. 
Το αρχείο περιγραφής εργασίας μπορεί επίσης να αφορά μία εργασία που αποτελείται από πολλές υποεργασίες. Ένα παράδειγμα τέτοιου αρχείου είναι το παρακάτω.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<multiJob xmlns:gram="http://www.globus.org/namespaces/2004/10/gram/job" 

     xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/03/addressing">

    <factoryEndpoint>

        <wsa:Address>

            https://localhost:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService

        </wsa:Address>

        <wsa:ReferenceProperties>

            <gram:ResourceID>Multi</gram:ResourceID>

        </wsa:ReferenceProperties>

    </factoryEndpoint>

    <directory>${GLOBUS_LOCATION}</directory>

    <count>1</count>

    <job>

        <factoryEndpoint>

            <wsa:Address>https://localhost:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService</wsa:Address>

            <wsa:ReferenceProperties>

                <gram:ResourceID>Fork</gram:ResourceID>

            </wsa:ReferenceProperties>

        </factoryEndpoint>

        <executable>/bin/date</executable>

        <stdout>${GLOBUS_USER_HOME}/stdout.p1</stdout>

        <stderr>${GLOBUS_USER_HOME}/stderr.p1</stderr>

        <count>2</count>

    </job>

    <job>

        <factoryEndpoint>

            <wsa:Address>https://localhost:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService</wsa:Address>

            <wsa:ReferenceProperties>

                <gram:ResourceID>Fork</gram:ResourceID>

            </wsa:ReferenceProperties>

        </factoryEndpoint>

        <executable>/bin/echo</executable>

        <argument>Hello World!</argument>        

        <stdout>${GLOBUS_USER_HOME}/stdout.p2</stdout>

        <stderr>${GLOBUS_USER_HOME}/stderr.p2</stderr>

        <count>1</count>

    </job>

</multiJob>

Το παραπάνω αρχείο περιγράφει δύο εργασίες που θα εκτελεστούν στο φάκελο του χρήστη, στον τοπικό υπολογιστή, χωρίς μεταφορά δεδομένων, και αφορούν την κλήση δύο διαφορετικών προγραμμάτων. Το ένα είναι το “date” και το άλλο το “echo”. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι οι δύο περιγραφές έχουν αρκετές ομοιότητες. 
4.6 Υπηρεσίες πληροφορίας

Οι μηχανισμοί παρακολούθησης και ανακάλυψης πόρων ασχολούνται με την απόκτηση, διανομή, δεικτοδότηση και κάθε άλλη μορφή επεξεργασίας των ρυθμίσεων και της κατάστασης των υπηρεσιών και των στιγμιότυπών τους. Στόχος τους μπορεί να είναι τόσο η παροχή υπηρεσιών για ανακάλυψη άλλων υπηρεσιών ή στιγμιότυπων στα όρια των υπολογιστικών πλεγμάτων, ή η παρακολούθηση της κατάστασης του συστήματος. 

Το GT4 παρέχει μία υπηρεσία η οποία ικανοποιεί τις παραπάνω απαιτήσεις. Αυτή είναι η WS-MDS, η οποία αποτελείται σε αυτήν την έκδοσή της από ένα σύνολο υπηρεσιών δικτύου και τείνει να αντικαταστήσει την παλιότερη έκδοση. Το σύστημα αυτό επιτρέπει σε χρήστες να ανακαλύψουν ποια στιγμιότυπα υπηρεσιών είναι μέρη ενός εικονικού οργανισμού και να παρακολουθήσουν την κατάστασή τους. Οι υπηρεσίες MDS υλοποιούν διεπιφάνειες για πραγματοποίηση ερωτήσεων και εγγραφών για λήψη πλούσιων πληροφοριών για τους πόρους, και μία διεπαφή «πυροδότησης», η οποία μπορεί να ρυθμιστεί να πραγματοποιήσει διάφορες ενέργειες όταν ικανοποιηθούν κάποιες συνθήκες σφάλματος.
4.7 Κοινό περιβάλλον χρόνου εκτέλεσης (common runtime)
Το common runtime του GT4 παρέχει στις υπηρεσίες του Globus ένα σύνολο βιβλιοθηκών, οι οποίες επιτρέπουν την χρήση αυτών ανεξαρτήτως πλατφόρμας. Ειδικότερα, οι προγραμματιστές έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του πλέγματος σε γλώσσες προγραμματισμού C, Java, Python. Παραδείγματος χάριν, το Java WS Core είναι μία υλοποίηση του πλαισίου WSRF και του προτύπου WSN (web service notification). Παρέχει APIs και εργαλεία για την κατασκευή υπηρεσιών δικτύου με ικανότητα αποθήκευσης της κατάστασής τους. 
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5 Αλγόριθμοι δρομολόγησης εργασιών στα υπολογιστικά πλέγματα

Η δυνατότητα διασύνδεσης, σε δίκτυα, υπολογιστικών συστημάτων διαφορετικής αρχιτεκτονικής έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία ενός ανομοιογενούς υπολογιστικού περιβάλλοντος. Ένα τέτοιο περιβάλλον αίρει τη χρήση διαφόρων υπολογιστικών μεθόδων, ώστε μέσα από το συνδυασμό των συνδεδεμένων μεταξύ τους συστημάτων, να μεγιστοποιηθεί η απόδοσή τους και παράλληλα να ελαχιστοποιηθεί το κόστος εργασίας. Η τεχνική αυτή, της χρήσης κατανεμημένων ετερογενών συστημάτων (heterogeneous computing) για την επίλυση μεγάλων και χρονοβόρων υπολογιστικών προβλημάτων, είναι ιδιαίτερα σημαντική. Όσο εξελίσσονται οι αρχιτεκτονικές των υπολογιστών, ο βαθμός στον οποίο θα μπορέσει μία εργασία να εκμεταλλευτεί τις δυνατότητες κάποιας υπολογιστικής μηχανής, εξαρτάται από τις υπολογιστικές ανάγκες της εργασίας. Συνεπώς, η χρήση των ετερογενών συστημάτων έγκειται στην ανάθεση της κάθε εργασίας στην κατάλληλη ,από άποψη αρχιτεκτονικής, υπολογιστική μηχανή. Για το σκοπό αυτό υπάρχουν συστήματα διαχείρισης πόρων, τα οποία ελέγχουν την κίνηση των εργασιών στο υπολογιστικό πλέγμα, καθώς και την εκτέλεσή τους στους πόρους του. 

Ειδικότερα, όταν φτάνει μία εργασία στο πλέγμα εκτελούνται δύο βήματα. Το πρώτο είναι ο υπολογισμός της σειράς με την οποία θα εκτελεστούν οι εργασίες, καθώς και η εύρεση της κατάλληλης υπολογιστικής μηχανής (scheduling). Το δεύτερο είναι η ανάθεση των εργασιών στις μηχανές αυτές (matching). Όλη η διαδικασία ονομάζεται χαρτογράφηση (mapping). Το πρόβλημα εύρεσης του βέλτιστου τρόπου ανάθεσης εργασιών σε ένα υπολογιστικό πλέγμα είναι NP-complete, πράγμα που παραπέμπει στην ανάπτυξη ευριστικών τεχνικών για την επίλυσή του. Παρακάτω θα περιγράψουμε διάφορους αλγόριθμους ανάθεσης εργασιών στο υπολογιστικό πλέγμα (scheduling algorithms), με σκοπό να μελετήσουμε την ποιότητα υπηρεσίας (quality of service) που μπορεί να επιτευχθεί από τους διάφορους τρόπους με τους οποίους θα κατανέμονται οι εργασίες στους κόμβους του. 
5.1 Δυναμικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης

Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης εργασιών χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Τους δυναμικούς αλγόριθμους, οι οποίοι εκτελούνται κάθε φορά που φτάνει μία εργασία στο πλέγμα, και τους στατικούς, οι οποίοι γνωρίζουν a priori το σύνολο των εργασιών προς ανάθεση στους κόμβους και η διαδικασία της χαρτογράφησης γίνεται στην αρχή, πριν την εκτέλεση κάποιας εργασίας. 

Στα υπολογιστικά πλέγματα, στα οποία μπορεί να μοιράζονται ίδιους πόρους ανεξάρτητοι μεταξύ τους χρήστες, αλλά και επειδή οι υπολογιστές είναι «χαλαρά» συνδεδεμένοι μεταξύ τους (loosely coupled), είναι απαραίτητο να προσεγγιστεί η διαδικασία της ανάθεσης των εργασιών με δυναμικούς αλγόριθμους. Ο λόγος είναι ότι οι χρόνοι άφιξης των εργασιών μπορεί να είναι τυχαίοι, ενώ υπολογιστές να  γίνονται ανενεργοί ή ενεργοί σε άτακτα χρονικά διαστήματα.

Οι δυναμικοί αλγόριθμοι χωρίζονται και αυτοί σε δύο κατηγορίες, τους «άμεσους» (immediate mode) και τους «κατά φουρνιά» (batch mode). Οι πρώτοι όταν ανιχνεύσουν την άφιξη κάποιας εργασίας βρίσκουν αμέσως τον κατάλληλο υπολογιστή και του την αναθέτουν για εκτέλεση.  Οι δεύτεροι αντίθετα, συλλέγουν τις αφιχθείσες εργασίες σε μία ομάδα (meta-task) και σε περιοδικούς χρόνους εκτελούν τον αλγόριθμο για την αντιστοίχιση των εργασιών με τις κατάλληλες μηχανές. Ένα “meta-task” μπορεί να περιέχει νεοαφιχθείσες εργασίες, αλλά και παλιές, για τις οποίες είχε βρεθεί ο κατάλληλος υπολογιστής , αλλά δεν είχε αρχίσει η εκτέλεσή τους λόγω αναμονής σε αυτόν. Τα δύο αυτά είδη αλγορίθμων σκοπεύουν δηλαδή στην εύρεση κοινών στοιχείων μεταξύ εργασιών και διαφορετικών υπολογιστών, καθώς και στην ανακάλυψη των χρόνων που θα είναι οι υπολογιστές έτοιμοι να εκτελέσουν τις εργασίες (ready times). Οι αλγόριθμοι «κατά φουρνιά» υπολογίζουν έναν ακόμη συντελεστή, την ηλικία των εργασιών μέσα στην ομάδα, ώστε να δίνεται μεγαλύτερη προτεραιότητα σε αυτήν την εργασία που έχει μείνει περισσότερο χρόνο στην αναμονή.

Ο αναμενόμενος χρόνος εκτέλεσης eij μίας εργασίας ti σε μία μηχανή mj ορίζεται ως το χρονικό διάστημα που χρειάζεται η μηχανή mj να εκτελέσει την εργασία ti δεδομένου ότι η μηχανή mj δεν είναι απασχολημένη με άλλη εργασία όταν της ανατίθεται η ti. Ο αναμενόμενος χρόνος διεκπεραίωσης cij μίας εργασίας ti σε μία μηχανή mj ορίζεται ως ο χρόνος στον οποίο η mj τελειώνει την εκτέλεση της ti (αφού έχει τελειώσει οποιεσδήποτε προηγούμενες εργασίες που μπορεί να της είχαν ανατεθεί). Αν bi είναι ο χρόνος στον οποίο μία μηχανή τελειώνει την εκτέλεση των προηγούμενων εργασιών που μπορεί να είχε και γίνεται έτοιμη να εκτελέσει την εργασία ti, τότε cij= bi + eij. Η μέγιστη τιμή του αναμενόμενου χρόνου διεκπεραίωσης για το σύνολο Κ των αφικνούμενων εργασιών 
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καλείται makespan και είναι ένα μέγεθος της ρυθμαπόδοσης (throughput) του ετερογενούς συστήματος, χωρίς όμως να υπολογίζεται η ποιότητα της υπηρεσίας (QOS) που προσφέρει μία μηχανή στην εργασία που της ανατίθεται.

Αντίθετα με τους «άμεσους» αλγόριθμους που αποφασίζουν μόνο μία φορά για κάθε αφιχθείσα εργασία ποιος υπολογιστής θα την εκτελέσει, οι αλγόριθμοι «κατά φουρνιά» υπολογίζουν για ένα σύνολο από εργασίες ,περιοδικά, πώς θα γίνει η κατανομή τους στους πόρους του συστήματος. Έτσι μπορούν να συλλέγουν περισσότερες πληροφορίες για τους υπολογιστές που είναι ελεύθεροι και να γνωρίζουν τους ακριβείς χρόνους εκτέλεσης για ένα μεγαλύτερο αριθμό από εργασίες (αφού μέχρι να μαζευτούν οι εργασίες σε ομάδα, πολλοί υπολογιστές μπορεί να έχουν τελειώσει με την εκτέλεση παλιότερων εργασιών) και εν τέλει να παίρνουν καλύτερες αποφάσεις όσον αφορά την κατανομή των εργασιών στο δίκτυο. Αυτή η λειτουργία των «κατά φουρνιά» αλγορίθμων τους κάνει καταλληλότερους για λειτουργία σε δίκτυο στο οποίο ο ρυθμός άφιξης των εργασιών είναι μεγάλος, και στο χρονικό διάστημα που θα υπολογίζεται ο τρόπος κατανομής των εργασιών, οι υπολογιστές θα είναι απασχολημένοι με προηγούμενες εργασίες, οπότε δε θα υπάρχουν άεργοι χρόνοι σε αυτούς. Αν αντίθετα δεν υπάρχει μεγάλη κίνηση από εργασίες στο δίκτυο, δηλαδή ο ρυθμός άφιξής τους είναι μικρός, τότε ίσως να είναι πιο χρήσιμο να χρησιμοποιηθούν οι «άμεσοι» αλγόριθμοι, οι οποίοι κάνουν την ανάθεση γρηγορότερα. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε με τη σειρά μερικούς «άμεσους» αλγόριθμους και κατόπιν μερικούς «κατά φουρνιά» και θα τους συγκρίνουμε μεταξύ τους.
5.2 «Άμεσοι» αλγόριθμοι (Immediate Algorithms)
Ο αλγόριθμος του ελαχίστου χρόνου διεκπεραίωσης (minimum completion time MCT) αναθέτει κάθε εργασία στον υπολογιστή που θα ολοκληρώσει την εκτέλεση πιο γρήγορα. Αυτό βέβαια έχει σαν συνέπεια, να εκτελούν εργασίες υπολογιστές που μπορεί να μην είναι οι κατάλληλοι για αυτές (δηλαδή να μην έχουν τους μικρότερους χρόνους εκτέλεσης), αλλά να έτυχε να μην είχαν μεγάλο φόρτο εργασίας κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου. Όταν φθάνει μία εργασία στο δίκτυο, ελέγχονται οι αναμενόμενοι χρόνοι διεκπεραίωσης για όλους τους υπολογιστές, και αυτός με τον μικρότερο χρόνο παίρνει την εργασία. Συνεπώς η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι της τάξης O(m).

Ο αλγόριθμος τους ελαχίστου χρόνου εκτέλεσης (minimum execution time MET) αναθέτει κάθε εργασία στον υπολογιστή που αναμένει να έχει τον μικρότερο χρόνο εκτέλεσης. Μειονεκτεί όμως στο γεγονός ότι δεν υπολογίζει τον χρόνο αναμονής μίας εργασίας σε έναν υπολογιστή, με αποτέλεσμα συνήθως να συσσωρεύονται πολλές εργασίες στους ταχύτερους υπολογιστές και να καθυστερεί η εξυπηρέτησή τους. Η πολυπλοκότητα τους αλγορίθμου είναι όπως και πριν O(m).

Ένα άλλο είδος αλγορίθμου, ο εναλλασσόμενος αλγόριθμος (Switching Algorithm, ή SA), συνδυάζει «έξυπνα» τους δύο παραπάνω αλγόριθμους για να έχει καλύτερο αποτέλεσμα. Η επινόησή του βασίζεται στην παρατήρηση ότι ο ΜΕΤ αλγόριθμος μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια το σύστημα, αναθέτοντας όλες τις εργασίες στους ταχύτερους υπολογιστές, ενώ ο MCT αλγόριθμος μπορεί να επαναφέρει το σύστημα σε ισορροπία , κατανέμοντας τις εργασίες στους υπολογιστές που θα τις ολοκληρώσουν ταχύτερα. Αν rmin είναι ο ελάχιστος χρόνος στον οποίο ένας υπολογιστής του πλέγματος γίνεται διαθέσιμος, και rmax είναι ο μέγιστος χρόνος, τότε το μέγεθος π=rmin/rmax είναι ο δείκτης ισορροπίας φορτίου (εργασίες στους υπολογιστές). Όταν αυτός είναι 1 τότε το φορτίο είναι μοιρασμένο ίσα σε όλους τους υπολογιστές του δικτύου. Όταν είναι 0, σημαίνει ότι υπάρχει υπολογιστής στον οποίο δεν έχει ανατεθεί εργασία. Ορίζοντας δύο τιμές κατωφλίου π1 (κατώτερη) και π2 (ανώτερη) στο διάστημα 0-1 για τον δείκτη, ο αλγόριθμος SA χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο ΜCT έως ότου η τιμή του δείκτη φθάσει την τιμή κατωφλίου π2. Κατόπιν χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο ΜΕΤ και η τιμή του δείκτη υποχωρεί, μέχρι να φθάσει την τιμή π1, οπότε αλλάζει πάλι σε MCT κοκ. Για τον υπολογισμό του δείκτη ισορροπίας, ο αλγόριθμος χρειάζεται στην χειρότερη περίπτωση O(m) χρόνο. Άρα συνολικά η πολυπλοκότητά του είναι της τάξης του O(m).

Ένα διαφορετικό είδος αλγορίθμου είναι ο κ-percent best (KPB). Αντίθετα με τους προηγούμενους αλγόριθμους ο KPB υπολογίζει τον τρόπο που θα κατανεμηθούν οι εργασίες για ένα μόνο υποσύνολο από τους υπολογιστές του δικτύου. Συγκεκριμένα, επιλέγει τους m*(k/100) καλύτερους υπολογιστές, με βάση τους χρόνους εκτέλεσης για κάποια εργασία, όπου 100/m≤k≤100. Η εργασία κατόπιν ανατίθεται στον υπολογιστή που αναμένεται να την διεκπεραιώσει ταχύτερα. Προφανώς, όταν κ=100 τότε ο αλγόριθμος λειτουργεί όμοια με τον MCT. Όταν από την άλλη κ=100/m τότε η συμπεριφορά του είναι όμοια με αυτή του MET. Η ιδιαιτερότητα όμως του αλγορίθμου αυτού είναι ότι υπολογίζει το καλύτερο ταίριασμα υπολογιστή-εργασίας για ένα υποσύνολο από κατάλληλους για το είδος της εργασίας υπολογιστές, αποφεύγοντας έτσι να χρησιμοποιήσει κάποιον υπολογιστή που μπορεί να είναι καταλληλότερος για μία εργασία που μπορεί να εμφανιστεί αργότερα στο δίκτυο. Αυτή η «προνοητικότητα» απουσιάζει στον MCT αλγόριθμο, ο οποίος μπορεί να αναθέσει μία εργασία σε υπολογιστή που δεν είναι ο κατάλληλος για αυτή, ενώ την επόμενη στιγμή να φτάσει μία εργασία που να είχε το μικρότερο χρόνο εξυπηρέτησης σε αυτόν. Συγκρίνοντας τον KPB με τον SA , παρατηρούμε ότι και οι δύο αλγόριθμοι συνδυάζουν τους MCT και MET, όμως ο KPB πλεονεκτεί, καθώς προσπαθεί να βελτιστοποιήσει τους στόχους και των δύο ταυτόχρονα. Παρόλ’αυτά, σε περιπτώσεις που ένα συγκεκριμένο υποσύνολο υπολογιστών δεν επιλέγεται ποτέ μεταξύ των κ% καλύτερων για κάθε εργασία, ο KPB θα προκαλέσει μεγαλύτερο άεργο χρόνο στους υπολογιστές σε σύγκριση με τον MCT, που σημαίνει μικρότερη απόδοση. Δηλαδή η απόδοση του KPB εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τους υπολογιστές που απαρτίζουν το υπολογιστικό πλέγμα, καθώς και τα χαρακτηριστικά των εργασιών που καλούνται αυτοί να εκτελέσουν. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι της τάξης του O(mlogm) που είναι μάλιστα ο χρόνος για να υπολογιστεί το υποσύνολο των κ%  υπολογιστών στην χειρότερη περίπτωση.

Τέλος, ένας ακόμη ευριστικός αλγόριθμος της κατηγορίας αυτής είναι ο opportunistic load balancing, ή OLB, ο οποίος αναθέτει μία αφιχθείσα εργασία στον πρώτο υπολογιστή που γίνεται διαθέσιμος, χωρίς να υπολογίζει τον αναμενόμενο χρόνο εκτέλεσης, ή διεκπεραιώσεις. Η πολυπλοκότητά του είναι της τάξης του O(m). Πλεονεκτεί σε σχέση με τους προαναφερόμενους αλγόριθμους σε απλότητα, μειονεκτεί όμως σε επιδόσεις.
5.3 Αλγόριθμοι «κατά φουρνιά» (Batch Algorithms)
Όπως έχει προαναφερθεί, οι αλγόριθμοι «κατά φουρνιά» μοιράζουν τις εργασίες στους υπολογιστές κατά περιοδικά διαστήματα. Δύο στρατηγικές για τον καθορισμό των διαστημάτων είναι οι ακόλουθες. Η πρώτη απαιτεί το διάστημα να έχει μία σταθερή τιμή (πχ 10sec). Σε αυτήν την περίπτωση είναι δυνατό μία εκτέλεση του αλγορίθμου να είναι περιττή όταν : α) δεν έχει φτάσει καινούρια εργασία από την τελευταία ανάθεση εργασιών και β) δεν έχει υπάρξει υπολογιστής διαθέσιμος από την τελευταία ανάθεση. Αυτές οι συνθήκες θα πρέπει να ελέγχονται, ώστε να αποφεύγονται περιττές εκτελέσεις του αλγορίθμου. 

Ο δεύτερος τρόπος υπολογισμού του χρονικού διαστήματος απαιτεί να ισχύει μία από τις παρακάτω συνθήκες για να γίνει η κατανομή των εργασιών: 1) Όταν θα φτάσει μία εργασία, ο αριθμός των εργασιών στην ομάδα (meta-task) να γίνει μεγαλύτερος ή ίσος από μία προκαθορισμένη αυθαίρετη τιμή κ, ή 2) να έχουν φθάσει όλες οι εργασίες ενός συνόλου |Κ|, και όταν τελειώσει μία εργασία την εκτέλεσή της, ο αριθμός των εργασιών που βρίσκονται στην αναμονή να είναι μεγαλύτερος ή ίσος του κ. Σε αυτήν την περίπτωση η πιθανότητα ένας υπολογιστής να βρίσκεται σε άεργη κατάσταση εξαρτάται από το ρυθμό άφιξης των εργασιών, τον χρόνο διεκπεραίωσής τους στους κόμβους, τον αριθμό των κόμβων και τον αριθμό κ της ομάδας (μέγεθος του meta-task). Ακολουθεί η περιγραφή μερικών αλγορίθμων που θεωρούνται αντιπροσωπευτικοί.

Ο min-min αλγόριθμος υπολογίζει για όλες τις εργασίες της ομάδας (meta-task) τους χρόνους διεκπεραίωσής τους σε κάθε υπολογιστή του πλέγματος και τα αποτελέσματα συγκεντρώνει σε έναν πίνακα C (cij= rj + eij, όπου rj ο χρόνος στον οποίο ένας υπολογιστής θα έχει ολοκληρώσει τις εργασίες του και θα τίθεται στη διαθεσιμότητα του δρομολογητή). Κατόπιν αναθέτει την εργασία με το μικρότερο αναμενόμενο χρόνο διεκπεραίωσης στον αντίστοιχο υπολογιστή. Προς τούτο ελέγχει κάθε φορά την i-οστή γραμμή του πίνακα c[i,j], ψάχνοντας τη μικρότερη τιμή. Με αυτόν τον τρόπο, ο αλγόριθμος min-min εξασφαλίζει ότι οι υπολογιστές που θα δέχονται εργασίες θα γίνονται γρήγορα διαθέσιμοι για να εκτελέσουν και άλλες. Αν συνυπολογίσουμε το γεγονός ότι οι ταχύτεροι υπολογιστές συνήθως επιτυγχάνουν και τους μικρότερους χρόνους διεκπεραίωσης των δουλειών τους, συμπεραίνουμε ότι η πλειοψηφία των εργασιών θα ανατίθεται στους υπολογιστές της επιλογής τους (δηλαδή σε αυτούς που θα τους εξασφαλίζουν το μικρότερο χρόνο εκτέλεσης). Αν το μέγεθος του meta-task είναι S και m ο αριθμός των υπολογιστών του πλέγματος, τότε η αρχικοποίηση του πίνακα C θα χρειάζεται στη χειρότερη περίπτωση χρόνο Ο(Sm). Επίσης ο αλγόριθμος εκτελείται S φορές (μία για κάθε εργασία) και ο χρόνος κάθε επανάληψης είναι Ο(Sm), αφού κάθε φορά που αντιστοιχίζεται μία εργασία με υπολογιστή γίνεται ενημέρωση του πίνακα C. Άρα η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι συνολικά Ο(S2m).
Παρόμοιος με τον αλγόριθμο min-min είναι ο αλγόριθμος max-min. Η μοναδική διαφορά τους είναι ότι σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου για το σύνολο των εργασιών της ομάδας, ελέγχονται οι γραμμές του πίνακα C και επιλέγεται η εργασία που ο μικρότερος χρόνος διεκπεραίωσής της σε έναν υπολογιστή, είναι ο μεγαλύτερος σε σύγκριση με τους μικρότερους χρόνους των άλλων εργασιών. Αυτή η ιδιαιτερότητα του max-min τον κάνει κατάλληλο για λειτουργία σε δίκτυο που υπάρχουν πολλές μικρού μεγέθους εργασίες και κάποιες μεγάλες. Σε αυτήν την περίπτωση ο αλγόριθμος θα εκτελέσει τις μικρές εργασίες, ταυτόχρονα με την εκτέλεση της μεγάλης, με αποτέλεσμα συνήθως ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης στο δίκτυο να εξαρτάται από αυτόν της μεγάλης εργασίας. Αντίθετα ο min-min θα επιτρέψει στην μεγάλη εργασία να εκτελεστεί μόνο όταν θα έχουν ολοκληρωθεί οι μικρές, το οποίο μπορεί να αποδειχτεί αρκετά χρονοβόρο.

Ο αλγόριθμος sufferage βασίζεται στη λογική ότι καλύτερες αντιστοιχίσεις μεταξύ υπολογιστών και εργασιών επιτυγχάνονται όταν κάποια εργασία ανατίθεται σε υπολογιστή, στον οποίο ο αναμενόμενος χρόνος διεκπεραίωσης θα είναι μικρότερος από αυτόν που θα σημειωνόταν σε έναν άλλο υπολογιστή. Προς τούτο υπολογίζεται η τιμή sufferage value, η οποία είναι η διαφορά μεταξύ της δεύτερης και πρώτης μικρότερης αναμενόμενης τιμής διεκπεραίωσης της εργασίας σε δύο διαφορετικούς υπολογιστές. Όταν ένας υπολογιστής αναμένεται να εκτελέσει δύο ή περισσότερες εργασίες, ο αλγόριθμος sufferage του αναθέτει πρώτα την εργασία που έχει τη μεγαλύτερη sufferage value. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι της τάξης του O(S2m), καθώς ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται ο πίνακας c[i,j] και αναθέτονται οι εργασίες στους υπολογιστές είναι παρόμοιος με αυτόν των προαναφερθέντων αλγορίθμων. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα “meta-task” μπορεί να περιέχει νεοαφιχθείσες εργασίες, αλλά και παλιές, για τις οποίες είχε βρεθεί ο κατάλληλος υπολογιστής , αλλά δεν είχε αρχίσει η εκτέλεσή τους λόγω αναμονής σε αυτόν. Αυτό μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα, κάποιες εργασίες να μένουν συνέχεια στην αναμονή, καθώς θα εκτελούνται πρώτα αυτές που θα ευνοούνται από τα κριτήρια προτεραιότητας ανάθεσης του εκάστοτε αλγορίθμου. Όσο μάλιστα αυξάνει ο ρυθμός άφιξης νέων εργασιών στο πλέγμα, αυξάνει και η πιθανότητα κάποιες εργασίες να μένουν συνέχεια στο meta-task. Προς αντιμετώπιση του προβλήματος, λαμβάνεται υπόψη στους αλγόριθμους «κατά φουρνιά» ένας ακόμη παράγοντας, που είναι ο χρόνος παραμονής μίας εργασίας στο meta-task. Αυτός συνήθως υπολογίζεται ως  ζ=(1+age/σ), όπου σ κάποια σταθερά και age οι φορές που έχει αντιστοιχιστεί η εργασία με έναν υπολογιστή, αλλά δεν έχει ξεκινήσει την εκτέλεσή της. Στον min-min αλγόριθμο κατά τη διαδικασία υπολογισμού των χρόνων διεκπεραίωσης των εργασιών στους υπολογιστές, πολλαπλασιάζεται κάθε χρόνος με την τιμή 1/ζ. Έτσι, μεγάλος χρόνος παραμονής στο meta-task θα έχει σαν συνέπεια μείωση του αναμενόμενου χρόνου διεκπεραίωσης και άρα αύξηση της προτεραιότητας στην ανάθεση της αντίστοιχης εργασίας. Στον max-min αλγόριθμο οι χρόνοι διεκπεραίωσης πολλαπλασιάζονται επί ζ. Στον sufferage αλγόριθμο πολλαπλασιάζεται η sufferage value επί την τιμή ζ επίσης. 
5.4 Συγκρίσεις των παραπάνω αλγορίθμων μεταξύ τους
Για τη μελέτη των επιδόσεων των προαναφερθέντων αλγορίθμων, έχουν γίνει προσομοιώσεις σε περιβάλλοντα διαφόρων βαθμών ετερογένειας και υποθέτοντας ότι καινούριες εργασίες φτάνουν στο υπολογιστικό πλέγμα με ρυθμούς που ακολουθούν την κατανομή Poisson. Ειδικότερα, ένα υπολογιστικό πλέγμα μπορεί να εμφανίζει δύο ειδών ετερογένειες. Μία ως προς τα τεχνικά χαρακτηριστικά των υπολογιστικών μηχανών που το απαρτίζουν (machine heterogeneity) και μία ως προς τις υπολογιστικές ανάγκες των εργασιών που θα απαιτείται να εκτελεστούν (task heterogeneity) . Ο πίνακας C[i,j] που υπολογίζεται από κάθε αλγόριθμο και περιέχει τις τιμές των χρόνων διεκπεραίωσης κάθε εργασίας με κάθε υπολογιστή στο δίκτυο, χαρακτηρίζεται ανάλογα ως ομοιόμορφος ή ανομοιόμορφος. Σε έναν ομοιόμορφο πίνακα, αν μία μηχανή a εκτελεί μία εργασία x γρηγορότερα από μία μηχανή b, τότε εκτελεί γρηγορότερα από την b και κάθε άλλη εργασία y. Ήμι-ομοιόμορφος ονομάζεται ένας πίνακας στον οποίον το 25% των υπολογιστών και το 50% των εργασιών ορίζουν έναν ομοιόμορφο πίνακα.
5.4.1 Σύγκριση των «άμεσων» ευριστικών αλγορίθμων μεταξύ τους
Από προσομοιώσεις σε υψηλής ετερογένειας περιβάλλοντα, με εφαρμογή των «άμεσων» αλγορίθμων ανάθεσης εργασιών στο πλέγμα, προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα:
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Σχήμα 5.4‑1 Στο παραπάνω διάγραμμα επιχειρείται μία σύγκριση των «άμεσων» ευριστικών αλγορίθμων μεταξύ τους, σε υπολογιστικά περιβάλλοντα πλήρους ανομοιογένειας όσον αφορά τις υπολογιστικές μηχανές και τις ανάγκες των εργασιών.
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Σχήμα 5.4‑2 Συνολικός χρόνος διεκπεραίωσης των εργασιών σε περιβάλλοντα ημι-ομοιόμορφης ετερογένειας.
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα, τις καλύτερες επιδόσεις σημειώνει ο KPB αλγόριθμος, ενώ σε μικρή απόσταση ακολουθούν οι MCT και SA. Το μέγεθος του υποσυνόλου που θα επιλέξει ο αλγόριθμος KPB είναι ενδεικτικό της αποδοτικότητάς του. Το ποσοστό κ% των υπολογιστών που θα επιλέξει ο KPB κυμαίνεται συνήθως στο διπλάσιο της κατώτερης τιμής του (100/m) . Σε περιβάλλοντα πλήρους ετερογένειας, όσο αυξάνεται το πλήθος των εργασιών προς εκτέλεση, αυξάνεται και η απόδοση του SA σε σύγκριση με τον MCT. Για ήμι-ομοιόμορφους πίνακες C παρατηρούμε ότι ο MET έχει την μικρότερη απόδοση, καθώς αναθέτει τις περισσότερες εργασίες στους υπολογιστές που αναμένει να έχουν τους μικρότερους χρόνους εκτέλεσης. Σε ένα δίκτυο μάλιστα στο οποίο οι μηχανές που εκτελούν γρήγορα μία εργασία χ, εκτελούν γρήγορα και κάθε άλλη εργασία y, θα συγκεντρώνονται οι περισσότερες εργασίες σε συγκεκριμένους υπολογιστές, με αποτέλεσμα το σύστημα να τείνει σε αστάθεια, αυξάνοντας συνεχώς τους χρόνους αναμονής. 
5.4.2 Σύγκριση των «κατά φουρνιά» ευριστικών αλγορίθμων μεταξύ τους
Προσομοιώσεις σε υψηλής ετερογένειας περιβάλλοντα, με εφαρμογή των «κατά φουρνιά» αλγορίθμων ανάθεσης εργασιών στο πλέγμα, έδειξαν ότι με τον sufferage αλγόριθμο επιτυγχάνεται η ολοκλήρωση της εκτέλεσης όλων των εργασιών στο μικρότερο χρόνο. Ακολουθεί ο min-min και τελευταίος με σημαντική διαφορά βρίσκεται ο max-min.

[image: image29.emf]0

1

2

3

4

5

6

1000 2000

Αριθμός Εργασιών

Συνολικός χρόνος 

διεκπεραίωσης (makespan)

Min-min

Min-min (ηλικία)

Sufferage

Sufferage (ηλικία)

Max-min

Max-min (ηλικία)


Σχήμα 5.4‑3 Σύγκριση των «κατά φουρνιά» ευριστικών αλγορίθμων μεταξύ τους, όπου φαίνεται και η επίδραση του χρόνου παραμονής (ηλικία) των εργασιών στην τελική απόδοση.
Οι αλγόριθμοι min-min και sufferage φαίνεται να αποδίδουν εξίσου καλά για χρονικά διαστήματα σταθερά, μεταξύ των διαδοχικών εκτελέσεών τους, ή εξαρτώμενα από το ρυθμό άφιξης των εργασιών. Αντίθετα ο max-min ευνοείται περισσότερο από την ύπαρξη μη σταθερών χρονικών διαστημάτων. Ο λόγος είναι ότι το μέγεθος του meta-task θα μπορεί να μικρύνει, με αποτέλεσμα μικρού μεγέθους εργασίες που περιμένουν να εκτελεστούν να έχουν λιγότερες εργασίες να συναγωνιστούν και άρα μικρότερη πιθανότητα να καθυστερηθούν από μία μεγαλύτερη εργασία. 
Η εισαγωγή του παράγοντα «γήρανσης» των εργασιών στο meta-task βελτιώνει τις επιδόσεις όλων των αλγορίθμων. Περισσότερο μάλιστα φαίνεται να ευνοείται ο max-min, για τον ίδιο λόγο όπως προηγουμένως. Δηλαδή να δίνεται προτεραιότητα στις μικρές εργασίες, ώστε να μην καθυστερούνται αυτές από μεγαλύτερες. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω αποτελέσματα ισχύουν για περιβάλλοντα ανομοιόμορφης υψηλής ετερογένειας. Σε άλλα περιβάλλοντα ισχύουν διαφορετικά αποτελέσματα. Πχ, σε περιβάλλον ανομοιόμορφης χαμηλής ετερογένειας, ο max-min φαίνεται να αποδίδει ίδια με τον min-min. 
5.4.3 Σύγκριση των «κατά φουρνιά» ευριστικών αλγορίθμων με τους «άμεσους» ευριστικούς

Παρακάτω επιχειρείται μία σύγκριση μεταξύ «άμεσων» και «κατά φουρνιά» αλγόριθμων σε περιβάλλοντα υψηλής ετερογένειας. Προς τούτο επιλέγονται οι αλγόριθμοι MCT,KPB,sufferage και min-min. 
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Σχήμα 5.4‑4 Σύγκριση των επιδόσεων των ευριστικών αλγορίθμων ανάθεσης εργασιών σε περιβάλλοντα υψηλής ετερογένειας για υψηλούς ρυθμούς άφιξης εργασιών
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Σχήμα 5.4‑5 Σύγκριση των επιδόσεων των ευριστικών αλγορίθμων ανάθεσης εργασιών σε περιβάλλοντα υψηλής ετερογένειας για χαμηλούς ρυθμούς άφιξης εργασιών
Οι «κατά φουρνιά» αλγόριθμοι είναι καταλληλότεροι όταν ο ρυθμός άφιξης των εργασιών καθώς και το πλήθος τους είναι μεγάλο. Ο λόγος είναι ότι περισσότερες εργασίες θα βρίσκονται στην αναμονή και άρα ένας επανυπολογισμός (rescheduling) της δρομολόγησης στους υπολογιστές μπορεί να βελτιώσει την προηγούμενη επιλογή ανάθεσης. 

Για χαμηλό ρυθμό άφιξης εργασιών, οι «άμεσοι» αλγόριθμοι πλησιάζουν ως προς την αποδοτικότητα τους «κατά φουρνιά». Μάλιστα η προσομοίωση που περιλαμβάνει την ανάθεση 2000 εργασιών με χαμηλό ρυθμό άφιξης αυτών στο πλέγμα, έδειξε ότι όλοι οι αλγόριθμοι έχουν σχεδόν την ίδια επίδοση. Ο λόγος είναι ότι όταν θα φτάνει μία εργασία στον δρομολογητή θα έχουν ήδη τελειώσει την εκτέλεση αρκετές από τις προηγούμενες. Έτσι αυτός θα έχει περισσότερους ελεύθερους υπολογιστές στη διάθεσή του, με αποτέλεσμα η πιθανότητα να κάνει μία επιτυχημένη ανάθεση να είναι μεγαλύτερη. Επίσης, ο χρόνος υπολογισμού της δρομολόγησης μίας εργασίας είναι αρκετά μικρότερος σε σύγκριση με αυτόν των «κατά φουρνιά» αλγόριθμων.

Οι παραπάνω παρατηρήσεις οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι σχετικές διαφορές στην απόδοση μεταξύ των «άμεσων» και «κατά φουρνιά» αλγορίθμων τροποποιούνται, ανάλογα με τον ρυθμό άφιξης των εργασιών. Αν μάλιστα προσέξει κανείς ότι ο KPB έχει σχεδόν την ίδια απόδοση με τον sufferage σε χαμηλούς ρυθμούς άφιξης, ίσως είναι καλύτερα να χρησιμοποιηθεί ο KPB σε αυτήν την περίπτωση, καθότι φέρει μικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα.
5.5 Μοντέλα ελεύθερης αγοράς

Τα τελευταία χρόνια γίνεται σημαντική προσπάθεια να σχεδιαστούν κατάλληλοι αλγόριθμοι που θα ανιχνεύουν κόμβους και θα δρομολογούν  εργασίες σε αυτούς με βάση οικονομικά κριτήρια. Το ερώτημα που ζητείται να απαντηθεί είναι το κατά πόσον είναι εφικτό να εφαρμοστεί μία «οικονομική» προσέγγιση στα υπολογιστικά πλέγματα. Το γεγονός ότι οι προσεγγίσεις αυτού του είδους είναι αποκεντρωμένης φύσης, αφού την απόφαση για κατανάλωση ή παροχή πόρων παίρνει τοπικά ο πελάτης και ο παροχέας υπηρεσίας αντίστοιχα, ικανοποιεί βασική προϋπόθεση για εφαρμογή αυτών στα υπολογιστικά πλέγματα.  Το χρήμα αποτελεί κίνητρο για παροχείς υπηρεσιών να προσφέρουν πόρους, ενώ οι πελάτες θα πρέπει να ενεργούν υπεύθυνα, εξαιτίας του περιορισμένου διαθέσιμου χρηματικού ποσού τους. 

Η υλοποίηση ενός οικονομικού υπολογιστικού μοντέλου σαν κομμάτι ενός συστήματος δρομολόγησης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τον τρόπο που επιλέγονται οι υπολογιστικοί πόροι για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του χρήστη. Τα συστήματα δρομολόγησης θα πρέπει να δίνουν τη δυνατότητα στους χρήστες  να υποβάλλουν αιτήσεις, καθώς και απαιτήσεις QOS,  να τις εκτελούν πάνω στα υπολογιστικά πλέγματα εκ μέρους του χρήστη και να συλλέγουν τα αποτελέσματα εντός μίας δεδομένης προθεσμίας και ενός δεδομένου κόστους. Η προθεσμία αντιπροσωπεύει το μέγιστο χρόνο στον οποίο ο χρήστης επιθυμεί να λάβει το αποτέλεσμα.

Για τον υπολογισμό της δρομολόγησης, το σύστημα χρειάζεται να λάβει υπόψη μία πληθώρα πληροφοριών. Αυτές είναι οι εξής:

· Αρχιτεκτονική του πόρου και ρυθμίσεις

· Ικανότητα του πόρου (μέγεθος μνήμης, ταχύτητα επεξεργαστή)

· Κατάσταση πόρου (φορτίο επεξεργαστή, μνήμη διαθέσιμη, ελεύθερος χώρος δίσκου)

· Ταχύτητα πρόσβασης (όπως ταχύτητα πρόσβαση στον δίσκο)

· Απαιτήσεις για τον πόρο από την εφαρμογή

· Ελεύθεροι ή διαθέσιμοι πόροι

· Προτεραιότητα (που έχει ο χρήστης)

· Τύπος ουράς και μέγεθος

· Εύρος ζώνης δικτύου, φορτίο, λανθάνων χρόνος (αν χρειάζεται να επικοινωνήσουν εργασίες μεταξύ τους)

· Προτίμηση βελτιστοποίησης παραμέτρου από τον χρήστη

· Προθεσμία αίτησης

· Χρηματικό ποσό που ο χρήστης είναι διατεθειμένος να ξοδέψει

· Κόστος πόρου (ευρώ που πρέπει να πληρώσει ο χρήστης στον κάτοχο του πόρου) 

· Κόστος πόρου σε σχέση με το χρόνο χρήσης του (π.χ. ψηλό κόστος τη μέρα, χαμηλό το βράδυ)

· Ιστορικό του πόρου, συμπεριλαμβανομένου του ρυθμού διεκπεραίωσης των εργασιών που του έχουν ανατεθεί 

Η επιλογή της εκάστοτε δρομολόγησης εξαρτάται κύρια από τις τιμές των παρακάτω τριών παραμέτρων:

· Κόστος πόρου (καθορίζεται από τον κάτοχο)

· Ποσό χρημάτων (που ο χρήστης είναι διατεθειμένος να πληρώσει)

· Προθεσμία (ο χρόνος στον οποίο πρέπει να έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εφαρμογής)
Το σύστημα δρομολόγησης μπορεί να χρησιμοποιήσει τις πληροφορίες που συλλέγει μία υπηρεσία ανακάλυψης πόρων και να διαπραγματευτεί με κατόχους πόρων για να καθορίσει το κόστος της εκάστοτε υπηρεσίας. Ο πόρος που κοστίζει το λιγότερο και ικανοποιεί τις απαιτήσεις που θέτει η εφαρμογή επιλέγεται τελικά. Τα παραπάνω μπορούν να επιτευχθούν μέσω κράτησης πόρου και πλειοδοσίας. Αν η προθεσμία που ορίζει ο χρήστης για την διεκπεραίωση της εφαρμογής είναι χαλαρή, οι πιθανότητες να επιτευχθεί χαμηλού κόστους πρόσβαση σε πόρους είναι μεγάλη. Το κόστος των πόρων μπορεί να ποικίλει με το χρόνο και ο κάτοχος του πόρου θα έχει τον πλήρη έλεγχο για να αποφασίζει την αξία πρόσβασης σε αυτόν. Επίσης, το κόστος μπορεί να ποικίλει από χρήστη σε χρήστη. Σε μία ελεύθερη αγορά, ο δρομολογητής μπορεί ακόμη και να επιδιώξει μία προσφορά για το κόστος του πόρου από τους κατόχους του, επιλέγοντας τελικά αυτόν που τον συμφέρει. Για να επιτευχθούν τα παραπάνω, χρειάζεται να υλοποιηθούν αλγόριθμοι δρομολόγησης που θα συνυπολογίζουν τις απαιτήσεις επεξεργασίας της εφαρμογής, τα χαρακτηριστικά του πόρου, και τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας του χρήστη, όπως είναι η προθεσμία, το διαθέσιμο χρηματικό ποσό, και η προτίμηση βελτιστοποίησης κάποιας παραμέτρου από αυτές. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τρεις αλγόριθμοι δρομολόγησης που λαμβάνουν υπόψη το κόστος και την προθεσμία της εκτέλεσης. 

1. Βελτιστοποίηση κόστους, εντός περιορισμών σε χρόνο και διαθέσιμων χρημάτων

2. Βελτιστοποίηση χρόνου, εντός περιορισμών σε χρόνο και διαθέσιμων χρημάτων

3. Συντηρητική βελτιστοποίηση χρόνου, περιορισμών σε χρόνο και διαθέσιμων χρημάτων

Ο ρόλος της προθεσμίας και των διαθέσιμων χρημάτων του χρήστη στη δρομολόγηση και οι στόχοι των διαφορετικών αλγορίθμων δρομολόγησης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

	Στρατηγική Αλγόριθμου Δρομολόγησης
	Χρόνος εκτέλεσης (μέχρι την προθεσμία)
	Κόστος Εκτέλεσης (μέχρι το διαθέσιμο χρηματικό ποσό)

	Βελτιστοποίησης Κόστους
	Περιορίζεται από την προθεσμία
	Ελαχιστοποιείται

	Βελτιστοποίηση Χρόνου
	Ελαχιστοποιείται
	Περιορίζεται από το διαθέσιμο χρηματικό ποσό

	Συντηρητική Βελτιστοποίηση Χρόνου
	Περιορίζεται από την προθεσμία
	Περιορίζεται από το διαθέσιμο χρηματικό ποσό


Ο αλγόριθμος δρομολόγησης βελτιστοποίησης χρόνου επιχειρεί να ολοκληρώσει το πείραμα το ταχύτερο δυνατό, όσο υπάρχει διαθέσιμο χρηματικό ποσό. Μία περιγραφή του πυρήνα του αλγορίθμου ακολουθεί:

1. Για κάθε πόρο, υπολόγισε τον επόμενο χρόνο διεκπεραίωσης για μία εργασία, λαμβάνοντας υπόψη εργασίες που είχαν ανατεθεί στο παρελθόν στον πόρο, καθώς και το ρυθμό ολοκλήρωσής τους. 

2. Ταξινόμησε τους πόρους σύμφωνα με το χρόνο ολοκλήρωσής τους. 

3. Ανάθεσε μία εργασία στον πρώτο πόρο για τον οποίο το κόστος ανά εργασία είναι μικρότερο ή ίσο του εναπομένοντος διαθέσιμου χρηματικού ποσού ανά εργασία. 

4. Επανέλαβε τα παραπάνω βήματα έως ότου όλες οι εργασίες έχουν ανατεθεί.

Ο αλγόριθμος δρομολόγησης βελτιστοποίησης κόστους επιχειρεί να ολοκληρώσει το πείραμα όσο οικονομικότερα γίνεται, δεδομένης της προθεσμίας. 

1. Ταξινόμησε τους πόρους με βάση το αυξανόμενο κόστος τους.

2. Για κάθε πόρο στη σειρά ανάθεσε όσες περισσότερες εργασίες σε αυτόν, χωρίς να υπερβείς την προθεσμία.

Ο αλγόριθμος συντηρητικής βελτιστοποίησης χρόνου επιχειρεί να ολοκληρώσει το πείραμα εντός της προθεσμίας και του διαθέσιμου χρηματικού ποσού, ελαχιστοποιώντας το χρόνο όταν υψηλότερο χρηματικό ποσό είναι διαθέσιμο. Ξοδεύει χρήματα προσεκτικά και εξασφαλίζει ότι ένα ελάχιστο ποσό (διαθέσιμο χρηματικό ποσό ανά εργασία) από το ολόκληρο χρηματικό ποσό είναι διαθέσιμο για κάθε εργασία που δεν έχει επεξεργαστεί. 

1. Χώρισε τους πόρους σύμφωνα με το αν το κόστος ανά εργασία είναι μικρότερο ή ίσο του διαθέσιμου χρηματικού ποσού ανά εργασία.

2. Για τους φθηνότερους πόρους, ανάθεσε εργασίες σε αντιστρόφως ανάλογα με το χρόνο ολοκλήρωσης της εργασίας (π.χ. ένας πόρος με χρόνο ολοκλήρωσης=5 θα λάβει δύο φορές περισσότερες εργασίες από έναν πόρο με χρόνο ολοκλήρωσης=10).

3. Για τους υπόλοιπους  πόρους επανέλαβε τα παραπάνω βήματα (με επανυπολογισμό του διαθέσιμου χρηματικού ποσού ανά εργασία) μέχρι να ανατεθούν όλες οι εργασίες. 

Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι οι υλοποιήσεις των παραπάνω αλγορίθμων περιέχουν πρόσθετα βήματα που αφορούν την αρχικοποίηση του υπολογισμού της δρομολόγησης, κατά την οποία δεν είναι γνωστοί οι χρόνοι ολοκλήρωσης των εργασιών στους πόρους, και προς ανίχνευσής τους στέλνονται αρχικά εργασίες σε κάθε πόρο.  
5.6 Δρομολόγηση για την επίλυση παραμετροποιημένων προβλημάτων
Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την επίλυση πολύπλοκων και χρονοβόρων υπολογιστικών προβλημάτων. Αυτά είναι δυνατό να επιλυθούν διαιρώντας τα σε μικρότερα υποπροβλήματα, ανεξάρτητα μεταξύ τους, και αναθέτοντας την εκτέλεση του καθένα σε υπολογιστικούς κόμβους που μπορούν να προσπελαστούν από το πλέγμα. Κάθε τέτοιου είδους εφαρμογή αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό ανεξάρτητων μεταξύ τους υποπροβλημάτων τα οποία δέχονται προς εκτέλεση διαφορετικά σύνολα δεδομένων. Μία μεγάλη ποικιλία σεναρίων και παραμέτρων χρησιμοποιείται κάθε φορά για να παραχθούν διαφορετικά σύνολα δεδομένων, τα οποία θα αποτελέσουν τα ορίσματα ενός  και μόνο προγράμματος. Το προγραμματιστικό και εκτελεστικό μοντέλο τέτοιου είδους εφαρμογών έχει κοινά γνωρίσματα με το μοντέλο του «ενός προγράμματος-πολλαπλών δεδομένων» (Single Program Multiple Data, SPMD). Το μοντέλο εκτέλεσης αφορά την επεξεργασία Ν ανεξάρτητων υποπροβλημάτων (καθένα με τις ίδιες προγραμματιστικές προδιαγραφές, αλλά διαφορετικό σύνολο δεδομένων) σε Μ κατανεμημένους υπολογιστές, όπου ο αριθμός Ν είναι συνήθως πολύ μεγαλύτερος του Μ.  

5.7 Επίλογος

Παραπάνω περιγράφηκαν δυναμικοί αλγόριθμοι για την ανάθεση ανεξαρτήτων μεταξύ τους εργασιών σε ετερογενή συστήματα. Όπως έγινε κατανοητό, η επιλογή του κατάλληλου αλγόριθμου εξαρτάται κάθε φορά από:

a) το βαθμό ομοιομορφίας (consistency property) του πίνακα που περιέχει τους χρόνους εκτέλεσης των εργασιών σε κάθε υπολογιστή (ETC matrix, expected time to compute). Πρόκειται για ένα μέτρο της ετερογένειας του συστήματος.

b) το ρυθμό άφιξης των εργασιών στο πλέγμα.  

Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός συστήματος διαχείρισης πόρων που να δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να επιλέγει από ένα σύνολο αλγορίθμων, αυτόν που αποδίδει καλύτερα με βάση τα δεδομένα του προβλήματος. Η επιλογή αυτή μπορεί να γίνεται και αυτόματα από το ίδιο το σύστημα. Σε αυτήν ακριβώς την ικανότητα  του δικτύου να παρέχει καλύτερες υπηρεσίες ανάλογα με την επιλογή του χρήστη αναφέρεται ο όρος quality of service.
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θα υλοποιηθεί ένα εργαλείο υποβολής εργασιών σε υπολογιστικούς κόμβους, το οποίο θα δέχεται διάφορα plug-ins αλγορίθμων δρομολόγησης που θα ορίζει ο χρήστης μέσω μίας περιγραφής του πειράματος για να επιλέγεται ο τρόπος ανάθεσης των εργασιών στους κόμβους και άρα η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας.
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6 NTUA Grid Compiler
6.1 Λειτουργία του meta-compiler
Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την επίλυση πολύπλοκων και χρονοβόρων υπολογιστικών προβλημάτων. Αυτά είναι δυνατό να επιλυθούν διαιρώντας τα σε μικρότερα υποπροβλήματα, ανεξάρτητα μεταξύ τους, και αναθέτοντας την εκτέλεσή τους σε υπολογιστικούς κόμβους του πλέγματος
. Ο τρόπος που θα γίνει η ανάθεση των υποπροβλημάτων στους κόμβους εξαρτάται από την ποιότητα της υπηρεσίας που επιθυμεί ο χρήστης. Διαφορετικές υλοποιήσεις αλγορίθμων δρομολόγησης στοχεύουν στην ικανοποίηση αυτών ακριβώς των απαιτήσεων
. Οι αλγόριθμοι αυτοί παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Είναι πολύ σημαντικό να σημειωθεί ότι οι αλγόριθμοι δρομολόγησης που δύναται να χρησιμοποιηθούν από το πρόγραμμα, υλοποιούνται και αξιοποιούνται από την εφαρμογή με τη μορφή πρόσθετων αρθρωμάτων, ή plug-ins. Αυτή η ιδιότητα στη σχεδίαση της εφαρμογής, παρέχει τη δυνατότητα σε προγραμματιστές να χρησιμοποιήσουν οποιοδήποτε άλλο αλγόριθμο δρομολόγησης επιθυμούν εύκολα. Στην παρούσα εργασία έχουν υλοποιηθεί δύο scheduler plug-ins, ένα απλό και ένα πιο σύνθετο, τα οποία περιγράφονται αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο. 

Τα υποπροβλήματα που θα ανατεθούν στους απομακρυσμένους υπολογιστικούς κόμβους διαφέρουν μεταξύ τους μόνο ως προς το σύνολο των δεδομένων με βάση τα οποία θα εκτελεστούν. Ως συνέπεια, οι υπολογιστικές ανάγκες κάθε εργασίας στους κόμβους είναι οι ίδιες, γεγονός που απλοποιεί τη σχεδίαση της δρομολόγησης, η οποία όμως παραμένει NP-complete πρόβλημα. Το προγραμματιστικό και εκτελεστικό μοντέλο τέτοιου είδους εφαρμογών (που συντίθενται από πολλά υποπροβλήματα) προσομοιάζει το μοντέλο του «ενός προγράμματος-πολλαπλών δεδομένων» (Single Program Multiple Data, SPMD). Ειδικότερα, το μοντέλο εκτέλεσης αφορά την επεξεργασία Ν ανεξάρτητων υποπροβλημάτων (καθένα με τις ίδιες προγραμματιστικές προδιαγραφές, αλλά διαφορετικό σύνολο δεδομένων) σε Μ κατανεμημένους υπολογιστές, όπου ο αριθμός Ν είναι συνήθως πολύ μεγαλύτερος του Μ.

Για την περιγραφή των πειραμάτων χρησιμοποιείται μία απλή προστακτική γλώσσα, η οποία παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει διαφορετικά σύνολα δεδομένων για κάθε εργασία κάνοντας χρήση παραμέτρων. Ειδικότερα, η γλώσσα υποστηρίζει μία μεγάλη ποικιλία σεναρίων, με τα οποία ο χρήστης μπορεί να δηλώσει με περιεκτικό τρόπο το εύρος των τιμών των παραμέτρων. Η περιγραφή του πειράματος γίνεται μέσω της σύνταξης ενός απλού αρχείου κειμένου (plan file), που ο μεταγλωττιστής
 θα πρέπει να ελέγξει αν είναι ορθό λεκτικά και συντακτικά πριν προχωρήσει στην επεξεργασία των δεδομένων. 
Ο meta-compiler που έχει υλοποιηθεί, δέχεται ως όρισμα ένα αρχείο περιγραφής παραμετροποιημένου πειράματος και αυτό ελέγχει λεκτικά και συντακτικά. Παραδείγματα τέτοιων πειραμάτων υπάρχουν στη βιβλιογραφία πολλά (εξομοιώσεις, ray tracing, ανάλυση DNA κλπ). Κατόπιν επεξεργάζεται το αρχείο αυτό και κατασκευάζει ανεξάρτητες εργασίες για ανάθεση στους υπολογιστικούς κόμβους του πλέγματος. Τις εργασίες αυτές αποθηκεύει σε μία βάση δεδομένων (PostgreSQL). Οι υπολογιστικοί κόμβοι που ενδέχεται να εκτελέσουν τις εργασίες θα πρέπει να έχουν εγκαταστημένο το ενδιάμεσο λογισμικό GLOBUS 4. Τις διευθύνσεις των κόμβων αυτών πληροφορείται το πρόγραμμα επίσης από τη βάση δεδομένων. Ο χρήστης θα πρέπει να προσθέσει ο ίδιος τις διευθύνσεις στον κατάλληλο πίνακα της βάσης. Κατόπιν, με βάση το scheduler plug-in που έχει ορίσει ο χρήστης στο plan file σχεδιάζεται η δρομολόγηση των εργασιών και γίνεται η ανάθεσή τους. Τα αποτελέσματα συλλέγονται τελικά στον τοπικό υπολογιστή, αν αυτό είναι επιθυμητό. 

6.2 Στόχοι της γλώσσας του meta-compiler
Στόχος της υψηλού επιπέδου γλώσσας που χρησιμοποιεί ο meta-compiler είναι η περιγραφή των παραμετροποιημένων  προβλημάτων με απλό, κομψό και ευέλικτο τρόπο. Η σχεδίαση της γλώσσας στοχεύει στο να απαλλάξει το χρήστη από την ανάγκη να περιγράφει ο ίδιος ένα προς ένα όλα τα σύνολα δεδομένων των εργασιών. Αντιθέτως, ο χρήστης θα μπορεί να επιλέξει μέσω μίας πληθώρας σεναρίων, τον τρόπο που θα παίρνουν τιμές οι παράμετροι, και το πρόγραμμα θα υπολογίζει κατόπιν αυτόματα όλους τους συνδυασμούς των τιμών, κατασκευάζοντας έτσι τα σύνολα των δεδομένων για κάθε εργασία. Το υπολογιστικό κομμάτι κάθε εργασίας είναι παρόμοιο (αυτό θα ονομάζουμε στη συνέχεια task script). Σε αυτό, όπου χρησιμοποιείται μεταβλητή, αυτή δηλώνεται με το σύμβολο $ πριν το όνομά της και αντικαθίσταται με την τιμή της, ανάλογα με το σύνολο δεδομένων πάνω στο οποίο εφαρμόζεται η εργασία. Η γλώσσα περιγραφής του προβλήματος παρέχει επίσης τη δυνατότητα στο χρήστη να ομαδοποιήσει εντολές εκτέλεσης ή αντιγραφής αρχείων. Τις ομάδες εργασιών θα ονομάζουμε tasks. Επίσης  ο χρήστης θα μπορεί να ορίσει πολλά tasks, τα οποία θα εκτελούνται σειριακά από το πρόγραμμα. Κάτι τέτοιο είναι επιθυμητό ενίοτε, αν χρειαστεί να έχει ολοκληρωθεί μία ομάδα εργασιών πριν ξεκινήσει μία δεύτερη (π.χ. κάποια αντιγραφή αρχείων από ή προς τους υπολογιστικούς κόμβους ή εκτέλεση κλπ.).

Στο αρχείο περιγραφής του πειράματος γίνεται επίσης η δήλωση του ονόματος του scheduler plug-in που θα χρησιμοποιηθεί σε επόμενο στάδιο για τη σχεδίαση της δρομολόγησης των εργασιών. Αυτή η ιδιότητα του meta-compiler είναι πολύ σημαντική γιατί παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει από την αρχή τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας που επιθυμεί, εύκολα, επιλέγοντας μεταξύ των ήδη εγκατεστημένων plug-ins, κάποιο, με βάση το όνομά του.
6.3 Σύνταξη της γλώσσας του meta-compiler
Το αρχείο περιγραφής του πειράματος αποτελείται από δύο κύρια μέρη. Στο πρώτο μέρος γίνεται η περιγραφή των παραμέτρων, ενώ το δεύτερο αφορά το εκτελεστικό κομμάτι (execution part) κάθε ομάδας εργασιών (task), και είναι κοινό για όλες τις εργασίες. 

6.3.1 Λεκτικές Μονάδες
Οι λεκτικές μονάδες της γλώσσας του μεταγλωττιστή χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες:

· Τις λέξεις κλειδιά, οι οποίες είναι οι παρακάτω:

parameter, parameters, float, integer, range, select, from, to, step, points, random, anyof, default, task, endtask, node:execute, node:, copy, scheduler
· Τα ονόματα, τα οποία αποτελούνται από ένα ή περισσότερα αλφαριθμητικά και χαρακτήρες υπογράμμισης (underscore). 
· Τις ακέραιες σταθερές χωρίς πρόσημο, που αποτελούνται από ένα ή περισσότερα δεκαδικά ψηφία. 
· Τις πραγματικές σταθερές χωρίς πρόσημο που αποτελούνται από ένα ακέραιο μέρος, ένα κλασματικό μέρος και ένα προαιρετικό εκθετικό μέρος. Το ακέραιο μέρος αποτελείται από ένα ή περισσότερα δεκαδικά ψηφία. Το κλασματικό μέρος αποτελείται από το χαρακτήρα . της υποδιαστολής , ακολουθούμενο από ένα ή περισσότερα δεκαδικά ψηφία. Τέλος το εκθετικό μέρος αποτελείται από το πεζό ή κεφαλαίο γράμμα Ε, ένα προαιρετικό πρόσημο + ή – και ένα ή περισσότερα δεκαδικά ψηφία. Παραδείγματα πραγματικών σταθερών είναι τα ακόλουθα:

42.0
3.4e2
0.543e+4
4200.0e-3
· Τα ονόματα των αρχείων, τα οποία περιλαμβάνουν την τοποθεσία στον υπολογιστή και την ονομασία τους. Η μορφή των ονομάτων αυτών σε γλώσσα Perl είναι η εξής:  \A((\.){0,2}\/{1})?((\w+\/?)+(\.(\$)?\w+)?)?\Z ή “.”. Περιλαμβάνει μηδέν έως δύο χαρακτήρες “.” ακολουθούμενους από έναν χαρακτήρα “/”, έναν ή περισσότερους χαρακτήρες κειμένου ακολουθούμενους προαιρετικά από έναν χαρακτήρα “/”, καμία ή περισσότερες φορές, και τελειώνει προαιρετικά με έναν χαρακτήρα για την επέκταση “.” ακολουθούμενο προαιρετικά από έναν χαρακτήρα “$”, ο οποίος δηλώνει ονομασία μεταβλητής, και έναν ή περισσότερους χαρακτήρες κειμένου. Ο προσδιορισμός της τοποθεσίας “.” είναι επίσης εφικτός από τη γλώσσα. 


Παραδείγματα φαίνονται παρακάτω:

./κάποιος/κατάλογος/όνομα_αρχείου.$όνομα_μεταβλητής


όνομα_αρχείου.κάποια_επέκταση

../κάποιος/κατάλογος/


.

6.3.2 Δομή και σύνταξη της γλώσσας
Ένα αντιπροσωπευτικό σχέδιο πειράματος φαίνεται παρακάτω:

Parameter x float range from 1 to 9 points 2

parameter y integer select anyof 13 12 54 10 default 12 10

parameter z float select anyof 13.3 3.4

parameter par integer select anyof 1 9

parameter w float random from 10.6 to 50.2 points 5

parameter xx float 343.32e7

parameter oneinteger_parameter integer 24

parameter we float random from 10 to 50

parameter sdf text asd_354f

scheduler time_optimization



task first_task

parameters x y z

        copy /from/path/file/mydata.txt mydata2.txt node: .

        copy myprogram node: .

        node:execute myprogram mydata.txt $x $y $z >program_output.txt

        node:execute echo hello

        copy node: program_output.txt program_output.$jobid

endtask

task second_task

parameters xx par z we 

        node:execute /bin/sleep `expr $xx \* $par \* $z`

        node:execute /bin/cat file.pln >output.$we

endtask
Αρχικά γίνεται η περιγραφή των παραμέτρων. Σκοπός αυτών είναι να περαστούν στο εκτελέσιμο μέρος του κώδικα διαφορετικές τιμές για κάθε υποπρόβλημα. Η σύνταξη για τις δηλώσεις των παραμέτρων είναι η ακόλουθη:

parameter <όνομα> <τύπος δεδομένων> [<τιμές>]

· Όνομα: Αυτό είναι το όνομα της παραμέτρου και πρέπει να είναι μοναδικό για κάθε παράμετρο. Με βάση το όνομα της παραμέτρου μπορούν να αποδίδονται τιμές σε διάφορα σημεία της εκτέλεσης, αρκεί πριν το όνομα της παραμέτρου να υπάρχει ο χαρακτήρας δολάριο “$”, όπως φαίνεται στο παραπάνω παράδειγμα. 
· Τύπος δεδομένων: Η γλώσσα υποστηρίζει δύο τύπους δεδομένων:

1. integer : ακέραιοι αριθμοί ,

2. float : πραγματικοί αριθμοί, 

· Τιμές: Αυτό είναι ένα προαιρετικό πεδίο της δήλωσης παραμέτρου. Οι τιμές που μπορεί να παίρνει μία παράμετρος είναι οι ακόλουθες:
1. Μία μόνο τιμή: Η παράμετρος έχει μόνο μία τιμή, ακέραια, πραγματική ή χαρακτήρες, ανάλογα με τον τύπο δεδομένων που έχει δηλωθεί για αυτή. 
2. Εύρος τιμών (range): Αυτή η παράμετρος μπορεί να πάρει περισσότερες από μία τιμές στο διάστημα που καθορίζεται από ένα κατώτερο και ένα ανώτερο όριο. Τα όρια αυτά πρέπει να ορίζονται στο σχέδιο πειράματος όπως φαίνεται παρακάτω. Για τις παραμέτρους αυτές χρειάζεται επίσης να ορίσουμε τον τρόπο που θα επιλέγονται οι τιμές μεταξύ των ορίων. Αυτό μπορεί να γίνει είτε ορίζοντας πόσα σημεία πρέπει να επιλεγούν μεταξύ των ορίων, είτε καθορίζοντας το βήμα με το οποίο θα γίνεται η επιλογή. Ειδικότερα, στην πρώτη περίπτωση ο μεταγλωττιστής επιλέγει τα ενδιάμεσα σημεία μεταξύ των ορίων, τα οποία βρίσκονται σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους. Στη δεύτερη περίπτωση, η επιλογή ξεκινά από το κατώτερο όριο και συνεχίζει αυξάνοντας με το δεδομένο βήμα έως ότου φθάσει ή ξεπεράσει το ανώτερο όριο. Η σύνταξη είναι η ακόλουθη:

· range from <τιμή> to <τιμή> points <τιμή>

· range from <τιμή> to <τιμή> step <τιμή>
3. Τυχαίες τιμές (random): Αυτή η παράμετρος παίρνει τυχαίες τιμές στο διάστημα που ορίζεται από ένα 
κατώτερο και ένα ανώτερο όριο. Οι τιμές που επιλέγονται τυχαία μπορεί να καθοριστεί να είναι συγκεκριμένες σε αριθμό, ή να επιλέγεται κάθε φορά διαφορετική τιμή. Το τελευταίο είναι 
αρκετά σημαντικό, καθώς για κάθε υποπρόβλημα θα υπολογίζεται μία διαφορετική τιμή της παραμέτρου, σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση που θα υπολογίζονται χ τυχαίες μεν αλλά συγκεκριμένες σε αριθμό τιμές (και άρα θα επαναλαμβάνονται για να καλυφθούν όλοι οι 
συνδυασμοί με τις άλλες παραμέτρους). Η σύνταξη είναι η ακόλουθη:

· parameter <όνομα> <τύπος> random from <τιμή> to <τιμή> points <τιμή>

· parameter <όνομα> <τύπος> random from <κατώτερη_τιμή> to <ανώτερη_τιμή> 

Οι τιμές μπορεί να είναι ακέραιοι ή πραγματικοί αριθμοί ανάλογα με τον τύπο δεδομένων της παραμέτρου. 
4. Επιλογή συγκεκριμένων τιμών (select anyof): Αυτή η παράμετρος μπορεί να πάρει τιμές που ορίζονται από μία λίστα. Δεν είναι 
ανάγκη να ληφθούν όλες οι τιμές της λίστας αν χρησιμοποιηθεί η default. Η σύνταξη φαίνεται παρακάτω:

· select anyof <λίστα τιμών> [default <λίστα τιμών>] , όπου η λίστα τιμών αποτελείται από 
αριθμούς ακέραιους ή πραγματικούς (ανάλογα με τον τύπο δεδομένων της παραμέτρου), 
διαχωρισμένους με κενά. 

Στη συνέχεια ορίζεται το όνομα του plug-in του δρομολογητή που θα χρησιμοποιηθεί από το εργαλείο σε επόμενο στάδιο για να υπολογίσει σε πόσους και ποιους κόμβους θα αναθέσει την εκτέλεση των εργασιών, σύμφωνα με τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας του χρήστη. Αν το plug-in αυτό δεν υπάρχει εγκατεστημένο, τότε το πρόγραμμα χρησιμοποιεί το default plug-in. Η σύνταξη είναι η εξής:
· scheduler <όνομα του plug-in>

Παραπάνω περιγράφηκαν οι τρόποι με τους οποίους δηλώνονται οι παράμετροι του πειράματος και το όνομα του scheduler plug-in. Ακολουθεί η περιγραφή του δεύτερου κύριου μέρους του plan file , το οποίο αποτελείται από το εκτελεστικό κομμάτι των εργασιών (execution part).
· task/endtask: 
Το εκτελεστικό κομμάτι κάθε εργασίας ορίζεται στο σώμα μίας ομάδας εργασιών (task). Ο λόγος είναι αυτό είναι κοινό για κάθε εργασία, με τη διαφορά ότι εφαρμόζεται σε διαφορετικά σύνολα δεδομένων. Το task έχει συγκεκριμένο, μοναδικό όνομα. Κάθε task ορισμός πρέπει να τελειώνει με μία endtask δήλωση υποχρεωτικά και δεν επιτρέπεται ο ορισμός ενός task μέσα σε ένα άλλο. 
· parameters: 
Σε κάθε ομάδα εργασιών (task) είναι απαραίτητο να δηλωθούν οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται από αυτή. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι για να αποφευχθούν δημιουργίες εργασιών που θα εφαρμόζονται σε ίδια σύνολα δεδομένων. Για παράδειγμα, αν η εργασία χρησιμοποιεί τις μεταβλητές χ και ψ οι οποίες μπορεί να πάρουν τιμές 1, 2 και 4, 5 αντίστοιχα και στο πείραμα είναι επίσης ορισμένη η μεταβλητή ζ η οποία παίρνει τιμές 6 και 7 τότε, αν επιχειρήσει το πρόγραμμα να υπολογίσει τους συνδυασμούς και των τριών μεταβλητών αυτοί είναι οι εξής: 1 4 6 , 1 5 6 , 2 4 6, 2 5 6 , 1 4 7 , 1 5 7 , 2 4 7 , 2 5 7.  Εύκολα μπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι οι συνδυασμοί των χ και ψ επαναλαμβάνονται, έχοντας ως αποτέλεσμα σε μία τέτοια περίπτωση να δημιουργείται διπλάσιος αριθμός εργασιών με τα ίδια σύνολα δεδομένων, πράγμα ανεπίτρεπτο. Οι παράμετροι που χρησιμοποιεί μία εργασία ορίζονται με τη δεσμευμένη λέξη parameters όπως φαίνεται στο παραπάνω παράδειγμα. Οι παράμετροι χωρίζονται μεταξύ τους με κενά, και πρέπει υποχρεωτικά να έχουν δηλωθεί επίσης στις παραμέτρους του πειράματος παραπάνω. 

· copy: 
Η δεσμευμένη αυτή λέξη ορίζει την αντιγραφή αρχείων που θα λάβει χώρα από το τοπικό σύστημα του χρήστη στους απομακρυσμένους υπολογιστές και από αυτούς πίσω στο τοπικό σύστημα. Η σύνταξη της εντολής αυτής είναι η εξής: copy <πηγή> <προορισμός>. 

Σε περίπτωση που ζητείται να γίνει αντιγραφή από το τοπικό σύστημα στον υπολογιστικό κόμβο η εντολή θα είναι κάπως έτσι: copy αρχείο_εισόδου node: . 

Η παραπάνω εντολή θα αντιγράψει το αρχείο στον απομακρυσμένο υπολογιστή, στο φάκελο του χρήστη που θα εκτελέσει την εργασία εκ μέρους μας (GLOBUS_USER_HOME, αν χρησιμοποιείται το globus για ενδιάμεσο λογισμικό), χωρίς να αλλάξει το όνομά του. Άλλος τρόπος για να γίνει η παραπάνω αντιγραφή είναι η εξής : 

copy αρχείο_εισόδου node: αρχείο_κειμένου. Τώρα το αρχείο_εισόδου θα αντιγραφεί στον απομακρυσμένο κόμβο (GLOBUS_USER_HOME) και θα μετονομαστεί σε αρχείο_κειμένου. Επίσης, είναι δυνατό να αντιγραφούν με την ίδια εντολή περισσότερα του ενός αρχεία στον προορισμό. Η σύνταξη θα είναι η εξής: 

copy αρχείο_εισόδου1 αρχείο_εισόδου2 node: . 

Για να γίνει αντιγραφή αρχείων από τον απομακρυσμένο κόμβο στον τοπικό υπολογιστή, η σύνταξη είναι η ακόλουθη: copy node: output.txt /home/user/

Εναλλακτικά, μπορεί ο χρήστης να επιθυμεί τα αποτελέσματα που του επιστρέφονται να έχουν διαφορετικές ονομασίες, ώστε να τα ξεχωρίζει μεταξύ τους. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί κάνοντας χρήση της jobid παραμέτρου, όπως φαίνεται στη συνέχεια: 

copy node: output.txt /home/user/output.$jobid.

Η μεταβλητή jobid είναι μοναδική για κάθε εργασία, καθώς εξάγεται από την αρίθμηση που έγινε για τις εργασίες κατά τη διαδικασία υπολογισμού των συνδυασμών των παραμέτρων που χρησιμοποιούν. Είναι εφικτό να χρησιμοποιηθεί αυτή η παράμετρος, μόνο αν έχει οριστεί στην αρχή της επέκτασης κάποιου αρχείου.

· node:execute: 
Η εντολή που ακολουθεί τη δεσμευμένη αυτή λέξη στη γραμμή πρέπει να εκτελεστεί από τον υπολογιστικό κόμβο, αφού αντικατασταθούν με τις τιμές τους από το πρόγραμμα τυχόν μεταβλητές. Η εντολή αυτή θα περάσει στο κέλυφος (/bin/sh) και έτσι η σύνταξή της μπορεί να έχει τη μορφή των διαταγών του κελύφους (π.χ. να περιλαμβάνει τα σύμβολα >, >> κλπ).
6.4 Γενική αρχιτεκτονική των στοιχείων του meta-compiler
O meta-compiler αποτελείται από στατικά στοιχεία (static components), τα οποία είναι γραμμένα σε γλώσσα Perl
, και runtime στοιχεία, τα οποία είναι γραμμένα σε Java
. Τα δύο αυτά στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους μέσω μίας σχεσιακής βάσης δεδομένων, PostgreSQL
, η οποία χρησιμοποιείται για αποθήκευση των δεδομένων των πειραμάτων, διατήρηση των διευθύνσεων των απομακρυσμένων υπολογιστικών κόμβων, της κατάστασής τους (ενεργή ή ανενεργή) και της προόδου των εργασιών σε αυτούς. Τα στατικά στοιχεία αναλαμβάνουν να πραγματοποιήσουν την ανάγνωση, επεξεργασία και αποθήκευση των δεδομένων του πειράματος σε μία βάση δεδομένων. Στη συνέχεια, τα runtime components διαβάζουν τους πίνακες της βάσης για να πληροφορηθούν για το σύνολο των εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν, τις διευθύνσεις των διαθέσιμων υπολογιστικών κόμβων που θα γίνει η ανάθεσή τους και το όνομα του scheduler plug-in με βάση το οποίο θα γίνει η σχεδίαση της δρομολόγησης των εργασιών. Χρησιμοποιώντας υπηρεσίες του ενδιάμεσου λογισμικού Globus 4
, μπορούν να αναθέτουν για εκτέλεση τις εργασίες στους υπολογιστικούς κόμβους και να παίρνουν επίσης γνωστοποιήσεις για την πρόοδο των εργασιών σε αυτούς. Ανάλογα με τις γνωστοποιήσεις ενημερώνουν τη βάση δεδομένων, ώστε ο χρήστης να μπορεί να αποκτήσει πληροφορίες σχετικά με την πρόοδο της εκτέλεσης της εργασίας, αλλά και οι αλγόριθμοι δρομολόγησης
 να επαναϋπολογίσουν μία πιο σωστή δρομολόγηση με βάση νέα δεδομένα τα οποία εμφανίστηκαν κατά την εκτέλεση των εργασιών και θα ανασύρουν από τη βάση (π.χ. κατάσταση των κόμβων).  
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Εικόνα 6.4‑1 Γενική αρχιτεκτονική του meta-compiler
6.5 Αρχιτεκτονική των static components
Τα στατικά στοιχεία αποτελούνται από τρία κύρια στοιχεία (modules) γραμμένα σε γλώσσα Perl. Αυτά είναι τα Parser, Generator και Recorder. 
Το πρώτο module διαβάζει το plan file και ελέγχει αν αυτό είναι ορθό λεκτικά και συντακτικά. Σε περίπτωση που ανιχνευτεί κάποιο σφάλμα, ειδοποιεί το χρήστη σχετικά με το είδος και τη θέση του στο plan file. Ειδάλλως αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά με το πείραμα , όπως το όνομά του, το όνομα του scheduler plug-in που θα χρησιμοποιηθεί, τις τιμές των παραμέτρων που έχουν δηλωθεί και τα task scripts που θα εκτελεστούν στους κόμβους. 
Το Generator module κληρονομεί το Parser module και δεδομένου του συνόλου των τιμών των παραμέτρων, κατασκευάζει τα σύνολα των δεδομένων κάθε εργασίας. Τον αύξωντα αριθμό κάθε εργασίας, καθώς και τις τιμές των παραμέτρων για τη καθεμία ξεχωριστά αποθηκεύει σε ένα αρχείο με όνομα αυτό του πειράματος και επέκταση run. Στόχος της αποθήκευσης στο αρχείο, είναι να το διαβάσει το επόμενο module που είναι το Recorder, με σκοπό να εισάγει στους πίνακες της βάσης δεδομένων όλες τις εργασίες ξεχωριστά που πρέπει να ανατεθούν στους υπολογιστικούς κόμβους για εκτέλεση. 
Το module αυτό κληρονομεί το Parser για να εισάγει στη βάση και άλλες πληροφορίες, που είναι όμως κοινές για τις εργασίες, όπως τα task scripts, το όνομα του scheduler plug-in και το όνομα του πειράματος. Επίσης το module αυτό, εισάγει στη βάση δεδομένων για κάθε εργασία μόνο τις παραμέτρους και τις αντίστοιχες τιμές τους, που χρησιμοποιούνται από το task, ελαχιστοποιώντας έτσι τον αριθμό των εργασιών των tasks, τα οποία δεν κάνουν χρήση όλων των παραμέτρων του προβλήματος. 
Τα δεδομένα του πειράματος αποθηκεύονται σε μία βάση δεδομένων PostgreSQL. Το όνομα της βάσης, καθώς και το όνομα και ο κωδικός του χρήστη αυτής, διαβάζει το πρόγραμμα από το αρχείο DatabaseConfig.txt, μέσω του module DatabaseSettings.pm, το οποίο καλείται από το module Recorder.pm. Τη δομή των πινάκων της βάσης θα πρέπει ο χρήστης να έχει ήδη κατασκευάσει, εκτελώντας πριν τον meta-compiler το module Mydbcreate.pm (χρησιμοποιεί το module DatabaseSettings.pm επίσης για να επικοινωνήσει με τη βάση). Η επικοινωνία των modules Recorder και Mydbcreate με τη βάση δεδομένων της PostgreSQL γίνεται μέσω της διεπαφής DBI της Perl. 
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Εικόνα 6.5‑1 Γενική Αρχιτεκτονική των static components
6.5.1 Πλεονεκτήματα της Perl έναντι άλλων γλωσσών προγραμματισμού στην επεξεργασία κειμένου και το module Parser.pm. 
Η επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού Perl για την υλοποίηση του meta-compiler δεν είναι τυχαία
. Η perl είναι μία γλώσσα πολύ υψηλού επιπέδου που επιτρέπει τον εύκολο χειρισμό κειμένου, αρχείων και διαδικασιών. Ανήκει στην οικογένεια των γλωσσών προγραμματισμού “scripting”, η οποία τις ξεχωρίζει από τις παραδοσιακές γλώσσες συστήματος (Pascal, C, C++, Java κλπ). Στον τομέα της πληροφορικής, οι γλώσσες αυτές χρησιμοποιούνται συνήθως σαν «κόλλα» για να συνδέσουν στοιχεία μεταξύ τους τα οποία είναι γραμμένα σε κάποια γλώσσα συστήματος, παρά για τη σύνταξη πολύπλοκων αλγορίθμων και δομών δεδομένων. Η  υπεροχή τους έναντι των γλωσσών συστήματος έγκειται κυρίως στην ευκολία με την οποία κάποιος προγραμματιστής μπορεί να συντάξει ένα πρόγραμμα.  Μία γραμμή κώδικα σε Perl μπορεί να αντιστοιχεί σε εκατοντάδες διαταγές μηχανής, τη στιγμή που μία γραμμή γλώσσας συστήματος αντιστοιχεί περίπου σε πέντε. Ένα άλλο πλεονέκτημα των γλωσσών αυτών είναι ότι μπορούν να αναφέρονται σε και να διαχειρίζονται με κοινό τρόπο διαφορετικούς τύπους δεδομένων, χωρίς να είναι ανάγκη να ορίζονται αυτοί ξεχωριστά στον κώδικα. Μία μεταβλητή της Perl μπορεί τη μία στιγμή να είναι ακέραιος αριθμός και την άλλη γράμμα. Συνήθως οι γλώσσες αυτής της οικογένειας είναι προσανατολισμένες σε συμβολοσειρές (string-oriented), καθώς μία συμβολοσειρά μπορεί να αποτελέσει το υπόβαθρο για περιγραφή διαφορετικών πραγμάτων. 
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Εικόνα 6.5‑2 Σύγκριση των γλωσσών προγραμματισμού μεταξύ τους, βασισμένη στο επίπεδό τους και στο βαθμό εξάρτησης των μεταβλητών και των στοιχείων από τους τύπους τους. Οι “scripting” γλώσσες, όπως η Perl είναι πολύ υψηλότερου επιπέδου από τις γλώσσες συστήματος (100-1000 διαταγές/δήλωση), ενώ οι γλώσσες συστήματος εμφανίζουν μεγάλη εξάρτηση των στοιχείων από τις προκαταρκτικές δηλώσεις τους, γεγονός που τις καθιστά ιδιαίτερα δύστροπες για συνεργασία με άλλες γλώσσες. 

Η Perl είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να μπορεί να ανιχνεύει κάποια συμβολοσειρά σε κείμενο και να την αντικαθιστά με κάποια άλλη, τόσο εύκολα όσο μπορεί να κάνει μία αριθμητική πράξη η C. Το γεγονός αυτό την καθιστά περισσότερο ικανή, για τη σχεδίαση του μέρους του meta-compiler που θα ασχολείται με την επεξεργασία του σχεδίου του πειράματος. Στο πρόγραμμα που έχει υλοποιηθεί, η επεξεργασία γίνεται γραμμή προς γραμμή. Οι λέξεις κάθε γραμμής χωρίζονται με βάση τα κενά μεταξύ τους και αποθηκεύονται σε μία λίστα από λέξεις. Χαρακτηριστικό της Perl είναι ότι αυτό υλοποιείται με μία μόνο δήλωση. Κατόπιν, διαβάζεται λέξη προς λέξη η γραμμή και ανάλογα με τη λέξη κλειδί που αναγνωρίζεται γίνονται οι σχετικές λειτουργίες. Για παράδειγμα, αν η πρώτη λέξη κλειδί είναι η “parameter” τότε σημαίνει ότι σε αυτήν την γραμμή θα ακολουθήσει δήλωση παραμέτρου και άρα η δεύτερη λέξη θα πρέπει να είναι το όνομά της κοκ. Αν η δεύτερη λέξη δεν είναι αλφαριθμητικό τότε το πρόγραμμα θα εγείρει σφάλμα. Παρόμοια υλοποιείται όλο το Parser.pm module και τα δεδομένα αποθηκεύονται σε μεταβλητές, λίστες, ή κατακερματισμούς. Το τελευταίο είδος μεταβλητών είναι χαρακτηριστικό του είδους αυτών των γλωσσών, τη στιγμή που οι γλώσσες συστήματος χρησιμοποιούν δεικτοδοτημένους πίνακες. Οι κατακερματισμοί παρέχουν τη δυνατότητα στον προγραμματιστή να αποθηκεύσει πολλά διαφορετικά είδη δεδομένων μαζί, και να ορίσει και τις σχέσεις μεταξύ τους. 

Λέξεις κλειδιά, ονόματα μεταβλητών, τιμές παραμέτρων, ακέραιους και πραγματικούς αριθμούς, όλα αυτά η Perl τα επεξεργάζεται όμοια, απλοποιώντας έτσι σε πολύ μεγάλο βαθμό τη λεκτική, συντακτική ανάλυση και μετέπειτα επεξεργασία των δεδομένων. Το αποτέλεσμα είναι η υλοποίηση ενός πολύπλοκου προγράμματος σε λίγες μόνο γραμμές (σε σύγκριση με άλλες γλώσσες συστήματος). Η αποθήκευση των επεξεργασμένων δεδομένων στη βάση είναι επίσης μία εύκολη υπόθεση και πραγματοποιείται καλώντας μεθόδους της διεπαφής DBI. 
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Εικόνα 6.5‑3 Λειτουργία του module Parser.pm
Η Perl είναι μία γλώσσα με πολλές δυνατότητες, άλλα σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να αντικαταστήσει τις γλώσσες συστήματος. Το γεγονός ότι μία δήλωση της Perl μπορεί να αντιστοιχεί σε εκατοντάδες διαταγές συστήματος, την καθιστά πιο αργή σε ταχύτητα εκτέλεσης από τις γλώσσες συστήματος. Στο πρόγραμμα μας εντούτοις δεν υπάρχει τέτοια περίπτωση, καθώς το κομμάτι που είναι γραμμένο σε Perl είναι ιδιαίτερα μικρό και επιτελεί συγκεκριμένη εργασία. Εκτός αυτού, η συχνότητα των επεξεργαστών σήμερα είναι ιδιαίτερα μεγάλη (της τάξεως των GHz) και άρα δεν προβλήματα απόδοσης ελαχιστοποιούνται. Σε γενικές γραμμές, θα λέγαμε ότι οι γλώσσες προγραμματισμού των οικογενειών που παρουσιάστηκαν παραπάνω αλληλοσυμπληρώνονται μεταξύ τους, και η επιλογή χρήσης της κάθε μίας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, κυρίως από το είδος της εφαρμογής που θα υλοποιηθεί. 
6.5.2 Περιγραφή του module Generator.pm
Τα δεδομένα που συλλέγει το module Parser.pm επεξεργάζεται σε πρώτη φάση το module Generator.pm. Αυτό αναλαμβάνει να κατασκευάσει τα σύνολα των δεδομένων πάνω στα οποία θα εφαρμοστεί το εκτελεστικό κομμάτι κάθε εργασίας ξεχωριστά. Δέχεται σαν είσοδο έναν κατακερματισμό από λίστες που περιέχουν όλες τις δυνατές τιμές που μπορεί να δεχτεί μία παράμετρος. Κλειδί για κάθε λίστα στον κατακερματισμό είναι το όνομα της παραμέτρου. Στη συνέχεια υπολογίζει όλους τους πιθανούς συνδυασμούς τιμών των παραμέτρων, οι οποίοι θα αποτελέσουν και τα σύνολα των δεδομένων των εργασιών. Ειδικότερα, κατασκευάζει έναν πίνακα από κατακερματισμούς, στον οποίο για κάθε εργασία (jobid) φυλάσσεται ένας κατακερματισμός με κλειδί το όνομα της παραμέτρου και τιμή την τιμή της για τη συγκεκριμένη εργασία. Τους συνδυασμούς αυτούς αποθηκεύει σε ένα αρχείο που έχει το ίδιο όνομα με αυτό του αρχείου περιγραφής του πειράματος, αλλά επέκταση “run”.  Στη συνέχεια φαίνεται ένα απλό αρχείο περιγραφής πειράματος και το αποτέλεσμα της επεξεργασίας από το module (δηλ. το “run file”).
Το σχέδιο πειράματος plan.pln
Parameter x float range from 1 to 9 points 3

Parameter y float random from 1 to 9

Parameter z integer select anyof 7 23

scheduler cost_optimization

task mytask

parameters x y z

        node:execute perl /home/ody/test.pl $x $y $z

endtask
Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας όπως έχει αποθηκευτεί στο αρχείο plan.run:
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6.5.3 Περιγραφή του module Recorder.pm
Το module αυτό ολοκληρώνει την ανάγνωση και επεξεργασία των δεδομένων του πειράματος, με την αποθήκευσή τους στους κατάλληλους πίνακες της βάσης δεδομένων. Εκκινεί, καλώντας το module DatabaseSettings.pm για να πάρει τις ρυθμίσεις της βάσης δεδομένων. Αυτές είναι το όνομα της βάσης, το όνομα του χρήστη και ο τυχόν κωδικός πρόσβασης σε αυτή. Αν όλα πάνε καλά, αποθηκεύει δεδομένα που κληρονομεί από το Parser.pm module αμέσως στη βάση δεδομένων. Αυτά είναι το όνομα του πειράματος, το όνομα του scheduler plug-in, αν αυτό έχει οριστεί και τα εκτελεστικά μέρη, αν αυτά είναι πολλά, κάθε ομάδας εργασιών (task). Το όνομα του πειράματος εξάγεται από το αρχείο περιγραφής του πειράματος, αφαιρώντας την επέκτασή του. Για παράδειγμα, αν το αρχείο περιγραφής ονομάζεται DNA.pln τότε το όνομα του πειράματος θα είναι DNA. 

Όπως έχει προαναφερθεί, οι εργασίες που θα ανατεθούν στους υπολογιστικούς κόμβους διακρίνονται μεταξύ τους από τα σύνολα δεδομένων πάνω στα οποία εφαρμόζονται. Το module διαβάζει το run file και στη συνέχεια επιχειρεί να εισάγει στη βάση δεδομένων για κάθε εργασία τα ονόματα και τις τιμές των παραμέτρων που θα χρησιμοποιηθούν από αυτή. Η μεταφορά όμως των παραμέτρων δε γίνεται αμέσως. Το module υλοποιεί έναν αλγόριθμο με βάση τον οποίο ελέγχει ποιες παραμέτρους από αυτές που έχουν δηλωθεί στο πείραμα χρησιμοποιούνται από το συγκεκριμένο task (ομάδα εργασιών με το ίδιο εκτελεστικό κομμάτι) και στη συνέχεια εισάγει στο πεδίο των παραμέτρων κάθε εργασίας μόνο αυτές. Αυτό, όπως έχει προαναφερθεί, είναι σημαντικό ώστε να αποφευχθούν επαναλήψεις εργασιών. 
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Εικόνα 6.5‑4 Λειτουργία του module Recorder.pm
6.6 Η βάση δεδομένων του προγράμματος
Τα δεδομένα του πειράματος αποθηκεύονται σε μία σχεσιακή βάση δεδομένων, την οποία υλοποιεί η PostgreSQL. Η απλότητα του σχεσιακού μοντέλου είναι αυτή που το έχει φέρει στην πρώτη θέση σε σύγκριση με άλλα μοντέλα στην αναπαράσταση και αποθήκευση δεδομένων. Η βάση δεδομένων αποτελείται από ένα σύνολο πινάκων, καθένας από τους οποίους φέρει διαφορετικό όνομα και κάθε γραμμή του πίνακα αντιπροσωπεύει μία σχέση μεταξύ ενός συνόλου από τιμές. Οι τιμές αυτές έχουν συγκεκριμένο τύπο, αυτόν της στήλης στην οποία ανήκουν. 

Η βάση δεδομένων που έχει σχεδιαστεί αποτελείται από τέσσερις πίνακες. Αυτοί περιέχουν τα αρχικά δεδομένα που αποθηκεύτηκαν από το module Recorder.pm μετά την ανάγνωση του plan file, καθώς και δεδομένα τα οποία αφορούν την πρόοδο της εκτέλεσης των εργασιών και την κατάσταση (ενεργή ή ανενεργή) των υπολογιστικών κόμβων στους οποίους ανατίθενται οι εργασίες. Οι πίνακες είναι οι εξής:

Experiment: Ο πίνακας αυτός περιέχει το όνομα, τον αριθμό του πειράματος και το όνομα του plug-in που θα χρησιμοποιηθεί για τη σχεδίαση δρομολόγησης των εργασιών στο υπολογιστικό πλέγμα. Το όνομα του πειράματος ορίζεται ως πρωτεύον κλειδί στον πίνακα, πράγμα που σημαίνει ότι δεν επιτρέπεται η προσθήκη πειράματος με το ίδιο όνομα.
ExperimentTasks: Στον πίνακα αυτόν γίνεται η αντιστοίχηση του ονόματος και του αύξοντα αριθμού της ομάδας εργασιών (task) με το πείραμα στο οποίο ανήκει.  Ένα υποπρόβλημα μπορεί να έχει πολλά tasks με διαφορετικά ονόματα. Το εκτελεστικό μέρος από κάθε task γράφεται σε αυτόν τον πίνακα επίσης, στη στήλη “task_script”. Πρωτεύον κλειδί είναι ο συνδυασμός (exp_id,task_id).
ExperimentJobs: Σε αυτόν τον πίνακα κρατούνται σχεδόν όλες οι πληροφορίες που αφορούν μία εργασία. Αμέσως μετά την ανάγνωση του plan file, εγγράφονται σε αυτόν για κάθε εργασία, ο αύξων αριθμός του πειράματος και του task στα οποία ανήκει, ο δικός της αύξων αριθμός, ένα κείμενο που περιέχει τα ονόματα των παραμέτρων που αυτή χρησιμοποιεί και τέλος ο χρόνος που δημιουργήθηκε η εγγραφή. Κατόπιν, κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου δρομολόγησης και ανάθεση της εργασίας στους υπολογιστικούς κόμβους για εκτέλεση, εισάγεται επίσης σε κάθε γραμμή ο χρόνος έναρξης της εκτέλεσης της εργασίας, ο χρόνος ολοκλήρωσής της, και η κατάσταση της προόδου της. Η εγγραφή των δεδομένων αυτών επιτυγχάνεται χάρη στις γνωστοποιήσεις που λαμβάνει το πρόγραμμα από το ενδιάμεσο λογισμικό (Globus 4) σχετικά με την πρόοδο των εργασιών. Πρωτεύον κλειδί είναι ο συνδυασμός (exp_id,task_id,job_id).

ComputeResources: Ο πίνακας αυτός περιέχει τις διευθύνσεις των υπηρεσιών του Globus που θα κατασκευάσουν ένα αντικείμενο και θα του περιγράψουν τη φύση του προβλήματος που πρέπει να εκτελεστεί, μέσω των αρχείων περιγραφής των εργασιών του Globus. Επίσης για κάθε υπολογιστικό πόρο, αποθηκεύεται στον πίνακα αυτόν από το πρόγραμμα άλλη μία πληροφορία, αυτή της κατάστασης του πόρου. Ανάλογα με την τιμή αυτού του πεδίου, ο δρομολογητής θα γνωρίζει αν μπορεί να χρησιμοποιήσει τον κόμβο ή όχι. Πρωτεύον κλειδί είναι το resource_id.
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Εικόνα 6.6‑1 Οι πίνακες της βάσης δεδομένων και οι σχέσεις μεταξύ τους.
Ο ρόλος της βάσης δεδομένων στο πρόγραμμα είναι μεγάλος καθώς σε αυτήν κρατούνται όλες οι πληροφορίες του πειράματος και η πρόοδος της εκτέλεσής του στους κόμβους. Ο χρήστης θα μπορεί να έχει μία εποπτεία της εκτέλεσης, ενώ εύκολα μπορούν να υλοποιηθούν και γραφικά περιβάλλοντα GUIs τα οποία θα αναπαριστάνουν τις τιμές των πεδίων της βάσης. Έχοντας ο χρήστης γνώση για την πρόοδο της εκτέλεσης θα μπορεί να αποφασίσει αν θα θέλει να ανακατευθύνει τη δρομολόγηση των εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους, δίνοντας τα απαραίτητα δεδομένα στον δρομολογητή. Ο δρομολογητής από την άλλη θα μπορεί να αντλεί πληροφορίες από τη βάση προηγούμενων δρομολογήσεων και να κατευθύνει κατάλληλα τις επόμενες εργασίες, ικανοποιώντας όσο το δυνατόν καλύτερα τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας του χρήστη, είτε αυτές είναι ελαχιστοποίηση του χρόνου, είτε ελαχιστοποίηση των χρηματικών εξόδων. Για παράδειγμα μία υλοποίηση δρομολογητή μπορεί να υπολογίζει το χρόνο εκτέλεσης των εργασιών σε έναν πόρο, αφαιρώντας από το χρόνο ολοκλήρωσής της, το χρόνο έναρξης. Η IP διεύθυνση του πόρου που εκτέλεσε την εργασία είναι αποθηκευμένη στο πεδίο job_state αυτής. Ο υπολογιστής που θα έχει το μικρότερο χρόνο εκτέλεσης θα προτιμάται για την ανάθεση εργασιών, έναντι άλλων.

Η βάση δεδομένων που έχει υλοποιηθεί και ο τρόπος επικοινωνίας της με το υπόλοιπο μέρος του προγράμματος, παρέχει το υπόβαθρο για την κατασκευή πολυπλοκότερων δομών, που θα φυλάσσουν μία πληθώρα πληροφοριών και θα επιτρέπουν την ανάπτυξη αποδοτικότερων plug-ins δρομολογητών. Για παράδειγμα, η πληροφορία του κόστους της χρήσης ενός πόρου αποτελεί ισχυρό κριτήριο για την επιλογή ανάθεσης εργασίας σε αυτόν ή όχι. Καθώς το πρόβλημα της ανάθεσης εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους είναι NP-complete, χρειάζεται να επινοηθούν ευριστικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης που θα προσφέρουν όσο το δυνατόν πιο καλά αποτελέσματα, που θα ικανοποιούν τον τελικό χρήστη, και αυτό είναι συνάρτηση του αριθμού και του είδους των δεδομένων που θα έχουν στη διάθεσή τους οι αλγόριθμοι. 
6.7 Αρχιτεκτονική των runtime components και η γλώσσα Java
Της εγγραφής των επιμέρους εργασιών ενός πειράματος στη βάση δεδομένων έπεται η ανάθεσή τους στους διαθέσιμους υπολογιστικούς κόμβους του πλέγματος, η εκτέλεση σε αυτούς και η συλλογή των αποτελεσμάτων πίσω στον υπολογιστή υπηρεσίας του χρήστη. Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, για να μπορέσει μία εφαρμογή να αξιοποιήσει πόρους υπολογιστικών πλεγμάτων και να ικανοποιήσει τα αιτήματά της, είναι απαραίτητη η παρουσία ενός ενδιάμεσου λογισμικού, το οποίο θα ορίζει την αρχιτεκτονική των υπολογιστικών πλεγμάτων, μέσω ενός συνόλου πρωτοκόλλων και APIs (βλ ΚΕΦ. 2.). Το ενδιάμεσο λογισμικό πάνω στο οποίο χτίζεται η εφαρμογή μας είναι το Globus 4. 

Συνεχίζοντας την περιγραφή του προγράμματος που ξεκινήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, το μέρος αυτό ασχολείται με την ανάγνωση των δεδομένων από τη βάση, έως την ολοκλήρωση του πειράματος. Τα παραπάνω συμβαίνουν σε δύο κύρια βήματα. Το πρώτο είναι αυτό της εύρεσης βέλτιστης δρομολόγησης των εργασιών στους διαθέσιμους υπολογιστικούς κόμβους. Αυτό επιτυγχάνεται με βάση το όνομα του plug-in που έχει οριστεί στο αρχείο περιγραφής του πειράματος και τώρα βρίσκεται στη βάση δεδομένων. Ο αλγόριθμος δρομολόγησης είναι πολύ σημαντικό να ορίζεται ανεξάρτητα από το κύριο μέρος της εφαρμογής, κληρονομώντας μέσω των διεπιφανειών μόνο, κοινές μεθόδους και μεταβλητές. Καταυτόν τον τρόπο καθίσταται δυνατό, η εφαρμογή να υποστηρίζει διαφορετικές υλοποιήσεις αλγορίθμων δρομολόγησης (scheduler plug-ins), χωρίς να είναι απαραίτητο να αλλάξει μέρος του προγράμματος. Σε αυτό βοηθά επίσης η αντικειμενοστραφής σχεδίαση της γλώσσας προγραμματισμού Java
. 

Το δεύτερο βήμα είναι αυτό της κλήσης των υπηρεσιών πλέγματος του Globus. Οι υπηρεσίες του Globus που χρησιμοποιούνται από την εφαρμογή μας είναι κατά κύριο λόγο η WS-GRAM, και μέσω αυτής οι GSI, GridFTP και RFT επίσης
. Αφού υπολογιστεί η δρομολόγηση των εργασιών, θα πρέπει να συνταχθούν τα κατάλληλα αρχεία περιγραφής (job description files) για κάθε εργασία ξεχωριστά, και να υποβληθούν αυτά στην υπηρεσία ManagedJobFactoryService της διεπαφής WS-GRAM του Globus στον απομακρυσμένο υπολογιστή, για να εκκινήσει διαδικασίες εκτέλεσής τους. Η υποβολή  των αρχείων αυτών, όπως και η επιλογή αντιπροσώπευσης, λήψης γνωστοποιήσεων και του βαθμού ασφάλειας της επικοινωνίας γίνεται καλώντας έτοιμες μεθόδους της κλάσης GramJob. Οι μέθοδοι της κλάσης αυτής πραγματοποιούν την επικοινωνία με όλες τις προαναφερόμενες υπηρεσίες του Globus σε κατώτερο επίπεδο και η χρήση τους απλοποιεί σημαντικά το προγραμματιστικό έργο.

Τέλος, μετά το πέρας της εκτέλεσης της κάθε εργασίας, τα αποτελέσματα θα συλλέγονται στον υπολογιστή του χρήστη, σύμφωνα με το αρχείο περιγραφής εργασίας, το οποίο στην ουσία είναι μία μετάφραση του task script που όρισε ο χρήστης στο αρχείο περιγραφής του πειράματος, σε γλώσσα που μπορεί να καταλάβει η υπηρεσία GRAM του Globus. Ένα ακόμη έργο του προγράμματος, είναι η αντικατάσταση των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στο task script από τις τιμές της κάθε εργασίας ξεχωριστά. Όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, μετά το πέρας της ανάγνωσης του αρχείου περιγραφής του πειράματος, αποθηκεύονται στη βάση μόνο τα σύνολα των δεδομένων κάθε εργασίας και όχι το task script της κάθε μίας ξεχωριστά. Αντιθέτως, αυτό αποθηκεύεται μαζί με τα ονόματα των μεταβλητών και αντιστοιχεί σε όλες τις εργασίες που ανήκουν στην ίδια ομάδα (task). 
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Εικόνα 6.7‑1 Αρχιτεκτονική των runtime-components
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται μία περιγραφή του «σκελετού» των runtime components, ο οποίος αποτελείται κυρίως από τις κλάσεις που υλοποιούν την ανάγνωση, επεξεργασία των δεδομένων και υποβολή αυτών στις υπηρεσίες του Globus. Επίσης γίνεται αναφορά στον τρόπο που τα παραπάνω μέρη αλληλεπιδρούν με τον κώδικα του εκάστοτε δρομολογητή. Ο ρόλος του δρομολογητή και ο κώδικάς του αναλύεται διεξοδικότερα στο επόμενο κεφάλαιο. 
6.7.1 Λόγοι που δικαιολογούν την επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού Java για τη σύνταξη των runtime components
Προτού ξεκινήσω να περιγράφω τον κώδικα, θεωρώ σκόπιμο να παραθέσω κάποια στοιχεία που δικαιολογούν την επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού Java για την υλοποίηση της πλατφόρμας ανάθεσης εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους, έναντι της Perl. Οι κύριοι λόγοι είναι δύο. Ο πρώτος έχει να κάνει με την ανωτερότητά της στην παροχή πληθώρας δομών δεδομένων και έτοιμων μεθόδων που ο προγραμματιστής μπορεί να χρησιμοποιήσει προκειμένου να προσπελάσει την κάθε δομή, και ο δεύτερος και κυριότερος είναι η αντικειμενοστραφής της σχεδίαση. Το μοντέλο του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού οργανώνεται γύρω από αντικείμενα, παρά «ενέργειες» και δεδομένα παρά «λογική». Αντίθετα με τον προστακτικό προγραμματισμό, στον οποίο ένα πρόγραμμα μπορεί να παρομοιαστεί με ένα σύνολο από λογικούς κανόνες που δέχονται σαν είσοδο δεδομένα, τα επεξεργάζονται και παράγουν κάποια δεδομένα εξόδου, στον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό δίνεται κύρια έμφαση στην περιγραφή των αντικειμένων στα οποία θα γίνει η διαχείριση, παρά στον τρόπο με τον οποίο θα γίνει αυτή. Στην Java, ο προγραμματιστής δεν ορίζει μόνο τον τύπο των δεδομένων μίας δομής δεδομένων, αλλά ακόμη και τον τύπο των μεθόδων (συναρτήσεων) που μπορούν να εφαρμοστούν στην εν λόγω δομή. Καταυτόν τον τρόπο, μία δομή μπορεί να προσπελαστεί σαν ένα αντικείμενο. Επίσης, μπορούν να οριστούν σχέσεις μεταξύ των αντικειμένων, όπως η κληρονομικότητα. 

Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήματα του αντικειμενοστραφή προγραμματισμού είναι ότι παρέχει τη δυνατότητα στους προγραμματιστές να υλοποιήσουν ανεξάρτητα τμήματα κώδικα (modules), τα οποία δεν είναι ανάγκη να αλλαχτούν όταν νέα αντικείμενα διαφορετικού τύπου προστεθούν στο πρόγραμμα
. Τα τελευταία είναι δυνατό να κληρονομούν στοιχεία από ήδη υπάρχοντα αντικείμενα. Η ιδιότητα αυτή προσδίδει στο πρόγραμμα ευελιξία, καθώς επιτρέπει εύκολη επεξεργασία του κώδικα, προσθήκη καινούριων τμημάτων και κατά συνέπεια αλλαγή της λειτουργίας του. Την ιδιότητα αυτή επίσης εκμεταλλεύεται το εργαλείο που έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για να εντάξει διαφορετικά plug-ins δρομολογητών στην ίδια πλατφόρμα ανάθεσης εργασιών.

Επίσης, το τμήμα του meta-compiler που εκτελεί την εφαρμογή στο πλέγμα είναι εκ των πραγμάτων υποχρεωμένο να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες του Globus. Παρ’ όλο που οι υπηρεσίες αυτές, όπως αναλύθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, μπορούν να χρησιμοποιηθούν από προγράμματα γραμμένα σε οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού, επί του παρόντος η Java υποστηρίζεται πολύ καλύτερα από τα υπάρχοντα εργαλεία.
6.7.2 Περιγραφή της λειτουργίας των runtime components
Προτού αναλυθεί η δομή του προγράμματος, θεωρείται σκόπιμο να δοθεί μία συνοπτική περιγραφή του μέσα από ένα παράδειγμα εκτέλεσης, ώστε ο αναγνώστης να μπορέσει να κατανοήσει σφαιρικά τη λειτουργία του.  

Η κύρια κλάση του προγράμματος είναι η Experiment. Αυτή δημιουργεί για κάθε πείραμα που καλείται, ένα αντικείμενο Experiment, στο οποίο περνάει σαν όρισμα το όνομα του πειράματος με το οποίο είναι αποθηκευμένο στη βάση δεδομένων. Με βάση το όνομα αυτό, μπορεί το πρόγραμμα να ανατρέξει στον κατάλληλο πίνακα της βάσης δεδομένων για να βρει το όνομα του plug-in του δρομολογητή που θα χρησιμοποιηθεί. Αν δεν βρει κανένα όνομα, ή το όνομα του δρομολογητή δεν είναι εγκατεστημένο, τότε χρησιμοποιεί ένα default plug-in. Ο τρόπος που δηλώνονται τα εγκατεστημένα plug-ins στο πρόγραμμα και επιλέγονται περιγράφεται στην επόμενη ενότητα. Η ανάγνωση της βάσης δεδομένων γίνεται μέσω κλήσεων σε static μεθόδους της κλάσης AccessDatabase. Η κλάση αυτή υλοποιεί όλες τις μεθόδους που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για να διαβάζει ή να γράφει σε πίνακες της βάσης. Λεπτομερέστερη περιγραφή γίνεται παρακάτω. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα πείραμα μπορεί να αποτελείται από πολλές ομάδες εργασιών τα οποία θα ονομάζουμε στη συνέχεια tasks. Τα tasks θα εκτελούνται από το πρόγραμμα σειριακά, με βάση τη σειρά που αυτά είναι δηλωμένα στο αρχείο περιγραφής του πειράματος. Αφού λοιπόν το αντικείμενο Experiment αποκτήσει το plug-in του δρομολογητή που θα χρησιμοποιηθεί, καλεί την κατάλληλη μέθοδο της κλάσης AccessDatabase για να πάρει το αριθμό των tasks. Στη συνέχεια ξεκινά το πρώτο task στο δικό του thread και περιμένει έως ότου φθάσει γνωστοποίηση από τον δρομολογητή ότι η εκτέλεση του task ολοκληρώθηκε, οπότε εκκινεί το επόμενο task κοκ. Παρόλο που δεν είναι απαραίτητη η χρήση των threads, αφού αυτά εκτελούνται σειριακά στην παρούσα εργασία, η υλοποίηση αυτή στοχεύει στη σχεδίαση ενός προγράμματος που θα μπορεί να προσαρμοστεί σε όσο το δυνατόν περισσότερες απαιτήσεις του χρήστη, ακόμη και αν χρειαστεί να εκτελούνται τα tasks παράλληλα. 
Το thread του task στη συνέχεια καλεί μεθόδους της κλάσης CreateJobs, η οποία αναλαμβάνει να συγκεντρώσει τα δεδομένα κάθε εργασίας που θα γραφούν σε επόμενο στάδιο στο job description file της WS-GRAM υπηρεσίας του Globus. Τα δεδομένα αυτά περιλαμβάνουν τα αρχεία που θα αντιγραφούν από και προς τους απομακρυσμένους κόμβους, καθώς και ένα εκτελέσιμο αρχείο κελύφους sh, το οποίο θα περιέχει το task script της κάθε εργασίας. Αυτό θα εκτελεστεί στον απομακρυσμένο υπολογιστή υπηρεσίας από τον τοπικό δρομολογητή (fork ή batch). Αξιοποιώντας την αντικειμενοστραφή σχεδίαση της Java, η μέθοδος getJobs της κλάσης CreateJobs, αποθηκεύει τα δεδομένα κάθε εργασίας σε ένα νέο Job αντικείμενο και τα αντικείμενα αυτά τέλος εισάγει σε έναν κατακερματισμό με κλειδί τον αύξων αριθμό της εργασίας με τον οποίο είναι αυτή αποθηκευμένη στη βάση δεδομένων. Αφού επιστραφεί στο thread ο κατακερματισμός των αντικειμένων της Job κλάσης, καλείται η μέθοδος startScheduler του plug-in του δρομολογητή και περνιέται ο κατακερματισμός σαν όρισμα σαν αυτή. Τη μέθοδο αυτή πρέπει να υλοποιούν όλα τα plug-ins των δρομολογητών του προγράμματος για να χρησιμοποιηθούν από το πρόγραμμα. Προς τούτο έχει οριστεί μία διεπαφή, με όλες τις απαραίτητες μεθόδους που πρέπει να υλοποιούν οι αλγόριθμοι των δρομολογητών. Αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόμενη ενότητα. 

Ο δρομολογητής στη συνέχεια θα επιλέξει τη βέλτιστη δρομολόγηση των εργασιών και όποτε επιθυμεί να υποβάλλει κάποια για εκτέλεση θα πρέπει να εκκινεί ένα ακόμη thread το οποίο θα είναι ξεχωριστό για κάθε εργασία, περνώντας σε αυτό σαν όρισμα το αντικείμενο Job προς ανάθεση και τη διεύθυνση του υπολογιστικού πόρου. Το thread αυτό θα κατασκευάζει το κατάλληλο αρχείο περιγραφής της εργασίας του Globus και θα καλεί μεθόδους της κλάσης GramJob για να το υποβάλει στην υπηρεσία ManagedJobFactoryService του απομακρυσμένου κόμβου. Επίσης θα σημειώνει το χρόνο που έγινε η υποβολή της εργασίας, ενώ με βάση τις γνωστοποιήσεις που θα δέχεται έμμεσα από το WS-GRAM (δηλαδή μέσω της κλάσης GramJob) θα μπορεί να ενημερώνει τον δρομολογητή για την πρόοδο της εργασίας, και να ενημερώνει και τη βάση δεδομένων. Εδώ ο ρόλος των threads είναι σημαντικός, καθώς χάρη σε αυτά καθίσταται δυνατό να γίνονται παράλληλα υποβολές πολλών εργασιών, να μετράται ο χρόνος της εκτέλεσης κάθε εργασίας ξεχωριστά, ανά πάσα στιγμή, και να επιστρέφονται γνωστοποιήσεις που αφορούν την πρόοδο της εκάστοτε εργασίας, και ο δρομολογητής ή και το thread να πραγματοποιήσουν τις απαραίτητες ενέργειες. Όταν περατώσει την εκτέλεσή του ένα task, ο δρομολογητής ενημερώνει την κύρια κλάση Experiment ανάλογα και το επόμενο task ξεκινά την εκτέλεσή του. Η παραπάνω διαδικασία συνεχίζεται έως ότου περατώσουν όλα τα tasks την εκτέλεσή τους και το πρόγραμμα κλείνει.
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Εικόνα 6.7‑2 Λειτουργία των runtime componets και σχέσεις μεταξύ τους
Παραπάνω περιγράφηκε συνοπτικά η βασική λειτουργία του προγράμματος. Στη συνέχεια θα δοθεί μία αναλυτικότερη περιγραφή των δομών που υλοποιούνται από το πρόγραμμα και του τρόπου που τα threads και οι κλάσεις τις χρησιμοποιούν.
6.7.3 Ο τρόπος επιλογής των scheduler plug-ins (factory/singleton pattern
)
Η επιλογή των διαφορετικών αλγορίθμων δρομολόγησης γίνεται μέσω της χρήσης αρθρωμάτων (ή plug-ins). Τα plug-ins επιλέγονται από το κύριο μέρος του προγράμματος με βάση μία τεχνική σχεδίασης του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού που ονομάζεται “factory pattern”. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται όταν έχουμε μία υπερκλάση και ν υποκλάσεις και επιθυμούμε να επιστραφεί στην πρώτη ένα αντικείμενο από τις δεύτερες. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, κάθε αλγόριθμος δρομολόγησης του προγράμματός μας, θα πρέπει να υλοποιεί τις μεθόδους μίας κοινής διεπαφής (interface). Στο πρόγραμμά αυτή είναι η SchedulerPlug-in. Στη συνέχεια μία factory κλάση (SchedulerPlug-inDiscriminator) θα επιστρέφει στο κύριο μέρος του προγράμματος το αντικείμενο, τύπου SchedulerPlug-in που έχει το ίδιο όνομα με αυτό που είναι αποθηκευμένο στη βάση δεδομένων. Παρόλο που η διαδικασία αυτή θα μπορούσε να επιτευχθεί με if/else δηλώσεις στη μεριά της factory κλάσης, με τις οποίες διαφορετικά αντικείμενα θα δημιουργούνταν και θα επιστρέφονταν, ανάλογα με το ζητούμενο όνομα plug-in, η τεχνική που έχει χρησιμοποιηθεί για την επιλογή των plug-ins είναι ακόμη πιο ευφυής. Τα plug-ins των δρομολογητών ορίζονται επίσης ως singletons. Σύμφωνα με την νέα αυτή τεχνική, μόνο μέθοδοι της singleton κλάσης μπορούν να επιτρέψουν να δημιουργηθεί αντικείμενο της κλάσης τους, ενώ το πολύ ένα αντικείμενο μπορεί να δημιουργηθεί ανά πάσα στιγμή. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιμο όταν θέλουμε να αποτρέψουμε το ενδεχόμενο δύο ή περισσότερα αντικείμενα της ίδιας κλάσης να υπάρχουν ταυτόχρονα και ίδιες μέθοδοί του να εκτελούνται παράλληλα. Τα singleton plug-ins υλοποιούν στη συνέχεια την public static μέθοδο “register” της factory κλάσης, με την οποία αποθηκεύεται για κάθε plug-in, το όνομα και το αντικείμενο της κλάσης του σε έναν κατακερματισμό. Όταν ζητηθεί από τη factory κλάση να επιστραφεί το αντικείμενο της κλάσης του δρομολογητή που το όνομά του είναι γνωστό, τότε η factory θα αναζητήσει στον κατακερματισμό και θα επιστρέψει το ζητούμενο αντικείμενο. Ο κατακερματισμός ενημερώνεται αυτόματα από τα plug-ins, προτού γίνει η προσπέλασή του. 
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Εικόνα 6.7‑3 Η οργάνωση των plug-ins των δρομολογητών στο πρόγραμμα
6.7.4 Η προσπέλαση στη βάση δεδομένων

Η ανάγνωση και εγγραφή στους πίνακες της βάσης δεδομένων πραγματοποιείται με τέτοιο τρόπο, ώστε όταν μία μέθοδος προσπελαύνει τη βάση, καμία άλλη δεν μπορεί να την προσπελάσει συγχρόνως. Προς επίτευξη του σκοπού αυτού, ορίζεται και αρχικοποιείται το αντικείμενο διαχείρισης της βάσης δεδομένων που επιστρέφεται από τη διεπαφή JDBC,  μέσα σε μία κλάση, τα αντικείμενα της οποίας είναι singletons
. Δηλαδή, ο κατασκευαστής της κλάσης ορίζεται ως private και μόνο εσωτερικές μέθοδοι της κλάσης μπορούν να τον καλέσουν. Εξωτερικά τμήματα κώδικα, μπορούν να πάρουν το αντικείμενο της κλάσης, καλώντας την εσωτερική public static μέθοδο getInstance(). Η μέθοδος εγείρει επίσης εξαίρεση όταν επιχειρηθεί να δημιουργηθεί και να επιστραφεί αντικείμενο της κλάσης, χωρίς να έχει τερματιστεί η προηγούμενη επικοινωνία με τη βάση. Η κλάση αυτή είναι η ConnectPostgres. Τις ρυθμίσεις της βάσης δεδομένων λαμβάνει η κλάση μέσω της εσωτερικής μεθόδου getDatabaseSettings, η οποία διαβάζει το αρχείο ρυθμίσεων DatabaseConfig.txt που έχει περιγραφεί στο προηγούμενο κεφάλαιο.
Οι μέθοδοι που προσπελαύνουν τη βάση είναι συγκεντρωμένες στην κλάση AccessDatabase και είναι static. Αυτή η τεχνική βοηθά ώστε να αποφεύγονται σκόρπια τμήματα κώδικα που θα πραγματοποιούν κάποια εργασία στη βάση, κάνοντας το πρόγραμμά μας δυσνόητο και δυσλειτουργικό, αφού ίδιες εργασίες είναι δυνατό να πραγματοποιηθούν από διάφορες μεθόδους. 
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Εικόνα 6.7‑4 Οι κλάσεις AccessDatabase και ConnectPostgres
6.7.5 Εκτέλεση του thread του task
Στην περιγραφή της λειτουργίας του προγράμματος που προηγήθηκε, έγινε σαφές ότι αυτό εκτελείται μέσα σε threads για κάθε task ξεχωριστά, ενώ η main κλάση αναμένει γνωστοποίηση από τον δρομολογητή ότι ένα task τελείωσε την εκτέλεσή του, ώστε να εκκινήσει ένα ακόμη thread, ή να τερματίσει. Το thread που θα εκκινήσει θα πρέπει να αποκτήσει μία πρόσβαση στη βάση δεδομένων, να διαβάσει τις εργασίες που πρέπει να εκτελεστούν, και κατόπιν να τις εισάγει στις κατάλληλες δομές δεδομένων που θα μπορεί να προσπελάσει ο αλγόριθμος δρομολόγησης. Μετά το πέρας των παραπάνω βημάτων, καλεί τη μέθοδο startScheduler του plug-in του οποίου το singleton αντικείμενο της κλάσης έχει πάρει σαν όρισμα. Το thread τελειώνει την εκτέλεσή του όταν τελειώσει και ο αλγόριθμος δρομολόγησης τη δική του.

Η διαδικασία με την οποία διαβάζονται τα δεδομένα από τη βάση είναι η εξής:
1. Με βάση το όνομα της βάσης δεδομένων, πάρε τον αύξων αριθμό του πειράματος με τον οποίο είναι αποθηκευμένο στη βάση.

2. Με βάση τον αύξων αριθμό του πειράματος και τον αύξων αριθμό του task πάρε το όνομα του task. Θα χρησιμεύσει αργότερα για να ονομαστεί μοναδικά το αρχείο κελύφους.

3. Με βάση τον αριθμό του πειράματος και τον αύξων αριθμό του task πάρε το task script που θα εκτελεστεί για τα διαφορετικά σύνολα δεδομένων των εργασιών. Σε αυτό θα πρέπει να γίνει περαιτέρω επεξεργασία σε επόμενο στάδιο, ώστε να αντικατασταθούν τα ονόματα των μεταβλητών από τις αντίστοιχες τιμές τους για κάθε εργασία. 

4. Με βάση τον αριθμό του πειράματος και τον αύξων αριθμό του task πάρε το κείμενο που περιέχει τις παραμέτρους και τις τιμές τους για κάθε εργασία (δηλαδή το σύνολο των δεδομένων), και βρίσκεται κάτω από τη στήλη param_text της βάσης. Το κείμενο αυτό θα αποθηκευτεί προσωρινά σε έναν κατακερματισμό με κλειδί τον αύξων αριθμό της εργασίας. 

Στη συνέχεια το thread θα αρχικοποιήσει την κλάση CreateJobs με βάση τα παραπάνω δεδομένα και θα καλέσει τη μέθοδο getJobs() για να κατασκευαστεί η κατάλληλη δομή δεδομένων που θα περάσει σαν όρισμα στον αλγόριθμο του δρομολογητή για να πραγματοποιήσει  την εύρεση της βέλτιστης διαδρομής των εργασιών και την ανάθεσή τους στους κόμβους. Η δομή αυτή θα είναι ένας κατακερματισμός από αντικείμενα της κλάσης Job και κλειδιά θα είναι οι αύξοντες αριθμοί των εργασιών. 
6.7.6 Επεξεργασία των δεδομένων του πειράματος και δημιουργία αντικειμένων της κλάσης Job
Την ανάγνωση των δεδομένων από τη βάση ακολουθεί η επεξεργασία τους, ώστε να αντικατασταθούν οι μεταβλητές του task script με τις αντίστοιχες τιμές της κάθε εργασίας. Σκοπός είναι τα δεδομένα να συγκεντρωθούν σε μία δομή που θα είναι εύκολα προσπελάσιμη σε επόμενα στάδια. Η αντικειμενοστραφής σχεδίαση της  Java παρέχει στον προγραμματιστή τη δυνατότητα να ορίσει μία τέτοια δομή, μέσω της χρήσης μίας κλάσης αντικειμένων, η οποία θα ορίζει τις μεταβλητές που θα περιέχουν τα δεδομένα (ακόμη και μέσω της μορφής άλλων δομών δεδομένων), καθώς και τις μεθόδους με τις οποίες αυτά θα είναι προσπελάσιμα σε άλλες κλάσεις. 

Μετά το πέρας της αντικατάστασης των παραμέτρων με τις αντίστοιχες τιμές τους, και την αποθήκευση των δεδομένων στις κατάλληλες δομές (κατακερματισμοί ή μεταβλητές), οι τελευταίες φυλάσσονται σε ένα νέο αντικείμενο της κλάσης Job (βλέπε παράρτημα). Τα παραπάνω συμβαίνουν για κάθε εργασία του task. Το αντικείμενο αυτό είναι αντιπροσωπευτικό της κάθε εργασίας και υλοποιεί μεθόδους με τις οποίες εύκολα θα μπορεί ανά πάσα στιγμή μία άλλη κλάση να καλέσει για να προσπελάσει τις δομές δεδομένων στις οποίες είναι αποθηκευμένες πληροφορίες που αφορούν τη συγκεκριμένη εργασία.

Η μέθοδος που πραγματοποιεί την κατασκευή των Job αντικειμένων είναι η getJobs() της κλάσης CreateJobs. Ο τρόπος με τον οποίο κατασκευάζει τις δομές των δεδομένων που θα αποθηκευθούν στα αντικείμενα είναι ο παρακάτω:
1. Χρησιμοποιώντας τον κατακερματισμό που είχε δημιουργηθεί κατά την ανάγνωση των παραμέτρων από τη βάση, μπορεί να γνωρίζει τον αριθμό των εργασιών που υπάρχουν σε αυτό, όπως και τις παραμέτρους και τις τιμές που παίρνουν για την κάθε μία. Για κάθε εργασία υλοποιεί τα παρακάτω βήματα.

2. Καλεί τη μέθοδο getParameterValues() για να ξεχωρίσει για κάθε εργασία τις παραμέτρους από τις τιμές τους, αποθηκεύοντας αυτές σε διαφορετικά διανύσματα. Τα διανύσματα αυτά μάλιστα εισάγονται σε έναν κατακερματισμό με τα ονόματα των παραμέτρων ως κλειδιά και τις αντίστοιχες τιμές τους ως τιμές του κατακερματισμού. Στη συνέχεια ο κατακερματισμός ταξινομείται ως προς τα ονόματα των μεταβλητών. Τέλος τα ονόματα και οι τιμές των μεταβλητών αποθηκεύονται πάλι στα διανύσματα. Σκοπός της ταξινόμησης είναι τα ονόματα των μεταβλητών στο διάνυσμα να είναι με ανάποδη αλφαβητική σειρά, ώστε να αντικατασταθούν σωστά από τις τιμές τους, όπως θα δειχθεί στη συνέχεια. Σκοπός που χρησιμοποιήθηκε ο κατακερματισμός είναι για να αλλάξει ανάλογα και η θέση των μεταβλητών στο δικό τους διάνυσμα. Παραδείγματος χάριν το όνομα της παραμέτρου που θα βρίσκεται στην τρίτη θέση του διανύσματός της θα πρέπει να έχει αντίστοιχη τιμή αυτή που βρίσκεται στην τρίτη θέση του διανύσματος των τιμών. 

3. Αρχικοποιεί τους κατακερματισμούς στους οποίους θα αποθηκευθούν τα ονόματα των αρχείων που θα μεταφερθούν από ή και προς τους απομακρυσμένους υπολογιστικούς κόμβους.

4. Καλεί τη μέθοδο getTaskScript() για να διαβαστεί το task script και να γίνει η ανάλογη επεξεργασία σε αυτό. Για κάθε γραμμή του task script ελέγχει την πρώτη δεσμευμένη λέξη και ανάλογα αν αυτή είναι exec, get ή put πραγματοποιεί τις ανάλογες ενέργειες. Το task script ελέγχεται γραμμή προς γραμμή και λέξη προς λέξη. Όπου συναντηθεί ο χαρακτήρας δολάριο ($), καλείται η μέθοδος param_substitute() για να ελεγχθεί αν η λέξη που ακολουθεί είναι όνομα παραμέτρου, από αυτές που υπάρχουν στο διάνυσμα που δημιουργήθηκε σε προηγούμενο βήμα, και αν είναι, αυτή αντικαθίσταται από την τιμή της. Επίσης θεωρείται μεταβλητή και η “$jobid”, η οποία αντικαθίσταται από τον αύξων αριθμό της εργασίας. Η ταξινόμηση του διανύσματος των ονομάτων των παραμέτρων σε προηγούμενο βήμα, χρησιμεύει εδώ ώστε αν έχουν δηλωθεί οι μεταβλητές x και xa και ανιχνευθεί η $xa στο task script να αντικατασταθεί αυτή από την xa και όχι από την x. Εάν η πρώτη λέξη κλειδί είναι exec τότε το κείμενο που ακολουθεί θα πρέπει να εκτελεστεί στον απομακρυσμένο κόμβο. Προς τούτο αποθηκεύεται σε ξεχωριστό φάκελο που κατασκευάζεται με το όνομα του πειράματος, το κείμενο σε ένα αρχείο κελύφους sh με μοναδικό όνομα που είναι της μορφής: 
 (όνομα task)_(αύξων αριθμός εργασίας).sh. Εάν η πρώτη λέξη είναι put τότε οι επόμενες λέξεις θα είναι τα αρχεία ή και οι διαδρομές που θα αντιγραφούν προς τον υπολογιστικό κόμβο. Αυτά εισάγονται σε ένα διάνυσμα και αποθηκεύονται σε έναν κατακερματισμό με κλειδί το pathfile του προορισμού. Το πρόγραμμα αντιγράφει εξ’ορισμού  όλα τα αρχεία στο φάκελο του χρήστη. Αυτά είναι δυνατό να μετονομαστούν σε άλλα αρχεία, αλλά αν έχει δοθεί μία διαδρομή άλλη από αυτή του χρήστη στον προορισμό, αυτή αγνοείται. Ο λόγος είναι ότι το Globus δεν μπορεί να δημιουργήσει φακέλους στο χρήστη, παρά μόνο να αντιγράψει αρχεία σε αυτούς. Για να δημιουργηθούν φάκελοι η διαδικασία περιπλέκει τα πράγματα, καθώς αυτή θα πρέπει να γίνει ανεξάρτητα από το άλλο μέρος του προγράμματος. Η εγκατάσταση agent στον απομακρυσμένο κόμβο που θα οργανώνει το περιβάλλον εκτέλεσης μπορεί να επιλύσει το πρόβλημα, αλλά θεωρώ ότι αυτό δεν είναι το αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας, αλλά μίας μετέπειτα εφαρμογής. Εάν η πρώτη λέξη είναι get συμβαίνουν τα αντίστοιχα βήματα με παραπάνω, για τα αρχεία που θα αντιγραφούν στο τοπικό σύστημα, με τη διαφορά ότι τώρα μπορούν να αντιγραφούν σε οποιαδήποτε τοποθεσία (θεωρείται πάλι ότι οι φάκελοι θα είναι κατασκευασμένοι ήδη). 

5. Αποθηκεύει τα δεδομένα που συγκέντρωσε σε ένα νέο αντικείμενο της κλάσης Job και, αυτό εισάγει εν συνεχεία σε έναν κατακερματισμό με κλειδί τον αύξων αριθμό της εργασίας.
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Εικόνα 6.7‑5 Επεξεργασία των δεδομένων του πειράματος και δημιουργία των Job αντικειμένων
6.7.7 Κατασκευή των αρχείων περιγραφής των εργασιών του Globus και  υποβολή αυτών στις υπηρεσίες του WS-GRAM 
Ο κατακερματισμός που περιέχει τα αντικείμενα της κλάσης Job και δημιουργήθηκε στα προηγούμενα βήματα, θα χρησιμοποιηθεί από τον δρομολογητή προκειμένου αυτός να αναθέσει την κάθε εργασία σε έναν υπολογιστικό κόμβο προς εκτέλεση. Ο αλγόριθμος εύρεσης βέλτιστης δρομολόγησης μπορεί να διαφέρει από υλοποίηση σε υλοποίηση, όμως κάποιες λειτουργίες του είναι κοινές για όλα τα plug-ins. Αυτές σχετίζονται κυρίως με την επικοινωνία του δρομολογητή με τις υπηρεσίες του ενδιάμεσου λογισμικού και αφορούν ειδικότερα τη δημιουργία των κατάλληλων αρχείων περιγραφής των εργασιών και την υποβολή αυτών στις υπηρεσίες ManagedJobFactory των Globus στους υπολογιστικών πόρων. 

Για την κατασκευή του αρχείου περιγραφής της εκάστοτε εργασίας έχει συνταχθεί η κλάση CreateJobDescr. Όταν ο δρομολογητής θα επιθυμήσει να υποβάλει μία εργασία, θα πρέπει να αρχικοποιήσει ένα αντικείμενο αυτής της κλάσης, και στη συνέχεια να καλέσει την κατάλληλη μέθοδο που θα δημιουργήσει το αρχείο και θα του επιστρέψει τον δείκτη σε αυτό. Τα μόνα ορίσματα που πρέπει να υποβάλει στην κλάση για την αρχικοποίησή της είναι το αντικείμενο της κλάσης Job, και η διεύθυνση του απομακρυσμένου υπολογιστή. Το αρχείο που θα δημιουργηθεί θα αποτελεί την περιγραφή μίας μόνο εργασίας σε έναν πόρο και όχι πολλές εργασίες μαζί (multijob). Η μορφή του είναι XML και έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο που αναλύθηκε η υπηρεσία WS-GRAM του Globus 4. Επίσης, θα συντάσσεται ανάλογα με τις εργασίες που επιθυμεί ο χρήστης να λάβουν χώρα. Παραδείγματος χάριν, αν δεν έχει οριστεί αντιγραφή αρχείων πίσω στον τοπικό υπολογιστή, τότε δε θα υπάρξει το κομμάτι της περιγραφής που αναφέρεται στη διαδικασία stageout. Το αρχείο θα ονομάζεται job*.xml, όπου το * θα αντικατασταθεί από τον αύξων αριθμό της εργασίας, και θα αποθηκεύεται στο φάκελο του πειράματος.
Για να ξεκινήσει μία εργασία την εκτέλεσή της, πρέπει το αρχείο περιγραφής να υποβληθεί στην κατάλληλη υπηρεσία ManagedJobFactoryService στον απομακρυσμένο υπολογιστικό κόμβο. Ταυτόχρονα θα πρέπει να οριστεί το επίπεδο ασφάλειας της επικοινωνίας που επιθυμείται να εγκατασταθεί με την υπηρεσία (αν θα είναι αυτή κωδικοποιημένη, ή θα πρέπει να εξασφαλίζεται η ακεραιότητα του μηνύματος ), καθώς και να ελεγχθεί η αντιπροσώπευση, η οποία περιλαμβάνει τον έλεγχο των πιστοποιητικών των συνδιαλεγόμενων μερών, και την εγκυρότητα του proxy του χρήστη που επιθυμεί να εκτελεστούν εργασίες εκ μέρους του. Αναλυτική περιγραφή των βημάτων αυτών έχει δοθεί νωρίτερα στο κεφάλαιο που περιγράφεται το Globus 4. Για την επίτευξη των παραπάνω βημάτων και την επιτυχή υποβολή της εργασίας στο απομακρυσμένο κόμβο, χρησιμοποιούνται οι έτοιμες μέθοδοι της κλάσης GramJob. Η κλάση αυτή έχει συνταχθεί από την κοινότητα ανάπτυξης του Globus, με σκοπό να συγκεντρώσει όλες τις μεθόδους που θα πραγματοποιούν την επικοινωνία με τις υπηρεσίες του Globus σε κατώτερο επίπεδο, ώστε αυτή να απλοποιείται και μαζί και το προγραμματιστικό έργο. 

Για να υποβληθεί ένα αρχείο εργασίας στην υπηρεσία WS-GRAM μέσω της κλάσης GramJob, θα πρέπει πρώτα να δημιουργηθεί ένα αντικείμενο της κλάσης αυτής και να αρχικοποιηθεί. Η αρχικοποίηση περιλαμβάνει  τον ορισμό του αρχείου περιγραφής της εργασίας, τη διεύθυνση της υπηρεσίας ManagedJobFactoryService του απομακρυσμένου κόμβου, την εξουσιοδότηση, η οποία είναι “host” εξ’ ορισμού, την ασφάλεια επιπέδου μηνύματος ή μεταφοράς, η οποία εξ’ ορισμού είναι επιπέδου μηνύματος, χωρίς κωδικοποίηση (χρησιμοποιείται το πλαίσιο GSI Secure Conversation) και τέλος το είδος του τοπικού δρομολογητή των εργασιών στον απομακρυσμένο χρήστη (fork ή batch). Στην παρούσα εργασία θεωρείται ότι οι δρομολογητές των απομακρυσμένων υπολογιστών είναι fork και άρα δέχονται και εκτελούν μία εργασία τη φορά. Όμως αυτό δεν είναι απαραίτητο. Με βάση την διεύθυνση της factory υπηρεσίας και τον τύπο του δρομολογητή, δημιουργείται το κατάλληλο endpoint σε αυτή. Αφού δημιουργηθεί το αντικείμενο GramJob, καλείται η μέθοδος submit αυτού, με ορίσματα το endpoint και τον τύπο του δρομολογητή. Ακολούθως υποβάλλεται η εργασία στο Globus του απομακρυσμένου υπολογιστή και στο αντικείμενο GramJob επιστρέφονται γνωστοποιήσεις που αφορούν την πρόοδο της εργασίας. Επίσης, εάν παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα κατά τη διάρκεια της υποβολής της εργασίας, αυτό θα εγείρει μία Exception που θα το περιγράφει. Έτσι για παράδειγμα μπορούμε να γνωρίζουμε ποιοι κόμβοι είναι ενεργοί και ποιοι όχι. 

Η δημιουργία του αρχείου περιγραφής της εργασίας, καθώς και η υποβολή αυτού στο Globus μέσω των μεθόδων της κλάσης GramJob, πραγματοποιείται από την κλάση SubmitJob. Αυτή απαιτεί επίσης από το αντικείμενο GramJob να δέχεται τις γνωστοποιήσεις του WS-GRAM και αυτές στη συνέχεια μεταφέρει σε όποιο αντικείμενο ακόμη επιθυμεί να τις λάβει (π.χ. ο δρομολογητής).  Ο τρόπος με τον οποίο δέχεται και μεταφέρει γνωστοποιήσεις περιγράφεται στην επόμενη ενότητα. Κάθε δρομολογητής θα πρέπει να κατασκευάσει ένα αντικείμενο της κλάσης αυτής προκειμένου να αναθέσει μία εργασία σε έναν κόμβο, και να καλέσει τέλος τη μέθοδο submitjob() με τα κατάλληλα ορίσματα. 

[image: image44.png]Submition

[SubmitiobLitener : vactor
hmiseouty - Integer
lston : bootaan

factoru : URL

Jaramiob : Gramuob

[<<oreates> Submiabo
leubmitobin resouree : Resouroen job : Job.n xmiSacurity
JastF actonyEndpointin factoryUi : URL)
[tataChangedo s void

JaddLitenetin i - SubmitiobListened :void

Intagacin batehMode : baalean) : void





Εικόνα 6.7‑6 Η κλάση SubmitJob
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Εικόνα 6.7‑7 Λειτουργία της SubmitJob κλάσης και η σχέση της με το plug-in του δρομολογητή
6.7.8 Το μοτίβο σχεδίασης Observer

Το μοτίβο σχεδίασης που χρησιμοποιείται στον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό για την αποστολή και παραλαβή γνωστοποιήσεων μεταξύ αντικειμένων είναι αυτό του “observer”. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για να ορίζονται εξαρτήσεις μεταξύ αντικειμένων, έτσι ώστε όταν σε κάποιο από αυτά αλλάζει μία κατάσταση, τα υπόλοιπα να πληροφορούνται αυτή και να ενημερώνονται αυτόματα. Το αντικείμενο που θα στέλνει τη γνωστοποίηση, θα πρέπει να υλοποιεί μία μέθοδο με την οποία θα γράφει αντικείμενα που επιθυμούν να δέχονται γνωστοποιήσεις σε κάποια δομή δεδομένων (π.χ. λίστα). Όταν θα συμβαίνει κάποια αλλαγή στην κατάστασή του, θα καλεί μία μέθοδο (π.χ. stateChanged()) σε κάθε αντικείμενο που υπάρχει στην προηγούμενη δομή δεδομένων. Από την άλλη, τα αντικείμενα που επιθυμούν να ενημερώνονται για τις γνωστοποιήσεις θα πρέπει όλα να υλοποιούν μία μέθοδο (π.χ. stateChanged()) που θα κληθεί από το αντικείμενο που στέλνει τη γνωστοποίηση. Προς τούτο δημιουργείται μία διεπαφή (interface) το οποίο ορίζει τη μέθοδο αυτή. Όλες οι κλάσεις που ορίζουν αντικείμενα που θέλουν να «ακούνε» για γνωστοποιήσεις στο πρώτο αντικείμενο θα πρέπει να υλοποιούν τη συγκεκριμένη διεπαφή. Επίσης, θα πρέπει τα αντικείμενα αυτά να καλούν τη μέθοδο του πρώτου αντικειμένου που αποθηκεύει αυτά στη δομή δεδομένων.
Στο πρόγραμμα χρησιμοποιείται τρεις φορές η τεχνική αυτή (και μία τέταρτη από τον δρομολογητή εσωτερικά, βλ). Αυτές είναι οι παρακάτω:

1. Με αυτόν τον τρόπο ένα αντικείμενο της κλάσης Experiment μαθαίνει από τον δρομολογητή ότι πρέπει να ξεκινήσει την εκτέλεση του δεύτερου task δημιουργώντας ένα καινούριο thread αν αυτό υπάρχει, ή διαφορετικά να τερματίσει την εκτέλεση του προγράμματος. Το αντικείμενο αυτό θα πρέπει να υλοποιεί τη διεπαφή ExecutionEventListener.
2. Τα αντικείμενα της κλάσης SubmitJob που υποβάλουν εργασίες για εκτέλεση ως αντικείμενα της κλάσης GramJob, εγγράφονται στη λίστα του κάθε GramJob αντικειμένου για να δέχονται από αυτό γνωστοποιήσεις που αφορούν την πρόοδο της εργασίας. Η διεπαφή που υλοποιούν είναι η GramJobListener. Τις γνωστοποιήσεις αυτές παίρνει εσωτερικά το GramJob από το Globus με ανάλογο τρόπο, υλοποιώντας τη διεπαφή NotificationConsumer όπως εξηγήθηκε στο κεφάλαιο 2. 
3. Ένα αντικείμενο SubmitJob μεταφέρει τις γνωστοποιήσεις σε οποιοδήποτε άλλο αντικείμενο τις ζητήσει. Τα τελευταία θα πρέπει να υλοποιούν τη διεπαφή SubmitJobListener. 
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Εικόνα 6.7‑8 To "observer pattern" και η χρήση του στο πρόγραμμα
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7 Ο δρομολογητής
Έχει προαναφερθεί ότι η σχεδίαση του προγράμματος είναι τέτοια ώστε αυτό να παρέχει μέσω μίας ομάδας κλάσεων και μεθόδων, το περιβάλλον εργασίας που θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί από διάφορες υλοποιήσεις αλγορίθμων για να ανατεθούν και να εκτελεστούν εργασίες σε υπολογιστικούς κόμβους του πλέγματος
. Υπάρχουν πολλοί λόγοι που δικαιολογούν αυτόν τον τρόπο σχεδίασης της εφαρμογής. Μερικοί από αυτούς είναι οι παρακάτω:

·  Η εύρεση της βέλτιστης δρομολόγησης των εργασιών αποτελεί ένα NP-Complete πρόβλημα, και για την επίλυσή του πρέπει να αναζητηθούν ευριστικοί αλγόριθμοι. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει βέλτιστος αλγόριθμος και άρα πολλοί μπορεί να είναι χρήσιμοι με διαφορετικές επιδόσεις ο καθένας.

· Το εργαλείο θα πρέπει να παρέχει στον χρήστη την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας. Ο χρήστης θα πρέπει να μπορεί να επιλέγει τον αλγόριθμο που ικανοποιεί καλύτερα τις ανάγκες του.

· Η σχεδίαση αυτή κάνει πιο κατανοητή τη λειτουργία του προγράμματος και απλοποιεί τη διαδικασία τροποποίησης του κώδικα, αν αυτό θεωρηθεί αναγκαίο στο μέλλον. Σε αυτό βοηθά και το αντικειμενοστραφές μοντέλο, με βάση το οποίο υλοποιήθηκε.

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, υλοποιήθηκαν δύο αλγόριθμοι δρομολογητών (plug-ins). Ο πρώτος είναι πολύ απλός και κατευθύνει την κάθε εργασία στον πρώτο διαθέσιμο κόμβο που υπάρχει. Ο δεύτερος είναι πιο πολύπλοκος, καθώς αναθέτει την κάθε εργασία στον κόμβο που θεωρεί ότι θα την εκτελέσει ταχύτερα. 
7.1 Το «απλό» plug-in
Το «απλό» plug-in εφαρμόζει έναν αλγόριθμο δρομολόγησης απλό, σύμφωνα με τον οποίο μία εργασία ανατίθεται στον πρώτο διαθέσιμο υπολογιστικό κόμβο. Αν κανένα όνομα plug-in δεν έχει οριστεί από το χρήστη, ή έχει οριστεί αυτό λάθος, τότε χρησιμοποιείται αυτό το plug-in εξ ορισμού. Το plug-in θεωρεί ότι οι κόμβοι έχουν τοπικούς δρομολογητές εργασιών, τύπου Fork. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να αναθέτει μία εργασία τη φορά στον καθένα, και να αναμένει την ολοκλήρωση κάποιας για να αναθέσει την επόμενη εργασία.

Σύμφωνα με την περιγραφή της σχεδίασης της εφαρμογής που έγινε στο προηγούμενο κεφάλαιο, το plug-in του δρομολογητή εκκινεί την εκτέλεσή του όταν κληθεί η εσωτερική του μέθοδος startScheduler από το thread του task και του παραδοθεί ένας κατακερματισμός που περιέχει τα αντικείμενα των εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν στους κόμβους. Το plug-in εν συνεχεία, θα πρέπει να αποκτήσει πληροφορίες για τους υπολογιστικούς πόρους που υπάρχουν διαθέσιμοι. Αυτοί θα βρίσκονται στη βάση δεδομένων και ειδικότερα στον πίνακα ComputeResources, οπότε το plug-in καλεί την κατάλληλη static μέθοδο της AccessDatabase κλάσης. Για κάθε υπολογιστικό πόρο θα δημιουργείται ένα αντικείμενο της κλάσης Resource. Η κλάση αυτή υλοποιεί όλες τις απαραίτητες μεθόδους για την προσπέλαση στα δεδομένα των αντικειμένων της. Στη συνέχεια πραγματοποιούνται τα παρακάτω βήματα.

Σε κάθε διαθέσιμη και “ready” μηχανή ανατίθεται μία εργασία του κατακερματισμού. Η ανάθεση της εργασίας πραγματοποιείται σε ξεχωριστό thread, ώστε να επιστρέφονται σε αυτό οι γνωστοποιήσεις από την κλάση SubmitJob και ανάλογα με την γνωστοποίηση να ενημερώνεται η βάση δεδομένων, και ο δρομολογητής. Για να δέχεται ο δρομολογητής γνωστοποιήσεις από το thread της εργασίας υλοποιεί τη διεπαφή JobThreadListener, σύμφωνα με την τεχνική “observer” που αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Επίσης για παρόμοιο λόγο το thread της εργασίας υλοποιεί την διεπαφή SubmitJobListener της κλάσης SubmitJob.
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Εικόνα 7.1‑1 Τα interfaces που πρέπει να υλοποιούνται από το plug-in
Η εργασία που θα ανατεθεί θα διαγραφεί από τον κατακερματισμό και θα εισαχθεί σε μία προσωρινή λίστα. Αν η ολοκλήρωσή της είναι επιτυχής, τότε αυτή θα διαγραφεί και από την προσωρινή λίστα. Ειδάλλως ο δρομολογητής θα την προσθέσει πάλι στον κατακερματισμό για μελλοντική ανάθεση και θα διαγράψει τον κόμβο στον οποίο εμφανίστηκε το σφάλμα από τη λίστα των διαθέσιμων υπολογιστικών μηχανών. Ένα τέτοιο σενάριο μπορεί να συμβεί για παράδειγμα όταν ένας διαθέσιμος υπολογιστικός κόμβος απενεργοποιηθεί. 

Κάθε φορά που θα γίνεται μία ανάθεση εργασίας, το plug-in θα ενημερώνει το πεδίο “state” του πίνακα ComputeResources της βάσης, αλλάζοντάς το σε “busy”. Παρομοίως, όταν θα ολοκληρώνεται μία εργασία, θα τίθεται ο κόμβος που την εκτελούσε σε “ready”. Στην τελευταία περίπτωση θα καλείται πάλι ο αλγόριθμος για να αναθέσει στον ελεύθερο κόμβο μία ακόμη εργασία.

Τα παραπάνω βήματα θα επαναλαμβάνονται, μέχρι να διαγραφούν όλες οι εργασίες από τον κατακερματισμό. Όταν θα συμβεί αυτό, ο δρομολογητής θα ειδοποιήσει το αντικείμενο Experiment ότι το thread ολοκλήρωσε την εκτέλεσή του και αυτό θα τερματίσει την εφαρμογή ή θα εκκινήσει ένα δεύτερο thread αν υπάρχει άλλο task.  
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Εικόνα 7.1‑2 Λειτουργία του απλού plug-in δρομολογητή
7.2 Το «έξυπνο» plug-in 
Το «έξυπνο» plug-in εφαρμόζει έναν αλγόριθμο δρομολόγησης ελαχιστοποίησης του χρόνου ολοκλήρωσης όλων των εργασιών του πειράματος στους υπολογιστές του πλέγματος. Θεωρεί ότι οι υπολογιστές του πλέγματος έχουν τοπικούς δρομολογητές τύπου fork, όπως και το απλό plug-in που περιγράφηκε. Η υλοποίηση του αλγορίθμου βασίζεται στον προηγούμενο αλγόριθμο που παρουσιάστηκε και τον επεκτείνει κατάλληλα, ώστε να επιτευχθεί ο σκοπός του. Προφανώς το plug-in αυτό υλοποιεί τις ίδιες διεπιφάνειες με το προηγούμενο, ενώ ο τρόπος και τα ορίσματα με τα οποία καλείται είναι τα ίδια. 

Ο αλγόριθμος που θα περιγραφεί στη συνέχεια αναθέτει μία εργασία τη φορά στον υπολογιστικό κόμβο που αναμένει να την ολοκληρώσει ταχύτερα. Ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιεί την ανάθεση, τον κατατάσσει στους “batch” αλγόριθμους (βλ Κεφ. 3). Σε κάθε εκτέλεση του αλγορίθμου αντιστοιχίζεται κάθε εργασία (αντικείμενο Job) με τον υπολογιστή (αντικείμενο Resource) που αναμένεται να έχει το ελάχιστο χρόνο διεκπεραίωσης της εργασίας, δεδομένου του αριθμού των εργασιών που έχουν ανατεθεί εικονικά σε αυτόν έως εκείνη τη στιγμή. Η εικονική ανάθεση μπορεί να εξηγηθεί ως εξής. Καθώς οι δρομολογητές των εργασιών στους απομακρυσμένους κόμβους είναι Fork, δεν είναι δυνατό να ανατεθούν περισσότερες της μίας εργασίας σε κάποιον από αυτούς. Εντούτοις, πρέπει να αντιστοιχιστούν όλα τα Job με τα διαθέσιμα Resources, και κάθε φορά που θα συμβαίνει μία αντιστοίχιση να αυξάνεται ο αναμενόμενος χρόνος διεκπεραίωσης της επόμενης εργασίας. Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο αν εικονικά κάθε εργασία ανατίθεται σε κάποιον κόμβο ελάχιστου πάντα χρόνου διεκπεραίωσης. Καταυτόν τον τρόπο θα κατανέμονται οι εργασίες σε όλους τους υπολογιστές και οι περισσότερες μάλιστα σε αυτούς που θα τις εκτελούν πιο γρήγορα. Η υλοποίηση του αλγορίθμου προσομοιάζει αυτή του min-min που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3. Η μόνη διαφορά είναι ότι για του είδους τα προβλήματα που έχει υλοποιηθεί δεν είναι ανάγκη να λαμβάνει επίσης υπόψη τις υπολογιστικές ανάγκες της κάθε εργασίας ξεχωριστά, καθότι όλες οι εργασίες ενός task έχουν πάνω κάτω το ίδιο execution part και άρα τις ίδιες ανάγκες. 

Σημαντική πληροφορία για την υλοποίηση του αλγορίθμου είναι αυτή του χρόνου εκτέλεσης μίας εργασίας στην κάθε υπολογιστική μηχανή. Ο τρόπος που υπολογίζεται ο χρόνος εκτέλεσης βασίζεται στα threads των εργασιών. Κάθε thread που δημιουργείται, όπως ακριβώς συμβαίνει στο απλό plug-in, σημειώνει το χρόνο που δημιουργήθηκε. Κατόπιν, όταν θα δεχθεί μία γνωστοποίηση ότι έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εργασίας, θα υπολογίσει εκ νέου το χρόνο ολοκλήρωσης και θα αφαιρέσει το χρόνο έναρξης από αυτόν για να υπολογίσει το νέο χρόνο εκτέλεσης. Κατόπιν χρησιμοποιείται ο κανόνας της εκθετικής εξομάλυνσης για μη εποχιακά μοντέλα χωρίς τάση, ώστε να ληφθούν επίσης υπόψη προηγούμενες μετρήσεις του χρόνου. Σύμφωνα με αυτόν, η νέα τιμή του χρόνου εκτέλεσης θα δίνεται από τον τύπο: 
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Ο αλγόριθμος παρουσιάζεται στη συνέχεια:

-Για κάθε Resource αντικείμενο στο Vector

+Πάρε το χρόνο εκτέλεσης στον υπολογιστικό πόρο των εργασιών (του είδους αυτού)


+Αν η κατάσταση του πόρου είναι “busy” στη βάση

-Αν δεν έχει οριστεί ακόμη χρόνος εκτέλεσης, τότε ο αναμενόμενος χρόνος ολοκλήρωσης μίας εργασίας που θα ανατεθεί στον πόρο θεωρείται ότι είναι ίσος με   το χρόνο που εκτελείται η εργασία.  Αυτός αποθηκεύεται στη Resource με κλήση της κατάλληλης μεθόδου που υλοποιεί η κλάση του αντικειμένου.

-Αν ο χρόνος εκτέλεσης είναι μεγαλύτερος από το χρόνο που μία εργασία απασχολείται από τη μηχανή, τότε ο αναμενόμενος χρόνος ολοκλήρωσης εργασίας είναι η διαφορά του χρόνου εκτέλεσης και του χρόνου απασχόλησης της εργασίας, συν το χρόνο εκτέλεσης αυτής.

-Αν ο χρόνος απασχόλησης είναι μεγαλύτερος από το χρόνο εκτέλεσης, αλλά όχι πολύ μεγάλος τότε ο χρόνος ολοκλήρωσης της εργασίας θεωρείται ότι προσεγγίζει το χρόνο εκτέλεσης αυτής, αφού η εργασία που εκτελείται στον κόμβο ήδη θα ολοκληρωθεί ανά πάσα στιγμή.

-Τέλος, αν ο χρόνος απασχόλησης της εργασίας είναι πολύ μεγαλύτερος του χρόνου εκτέλεσης, τότε υπάρχει μάλλον κάποιο πρόβλημα.

-Γράψε ότι στον μετρητή των Jobs που ανατίθενται στη Resource εικονικά ή όχι, ότι αυτός είναι ήδη 1. 


+Αν η κατάσταση του πόρου δεν ήταν “busy”

-Θέσε το αναμενόμενο χρόνο διεκπεραίωσης της εργασίας, ίσο με το χρόνο εκτέλεσης αυτής.

Παραπάνω υπολογίστηκε ο πίνακας διεκπεραίωσης των εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους (completion time matrix). Στη συνέχεια ο αλγόριθμος υλοποιεί την εύρεση της γρηγορότερης μηχανής και την ανάθεση μίας εργασίας σε αυτή. Παράλληλα, κάθε εργασία που ανατίθεται στον κόμβο εικονικά ή όχι (αν αυτός είναι ελεύθερος), προσθέτει χρόνο στον χρόνο ολοκλήρωσης της επόμενης εργασίας που υπολογίζεται.

-Για κάθε εργασία (αντικείμενο Job) που υπάρχει στον κατακερματισμό

+Βρες τη μηχανή που έχει το μικρότερο χρόνο ολοκλήρωσης. Προς τούτο σαρώνονται όλα τα αντικείμενα Resources της λίστας και επιστρέφεται το ζητούμενο. Αν κάποιο έχει χρόνο ολοκλήρωσης μηδέν, τότε είναι η πρώτη φορά που χρησιμοποιείται και θα του δοθεί εργασία υποχρεωτικά, εκτός αν αυτό έχει state “busy” (άρα χρησιμοποιείται από άλλο πείραμα), οπότε θα αγνοηθεί.

+Επέλεξε τυχαία μία εργασία από τον κατακερματισμό.

+Αν η κατάσταση της μηχανής που είχε επιλεγεί νωρίτερα ως ταχύτερη είναι “ready” τότε:


-Ενημέρωσε τη βάση ότι αυτή η μηχανή είναι απασχολημένη “busy”


-Δημιούργησε ένα jοb thread με ορίσματα τα Job και Resource αντικείμενα


-Αποθήκευσε το αντικείμενο του thread στο Resource αντικείμενο με χρήση της κατάλληλης μεθόδου. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι για να μπορούμε ανά πάσα στιγμή να πάρουμε το χρόνο απασχόλησης της εργασίας στη μηχανή, καλώντας μία μέθοδο του αντικειμένου του thread που σημειώνει το χρόνο κλήσης της και αφαιρεί από αυτόν το χρόνο δημιουργίας του thread. 

-Γράψε το αντικείμενο του δρομολογητή στη λίστα του thread που θα στέλνει γνωστοποιήσεις και εκκίνησε το thread.  

-Αύξησε τον αριθμό των εργασιών που υποβλήθηκαν σε πόρους. Είναι ένας μετρητής που χρησιμεύει στο να ξέρω πότε έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση όλων των εργασιών του task.

-Αφαίρεσε από τον κατακερματισμό το Job και πρόσθεσέ το σε μία προσωρινή λίστα για τον ίδιο λόγο που έγινε και στο απλό plug-in.

+Αν η κατάσταση του πόρου είναι “busy” τότε απλά γράψε στη βάση ότι αυτή θα γίνει “pending” στην μηχανή, έστω εικονικά.

+Αύξησε τον αναμενόμενο χρόνο ολοκλήρωσης κάθε επόμενης εργασίας κατά ένα χρονικό διάστημα εκτέλεσης. 

Τα παραπάνω δύο μέρη του αλγορίθμου υλοποιούνται από δύο διαφορετικές ιδιωτικές μεθόδους του plug-in, οι οποίες καλούνται φυσικά με την ίδια σειρά, όποτε επιθυμείται να πραγματοποιηθεί ανάθεση των εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους.  Επειδή νέα δεδομένα για τις επιδόσεις των κόμβων επιστρέφονται όταν ολοκληρώνεται μία εργασία σε αυτούς, θεωρείται απαραίτητο ο αλγόριθμος να εκτελείται ξανά κάθε φορά που συμβαίνει αυτό, ώστε να επαναϋπολογίζεται η δρομολόγηση με βάση τις νεότερες πληροφορίες και ο κόμβος που τελείωσε την εκτέλεση μίας εργασίας να αναλαμβάνει αμέσως την εκτέλεση μίας άλλης. Σημαντικό λοιπόν μέρος του αλγορίθμου υλοποιείται δηλαδή μέσα στη συνάρτηση stateChanged(), όταν συμβαίνει μία αλλαγή κατάστασης. 

Αν έρθει γνωστοποίηση ότι ολοκληρώθηκε μία εργασία, τότε αφαιρείται αυτή από το προσωρινό διάνυσμα και τίθεται η Boolean μεταβλητή jobFinished σε true. Ο λόγος της αλλαγής της Boolean μεταβλητής σε true είναι να επιτραπεί η επανάκληση της διαδικασίας δρομολόγησης. Ειδικότερα, αυτό μπορεί να  επιτευχθεί αν γίνουν ταυτόχρονα οι μεταβλητές jobFinished και makeSchedule true. Η δεύτερη είναι false όποτε εκτελείται το σώμα του κυρίως αλγόριθμου που παρουσιάστηκε αναλυτικά παραπάνω. Στόχος είναι να μην υπάρξουν διπλές κλήσεις του αλγορίθμου που θα αλλοίωναν η μία τα δεδομένα της άλλης. Όταν ολοκληρωθεί ο αλγόριθμος και δρομολογηθούν όλα τα jobs του κατακερματισμού, τότε η μεταβλητή makeSchedule τίθεται σε true. Οι μεταβλητές αυτές χρησιμοποιούνται από τη μέθοδο startScheduler η οποία υλοποιεί έναν ατέρμων βρόχο do/while μέχρι να τεθούν και οι δύο αυτές μεταβλητές σε true οπότε εκκινεί τον αλγόριθμο δρομολόγησης. Όταν υποβληθούν και ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους όλες οι εργασίες τότε το πρόγραμμα βγαίνει από το βρόχο και ειδοποιεί τα αντικείμενα που έχουν εγγραφεί να δέχονται γνωστοποιήσεις ότι ο αλγόριθμος τελείωσε την εκτέλεση όλων των εργασιών.

Αν έρθει γνωστοποίηση ότι υπήρξε σφάλμα στην υποβολή ή εκτέλεση κάποιας εργασίας υλοποιούνται τα ίδια βήματα με αυτά που πραγματοποιήθηκαν στην περίπτωση του απλού plug-in. Δηλαδή η εργασία προστίθεται ξανά στον κατακερματισμό και ο κόμβος αφαιρείται από τη λίστα των διαθέσιμων.
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Εικόνα 7.2‑1 Λειτουργία του plug-in ελαχιστοποίησης του χρόνου ολοκλήρωσης του πειράματος

8 Παραδείγματα
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αποτελέσματα εκτελέσεων του εργαλείου σε ένα τοπικό LAN δίκτυο τριών υπολογιστών. Ο καθένας έχει εγκατεστημένο το ενδιάμεσο λογισμικό Globus 4 και λειτουργικό σύστημα Linux (Red Hat 9). Για την αποτύπωση των δεδομένων της βάσης χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα pgadmin3, το οποίο προσφέρει ανάγνωση και διαχείριση της βάσης PostgreSQL μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος (GUI). 

8.1 Παράδειγμα 1. Κωδικοποίηση αρχείων wav σε mp3

Στο πρώτο παράδειγμα επιχειρείται η κωδικοποίηση πολλών αρχείων της μορφής “wav” σε αντίστοιχα “mp3” κάνοντας χρήση υπολογιστικών πόρων του πλέγματος. Σκοπός είναι να αποδειχθεί ότι η συνάθροιση της υπολογιστικής ισχύος των κόμβων του πλέγματος μπορεί να επιταχύνει τη διαδικασία εκτέλεσης ενός χρονοβόρου προβλήματος, σε αντίθεση με τη χρήση ενός μόνο υπολογιστή. Στο παράδειγμα επιχειρείται σύγκριση του χρόνου κωδικοποίησης των αρχείων σε έναν υπολογιστή, έναντι της επίλυσής του από τους τρεις διαθέσιμους υπολογιστές του LAN.

Το πρόγραμμα που χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση των αρχείων είναι το “lame” και αυτό είναι εγκατεστημένο ήδη σε κάθε πόρο. Ο χρήστης (εμείς), έχει στη διάθεσή του έξι αρχεία “wav” και χρειάζεται μόνο να συντάξει το αρχείο περιγραφής του προβλήματος, από όπου το εργαλείο θα εξάγει τα επιμέρους «υποπροβλήματα» και θα τα αναθέσει ακολούθως στους κόμβους. Το αρχείο περιγραφής παρουσιάζεται στη συνέχεια: 
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Εικόνα 8.1‑1 Το αρχείο περιγραφής του πειράματος

Το αρχείο περιγραφής ονομάζεται wavTomp3.pln. Σε αυτό ορίζεται μία μόνο ακέραια μεταβλητή, ονόματι x, η οποία μπορεί να παίρνει τιμές από ένα μέχρι έξι με βήμα ένα. Η μεταβλητή αυτή θα χρειαστεί για να επιλεχθεί από κάθε εργασία διαφορετικό όνομα αρχείου που θα αντιγραφεί στον προορισμό και θα κωδικοποιηθεί. Το εκτελεστικό κομμάτι κάθε εργασίας (task) θα ονομάζεται “encode”. Προφανώς, οι τιμές που μπορεί να πάρει η παράμετρος x αποτελούν το σύνολο των δεδομένων του task και για να διακρίνεται αυτό από τα σύνολα των δεδομένων πιθανών άλλων tasks που μπορεί να περιέχονται στην περιγραφή, ορίζονται τα ονόματα των παραμέτρων που χρησιμοποιεί το task ακολούθως της δεσμευμένης λέξης “parameters”. 

Σε κάθε εργασία θα πραγματοποιείται αντιγραφή ενός αρχείου της μορφής file*.wav (όπου * ένας αριθμός από το ένα ως το έξι) στο φάκελο του χρήστη που θα εκτελέσει εκ μέρους μας την εργασία στον απομακρυσμένο υπολογιστικό κόμβο. Ο χρήστης αυτός θα καλεί στη συνέχεια το πρόγραμμα “lame”, το οποίο θα παίρνει ως όρισμα το αρχείο μας και θα το κωδικοποιεί σε “mp3” μεταβλητού bitrate. Τέλος το αποτέλεσμα της κωδικοποίησης θα μεταφέρεται πίσω σε εμάς και θα αποθηκεύεται μάλιστα σε συγκεκριμένο φάκελο. Ο αλγόριθμος δρομολόγησης που θα χρησιμοποιηθεί ονομάζεται “min-min” και αντιστοιχεί στο «έξυπνο» plug-in δρομολόγησης που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα βήματα που λαμβάνουν χώρα για την κατασκευή του των πινάκων της βάσης δεδομένων, και την εγγραφή των δεδομένων του προβλήματος σε αυτούς. 

[image: image52.png]Session Edit View Bookmarks Settings Help

Kl NewJ (@) ssh-ody (@) root (3] globus-server (@) griditp (3] scheduler (3} db [ (@) compiler (3] sshias-globus-server (3] sshias-grditp-server [ >

[dbedb compiler]$ perl mydbcreate.pm
(CREATE DATABASE

connected to database data_ody

INOTICE: CREATE TABLE / PRIMARY KEY will create implicit index 'experimenttask_pkey' for table 'experimenttask
INOTICE: CREATE TABLE / PRIMARY KEY will create implicit index 'experimentjobs_pkey' for table 'experimentjobs
INOTICE: CREATE TABLE will create implicit trigger(s) for FOREIGN KEY check(s)

NOTICE: CREATE TABLE / PRIMARY KEY will create implicit index 'computeresources_pkey' for table 'computeresources

IThe database data_ody was constructed successfully

[dbedb compiler]$ perl addResource.pm https://192.168.0.
Connected to database data_ody
Ihttps://192.168.0.7:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService

ladd to database successfull

[dbedb compiler]$ perl addResource.pm https://192.168.0.6:8443/wsrf/services/ManagedjobFactoryService
Connected to database data_ody

Ihttps://192.168.0.6:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService

ladd to database successfull

[dbedb compiler]$ perl addResource.pm https://192.168.0.
Connected to database data_ody
Ihttps://192.168.0.1:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService
ladd to database successfull

[dbadb compiler]$ perl Recorder.pm wavTomp3.pln

[Parser finished its job successfully

connected to database data_ody

ladd to database successfull
task name: encode

:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService

8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService

ldd to database successfull
ldd to database successfull
ldd to database successfull
ldd to database successfull
ldd to database successfull
ldd to database successfull
ldd to database successfull
[dbedb compiler]s





Εικόνα 8.1‑2 Διαδικασία της δημιουργίας της βάσης δεδομένων και της εγγραφής των δεδομένων του προβλήματος σε αυτή.

Καταρχήν, καλείται το module mydbcreate.pm του εργαλείου, το οποίο δημιουργεί τη βάση και κατασκευάζει την απαραίτητη από το πρόγραμμα δομή των πινάκων σε αυτή. Στη συνέχεια προστίθενται στη βάση από το χρήστη οι υπολογιστικοί πόροι του πλέγματος. Προς τούτο καλείται το module addResource.pm και παρέχεται σαν όρισμα σε αυτό η διεύθυνση της MJFS της υπηρεσίας WS-GRAM του υπολογιστικού πόρου που θα εισαχθεί. Τέλος καλείται το module Recorder.pm, το οποίο καλεί επίσης εσωτερικά τα modules Parser.pm και Generator.pm
, για να ελεγχθεί λεκτικά και συντακτικά το αρχείο περιγραφής του πειράματος και τα επεξεργασμένα δεδομένα του να εισαχθούν στους κατάλληλους πίνακες της βάσης. Σε αυτό το σημείο της εκτέλεσης, οι πίνακες της βάσης θα έχουν τα εξής δεδομένα:

[image: image53.png]432) - data_ody - computeresources <2>

oig|resourceid Tactory_address sate | [+
inta text text
1 [aesor 1 hitps://192.168.0.1:8443/wsf/services/Managed JobFactorySenvice _ready
2 l46479 2 https://192.168.0.6:8443/wsrf/services/Managed JobFactoryService  ready 7
3 |aesmo 3 hitps://192.168.0.7:8443/wsrf/services/Managed JobFactorySenvice _ready
3 rows.

A





Εικόνα 8.1‑3 Ο πίνακας ComputeResources περιέχει τους πόρους του υπολογιστικού πλέγματος που θα χρησιμοποιηθούν από το πείραμα. Ειδικότερα για κάθε πόρο περιλαμβάνονται η διεύθυνση της υπηρεσίας MJFS  και η κατάστασή του, που στην εικόνα είναι “ready”, δηλαδή ο κόμβος αναμένει να δεχθεί μία εργασία προς εκτέλεση.

[image: image54.png](192.168.0.1:5432) - data_ody - experimenttask

FIEREY IR

i exp_id | taskname | taskid script
inta varchar inta text
[a6522 1 encode |1 put /home/dbjwavsflesx.wav to .
1 ‘exec fbin/sh < lame —vbr-new fileSx wav filesx.mp3
get fileSx.mp3 jhome/dbjmp3s/

1 rows. 7





Εικόνα 8.1‑4 Ο πίνακας ExperimentTask περιέχει το όνομα και τον αύξων αριθμό του κάθε task που αντιστοιχεί στο πείραμα, καθώς και το task script που θα εκτελεστεί στον υπολογιστικό κόμβο. Αυτό είναι ελαφρά επεξεργασμένο σε σύγκριση με το script που δόθηκε από το χρήστη στο αρχείο περιγραφής, ώστε να διευκολυνθεί η ανάγνωσή του από άλλα στοιχεία του προγράμματος. 

[image: image55.png]o taskid Taskname | param_text create_time Start_time Tastupdate| job_state
int4 varchar text timestamp imestamp timestamp | __text
1 [eesz3 1 1 1 encode 1 x1  2006:02-12 19:06:14.507893
2 46524 1 1 2 encode 1 x2  2006:02-12 19:06:14.513202
3 |ees2s 1 1 3 encode 1 X3  2006:02-12 19:06:14.514958
4 |ass2s 1 1 4 encode 1 x4  2006:02-12 19:06:14.516575
5 46527 1 1 5 encode 1 X5  2006:02-12 19:06:14.518318
6 |ae528 1 1 3 encode 1 X6  2006-02-12 19:06:14.520066

6 rows.





Εικόνα 8.1‑5 Οι εργασίες και τα σύνολα δεδομένων της κάθε μίας βρίσκονται στον πίνακα ExperimentJobs της βάσης.

[image: image56.png]MIF o BIGIEP
oid exp_id label scheduler
int4 varchar varchar
1 sz 1 wavTomp3 _ min-min

1 rows.





Εικόνα 8.1‑6 Ο πίνακας Experiment περιέχει το όνομα του πειράματος, τον αύξων αριθμό του και το plug-in του δρομολογητή που θα χρησιμοποιηθεί για την ανάθεση των εργασιών

Την εγγραφή των δεδομένων του προβλήματος στη βάση ακολουθεί η ανάγνωση και δημιουργία των κατάλληλων αρχείων περιγραφής των εργασιών που θα υποβληθούν στις υπηρεσίες του ενδιάμεσου λογισμικού (Globus) προς εκτέλεση στους υπολογιστικούς κόμβους. Την επιλογή των κόμβων θα πραγματοποιεί ο αλγόριθμος δρομολόγησης που θα ορίζεται από τον τελικό χρήστη με βάση τις ανάγκες ποιότητας υπηρεσίας που αυτός επιθυμεί. 

Αρχικά, όλοι οι υπολογιστικοί πόροι του LAN είναι «ελεύθεροι» (ready), και οι χρόνοι εκτέλεσης των εργασιών σε αυτούς είναι άγνωστοι. Κατά συνέπεια ο αλγόριθμος δρομολόγησης θα αναθέσει εργασίες σε αυτούς και θα αναμένει να τις περατώσουν για να αναθέσει και τις υπόλοιπες.

[image: image57.png]MIF o BIGIEP
oid|resourceid factory_address. state
int4 text text
1 [46518 1 https://192.168.0.7:8443/wsrf/services/Managed JobFactoryService  busy
2 l46519 2 https://192.168.0.6:8443/wsrf/services/Managed JobFactoryService  busy
3 l46520 3 https://192.168.0.1:8443/wsrf/services/Managed JobFactoryService  busy
3 rows. 7





Εικόνα 8.1‑7 Μόλις υποβληθεί μία εργασία σε έναν πόρο, η κατάσταση αυτού αλλάζει σε “απασχολημένη” (busy)

[image: image58.png]i Taskname | param_text create_time Sart time iish_injst_upd Jjob_state
varchar text timestamp timestamp __|mestammestan] text

1 |aesz3 1 1 1 encode 1 x1 20060212 19:06:14.507893 Pending at resource 192.168.0.7

2 s 1 1 2 encode 1 x2 2006:02-12 19:06:14.513202 Pending at resource 192.168.0.7

3 |asss 1 1 3 encode 1 x3 20060212 19:06:14.514958 Pending at resource 192.168.0.7

4 |aesze 1 1 4 encode 1 x4 20060212 19:06:14.516575 2006-02-12 19:00:56 Staging in resource 192.168.0.1

5 |45z 1 1 5 encode 1 x5 200602-12 19:06:14.518318 20060212 19:00:56 Staging in resource 192.168.0.6

6 |5z 1 1 6 encode 1 X6 2006:02-12 19:06:14.520066  2006-02-12 19:00:56 Staging in resource 192.168.0.7
L - e
6 rows. 7





Εικόνα 8.1‑8 Εκκίνηση της εκτέλεσης των εργασιών του task
Στον παραπάνω πίνακα καταγράφονται οι γνωστοποιήσεις που λαμβάνονται από το ενδιάμεσο λογισμικό σε κάθε πόρο και αφορούν τα στάδια της εκτέλεσης της εργασίας σε αυτόν
. Επειδή ο αλγόριθμος min-min ανήκει στην κατηγορία των “batch” αλγορίθμων, αντιστοιχίζει επίσης τις εργασίες που δεν θα υποβληθούν σε κάποιον πόρο από τον πρώτο γύρο της εκτέλεσης του αλγορίθμου, αλλά θα εκτελεστούν από τους πόρους που ο αλγόριθμος αναμένει να σημειώσουν τους μικρότερους χρόνους ολοκλήρωσης αυτών. Επειδή, την πρώτη φορά που εκτελείται ο αλγόριθμος δρομολόγησης δεν υπάρχουν στοιχεία για τους χρόνους εκτέλεσης των πόρων, όλες οι εναπομείναντες εργασίες έχουν αντιστοιχιστεί σε έναν πόρο. Ο αλγόριθμος θα επαναϋπολογίσει τη δρομολόγηση μόλις ένας πόρος ολοκληρώσει την εκτέλεση μίας εργασίας.

[image: image59.png]i Taskname | param fext create time| start time finish_ime | last_update Jjob_state
varchar text | timestamp | _timestamp timestamp timestamp text
1 |aesz3 1 1 1 encode 1 x1 20060212 1 2006-02-12 1911:29 Staging in resource 192.168.0.6
2 s 1 1 2 encode 1 x2 20060212 1 2006-02-12 19:11:25 Executing at resource 192.168.0.1
3 |asss 1 1 3 encode 1 x3 20060212 1 2006-02-12 19:11:25 Executing at resource 192.168.0.7
4 |aesze 1 1 4 encode 1 x4 2006:02-12 1 2006-02-12 19:09:56 |2006-02-12 19:11:25 Finished by resource 192.168.0.1
5 |45z 1 1 5 encode 1 x5 2006:02-12 1 2006-02-12 19:00:56  2006-02-12 19:11:28 Finished by resource 192.168.0.6
6 |5z 1 1 6 encode 1 X6 2006:02-12 1 2006-02-12 19:00:56  2006-02-12 19:11:24 Finished by resource 192.168.0.7
6 rows. 7





Εικόνα 8.1‑9 Συνέχεια τη εκτέλεσης των εργασιών του task. Οι πρώτες εργασίες έχουν ολοκληρωθεί, και ο αλγόριθμος έχει αναθέσει στους «ελεύθερους» πόρους νέες εργασίες. 

Μόλις ολοκληρωθεί η εκτέλεση μίας εργασίας, επαναϋπολογίζεται η ανάθεση των εναπομεινάντων εργασιών και αυτές αναθέτονται στους ελεύθερους κόμβους. Στην φάση της εκτέλεσης που φαίνεται από τον πίνακα, οι πρώτες εργασίες έχουν ολοκληρωθεί και νέες εργασίες εκτελούνται τώρα. Μάλιστα, οι κόμβοι 192.168.0.1 και 192.168.0.7 ολοκλήρωσαν πιο γρήγορα την εκτέλεση των πρώτων εργασιών που τους είχαν ανατεθεί και για αυτόν το λόγο βρίσκονται ήδη στην εκτέλεση των δεύτερων, ενώ στον κόμβο 192.168.0.6 γίνεται ακόμη μεταφορά του δεύτερου αρχείου “wav”. 

[image: image60.png]o Taskname | param_text [ create_time| start_time finish_time | last_update job_state
varchar text | timestamp | _timestamp timestamp timestamp text
1 [eesz3 1 1 1 encode 1 x1  2006:02-12 1 2006-02-12 19:11:29 2006-02-12 19:12:37 Finished by resource 192.168.0.6
2 46524 1 1 2 encode |1 x2  2006:02-1212006-02-12 19:11:25 2006-02-12 19:13:09 Finished by resource 192.168.0.1
3 |ees2s 1 1 3 encode |1 x3  2006:02-1212006-02-12 19:11:25 2006-02-12 19:12:14 Finished by resource 192.168.0.7
4 |ass2s 1 1 4 encode |1 x4  200602-12 12006-02-12 19:00:56 2006-02-12 19:11:25 Finished by resource 192.168.0.1
5 46527 1 1 5 encode |1 x5  200602-12 1 2006-02-12 19:00:56 2006-02-12 19:11:28 Finished by resource 192.168.0.6
6 |ae528 1 1 3 encode |1 X6  200602-1212006-02-12 19:00:56 2006-02-12 19:11:24 Finished by resource 192.168.0.7
6 rows. 7





Εικόνα 8.1‑10 Ολοκλήρωση της εκτέλεσης των εργασιών του task
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] new [ (@) ssh-ody (@) root (@] globus-server (@) griditp | (@] scheduler [@)db (@] c »
[dbadb mp3s]$ 1s -1 E

1d b 6861725 Feb 112 filel.mp3

1db db 5621282 Feb 13 filez.mp3

1db db 4251313 Feb 12 files.mp3

1db db 2225346 Feb 11 file4.mp3

1db db 5942542 Feb 11 files.mp3

1 db db 5613096 Feb 111 file6.mp3 |
[dbedb mp3s1s I E





Εικόνα 8.1‑11 Τα αρχεία mp3 που δημιουργήθηκαν στους υπολογιστικούς κόμβους και μεταφέρθηκαν στον τοπικό υπολογιστή του χρήστη μετά το πέρας της κωδικοποίησης.

Ο συνολικός χρόνος που διήρκεσε η εκτέλεση της εφαρμογής ήταν περίπου δύο λεπτά και σαράντα ένα δευτερόλεπτα. Στη συνέχεια δοκιμάσαμε να κωδικοποιήσουμε τα αρχεία χωρίς τη χρήση του υπολογιστικού πλέγματος, εκτελώντας το πρόγραμμα lame στον τοπικό υπολογιστή για κάθε μουσικό κομμάτι ξεχωριστά με τη σειρά. Ο χρόνος που χρειάστηκε ο υπολογιστής μας ήταν 2 λεπτά και 54 δευτερόλεπτα, λίγο μεγαλύτερος δηλαδή από αυτόν που πετύχαμε με το πλέγμα. 
8.2 Παράδειγμα 2. Εκτέλεση πολλών task σε ένα πείραμα
Το παράδειγμα αυτό στοχεύει να δείξει πώς γίνεται η διαχείριση και η εκτέλεση πολλών tasks που μπορεί να συνθέτουν ένα πείραμα. Τα εκτελεστικά μέρη των tasks (task scripts) που ορίζονται στο plan file είναι ιδιαίτερα απλά και δεν αντιπροσωπεύουν τα πραγματικά, τα οποία είναι περισσότερο πολύπλοκα και οι χρόνοι εκτέλεσης αυτών είναι συνήθως πολύ μεγαλύτεροι. Εντούτοις, ο τρόπος ορισμού αυτών, καθώς και τα βήματα της εκτέλεσής τους είναι τα ίδια και εύκολα μπορεί κανείς να τα υιοθετήσει για να αντιμετωπίσει κάθε πρόβλημα. 

Το πείραμα που ακολουθεί αποτελείται από δύο tasks. Το πρώτο πραγματοποιεί μία πρόσθεση τριών μεταβλητών και το αποτέλεσμα αποθηκεύει πίσω στο χρήστη. Το πρόγραμμα που χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί το άθροισμα είναι γραμμένο σε γλώσσα Perl και στέλνεται μαζί με την περιγραφή της κάθε εργασίας στον προορισμό επίσης για να εκτελεστεί από τον απομακρυσμένο χρήστη εκ μέρους μας. Το δεύτερο καλεί το πρόγραμμα “echo” που υπάρχει φυσικά ήδη στον απομακρυσμένο χρήστη και το αποτέλεσμα επιστρέφει στον τοπικό. Παρακάτω φαίνεται το αρχείο περιγραφής του πειράματος αναλυτικά.

[image: image62.png]Session Edit View Bookmarks Settings Help

New, | Shell ShellNo. 2 Shell No. 3 ShellNo.4 ShellNo.5 Shell No. 6 [yc»

araneter 1 float range from 10 to 149 points 4
irancter x float randon fron 100 to 15
lparaneter y integer select anyof 3 5

scheduler min-min

task first_task
parameters i x y
copy /home/db/programs/addition.pn node:
node:execute perl addition.pm $i $x §y >sum

copy node: sum sun.$jobid
endtask

task second_task
parameters i
node:execute echo Hello! Parameter i is: $i >hello

copy node: hello hello.$jobid
endtask

2,1 Top |-





Εικόνα 8.2‑1 Μορφή του σχεδίου πειράματος για πολλά tasks
Και σε αυτό το παράδειγμα, όπως στο προηγούμενο, τρεις υπολογιστικοί πόροι βρίσκονται στη διάθεση του δρομολογητή. Αυτός δρομολογεί πρώτα τις εργασίες που ορίζονται στο πρώτο task και όταν αυτές θα έχουν ολοκληρώσει την εκτέλεσή τους, εκκινεί την δρομολόγηση των εργασιών του δεύτερου task. Ο αλγόριθμος δρομολόγησης που χρησιμοποιείται είναι πάλι ο min-min. Παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες της βάσης δεδομένων:

[image: image63.png][=]milx]

e Y P
oid exp_id label scheduler
int4. varchar varchar
1 [ wavTomp3 _ min-min
2 47162 manyTasks  min-min

2 rows.





Εικόνα 8.2‑2 Ο αύξων αριθμός του πειράματος αυξάνει αυτόματα,  ενώ το όνομα είναι απαραίτητο να είναι μοναδικό. 

[image: image64.png]DI

W o8B
i Taskname | taskid script
varchar inta text
47232 1 encode |1 put /home/dbjwavs/flesx wav to .
a ‘exec fbin/sh < lame —vbr-new fileSx wav filesx.mp3
get fileSx.mp3 jhome/dbjmp3s/
47240 2 first_task |1 put /home/dbjprograms/addition.pm to .
‘exec /binysh -c perl addition.pm Si $x Sy >sum
2 ‘get sum sum.$jobid
47265 2 second_task 2 ‘exec /bin/sh  echo Hellol Parameter i I $1 >hello
3 get helo hello.Sjobid

3 rows.





Εικόνα 8.2‑3 Ο πίνακας ExperimentTask περιέχει τα εκτελεστικά μέρη κάθε ομάδας εργασιών (task)

[image: image65.png]DI

W o8B
i Taskname | taskid script
varchar inta text
47232 1 encode |1 put /home/dbjwavs/flesx wav to .
a ‘exec fbin/sh < lame —vbr-new fileSx wav filesx.mp3
get fileSx.mp3 jhome/dbjmp3s/
47240 2 first_task |1 put /home/dbjprograms/addition.pm to .
‘exec /binysh -c perl addition.pm Si $x Sy >sum
2 ‘get sum sum.$jobid
47265 2 second_task 2 ‘exec /bin/sh  echo Hellol Parameter i I $1 >hello
3 get helo hello.Sjobid

3 rows.





Εικόνα 8.2‑3 Ο πίνακας ExperimentTask περιέχει τα εκτελεστικά μέρη κάθε ομάδας εργασιών (task)

[image: image66.png]ob_id[taskname|  param_text  [e] starttime i Jjob_state
inta | inta | varchar text st timestamp timestamp |t text
1 [6669%61 1 1 encode 1 x1 2 i
2 e66o71 1 2 lencode 1 x2 2 i
3 le66981 1 3 lencode 1 x3 2 i
4 [e66991 1 4 lencode 1 x4 2 i
5 [67001 1 5 encode 1 x5 2 i
6  e67001 1 6 lencode 1 x6 2 i
7 |67021 1 7 |encode 1 x7 2 i
8 667031 1 8 lencode 1 x8 2 i
9 [e67041 1 9 lencode 1 x9 2 i
10 [67051 1 10 encode 1 x10 2 i
1 [667082 1 1 fisttask 3 y3 x122 1378 2(2006-02-26 16:10551 Staging in resource 192.168.0.1
12 [667092 1 2 fisttask 3 y3 x127 1656 2(2006-02-26 16:10551 Staging in resource 192.168.0.7
13 [667102 1 3 fistiask 3 y3 x124 1934 202006-02-26 16:1048 [Executing at resource 192.168.0.6
4 [867112 1 4 fisttask 3 y3 x114 11212 2(2006-02-26 16:10:09 2006-02-26 16:10:51  Finished by resource 192.168.0.1
15 [667122 15 fisttask 3 y5 x146 137.8 2(2006-02-26 16:10:09 2006-02-26 16:10:49  Finished by resource 192.168.0.7
16 67132 1 6 fisttask 3 y5 x128 1656 2(2006-02-26 16:10:08 2006-02-26 16:10:48  Finished by resource 192.168.0.6
7 [867142 1 7 fisttask 3 y5 x105 1934 2 Pending at resource 192.168.0.7
18 [667152 1 8 fisttask 3 y5 x124 11212 2 Pending at resource 192.168.0.6
v 6772 2 1 secondtal i37.8 2 i
20 667182 2 2 secondral 1656 2 i
21 667192 2 3 secondtal 934 2 i
2 667202 2 4  secondtal 1212 2 i
<1 7z ]
22 rows.

7





Εικόνα 8.2‑4 Εκτέλεση του πρώτου task
Στον παραπάνω πίνακα κάθε εργασία διαφοροποιείται από την άλλη από το συνδυασμό του αύξοντος αριθμού του πειράματος, του task και της εργασίας. Επίσης η τιμή της στήλης param_text κάθε εργασίας είναι διαφορετική και εξαρτάται από το σύνολο των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται από το task και δηλώνονται μετά τη δεσμευμένη λέξη parameters. 
[image: image67.png]xperimentjobs <2>
Taskname param_text  [e]  starttime i Jjob_state
varchar text st timestamp timestamp |t text
1 |eeeos1 1 1 encode 1 x1 2 i
2 ez 1 2 encode 1 x2 2 i
3 leeeos1 1 3 encode 1 x3 2 i
4 [eeeo1 1 4 encode 1 x4 2 i
s |ee7o01 1 5 encode 1 x5 2 i
6 [eeror1 1 6 encode 1 x6 2 i
7 |ee7o21 1 7 lencode 1 x7 2 i
s [eero31 1 8  lencode 1 x8 2 i
9 [eeroa1 1 9 lencode 1 x9 2 i
10 [e7os1 1 10 encode 1 x10 2 i
u_ |e7os2 1 1 fisttask 3 y3 x122 137.8 2(2006-02-26 16:10:51 20060226 16:11:30  Finished by resource 192.168.0.1
2 |72 1 2 fisttask |3 y3 x127 1656 2020060226 16:10:51 20060226 16:11:11  Finished by resource 192.168.0.7
13 |e702 1 3 fisttask 3 y3 x124 1934 2(2006-02-26 16:10:48 20060226 16:11:06  Finished by resource 192.168.0.6
1w |z 1 4 fisttask (3 y3 x114 §121.2 2(2006-02-26 16:10:09 2006-02-26 16:10551  Finished by resource 192.168.0.1
15 |22 1 5 fiisttask |3 y5 X146 137.8 2020060226 16:10:09 | 2006-02-26 16:10:49  Finished by resource 192.168.0.7
6 |73z 1 6 fisttask (3 y5 x128 656 2(2006-02-26 16:10:08 2006-02-26 16:1048  Finished by resource 192.168.0.6
w7 |4z 1 7 fisttask |3 y5 x105 1934 2020060226 16:11:12 | 2006-02-26 16:11:29  Finished by resource 192.168.0.7
8 [e7152 1 8  fisttask 3 y5 x124 11212 2(2006-02-26 16:11:06 20060226 16:11:30  Finished by resource 192.168.0.6
v |72 2 1 secondtaskl 1378 2 [Pending at resource 192.168.0.7
20 [ee7182 2 2 secondtask 1 1656 2(2006-02-26 16:11:30 Staging out from resource 192.168.0.6
21 |ee702 2 3 secondtask|l 934 2(2006-02-26 16:11:30 Staging in resource 192.168.0.1
2 |ee7202 2 4 secondtask 1 11212 2(2006-02-26 16:11:30 Staging in resource 192.168.0.7
22 rows. 7





Εικόνα 8.2‑5 Εκτέλεση του δεύτερου task
Το πρώτο task ολοκλήρωσε την εκτέλεσή του σε χρόνο ένα λεπτό και είκοσι δύο δευτερόλεπτα. Τρεις εργασίες εκτελέστηκαν από τον υπολογιστικό πόρο 192.168.0.6, τρεις από τον 192.168.0.7 και δύο από τον 192.168.0.1. Ο τελευταίος πόρος ήταν ο πιο αργός και για αυτό ανατέθηκαν σε αυτόν λιγότερες εργασίες. 

Ο αλγόριθμος min-min εφαρμόζει ένα «έξυπνο» τρόπο εύρεσης της μηχανής που θα έχει το μικρότερο αναμενόμενο χρόνο ολοκλήρωσης και αναθέτει σε αυτήν την εργασία. Ειδικότερα, εάν ολοκληρώσει την εκτέλεσή της η μηχανή 192.168.0.1, τότε πριν ο αλγόριθμος αναθέσει σε αυτή μία καινούρια, θα ζητήσει να μάθει το χρόνο που απομένει για να ολοκληρώσει κάθε άλλη μηχανή την εργασία που εκτελεί. Σε περίπτωση που το άθροισμα του χρόνου αυτού και του χρόνου εκτέλεσης μίας εργασίας στη μηχανή αυτή είναι μικρότερο του χρόνου εκτέλεσης της 192.168.0.1 τότε η εργασία δε θα εκτελεστεί από την τελευταία, αλλά θα αναμένει να ελευθερωθεί ο πόρος στον οποίο υπολογίστηκε ο μικρότερος χρόνος ολοκλήρωσης της εκτέλεσης. Ο πόρος 192.168.0.1 θα μπορεί τότε να αναλάβει την εκτέλεση μίας επόμενης εργασίας, αν αυτή υπάρχει, αλλιώς δε θα κάνει τίποτα. 

[image: image68.png]orkspace/scheduler - scheduler - Konsole
Session Edit View Bookmarks Settings Help
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Ihttps://192.168.0.7:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService
1139768194396

tine on machine:3911.0

conletion times:29713.533

conletion time
conletion times:33527.742
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Εικόνα 8.2‑6 Βήματα εκτέλεσης του αλγορίθμου min-min
Στην εικόνα παραπάνω επιχειρείται μία ανάλυση της λειτουργίας του αλγορίθμου. Σε αυτό το σημείο, έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση μίας εργασίας και ο αλγόριθμος δρομολόγησης επιχειρεί να υπολογίσει μία νέα δρομολόγηση των έξι εργασιών που απομένουν για υποβολή. Αρχικά ο αλγόριθμος υπολογίζει για τους απασχολημένους (busy) κόμβους το χρόνο που αυτοί εκτελούν μία εργασία. Ο πόρος 192.168.0.6 εκτελεί την εργασία εδώ και 1.464 δευτερόλεπτα, ενώ ο κόμβος 192.168.0.7 απασχολείται περισσότερη ώρα από μία εργασία, για την ακρίβεια 3.911 δευτερόλεπτα. Προφανώς ο πόρος που ολοκλήρωσε την εκτέλεσή του προηγουμένως ήταν ο 192.168.0.1. Στη συνέχεια υπολογίζεται ο αναμενόμενος χρόνος ολοκλήρωσης μίας νέας εργασίας στους πόρους. Στον πόρο 192.168.0.1 ο χρόνος ολοκλήρωσης ισοδυναμεί με το χρόνο εκτέλεσης που έχει υπολογιστεί για αυτόν και είναι 29,713 δευτερόλεπτα. Οι άλλοι πόροι έχουν μεγαλύτερους χρόνους ολοκλήρωσης, μολονότι σε αυτούς οι χρόνοι εκτέλεσης είναι μικρότεροι. Ο χρόνος ολοκλήρωσης του καθένα είναι δύο φορές ο χρόνος εκτέλεσης μείον το χρόνο παραμονής της εργασίας στον πόρο. Έτσι στον πόρο 192.168.0.1 ανατίθεται η εκτέλεση της εργασίας, η οποία μάλιστα υποβάλλεται κατευθείαν, αφού ο πόρος είναι ελεύθερος. Ο αλγόριθμος υπολογίζει στη συνέχεια τις αντιστοιχίσεις εργασίας-μηχανής των υπολοίπων εργασιών. Μπορεί κανείς να δει ότι τώρα ο χρόνος ολοκλήρωσης της 192.168.0.1 είναι δύο φορές ο χρόνος εκτέλεσής της, αφού αυτή ξεκίνησε την εκτέλεση μίας εργασίας προηγουμένως. Έτσι, η εργασία ανατίθεται στη μηχανή 192.168.0.6 που έχει αναμενόμενο χρόνο 32,586 δευτερόλεπτα. Επειδή όμως η μηχανή είναι ήδη απασχολημένη και ο τοπικός δρομολογητής στον απομακρυσμένο κόμβο είναι τύπου Fork, η εργασία δεν υποβάλλεται στην μηχανή, αλλά γράφεται στη βάση ότι αυτή βρίσκεται σε αναμονή στη μηχανή και ενημερώνεται ο νέος αναμενόμενος χρόνος ολοκλήρωσης της επόμενης εργασίας σε αυτή. Όμοια αντιστοιχίζονται όλες οι εναπομείναντες εργασίες στις μηχανές. 
 Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του αλγορίθμου φαίνονται στις παρακάτω εικόνες. Τα αρχεία επιστράφηκαν στον τελικό χρήστη στο φάκελο manyTasks που δημιουργείται αυτόματα από το πρόγραμμα και χρησιμοποιείται ως ο εξ’ ορισμού φάκελος προέλευσης και προορισμού, αν δεν ορίζεται κάποιος άλλος από τον χρήστη. 
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[dbedb manyTasks]§ 1s
first_task_1.sh first_task_7.sh jobl.

first_task_2.sh first_task_8.sh job2.
first_task_3.sh hello.1 joba..
first_task_4.sh hello.2 joba.
first_task_s.sh hello.3 obs..
first_task_6.sh hello.4 job6..

[dbedb manyTasks]$ cat hello.*
lHello! Parameter i i
lHello! Parameter i is: 65.6
lHello! Parameter i i
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Εικόνα 8.2‑7 Αποτελέσματα της εκτέλεσης των tasks. 
8.3 Σύγκριση της απόδοσης των δύο plug-in δρομολόγησης που παρέχονται από το πρόγραμμα

Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης των δύο plug-in που παρέχονται από το πρόγραμμα έχουν αναλυθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Παρακάτω επιχειρείται μία σύγκριση των επιδόσεών τους και εξηγείται ο λόγος που το plug-in ελάχιστου χρόνου ολοκλήρωσης υπερτερεί έναντι του απλού plug-in. 

Για την εφαρμογή των αλγορίθμων δρομολόγησης χρησιμοποιείται το αρχείο περιγραφής του πειράματος του πρώτου παραδείγματος. Για να γίνει αισθητή η διαφορά της λειτουργίας των δύο αλγορίθμων, αυξάνεται ο αριθμός των αρχείων “wav” που πρέπει να κωδικοποιηθούν σε “mp3”, από έξι σε δέκα, ενώ επίσης ένας υπολογιστής του πλέγματος υποχρεώνεται να εκτελεί ένα ακόμη πρόγραμμα, το οποίο θα απασχολεί την κεντρική μονάδα επεξεργασίας και θα επιβραδύνει τη συνολική απόδοση του υπολογιστή. Στόχος του παραδείγματος είναι να αποδειχθεί ότι ο αλγόριθμος ελαχιστοποίησης του χρόνου ολοκλήρωσης του πειράματος, μπορεί να αποφύγει τη χρήση πόρων που καθυστερούν πολύ, και συνεπώς να επιταχύνει τη διαδικασία εκτέλεσης του πειράματος (παρέχει δηλαδή μία μορφή ποιότητας υπηρεσίας), αντίθετα με τον απλό αλγόριθμο. 

[image: image70.png]dit D: e (192.168.0.1:5432) - data_ody - experimentjob DI

oia &P job_id [taskname param texthate ] _ start time Tinish_time [ul Jjob_state
varchar | text |nestan| _timestamp estamp__ || text

1 |s4ss3 1 encode |1 x1  2006-02006-02-20 16:27:37 Staging out from resource 192.168.0.7
2 [ss 1 encode |1 x2  2006-02006-0220 16:27:34 Executing at resource 192.168.0.6

3 |sesss 1 encode |1 x3  2006-02006-02-20 16:25:37 20060220 16:27:10  Finished by resource 192.168.0.7
P 1 encode |1 x4  2006-02006-0220 16:25:32 |2006-02-20 16:27:00  Finished by resource 192.168.0.6

5 |s4ss7 1 encode |1 x5 2006-02006-0220 16:23:22 20060220 16:25:03 | Finished by resource 192.168.0.7

6 w88 1 encode |1 X6  2006-02006-02-20 16:23:22 20060220 16:24:52  Finished by resource 192.168.0.6

7 |s4859 1 encode |1 x7  2006-02006-0220 16:21:13 20060220 16:23:04  Finished by resource 192.168.0.7

s 5860 1 encode |1 X8  2006-02006-0220 16:21:13 |2006-02-20 16:28:23  Finished by resource 192.168.0.1
P 1 encode |1 X9  2006-02006-0220 16:21:13 20060220 16:23:01  Finished by resource 192.168.0.6

10 |2 1 encode 1 x10 20060 [Pending at resource 192.168.0.6

10 rows. 7





Εικόνα 8.3‑1 Εκτέλεση του πειράματος με βάση τον αλγόριθμο δρομολόγησης min-min
Ο παραπάνω πίνακας απεικονίζει τα δεδομένα του πίνακα ExperimentJobs της βάσης μία τυχαία χρονική στιγμή εκτέλεσης του πειράματος. Σε αυτόν φαίνεται ότι τη χρονική στιγμή 16:21:13 ξεκίνησε η εκτέλεση τριών εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους του πλέγματος, και ότι στον κόμβο 192.168.0.1, αυτή διήρκεσε σχεδόν τετραπλάσια ώρα απ’ ότι στους άλλους δύο κόμβους. Κατά συνέπεια, μετά το πέρας της εκτέλεσης της εργασίας στον πόρο 192.168.0.1, ο αλγόριθμος υπολογίζει το χρόνο ολοκλήρωσης της εργασίας 10 σε κάθε διαθέσιμο πόρο του πλέγματος και την αναθέτει στον κόμβο 192.168.0.6 που αναμένει να την ολοκληρώσει ταχύτερα, παρά του ότι ο 192.168.0.1 είναι ελεύθερος. 

[image: image71.png]DI

i s Taskname atet]  starttime Tinish_time [ug] Jjob_state
ind | ina | inta | varchar restar] __timestamp imestamp __|st] text
1 |s4ss3 1 1 1 encode 1 2006-2006-02-20 16:27:37 2006-02-20 16:28:38  Finished by resource 192.168.0.7
2 [ss 1 1 2 encode |1 X2  2006-2006-02-20 16:27:34 2006-02-20 16:29:05  Finished by resource 192.168.0.6
3 |sesss 1 1 3 encode |1 X3 2006- 2006-02-20 16:25:37 2006-02-20 16:27:10  Finished by resource 192.168.0.7
P 1 1 4 lencode 1 x4 2006-2006-02-20 16:25:32 20060220 16:27:00  Finished by resource 192.168.0.6
5 |s4ss7 1 1 5 encode |1 X5 2006- 2006-02-20 16:23:22 2006-02-20 16:25:03  Finished by resource 192.168.0.7
6 w88 1 1 6 encode |1 X6  2006-2006-02-20 16:23:22 2006-02-20 16:24:52 | Finished by resource 192.168.0.6
7 |s4859 1 1 7 lencode |1 X7 2006-2006-02-2016:21:13 2006-02-20 16:23:04  Finished by resource 192.168.0.7
s 5860 1 1 8  lencode |1 X8 2006-2006-02-20 16:21:13 2006-02-20 16:2823  Finished by resource 192.168.0.1
P 1 1 9 lencode |1 X9 2006-2006-02-20 16:21:13 2006-02-20 16:23:01  Finished by resource 192.168.0.6
10 [s4s62 1 1 10 lencode |1 x10 2006-2006-02-20 16:28:39 2006-02-20 16:29:39 [Finished by resource 192.168.0.7]
0 rows copied to clipboard. 7





Εικόνα 8.3‑2 Τέλος της εκτέλεσης του πειράματος με βάση τον min-min αλγόριθμο

 Τελικά η εκτέλεση της εργασίας 10 ανατέθηκε στον κόμβο 192.168.0.7, ο οποίος ελευθερώθηκε νωρίτερα από την προηγούμενη εργασία του, και άρα ο αλγόριθμος υπολόγισε εκ νέου τον ελάχιστο χρόνο ολοκλήρωσης και επέλεξε τον κόμβο αυτόν για τον επόμενο κόμβο που θα εκτελέσει εργασία. Ο συνολικός χρόνος του πειράματος ήταν 8 λεπτά και 26 δευτερόλεπτα. Ο κόμβος 192.168.0.1 χρησιμοποιήθηκε μόνο μία φορά από το πρόγραμμα, μέχρι αυτό να συλλέξει πληροφορίες για τις επιδόσεις του και να δρομολογήσει τις επόμενες εργασίες στους ταχύτερους κόμβους. 

[image: image72.png]dit Data e (192.168.0.1:54 ata_ody - experimentjobs <6: [=]mi[x]
mim ok

i faskname| param _textlate_t] i Jjob_state
varchar | text _|iestal mesamp st text
1 |s4ss3 1 1 1 encode 1 x1  2006-2006-02-20 16:48:39 2006-02-20 16:50:00  Finished by resource 192.168.0.7
2 [ss 1 1 2 encode 1 X2  2006:2006-02-20 16:48:25 2006-02-20 16:49:50  Finished by resource 192.168.0.6
3 |sesss 1 1 3 encode 1 x3  2006-2006-02-20 16:47:42 2006-02-20 16:48:38  Finished by resource 192.168.0.7
P 1 1 4 encode 1 x4  2006:2006-0220 16:47:22 2006-02-20 16:48:24  Finished by resource 192.168.0.6
5 |s4ss7 1 1 5 encode 1 X5  2006:2006-02-20 16:45:42 2006-02-20 16:47:18  Finished by resource 192.168.0.7
6 w88 1 1 6 encode 1 X6  2006:2006-0220 16:45:12 2006-02-20 16:46:57  Finished by resource 192.168.0.6
7 |s4859 1 1 7 encode 1 X7  2006:2006-02-20 16:42:02 2006-02-20 16:44:41  Finished by resource 192.168.0.7
s 5860 1 1 8 encode 1 X8  2006:2006-02-20 16:42:02 2006-02-20 16:44:30  Finished by resource 192.168.0.6
P 1 1 9 encode 1 X9  2006:2006-02-20 16:42:02 2006-02-20 16:48:39  Finished by resource 192.168.0.1
10 [s4s62 1 1 10 encode 1 x10 2006-2006-02-20 16:48:39 2006-02-20 16:54:27 [Finished by resource 192.168.0.1

10 rows. 7





Εικόνα 8.3‑3 Τέλος της εκτέλεσης του πειράματος με βάση τον απλό αλγόριθμο δρομολόγησης

Ο απλός αλγόριθμος δρομολόγησης αναθέτει κάθε εργασία στον πρώτο διαθέσιμο και ελεύθερο κόμβο του υπολογιστικού πλέγματος, χωρίς να λαμβάνει υπόψη κανένα άλλο στοιχείο που αφορά την εκτέλεση σε αυτόν. Στον παραπάνω πίνακα απεικονίζονται τα δεδομένα του πίνακα ExperimentJobs μετά τη λήξη της εκτέλεσης του πειράματος, για τις ίδιες συνθήκες που ίσχυαν και προηγουμένως. Παρά του ότι ο πόρος 192.168.0.1 καθυστερεί αρκετά, αυτός δέχεται αμέσως μία νέα εργασία όταν ολοκληρώσει την προηγούμενη. Ο συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης του πειράματος ήταν σε αυτήν την περίπτωση 12 λεπτά και 25 δευτερόλεπτα. Δηλαδή ο αλγόριθμος ελαχιστοποίησης του χρόνου ολοκλήρωσης της εκτέλεσης του πειράματος, τελείωσε τέσσερα λεπτά νωρίτερα από ότι ο απλός αλγόριθμος, ή αλλιώς ήταν 1,475 φορές ταχύτερος από αυτόν.

8.4 Παρατηρήσεις

Σκοπός των παραπάνω παραδειγμάτων είναι να εξηγηθεί η λειτουργία του εργαλείου και να αποδειχτεί η αξία του για την επίλυση πολύπλοκων και χρονοβόρων προβλημάτων. Το εργαλείο αυτό παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να περιγράψει ένα ευρύ φάσμα προβλημάτων και να τα επιλύσει χρησιμοποιώντας αρχιτεκτονικές υπολογιστικών πλεγμάτων. Το αρχείο περιγραφής του προβλήματος που συντάσσει ο τελικός χρήστης μεταφράζεται αυτόματα σε ένα σύνολο εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν από τους διαθέσιμους υπολογιστικούς πόρους του πλέγματος και το εργαλείο αναλαμβάνει να συνδεθεί με το δίκτυο, να εντοπίσει τους κόμβους και να τους αναθέσει τις εργασίες. Όλα αυτά γίνονται με βάση την ποιότητα υπηρεσίας που επιθυμεί ο τελικός χρήστης και αυτή προσδιορίζεται από το plug-in του δρομολογητή που χρησιμοποιείται σε κάθε πείραμα. 

Τα παραδείγματα που χρησιμοποιήθηκαν, μολονότι επιδεικνύουν τη λειτουργικότητα του εργαλείου, δεν ανταποκρίνονται τόσο πολύ σε πραγματικά πολύπλοκα προβλήματα. Όσο πιο μικρό είναι το μέγεθος των δεδομένων που μεταφέρονται στους κόμβους και όσο πιο μεγάλος είναι ο χρόνος εκτέλεσης σε αυτούς, τόσο περισσότερο είναι οι υπηρεσίες του υπολογιστικού πλέγματος χρήσιμες. Η κωδικοποίηση μουσικών αρχείων σε mp3 που έγινε στο πρώτο παράδειγμα διαρκεί περίπου μισό λεπτό για κομμάτια wav των 50 περίπου MB, σε έναν υπολογιστή με ταχύτητα επεξεργαστή 2GHz. Οι χρόνοι εκτέλεσης που υπολογίστηκαν στην περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε το υπολογιστικό πλέγμα και σε αυτήν που η κωδικοποίηση έγινε τοπικά, τείνουν κατά ένα μικρό χρονικό διάστημα υπέρ της χρήσης του υπολογιστικού πλέγματος. Ο λόγος που η διαφορά των χρόνων είναι μικρή είναι ότι τα δεδομένα είναι αρκετά μεγάλα, οπότε προστίθεται σημαντική καθυστέρηση στη μεταφορά τους στους κόμβους, και ο χρόνος εκτέλεσης των εργασιών σε αυτούς δεν είναι αρκετά μεγάλος. Στο δεύτερο παράδειγμα οι χρόνοι εκτέλεσης των εργασιών είναι πολύ μικροί, της τάξεως των χιλιοστών του δευτερολέπτου. Εντούτοις, η εκτέλεση κάθε εργασίας διαρκεί περίπου δέκα πέντε δευτερόλεπτα. Ο λόγος είναι ότι πραγματοποιούνται όλα τα βήματα της εκτέλεσης του GRAM
 τα οποία περιλαμβάνουν μεταφορά δεδομένων (και άρα κατασκευή πόρων πιστοποίησης για αντιπροσώπευση) προς και από τον πόρο, εκτέλεση, και διαγραφή των δεδομένων που αντιγράφηκαν στους πόρους. Επίσης σημαντικό χρόνο παίρνει η δημιουργία στιγμιότυπου της κλάσης GramJob, η οποία διαρκεί σχεδόν μισό λεπτό, την πρώτη φορά που καλείται ο αλγόριθμος. Συνοψίζοντας, όσο μεγαλύτερο χρόνο διαρκεί η εκτέλεση μίας εργασίας και όσο πιο πολλοί είναι οι διαθέσιμοι πόροι του πλέγματος, τόσο περισσότερο είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί αυτό για την επίλυση του προβλήματος. 

Όσον αφορά τα δύο ήδη αλγορίθμων που παρέχονται από το πρόγραμμα, ο αλγόριθμος ελαχιστοποίησης του χρόνου ολοκλήρωσης του πειράματος είναι σαφώς καλύτερος, καθώς μπορεί να αποφεύγει κόμβους που επιβραδύνουν την εκτέλεση του πειράματος. Προφανώς η χρήση του είναι προτιμότερη σε ετερογενή περιβάλλοντα στα οποία μπορεί να υπάρχουν πολλών ειδών υπολογιστικά συστήματα με διαφορετικές επιδόσεις το καθένα. 

9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Στο παράρτημα παρατίθεται η διεπαφή προγραμματισμού (API) του meta-compiler, η οποία παρέχεται για επέκταση και τροποποίηση του εργαλείου. 
9.1 Class AccessDatabase
java.lang.Object
  |

  +--AccessDatabase


public class AccessDatabase
extends java.lang.Object

This class contains methods for accessing the tables of the database that contains the experiment data. 



	Constructor Summary

	AccessDatabase() 
           
	


  

	Method Summary

	static void
	finalizeConnection() 
           

	static java.lang.String
	getExp_id(java.lang.String label) 
          The method looks in the table Experiment of the database for the id of the particular experiment.

	static int
	getJobPostgresOID(java.lang.String exp_id, java.lang.String task_id, java.lang.String job_id) 
          Gets the unique object identifier of a row (=job).

	static java.util.Hashtable
	getParameters(java.lang.String exp_id, java.lang.String task_id) 
          This method constructs a hash, containing key-value pairs of the jobid and the parameter text for each job in the ExperimentJobs table of the database.

	static java.sql.Connection
	getPostgresConnection() 
          Gets the connection to postgres.

	static java.util.Vector
	GetResourceVector() 
          Returns a hash containing the resource id's and the Globus ManagedJobFactory addresses of each resource in the table ComputeResources

	static java.lang.String
	getSchedulerName(java.lang.String label) 
          Selects the scheduler name from the table experiment

	static java.lang.String
	getScript(java.lang.String exp_id, java.lang.String task_id) 
          Selects the script in the table ExperimentTask of the database, that matches the specified experiment id and task id.

	static java.util.Vector
	getTask_id(java.lang.String exp_id) 
          This method looks in the table ExperimentTask for the particular task id of the experiment.

	static java.lang.String
	getTask_name(java.lang.String exp_id, java.lang.String task_id) 
          Selects the task-name in the table ExperimentTask of the database, that matches the specified experiment id and task id.

	static int
	getTaskIdsNumber(java.lang.String label) 
          Calculates the number of tasks for the experiment.

	static java.lang.String
	ResourceSelectState(int resource_id) 
          Selects the state field of a resource from the ComputeResources table of the database.

	static void
	ResourceWriteState(java.lang.String state, int resource_id) 
          Updates the state of a resource

	static void
	WriteJobFinishTime(java.lang.String finish_time, int oid) 
           

	static void
	WriteJobStartTime(java.lang.String start_time, int oid) 
           

	static void
	WriteJobState(java.lang.String state, int oid) 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


AccessDatabase

public AccessDatabase()

	Method Detail


getSchedulerName

public static java.lang.String getSchedulerName(java.lang.String label)

Selects the scheduler name from the table experiment 

Parameters:
label - the name of the experiment 

Returns:
the name of the scheduler



GetResourceVector

public static java.util.Vector GetResourceVector()

Returns a hash containing the resource id's and the Globus ManagedJobFactory addresses of each resource in the table ComputeResources 

Returns:
hash resourcehash



ResourceWriteState

public static void ResourceWriteState(java.lang.String state,

                                      int resource_id)

Updates the state of a resource 

Parameters:
state - 

resource_id - 



WriteJobState

public static void WriteJobState(java.lang.String state,

                                 int oid)



WriteJobStartTime

public static void WriteJobStartTime(java.lang.String start_time,

                                     int oid)



WriteJobFinishTime

public static void WriteJobFinishTime(java.lang.String finish_time,

                                      int oid)



ResourceSelectState

public static java.lang.String ResourceSelectState(int resource_id)

Selects the state field of a resource from the ComputeResources table of the database. 

Parameters:
resource_id - 

Returns:
State



getExp_id

public static java.lang.String getExp_id(java.lang.String label)

The method looks in the table Experiment of the database for the id of the particular experiment. 

Parameters:
label - 

Returns:
the id of the experiment 

Throws: 

java.sql.SQLException


getTaskIdsNumber

public static int getTaskIdsNumber(java.lang.String label)

                            throws java.sql.SQLException

Calculates the number of tasks for the experiment. 

Returns:
The size of the vector (= the number of tasks that the experiment contains) 

Throws: 

java.sql.SQLException


getTask_name

public static java.lang.String getTask_name(java.lang.String exp_id,

                                            java.lang.String task_id)

                                     throws java.sql.SQLException

Selects the task-name in the table ExperimentTask of the database, that matches the specified experiment id and task id. 

Parameters:
exp_id - 

task_id - 

Throws: 

java.sql.SQLException


getScript

public static java.lang.String getScript(java.lang.String exp_id,

                                         java.lang.String task_id)

                                  throws java.sql.SQLException

Selects the script in the table ExperimentTask of the database, that matches the specified experiment id and task id. 

Parameters:
exp_id - 

task_id - 

Throws: 

java.sql.SQLException


getTask_id

public static java.util.Vector getTask_id(java.lang.String exp_id)

                                   throws java.sql.SQLException

This method looks in the table ExperimentTask for the particular task id of the experiment. The task_id will be inserted it in the task_id_list vector. 

Parameters:
exp_id - 

Throws: 

java.sql.SQLException


getParameters

public static java.util.Hashtable getParameters(java.lang.String exp_id,

                                                java.lang.String task_id)

                                         throws java.sql.SQLException

This method constructs a hash, containing key-value pairs of the jobid and the parameter text for each job in the ExperimentJobs table of the database. 

Parameters:
exp_id - 

task_id - 

Throws: 

java.sql.SQLException


getJobPostgresOID

public static int getJobPostgresOID(java.lang.String exp_id,

                                    java.lang.String task_id,

                                    java.lang.String job_id)

                             throws java.sql.SQLException

Gets the unique object identifier of a row (=job). PostgreSQL automatically adds this 4-byte number to all rows. It is never re-used within the same table. 

Parameters:
exp_id - 

task_id - 

Returns:
unique object identifier that characterizes every job in the table ExperimentJobs. 

Throws: 

java.sql.SQLException


finalizeConnection

public static void finalizeConnection()



getPostgresConnection

public static java.sql.Connection getPostgresConnection()

Gets the connection to postgres. 

Returns:
dbcon connection to postgres



9.2 Class ConnectPostgres

java.lang.Object

  |

  +--ConnectPostgres


public class ConnectPostgres
extends java.lang.Object



	Method Summary

	 java.lang.Object
	clone() 
           

	 java.sql.Connection
	dbconnect() 
           

	 void
	finalize(java.sql.Connection dbcon) 
           

	static ConnectPostgres
	getInstance() 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Method Detail


getInstance

public static ConnectPostgres getInstance()

                                   throws MultipleConnectionException
MultipleConnectionException


dbconnect

public java.sql.Connection dbconnect()

                              throws java.sql.SQLException

java.sql.SQLException


finalize

public void finalize(java.sql.Connection dbcon)

              throws java.sql.SQLException

java.sql.SQLException


clone

public java.lang.Object clone()

                       throws java.lang.CloneNotSupportedException

Overrides:
clone in class java.lang.Object
java.lang.CloneNotSupportedException


9.3 Class CreateJobDescr

java.lang.Object

  |

  +--CreateJobDescr


public class CreateJobDescr
extends java.lang.Object



	Constructor Summary

	CreateJobDescr(Job job, java.lang.String remoteIPaddress) 
          Initializes variables: job, remoteIPaddress, localIPaddress, shfile, files_copy_to_node, and files_copy_from_node, that will be used to create the job desciption file.
	


  

	Method Summary

	 java.io.File
	CreateSingleJobDescr() 
          Creates the job description file.

	 java.lang.String
	getLocalIpAddress() 
          Gets the local ip Address.


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


CreateJobDescr

public CreateJobDescr(Job job,

                      java.lang.String remoteIPaddress)

Initializes variables: job, remoteIPaddress, localIPaddress, shfile, files_copy_to_node, and files_copy_from_node, that will be used to create the job desciption file. 

Parameters:
job - 

remoteIPaddress - 

	Method Detail


CreateSingleJobDescr

public java.io.File CreateSingleJobDescr()

                                  throws java.io.IOException

Creates the job description file. 

Returns:
the job desciption file. 

Throws: 

java.io.IOException


getLocalIpAddress

public java.lang.String getLocalIpAddress()

Gets the local ip Address. 

Returns:
String, local ip address



9.4 Class createJobs

java.lang.Object

  |

  +--createJobs


public class createJobs
extends java.lang.Object

This class implements methods for processing the data of the experiment that are retrieved from the database, and for creating job objects that can be submitted for execution by methods of other classes. 

For each task, parameters that are found in the task script are also replaced by their values. 



	Constructor Summary

	createJobs(java.lang.String task_name, java.lang.String task_script, java.util.Hashtable parameters_hash, java.lang.String label) 
           
	


  

	Method Summary

	 java.util.Hashtable
	getJobSet() 
          This method returns a hash that contains all jobs of the task.


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


createJobs

public createJobs(java.lang.String task_name,

                  java.lang.String task_script,

                  java.util.Hashtable parameters_hash,

                  java.lang.String label)

Parameters:
task_name - 

task_script - 

parameters_hash - keys are the jobids, and values are the parameter texts of each job in the table ExperimentJobs

label - 

	Method Detail


getJobSet

public java.util.Hashtable getJobSet()

                              throws java.io.IOException

This method returns a hash that contains all jobs of the task. The jobs are represented by objects of the class Job. For every job, it extracts the script that will be executed in the remote host, along with any files that will be copied to or from the remote host. Any occurences of parameters in the task script will be substituted by their values, according to the param_text column of the ExperimentJobs table. The execution part of the script will be written in a sh file, different for every job and task name. Finally, an object of the class Job will be created, and passed as a value in the hashtable JobSet. Key to this "job" object will be its jobid. 

Returns:
hashtable JobSet containing the objects of the class Job. 

Throws: 

java.io.IOException


9.5 Class DefaultSchedulerPlugin

java.lang.Object

  |

  +--DefaultSchedulerPlugin
All Implemented Interfaces: 

JobThreadListener, SchedulerPlugin


public class DefaultSchedulerPlugin
extends java.lang.Object

implements SchedulerPlugin, JobThreadListener


	Field Summary

	static DefaultSchedulerPlugin
	value 
           


  

	Method Summary

	 void
	addListener(ExecutionEventListener lis) 
          Adds listeners to SchedulerPlugin notifications.

	 void
	startScheduler(java.util.Hashtable JobHash) 
          Starts the scheduler.

	 void
	stateChanged(Resource resource, Job job, java.lang.String state) 
          This method is called when a job finishes execution.


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Field Detail


value

public static final DefaultSchedulerPlugin value
	Method Detail


startScheduler

public void startScheduler(java.util.Hashtable JobHash)

Starts the scheduler. The scheduler will design a schedule for all "job" objects of the task, and submit them to the first available remote host. 

Specified by:
startScheduler in interface SchedulerPlugin
Parameters:
JobHash - Contains objects of the class Job, representing every job of the experiment-task that should be submitted to a remote host.



addListener

public void addListener(ExecutionEventListener lis)

Adds listeners to SchedulerPlugin notifications. 

Specified by:
addListener in interface SchedulerPlugin
Parameters:
lis - listeners that implement ExecutionEventListener interface.



stateChanged

public void stateChanged(Resource resource,

                         Job job,

                         java.lang.String state)

This method is called when a job finishes execution. 

Specified by:
stateChanged in interface JobThreadListener
Parameters:
resource - The resource that completed the execution of the job



9.6 Interface ExecutionEventListener

All Known Implementing Classes: 

Experiment


public interface ExecutionEventListener


	Method Summary

	 void
	statechanged() 
           


  

	Method Detail


statechanged

public void statechanged()



9.7 Class Experiment

java.lang.Object

  |

  +--Experiment
All Implemented Interfaces: 

ExecutionEventListener


public class Experiment
extends java.lang.Object

implements ExecutionEventListener
This is the main class of the program. It connects to the database, gets the number of tasks of the experiment, starts scheduling and execution of each task in its own thread and waits for notifications by the task threads that they finished execution, so that the next task-thread according to the plan file can start its own execution. 



	Method Summary

	 void
	getDatabaseSettings() 
           

	static void
	main(java.lang.String[] args) 
          This is the main method of the program.

	 void
	statechanged() 
          Notify that a task has completed execution


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Method Detail


main

public static void main(java.lang.String[] args)

This is the main method of the program. The name of the experiment must be passed as an argument, so that the program will know where to look for the experiment data in the database. 

Parameters:
args - 



statechanged

public void statechanged()

Notify that a task has completed execution 

Specified by:
statechanged in interface ExecutionEventListener


getDatabaseSettings

public void getDatabaseSettings()



9.8 Class FileCheck

java.lang.Object

  |

  +--FileCheck


public class FileCheck
extends java.lang.Object



	Constructor Summary

	FileCheck() 
           
	


  

	Method Summary

	static java.lang.String
	CheckDirectoryFile_get(java.lang.String str, java.lang.String label) 
          Checks if the pathname represents a directory or not.

	static java.lang.String
	CheckDirectoryFile_to(java.lang.String str) 
          Checks if the pathname represents a directory or not.


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


FileCheck

public FileCheck()

	Method Detail


CheckDirectoryFile_get

public static java.lang.String CheckDirectoryFile_get(java.lang.String str,

                                                      java.lang.String label)

                                               throws java.io.IOException

Checks if the pathname represents a directory or not. In either case, it processes the pathname and retrieves the canonical path. 

Parameters:
str - pathname

label - The files will be copied to a directory that has the name of the experiment 

Returns:
processed pathname 

Throws: 

java.io.IOException


CheckDirectoryFile_to

public static java.lang.String CheckDirectoryFile_to(java.lang.String str)

                                              throws java.io.IOException

Checks if the pathname represents a directory or not. If it is a directory, this will be ignored because all files are copied to the GLOBUS_USER_HOME directory. If it is a file, then the method retrieves its name. 

Parameters:
str - pathname 

Returns:
name of file, or "" if it is a directory 

Throws: 

java.io.IOException


9.9 Class Job

java.lang.Object

  |

  +--Job


public class Job
extends java.lang.Object

Implements get/set methods for accessing information concerning Jobs. 



	Constructor Summary

	Job(java.util.Hashtable files_copy_to_node, java.util.Hashtable files_copy_from_node, java.io.File shfile, int jobid) 
           
	


  

	Method Summary

	 java.util.Hashtable
	getfiles_copy_from_node() 
           

	 java.util.Hashtable
	getfiles_copy_to_node() 
           

	 int
	getJobid() 
           

	 int
	getJobOID() 
           

	 java.io.File
	getshfile() 
           

	 java.io.File
	gettask_id() 
           

	 void
	setfiles_copy_from_node(java.util.Hashtable files_copy_from_node) 
           

	 void
	setfiles_copy_to_node(java.util.Hashtable files_copy_to_node) 
           

	 void
	setJobid(int Jobid) 
           

	 void
	setJobOID(int JobOID) 
           

	 void
	setshfile(java.io.File shfile) 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


Job

public Job(java.util.Hashtable files_copy_to_node,

           java.util.Hashtable files_copy_from_node,

           java.io.File shfile,

           int jobid)

	Method Detail


getfiles_copy_to_node

public java.util.Hashtable getfiles_copy_to_node()



getfiles_copy_from_node

public java.util.Hashtable getfiles_copy_from_node()



getshfile

public java.io.File getshfile()



gettask_id

public java.io.File gettask_id()



getJobid

public int getJobid()



getJobOID

public int getJobOID()



setfiles_copy_to_node

public void setfiles_copy_to_node(java.util.Hashtable files_copy_to_node)



setfiles_copy_from_node

public void setfiles_copy_from_node(java.util.Hashtable files_copy_from_node)



setshfile

public void setshfile(java.io.File shfile)



setJobid

public void setJobid(int Jobid)



setJobOID

public void setJobOID(int JobOID)



9.10 Class JobThread

java.lang.Object

  |

  +--JobThread
All Implemented Interfaces: 

java.lang.Runnable, SubmitJobListener


public class JobThread
extends java.lang.Object

implements java.lang.Runnable, SubmitJobListener
The thread creates first the job description file, by calling the methods of the class CreateJobDescr, for the particular job that will be submitted. It then creates a GramJob object, submits it to the factory Url of the remote host Globus middleware and registers itself for notifications by it. It also marks the time that the machine executes the job and can retrieve it via the method timer(). 



	Constructor Summary

	JobThread(Job job, Resource resource) 
          Initialize job and resource variables.
	


  

	Method Summary

	 void
	addListener(JobThreadListener lis) 
           

	 void
	run() 
           

	 void
	stateChanged(GramJob gramjob) 
          Gets job state notifications by the GramJob object.

	 float
	timer() 
          Calculates the time that the job is served by the machine


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


JobThread

public JobThread(Job job,

                 Resource resource)

Initialize job and resource variables. 

Parameters:
job - job that will be submitted

resource - resource that will execute job

	Method Detail


run

public void run()

Specified by:
run in interface java.lang.Runnable


stateChanged

public void stateChanged(GramJob gramjob)

Gets job state notifications by the GramJob object. It then updates the database considerable. If notification is "DONE" then it also updates the execution time of the machine according to the delta rule. 

Specified by:
stateChanged in interface SubmitJobListener


timer

public float timer()

Calculates the time that the job is served by the machine 

Returns:
time the time on machine



addListener

public void addListener(JobThreadListener lis)



9.11 Interface JobThreadListener

All Known Implementing Classes: 

DefaultSchedulerPlugin, MinCompletionTimeScheduler


public interface JobThreadListener
This file is part of the ONOMA project author: Odysseas Bournas (C) 2005-2006 National Technical University of Athens All rights reserved. 



	Method Summary

	 void
	stateChanged(Resource resource, Job job, java.lang.String state) 
           


  

	Method Detail


stateChanged

public void stateChanged(Resource resource,

                         Job job,

                         java.lang.String state)



9.12 Class MinCompletionTimeScheduler

java.lang.Object

  |

  +--MinCompletionTimeScheduler
All Implemented Interfaces: 

JobThreadListener, SchedulerPlugin


public class MinCompletionTimeScheduler
extends java.lang.Object

implements SchedulerPlugin, JobThreadListener
The scheduler plugin calculates the scheduling of every job and submits it to the appropriate computing resource. The plugin is implemented as a singleton. Each object of this class is retrieved from the SchedulerPluginDiscriminator, according to the factory pattern. 



	Field Summary

	static MinCompletionTimeScheduler
	value 
           


  

	Method Summary

	 void
	addListener(ExecutionEventListener lis) 
          Adds listeners to SchedulerPlugin notifications.

	static void
	register() 
          This method registers the name of the scheduler plugin to the Factory class SchedulerPluginDiscriminator.

	 void
	startScheduler(java.util.Hashtable JobHash) 
          Starts the scheduler.

	 void
	stateChanged(Resource resource, Job job, java.lang.String state) 
          This method is called when a job finishes execution and a notification is sent by JobThread thread.


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Field Detail


value

public static final MinCompletionTimeScheduler value
	Method Detail


register

public static final void register()

This method registers the name of the scheduler plugin to the Factory class SchedulerPluginDiscriminator. 



startScheduler

public void startScheduler(java.util.Hashtable JobHash)

Starts the scheduler. The scheduler will design a schedule for all "job" objects of the task, and submit them to the remote hosts that are expected to achieve the minimum completion times. 

Specified by:
startScheduler in interface SchedulerPlugin
Parameters:
JobHash - Contains objects of the class Job, representing every job of the experiment-task that should be submitted to a remote host.



addListener

public void addListener(ExecutionEventListener lis)

Adds listeners to SchedulerPlugin notifications. 

Specified by:
addListener in interface SchedulerPlugin
Parameters:
lis - listeners that implement ExecutionEventListener interface.



stateChanged

public void stateChanged(Resource resource,

                         Job job,

                         java.lang.String state)

This method is called when a job finishes execution and a notification is sent by JobThread thread. 

Specified by:
stateChanged in interface JobThreadListener
Parameters:
resource - The resource that completed the execution of the job



9.13 Class MultipleConnectionException

java.lang.Object

  |

  +--java.lang.Throwable

        |

        +--java.lang.Exception

              |

              +--MultipleConnectionException
All Implemented Interfaces: 

java.io.Serializable



public class MultipleConnectionException
extends java.lang.Exception

Raises an exception when user tries to connect to postgres twice 

See Also:
Serialized Form


	Constructor Summary

	MultipleConnectionException() 
           
	


  

	Methods inherited from class java.lang.Throwable

	fillInStackTrace, getCause, getLocalizedMessage, getMessage, getStackTrace, initCause, printStackTrace, printStackTrace, printStackTrace, setStackTrace, toString


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


MultipleConnectionException

public MultipleConnectionException()



9.14 Class Resource

java.lang.Object

  |

  +--Resource


public class Resource
extends java.lang.Object

Implements get/set methods for accessing information concerning Resources. 



	Constructor Summary

	Resource(int resource_id, java.lang.String GlobusFactoryAddress, float execution_time) 
           
	


  

	Method Summary

	 float
	getCompletionTime() 
           

	 float
	getExecutionTime() 
           

	 java.lang.String
	getGlobusFactoryAddress() 
           

	 java.lang.String
	getRemoteIP() 
          Returns the ip Address from the factory address of the remote host.

	 int
	getResourceId() 
           

	 java.lang.String
	getState() 
           

	 float
	getTimeOnMachine() 
           

	 void
	setCompletionTime(float completion_time) 
           

	 void
	setExecutionTime(float execution_time) 
           

	 void
	setGlobusFactoryAddress(java.lang.String GlobusFactoryAddress) 
           

	 void
	setResourceId(int resource_id) 
           

	 void
	SetResourceThreadObject(JobThread jobthread) 
           

	 void
	setState(java.lang.String State) 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


Resource

public Resource(int resource_id,

                java.lang.String GlobusFactoryAddress,

                float execution_time)

	Method Detail


getResourceId

public int getResourceId()



getGlobusFactoryAddress

public java.lang.String getGlobusFactoryAddress()



getExecutionTime

public float getExecutionTime()



getCompletionTime

public float getCompletionTime()



getState

public java.lang.String getState()



getRemoteIP

public java.lang.String getRemoteIP()

Returns the ip Address from the factory address of the remote host. This address will be used to contact the gridftp-server. 

Returns:
String of the remote host ip address



getTimeOnMachine

public float getTimeOnMachine()



setResourceId

public void setResourceId(int resource_id)



setGlobusFactoryAddress

public void setGlobusFactoryAddress(java.lang.String GlobusFactoryAddress)



setExecutionTime

public void setExecutionTime(float execution_time)



setCompletionTime

public void setCompletionTime(float completion_time)



setState

public void setState(java.lang.String State)



SetResourceThreadObject

public void SetResourceThreadObject(JobThread jobthread)



9.15 Interface SchedulerPlugin

All Known Implementing Classes: 

DefaultSchedulerPlugin, MinCompletionTimeScheduler


public interface SchedulerPlugin


	Method Summary

	 void
	addListener(ExecutionEventListener lis) 
           

	 void
	startScheduler(java.util.Hashtable jobs) 
           


  

	Method Detail


addListener

public void addListener(ExecutionEventListener lis)



startScheduler

public void startScheduler(java.util.Hashtable jobs)



9.16 Class SchedulerPluginDiscriminator

java.lang.Object

  |

  +--SchedulerPluginDiscriminator


public class SchedulerPluginDiscriminator
extends java.lang.Object

This file is part of the Ntua Grid Compiler (NGC) project author: Odysseas Bournas (C) 2005-2006 National Technical University of Athens All rights reserved. 



	Constructor Summary

	SchedulerPluginDiscriminator() 
           
	


  

	Method Summary

	static SchedulerPlugin
	getSchedulerPlugin(java.lang.String label) 
           

	static void
	register(java.lang.String key, SchedulerPlugin value) 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


SchedulerPluginDiscriminator

public SchedulerPluginDiscriminator()

	Method Detail


getSchedulerPlugin

public static SchedulerPlugin getSchedulerPlugin(java.lang.String label)



register

public static void register(java.lang.String key,

                            SchedulerPlugin value)



9.17 Class SubmitJob

java.lang.Object

  |

  +--SubmitJob


public class SubmitJob
extends java.lang.Object

Submits job to Globus ManagedJobFactory service via a gramjob object. 



	Constructor Summary

	SubmitJob() 
           
	


  

	Method Summary

	 void
	addListener(SubmitJobListener lis) 
           

	 void
	stateChanged(GramJob gramjob) 
           

	 void
	submitjob(Resource resource, Job job, Authorization authorization, java.lang.Integer xmlSecurity, boolean batchMode) 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Constructor Detail


SubmitJob

public SubmitJob()

	Method Detail


submitjob

public void submitjob(Resource resource,

                      Job job,

                      Authorization authorization,

                      java.lang.Integer xmlSecurity,

                      boolean batchMode)

               throws java.lang.Exception

java.lang.Exception


stateChanged

public void stateChanged(GramJob gramjob)



addListener

public void addListener(SubmitJobListener lis)



9.18 Interface SubmitJobListener

All Known Implementing Classes: 

JobThread


public interface SubmitJobListener


	Method Summary

	 void
	stateChanged(GramJob gramjob) 
           


  

	Method Detail


stateChanged

public void stateChanged(GramJob gramjob)



9.19 Class TaskThread

java.lang.Object

  |

  +--TaskThread
All Implemented Interfaces: 

java.lang.Runnable



public class TaskThread
extends java.lang.Object

implements java.lang.Runnable

This class retrieves the data of the experiment from the database, by calling methods of the AccessDatabase class. It calls then the createJobs class to create job objects that will be used for submission to the remote hosts. Finally, it starts the scheduler for the job objects. 



	Field Summary

	 java.util.Hashtable
	JobSet 
           


  

	Constructor Summary

	TaskThread(SchedulerPlugin Scheduler, java.lang.String task_id, java.lang.String label) 
           
	


  

	Method Summary

	 void
	run() 
           


  

	Methods inherited from class java.lang.Object

	clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, toString, wait, wait, wait


  

	Field Detail


JobSet

public java.util.Hashtable JobSet
	Constructor Detail


TaskThread

public TaskThread(SchedulerPlugin Scheduler,

                  java.lang.String task_id,

                  java.lang.String label)

	Method Detail


run

public void run()

Specified by:
run in interface java.lang.Runnable


9.20 Parser.pm

NAME

Parser - The parser module



SYNOPSIS

        parameter_found();

        scheduler_found();

        task_found();

        parameters_found();

        copy_found();

        node_execute_found();

        endtask_found();



DESCRIPTION

This module checks the plan file for parse and syntax errors. In case there are no errors, it returns the following variables:

parameters
The hash of arrays named parameters, which contains lists with the exact values of every parameter. The key to each list is the parameter name. This hash will be used next by the module Generate.pm, to compute all combinations of the parameter values and create different data sets for every job. 

task_script_list
The list task_script_list, which contains the task-scripts for every task. 

task_name_list
The list task_name_list, which contains the names of the tasks. 

task_parameters
The list task_parameters, which contains the names of the parameters used by each task. 

sched_name
The name of the scheduler plugin that will be used later for assignind the jobs to the computational nodes. 

label
The label of the experiment. 

Methods

main()
The main method looks for first word keywords in every line. Then calls the appropriate method or reports an error. 

parameter_found()
The parameter_found method is called when a parameter declaration is found. It parses the declaration and calculates the list of values for the parameter. The list is saved in the parameters hash. The key to the list in the hash is the parameter name. 

task_found()
Records the task name in the task_name_list. 

parameters_found()
Records the names of the parameters that are used by the task in which the declararion parameters is found. These names are saved in the task_parameters list. 

copy_found()
Checks whether the syntax of the copy command is right. Then writes the command in the task_script variable.Two kind of copy commands will be created. One for copying files from local to remote nodes, and vice versa: ``put source_filepath1 [source_filepath2] ... to destination_filepath3'' ``get source_filepath1 destination_filepath2'' 

node_execute_found()
Records the commands that will be executed by the computational nodes. 

endtask_found()
Records the content of the task_script variable in the task_script_list. The task_script_list contains the task_script for each task. Further, it records the name of the task and the names of the parameters that are used by it. 

scheduler_found()
Records the name of the scheduler. 

error()
Contains all parse and syntax error that can occur during the parsing of the plan file. 



LICENSE

This file is part of the Ntua Grid Compiler (NGC) project author: Odysseas Bournas (C) 2005-2006 National Technical University of Athens All rights reserved. 



AUTHOR

Odysseas Bournas



9.21 Generator.pm
NAME

Parser::Generator - The Generator module



SYNOPSIS

        use Parser;

        construct_jobs();

        write_outfile();



DESCRIPTION

This module calculates the number of jobs that will be submitted to the computational nodes. Each job will use a combination of different parameter values. A run file will be created, containing the data sets for every job.

Methods

construct_jobs()
This method calculates all combinations of the parameter values. The number of combinations equals the number of jobs that will be submitted. The values of each parameter is being imported by the Parser module. This method creates an array of hashes named jobs, that will contain all key-value pairs of the name and the value of a parameter for every job. 

write_outfile()
This method creates the output run-file. Specifically, it writes the jobid, and the parameter names and values for every job of the experiment. The name of the run file is imported by the Parser module and is the same as the name of the plan file, except that it ends with .run 



LICENSE

This file is part of the Ntua Grid Compiler (NGC) project author: Odysseas Bournas (C) 2005-2006 National Technical University of Athens All rights reserved. 



AUTHOR

Odysseas Bournas



9.22 Recorder.pm

NAME

Parser::Recorder - The Recorder module



SYNOPSIS

        use Parser;

        add_experiment();

        add_task($task_script);

        add_experimentTask();

        add_jobs();



DESCRIPTION

This module records all experiment data to the database. It adds the experiment and its tasks in the appropriate tables and then reads the run file that was created by the Generator module to save all jobs in separate records in the table ExperimentJobs.

Methods

add_experiment()
This method adds a record into the table Experiment, containing the name of the experiment and the name of the scheduler plugin that will be used. The number of each experiment is incremented automatically by sequence. The method returns the experiment id, which is the primary key to the table. 

add_experimentTask()
This method adds records into the table ExperimentTask,containing the experiment id, the task id and the name of each task. 

add_jobs()
This method adds records into the table ExperimentJobs, containing the experiment id, the task id, the job id, the task name and the parameters text for each job. 



LICENSE

This file is part of the NTUA Grid Compiler (NGC) project author: Odysseas Bournas (C) 2005-2006 National Technical University of Athens All rights reserved. 
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