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Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη μιας συστοιχίας υπολογιστών, που θα παρέχουν διαφόρων ειδών υπηρεσίες στο περιβάλλον του πολυπλέγματος, καθώς επίσης και η υλοποίηση ενός κινητού κόμβου, ο οποίος θα μπορεί να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες αυτές και γενικά το περιβάλλον του πολυπλέγματος, μέσω υπηρεσιών του διαδικτύου (web services).
Συγκεκριμένα, έγινε μελέτη του απαιτούμενου συστήματος για την υλοποίηση της συστοιχίας των υπολογιστών (cluster of PCs). Η μελέτη αυτή μας οδήγησε τελικά στο λογισμικό TORQUE, το οποίο είναι ένας ανοικτού κώδικα διαχειριστής / ελεγκτής εργασιών μεταξύ κατανεμημένων υπολογιστικών κόμβων, και με το οποίο μπορέσαμε να υλοποιήσουμε τη συστοιχία υπολογιστών. Επίσης μελετήθηκε το ενδιάμεσο λογισμικό GRIA, το οποίο θα πραγματοποιούσε την επικοινωνία μεταξύ παρόχου υπηρεσιών, και στη δική μας περίπτωση της συστοιχίας, με των πελατών που ζητούν τις συγκεκριμένες υπηρεσίες. Για την υλοποίηση του κινητού κόμβου, έγινε μελέτη των δικτυακών τεχνολογιών και ειδικότερα των web services, καθώς επίσης και των χαρακτηριστικών ενός κινητού κόμβου. Αυτά βοήθησαν στην υλοποίηση της επικοινωνία του κινητού κόμβου – πελάτη με τον πάροχο – cluster.
Η υλοποίηση αυτή μπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη των τεχνολογιών πολυπλέγματος. Η περαιτέρω διεύρυνση του συνόλου των χρηστών που θα εκμεταλλεύονται τις δυνατότητες των τεχνολογιών αυτών, γίνεται επιτακτική στις μέρες μας. Αλλά για να επιτευχθεί αυτή η διεύρυνση, πρέπει να προσεγγιστεί ένα μεγαλύτερο τμήμα χρηστών τέτοιου είδους τεχνολογιών. Έτσι αυτή η διπλωματική στοχεύει στο να απλοποιήσει τη σύνδεση με ένα πάροχο υπηρεσιών, και ακόμα να εντάξει στις τεχνολογίες πολυπλέγματος, τον καθένα από εμάς.
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Abstract
The scope of this project was the development of a cluster of personal computers, that will realize the resource provider called Provider or Computer Farm, as well as the implementation of a web service based communication between a mobile device (end user), that will request resources from the Farm.
In fact, there was a thorough study of the system needed to implement the cluster of PCs. The software we used for the cluster setup was TORQUE system, which is a recourse provider – controller for the jobs submitted to the computational notes. The GRIA middleware, which is already in use by the Telecommunications laboratory stuff, was also studied, in order to realize the communication between the Provider and the end users. There was also a detailed study of the web services technology, and a mobile node’s characteristics, in order to implement the actual communication between mobile client and Service Provider - Cluster.

This implementation can improve the Grid Technologies. The broadening of the Grid Users Community, which are challenged to exploit these technologies to their limits, becomes very urgent, nowadays. But in order to achieve this broadening, a bigger portion of end - users must be reached. This project aims to achieve this: simplify the connection with a service provider, and even involve to the Grid Technologies, each and every one of us.
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ΜΕΡΟΣ 1Ο: ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ GRID
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 Εισαγωγή στο Grid
Το πολύπλεγμα (Grid) είναι ένα είδος κατανεμημένης χρήσης ηλεκτρονικών υπολογιστών. Περιλαμβάνει την κοινή χρήση υπολογιστή, εφαρμογής, δεδομένων, αποθήκευσης και πόρων δικτύου ανάμεσα σε δυναμικά και γεωγραφικά διασκορπισμένους οργανισμούς. Οι τεχνολογίες Grid υπόσχονται να αλλάξουν τον τρόπο που οι οργανισμοί αντιμετωπίζουν και επιλύουν πολύπλοκα υπολογιστικά προβλήματα. Η προοπτική, λοιπόν, για κοινή χρήση πόρων είναι πραγματικότητα σε πολλούς τομείς και το Grid είναι μια νέα καινοτομία που στα θέματα προτυποποίησης και τεχνολογίας βρίσκεται ακόμη σε εξέλιξη.
Στη σημερινή εποχή, οι 2 έννοιες που αλληλοεξαρτώνται, αλλά και που ουσιαστικά οδηγούν τον κόσμο, είναι ο χρόνος και το χρήμα. Οι οργανισμοί που είναι άμεσα εξαρτώμενοι από την υπολογιστική ισχύ για να πετύχουν τους επαγγελματικούς τους στόχους, συχνά ακυρώνουν νέες έρευνες, σχεδιαστικές ιδέες ή καινοτομίες λόγω των μειωμένων υπολογιστικών τους δυνατοτήτων. Οι έρευνες που απαιτούν υπερβολική υπολογιστική ισχύ, όσα χρήματα και αν έχει επενδύσει ένας οργανισμός σε υπολογιστικούς πόρους, είναι αδύνατον να πραγματοποιηθούν.

Ακόμα και στην υποθετική περίπτωση που υπάρχουν τα αναγκαία κονδύλια που μπορούν να εξασφαλίσουν την ζητούμενη ισχύ (π.χ. συστοιχία υπολογιστών, cluster), οι επιχειρήσεις αντιμετωπίζουν με σκεπτικισμό την προοπτική και την απόδοση που θα τους προσφέρει μια τέτοιου είδους επένδυση, και πολλές φορές αποφεύγουν να την υλοποιήσουν, διατηρώντας ισορροπία ανάμεσα σε επενδύσεις και κόστος. Η αγορά καινούριου και υψηλών προδιαγραφών υπολογιστικού υλικού (hardware) ή η αναβάθμιση του, είναι μια δαπανηρή διαδικασία, και με το συνεχή ρυθμό που η τεχνολογία απαρχαιώνεται, είναι και σίγουρα ασύμφορη. Το Grid λοιπόν, με τη χρήση και ανακατανομή των υπαρχουσών υπολογιστικών πόρων και υλικού, ανοίγει νέους δρόμους αντιμετώπισης του παραπάνω προβλήματος.

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, το πολύπλεγμα, είναι μια μεθοδολογία κατανεμημένης χρήσης ηλεκτρονικών υπολογιστών. Αυτό υποδηλώνει πως δεν υφίσταται πλέον συσσώρευση υπολογιστικής ισχύος ή αποθηκευτικής δυνατότητας, αλλά γίνεται εκμετάλλευση ενός υφιστάμενου υπολογιστικού συστήματος και των δυνατοτήτων του. Το σύστημα αυτό όμως είναι κατανεμημένο, δηλαδή δεν έχουμε τις υπολογιστικές μονάδες συγκεντρωμένες σε ένα χώρο, αλλά είναι διεσπαρμένες γεωγραφικά σ’ όλο τον κόσμο. Εδώ γίνεται επιτακτική η ανάγκη να αναφέρουμε πως η διασύνδεση και επεξεργασία που υλοποιείται μεταξύ των κατανεμημένων αυτών υπολογιστικών μονάδων, πραγματοποιείται μέσω του ευρέως γνωστού διαδικτύου.
1.2 Οι πρώτες προσπάθειες απομακρυσμένης επεξεργασίας

Στις αρχές της δεκαετίας του 1970 όταν οι υπολογιστές για πρώτη φορά συνδέθηκαν σε δίκτυα, γεννήθηκε και ιδέα της χρησιμοποίησης των αδέσμευτων πόρων. Τότε για πρώτη φορά έγιναν κάποια πειράματα σε σχέση με την απομακρυσμένη επεξεργασία περιλαμβανομένων των προγραμμάτων Creeper - Reaper. Αυτά λειτούργησαν πάνω στον πρόγονο του Internet, το ARPAnet.

Το 1973, το κέντρο ερευνών της εταιρίας Xerox, εγκατέστησε το πρώτο δίκτυο Ethernet και δρομολογήθηκε η πρώτη ουσιαστική προσπάθεια για κατανεμημένη υπολογιστική εφαρμογή. Οι επιστήμονες John F. Shoch και Jon A. Hupp δημιούργησαν ένα “σκουλήκι” (worm), όπως το ονόμασαν, το οποίο κινούμενο από μηχάνημα σε μηχάνημα, χρησιμοποιεί αδέσμευτους πόρους για ωφέλιμους σκοπούς.
Σε μια άλλη προσπάθεια, ο Richard Crandall, τώρα ένας διακεκριμένος επιστήμονας της εταιρίας Apple, ξεκίνησε να βάζει τους αδρανείς δικτυωμένους υπολογιστές να εργάζονται. Εγκατέστησε ένα τέτοιο λογισμικό που επέτρεπε στους υπολογιστές, όταν δεν ήταν σε χρήση, να πραγματοποιούν υπολογισμούς και να συνδυάζουν τα αποτελέσματα με άλλους στο δίκτυο.

1.3 Internet - η δικτυακή επανάσταση
Οι κατανεμημένες υπολογιστικές υπηρεσίες άγγιξαν το παγκόσμιο επίπεδο με την ωρίμανση του Internet το 1990. Ειδικότερα, δύο ερευνητικά προγράμματα απέδειξαν ότι το σκεπτικό αυτό λειτουργεί πάρα πολύ καλά, παρά τις αμφιβολίες αρκετών ειδικών.
Το πρώτο από τα δύο ερευνητικά προγράμματα, χρησιμοποίησε χιλιάδες προσωπικούς υπολογιστές συνδεδεμένους πάνω από το Internet για “σπάσουν” κρυπτογραφημένους κωδικούς. Αυτό το project, το πρώτο στο είδος του, ονομάστηκε distributed.net, όπως είναι ευρύτερα γνωστό dnet.

Το δεύτερο, το πιο επιτυχημένο και διάσημο ερευνητικό πρόγραμμα κατανεμημένου υπολογισμού στην ιστορία, είναι το SETI@home project. Περισσότεροι από δύο εκατομμύρια άνθρωποι, ο μεγαλύτερος αριθμός εθελοντών που υπήρξε ποτέ στο Internet και στο distributed computing, εγκατέστησαν το λογισμικό του SETI@home από το Μάιο του 1990 όπου ξεκίνησε αυτή η ιδέα. Το project αυτό απέδειξε με τον πλέον κατηγορηματικό τρόπο πως η τεχνολογία καταμερισμένου υπολογισμού θα μπορούσε να επιταχύνει τα αποτελέσματα υπολογιστικών ερευνών, ενώ μπορεί παράλληλα να κρατήσει το κόστος σε χαμηλά επίπεδα.
Έτσι λοιπόν, χρησιμοποιώντας τις υπηρεσίες του Internet για επικοινωνία ανάμεσα στις διάφορες εφαρμογές GRID, γίνεται ένα μεγάλο βήμα στην προώθηση του. Μ’ αυτό τον τρόπο, κάθε πολύπλεγμα γίνεται προσιτό σε περισσότερους χρήστες και διευρύνεται η χρήση του παράλληλα με την εξάπλωση του Internet.

1.4 Grid computing
Ο όρος “grid computing” καταδεικνύει έναν υπολογιστικό πρότυπο που μοιάζει με ένα πολύπλεγμα ηλεκτρικής ισχύος, αποτελούμενο από πολλούς πόρους που παράγουν ισχύ σε ένα κοινό απόθεμα, που θα μπορούν να το χρησιμοποιούν οι πελάτες σύμφωνα με τις ανάγκες τους. Αυτό από την πλευρά της υπολογιστικής ισχύς μπορεί να εντοπίζεται στις εγκαταστάσεις μιας εταιρίας, σε μια πόλη αλλά και χάρη στο Internet, να είναι παγκόσμιο. Τα παραπάνω ίσως αποτελούν ένα  ιδανικό σενάριο που ακόμη δεν έχει υλοποιηθεί πλήρως. Ωστόσο, γίνονται σημαντικές προσπάθειες για να καθοριστούν τα πρότυπα που θα επιτρέπουν κοινή χρήση υπολογιστικών πόρων, αποθήκευσης και δεδομένων, για μια ευρύτερη αποδοχή του Grid.
1.5 Οφέλη του Grid
Πολλές εταιρίες επιδιώκουν να αξιοποιήσουν τα πλεονεκτήματα της σημερινής δομής του Grid όσον αφορά τα οικονομικά και τα αποδοτικά οφέλη, χωρίς να περιορίζονται σε ένα σύστημα που δεν θα αυξάνεται σύμφωνα με τις ανάγκες τους.

Για να παρέχουν στους πελάτες τη λύση που χρειάζονται, οι συνδυασμένες συσκευές, που αποτελούν το πολύπλεγμα, καταπιάνονται με θέματα ασφάλειας, διαβάθμισης και ουσίας ως προς την ποιότητα των υπηρεσιών, που απαιτούνται για ένα επαγγελματικό Grid, σύμφωνα πάντα με τις ανοιχτές προδιαγραφές του GGF(Global Grid Forum). Χρησιμοποιώντας τα πρότυπα αυτά, οι συνδυασμένες συσκευές επιτρέπουν στους πελάτες τους να κινηθούν πάντα σε συμβατότητα με τις υπάρχουσες νέες τεχνολογίες Grid, αλλά και να υιοθετήσουν καινούριες, καθώς αυτές εξελίσσονται, προσφέροντας νέα πλεονεκτήματα και ευκολίες. 

Η πλατφόρμα του Grid μπορεί να συνδυάζει τους πόρους που περισσεύουν σε ένα εταιρικό δίκτυο, δημιουργώντας ένα ισχυρό πολύπλεγμα που μπορεί να μοιραστεί και να χρησιμοποιηθεί από ομάδες στην ίδια την εταιρία, ή ακόμη και σε γεωγραφικά απομακρυσμένες σε σχέση με την εταιρία ομάδες. Το πιο κοινό τεχνολογικό στοιχείο που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για αυτούς τους πόρους είναι οι επιτραπέζιοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές (Desktop PCs), οι οποίοι λειτουργούν χαμηλότερα από τις δυνατότητές τους. Συνήθως το ποσοστό χρήσης της υπολογιστικής τους ισχύς είναι στο 10% των δυνατοτήτων τους ακόμα και στις πρωτεύουσες επαγγελματικές τους εφαρμογές. Οργανώνοντας την υπολογιστική υποδομή σε επίπεδα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν έσοδο, διαθέτοντας την για απαιτητικές εφαρμογές. Αυτό αποτελεί άμεσο όφελος για εταιρίες που επιθυμούν να υλοποιήσουν τεχνολογίες πολυπλέγματος, χωρίς να περιορίζονται από μελλοντικές εξελίξεις και προοπτικές.

1.6 Πλεονεκτήματα του Grid
Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα του Grid, ξεχωρίζουμε τους παρακάτω τομείς ως τους πιο σημαντικούς για να τους αναφέρουμε, για να δείξουμε τη δυναμική και τα οφέλη του Grid, στη σημερινή εποχή.

1.6.1 Χαμηλότερο κόστος υπολογισμού
Όσον αφορά στη σχέση απόδοσης – τιμής, το Grid ανατρέπει τα δεδομένα. Οι διάφορες πλατφόρμες πολυπλέγματος, ανάλογα με τον προσανατολισμό τους, δίνουν τη δυνατότητα εκτέλεσης περισσότερων εργασιών με μικρότερες επενδύσεις σε διοίκηση και σε υλικό, σε σχέση με τις συνηθισμένες, που βασίζονται αποκλειστικά σε υλικό εξοπλισμό. Το Grid καταφέρνει να βελτιώσει τον λόγο απόδοσης – τιμής υπολογισμού σε έναν οργανισμό. Η βελτίωση αυτή βέβαια, εξαρτάται πάντα από τις διαστάσεις του κάθε οργανισμού.
1.6.2 Γρηγορότερα ερευνητικά αποτελέσματα
Το πλεόνασμα ισχύος που προκύπτει από την πλατφόρμα του Grid μπορεί να δώσει σε έναν οργανισμό τη δυνατότητα για γρηγορότερα αποτελέσματα, επιταχύνοντας την έρευνα. Αν μάλιστα πρόκειται για εταιρία, μπορεί να της δώσει τη δυνατότητα να κάνει περισσότερες δουλειές και να κατακτήσει μεγαλύτερο μερίδιο αγοράς.

1.6.3 Καλύτερα αποτελέσματα
Η αύξηση της ισχύος, οδηγεί πολλές φορές σε αναθεώρηση των ερευνητικών προσανατολισμών και επανεξέταση πιθανής δοκιμής πολλά υποσχόμενων λύσεων, που προηγούμενα είχαν απορριφθεί λόγω περιορισμών σε χρόνο και χρήμα. Επίσης, η ισχύς αυτή μπορεί να βοηθήσει ώστε να προκύψουν αποτελέσματα καλύτερης ποιότητας, επιτρέποντας μεγαλύτερες αναλύσεις και δοκιμές.

1.7 Υλοποιήσεις του Grid
Δεν υπάρχει αμφιβολία πως η πιο άμεση εφαρμογή του Grid αφορά τον επαγγελματικό χώρο και με τις τεράστιες ανάγκες σε υπολογιστικές δυνατότητες. Με το δεδομένο ότι στη σημερινή πραγματικότητα έχουν υλοποιηθεί στην πράξη αρκετές τεχνολογίες Grid, επιδιώκουμε να τις εφαρμόσουμε ώστε να γίνουν προσιτές στον ευρύτερο επαγγελματικό χώρο. Οι προσωπικοί υπολογιστές, που λειτουργούν πάντα χαμηλότερα από τις δυνατότητές τους, είναι οι κυριότεροι υπολογιστικοί πόροι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα εταιρικό δίκτυο για τη δημιουργία ενός Grid. Ακόμη τα Cluster που ενδεχομένως υπάρχουν, αποτελούν σημαντική πηγή ισχύος.
Υπάρχει όμως και ο προσανατολισμός της δημιουργίας εταιριών που θα παρέχουν υπηρεσίες υψηλών υπολογιστικών απαιτήσεων, που θα βασίζονται σε τεχνολογίες Grid. Οι εταιρίες αυτές θα καλύπτουν τις ανάγκες οποιωνδήποτε οργανισμών οι οποίοι θέλουν να εκτελέσουν τις εφαρμογές τους και να πάρουν τα αποτελέσματά τους, με τρόπο οικονομικό, γρήγορο, ασφαλή και αποδοτικό. Η προοπτική αυτή δείχνει να είναι όχι μόνο βιώσιμη, αλλά να έχει και προοπτική.
Ήδη υπάρχουν διαδικτυακές υλοποιήσεις για αποθήκευση δεδομένων, που δίνουν στους χρήστες τους τη δυνατότητα να έχουν πρόσβαση σε αυτά από οποιοδήποτε μέρος βρίσκονται, γρήγορα και με ασφάλεια. Μάλιστα κάτι τέτοιο είναι αρκετά σύνηθες και το προσφέρουν όλοι οι πάροχοι υπηρεσιών Internet, αλλά και αρκετές εταιρίες στους εργαζόμενούς τους, ώστε να έχουν πάντα τη δυνατότητα να βρίσκονται μπροστά από ένα εικονικό γραφείο.
Διαπιστώνοντας λοιπόν τις ανάγκες των εταιριών για ισχύ, αλλά και των υπαρχουσών τεχνολογικών υποδομών, η ύπαρξη παρόχων υπολογιστικής ισχύος, καθίσταται αναγκαία αλλά παράλληλα και εφικτή.

1.8 Χρήστες του Grid
Οι πρώτοι και πιο σημαντικοί χρήστες του Grid είναι οι διάφορες εταιρίες και οργανισμοί – ινστιτούτα ερευνών, που υπάρχουν ανά τον κόσμο. Όλοι αυτοί, ανάλογα με τις ανάγκες τους (πειράματα, προσομοιώσεις, επεξεργασία - αναλύσεις δεδομένων κτλ), χρειάζονται υπολογιστική ισχύ, αποθηκευτικό χώρο δεδομένων, και πιθανόν άλλες υπηρεσίες. Αυτές τις υπηρεσίες, τις πλείστες φορές, οι οργανισμοί δεν μπορούν να τις αναζητήσουν ανάμεσα στα δικά τους μηχανήματα και υποδομή, λόγω του υψηλού κόστους, και γι’ αυτό αναγκάζονται να προστρέξουν σε παρόχους που προσφέρουν τέτοιου είδους υπηρεσίες, έναντι ανάλογης αμοιβής. Αυτό το πρόβλημα έρχεται να επιλύσει, εν μέρη τουλάχιστον, το Grid. Ένας οργανισμός, εκμεταλλευόμενος τις ατομικές υπολογιστικές μονάδες (PCs) που πιθανόν να έχει σε μια περιοχή, ή και κατανεμημένες ανά τον κόσμο, μπορεί να συνδυάσει τις μονάδες αυτές, για να εκτελέσει τις διάφορες εργασίες που έχει να κάνει στο πλαίσιο κάποιου πειράματος ή ανάλυσης δεδομένων, κατανέμοντας την ολική εργασία, στις πολλές μονάδες, επιτυγχάνοντας να περιορίσει δραματικά το χρόνο εκτέλεσης – επεξεργασίας των δεδομένων και να γλιτώσει τελικά χρόνο και χρήμα.
Οι δεύτεροι αλλά επίσης πολύ σημαντικοί χρήστες του Grid είναι ο καθένας μας ξεχωριστά, σα μονάδα. Ανά πάσα στιγμή, εκατομμύρια χρήστες υπολογιστών, εργάζονται σε εργασίες που απαιτούν μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ ή / και αποθηκευτικό χώρο δεδομένων, από αυτόν που έχουν διαθέσιμο στον προσωπικό τους υπολογιστή. Έτσι, απογοητευμένοι, καταλήγουν στις εξής αναγκαστικά τερματικές επιλογές:

1. Να επενδύουν χρήματα σε πιο γρήγορα – μεγάλα μηχανήματα για να μετριάσουν το χρόνο επεξεργασίας,
2. Να παραμένουν αδρανείς, περιμένοντας μια εργασία που καταναλώνει την ισχύ του υπολογιστή τους να ολοκληρωθεί, για να απελευθερώσει τους δεσμευμένους πόρους του συστήματος,

3. Πολύ απλά δεν εκτελούν τη συγκεκριμένη εργασία, διότι δεν είναι εφικτή από θέμα χρόνου – χρήματος.
Αυτή είναι επίσης μια κατάσταση που δυνητικά μπορεί να βελτιώσει το Grid. Αυτός είναι και ο στόχος αυτής της διπλωματικής εργασίας. Να εξεταστεί το ενδεχόμενο παροχής των υπηρεσιών του Grid σε τελικούς χρήστες – καταναλωτές, οι οποίοι δε θα ενδιαφέρονται για την απαιτούμενη υποδομή και τους μηχανισμούς που υπάρχουν για να λειτουργήσει το Grid, αλλά πολύ απλά πόσο θα τους κοστίσει να κάνουν τη δουλειά τους, σε χρόνο και χρήμα!
1.9 Προϋποθέσεις για επαγγελματικό (enterprise) Grid
Είναι προφανές ότι για να λειτουργήσει ένα ουσιώδες Grid είτε σε επίπεδο εταιρίας που θα το χρησιμοποιεί για τους δικούς της σκοπούς, είτε σαν ανεξάρτητος πάροχος υπολογιστικών υπηρεσιών, χρειάζεται να πληροί κάποιες προϋποθέσεις.
1.9.1 Προτυποποίηση
Αρχικά πρέπει να υπάρχει η απαραίτητη προτυποποίηση. Για να είναι εφικτό το Grid να φτάσει σε κάθε πελάτη και να χρησιμοποιηθεί ευρέως, είναι υποχρεωτικό να ακολουθήσει τα πρότυπα ενός ανώτερου οργανισμού. Ο οργανισμός που έχει αναλάβει την εποπτεία και την συνεργασία όλων την ερευνητικών εγχειρημάτων σχετικά με το Grid είναι το GGF(Global Grid Forum). Το εκάστοτε πολύπλεγμα και ειδικά αυτά που προορίζονται για επαγγελματικές εφαρμογές πρέπει να υιοθετούν τα υπάρχοντα πρότυπα και να συνεισφέρουν στη δημιουργία νέων. Αυτός είναι ο μόνος τρόπος να εξασφαλιστεί συμβατότητα ανάμεσα στους οργανισμούς και μεταξύ των εφαρμογών και υλοποιήσεων Grid. Παράλληλα με αυτόν τον τρόπο, είναι εύκολο να υιοθετηθούν και νέες τεχνολογικές εξελίξεις που σίγουρα θα πραγματοποιηθούν τα επόμενα χρόνια.
1.9.2 Εξέλιξη του Grid
Ακόμη, η εξέλιξη του Grid έχει προσανατολιστεί στην ενσωμάτωση των νέων τεχνολογιών για μέγιστη χρησιμοποίηση όλων των δυνατών υπολογιστικών πόρων. Η διαδικασία αυτή πρέπει να δημιουργήσει ένα νέο περιβάλλον που θα έχει παράλληλα δυνατότητες διαχείρισης από τους υπευθύνους της εταιρίας αλλά και δυνατότητες χρέωσης των πελατών. Στις μέρες μας, οι συναλλαγές μεταξύ των εταιριών γίνονται αποκλειστικά με ηλεκτρονικά μέσα, κάτι που φυσικά πρέπει να ενσωματώνει και το περιβάλλον του επαγγελματικού Grid.
1.9.3 Ασφάλεια
Πολύ σημαντικός είναι και ο τομέας της ασφάλειας. Σήμερα έχουμε διαπιστώσει ότι κάθε σύστημα που χρησιμοποιεί το διαδίκτυο είναι ευάλωτο σε επιθέσεις που γίνονται για κερδοσκοπικούς ή μη σκοπούς. Σε ένα ευαίσθητο σύστημα πολυπλέγματος, όπου διακινούνται σημαντικά δεδομένα, όπως για παράδειγμα ανταγωνιστικές εταιρικές εφαρμογές, η ασφάλεια είναι πολύ σημαντικός παράγοντας. Αρχικά, είναι υψίστης σημασίας η ταυτοποίηση των χρηστών. Κάθε εταιρία που παρέχει υπολογιστικές υπηρεσίες, πρέπει να έχει μηχανισμούς μέσα από τους οποίους να επιτρέπει μόνο σε εξουσιοδοτημένους – πιστοποιημένους χρηστές να έχουν πρόσβαση και ταυτόχρονα να αποκλείει την είσοδο σε όλους τους άλλους. Ακόμη πρέπει να εξασφαλίζει το απόρρητο ανάμεσα στους χρήστες που καταχωρούν δουλειές και τον απόλυτο διαχωρισμό των δεδομένων. Σε κάθε άλλη περίπτωση, θα αμφισβητηθεί η τεχνολογία και οι υπηρεσίες του πολυπλέγματος που παρέχονται και τελικά θα απορριφθούν από τον επαγγελματικό χώρο.
1.9.4 Χρηστικότητα
Τέλος, έχει πολύ μεγάλη σημασία και ο τομέας της χρηστικότητας. Από τη μέχρι τώρα εμπειρία σε τεχνολογίες Grid, έχουμε διαπιστώσει πως οι εφαρμογές που υπάρχουν μέχρι σήμερα, είναι αρκετά δύσχρηστες και συνήθως παρουσιάζουν πολλά προβλήματα διότι βρίσκονται ακόμη σε φάση εξέλιξης. Για να μπορεί να λειτουργήσει ένα εταιρικό πολύπλεγμα, θα πρέπει να είναι σταθερό και  χωρίς προβλήματα. Αυτά προϋποθέτουν την απασχόληση ενός ειδικού σε θέματα Grid. Ακόμα, θα πρέπει να περιλαμβάνει ένα εύχρηστο γραφικό περιβάλλον. Ο εκάστοτε πελάτης, δεν έχει καμία υποχρέωση γνώσεων περί πολυπλέγματος. Γνωρίζει μόνο τις ανάγκες και τις απαιτήσεις που έχει η δουλειά του και μέσα από αυτό το περιβάλλον πρέπει να μπορεί να καταχωρεί τις δουλείες του με ευκολία ανάλογη των αγορών μέσω Internet.
1.10 Προϋποθέσεις για ιδιωτικό (private – end user) Grid
Είναι επίσης προφανές, ότι για να λειτουργήσει ένα ουσιώδες Grid σε επίπεδο ιδιωτικό, όπου κάθε χρήστης θα το χρησιμοποιεί για τους δικούς του σκοπούς, αναζητώντας υπηρεσίες από παρόχους υπολογιστικών υπηρεσιών, χρειάζεται να πληροί κάποιες προϋποθέσεις:

1.10.1 Προτυποποίηση
Και πάλι τίθεται το θέμα της απαραίτητης προτυποποίησης. Για να είναι εφικτό το Grid να φτάσει σε κάθε χρήστη και να χρησιμοποιηθεί ευρέως, είναι υποχρεωτικό να ακολουθήσει τα πρότυπα ενός ανώτερου οργανισμού, όπως και για το επαγγελματικό Grid (αναφορά πιο πάνω).

1.10.2 Ασφάλεια
Ο τομέας της ασφάλειας συνεχίζει και εδώ να είναι πολύ σημαντικός. Αρχικά είναι υψίστης σημασίας η ταυτοποίηση των χρηστών. Κάθε εταιρία που παρέχει υπολογιστικές υπηρεσίες, πρέπει να έχει μηχανισμούς μέσα από τους οποίους να επιτρέπει μόνο σε εξουσιοδοτημένους – πιστοποιημένους χρηστές να έχουν πρόσβαση και ταυτόχρονα να αποκλείει την είσοδο σε όλους τους άλλους. Ακόμη πρέπει να εξασφαλίζει το απόρρητο ανάμεσα στους χρήστες που καταχωρούν δουλειές και τον απόλυτο διαχωρισμό των δεδομένων.
1.10.3 Χρηστικότητα
Τέλος, έχει πολύ μεγάλη σημασία και ο τομέας της χρηστικότητας. Από τη μέχρι τώρα εμπειρία σε τεχνολογίες Grid, έχουμε διαπιστώσει πως οι εφαρμογές που υπάρχουν μέχρι σήμερα, είναι αρκετά δύσχρηστες και συνήθως παρουσιάζουν πολλά προβλήματα διότι βρίσκονται ακόμη σε φάση εξέλιξης. Γι αυτό απαιτείται η δημιουργία ενός εύχρηστου γραφικού περιβάλλοντος, ώστε ο κάθε χρήστης να μπορεί να χρησιμοποιήσει τις δυνατότητες του Grid. Οι τελικοί χρήστες, οι οποίοι πιθανόν να μη διαθέτουν εξειδικευμένες γνώσεις διαδικτύου, θα πρέπει με απλές διαδικασίες να μπορούν να υποβάλλουν εργασίες στο Grid και να παίρνουν τα αποτελέσματά τους.
1.11 Σκοπός της διπλωματικής
Μετά από αυτή την εκτεταμένη εισαγωγή στις έννοιες του Grid και του κατανεμημένου υπολογιστικού συστήματος, μπορούμε να προχωρήσουμε στην γενική περιγραφή του σκοπού αυτής της διπλωματικής εργασίας και των επιμέρους τμημάτων της.
Χρησιμοποιώντας διαφόρων ειδών τεχνολογίες λογισμικού που θα περιγραφούν στα αντίστοιχα κεφάλαια, θα προσπαθήσουμε να υλοποιήσουμε μια συστοιχία προσωπικών υπολογιστών (cluster of PCs), οι οποίοι θα αποτελέσουν τον πάροχο κάποιων υπηρεσιών Grid. Έτσι, στο δεύτερο μέρος της εργασίας, θα περιγραφούν με την απαραίτητη ανάλυση, τα διάφορα τμήματα ενός cluster, και τα απαραίτητα βήματα για να δημιουργηθεί και να ρυθμιστεί σωστά αυτό, εγκαθιστώντας σ’ αυτό το ενδιάμεσο λογισμικό GRIA, που είναι το ερευνητικό λογισμικό τεχνολογίας πολυπλέγματος που ασχολείται το εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών.

Στη συνέχεια, στο τρίτο μέρος, θα προσδιοριστεί η έννοια του κινητού κόμβου σε ένα τέτοιο σύστημα σαν το πολύπλεγμα, τις τεχνολογίες που πρέπει αυτός να υλοποιεί, ώστε να επιτευχθεί η επικοινωνία του κινητού κόμβου με το cluster, ή γενικά ένα οποιονδήποτε πάροχο υπηρεσιών. Θα περιγραφούν σε θεωρητικό επίπεδο τα απαραίτητα στάδια της διαδικασίας εύρεσης υπηρεσιών και πόρων από τον κινητό κόμβο, και πως τελικά υποβάλλεται μια εργασία για εκτέλεση.
Στο τέταρτο και τελευταίο μέρος, γίνεται ανασκόπηση της υλοποίησης και εξαγωγή συμπερασμάτων. Ακόμα γίνονται πιθανές εισηγήσεις - εξελίξεις – τροποποιήσεις που είναι δυνατόν να γίνουν στην υλοποίηση, όσον αφορά στην τεχνολογία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην περαιτέρω εξέλιξη του συστήματος.
Σχηματικά, η παρούσα κατάσταση του συστήματος, μαζί με την υλοποίηση που θα προσπαθήσει να εισάγει η διπλωματική αυτή, φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα:
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Σχήμα 1: Υπάρχουσα κατάσταση και η προτεινόμενη υλοποίηση της διπλωματικής
Από το σχήμα, μπορούμε να δούμε τους ήδη υπάρχοντες σταθερούς κόμβους (PCs) που επικοινωνούν με το GRIA και κατ’ επέκταση με το GRID, μέσω του διαδικτύου και ιστοσελίδων, και τους κινητούς κόμβους που θα επιχειρήσει η διπλωματική αυτή να εισάγει ως πιθανούς χρήστες της τεχνολογίας πολυπλέγματος, και των υπηρεσιών της, μέσω των web services.
MΕΡΟΣ 2Ο: A GRIA CLUSTER OF PCs
1. CLUSTERS
1.1 Εισαγωγή στα Clusters
To Cluster, είναι ένας ευρέως διαδεδομένος όρος, που χρησιμοποιείται για να περιγράψει την υλοποίηση στην οποία ανεξάρτητοι υπολογιστές συνδυάζονται σε ένα ενιαίο σύστημα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του λογισμικού και της διαδικτύωσης μεταξύ των υπολογιστών αυτών. Οι υπολογιστές αυτοί μπορεί να είναι το ελάχιστο 2 σε πλήθος. Τα Cluster, χρησιμοποιούνται για τους εξής λόγους:

1. Μεγαλύτερη Διαθεσιμότητα, High Availability (HA)
2. Μεγαλύτερη Αξιοπιστία, High Reliability (HR)
3. Μεγαλύτερη Απόδοση Υπολογισμού, High Performance Computing (HPC)
Αυτοί οι λόγοι προσδίδουν στα Cluster, μεγαλύτερη συνολική υπολογιστική δύναμη από όσο μπορεί να παρέχει ένας μόνον υπολογιστής. Όμως το να έχεις εγκατεστημένο ένα Cluster, δεν είναι το πιο σημαντικό. Ένα Cluster, λόγω συνεχούς λειτουργίας των υπολογιστών και γενικά των μηχανημάτων, το κάνει ευάλωτο σε οποιεσδήποτε αλλαγές θερμοκρασίας, υγρασίας και γενικά των σταθερών του περιβάλλοντός του. Αυτό απαιτεί ειδική μεταχείριση από τη μεριά του ιδιοκτήτη – διαχειριστή του συστήματος:

1. Ειδικά διαμορφωμένο δωμάτιο, το οποίο κλιματίζεται 24 / 7, και του οποίου ο αέρας καθαρίζεται συνεχώς από μόρια σκόνης και άλλα μικροσωματίδια, που μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα στα μηχανήματα.
2. Συνεχείς ελέγχους των μηχανημάτων, όσον αφορά στην καλή λειτουργία τους από μηχανικής άποψης.
3. Υπεύθυνο – εξειδικευμένο προσωπικό το οποίο αναλαμβάνει ανά πάσα στιγμή να επιλύσει προβλήματα που ανακύπτουν κατά τη λειτουργία των υπολογιστικών μονάδων, και επαναφορά του συστήματος στην προ του προβλήματος κατάσταση.
4. Αναβάθμιση μηχανημάτων και λογισμικού, για να συμβαδίζει το σύστημα με τις τρέχουσες απαιτήσεις και τεχνολογίες.

5. Συνεχείς έλεγχοι και προστασία του συστήματος από εισβολείς κάθε είδους (hackers κ.τ.λ.).
Όταν ικανοποιηθούν αυτές οι προδιαγραφές και άλλες επιμέρους, μπορεί ο ιδιοκτήτης του Cluster, να ισχυριστεί πως διαθέτει ένα αρκετά αξιόπιστο σύστημα υπολογιστικών δυνατοτήτων, που μπορεί να προσφέρει υπηρεσίες στο επαγγελματικό και μη κοινό. Αυτό κάνει και τα Cluster τους ιδανικότερους πάροχους υπηρεσιών, γενικά στο διαδίκτυο, αλλά και ειδικότερα στο Grid. Γι’ αυτό και εμείς, στα πλαίσια της διπλωματική αυτής, θα υλοποιήσουμε ένα Cluster, με ένα συμβολικό αριθμό υπολογιστών, για να μελετήσουμε τις δυνατότητες που προσφέρει ένα τέτοιο υπολογιστικό σύστημα στο Grid, και ειδικότερα εφαρμόζοντας το ενδιάμεσο λογισμικό του GRIA, στο οποίο θα αναφερθούμε εκτενέστερα και στο Παράρτημα Α.
1.2 Ποιος χρειάζεται και ποιος υλοποιεί ένα Cluster
Ένα διπλό ερώτημα που προκύπτει από την παραπάνω εισαγωγή, είναι το ποιος έχει την ανάγκη ενός cluster και ως συνεπαγόμενο αυτού, ποιος μπαίνει στη διαδικασία να δημιουργήσει ένα cluster.
Για να απαντήσουμε το πρώτο από τα δύο αυτά ερωτήματα, θα πρέπει να καταγράψουμε τις ανάγκες αυτών που στη σημερινή εποχή χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες των cluster. Αυτοί είναι οργανισμοί, ερευνητικά κέντρα, και γενικά όλοι οι φορείς που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή, και οι οποίοι επιζητούν ταχύτητα επεξεργασίας, χώρο αποθήκευσης δεδομένων, και γενικά υπηρεσίες από το Grid. Αυτό συμβαίνει γιατί το μεγαλύτερο μέρος της υπολογιστικής και αποθηκευτικής δύναμης του Grid, κρύβεται σε συστοιχίες υπολογιστών. Αυτό εν μέρη αντιτίθεται στην καινοτόμο ιδέα του Grid, γιατί ένα cluster, δεν είναι κατανεμημένος υπολογιστικός χώρος, αλλά ακριβώς το αντίθετο, δηλαδή συσσωρευμένος σε ένα σημείο. Άρα όλοι αυτοί που επιζητούν υπηρεσίες οποιουδήποτε είδους από το Grid, βασικά τις παίρνουν κατά ένα μεγάλο ποσοστό από συστοιχίες υπολογιστών.
Το δεύτερο ερώτημα είναι κάπως πιο συγκεκριμένο. Όποιος μπορεί από θέμα οικονομικής δυνατότητας, να υλοποιήσει μια συστοιχία υπολογιστών, και έχει τα απαραίτητα οφέλη από αυτή την υλοποίηση, μπορεί πολύ απλά να επενδύσει στη δημιουργία της. Σίγουρα μια τέτοια υλοποίηση δεν είναι καθόλου μικρή οικονομική επένδυση, και απαιτεί πολλή μελέτη πριν την εφαρμογή της, όπως προαναφέρθηκε στην εισαγωγή του κεφαλαίου.
Εδώ όμως τίθεται ένα τελευταίο ερώτημα: γιατί να προχωρήσει κάποιος σε δημιουργία ενός cluster, ενώ μπορεί να δημιουργήσει ένα κατανεμημένο υπολογιστικό σύστημα υπολογιστών; Αυτό πρακτικά είναι που θα κάνουμε και εμείς στη διπλωματική αυτή: Να δημιουργήσουμε μια συστοιχία υπολογιστών, η οποία δεν πληροί τις απόλυτες προδιαγραφές ενός πραγματικού cluster, από θέμα ταύτισης υλικού, και συσσώρευσής του στον ίδιο χώρο, μα η οποία θα ελέγχεται από ένα κεντρικό υπολογιστή, ο οποίος θα πραγματοποιεί το ρόλο του συντονιστή εργασιών. Έτσι θα υλοποιείται πρακτικά η ιδέα ενός κατανεμημένου συστήματος υπολογιστών, οι οποίοι αναλαμβάνουν εργασίες από τον κεντρικό υπολογιστή, ξεχωριστά από τον καθένα, και τις περατώνουν στο δικό τους χρόνο, ενημερώνοντας τον υπολογιστή αυτό για την ολοκλήρωση της εκτέλεσης. Αυτού του είδους cluster, ονομάζεται cluster of PCs, και ονομάζεται ακριβώς έτσι, διότι πρέπει να τονιστεί η διαφορετικότητά του: διασυνδέονται πολλά PCs, και συνεργάζονται ως μια συστοιχία υπολογιστών, αλλά δεν χρειάζεται να βρίσκονται στον ίδιο φυσικό χώρο, ούτε να διαθέτουν τις ίδιες υπολογιστικές δυνατότητες και χαρακτηριστικά, ούτε ακόμα την ίδια αποθηκευτική δυνατότητα. Δηλαδή μπορεί να βρίσκονται διάσπαρτα σε ένα δωμάτιο, σε ένα όροφο, σε ένα κτίριο κ.τ.λ. Εδώ όμως πρέπει να αναφέρουμε επιτακτικά, πως λόγω του ότι η όλη διασύνδεση στηρίζεται στο διαδίκτυο, όσο πιο μεγάλες είναι οι αποστάσεις μεταξύ των υπολογιστών που συμμετέχουν στην συστοιχία, τόσο πιο μεγάλες καθυστερήσεις παρατηρούνται στις μεταφορές των διαφόρων απαιτούμενων αρχείων και γενικά δεδομένων, για την εκτέλεση των εργασιών, αλλά και για τη λειτουργική επικοινωνία των υπολογιστικών κόμβων με τον κεντρικό υπολογιστή – συντονιστή. Στη συνέχεια προχωρούμε στην περιγραφή της υλοποίησης μιας τέτοιας συστοιχίας υπολογιστών από ανεξάρτητους υπολογιστικούς κόμβους, αναφέροντας τα διάφορα θεωρητικά σημεία που πρέπει να έχει κανείς υπόψιν του για να κατανοήσει τον τρόπο λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος, καθώς επίσης και διάφορα σημεία που θα πρέπει να προσέξει για να πετύχει σωστή ρύθμιση του όλου συστήματος.
1.3 Υλοποίηση της συστοιχίας υπολογιστών (cluster of PCs)
Για να πραγματοποιηθεί η συστοιχία αυτή, αρχικά χρειάστηκε μια καλύτερη εξοικείωση με την οικογένεια των λειτουργικών συστημάτων του τύπου UΝΙX, αφού θα χρησιμοποιούσαμε ένα τέτοιο λειτουργικό για τη διασύνδεση των υπολογιστών μεταξύ τους. Αυτό βέβαια είναι ένα θέμα προς συζήτηση, αφού κάποιοι θα υποστήριζαν πως για την υλοποίηση και λειτουργία μιας συστοιχίας υπολογιστών, το σύστημα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί, μπορεί να είναι και λειτουργικό σύστημα τύπου Windows. Γι αυτό και εδώ χρειάζεται να αναφέρουμε εν συντομία τα πλεονεκτήματα / μειονεκτήματα των δύο αυτών ομάδων λειτουργικών.

1.3.1 Επιλογή Λειτουργικού Συστήματος
Μερικά από τα κριτήρια που θα πρέπει να πληροί ένα λειτουργικό σύστημα, στο οποίο θα υλοποιηθεί μια συστοιχία υπολογιστών, είναι η σταθερότητα του συστήματος, η απόδοσή του σε συνθήκες πραγματικού φόρτου εργασιών, η συμβατότητα που προσφέρει ώστε να μπορεί να συνεργαστεί και με άλλα συστήματα – προγράμματα, καθώς επίσης και το κόστος αγοράς του απαιτούμενου λογισμικού.
1.3.1.1 Σταθερότητα
Τα λειτουργικά συστήματα τύπου UNIX (LINUX, FEDORA, SUSE, BSD, DEBIAN κτλ), σε σχέση με τα λειτουργικά συστήματα τύπου WINDOWS ( 98, 2000, XP, 2003 Server κ.τ.λ.), είναι κατά γενική ομολογία πιο σταθερά, όσον αφορά στο χειρισμό μεγάλων φορτίων στον εξυπηρετητή (server), καθώς επίσης και στην ανάγκη για επανεκκινήσεις. Δηλαδή, οι εξυπηρετητές που λειτουργούν με συστήματα UNIX, έχουν εξαιρετικά μεγάλο up - time και μεγάλη αξιοπιστία – διαθεσιμότητα του συστήματος.
1.3.1.2 Απόδοση
Ακόμα, όσον αφορά στο θέμα απόδοσης, τα συστήματα UNIX συμπεριφέρονται πολύ πιο καλά, ειδικά σε περιόδους με μεγάλο φορτίο προς εξυπηρέτηση.

1.3.1.3 Συμβατότητα - Κλιμάκωση
Στο θέμα συμβατότητας, ιστοσελίδες (web sites) που έχουν δημιουργηθεί και προγραμματιστεί για να λειτουργούν σε περιβάλλον UNIX, μπορούν πολύ εύκολα να λειτουργήσουν και σε περιβάλλον WINDOWS, ενώ το ανάποδο δεν είναι πάντα εφικτό. Αυτό κάνει τον προγραμματισμό για UNIX, την καλύτερη επιλογή.

1.3.1.4 Κόστος

Και τέλος έρχεται το θέμα που ίσως “καίει” τους παραπάνω χρήστες (αρχάριους και προχωρημένους): το θέμα του κόστους. Μερικές φορές, αν όχι όλες, είναι και το πιο σημαντικό, δηλαδή αυτό που καθορίζει πραγματικά τέτοιου είδους θέματα. Τα λειτουργικά συστήματα τύπου UNIX, καθώς επίσης και οι διάφορες εφαρμογές τους, είναι “ανοικτού κώδικα”, και άρα διατίθενται δωρεάν, από διάφορα ακαδημαϊκά ιδρύματα και άλλες εμπορικού τύπου ιστοσελίδες. Αυτό μειώνει το κόστος δημιουργίας και συντήρησης ενός τέτοιου συστήματος, στο ελάχιστο δυνατό (εργατικά έξοδα προγραμματισμού κ.τ.λ.), ενώ τα συστήματα τύπου WINDOWS, όπως επίσης διάφορες εφαρμογές που θα χρειαστεί να αγοραστούν, έχουν ένα σημαντικό και μερικές φορές απαγορευτικό κόστος.

Για όλους τους παραπάνω λόγους και άλλους που δεν έχουν αναφερθεί, επιλέχθηκε το λειτουργικό σύστημα SUSE 10.0, για το οποίο υπήρχε ήδη μεγάλη εξοικείωση στο χώρο του εργαστηρίου, και εγκαταστάθηκε στους 8 υπολογιστές που θα χρησιμοποιούνταν για την υλοποίηση της συστοιχίας.
1.3.2 Εισαγωγή στα Batch Systems
Επόμενο βήμα στην υλοποίηση αυτή, ήταν η εγκατάσταση ενός συστήματος που θα υλοποιήσει τη διασύνδεση των PCs, ώστε να πραγματοποιηθεί η συστοιχία (cluster). Αυτό το σύστημα, θα πρέπει να διαθέτει τα απαιτούμενα εργαλεία - προγράμματα, ώστε να μπορεί ο διαχειριστής της συστοιχίας, να ελέγχει και να προσδιορίζει με ποιες προδιαγραφές / απαιτήσεις και το που θα εκτελεστούν, οι διάφορες εργασίες που αναλαμβάνει η συστοιχία. Τέτοια συστήματα (batch systems), υπάρχουν διάφορα, όπως το OpenPBS / PBSpro, OpenMosix, Condor και άλλα, ανοικτού πάντα κώδικα και δωρεάν διανομής.

Τα Batch Systems, είναι μια συλλογή από υπολογιστικούς κόμβους και άλλους πόρους (π.χ. δίκτυα, αποθηκευτικά συστήματα, εξυπηρετητές αδειών κτλ), που υλοποιούν την ιδέα πως το σύνολο είναι μεγαλύτερο από το άθροισμα των επιμέρους τμημάτων. Μερικά τέτοια συστήματα αποτελούνται από απλά μηχανήματα που εκτελούν κάποιες εργασίες ενός επεξεργαστή, και που ο χειρισμός τους γίνεται από τους ίδιους τους χρήστες. Υπάρχουν βέβαια και άλλα που αποτελούνται από χιλιάδες υπολογιστές, που ταυτόχρονα με την εκτέλεση εργασιών, πραγματοποιούν ελέγχους λογισμικού, προσβασιμότητα του εξοπλισμού και των αποθηκευτικών συστημάτων.

Όταν συσσωρεύεις πόρους σε ένα τέτοιο σύστημα, μειώνεις την τεχνική υποστήριξη που θα χρειάζονταν αυτοί οι πόροι αν υπήρχαν ως ξεχωριστές οντότητες, και παρέχεις μια πιο ισορροπημένη άποψη του συστήματος στους χρήστες. Αν το σύστημα ρυθμιστεί σωστά, επιτυγχάνεται η αφαίρεση των διαφόρων λεπτομερειών που αφορούν στην εκτέλεση και τη διαχείριση των εργασιών, που είναι και άχρηστες στους παραπάνω χρήστες, και επιτρέπεται μεγαλύτερη χρησιμοποίηση των πόρων αυτών. Για παράδειγμα, οι χρήστες χρειάζεται να ξέρουν μόνο τα βασικά για την υποβολή μιας εργασίας για εκτέλεση, αλλά μπορούν να αδιαφορήσουν για το που θα εκτελεστεί αυτή. Έτσι μπορούν να εκτελεστούν χιλιάδες εργασίες ταυτόχρονα, με καταμερισμό του φόρτου, στα επιμέρους τμήματα ενός τέτοιου συστήματος.

1.3.3 Στοιχεία ενός Batch system
Ένα Batch System, αποτελείται από 3 κύρια λειτουργικά μέρη – στοιχεία, τα οποία και συνεργάζονται μεταξύ τους, ώστε να επιτευχθεί η υλοποίηση της συστοιχίας.

1ο στοιχείο: Master Node
Αλλιώς λέγεται και Head Node. Είναι ο κόμβος κεφαλή, δηλαδή ένας υπολογιστής, στον οποίο εκτελείται ο pbs_server και ο pbs_sched (pbs_server: πρόγραμμα που αναλαμβάνει τη διαχείριση των εργασιών που υποβάλλονται, pbs_sched: δρομολογητής των εργασιών). Ο 2ος αλληλεπιδρά με τον 1ο, ώστε να παρθούν αποφάσεις, όσον αφορά την πολιτική που θα ακολουθηθεί για τη χρησιμοποίηση των τοπικών πόρων και τη δρομολόγηση των εργασιών στους υπολογιστικούς κόμβους. Επίσης, οι χρήστες υποβάλλουν εργασίες στον pbs_server, χρησιμοποιώντας την εντολή qsub. Όταν ο pbs_server δεχθεί μια νέα εργασία, ενημερώνει τον scheduler. Αυτός με τη σειρά του, όταν βρει υπολογιστικούς κόμβους που μπορούν να εκτελέσουν την εργασία, στέλνει οδηγίες που περιλαμβάνουν και τη λίστα των κόμβων αυτών. Αφού πλέον έχει ενημερωθεί ο pbs_server, δρομολογεί την εργασία στον πρώτο κόμβο της λίστας, για εκτέλεση αυτής. Αυτός ο κόμβος πλέον χρίζεται ως “execution host” ή “Mother Superior”. Άλλοι κόμβοι σε μια εργασία, ονομάζονται “sister moms”.
2ο στοιχείο: Submit / Interactive Nodes
Αυτοί ο κόμβοι παρέχουν ένα σημείο εισόδου στο σύστημα, για χρήστες που θέλουν να χειριστούν τις εργασίες τους, υποβάλλοντάς τις, ή βλέποντας την τρέχουσα κατάστασή τους. Έχουν εντολές “πελάτη” (client commands), όπως qsub, qhold κ.τ.λ.
3ο στοιχείο: Compute Nodes 
Αυτοί είναι οι υπολογιστικοί κόμβοι, δηλαδή αυτοί που πραγματικά έχουν το υπολογιστικό φορτίο. Σ’ αυτούς εκτελείται ο pbs_mom, ο οποίος είναι ο δαίμονας (πρόγραμμα που τρέχει συνέχεια και περιμένει αιτήσεις εξυπηρέτησης από τους αντίστοιχους πελάτες – προγράμματα) που πρέπει να τρέχει σε κάθε υπολογιστικό κόμβο που θα εκτελεί εργασίες. Είναι το μέρος του συστήματος που επικοινωνεί με τον κόμβο κεφαλή, στον οποίο εκτελούνται οι δαίμονες pbs_server και pbs_sched.

1.3.4 Επιλογή Batch System
Μετά από μελέτη των διαφόρων αυτών συστημάτων, και προσπάθειες εφαρμογής τους, καταλήξαμε στο TORQUE, το οποίο είναι ένας ανοικτού κώδικα διαχειριστής / ελεγκτής εργασιών μεταξύ κατανεμημένων υπολογιστικών κόμβων. Καταλήξαμε σ’αυτό, διότι βασίζεται στην πλατφόρμα του OpenPBS, αλλά με κάποιες τροποποιήσεις και διορθώσεις (πάνω από 1200 patches), που του προσδίδουν ιδιαίτερα πλεονεκτήματα και μεγαλύτερη σταθερότητα. Είναι επίσης δοκιμασμένο με επιτυχία στο πρόγραμμα HellasGrid, όπου είναι εγκατεστημένο στο cluster Isabella. Το πιο σημαντικό όμως είναι πως επειδή ακριβώς στηρίζεται στο OpenPBS, αυτό σημαίνει πως μπορεί να λειτουργήσει με το ενδιάμεσο λογισμικό GRIA, που είναι το ερευνητικό λογισμικό που χρησιμοποιεί το εργαστήριο για να υλοποιήσει την ιδέα του grid. Αυτό συμβαίνει γιατί το GRIA service, δηλ. ο πάροχος υπηρεσιών, υποστηρίζει τρεις επιλογές όσον αφορά στην προώθηση - εκτέλεση των εργασιών που αναλαμβάνει: Οι δύο αφορούν σε batch systems, το Condor και το PBS, με τα οποία μπορεί να υλοποιηθεί ένα cluster, και ως τρίτη επιλογή είναι το τοπικό σύστημα, εφόσον δεν είναι συστοιχία υπολογιστών.
Αυτό που τελικά υλοποιεί το TORQUE, είναι την ιδέα του resource manager, δηλαδή του διαχειριστή πόρων. Χρησιμοποιώντας τον ενσωματωμένο pbs_sched, που είναι ένας χρονοπρογραμματιστής, μπορεί να παρέχει τον χαμηλού επιπέδου έλεγχο που χρειάζεται για να ξεκινούν, να σταματούν, να ακυρώνονται και να παρακολουθούνται οι διάφορες εργασίες που υποβάλλονται στη συστοιχία, και ειδικότερα στον κεντρικό κόμβο - κεφαλή, που σ’αυτόν εκτελούνται τα προγράμματα - δαίμονες pbs_server και pbs_sched.

1.3.5 Εγκατάσταση του TORQUE
Έτσι αφού καταλήξαμε στο σύστημα αυτό, προχωρήσαμε στην εγκατάστασή του. Κατά τη διάρκεια αυτού του βήματος, χρειάστηκε να κάνουμε κάποιες απαραίτητες ρυθμίσεις σε διάφορα αρχεία του συστήματος, ώστε να μπορεί να λειτουργήσει στα δικά μας μέτρα. Παρακάτω παρουσιάζουμε τη διαδικασία που ακολουθήθηκε, έτσι ώστε το σύστημα να ρυθμιστεί κατάλληλα:
1ο βήμα: Αρχικοποίηση - Ρύθμιση του server (pbs_server)
Η πρώτη φορά που θα εκτελεστεί ο pbs_server, πρέπει να γίνει με την εντολή:
pbs_server -t create
ώστε να αρχικοποιηθεί η binary βάση δεδομένων του server, serverdb, που κρατά σχεδόν όλες τις ρυθμίσεις που πραγματοποιούνται. Στη συνέχεια, εκτελούμε την εντολή:
qmgr
η οποία μας δίνει γραμμή εντολών φλοιού, για τη ρύθμιση του pbs_server. Αυτή η εντολή παίρνει διάφορες παραμέτρους, οι οποίες μας βοηθούν να προσδιορίσουμε ακριβώς το τι θέλουμε να αλλάξουμε ή να εισάγουμε στο σύστημα των ουρών εκτέλεσης των εργασιών.

Οι εντολές που ακολουθούν, προσδιορίζουν διάφορα χαρακτηριστικά για το σύστημα, όπως ποιοι είναι οι διαχειριστές του συστήματος, emails επικοινωνίας σε περίπτωση προβλήματος, ορισμό διαφόρων ουρών για την εκτέλεση των εργασιών που αναλαμβάνει η συστοιχία, την κατάσταση αυτών των ουρών, το είδος τους κ.ά.
set server operators = root@node1
set server operators += username@node1
create queue batch

set queue batch queue_type = Execution

set queue batch started = True

set queue batch enabled = True

set server default_queue = batch

set server resources_default.nodes = 1

set server scheduling = True
Οι παραπάνω εντολές μπορούν να εκτελεστούν μια – μια, ή να αποθηκευτούν με αυτή τη μορφή - σειρά, ή με κάποια άλλη που θέλουμε, σε ένα αρχείο κειμένου, και να δώσουμε την παρακάτω εντολή, που εκτελεί παράλληλα (με σωλήνωση), τα δύο μέρη δεξιά και αριστερά της κάθετης γραμμής:
cat queue-filename | qmgr
ώστε να  εκτελεστούν σειριακά, όπως εμφανίζονται στο αρχείο. Αυτό βέβαια δίνει τη δυνατότητα να αλλάζει ο διαχειριστής τις ουρές, όσον αφορά στο πλήθος, στο είδος και στα λοιπά χαρακτηριστικά τους.
Στη συνέχεια, δημιουργούμε ένα αρχείο κειμένου, στο οποίο ορίζουμε τα μηχανήματα - υπολογιστές στα οποία λειτουργούν οι pbs_moms και με τα οποία θα επικοινωνεί ο pbs_server. Αυτό το αρχείο το ονομάζουμε έστω “nodes”, και το αποθηκεύουμε στο παρακάτω path, που είναι και το path του PBS, δηλαδή του batch system μας:

/usr/spool/PBS/server_priv/

Αυτό το αρχείο, στην περίπτωση της δικής μας συστοιχίας έχει την εξής μορφή:

node1.grid.ece.ntua.gr np=2

node2.grid.ece.ntua.gr np=2

...

Η δήλωση του κάθε κόμβου, μπορεί να είναι τελείως απλή, δηλαδή το όνομά του, ή με περισσότερα στοιχεία, όπως για παράδειγμα τον αριθμό των επεξεργαστών που διαθέτει ο κόμβος (number of processors, np), τον τύπο του, κτλ. Επίσης, όπως θα φανεί και από τα παρακάτω, ο κόμβος κεφαλή μπορεί παράλληλα να εκτελεί και καθήκοντα υπολογιστικού κόμβου, και άρα να δηλώνεται στη λίστα των υπολογιστικών κόμβων.
2ο βήμα: Αρχικοποίηση - Ρύθμιση των υπολογιστικών κόμβων (pbs_mom)
Σ’ αυτό το βήμα, προσδιορίζουμε στον κάθε ένα υπολογιστικό κόμβο, στον οποίο θα τρέχει ο pbs_mom, το απόλυτο όνομα του κόμβου – κεφαλή, τροποποιώντας το αρχείο server_name, που βρίσκεται στο ακόλουθο path:

/usr/spool/PBS/

Η δήλωση του server γίνεται με την εισαγωγή του (απόλυτου) ονόματός του, στο αρχείο αυτό:

node1.grid.ece.ntua.gr
Έτσι, ο pbs_mom κάθε υπολογιστικού κόμβου, γνωρίζει με ποιόν υπολογιστή πρέπει να επικοινωνεί.

Στη συνέχεια, προχωρούμε στην τροποποίηση (ή και δημιουργία αν δεν υπάρχει) του αρχείου config, που βρίσκεται στο ακόλουθο path:

/usr/spool/PBS/mom_priv/

Το αρχείο αυτό, περιέχει τη δήλωση του ονόματος του κόμβου που τρέχει ο pbs_server, καθώς επίσης και τυχόν άλλες δηλώσεις, όπως π.χ. το είδος των καταγραφών που θα γίνονται στο log file και άλλα. Το αρχείο αυτό φαίνεται παρακάτω:

$pbsserver

node1.grid.ece.ntua.gr
#hostname running pbs_server
$logevent

255



#bitmap of which events to log

3ο βήμα: Ρύθμιση που αφορά όλους τους κόμβους

Αυτή η αλλαγή αφορά σ’ όλους τους κόμβους που συμμετέχουν στη συστοιχία, είτε είναι η κεφαλή, είτε οι υπολογιστικοί κόμβοι. Πρέπει να τροποποιηθεί το αρχείο hosts, στο ακόλουθο path:
/etc/

Σ’ αυτό το αρχείο, προσδιορίζουμε τα απόλυτα paths των υπολογιστών που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, ο κόμβος - κεφαλή, διαθέτει 2 κάρτες δικτύου, ώστε με τη μια να μπορεί να επικοινωνεί με το internet, και με την άλλη με το LAN, που δημιουργήσαμε για να υλοποιήσουμε τη συστοιχία. Γι’ αυτό και έχει 2 IP διευθύνσεις, μια 147.102.19.126 (internet), και μια 10.0.0.1 (LAN). Έτσι, χρειάζεται να δηλώσουμε στο αρχείο αυτό, την αντιστοιχία των διευθύνσεων αυτών με το απόλυτο όνομα τους. Άρα το αρχείο αυτό θα έχει την ακόλουθη μορφή:
#

# hosts     This file describes a number of hostname-to-address

#               mappings for the TCP/IP subsystem.  It is mostly

#               used at boot time, when no name servers are running.

#               On small systems, this file can be used instead of a

#               "named" name server.

# Syntax:

#

# IP-Address

Full-Qualified-Hostname
Short-Hostname

#

127.0.0.1

localhost

147.102.19.126
node1.grid.ece.ntua.gr

node1

10.0.0.1

node1.grid.ece.ntua.gr

node1

10.0.0.2

node2.grid.ece.ntua.gr

node2

# special IPv6 addresses

::1             localhost ipv6-localhost ipv6-loopback

fe00::0         ipv6-localnet

ff00::0         ipv6-mcastprefix

ff02::1         ipv6-allnodes

ff02::2         ipv6-allrouters

ff02::3         ipv6-allhosts

10.0.0.1        node1.grid.ece.ntua.gr

147.102.19.126  node1.grid.ece.ntua.gr node1

Στους υπόλοιπους κόμβους (υπολογιστικούς), το αρχείο αυτό θα πρέπει να έχει την ακόλουθη μορφή:

#

# hosts     This file describes a number of hostname-to-address

#               mappings for the TCP/IP subsystem.  It is mostly

#               used at boot time, when no name servers are running.

#               On small systems, this file can be used instead of a

#               "named" name server.

# Syntax:

#

# IP-Address

Full-Qualified-Hostname
Short-Hostname

#

127.0.0.1

localhost

10.0.0.2

node2.grid.ece.ntua.gr

node2

10.0.0.1

node1.grid.ece.ntua.gr

node1

# special IPv6 addresses

::1             localhost ipv6-localhost ipv6-loopback

fe00::0         ipv6-localnet

ff00::0         ipv6-mcastprefix

ff02::1         ipv6-allnodes

ff02::2         ipv6-allrouters

ff02::3         ipv6-allhosts

10.0.0.2       node2.grid.ece.ntua.gr node2

Επίσης θα πρέπει να τροποποιηθεί και το αρχείο hosts.equiv στο path:
/etc/

στο οποίο δηλώνονται τα μηχανήματα που θεωρούνται αρκετά αξιόπιστα ώστε να επιτρέπουν rsh(1) εντολές. Έτσι το αρχείο του κόμβου – κεφαλή και των υπολογιστικών κόμβων είναι πανομοιότυπο, και έχει την ακόλουθη μορφή:

#

# hosts.equiv   This file describes the names of the hosts which are

#               to be considered "equivalent", i.e. which are to be

#               trusted enough for allowing rsh(1) commands.

#

# hostname

node1.grid.ece.ntua.gr

node2.grid.ece.ntua.gr

cluster1.grid.ece.ntua.gr

backup1.grid.ece.ntua.gr

….

Μετά από αυτά τα βασικά βήματα, το TORQUE έχει ρυθμιστεί κατάλληλα, για να μπορεί να δεχτεί εργασίες στον κόμβο – κεφαλή, και να τις προωθήσει στη συστοιχία για εκτέλεση.
Για να ελέγξουμε τη μορφολογία της συστοιχίας μας, εκτελούμε την εντολή:
pbsnodes -a
η οποία μας δίνει τα εξής αποτελέσματα:

node1:/ # pbsnodes -a

node1.grid.ece.ntua.gr

     state = free

     np = 2

     ntype = cluster

     status = opsys=linux,uname=Linux node1 2.6.13-15.8-smp #1 SMP Tue Feb 7 11:07:24 UTC 2006 i686, sessions=5924 16279 23568 4890, nsessions=4, nusers=3, idletime=4720, totmem=1526692kb, availmem=1282244kb, physmem=506604kb, ncpus=2, loadave=0.11, netload=3312082170, state=free, jobs=? 15201, rectime=1144669365

node2.grid.ece.ntua.gr

     state = free

     np = 2

     ntype = cluster

     status = opsys=linux,uname=Linux node2 2.6.13-15.8-smp #1 SMP Tue Feb 7 11:07:24 UTC 2006 i686, sessions=? 15201, nsessions=? 15201, nusers=0, idletime=1018635, totmem=1526692kb, availmem=1361780kb, physmem=506604kb, ncpus=2, loadave=0.00, netload=462184904, state=free, jobs=? 15201, rectime=1144669323

………

Αυτό μας δείχνει πως οι κόμβοι είναι ελεύθεροι, σωστά ρυθμισμένοι, και έτοιμοι να εκτελέσουν εργασίες.

Το TORQUE παρέχει μεταξύ άλλων, τους εξής μηχανισμούς – εντολές, για το χειρισμό των εργασιών που αναλαμβάνει:

Εντολή qsub:
Αυτή η εντολή, με τις σωστές παραμέτρους, μια εκ των οποίων είναι το όνομα του script file που περιέχει την εντολή εκτέλεσης του προγράμματος που θέλουμε, προωθεί στην ουρά που του προσδιορίζουμε εμείς, ή στην default ουρά του συστήματος, το πρόγραμμα προς εκτέλεση.
Εντολή qstat:
Η εντολή αυτή μας δίνει τη δυνατότητα να πάρουμε στοιχεία για την κατάσταση των εργασιών που έχουν προωθηθεί από κάποιον συγκεκριμένο χρήστη. Έτσι ανά πάσα στιγμή ο κάθε χρήστης μπορεί να δει πως προχωρούν οι εργασίες του, σε ποιο κόμβο εκτελούνται, την κατάστασή τους, την ουρά που έχουν τοποθετηθεί κ.ά. Ακόμα, με παράμετρο –q, μπορεί να ελεγχθεί και η κατάσταση των ουρών που υπάρχουν στο σύστημα.

1.3.6 Δοκιμή

Για να ελέγξουμε αν το σύστημά μας λειτουργεί σωστά, υποβάλαμε μια απλή εργασία για δοκιμή – έλεγχο. Αυτή η εργασία ήταν η εντολή:

echo "sleep 30" | qsub
η οποία προωθεί την εργασία “sleep 30” στον head node. Αυτή είναι μια απλή καθυστέρηση 30 δευτερολέπτων. Η απάντηση του συστήματος είναι μια επιβεβαίωση ότι προωθήθηκε η εργασία στον node1, και επίσης μας πληροφορεί για την ταυτότητα (JobID) που πήρε η εργασία μας:

144.node1.grid.ece.ntua.gr
Αμέσως μετά εκτελούμε την εντολή:

qstat 

η οποία μας παρουσιάζει την τρέχουσα κατάσταση της εργασίας μας. Το αποτέλεσμα της εντολής αυτής είναι:
Job id

Name

User

Time Use

S

Queue
144.node1
STDIN
kourtellis

0

R

batch
Σ’ αυτό το σημείο, βλέπουμε τα στοιχεία που υπάρχουν για την εργασία αυτή: το Job Id (144), τον κόμβο που εκτελείται (node1), το όνομα της (STDIN), το όνομα του χρήστη που την υπέβαλε (kourtellis), τον χρόνο που καταναλώνει στο CPU (0), την τρέχουσα κατάστασή της (S=R(=Running)), και η ουρά στην οποία έχει προωθηθεί η εργασία (batch).
Έτσι βλέπουμε πως το σύστημα ανταποκρίθηκε σωστά, προωθώντας την εργασία μας στην ουρά και προχωρώντας σε εκτέλεσή της. Μ’ αυτό τον τρόπο επιβεβαιώσαμε τη λειτουργικότητα του συστήματος και την ορθότητα των ρυθμίσεων που προβήκαμε.

2. GRIA middleware
2.1 Εισαγωγή στο GRIA middleware
Η ερευνητική μελέτη για το GRIA middleware (Grid Resources for Industrial Applications ή Πόροι Πολυπλέγματος για Βιομηχανικές Εφαρμογές) ήταν η πρόκληση για να γίνει το Grid χρήσιμο σε επαγγελματικές, εμπορικές και βιομηχανικές εφαρμογές. Αυτός ο σαφής προσανατολισμός, κάνει το GRIA να ξεχωρίζει από όλες τις ακαδημαϊκές έρευνες για το Grid που εξελίσσονται στην παγκόσμια κοινότητα. Τα σημαντικά θέματα για τους επαγγελματικούς χρήστες περιλαμβάνουν την ασφάλεια και την ευκολία στη χρήση σαν κύριες παροχές.

Ο βασικός σκοπός και κίνητρο είναι η υιοθέτηση υπηρεσιών Διαδικτύου (Web Services), που θα δώσουν στο GRIA τις εξής δυναμικές: α) να χρησιμοποιεί στοιχεία, τεχνολογίες και υπηρεσίες τρίτων και β) να χρησιμοποιηθεί το ίδιο από άλλα Grid. Για να γίνει αυτό εφικτό, πρέπει να είναι ανοιχτό σε επίπεδο προτυποποίησης (Standards Level). Στο βαθμό που θα επιτευχθεί αυτό πρέπει να αναμένουμε ότι από τη μια πλευρά, όλοι όσοι έχουν σχέση με το GRIA θα συμμορφωθούν μαζί του και από την άλλη το GRIA μαζί τους.

Σημαντικό επίσης, είναι να καθορίσουμε και την έννοια της λέξης middleware. To middleware, “ενδιάμεσο λογισμικό”, ή αλλιώς “μεσισμικό” όπως ακούγεται τελευταία, είναι πραγματικά αυτό που λέει το όνομά του: ένα λογισμικό το οποίο συνδέει δύο εφαρμογές που υπό άλλες συνθήκες θα ήταν απομονωμένες. Είναι δηλαδή, το επίπεδο λογισμικού, που υπάρχει μεταξύ του λειτουργικού συστήματος και των εφαρμογών που υπάρχουν στην άλλη πλευρά. Στην περίπτωσή μας, το GRIA, αναλαμβάνει να συνδέσει τους διάφορους διαχειριστές των παρόχων πόρων – υπηρεσιών με τις ίδιες τις εφαρμογές – υπηρεσίες.
Εδώ πρέπει να αναφέρουμε ότι η διασύνδεση που πραγματοποιεί το GRIA, μεταξύ των δύο μερών, είναι εφικτή, επειδή χρησιμοποιεί διάφορα scripts, που εξαρτώνται από τον τύπο του διαχειριστή πόρων. Για κάθε τύπο, υπάρχει και ξεχωριστή ομάδα τέτοιων scripts. Αυτά (start job, check job, kill job), αναλαμβάνουν να χειριστούν τις διάφορες εργασίες που ανατίθενται στην πλατφόρμα τους.
Πιο κάτω φαίνεται σχηματικά, η διασύνδεση που υλοποιεί το επίπεδο που σχηματίζουν τα script πλατφόρμας, μεταξύ της παρουσίασης της υπηρεσίας και της εφαρμογής της:
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Σχήμα 2: Διασύνδεση Διαφόρων Επιπέδων στο Gria middleware
Μ’ αυτό τον τρόπο, πετυχαίνουμε να αποσυνδέσουμε τα δύο μέρη. Έτσι τα δύο αυτά μέρη είναι ανεξάρτητα, και μπορεί το καθένα να αναβαθμιστεί ή να τροποποιηθεί ξεχωριστά, χωρίς να επηρεαστεί το άλλο.

2.2 Προσανατολισμός του GRIA middleware
Η ομάδα εξέλιξης του GRIA, αποτελείται από ανθρώπους που επιθυμούν να αγοράσουν υπολογιστικούς πόρους αλλά και ανθρώπους που μπορούν και τις παρέχουν. Οι πόροι αυτοί μπορούν να είναι ένα Grid γενικού σκοπού όπως ένα PC Cluster (συστοιχία υπολογιστών) ή οποιοδήποτε σύστημα παροχής υπολογιστικής ισχύος που ο πάροχος ειδικεύεται. Για παράδειγμα φανταστείτε έναν οργανισμό που σε καθημερινή βάση χρησιμοποιεί εφαρμογές απαιτητικές σε υπολογιστική ισχύ. Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις με έντονη ζήτηση σε ισχύ, όπου δημιουργείται η ανάγκη για μεταφορά του υπολογιστικού φορτίου σε άλλο πάροχο. Υπάρχουν ακόμα φορές περίσσειας ισχύος, που οδηγούν σε πώληση αυτής σε εξωτερικούς πελάτες σαν υπηρεσία ή απλούστερα διάθεση της υψηλόβαθμης εγκατάστασής τους για εξωτερική χρήση.

Για κάθε υπολογιστική χρήση που ο πελάτης θα ήθελε να κάνει, το GRIA περνάει από τις επόμενες φάσεις:

1. Αρχικά τακτοποιεί τους διαθέσιμους πόρους που μπορεί να είναι κατάλληλοι για τη συγκεκριμένη εργασία.
2. Διαπραγματεύεται τους συγκεκριμένους πόρους και ανταποκρίνεται στα διαφορά επίπεδα υπηρεσιών.

3. Η υπηρεσία πραγματοποιείται και προκύπτει το αποτέλεσμα.

4. Στην ίδια φάση, γίνεται η ανάλογη χρέωση στο λογαριασμό του πελάτη.

Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι αυτό πρέπει να είναι συμβατό με τις διεργασίες (και τις διαδικτυακές διεργασίες) των εμπλεκομένων εταιριών.

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε πως τα συστήματα του GRIA δεν απαιτείται να χειρίζονται τους υπολογιστικούς πόρους που χρειάζονται για τις δουλειές, απλά χρειάζεται να έχουν αρκετές πληροφορίες για τους πόρους αυτούς, ώστε να μπορούν να πραγματοποιήσουν τις παραπάνω διαπραγματεύσεις και συμφωνίες. Αυτό είναι ανάλογο με μια εταιρία που καθορίζει την τιμή για μια υπηρεσία που διαθέτει, χωρίς πραγματικά να δεσμεύει τους απαραίτητους πόρους τη στιγμή της οικονομικής διαπραγμάτευσης. Αυτό είναι σημαντική συνέπεια της σχεδίασης του συστήματος: το λογισμικό του GRIA τρέχει σε έναν υπολογιστή κάπου σε έναν οργανισμό και όχι στο ίδιο το Cluster.

3. CLUSTER ME GRIA MIDDLEWARE
Το επόμενο βήμα στη διαδικασία λειτουργίας της συστοιχίας που δημιουργήσαμε πιο πάνω, ως παρόχου πόρων – υπηρεσιών στο περιβάλλον πολυπλέγματος, είναι να εγκαταστήσουμε στον κόμβο – κεφαλή, το ενδιάμεσο λογισμικό GRIA, και πιο συγκεκριμένα το μέρος του παρόχου, το οποίο θα αναλαμβάνει να βρίσκει πόρους για την εκτέλεση των εργασιών που του υποβάλλονται από τους διάφορους πελάτες του GRIA. Η διαδικασία εγκατάστασης του GRIA middleware, παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α, όπου με αναλυτικό τρόπο φαίνονται τα βήματα για να γίνει η σωστή εγκατάσταση και ρύθμιση του παρόχου του GRIA στο Head node ενός cluster.

Σ’ αυτό το σημείο έχουμε μια συστοιχία υπολογιστών, η οποία είναι σωστά ρυθμισμένη, για να δέχεται μέσω του ενδιάμεσου λογισμικού GRIA, εργασίες προς εκτέλεση. Αυτές οι εργασίες θα τροχιοδρομούνται εσωτερικά στους υπολογιστικούς κόμβους της συστοιχίας, ανάλογα με την υπηρεσία που επιζητούν. Δηλαδή μπορεί κάποιοι κόμβοι της συστοιχίας να εκτελούν εργασίες μιας υπηρεσίας, και κάποιοι άλλοι, άλλης υπηρεσίας, που είναι και ένα από τα πλεονεκτήματα της ύπαρξης μιας συστοιχίας: ελέγχεις τι εκτελείται, που και πότε. Αυτό βέβαια είναι εφικτό, επειδή ο διαχειριστής της συστοιχίας, μπορεί να ρυθμίσει ανά πάσα στιγμή, ανάλογα με τις ανάγκες του συστήματος (ζήτηση μιας υπηρεσίας – φόρτος εργασίας), τις διάφορες ουρές που έχει δημιουργήσει κατά την εγκατάσταση των διαφόρων υπηρεσιών στους υπολογιστικούς κόμβους. Επίσης πρέπει να προσδιορίσει στο αρχείο “nodes” τους υπολογιστές που θα ανήκουν σε κάθε ουρά, ώστε να προωθούνται οι αντίστοιχες εργασίες στους αντίστοιχους υπολογιστικούς κόμβους. Έτσι, π.χ. δημιουργώντας μια ουρά εκτέλεσης εργασιών για κάθε υπηρεσία που προσφέρει το Cluster, καθορίζονται οι υπολογιστές που θα αναλαμβάνουν αυτές τις εργασίες, και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά, όπως αναφέρθηκαν πιο πάνω, στο βήμα δημιουργίας ουράς στον head node. Ένα παράδειγμα στο οποίο φαίνεται απλά το πιο πάνω, είναι να τροποποιηθεί το αρχείο “nodes” με τα παρακάτω:
$TORQUECFG/server_priv/nodes:

node01 np=2 chem

node02 np=2 chem

node03 np=2 bio

node04 np=2 bio
και να δημιουργήσουμε τις παρακάτω ουρές:

qmgr:

set queue chem resources_default.neednodes=chem

set queue bio  resources_default.neednodes=bio

Έτσι, οι δύο ομάδες υπολογιστών, chem και bio, έχουν αφιερωμένους από 2 υπολογιστικούς κόμβους και αναλαμβάνουν τις εργασίες που τους αντιστοιχούν, ανάλογα με την ουρά που ανήκουν.

Αν θέλουμε να αποτυπώσουμε σχηματικά, την εφαρμογή του GRIA στο Cluster, μπορούμε να κατασκευάσουμε το παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 3: Διασύνδεση Διαφόρων Επιπέδων στο GRIA Cluster
Σ΄αυτό το σχήμα, παρουσιάζεται η κατανομή των διαφόρων στοιχείων που αποτελούν το όλο σύστημα. Οι υπηρεσίες, χρησιμοποιούν τα scripts πλατφόρμας που αντιστοιχούν στο PBS, για να χειριστούν τις διάφορες εργασίες. Επίσης οι υπολογιστικοί κόμβοι έχουν την ανάγκη για πρόσβαση στις εφαρμογές, στα wrappers των εφαρμογών (scripts τα οποία αναλαμβάνουν να καλέσουν σωστά, δηλαδή με τις σωστές παραμέτρους, τις αντίστοιχες εφαρμογές) και στο χώρο εργασίας των δουλειών. Ακόμα, τα GRIA Services, πρέπει επίσης να έχουν πρόσβαση στο χώρο εργασίας των δουλειών και στα wrappers των εφαρμογών. Οι GRIA Services αποστέλλουν εργασίες στους υπολογιστικούς κόμβους, χρησιμοποιώντας τα script πλατφόρμας του Cluster, και τα wrappers της εφαρμογής που ζητά η κάθε εργασία ξεχωριστά. Οι κόμβοι με τη σειρά τους, εκτελούν τις εργασίες, χρησιμοποιώντας τις εφαρμογές και το χώρο που τους προσφέρεται για τις εργασίες. Έτσι επιτυγχάνεται η διασύνδεση των υπολογιστικών κόμβων και των GRIA Services.
3.1 Δοκιμή

Έχοντας ρυθμίσει με τον παραπάνω τρόπο το σύστημά μας, πετύχαμε τη δημιουργία ενός Cluster, το οποίο στον κόμβο – κεφαλή υπάρχει το GRIA Middleware. Ακολουθώντας την ενδεδειγμένη διαδικασία, ανοίξαμε λογαριασμό στον πάροχο αυτό και με τα κατάλληλα πιστοποιητικά χρήστη, υπογεγραμμένα από την Αρχή Πιστοποιητικών, υποβάλαμε εργασία προς εκτέλεση (υπηρεσία swirl, η οποία δέχεται ως είσοδο μια εικόνα και την περιστρέφει. Η περιστροφή γίνεται υπό τύπο δίνης που έχει ως κέντρο, το κέντρο της εικόνας). Το GRIA, προώθησε την εργασία μας στο Cluster, και προχώρησε στην εκτέλεση της. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της εργασίας, ζητήσαμε από το GRIA, να μας παραδώσει αναφορά με την τρέχουσα κατάσταση της εργασίας μας, και αυτό ανταποκρίθηκε σωστά. Στη συνέχεια, και αφού πλέον είχε τελειώσει η εκτέλεση της εργασίας, ζητήσαμε και κατεβάσαμε στο τοπικό μας σύστημα τα αποτελέσματα της εκτέλεσης της εργασίας. Μ’ αυτό τον τρόπο επιβεβαιώσαμε τη σωστή λειτουργία του όλου συστήματος.
ΜΕΡΟΣ 3o : ΚΙΝΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (SYSTEM MOBILE NODE)

1. ΚΙΝΗΤΟΣ ΚΟΜΒΟΣ

1.1 Εισαγωγή
Είναι σημαντικό, σ’ αυτό το εισαγωγικό σημείο του κεφαλαίου, να προσδιορίσουμε ποιος ικανοποιεί τα κριτήρια για να ονομαστεί κινητός κόμβος του συστήματος. Κατ’ αρχάς, ένα υπολογιστικό σύστημα, για να ονομαστεί κόμβος της υποδομής του Grid, θα πρέπει να έχει πρόσβαση στο διαδίκτυο, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες του, όπως αναφέρθηκε και στο εισαγωγικό κεφάλαιο. Στη συνέχεια, για να ονομαστεί αυτός ο κόμβος, κινητός, θα πρέπει να έχει κάποιου είδους φυσική ανεξαρτησία, δηλαδή να είναι πρακτικά μεταφέρσιμος, αλλά να συνεχίσει να διατηρεί τη δυνατότητα πρόσβασης με το διαδίκτυο. Μ’ αυτό τον τρόπο μπορεί πολύ εύκολα να προσδιοριστεί ο κινητός κόμβος. Υπάρχουν όμως συνέπειες των δύο παραπάνω προϋποθέσεων. Η κινητικότητα που έχει ένας τέτοιος κόμβος, του προσδιορίζει σαφή όρια διαστάσεων, άρα και βάρους, καθώς επίσης και υπολογιστικών δυνατοτήτων. Ακόμα η χρήση του διαδικτύου, προσδιορίζει το πρωτόκολλο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε περίπτωση κινητού κόμβου ξεχωριστά, για την αποστολή και λήψη των διαφόρων μηνυμάτων μεταξύ του κινητού κόμβου και κάποιου κεντρικού κόμβου που αναλαμβάνει να τον εξυπηρετήσει. Στα επόμενα κεφάλαια του μέρους αυτού, θα αναφερθούμε στις διάφορες τεχνολογίες λογισμικού, που χρειάζονται για να υλοποιηθεί η επικοινωνία μεταξύ αυτών των δύο κόμβων.
1.2 Ανάγκες ενός κινητού κόμβου
Έχοντας προσδιορίσει ποιος θεωρείται κινητός κόμβος, προχωρούμε και στον προσδιορισμό των αναγκών αυτού του κόμβου. Ένας τέτοιος κόμβος, και βασικά ο χρήστης που τον χειρίζεται, θέλει να μπορεί να επεξεργαστεί μεγάλα αρχεία, όπως π.χ. να τα συμπιέσει, να αλλάξει χρώματα πάνω σε μια εικόνα, να την τροποποιήσει, να δημιουργήσει, να αποθηκεύσει ή και να αλλοιώσει βίντεο, και άλλα. Αυτές οι εργασίες απαιτούν κάποια σημαντική υπολογιστική δύναμη, και ίσως ακόμα αποθηκευτική δυνατότητα. Αυτά τα χαρακτηριστικά όμως πολλές φορές, οι κινητές συσκευές δεν τα διαθέτουν, εκ κατασκευής τους, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή. Έτσι τίθενται οι πρώτοι περιορισμοί στο τι μπορεί να κάνει μια τέτοια συσκευή, και άρα και ο χρήστης της. Οι περιορισμοί αυτοί μπορεί να είναι όσον αφορά στο χρόνο (χρειάζονται πολλές ώρες για να μπορέσει να επεξεργαστεί ένα αρχείο), ή όσον αφορά στη μη δυνατότητα επεξεργασίας (σε περιπτώσεις μεγάλων αρχείων που δεν χωράνε να αποθηκευτούν στη συσκευή, ή γενικά όταν υπάρχει έλλειψη οποιουδήποτε πόρου (υπολογιστικού, λογισμικού, αλληλεπίδραση με άλλα services τα οποία δεν είναι διαθέσιμα από μακριά)).
Στην πρώτη περίπτωση, ένας πραγματικά “υπομονετικός” χρήστης, θα περιμένει να εκτελεστεί η εργασία του, ακυρώνοντας κάθε άλλη εργασία του στη συσκευή. Με λίγη τύχη, θα τον αρκέσει η πηγή ενέργειας που διαθέτει η συσκευή του (π.χ. μπαταρία), και δε θα σταματήσει σε κάποιο σημείο η επεξεργασία του αρχείου, λόγω προβλήματος του λογισμικού, του υλικού ή του αρχείου. Αν όμως, για οποιοδήποτε λόγο, συμβεί ένα από τα παραπάνω, ο χρήστης φτάνει σε αδιέξοδο, το οποίο τοπικά δεν μπορεί να λύσει.

Στη δεύτερη όμως περίπτωση, ο χρήστης αυτός δεν μπορεί να κάνει κάτι γι’ αυτό ευθύς εξαρχής. Πολύ απλά το αρχείο του δεν χωρά να αποθηκευτεί στη συσκευή, ή ακόμα χειρότερα, δε διαθέτει το κατάλληλο λογισμικό για να εκτελέσει την εργασία. Άρα και πάλι φτάνει σε αδιέξοδο.
Και στις δύο περιπτώσεις, η μόνη λύση για το χρήστη, είναι να αποταθεί σε ένα υπολογιστικό σύστημα, που είναι μεγαλύτερων δυνατοτήτων όσον αφορά στην υπολογιστική του ισχύ, στην αποθηκευτική του χωρητικότητα, και στη διαθεσιμότητα σε ποικιλία λογισμικών. Αυτό του προσθέτει χρονική καθυστέρηση, καθώς επίσης και σημαντικό οικονομικό κόστος, αφού αυτού του είδους υπηρεσίες που επιζητά, μπορεί να μην τις βρίσκει στο δικό του PC, αλλά να πρέπει να αποτεθεί σε κάποιο οργανισμό.
Άρα αν μπορέσουμε να δημιουργήσουμε ένα σύστημα υπηρεσιών, το οποίο με ελάχιστη χρονική καθυστέρηση, μπορεί να προσφέρει μια υπηρεσία που επιζητά ο χρήστης, με κάποιο λογικό αντίτιμο, θα πετύχουμε να «λύσουμε τα χέρια» των χρηστών των φορητών υπολογιστικών συσκευών, που απαρτίζουν και το σύνολο των κινητών κόμβων, όπως αυτοί καθορίστηκαν πιο πάνω.
Για γίνει πιο κατανοητό αυτό, ας θεωρήσουμε πως η συνολική χρονική διάρκεια της όλης υπηρεσίας, αποτελείται από τη μεταφορά των δεδομένων στον πάροχο, την επεξεργασία τους, και την επιστροφή των αποτελεσμάτων αυτής, πίσω στο χρήστη. Για να είναι λοιπόν η υπηρεσία αυτή λειτουργική και “βιώσιμη”, δηλαδή να επικρατήσει και να παραμείνει στο καταναλωτικό εμπόριο, θα πρέπει η χρονική αυτή διάρκεια να είναι πολύ πιο μικρή από αυτήν που χρειάζεται ο χρήστης για να πάει στο σπίτι του, ή στον οργανισμό που μπορεί να του προσφέρει την υπηρεσία, και να την εκτελέσει. Ακόμα, θα πρέπει το αντίτιμο που αναφέραμε πριν, να μην είναι απαγορευτικό.
Αυτό μπορεί να σημάνει και την πλήρη ανεξαρτητοποίηση από τα desktop και την χρήση πιο μικρών, dummy συσκευών, οι οποίες θα βοηθούν τους χρήστες να εκτελούν εργασίες. Έτσι, χωρίς να έχουν εξειδικευμένα λογισμικά, ή μεγάλες δυνατότητες από πλευράς επεξεργαστικής δύναμης ή αποθήκευσης, θα χρησιμοποιούν πόρους από το πολύπλεγμα, για να επιτύχουν το στόχο τους.
Κάτι το οποίο αξίζει κανείς να παρατηρήσει εδώ, είναι το πλεονέκτημα της ύπαρξης αυτής της δυνατότητας υπηρεσιών, ανά πάσα στιγμή της ημέρας, σε κάθε γεωγραφικό σημείο που υπάρχει σύνδεση του κινητού κόμβου με το σύστημα. Η δυναμική που προσφέρεται μέσω αυτού του συστήματος, το καθιστά πρωτοπόρο στον τομέα αυτό. Επίσης, όπως μπορεί κάποιος πολύ απλά να υποψιαστεί, αν το σύστημα αυτό στηριχτεί στην υπάρχουσα τεχνολογία και τεχνογνωσία του διαδικτύου και των διαδικτυακών εφαρμογών, το κόστος του θα είναι μηδαμινό, και άρα η παροχή των υπηρεσιών θα είναι αντίστοιχα χαμηλή, καθιστώντας το ακόμα πιο εύκολο να εφαρμοστεί στη σημερινή κοινωνία μας, που στηρίζεται στην εμπορευματοποίηση των διαφόρων αγαθών.
1.2 Προδιαγραφές Κινητού Κόμβου
1.2.1 Εγκατεστημένο Λογισμικό
Υπάρχει το ζήτημα που αφορά στη γλώσσα προγραμματισμού που πρέπει να χρησιμοποιηθεί, για την υλοποίηση της εφαρμογής της επικοινωνίας μεταξύ του κινητού και του κεντρικού κόμβου, καθώς επίσης και στις διάφορες προδιαγραφές – προτυποποιήσεις που πρέπει να ακολουθούν τα διάφορα μέρη της υλοποίησης, ώστε να είναι συμβατά με τα υφιστάμενα συστήματα – πρωτόκολλα.
Κάτι το οποίο είναι σημαντικό να αναφερθεί σ’ αυτό το σημείο, είναι πως το πρόγραμμα – client, που θα υλοποιηθεί για να πραγματοποιήσει την επικοινωνία των δύο μερών, θα πρέπει να μπορεί να τρέξει σε υπολογιστικά συστήματα μικρών δυνατοτήτων, όπως κινητά τηλέφωνα, υπολογιστές χειρός και άλλου είδους μικρές υπολογιστικές συσκευές. Αυτές θα πρέπει να έχουν εγκατεστημένο το λογισμικό περιβάλλον που απαιτείται, ώστε να μπορούν να εκτελέσουν το συγκεκριμένο πρόγραμμα. Αυτά επίσης θα αναλυθούν σε επόμενο κεφάλαιο του μέρους αυτού.
1.2.2 Σύνδεση στο Διαδίκτυο
Ένας κινητός κόμβος, θα πρέπει να διαθέτει σύνδεση με το διαδίκτυο, η οποία να είναι αξιόπιστη και γρήγορη. Αξιόπιστη για να μπορεί ο χρήστης να εμπιστεύεται τη σύνδεση του με τον πάροχο, και να μην ανησυχεί ότι θα του υποκλέψουν τα δεδομένα της εργασίας του κατά τη μεταφορά τους στον πάροχο. Γρήγορη, ώστε η επικοινωνία και μεταφορά των δεδομένων να γίνεται σε πραγματικό χρόνο και να μην καθυστερεί η διαδικασία, τόσο, ώστε να χάνει την πραγματική της λειτουργικότητα και λόγο ύπαρξης.
1.2.2.1 Αξιοπιστία - Ασφάλεια
Η αξιοπιστία στη σύνδεση μπορεί να εξασφαλιστεί με τη χρήση του πρωτοκόλλου HTTPS (Secure HTTP), το οποίο είναι το γνωστό πρωτόκολλο HTTP, αλλά με μια τροποποίηση στη θύρα επικοινωνίας των δύο μερών (443, αντί 80) και ένα επιπλέον επίπεδο κωδικοποίησης – αυθεντικοποίησης, μεταξύ του HTTP και TCP, που είναι συνήθως το SSL (Secure Socket Layer), ή τελευταία το TLS (Transport Layer Security). Εδώ εμπλέκονται και τα κλειδιά που πρέπει να έχουν οι χρήστες και ο κάθε πάροχος, ώστε με αυτά να κωδικοποιούν τα δεδομένα που στέλνουν ο ένας του άλλου, να ταυτοποιείται η αποστολή τους, και να αποκλειστεί κάθε πιθανή υποκλοπή. Η ασφάλεια των δεδομένων κατά τη μεταφορά τους, είναι κρίσιμος παράγοντας για το αν θα αναπτυχθεί η παρούσα κατάσταση του Grid, και αν θα την εμπιστευτεί το ευρύ καταναλωτικό κοινό. Κάθε πιθανό κρούσμα υποκλοπής θα πρέπει να αποκλειστεί.
1.2.2.2 Ταχύτητα
Η ταχύτητα στη σύνδεση, δεν είναι δεδομένη. Αυτό συμβαίνει γιατί υπάρχουν διαφόρων ειδών κινητές συσκευές.
1. Αν ο χρήστης διαθέτει κινητή συσκευή τηλεφώνου, μπορεί να χρησιμοποιήσει GPRS  ή UMTS  για τα 3G κινητά.
Το GPRS (General Packet Radio Service), είναι μια τεχνολογία που επιτρέπει στο κινητό τηλέφωνο του κάθε χρήστη να μεταφέρει δεδομένα με μέτρια ταχύτητα. Μπορεί να περιηγηθεί στο Internet, να χρησιμοποιήσει το κινητό τηλέφωνο ως μόντεμ για να συνδέσει το φορητό υπολογιστή στο Internet, να χρησιμοποιήσει εφαρμογές που βασίζονται σε Java και οι οποίες απαιτούν σύνδεση δικτύου, να μεταφέρει δεδομένα έως και τρεις φορές ταχύτερα με κινητό τηλέφωνο με δυνατότητα EGPRS (Enhanced GPRS).

Η σύνδεση GPRS είναι καλύτερη από τη σύνδεση GSM για δεδομένα που μεταφέρονται σε μεγάλα "τμήματα". Μάλιστα, αντίθετα με τις φωνητικές κλήσεις και τις συνδέσεις Internet μέσω τηλεφώνου, ο χρήστης πληρώνει ανάλογα με την ποσότητα που μεταφέρει και όχι με βάση το χρόνο που είναι συνδεδεμένος. Είναι δυνατόν να έχει συνεχώς ενεργή σύνδεση GPRS, εάν το επιθυμεί. Αυτή η δυνατότητα είναι σημαντική, εάν πρέπει να εκτελεί περιοδικά συγχρονισμό με ένα δίκτυο ή εάν αναμένει ένα σημαντικό μήνυμα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. Περισσότερα για τον τρόπο λειτουργίας του GPRS, στο Παράρτημα Β.
Το UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), αποτελεί την εξέλιξη σε σχέση με τη χωρητικότητα, την ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων και την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς. Για την οργάνωση του όλου εγχειρήματος έχει θεσπιστεί ειδικός μη κερδοσκοπικός οργανισμός με την ονομασία Third Generation Partnership Project (3GPP), του οποίου μέλημα είναι η παρακολούθηση και η καθοδήγηση των εξελίξεων στη συγκεκριμένη τεχνολογική περιοχή.

Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα των UMTS δικτύων, ξεχωρίζουμε τους αυξημένους ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων και την ταυτόχρονη υποστήριξη μεγαλύτερου όγκου δεδομένων και φωνής. Πιο συγκεκριμένα, το UMTS δίκτυο στην αρχική του φάση, θεωρητικά προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων έως και 384 kbps σε περιπτώσεις όπου παρατηρείται αυξημένη κινητικότητα του χρήστη. Αντίθετα, όταν ο χρήστης παραμένει ακίνητος, οι ρυθμοί μετάδοσης αυξάνουν κατά πολύ φθάνοντας την τιμή των 2 Mbps.
Εκτιμάται ότι στο μέλλον θα υπάρξει περαιτέρω αύξηση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Ήδη, ο 3GPP έχει θέσει σαν standard δύο νέες τεχνολογίες. Πρόκειται για το High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) και το High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Οι συγκεκριμένες τεχνολογίες ουσιαστικά αποτελούν εξέλιξη του UMTS, αφού υπόσχονται ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων έως και 14,4 Mbps στο downlink και 5,8 Mbps στο uplink. Περισσότερα για την αρχιτεκτονική του UMTS, στο Παράρτημα Γ.
2. Ο χρήστης μπορεί να διαθέτει κινητή συσκευή η οποία συνδέεται στο διαδίκτυο μέσω του Wi – Fi (Wireless Fidelity).
Το Wi - Fi προέρχεται από τα αρχικά των «Wireless Fidelity» (Ασύρματη Πιστότητα) και έχει επικρατήσει σαν όρος για το υψηλής συχνότητας ασύρματο τοπικό δίκτυο (WLAN). Βασικά αποτελεί ένα ασύρματο τρόπο διασύνδεσης, ενώ δίνει τη δυνατότητα σύνδεσης και με το Internet.
Οι ασύρματες τεχνολογίες πρόσβασης χρησιμοποιούνται για να αντικαταστήσουν ή να επεκτείνουν ένα κοινό ενσύρματο δίκτυο (Ethernet) και επιτρέπουν στον κινητό χρήστη την ασύρματη μετάδοση και λήψη δεδομένων. Τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (WLANs) ακολουθούν το πρότυπο IEEE 802.11, το πρώτο πρότυπο για ασύρματη δικτύωση το οποίο αναπτύχθηκε. Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα τα οποία είναι συμβατά με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 ονομάζονται και δίκτυα Wi - Fi. Περισσότερα για την αρχιτεκτονική του Wi – Fi, στο Παράρτημα Δ.
Όπως βλέπουμε, υπάρχουν διάφοροι τρόποι σύνδεσης του κινητού κόμβου στο διαδίκτυο, κι αυτό είναι ακριβώς που προκαλεί μεγάλες διακυμάνσεις στην ποιότητα των συνδέσεων όσον αφορά στην ταχύτητα αλλά και στην αξιοπιστία. Στην υλοποίησή μας, δεν θα μας απασχολήσει η σύνδεση με το διαδίκτυο, την οποία θα θεωρήσουμε ιδανική από θέμα ταχύτητας και αξιοπιστίας, και θα επικεντρωθούμε στη διαδικασία που χρειάζεται για να γίνει η ανταλλαγή των απαιτούμενων πληροφοριών μεταξύ παρόχου και χρήστη, καθώς επίσης και των αρχείων για την εκτέλεση των εργασιών του χρήστη στον πάροχο, και τη λήψη των αποτελεσμάτων.
2. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥ
2.1 XML (EXtensible Markup Language)
2.1.1 Εισαγωγή στην XML
Η XML (EXtensible Markup Language) είναι ένα πρότυπο του οργανισµού W3C για markup έγγραφα. Η XML περιγράφει µία κατηγορία αντικειµένων δεδοµένων που καλούνται XML έγγραφα και εν µέρει περιγράφει τη συµπεριφορά προγραµµάτων υπολογιστών που τα επεξεργάζονται. Τα έγγραφα XML αποτελούνται από µονάδες αποθήκευσης που ονοµάζονται οντότητες (entities), που περιέχουν είτε αναλυµένα λεκτικά (parsed) είτε µη αναλυµένα λεκτικά (unparsed) δεδοµένα. Τα parsed δεδοµένα αποτελούνται από χαρακτήρες που συνθέτουν δεδοµένα χαρακτήρων ή markup. To markup κωδικοποιεί την περιγραφή της διάταξης και λογικής δοµής του περιεχοµένου του εγγράφου. Επιπλέον η XML παρέχει ένα µηχανισµό επιβολής περιορισµών στη διάταξη και τη λογική δοµή.

Η XML είναι µία meta - markup γλώσσα µε την έννοια ότι δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να δηµιουργεί τα δικά του tags (ετικέτες) σύµφωνα µε τις ανάγκες της εφαρµογής. Αυτό σηµαίνει ότι η XML δεν έχει σταθερό σύνολο tags και elements που να καλύπτουν τις ανάγκες κάθε εφαρµογής ή χρήστη. Το markup σε ένα έγγραφο XML περιγράφει τη δοµή του εγγράφου καθώς και τη σηµασιολογία (semantics) του εγγράφου. Η XML επιτρέπει στους μηχανικούς λογισµικού να ορίζουν σαφώς τα απαραίτητα elements και να κωδικοποιούν τις σχέσεις τους. Παρότι είναι αρκετά ευέλικτη στον ορισµό των elements, είναι µάλλον αυστηρή από άλλες απόψεις. Παρέχει κανόνες γραµµατικής για τα XML έγγραφα περιγράφοντας την κανονική τους δοµή που επιτρέπει την ανάπτυξη XML parsers (λεκτικών αναλυτών) που µπορούν να διαβάσουν κάθε XML έγγραφο. Τα έγγραφα που ικανοποιούν αυτή τη γραµµατική θεωρούνται well - formed.
2.1.2 Ετικέτες-Tags
Στην XML η πληροφορία προσδιορίζεται µε τη βοήθεια ετικετών (tags), δηλ. µε ένα αναγνωριστικό που περικλείεται µε < >. Με τα tags επιτυγχάνεται το “markup”. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται κάποια βασικά στοιχεία ενός XML εγγράφου:
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Σχήμα 4: Βασικά στοιχεία ενός XML εγγράφου

Με την ενθυλάκωση (nesting) των tags, δίνεται η δυνατότητα να κατασκευασθούν στοιχεία µε πολύπλοκη εσωτερική δεντρική δοµή, π.χ.

<message>


<to>you@yourAddress.com</to>


<from>me@myAddress.com</from>


<subject>XML Is Really Cool</subject>


<text>



This is an XML Text field!


</text>


<another_text/>

</message>
2.1.3 Μεταβλητές Ιδιοτήτων - Attributes
Κάθε στοιχείο (element), είναι δυνατόν να έχει και ιδιότητες (attributes), οι μεταβλητές των οποίων, µαζί µε τις τιµές τους, συντάσσονται σύµφωνα µε το παράδειγµα:

<movie type=”comedy” rating=”for adults” year=”1998”> …. </movie>

2.1.4 XML - Namespaces
Μια σηµαντική ιδιότητα των XML εγγράφων είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να συνθέσουν ένα νέο έγγραφο. Ο µηχανισµός των namespaces έχει ως σκοπό την αντιµετώπιση του προβλήµατος της σύγκρουσης elements µε κοινά ονόµατα, τα οποία µπορεί να προέρχονται από διαφορετικά έγγραφα. Συγκεκριµένα, ένα element συµπληρώνεται µε κάποιο επιπρόσθετο αναγνωριστικό που να του αποδίδει τη µοναδικότητα. Ως αναγνωριστικό χρησιµοποιείται κάποιο Uniform Resource Identifier (URI). Για παράδειγµα στην αρχή ενός XML εγγράφου µπορεί να οριστούν τα namespaces ως εξής:

xmlns:it= "http://www.italian_teams"

xmlns:ru= "http://www.russian_teams.com"

και στο εξής να γίνεται αναφορά στο έγγραφο µέσω των:

it:teams
ru:teams

2.1.5 XML - Schema
Το XML - Schema είναι µία προδιαγραφή στην οποία κατέληξε η απόπειρα της κοινότητας της XML, υπό την ηγεσία του W3C, για τη δηµιουργία µιας µετα – γλώσσας, για την περιγραφή της δοµής των XML εγγράφων και των τύπων δεδοµένων σε αυτά. Τα XML - schemas είναι και αυτά εκφρασµένα σε XML. Με τον τρόπο αυτό εξαλείφεται η ανάγκη ύπαρξης ειδικών parsers που να τα διαβάζουν. Η ορολογία - λεξιλόγιο του XML - Schema καθορίζεται και αυτή χρησιµοποιώντας κάποιο schema. Το XML - Schema αποτελεί εκτός από τρόπο περιγραφής και τρόπο επικύρωσης της καλής µορφής (well - formed ness) και εγκυρότητας (validity) ενός XML εγγράφου.

Στο παρακάτω σχήµα, παρατίθενται ένα απλό XML έγγραφο και το αντίστοιχό του ΧML – Schema έγγραφο:
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Σχήμα 5: XML Έγγραφο και το αντίστοιχό του XML - Schema
2.1.6 XML Parsers (λεκτικοί αναλυτές XML)

Μια εφαρµογή που χρησιµοποιεί έγγραφα XML, πρέπει να είναι σε θέση να αναλύει το έγγραφο στα στοιχεία που το συνθέτουν ώστε να αποσπά από αυτό και την απαραίτητη από την εφαρμογή πληροφορία. Αυτό γίνεται µέσω της διαδικασίας του parsing. Το parsing αναλύει το κείµενο σε επιµέρους τµήµατα τα οποία είναι αναγνωρίσιµα (start tags, end tags, attributes και τιµές αυτών, κείµενο, σχόλια). H εφαρµογή µπορεί να κάνει χρήση κάποιου από τα καθορισµένα Αpplication Programming Interfaces (APIs) που υλοποιούν κάποιο µοντέλο parsing. Έχουν αναπτυχθεί δύο ΑPIs για το parsing: το Document Object Module (DOM) και το Simple API for XML (SAX). Στο DOM ο parser διαβάζει όλο το έγγραφο και παράγει µία δοµή δεδοµένων (parse tree), που περιγράφει τα περιεχόµενα του εγγράφου (elements, attributes κ.τ.λ.). Στο SAX ο parser ενηµερώνει την εφαρµογή για τα στοιχεία που συναντά καθώς διαβάζει σειριακά ένα έγγραφο. Αυτό το είδος parsing είναι γνωστό και ως “βασισµένο στα γεγονότα” (event - based). Tα ΑΡΙs αυτά έχουν υλοποιηθεί και σε Java. Η κοινότητα της Java έχει αναπτύξει και την προδιαγραφή JDOM η οποία βασίζεται στη φιλοσοφία του DOM και έχει το πλεονέκτηµα ότι χειρίζεται τα parse trees µε αντικείµενα περισσότερο συµβατά µε τις δοµές δεδοµένων της Java. Με τη χρήση APIs και άλλων προδιαγραφών που έχουν υλοποιηθεί σε γλώσσες προγραµµατισµού όπως η Java, οι εφαρµογές είναι σε θέση εκτός από το parsing, να δηµιουργούν και να επεξεργάζονται έγγραφα XML για τις ανάγκες τους.
2.2 SOAP (Simple Object Access Protocol)
2.2.1 Εισαγωγή στo SOAP
Το SOAP, μέρος του τεχνολογικού στρώματος των web services, είναι ένα τυποποιημένο πρωτόκολλο που “πακετάρει” τα μηνύματα τα οποία μοιράζονται και ανταλλάσσουν οι εφαρμογές. Η προδιαγραφή του SOAP, δεν καθορίζει τίποτα άλλο, από έναν απλό φάκελο βασισμένο στην XML, για να μεταφέρει τις διάφορες πληροφορίες μαζί με ένα σύνολο κανόνων για μετάφραση και μετατροπή των διαφόρων τύπων δεδομένων σε XML εκφράσεις. Ο σχεδιασμός του SOAP το κάνει κατάλληλο για μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών που χρησιμοποιούν μηνύματα για επικοινωνία και για πολλά ολοκληρωμένα μοντέλα. Κι αυτό είναι που το καθιστά όλο και περισσότερο δημοφιλές.

2.2.2 SOAP και XML
Το SOAP είναι XML. Αυτό σημαίνει, ότι το SOAP είναι μια εφαρμογή της XML προδιαγραφής. O ορισμός και η λειτουργία της βασίζονται κυρίως στα πρότυπα της XML, όπως το XML - Schema και τα XML - Namespaces.
2.2.2.1 Επικοινωνία μέσω XML μηνυμάτων

Η επικοινωνία με XML μηνύματα γίνεται σε εφαρμογές που ανταλλάσσουν πληροφορίες χρησιμοποιώντας XML κείμενα, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. Παρέχει έναν ευέλικτο τρόπο επικοινωνίας για τις διάφορες εφαρμογές και αποτελεί τη βάση για το SOAP.
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Σχήμα 6: Επικοινωνία μέσω ΧΜL μηνυμάτων

Επειδή η XML είναι ανεξάρτητη εφαρμογής, λειτουργικού συστήματος ή γλώσσας προγραμματισμού, τα XML μηνύματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε όλα τα περιβάλλοντα. Μπορεί για παράδειγμα ένα πρόγραμμα στα Windows, γραμμένο σε Perl, να δημιουργήσει ένα XML κείμενο που αντιπροσωπεύει ένα μήνυμα, να το στείλει σε ένα πρόγραμμα των Unix, γραμμένο σε Java και μ’ αυτό τον τρόπο να επικοινωνήσουν τα δύο προγράμματα.

Η βασική ιδέα είναι ότι δύο εφαρμογές, ανεξαρτήτως λειτουργικού συστήματος, γλώσσας προγραμματισμού ή άλλης τεχνικής λεπτομέρειας υλοποίησης, μπορούν να ανταλλάξουν πληροφορίες, χρησιμοποιώντας μόνο ένα απλό μήνυμα, κωδικοποιημένο με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να γίνεται κατανοητό και από τις δυο εφαρμογές. Το SOAP παρέχει έναν πρότυπο τρόπο για την κατασκευή XML μηνυμάτων.
2.2.2.2 RPC και EDI
Η επικοινωνία μέσω XML μηνυμάτων και κατ’ επέκταση μέσω SOAP έχει δύο συγγενικές εφαρμογές: το RPC και την EDI. Το RPC (Remote Procedure Call), είναι η βάση του κατανεμημένου προγραμματισμού, ο τρόπος με τον οποίον ένα πρόγραμμα μπορεί να κάνει κλήση μιας διαδικασίας (ή συνάρτησης ή μεθόδου), σε ένα άλλο πρόγραμμα, περνώντας κάποια ορίσματα και λαμβάνοντας τις επιστρεφόμενες τιμές. Η EDI (Electronic Document Interchange) είναι η βάση αυτοματοποιημένων επιχειρηματικών συναλλαγών, καθορίζοντας μια πρότυπη μορφή και ερμηνεία των οικονομικών και εμπορικών αρχείων και μηνυμάτων.

Αν χρησιμοποιείς το SOAP για το RPC (γνωστό και ως "RPC - style" SOAP), τότε η XML θα αναπαριστά τις παραμέτρους ή τις επιστρεφόμενες τιμές.

Αν χρησιμοποιείς το SOAP για την EDI (γνωστό και ως "document - style" SOAP), τότε η XML θα περιγράφει τις παραγγελίες, επιστροφές φόρων ή κάτι παρόμοιο.
2.2.2.3 Ανάγκη πρότυπης κωδικοποίησης
Στην ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ ετερογενών συστημάτων, πρέπει να υπάρχει συμφωνία ως προς την αναπαράσταση των δεδομένων αυτών. Ένα απλό δεδομένο μπορεί να αναπαρασταθεί με πολλούς διαφορετικούς, αλλά εξίσου έγκυρους τρόπους, με την XML.

Ποια είναι η σωστή κωδικοποίηση; Κανείς δεν ξέρει. Η σωστή είναι αυτή που περιμένει να δεχτεί η κάθε εφαρμογή. Με άλλα λόγια, το γεγονός ότι τόσο ο server όσο και ο client χρησιμοποιούν την XML για να επικοινωνήσουν δεν είναι αρκετό. Θα πρέπει να καθορίζονται σαφώς τα παρακάτω:

1. Οι τύποι των πληροφοριών που ανταλλάσσονται.
2. Ο τρόπος που οι πληροφορίες θα εκφράζονται στην XML.
3. Ο τρόπος διεξαγωγής της διαδικασίας αποστολής των πληροφοριών.
Χωρίς αυτές τις προσυμφωνημένες συμβάσεις, τα προγράμματα δεν μπορούν να αποκωδικοποιήσουν τις πληροφορίες που λαμβάνουν ακόμα κι αν αυτές είναι γραμμένες σε XML. Το SOAP παρέχει αυτές τις συμβάσεις.
2.2.2.4 SOAP Μηνύματα

Ένα SOAP μήνυμα αποτελείται από ένα φάκελο που περιλαμβάνει μια προαιρετική επικεφαλίδα και ένα υποχρεωτικό σώμα, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 7: Η δομή ενός SOAP μηνύματος

Η επικεφαλίδα περιέχει πληροφορίες σχετικές με το πώς θα πρέπει να γίνει η επεξεργασία του μηνύματος. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν ρυθμίσεις δρομολόγησης και παραλαβής του μηνύματος, πιστοποιήσεις γνησιότητας και εξουσιοδοτήσεων και άλλες σχετικές με την ανταλλαγή των μηνυμάτων πληροφορίες.

Το σώμα περιέχει το πραγματικό μήνυμα το οποίο θα σταλεί και θα δεχτεί την οποιαδήποτε επεξεργασία. Οτιδήποτε το οποίο μπορεί να εκφραστεί με XML, μπορεί και να σταλεί μέσα στο σώμα ενός SOAP μηνύματος.

Το πώς συντάσσεις με XML ένα SOAP μήνυμα, βασίζεται στο Soap Envelope namespace που έχει καθοριστεί από το W3C. Αυτό το XML namespace αναγνωριστικό, δείχνει σε ένα XML -  Schema που καθορίζει τη δομή ενός SOAP μηνύματος.

Σε ένα SOAP φάκελο ουσιαστικά υπάρχουν τα εξής στοιχεία:

α) το στοιχείο <s:Envelope>, που είναι το εξωτερικό στοιχείο, το οποίο εμπεριέχει όλο το SOAP μήνυμα, 

β) το προαιρετικό στοιχείο <s:Header>, το οποίο περιέχει επιπλέον πληροφορίες για το πώς θα πρέπει να γίνει η επεξεργασία του σώματος του κειμένου,

γ) το υποχρεωτικό στοιχείο <s:Body>, το οποίο περιέχει ουσιαστικά το μήνυμα που θα δεχτεί την επεξεργασία.
Τα παραπάνω στοιχεία φαίνονται στο παρακάτω παράδειγμα SOAP φακέλου:
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Σχήμα 8: Βασικά στοιχεία ενός SOAP φακέλου

2.2.2.5 Φάκελοι

Κάθε στοιχείο ‘Envelope’ πρέπει να περιέχει οπωσδήποτε ένα στοιχείο ‘Body’. Το ‘Body’ στοιχείο μπορεί να έχει όσα παιδιά θέλει. Το περιεχόμενο του, είναι ουσιαστικά το μήνυμα, και είναι τόσο καλά καθορισμένο ώστε να μπορεί να δέχεται οποιοδήποτε έγκυρο, καλά καθορισμένο XML του οποίου τα στοιχεία προσδιορίζονται από κάποιο namespace και επίσης δεν περιέχει κάποιες οδηγίες επεξεργασίας ούτε αναφορές σε DTD (Document Type Definition).

Ένας φάκελος μπορεί να περιέχει το πολύ μια επικεφαλίδα, η οποία πρέπει να εμφανίζεται ως το πρώτο παιδί του φακέλου πριν το σώμα. Στην επικεφαλίδα, όπως και στο σώμα, μπορεί κανείς να προσθέσει οποιοδήποτε έγκυρο, καλά καθορισμένο XML κομμάτι του οποίου τα στοιχεία πρέπει να προσδιορίζονται από κάποιο namespace.

Κάθε στοιχείο που συμπεριλαμβάνεται στην επικεφαλίδα καλείται κομμάτι επικεφαλίδας. Ο σκοπός ενός κομματιού επικεφαλίδας είναι να μεταβιβάζει πληροφορίες σχετικές με την επεξεργασία του SOAP μηνύματος. Ένα παράδειγμα είναι ένα κομμάτι επικεφαλίδας που περιέχει πιστοποιητικά αυθεντικότητας.
2.2.2.6 RPC μηνύματα

Τυπικά, τα μηνύματα πάνε σε ζευγάρια, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα. Υπάρχει μια αίτηση και μια απάντηση. Η αίτηση γίνεται από τον πελάτη, που στέλνει παραμέτρους για να καλέσει μια μέθοδο / διαδικασία, και η απάντηση που έρχεται από τον εξυπηρετητή και η οποία περιλαμβάνει τις επιστρεφόμενες τιμές της μεθόδου / διαδικασίας. Για το SOAP δεν είναι υποχρεωτικό κάθε αίτηση να έχει και μια απάντηση, ή αντίστροφα, απλά συνήθως παρατηρείται για κάθε μήνυμα να στέλνεται και μια απάντηση.
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Σχήμα 9: Η αρχιτεκτονική της επικοινωνίας με RPC μηνύματα

2.2.3 SOAP μεταφορές

Το SOAP είναι ένα πρότυπο πρωτόκολλο πακεταρίσματος, που βρίσκεται πάνω από τα επίπεδα δικτύου και μεταφοράς. Ως πρωτόκολλο πακεταρίσματος δεν το ενδιαφέρει τι πρωτόκολλα μεταφοράς χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή μηνυμάτων. Αυτό το χαρακτηριστικό, κάνει το SOAP ως πρωτόκολλο πολύ ευέλικτο.
2.2.3.1 SOAP πάνω από HTTP
Λόγω της μεγάλης χρησιμοποίησής του στο Internet, το ΗΤΤΡ είναι το πιο κοινό πρωτόκολλο για τη μεταφορά SOAP μηνυμάτων.
To SOAP – over – HTTP, ταιριάζει απόλυτα με τις συμβάσεις του SOAP RPC (αίτηση - απάντηση), γιατί το HTTP είναι ένα πρωτόκολλο βασισμένο στο δίδυμο αίτηση - απάντηση. Το SOAP μήνυμα αίτησης, αποστέλλεται στον εξυπηρετητή του ΗΤΤΡ μαζί με την ΗΤΤΡ αίτηση, και ο εξυπηρετητής επιστρέφει το SOAP μήνυμα απάντησης μαζί με την HTTP απάντηση.
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Σχήμα 10: Επικοινωνία client και εξυπηρετητή, μέσω της HTTP σύνδεσης
Η SOAPAction ΗΤΤΡ επικεφαλίδα καθορίζεται από την SOAP προδιαγραφή και υποδεικνύει το σκοπό της SOAP HTTP αίτησης. Η τιμή της είναι τελείως αυθαίρετη αλλά έχει ως στόχο να ενημερώσει τον ΗΤΤΡ εξυπηρετητή για τις ενέργειες που θέλει να εκτελέσει το μήνυμα SOAP πριν ο ΗΤΤΡ εξυπηρετητής αποκωδικοποιήσει την XML. 

Η SOAPAction επικεφαλίδα χρησιμοποιείται στη συνέχεια από τους εξυπηρετητές για να φιλτράρουν μη αποδεκτές αιτήσεις.
2.3 Web Services
2.3.1 Εισαγωγή στα Web Services

Ο καθαρός ορισμός μιας υπηρεσίας διαδικτύου (web service), σύμφωνα με το World Wide Web Consortium, είναι ότι αποτελεί μια εφαρμογή λογισμικού, που αναγνωρίζεται από ένα URI, της οποίας το interface και τα bindings μπορούν να αναγνωριστούν, να περιγραφούν και να ανακαλυφθούν με τη βοήθεια της γλώσσας ΧΜL, και επιπλέον υποστηρίζει απ’ ευθείας αλληλεπιδράσεις με άλλες εφαρμογές λογισμικού, χρησιμοποιώντας μηνύματα βασισμένα σε XML, μέσω πρωτοκόλλων βασισμένων στο Internet.

Με πιο απλά λόγια, μια web service είναι μια υπηρεσία διαθέσιμη στο διαδίκτυο, η οποία χρησιμοποιεί ένα καθορισμένο σύστημα μηνυμάτων βασισμένο σε XML, και δεν είναι δεμένη με κάποιο λειτουργικό σύστημα ή γλώσσα προγραμματισμού.
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Σχήμα 11: Μια απλή υπηρεσία διαδικτύου

Επιπλέον είναι επιθυμητό, αν και δεν είναι υποχρεωτικό, μια web service να ικανοποιεί δύο επιπλέον ιδιότητες:

1. Μια web service πρέπει να είναι αυτό - περιγραφόμενη. Όταν δημοσιεύεις μια web service πρέπει να δημοσιεύεις επίσης και μια διεπαφή (interface) προς αυτήν, δηλαδή μια περιγραφή αυτής, έτσι ώστε να μπορούν αυτοί που αναπτύσσουν ολοκληρωμένα συστήματα να την ενοποιήσουν μαζί με άλλες και να είναι εύκολα υλοποιήσιμη. Αν πρόκειται για SOAP service τότε η περιγραφή μπορεί να γίνει με τη βοήθεια XML γραμματικής, όπου μπορούν να καθοριστούν όλες οι δημόσιες μέθοδοι, τα ορίσματά  τους και οι επιστρεφόμενες τιμές (public methods, method arguments, and return values).
2. Μια web service πρέπει να είναι ανακαλύψιμη. Όταν δημιουργείς μια web service τότε πρέπει να μπορείς να γνωστοποιήσεις αυτό το γεγονός. Πρέπει δηλαδή να μπορείς να δημοσιεύσεις ένα interface αυτής ώστε να είναι σε θέση οι ενδιαφερόμενοι να τη βρουν και να την καλέσουν.
Συνοπτικά μια ολοκληρωμένη web service είναι μια υπηρεσία η οποία:

1. Είναι διαθέσιμη στο διαδίκτυο ή σε ιδιωτικά (intranet) δίκτυα.
2. Χρησιμοποιεί ένα καθορισμένο σύστημα μηνυμάτων βασισμένο σε XML.
3. Δεν είναι δεμένη με κάποιο λειτουργικό σύστημα ή γλώσσα προγραμματισμού.
4. Είναι αυτό - περιγραφόμενη μέσω κοινής XML γραμματικής.
5. Είναι ανακαλύψιμη μέσω μιας απλής διαδικασίας εύρεσης (find).
2.3.2 H τεχνολογία των web services
Το στρώμα, όπως λέγεται, των web services κατηγοριοποιεί την τεχνολογία των web services σε ένα μοντέλο επιπέδων. Ξεκινώντας από το χαμηλότερο επίπεδο, το οποίο επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένων από το ένα μηχάνημα στο άλλο, χτίζουμε τα ανώτερα επίπεδα βασιζόμενοι στα κατώτερα, κρύβοντας όμως τις πολλές λεπτομέρειες.
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Σχήμα 12: Στρώμα Υπηρεσίας Διαδικτύου
2.3.3 Service Transport (Επίπεδο Μεταφοράς)

Η κυριότερη λειτουργία του επιπέδου μεταφοράς είναι να μεταφέρει δεδομένα από ένα μηχάνημα σε ένα άλλο. Αποτελεί το πρωτόκολλο για τη μετάδοση δεδομένων των web services. Οι web services χρησιμοποιούν διάφορα πρωτόκολλα για να μεταφέρουν τα δεδομένα από υπηρεσία σε υπηρεσία, συμπεριλαμβανομένων των HTTP, SMTP και FTP, χωρίς όμως να περιορίζονται μόνο σε αυτά.

Το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο μέχρι στιγμής, που χρησιμοποιούν οι web services είναι το HTTP. Χρησιμοποιείται περισσότερο γιατί δεν μπλοκάρεται από firewalls και είναι έτσι το πρότυπο για διαλειτουργικά συστήματα.
2.3.4 Service Messaging (Επίπεδο Μηνυμάτων)

Το επίπεδο μηνυμάτων περιγράφει σε τι μορφές θα είναι τα δεδομένα ώστε να μπορούν να μεταφερθούν από τη μια υπηρεσία στην άλλη. Η XML είναι η βασική μορφή που χρησιμοποιείται για τις web services. Τα δεδομένα που διαμορφώνονται με βάση την XML, είναι σα δένδρο (tree) με στοιχεία (elements), και ολόκληρη η “δενδρική” μορφή καλείται έγγραφο (document). Η XML δεν έχει ξεχωριστή περιγραφή δεδομένων γιατί τα ίδια τα δεδομένα περιγράφουν τον εαυτό τους κι αυτό γιατί έχουν ειδικές ετικέτες που τους δίνουν ένα όνομα καθώς και τη θέση τους μέσα στη δενδρική μορφή.

Το SOAP είναι μια προδιαγραφή που λέει στον καταναλωτή μιας υπηρεσίας και στον προμηθευτή αυτής πώς να διαμορφώσουν και να διαβάσουν ένα μήνυμα γραμμένο σε XML που χρησιμοποιείται από μια υπηρεσία.
2.3.5 Service Description (Επίπεδο Περιγραφής)

Το επίπεδο περιγραφής καθορίζει τρεις πλευρές μιας web service:
1. Μεθόδους τις οποίες μια web service κάνει διαθέσιμες.
2. Τα μηνύματα που δέχεται μια web service.
3. Το πρωτόκολλο, το οποίο πρέπει να χρησιμοποιήσει ο πελάτης για να καλέσει τη web service.
Οι υπηρεσίες διαδικτύου χρησιμοποιούν μια γλώσσα περιγραφής, την Web Services Description Language – WSDL, για να καθορίσουν μια σύμβαση υπηρεσίας. Η σύμβαση υπηρεσίας είναι μια περιγραφή ενός συνόλου από τελικά σημεία (endpoints), στα οποία στέλνονται ή λαμβάνονται μηνύματα, μαζί με μια προδιαγραφή  για το πώς πρέπει να διαμορφωθεί ένα XML μήνυμα για να σταλεί στο τελικό σημείο. Το τελικό σημείο (endpoint) είναι μια διεύθυνση στο διαδίκτυο η οποία δέχεται μηνύματα ειδικά διαμορφωμένα σύμφωνα με τη προδιαγραφή που καθορίζεται στην WSDL. Η WSDL χρησιμοποιεί τον όρο “θύρα” (port) για να περιγράψει το τελικό σημείο το οποίο θα δεχτεί το μήνυμα. Η WSDL περιγράφει τη σύμβαση της υπηρεσίας σα μια συλλογή από ports τα οποία η υπηρεσία έχει κάνει διαθέσιμα. Θα αναφερθούμε εκτενέστερα στην WSDL παρακάτω.
Ο πελάτης μιας υπηρεσίας χρησιμοποιεί την περιγραφή αυτή με δύο τρόπους. Κατά την ώρα της ανάπτυξης της υπηρεσίας (development time), ο πελάτης μπορεί να δημιουργήσει ένα στέλεχος αυτής (stub) χρησιμοποιώντας την περιγραφή αυτής. Το στέλεχος (stub) είναι μια κλάση η οποία συμφωνεί με την περιγραφή της υπηρεσίας. Ο πελάτης συνδέεται με το στέλεχος κατά την ώρα της σύνταξης (compile time). Αυτό καλείται αρχικό δέσιμο (early binding). Οι υπηρεσίες διαδικτύου υποστηρίζουν επίσης και την ιδέα του κατοπινού δεσίματος (late binding), ένα δέσιμο που γίνεται μόνο κατά την ώρα που εκτελείται μια υπηρεσία μεταξύ του πελάτη και του παρόχου της υπηρεσίας. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας ένα δυναμικό πληρεξούσιο (dynamic proxy) που διαμορφώνεται δυναμικά κατά την ώρα της εκτέλεσης, χρησιμοποιώντας την WSDL περιγραφή της υπηρεσίας.
2.3.6 Service Registry (Κατάλογος Υπηρεσιών)
Οι υπηρεσίες διαδικτύου υποστηρίζουν την ιδέα της δυναμικής εύρεσης υπηρεσιών. Ένας πελάτης χρησιμοποιεί την αποθήκη υπηρεσιών για να ανακαλύψει υπηρεσίες που τον ενδιαφέρουν. Το UDDI (Universal Description, Discovery and Integration), είναι μια web service από μόνη της, που υποστηρίζει ένα σύνολο υπηρεσιών οι οποίες επιτρέπουν σε ένα χρήστη μιας υπηρεσίας να ανακαλύψει δυναμικά και να εντοπίσει την περιγραφή μιας υπηρεσίας διαδικτύου. Οι UDDI αποθήκες είναι από μόνες τους υπηρεσίες διαδικτύου, που εκθέτουν ένα API ως ένα σύνολο καλά διαμορφωμένων SOAP μηνυμάτων. Τόσο ο πάροχος μιας υπηρεσίας, όσο και ο καταναλωτής αυτής, χρησιμοποιούν το SOAP και το HTTP για να δημοσιεύσουν μια υπηρεσία στην αποθήκη και να λάβουν πληροφορίες για όποιες άλλες ενδιαφέρονται. Οι δημόσιες αποθήκες υπηρεσιών παρέχουν πληροφορίες για το σημείο στο οποίο μπορείς να καλέσεις την υπηρεσία, τον ιδιοκτήτη της εταιρείας που παρέχει την υπηρεσία και κάποιες τεχνικές πληροφορίες για την web service. Το UDDI υποστηρίζει δύο τύπους συνομιλίας:
1. Ο πάροχος υπηρεσίας χρησιμοποιεί την UDDI αποθήκη για να δημοσιεύσει πληροφορίες σχετικά με τις υπηρεσίες που παρέχει.
2. Ο καταναλωτής μιας υπηρεσίας στέλνει XML μηνύματα διαμορφωμένα σύμφωνα με το SOAP προς την αποθήκη υπηρεσιών για να παραλάβει μια λίστα από υπηρεσίες που ταιριάζουν στα κριτήριά του.
2.3.7 Service Composition (Σύνθεση Υπηρεσιών)
Η σύνθεση υπηρεσιών αναφέρεται στη δυνατότητα να συνδυάζουμε υπηρεσίες σε μια ροή εργασίας. Αυτό αναφέρεται επίσης ως “ενορχήστρωση υπηρεσιών” ή ως “χορογραφία υπηρεσιών” (service orchestration ή service choreography). Η σύνθεση υπηρεσιών αναφέρεται στην ικανότητα να βάζεις σε μια λογική σειρά και να κατευθύνεις συνομιλίες μεταξύ υπηρεσιών σε μια μεγαλύτερη συναλλαγή. Για παράδειγμα, μια συναλλαγή που προσθέτει έναν πελάτη σε μια υπηρεσία τραπεζικών λογαριασμών, μπορεί κάλλιστα να δημιουργήσει περαιτέρω λογαριασμούς με το να παρέχει τις πληροφορίες του πελάτη στην υπηρεσία. Όλες αυτές οι αιτήσεις κατευθύνονται από ένα ευρύτερο επιχειρηματικό διαδικαστικό διάγραμμα το οποίο ή ολοκληρώνεται με επιτυχία ή αποτυγχάνει εξ’ολοκλήρου.

2.3.8 Σενάρια υλοποίησης
Αφού μια web service μπορεί να αναπτυχθεί σε πολλές διαφορετικές πλατφόρμες, μπορεί και να ακολουθήσει πολλά μοντέλα υλοποίησης. Το μοντέλο υλοποίησης που χρησιμοποιεί, εξαρτάται από το πρόβλημα που πρέπει να λυθεί και τις διαθέσιμες πλατφόρμες για τη δημιουργία του μοντέλου. Το μοντέλο για την ολοκλήρωση μιας web service μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε 4 τύπους:
1. απλής υπηρεσίας
2. σύνθετης υπηρεσίας
3. ενδιάμεσης υπηρεσίας
4. διαδρόμου υπηρεσιών
2.3.8.1 Απλή υπηρεσία

Μια απλή υπηρεσία, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, είναι ένα servlet το οποίο έχει πρόσβαση σε μια βάση δεδομένων ή άλλη πηγή άμεσα. Αν μια εταιρεία, για παράδειγμα, έχει ένα bean συνόδου χωρίς καταστάσεις το οποίο χειρίζεται την εγκυρότητα των πιστωτικών καρτών, το JAX - RPC μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσφέρει μια web service διεπαφή:
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Σχήμα 13: Σενάριο απλής υπηρεσίας

2.3.8.2 Σύνθετη Υπηρεσία

Μια σύνθετη υπηρεσία, συγκεντρώνει άλλες απλές ή σύνθετες εφαρμογές. Για παράδειγμα, μια υπηρεσία εντολής - εισόδου θα ήταν μια σύνθετη υπηρεσία που χρησιμοποιεί μια υπηρεσία εξουσιοδότησης πιστωτικής κάρτας, μια υπηρεσία πελατών και μια λειτουργία εντολής - εισόδου. Ο συνδυασμός των τριών αυτών λειτουργιών σε μια σύνθετη υπηρεσία, δίνει επιπλέον στον καταναλωτή της υπηρεσίας τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει κάθε λειτουργία ξεχωριστά ή το συνδυασμό τους μέσω μιας υπηρεσία εντολής - εισόδου.
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Σχήμα 14: Σενάριο Σύνθετης Υπηρεσίας

2.3.8.3 Ενδιάμεση Υπηρεσία

Μια web service που τοποθετεί αιτήσεις σε έναν ενδιάμεσο διάδρομο, είναι ένα παράδειγμα υλοποίησης ενδιάμεση υπηρεσίας όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Πολλοί οργανισμοί έχουν ήδη εγκατεστημένα ενδιάμεσα συστήματα προσανατολισμένα σε μηνύματα. Ένα τέτοιο σύστημα παρέχει μια έμμεση σύνδεση μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη του μηνύματος. Ο αποστολέας τοποθετεί το μήνυμα σε μια σειρά προτεραιότητας, η οποία στέλνει τα μηνύματα σε ένα τελικό σημείο, του οποίου η ακριβής τοποθεσία και υλοποίηση δεν είναι γνωστή από τον αποστολέα.
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Σχήμα 15: Σενάριο Ενδιάμεσης Υπηρεσίας

2.3.8.4 Διάδρομος Υπηρεσιών

Ο διάδρομος υπηρεσιών, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, επιτρέπει στις web services να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω τρίτων:
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Σχήμα 16: Σενάριο Διαδρόμου υπηρεσιών

Ας πάρουμε ως παράδειγμα μια τραπεζική εφαρμογή που αποτελείται από ένα γραφικό περιβάλλον (GUI) μέσω του οποίου μπορεί ο χρήστης να κάνει τις τραπεζικές συναλλαγές του και από μια λογιστική υπηρεσία που επεξεργάζεται τις καταθέσεις. Με την έναρξη του συστήματος, η λογιστική υπηρεσία καταχωρεί τον τόκο των καταθέσεων με τη βοήθεια ενός διαδρόμου υπηρεσιών. Ας υποθέσουμε ότι το GUI αποδέχεται μια αίτηση κατάθεσης από ένα χρήστη. Το GUI, αντί να επικοινωνεί απ’ ευθείας με τη λογιστική υπηρεσία, τοποθετεί την αίτηση στο διάδρομο υπηρεσιών. Επειδή η λογιστική υπηρεσία έχει ήδη καταχωρήσει τον τόκο καταθέσεων, ο διάδρομος προωθεί την αίτηση στη λογιστική υπηρεσία εκ μέρους του χρήστη. Η λογιστική υπηρεσία δέχεται την αίτηση κατάθεση από το διάδρομο, την επεξεργάζεται και επιστρέφει τα αποτελέσματα στο διάδρομο υπηρεσιών. Στη συνέχεια, εκ μέρους της λογιστικής υπηρεσίας, ο διάδρομος προωθεί τα αποτελέσματα στο γραφικό περιβάλλον για παρουσίαση.

Αυτή η μέθοδος δρομολόγησης μηνυμάτων μεταξύ των web services είναι πολυδύναμη. Όχι μόνο μπορεί η λογιστική υπηρεσία να λάβει ειδοποίηση για την τοποθέτηση ενός μηνύματος στο διάδρομο υπηρεσιών, αλλά και άλλες υπηρεσίες μπορούν επίσης να καταχωρήσουν τον τόκο τους. Αν μια log in υπηρεσία ή μια άλλη υπηρεσία διαχείρισης των πελατειακών συναλλαγών ενδιαφέρονταν παράλληλα κι αυτές για τις καταθέσεις των αιτήσεων από τους πελάτες που εμφανίζονταν στο διάδρομο, θα μπορούσαν και εκείνες επίσης να καταχωρήσουν τον τόκο τους σε αυτές τις συναλλαγές. Αυτή είναι μια multi - cast μέθοδος επικοινωνίας, με την οποία ένας χρήστης μπορεί να αποστείλει μηνύματα σε πολλαπλές υπηρεσίες ταυτόχρονα. Ο χρήστης δε γνωρίζει ποιες άλλες υπηρεσίες συμμετέχουν στην αίτησή του. Το λογισμικό διαχείρισης του διαδρόμου υπηρεσιών καθοδηγεί τη δρομολόγηση αυτών των μηνυμάτων.
2.4 WSDL (Web Service Description Language)

2.4.1 Εισαγωγή στην WSDL
Η WSDL είναι μια προδιαγραφή που καθορίζει τον τρόπο περιγραφής των web services σε άλλη XML γραμματική. Η WSDL περιγράφει 4 σημαντικά κομμάτια δεδομένων:
1. Πληροφορία για όλες τις δημόσια διαθέσιμες λειτουργίες.
2. Πληροφορίες τύπων δεδομένων για όλα τα μηνύματα αίτησης και απάντησης.
3. Πληροφορίες σύνδεσης σχετικά με τα πρωτόκολλα μεταφοράς.
4. Πληροφορίες διευθύνσεων για τον εντοπισμό της συγκεκριμένης υπηρεσίας.
Χρησιμοποιώντας την WSDL, ένας πελάτης μπορεί να εντοπίσει μια web service και να καλέσει οποιαδήποτε από τις δημόσιες λειτουργίες της.
2.4.2 Η WSDL προδιαγραφή

Η WSDL είναι μια XML γραμματική για την περιγραφή των web services. Η δομή του WSDL κειμένου είναι αυτή που φαίνεται παρακάτω στο παράδειγμα:
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Σχήμα 17: Βασικά στοιχεία ενός WSDL εγγράφου
Η WSDL προδιαγραφή χωρίζεται σε 6 βασικά στοιχεία:

Definitions: To στοιχείο definitions πρέπει να είναι η ρίζα του δένδρου για κάθε WSDL αρχείο. Καθορίζει το όνομα της Web service, δηλώνει τα πολλαπλά namespaces που χρησιμοποιούνται στο υπόλοιπο κείμενο και περιέχει όλα τα υπόλοιπα στοιχεία της υπηρεσίας.
Types: To στοιχείο types περιγράφει όλους τους τύπους δεδομένων που χρησιμοποιούνται μεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή. Η WSDL δεν ακολουθεί αποκλειστικά ένα συγκεκριμένο σύστημα δήλωσης τύπων, αλλά χρησιμοποιεί την W3C XML προδιαγραφή σχήματος ως προκαθορισμένη επιλογή της. Αν η υπηρεσία χρησιμοποιεί μόνο XML σχήμα δομημένο σε απλούς τύπους, όπως αλφαριθμητικά και ακεραίους, το στοιχείο types δεν είναι απαραίτητο.
Message: Το στοιχείο message περιγράφει ένα μήνυμα μιας κατεύθυνσης είτε αυτό είναι ένα μήνυμα αίτησης είτε απάντησης. Καθορίζει το όνομα του μηνύματος και περιέχει μηδέν ή περισσότερα στοιχεία “part”, τα οποία αναφέρονται στις παραμέτρους του μηνύματος ή στις επιστρεφόμενες τιμές του.
PortType: Το στοιχείο PortType συνδυάζει πολλαπλά στοιχεία “message” για να συνθέσει μια απλή λειτουργία, μονόδρομης ή αμφίδρομης κατεύθυνσης. Για παράδειγμα, ένα PortType μπορεί να συνδυάζει ένα μήνυμα αίτησης και απάντησης σε μια μοναδική λειτουργία αίτησης - απάντησης η οποία χρησιμοποιείται πιο συχνά στις SOAP υπηρεσίες. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένας PortType συχνά καθορίζει πολύπλοκες λειτουργίες.
Binding: Το στοιχείο binding περιγράφει το συγκεκριμένο τρόπο υλοποίησης της υπηρεσίας πάνω στο καλώδιο.

Service: To στοιχείο service καθορίζει τη διεύθυνση για την κλήση της συγκεκριμένης υπηρεσίας και περιέχει το URL της υπηρεσίας.
Επιπρόσθετα στα παραπάνω έξι βασικά στοιχεία, η WSDL καθορίζει επίσης τα ακόλουθα χρήσιμα στοιχεία:
Documentation: Το στοιχείο documentation χρησιμοποιείται για να παρέχει μια κατανοητή από τον άνθρωπο περιγραφή της υπηρεσίας και μπορεί να εμπεριέχεται σε οποιοδήποτε WSDL στοιχείο.
Ιmport: Το στοιχείο import χρησιμοποιείται για να εισάγει άλλα αρχεία WSDL ή σχήματα XML.

2.4.3 Λειτουργίες της WSDL
1. Μιας κατεύθυνσης (One - way): H υπηρεσία λαμβάνει ένα μήνυμα. Έτσι το στοιχείο “operation” έχει ένα μοναδικό στοιχείο “input”.
2. Αίτηση - Απάντηση (Request - response): Η υπηρεσία λαμβάνει ένα μήνυμα αίτησης και στέλνει ένα μήνυμα απάντησης. Έτσι το στοιχείο “operation” έχει ένα στοιχείο “input” που ακολουθείται από ένα στοιχείο “output”.
3. Ζητώντας Απάντηση (Solicit response): Η υπηρεσία στέλνει ένα μήνυμα και λαμβάνει έπειτα μια απάντηση. Έτσι, το στοιχείο “operation” έχει ένα στοιχείο “output” που ακολουθείται από ένα στοιχείο “input”.
4. Ειδοποίηση (Νotification): H υπηρεσία στέλνει ένα μήνυμα. Έτσι, το στοιχείο “operation” έχει ένα μοναδικό στοιχείο “output”.

Αυτές οι τέσσερις λειτουργίες φαίνονται και παρακάτω σχηματικά. Το μοντέλο της αίτησης - απάντησης είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο στις SOAP υπηρεσίες.
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Σχήμα 18: Τα 4 πρότυπα λειτουργιών που υποστηρίζονται από την WSDL
2.5 WSRF (Web Service Resource Framework)

2.5.1 Εισαγωγή στην WSRF
Η WSRF είναι μια προδιαγραφή που καθορίζει το πλαίσιο στο οποίο θα πρέπει να κινηθεί η σχέση μιας Web Service με ένα Resource (WS Resource) που την αφορά. Ακόμα καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο οι διάφορες Web Services έχουν πρόσβαση στα διάφορα WS Resources, και επίσης πως μπορεί να γίνει μια αναφορά σε ένα WS Resource. Με άλλα λόγια, οι προδιαγραφές WSRF ορίζουν πώς θα παρέχονται υπηρεσίες “πλέγματος”, χρησιμοποιώντας υλοποιήσεις υπηρεσιών ιστού (web services)
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Σχήμα 19: Η σύγκλιση του Grid και των Web Services
2.5.2 Η WSRF προδιαγραφή
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):
1. Περιλαμβάνει ένα συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων της κατάστασής του, αποθηκευμένα σε XML μορφή.

2. Έχει έναν καλά ορισμένο κύκλο ζωής.

3. Υπόκειται σε ανακάλυψη και χρήση από πολλές υπηρεσίες πλέγματος.

Ένας πόρος λοιπόν, με δυνατότητα αποθήκευσης κατάστασης, δεν είναι ο ίδιος μια 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). Στο WSRF χρησιμοποιούνται κανονικές υπηρεσίες δικτύου, και η κατάσταση ενός πόρου αποθηκεύεται σε ξεχωριστό αρχείο το οποίο προσπελαύνουν διαφορετικά interfaces.
Η υποδομή WSRF δεν υλοποιεί νέες υπηρεσίες πλέγματος, αλλά χρησιμοποιεί την τυποποίηση (standardization) που είχε ήδη εισάγει το OGSI (Open Grid Services Infrastructure) σε ότι αφορά στη 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 μια 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.

2.5.3 Διεπαφές (PortTypes)

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, στοχεύοντας σε πλήρη συμβατότητα με αυτή. 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.
2.5.4 Πληροφορίες κατάστασης

Κάθε πόρος περιέχει δεδομένα που σχετίζονται με αυτόν. Αυτά τα δεδομένα μπορεί να μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια ζωής του πόρου. 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, οι οποίες καθορίζουν και επιστρέφουν τις ιδιότητες που βρίσκονται στο XPath που δίνεται σαν όρισμα, αντίστοιχα. 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.
2.5.5 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.
Το WSRF χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό μοντέλο για τη διευθυνσιοδότηση των πόρων (WS - Addressing model). Με βάση αυτό ορίζεται μια, 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. Μια 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 μια 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 μια προσέγγιση μεταφοράς ανεξάρτητης πρωτοκόλλου, 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>
Σχήμα 20: Παράδειγμα WS - Addressing Αναφοράς δείκτη
2.5.6 Δημιουργία και καταστροφή στιγμιότυπων

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 μιας factory μεθόδου. Όταν δημιουργείται ένα στιγμιότυπο πόρου (WS - Resource), επιστρέφεται μια 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.

Άρα στο WSRF δεν υπάρχει μια συγκεκριμένη Factory διεπαφή για τη δημιουργία στιγμιότυπων.

2.5.7 Γνωστοποιήσεις (Notifications)

Το μοντέλο WS - Resource ορίζει μια 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 μια διεπαφή που ονομάζεται NotificationConsumer για να μπορεί να δέχεται αυτά τα μηνύματα. Μαζί με την εγγραφή, ο πελάτης παραλαμβάνει μια αναφορά δείκτη σε μια WS - Resource συνδρομής. Αυτή η αναφορά δείκτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έλεγχο και διαχείριση των γνωστοποιήσεων.
Το βασικό σχήμα γνωστοποιήσεων ορίζεται στο WS - BaseNotification. Μια άλλη προδιαγραφή ορίζει τη διεπαφή για μια διαμεσολαβητική υπηρεσία διαχείρισης συνδρομών άλλων υπηρεσιών που παράγουν γνωστοποιήσεις, που ονομάζεται BrokeredNotification.

Το σχήμα γνωστοποιήσεων αποτελείται από τρία μέρη. 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. Ο παραλήπτης των γνωστοποιήσεων ορίζεται από μια αναφορά δείκτη (WS - Addressing endpoint). Μια γνωστοποίηση στέλνεται συνήθως καλώντας τη 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. Ο αιτών μπορεί να ορίσει τον αρχικό χρόνο ζωής της συνδρομής. Η μέθοδος επιστρέφει μια 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.

2.5.8 Ομαδοποίηση

Το πλαίσιο WSRF μεταχειρίζεται μια ομάδα υπηρεσιών ως εγγραφές “ServiceGroupEntries”. Αυτές είναι δυνατό να καταστραφούν χρησιμοποιώντας μεθόδους της WS - ResourceLifetime υπηρεσίας. Αυτός είναι και ο μόνος τρόπος για αφαίρεση μιας υπηρεσίας από την ομάδα.
2.6 AXIS (Apache eXtensible Interaction System)
Η υλοποίηση των Web – Services μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Στη δική μας περίπτωση, έχει βασιστεί στο εργαλείο AXIS (Apache eXtensible Interaction System), έκδοση 1.3, που δίνεται δωρεάν από την Apache. To AXIS αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο SOAP engine, δηλαδή δημιουργεί ένα πλαίσιο για την υλοποίηση συστημάτων που επικοινωνούν μέσω του πρωτοκόλλου SOAP. Μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα ως stand - alone εφαρμογή, μπορεί όμως επίσης να συνδέεται ως plug - in σε servlet engines όπως ο Apache Tomcat, μετατρέποντας SOAP requests σε servlet requests και τα servlet responses σε SOAP responses τα οποία αποστέλλονται πίσω προς τον πελάτη του Web - Service. Επιτρέπει επίσης, την εύκολη ανάπτυξη και δημοσίευση υπηρεσιών Web - Service μέσω του εργαλείου AdminClient το οποίο δημιουργεί αυτόματα WSDL αρχεία στο endpoint URL που έχει οριστεί. Στο πακέτο του AXIS δίνονται επίσης πολλά ακόμη χρήσιμα εργαλεία τα οποία δημιουργούν proxies, stubs και skeletons από κλάσεις Java καθώς επίσης και έναν sniffer (TCP - monitor), ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επισκόπηση της ανταλλαγής μηνυμάτων SOAP στο σύστημα. Γι’αυτούς τους λόγους χρησιμοποιήθηκε το AXIS.
2.7 Tomcat
Για την υλοποίηση μας χρησιμοποιήσαμε τον Apache Tomcat ο οποίος είναι ένας web server που λειτουργεί σε κάθε πλατφόρμα (Windows, Linux). Ο Tomcat χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών και των διαδικτυακών υπηρεσιών του Grid, που θα υπάρχουν διαθέσιμες. Απαραίτητη προϋπόθεση για την λειτουργία του είναι η ύπαρξη JRE (Java Runtime Environment) και φυσικά οι βιβλιοθήκες και τα στοιχεία του client πάνω στα οποία βασιστήκαμε για να δημιουργήσουμε την δικιά μας εφαρμογή. Να αναφέρουμε ότι ο Tomcat είναι δωρεάν διαθέσιμο λογισμικό και μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε ελεύθερα και για τον συγκεκριμένο σκοπό.
2.8 Java
Η πλατφόρμα ανάπτυξης και εξέλιξης που επιλέχθηκε για την εφαρμογή μας, ήταν γλώσσα προγραμματισμού Java. Γιατί Java; Η επιλογή έγινε λόγω των πλεονεκτημάτων που έχει η συγκεκριμένη γλώσσα και των τεραστίων δυνατοτήτων που προσφέρει. Σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρία, Sun, “Η Java είναι μια απλή, αντικειμενοστραφής, κατανεμημένη, ερμηνευόμενη, εύρωστη, αρχιτεκτονικά ουδέτερη, μεταφερόμενη, υψηλής απόδοσης, πολυνηματική, και ασφαλής γλώσσα”.

Κατασκευαστικά η Java είναι προσανατολισμένη ως προς την ασφάλεια των εφαρμογών της. Έχει δυνατότητες ασφάλειας και προστασίας του απορρήτου που χρησιμοποιούνται πλήρως από το GRIA.

Γνωρίζουμε επίσης ότι από την αρχή η Java δημιουργήθηκε για εφαρμογές που θα λειτουργούσαν πάνω από το Internet. Έχει λοιπόν σαφές προβάδισμα σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη γλώσσα σε χρήσεις που απαιτούν εύκολη, γρήγορη και ασφαλή διαδικτυακή επικοινωνία κάτι αναγκαίο σε κάθε επαγγελματικό και ιδιωτικό Grid.

Η Java είναι πολυνηματική γλώσσα. Σε κάθε εφαρμογή, είναι δυνατό να τρέχουν πολλά νήματα (threads) ταυτόχρονα, χρησιμοποιώντας έτσι καλύτερα τις δυνατότητες του υλικού, επιταχύνοντας με αυτόν τον τρόπο τη λειτουργία της. Από την άλλη πλευρά, κάθε πολύπλεγμα έχει ακριβώς τον ίδιο προσανατολισμό. Πράγματι λοιπόν με τη χρησιμοποίηση της πρώτης για την υλοποίηση του δεύτερου έχουμε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα. 

Είναι αντικειμενοστραφής γλώσσα. Δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες της να χρησιμοποιούν έτοιμα πράγματα και να ενσωματώνουν άμεσα, με μεγάλη ευκολία οποιαδήποτε νέα τεχνολογία ή νέο χαρακτηριστικό προκύψει, κάτι ιδιαίτερα αξιοποιήσιμο στην κατασκευή και στη βελτίωση κάθε πολυπλέγματος.

Το κυριότερο ίσως χαρακτηριστικό της Java είναι ότι είναι Platform Independent. Κάθε εφαρμογή δηλαδή, μπορεί να λειτουργήσει σε κάθε υπολογιστικό σύστημα, είτε αυτό είναι προσωπικός υπολογιστής με Linux ή Windows, είτε ένα οποιοδήποτε ενσωματωμένο σύστημα (embedded system) το οποίο ενσωματώνει τεχνολογία Java. Με αυτόν τον τρόπο τόσο ο client, όσο και ο provider μπορούν να συνεχίσουν να χρησιμοποιήσουν το GRIA χωρίς να πρέπει να αλλάξουν τα λειτουργικά τους συστήματα ή τον εξοπλισμό τους. Πολύ απλά οι εφαρμογές θα λειτουργήσουν πάνω από αυτά και συγκεκριμένα πάνω από το περιβάλλον Java (Java Virtual Machine) που διαθέτουν.

3. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥ
3.1 Γενικά

Έχοντας αναφέρει όλα τα παραπάνω, στα προηγούμενα κεφάλαια, για να εισάγουμε τις λεπτομέρειες των τεχνολογιών που θα χρησιμοποιήσουμε στην υλοποίησή μας, προχωρούμε στον προσδιορισμό του πως ακριβώς θα τις εκμεταλλευτούμε για να πετύχουμε το στόχο μας.

Η γλώσσα Java, μας δίνει τη δυνατότητα να υλοποιήσουμε τις διάφορες κλάσεις που θα χρησιμοποιήσουμε, για να πραγματοποιήσουμε την επικοινωνία μεταξύ του παρόχου - εξυπηρετητή και του πελάτη. Στη δεδομένη κατάσταση, αυτοί είναι συγκεκριμένοι, δηλαδή οι gria - client και gria services. Με τις κατάλληλες κλάσεις που προσφέρονται από το πακέτο του λογισμικού GRIA, καθώς επίσης και τις συμπληρωματικές κλάσεις που δημιουργήθηκαν από άλλους φοιτητές και υπάρχουν διαθέσιμες στο εργαστήριο, μπορούμε να δημιουργήσουμε μια web service. Αυτή η web service, θα είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία των διαφόρων κινητών πελατών του Grid, οι οποίοι θα αναζητούν υπηρεσίες που προσφέρονται από τους διάφορους παρόχους. Στη συνέχεια, με κατευθείαν επικοινωνία με τους ίδιους τους παρόχους, θα ενημερώνονται για το τι ακριβώς προσφέρει ο καθένας, και πόσο θα του κοστίσει, που ίσως είναι και το πιο σημαντικό για ένα απλό χρήστη – πελάτη.
Σχηματικά μπορούμε να αποτυπώσουμε τα διάφορα μέρη που θα εμπλακούν στην υλοποίηση, ως εξής:
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Σχήμα 21: Εμπλεκόμενα μέρη της υλοποίησης

3.2 Εμπλεκόμενες οντότητες

Από το προηγούμενο σχήμα φαίνεται πως στη διαδικασία εμπλέκονται τα εξής μέρη - οντότητες:

1. Οι διάφοροι πιθανοί κινητοί χρήστες (mobile clients). Αυτοί αναζητούν εξυπηρέτηση από το Grid, αλλά δεν έχουν πρακτικά καμιά υποχρέωση να γνωρίζουν τη δομή του Grid, τον τρόπο διασύνδεσης των υπολογιστών για την υλοποίηση του, ούτε καν τον τρόπο ή το ποιος θα τους εξυπηρετήσει. Φτάνει να εξυπηρετηθούν, ανάλογα βέβαια και με το πόσο πληρώνουν για να έχουν αυτή την εξυπηρέτηση. Θα πρέπει να τρέχουν ένα απλό πρόγραμμα – client, που θα τους βοηθά να υποβάλλουν εργασίες στο σύστημα.
2. Ένας ενδιάμεσος κόμβος. Αυτός θα παίζει το ρόλο του broker, δηλαδή του διαμεσολαβητή μεταξύ των παρόχων υπηρεσιών και των τελικών χρηστών – πελατών. Θα είναι υπεύθυνος να καθοδηγήσει τον κάθε χρήστη – πελάτη, ώστε να μπορέσει να επικοινωνήσει με τον πάροχο της υπηρεσίας που θέλει και τελικώς να εξυπηρετηθεί. Γι αυτό το λόγο είναι υποχρεωμένος να γνωρίζει, με κάποιο τρόπο, όλες τις υπηρεσίες που μπορούν να προσφέρουν οι πάροχοι. Πιο συγκεκριμένα, ο κατάλογος των υπηρεσιών θα πρέπει να έχει στοιχεία όσον αφορά στο όνομα της κάθε υπηρεσίας, στην περιγραφή τους, και στη διεύθυνση του παρόχου που θα την αναζητήσουν οι πελάτες. Μπορεί επίσης να παρέχει γενικές πληροφορίες για το τι είναι το Grid και πως μπορεί ένας τελικός χρήστης να το χρησιμοποιήσει, μια περιγραφή της διαδικασίας εγγραφής σε ένα πάροχο, της αποστολής εργασίας σ’ αυτόν, της λήψης αποτελεσμάτων κ.τ.λ.
3. Οι διάφοροι πάροχοι υπηρεσιών. Αυτοί, θα έχουν την υποχρέωση να είναι εγγεγραμμένοι σωστά στον broker, όσον αφορά στον κατάλογο υπηρεσιών και στα στοιχεία αυτών, και να μπορούν να προσφέρουν ανά πάσα στιγμή τις υπηρεσίες που δηλώνουν ότι προσφέρουν. Οι πάροχοι μπορεί να είναι ένας μοναδικός προσωπικός υπολογιστής ή μια συστοιχία υπολογιστών, ανάλογα με τις υπηρεσίες που προσφέρουν (μέγεθος και πολυπλοκότητα της κάθε εργασίας).
3.3 Γενική Περιγραφή Υλοποίησης
Η συγκεκριμένη web service θα περιμένει στον broker, αίτηση εξυπηρέτησης από κάποιο πιθανό πελάτη. Μόλις λάβει μια τέτοια αίτηση, ο πελάτης θα ενημερώνεται για τον κατάλογο των υπηρεσιών που προσφέρονται από τους παρόχους που είναι εγγεγραμμένοι στον broker. Στη συνέχεια και αφού διαλέξει μια υπηρεσία που προσφέρεται, θα του δίνεται η ακριβής διεύθυνση του παρόχου – υπηρεσίας, για να εξυπηρετηθεί.
Σ’ αυτό το στάδιο θα του ζητείται να εισάγει τα στοιχεία του λογαριασμού που διατηρεί με τον συγκεκριμένο πάροχο. Αν δεν έχει ήδη κάποιο ανοικτό λογαριασμό με τον πάροχο αυτό, θα καθοδηγείται κατάλληλα, για να ανοίξει ένα νέο λογαριασμό. Έτσι, εισάγοντας τα στοιχεία του λογαριασμού του (νέου ή παλιού), ζητά περαιτέρω λεπτομέρειες για την υπηρεσία, όσον αφορά στις παραμέτρους που χρειάζεται για να την χρησιμοποιήσει (ονόματα αρχείων, αριθμητικές – ενδεικτικές παραμέτρους κ.τ.λ.). Στη συνέχεια, υποβάλλει (submit) στον εξυπηρετητή του παρόχου την εργασία του, δηλαδή στέλνει τα δεδομένα που του ζητούνται.
Εδώ τελειώνει το μέρος της web service, και ξεκινά το μέρος της συστοιχίας των υπολογιστών, που θα παρέχει πραγματικά την υπηρεσία που ζητήθηκε, εφαρμόζοντας βασικές λειτουργίες και προγράμματα για την εκτέλεση της εργασίας και λήψη των αποτελεσμάτων από αυτή την εκτέλεση, αν υπάρχουν. Παρακάτω θα αναλυθούν με περισσότερη λεπτομέρεια οι δύο αυτές διαδικασίες, δηλαδή της υποβολής μιας εργασίας στον πάροχο, και της προώθησής της στη συστοιχία των υπολογιστών, για εκτέλεσή της.

3.4 Υποβολή Εργασίας στον Πάροχο, από τη μεριά του Χρήστη
Ένας χρήστης, για να μπορέσει να εκμεταλλευτεί τις δυνατότητες του Grid, και να υποβάλει επιτυχώς μια εργασία για εκτέλεση, θα πρέπει να ακολουθήσει μια διαδικασία. Αυτή περιλαμβάνει κάποια συγκεκριμένα βήματα, που ανάλογα με το χρήστη, δημιουργούν μια ροή – ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ αυτού και του παρόχου. Θεωρείται δεδομένο ότι ο χρήστης μπορεί και εκτελεί ένα συγκεκριμένο πρόγραμμα client, το οποίο είναι κατάλληλα φτιαγμένο, ώστε να καθιστά δυνατή την επικοινωνία με τον broker και τους παρόχους των υπηρεσιών.
Βήμα 1ο – Αρχικές Επιλογές
Ο χρήστης, καθώς εκτελεί το πρόγραμμα client, θα πρέπει να του παρουσιάζονται επιλογές, όσον αφορά στο τι θέλει να κάνει. Οι 2 πιο επιτακτικές αρχικές επιλογές είναι οι ακόλουθες:

1. Λήψη μιας λίστας με τις προσφερόμενες από τους παρόχους υπηρεσίες, ώστε να διαλέξει αυτήν που ικανοποιεί τις ανάγκες του και να προχωρήσει στη διαδικασία επικοινωνίας με το συγκεκριμένο πάροχο.

2. Κατευθείαν επικοινωνία με κάποιο πάροχο, που προσφέρει μια συγκεκριμένη υπηρεσία, για άμεση εξυπηρέτηση.
Ο λόγος που κάνει αυτές τις δύο επιλογές, τις πιο επιτακτικές είναι ότι μπορεί να υπάρχουν δύο ειδών χρήστες: ένας χρήστης μπορεί να είναι ενημερωμένος για τις υπηρεσίες του Grid, και πιθανόν να έχει χρησιμοποιήσει ξανά το σύστημα, αλλά μπορεί κάλλιστα να είναι και ένας νέος - άπειρος χρήστης, ο οποίος δεν έχει ιδέα, ούτε για το πώς λειτουργεί το σύστημα, ούτε και για τις υπηρεσίες που προσφέρονται.

Έτσι, ο πρώτος χρήστης, θα διαλέξει την πρώτη επιλογή, αν θέλει να ενημερωθεί για τυχόν νέες υπηρεσίες που αναπτυχθήκαν στο σύστημα, από την τελευταία φορά που έλεγξε, αλλά θα μπορεί να διαλέξει τη δεύτερη επιλογή, περνώντας κατευθείαν σε επικοινωνία με ένα πάροχο που προσφέρει μια συγκεκριμένη υπηρεσία, ώστε να του υποβάλει μια καινούρια εργασία, να μάθει για την κατάσταση μιας εργασίας που ήδη εκτελείται, ή να πάρει τα αποτελέσματα για μια εργασία που τέλειωσε.
Ο δεύτερος χρήστης θα μπορεί να επιλέξει την πρώτη επιλογή για να πάρει μια πρώτη γεύση του τι προσφέρεται από το σύστημα αυτό, όσον αφορά στον κατάλογο των υπηρεσιών, περιγραφή της καθεμιάς και στην ακριβή διεύθυνση του παρόχου, ώστε να μπορεί να επικοινωνήσει άμεσα μαζί του.

Όπως γίνεται φανερό, οι δύο αυτές επιλογές είναι τελικά οι πιο σημαντικές. Μάλιστα ο τρόπος που προσφέρονται στο χρήστη, αποφορτώνουν το σύστημα από άσκοπες μεταφορές της λίστας των υπηρεσιών στο σύστημα κάποιου χρήστη, που δεν επιθυμεί να λάβει τη λίστα, αλλά να επικοινωνήσει άμεσα με ένα πάροχο. Μετά από δική του επιλογή, μπορεί να ενημερωθεί με τη λίστα.

Βήμα 2ο – Αναζήτηση Υπηρεσιών – Διαμεσολάβηση του Broker
Αναζήτηση Υπηρεσιών: Λήψη λίστας με τις υπηρεσίες που προσφέρονται – είναι ανεπτυγμένες στον πάροχο, μέσω του Broker.

Η διαδικασία αναζήτησης – εξεύρεσης υπηρεσιών που προσφέρει κάποιος πάροχος υπηρεσιών Grid, θα πρέπει να είναι απλή και σύντομη, ώστε ένας μη εξειδικευμένος χρήστης, να μπορεί να βρει ποια υπηρεσία θα μπορούσε να τον εξυπηρετήσει, και να την χρησιμοποιήσει κατάλληλα. Με κατάλληλη εντολή του χρήστη (Services List Request), μέσω του προγράμματος client που τρέχει στο τοπικό του σύστημα, θα πρέπει να εμφανίζεται σ’ αυτόν μια λίστα με τις υπηρεσίες που είναι ανεπτυγμένες στους παρόχους, για να αποφασίσει ποια υπηρεσία από αυτές μπορεί να του είναι χρήσιμη.
Βήμα 3ο - Παρουσίαση Καταλόγου Υπηρεσιών
Κατάλληλη παρουσίαση (representation) της κάθε υπηρεσίας, με κάποιου είδους γραφικό περιβάλλον χρήστη.
Μια υπηρεσία για να παρουσιαστεί, δηλαδή να εμφανιστεί στο χρήστη ένα γραφικό περιβάλλον που να την περιγράφει, χρειάζεται ένα κατάλληλο πρόγραμμα client. Ο χρήστης, αφού κάνει μια αίτηση στον broker, παίρνει μια λίστα υπηρεσιών, η οποία περιέχει απλές περιγραφές – στοιχεία γι’ αυτές.

Για να είμαστε πιο ακριβείς, η περιγραφή κάθε υπηρεσίας πρέπει να περιέχει τουλάχιστον το όνομα της, μια περιγραφή σε γενικές γραμμές της υπηρεσίας από τη σκοπιά της χρηστικότητάς της, καθώς επίσης και μια διεύθυνση του παρόχου της υπηρεσίας, ώστε χρησιμοποιώντας αυτήν στην επόμενη σύνδεσή του με το σύστημα, να μπορεί να περάσει κατευθείαν σε επικοινωνία με τον πάροχο, και να αποφύγει την ενδιάμεση, άσκοπη και ίσως χρονοβόρα διαμεσολάβηση του broker.
Αφού ο χρήστης πάρει τη λίστα αυτή (βήμα 2ο), είναι τοπικό πρόβλημα του προγράμματος – client, το πως θα παρουσιάσει τις υπηρεσίες και τα στοιχεία που αφορούν την καθεμιά. Εφόσον όμως τα στοιχεία που θα λάβει για την κάθε υπηρεσία είναι συγκεκριμένων τύπων, και με συγκεκριμένη σειρά, πολύ εύκολα με ένα δυναμικό τρόπο, μπορεί να τα παρουσιάσει, δημιουργώντας ένα δυναμικό γραφικό περιβάλλον χρήστη (Graphical User Interface, GUI), το οποίο θα είναι επεκτάσιμο, ανάλογα με το πλήθος των υπηρεσιών που περιέχει η λίστα. Θα πρέπει όμως να προσφέρεται με εύχρηστο τρόπο η περαιτέρω επικοινωνία με τον πάροχο της κάθε υπηρεσίας. Αυτό μπορεί να γίνει π.χ. με κουμπιά σε κάθε καρτέλα που αφορά κάθε υπηρεσία, ώστε πατώντας ο χρήστης το αντίστοιχο κουμπί για την υπηρεσία που θέλει να χρησιμοποιήσει, να συνδέεται κατευθείαν με τον πάροχό της.
Βήμα 4ο – Επιλογή υπηρεσίας
Αίτηση εξυπηρέτησης από τον πάροχο της υπηρεσίας που επιλέχθηκε.
Ο χρήστης, πατώντας το κουμπί της υπηρεσίας που θέλει να χρησιμοποιήσει, στέλνει αίτηση για εξυπηρέτηση στη συγκεκριμένη υπηρεσία που είναι ανεπτυγμένη στον εξυπηρετητή του πάροχού της. Έτσι, αυτή, ζητά από το χρήστη, να της στείλει τα στοιχεία του λογαριασμού του, ώστε να επιβεβαιωθεί ότι είναι πιστοποιημένος πελάτης του παρόχου και ότι διατηρεί λογαριασμό μ’ αυτόν. Αν ο χρήστης είναι καινούριος πελάτης, τότε η υπηρεσία τον παραπέμπει στη διαδικασία ανοίγματος νέου λογαριασμού. Τελικά, εισάγοντας τα στοιχεία του λογαριασμού του, η υπηρεσία, του επιστρέφει μια λίστα με τις παραμέτρους που πρέπει να δώσει ο χρήστης, ώστε να την τροφοδοτήσει με τα απαιτούμενα δεδομένα και στοιχεία που χρειάζεται για να εκτελέσει την εργασία που θα αναλάβει. Αυτά μπορεί να είναι ένα αρχείο προς επεξεργασία, που είναι και το πιο σύνηθες, το όνομα του αρχείου εξόδου, στο οποίο θα αποθηκευτούν τα τυχόν αποτελέσματα που μπορεί να έχει η επεξεργασία, κάποιες αριθμητικές και άλλες ποσοτικές ή ποιοτικές παραμέτρους κ.τ.λ.
Βήμα 5ο(α) – Παρουσίαση Παραμέτρων
Κατάλληλη παρουσίαση (representation) των απαιτούμενων από την υπηρεσία παραμέτρων, με κάποιου είδους γραφικό περιβάλλον χρήστη.

Αφού ο χρήστης πάρει την λίστα αυτή (βήμα 4ο), είναι επίσης τοπικό πρόβλημα του προγράμματος – client, το πως θα παρουσιάσει τις παραμέτρους που αφορούν την υπηρεσία.
Υπάρχουν 2 βασικές επιλογές. Ο δυναμικός και ο στατικός client. Ένας δυναμικός client, δημιουργεί ένα δυναμικό γραφικό περιβάλλον χρήστη (Graphical User Interface, GUI). Αυτό περιλαμβάνει – προσθέτει τα στοιχεία της λίστας (παραμέτρους), ανάλογα με το πως τα διαβάζει από τη λίστα αυτή. Αυτός ο τρόπος αναπαράστασης, μπορεί να χειριστεί μια τέτοια λίστα, πολύ πιο αποτελεσματικά, από ένα στατικό client. Ο στατικός client, έχει ένα προκατασκευασμένο GUI, με συγκεκριμένες επιλογές – παραμέτρους. Έτσι το μόνο που μπορεί να κάνει ο client αυτός, διαβάζοντας τη λίστα, είναι να επιτρέψει ή όχι τη χρήση κάποιων παραμέτρων (εφόσον υπάρχουν στο GUI), για κάποια υπηρεσία. Όπως γίνεται φανερό, ο στατικός client, έχει περιορισμένες δυνατότητες όσον αφορά το πλήθος των παραμέτρων που μπορεί να παρουσιάσει για την κλήση κάποιας υπηρεσίας, από το πλήθος των υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρονται.

Τελικός στόχος όμως, είτε με τον ένα, είτε με τον άλλο τρόπο, είναι να παρουσιαστούν στο χρήστη, με ευχάριστο και σίγουρα εύχρηστο περιβάλλον, οι παράμετροι που πρέπει να εισάγει, για να κληθεί σωστά η συγκεκριμένη υπηρεσία.

Βήμα 5ο(β) – Εξειδίκευση Παρουσίασης
Εξειδίκευση της παρουσίασης των παραμέτρων κάθε υπηρεσίας, ανάλογα με το χρήστη.

Η προηγούμενη παρουσίαση, μπορεί να εξειδικευτεί σε πιο συγκεκριμένα γραφικά περιβάλλοντα, ανάλογα με το χρήστη. Αν για παράδειγμα, ένας χρήστης είναι πιο τακτικός, ή είναι πιο τυπικός στις υποχρεώσεις του λογαριασμού που διατηρεί με τον πάροχο, μπορεί και ίσως θα πρέπει να έχει περισσότερες και πιο εξειδικευμένες επιλογές (advanced options). Αυτό θα είναι και ένα είδος επιβράβευσης (bonus) του χρήστη, για τη συχνότητα χρήσης του Grid και του συγκεκριμένου πάροχου, σε σχέση με κάποιο άλλο χρήστη.

Βήμα 6ο – Διαθέσιμοι Πόροι
Λήψη λίστας με όλους τους διαθέσιμους πόρους (recourses), για επιλογή του καταλληλότερου από το χρήστη.

Αφού υποβληθεί αίτηση στον πάροχο, για εξυπηρέτηση, αυτός θα πρέπει να απαντήσει στέλνοντας μια τελευταία λίστα, η οποία παρουσιάζει τους διαθέσιμους πόρους του παρόχου, που μπορούν να ικανοποιήσουν την απαίτηση του χρήστη. Έτσι, αφού παρουσιαστεί με κάποιο τρόπο η λίστα αυτή, και πάλι χρησιμοποιώντας το κατάλληλο GUI, θα πρέπει ο χρήστης να επιλέξει που θα στείλει τα δεδομένα της εργασίας του, υποβάλλοντας την για εκτέλεση.

Το βήμα αυτό είναι απαραίτητο αλλά δεν είναι προφανές γιατί. Ο πάροχος, που προσφέρει τη συγκεκριμένη υπηρεσία, μπορεί να διαθέτει πολλούς πόρους, με άλλα λόγια πολλά μηχανήματα, για την εκτέλεση της. Για παράδειγμα, μπορεί να έχει 2 συστοιχίες υπολογιστών οι οποίες να έχουν ανεπτυγμένη την υπηρεσία αυτή. Έτσι ο χρήστης δικαιούται να μπορεί να διαλέξει πού να εκτελεστεί η εργασία του. Σίγουρα θα υπάρχει διαφορά στην εκτέλεση της, από τους δύο πόρους. Αυτό γιατί τα μηχανήματα είναι πάντα διαφορετικά, και άρα προσφέρουν διαφορετική ποιότητα αποτελεσμάτων. Αυτό το ξέρει και ο πάροχος, και ο πελάτης, και δηλώνεται ρητά στην επιμέρους συμφωνία τους. Έτσι, μπορεί ο πελάτης να θέλει περισσότερη ακρίβεια και ποιότητα στα αποτελέσματά του, οπότε να προτιμήσει τον ακριβό πόρο. ‘Η αντιθέτως, μπορεί να ενδιαφέρεται για ένα πρόχειρο υπολογισμό και να μην τον νοιάζει τόσο πολύ η ποιότητα – σφάλμα των αποτελεσμάτων. Έτσι να προτιμήσει τον φτηνό πόρο. Αυτός ο τρόπος σκέψης μπορεί να επεκταθεί και να συμπεριλάβει ποιότητα μετρήσεων, αριθμό σφαλμάτων, χρόνο εκτέλεσης και άλλα πολλά στοιχεία που εμπλέκονται στην επιλογή ενός πόρου έναντι των υπολοίπων. Σε κάθε περίπτωση, ο πελάτης έχει την επιλογή για το πού να εκτελεστεί η εργασία του, με την αντίστοιχη πάντα χρέωση.
Βήμα 7ο – Υποβολή Εργασίας
Υποβολή της εργασίας στον συγκεκριμένο πόρο του παρόχου που επιλέχθηκε από το χρήστη.

Το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας είναι η πραγματική υποβολή της εργασίας από το χρήστη, στον πάροχο, ο οποίος θα την προωθήσει στο διαθέσιμο resource που επιλέχθηκε από το χρήστη. Αυτό το βήμα περιλαμβάνει την πραγματική μεταφορά των αρχείων εισόδου από το τοπικό σύστημα του χρήστη, στον εξυπηρετητή του παρόχου, σε ένα προσωρινό χώρο αποθήκευσης, κι από εκεί περαιτέρω μεταφορά τους στον επιλεγμένο πόρο, για εκτέλεση.

Βήμα 8ο – Τρέχουσα Κατάσταση Εργασίας
Τρέχουσα κατάσταση της εργασίας (job status).
Ανά πάσα στιγμή, ο χρήστης πρέπει με μια αίτηση στον πάροχο, να μπορεί να μάθει την τρέχουσα κατάσταση της εργασίας του, πού εκτελείται, και ίσως κάποια στατιστικά στοιχεία γι’ αυτήν, όσον αφορά στον υπολογιζόμενο χρόνο για ολοκλήρωση της εκτέλεσής της κ.τ.λ.

Βήμα 9ο – Ολοκλήρωση Εκτέλεσης
Λήψη αποτελεσμάτων από την εκτέλεση της εργασίας.

Όταν η εκτέλεση της εργασίας ολοκληρωθεί, και τα αποτελέσματα είναι έτοιμα για λήψη τους από το χρήστη, τότε, με κατάλληλη εντολή του χρήστη, μεταφέρονται αυτά στο τοπικό σύστημά του. Ταυτόχρονα, ολοκληρώνεται και η συναλλαγή μεταξύ του παρόχου και του χρήστη, και γίνεται η κατάλληλη χρέωση στο λογαριασμό του δεύτερου, ανάλογα με το τι συμφωνήθηκε μεταξύ των δύο μερών, πριν την αποστολή της εργασίας για εκτέλεση.

3.5 Υποβολή Εργασίας στον Πάροχο από τη μεριά του Παρόχου (μέσω του Broker)
Ένας πάροχος, για να μπορέσει να προσφέρει υπηρεσίες μέσω του Grid, θα πρέπει να ακολουθήσει μια διαδικασία αντίστοιχη με του χρήστη. Αυτή περιλαμβάνει μεταξύ άλλων, τα εξής βήματα:

Βήμα 1ο - Απαρίθμηση Υπηρεσιών – Διαμεσολάβηση του Broker
Απαρίθμηση Υπηρεσιών: Αποστολή λίστας με τις υπηρεσίες που προσφέρονται – είναι ανεπτυγμένες στον πάροχο, μέσω του Broker.

Η διαδικασία απαρίθμησης υπηρεσιών που προσφέρει κάποιος πάροχος υπηρεσιών Grid, θα πρέπει να είναι απλή και σύντομη, ώστε ένας μη εξειδικευμένος χρήστης, να μπορεί να βρει ποια υπηρεσία θα μπορούσε να τον εξυπηρετήσει, και να την χρησιμοποιήσει κατάλληλα. Μετά από κατάλληλη εντολή του χρήστη, θα πρέπει broker να αποστέλλει σ’ αυτόν μια λίστα με τις υπηρεσίες που είναι ανεπτυγμένες στο σύστημα υπηρεσιών του Grid, για να αποφασίσει ποια υπηρεσία από αυτές μπορεί να του είναι χρήσιμη.

Βήμα 2ο – Λογαριασμός Χρήστη
Λογαριασμός χρήστη: Άνοιγμα καινούριου λογαριασμού ή εισαγωγή στοιχείων του ήδη υπάρχοντος.

Ο κάθε χρήστης που επιλέγει να χρησιμοποιήσει μια υπηρεσία που προσφέρεται σε ένα πάροχο, θα πρέπει να εισάγει τα στοιχεία του λογαριασμού που διατηρεί στο συγκεκριμένο πάροχο, ώστε να πιστοποιηθεί η ταυτότητά του και να μπορεί να προχωρήσει η συναλλαγή μεταξύ των δύο μερών. Ο πάροχος, χρησιμοποιώντας το ενδιάμεσο λογισμικό του GRIA, καταγράφει τα στοιχεία του λογαριασμού του χρήστη, και ελέγχει αν δύναται ο χρήστης να πληρώσει για την υπηρεσία που ζητά.

Βήμα 3ο – Απαρίθμηση Παραμέτρων
Απαρίθμηση Παραμέτρων: Αποστολή λίστας με τις παραμέτρους που απαιτούνται από την επιλεγμένη υπηρεσία.

Εφόσον ο χρήστης – πελάτης εισάγει τα στοιχεία του λογαριασμού του, και καταγραφεί στο σύστημα του παρόχου η σύνδεσή του μ’ αυτό, ο πάροχος στέλνει λίστα με τις απαιτούμενες παραμέτρους, για να μπορέσει να κληθεί σωστά η υπηρεσία και να εκτελεστεί η εργασία του πελάτη.
Βήμα 4ο – Απαρίθμηση Πόρων
Απαρίθμηση Πόρων: Αποστολή λίστας με όλους τους διαθέσιμους πόρους (recourses), για επιλογή του καταλληλότερου από το χρήστη.

Σ’ αυτό το στάδιο, ο πάροχος αποστέλλει στο χρήστη μια λίστα με τους διαθέσιμους πόρους. Οι πόροι αυτοί είναι οι συστοιχίες μηχανημάτων που έχουν ανεπτυγμένη την υπηρεσία που ζητήθηκε και μπορούν να εξυπηρετήσουν την αίτηση του πελάτη, προσφέροντας ποιότητα ανάλογη με τη χρέωση του πελάτη. Έτσι, αφού παρουσιαστεί με κάποιο τρόπο η λίστα αυτή στο σύστημα του χρήστη, θα πρέπει αυτός να επιλέξει που θα στείλει τα δεδομένα της εργασίας του, υποβάλλοντας την για εκτέλεση.

Βήμα 5ο – Λήψη Εργασίας
Λήψη της εργασίας με τις απαιτούμενες παραμέτρους για εκτέλεσή της.
Το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας είναι η πραγματική υποβολή της εργασίας από το χρήστη, στον πάροχο, ο οποίος θα την προωθήσει στο διαθέσιμο resource που επιλέχθηκε από το χρήστη.

Βήμα 6ο – Προώθηση Εργασίας
Προώθηση της εργασίας από τον πάροχο στον πόρο που επέλεξε ο χρήστης.

Εδώ ακολουθείται μια διαδικασία για να προωθηθεί η εργασία του χρήστη, στον πόρο που θα την εκτελέσει. Αυτή διαδικασία εμπλέκει το πιο χαμηλό επίπεδο του συστήματος, που στην περίπτωσή μας είναι το TORQUE. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται αναλυτικότερα πιο κάτω.
Βήμα 7ο – Τρέχουσα Κατάσταση Εργασίας
Τρέχουσα κατάσταση της εργασίας (job status).

Ανά πάσα στιγμή, ο πάροχος πρέπει να μπορεί να πληροφορήσει, μετά από αίτηση του χρήστη, την τρέχουσα κατάσταση της εργασίας του, πού εκτελείται, και ίσως κάποια στατιστικά στοιχεία γι’ αυτήν, όσον αφορά τον υπολογιζόμενο χρόνο για ολοκλήρωση της εκτέλεσής της κ.τ.λ.

Βήμα 8ο – Ολοκλήρωση Εκτέλεσης
Λήψη αποτελεσμάτων από την εκτέλεση της εργασίας.

Όταν η εκτέλεση της εργασίας ολοκληρωθεί, και τα αποτελέσματα είναι έτοιμα για λήψη τους από το χρήστη, τότε, με κατάλληλη εντολή του, μεταφέρονται αυτά στο τοπικό σύστημά του. Ταυτόχρονα, ολοκληρώνεται και η συναλλαγή μεταξύ του παρόχου και του χρήστη, και γίνεται η κατάλληλη χρέωση στο λογαριασμό του δεύτερου, ανάλογα με το τι συμφωνήθηκε μεταξύ των δύο μερών, πριν την αποστολή της εργασίας για εκτέλεση.

3.6 Υποβολή Εργασίας στον Παροχέα Υπηρεσιών
Η παρακάτω περιγραφή, προσδιορίζει τη διαδικασία που απαιτείται για να υποβάλει κάποιος μια εργασία προς εκτέλεση στο Grid, χρησιμοποιώντας το GRIA middleware και μια συστοιχία υπολογιστών, η οποία προσφέρει υπηρεσίες Grid.

Βήμα 1ο – Προώθηση Εργασίας στο TORQUE:

Εφόσον η εργασία έχει υποβληθεί στον πάροχο, αυτός την προωθεί για εκτέλεση στον πόρο που ανάλαβε να την διεκπεραιώσει. Δηλαδή ο εξυπηρετητής, με κλήση των ανάλογων κλάσεων, διοχετεύει την εργασία που ανάλαβε το GRIA Services, στο πιο χαμηλό επίπεδο του συστήματος, που είναι το TORQUE. Η εργασία αξιολογείται ανάλογα με τα στοιχεία που έχει ως παραμέτρους για επεξεργασία, καθώς επίσης και με το τι υπηρεσία ζητά να χρησιμοποιήσει, και το TORQUE αναλαμβάνει να μεταφέρει την εργασία και τα άλλα στοιχεία στον υπολογιστή της συστοιχίας που θα την εκτελέσει.

Βήμα 2ο (α) – Τρέχουσα Κατάσταση Εργασίας
Ο πελάτης ανά πάσα στιγμή, με κατάλληλες εντολές μέσω του web service, μπορεί να ζητήσει μια αναφορά με την κατάσταση της εργασίας του (job status). Ο εξυπηρετητής, θα ζητήσει τα στοιχεία αυτά από το GRIA, και αυτό με τη σειρά του από το TORQUE. Το TORQUE, με αντίστοιχες εντολές – scripts, εντοπίζει την εργασία και ζητά από τον υπολογιστή στον οποίο εκτελείται, να του παραδώσει αναφορά με την κατάσταση της. Τελικά, με αντίθετο τρόπο – πορεία, μεταφέρονται τα στοιχεία στο χρήστη – πελάτη.

Βήμα 2ο (β) – Ακύρωση Εργασίας
Ο πάροχος, με κατάλληλες εντολές μέσω του συστήματος TORQUE, μπορεί ανά πάσα στιγμή να “σκοτώσει”, με άλλα λόγια να τερματίσει βίαια την εκτέλεση μιας εργασίας, εφόσον συντρέχει κάποιος σοβαρός λόγος. Η ακύρωση εκτέλεσης μιας εργασίας μπορεί να συμβεί λόγω εξωτερικών παραγόντων, όπως έλλειψη τροφοδοσίας των υπολογιστικών κόμβων, αλλά και αν εντοπιστεί σφάλμα στην εργασία, που προκαλεί ατέρμονους υπολογισμούς και άσκοπη σπατάλη ενέργειας και χρόνου. Η χρονική στιγμή επανεκκίνησης της εκτέλεσης της εργασίας, είναι επίσης στην κρίση του παρόχου, με συνέπεια πάντα στην υποχρέωση που ανέλαβε έναντι του πελάτη, ο οποίος πληρώνει για συγκεκριμένη ποιότητα και ποσότητα υπηρεσίας, όσον αφορά στα αποτελέσματα αλλά και στην τυπικότητα της παράδοσής τους.
Βήμα 3ο – Ολοκλήρωση Εκτέλεσης
Τέλος, και εφόσον η εργασία περατωθεί, ο υπολογιστής που την εκτελούσε, έχει τα οποιαδήποτε αποτελέσματα από την επεξεργασία της. Με αντίστοιχη εντολή του πελάτη, μπορούν να γίνουν download τα αποτελέσματα της εργασίας, από τον TORQUE στον GRIA server, και από κει στον πελάτη.

3.7 Διαγράμματα UML
Όλα τα παραπάνω βήματα, μπορούν να συνοψιστούν σε διαγράμματα αλληλεπίδρασης, που ακολουθούν τους τύπους της UML (Unified Model Language). Η UML, είναι μια τυποποιημένη γλώσσα που βοηθά να καθοριστούν σαφώς τα διάφορα μέρη ενός συστήματος, είτε λογισμικού είτε άλλου είδους, και να προσδιοριστεί ο τρόπος που θα επικοινωνούν μεταξύ τους τα διάφορα μέρη – οντότητες του συστήματος, ώστε να επιτευχθεί ο σκοπός της υλοποίησής του.

Στο πρώτο διάγραμμα, έχουμε εντάξει τη διαδικασία που μπορεί να ακολουθήσει ο χρήστης, όταν λειτουργήσει το client πρόγραμμα, συμπεριλαμβάνοντας τις επιλογές που έχει κάθε φορά, και πού τον οδηγούν αυτές, μέσα στο γενικό διάγραμμα καταστάσεων, μέχρι το σημείο που υποβάλλει μια εργασία για εκτέλεση στον πάροχο υπηρεσιών. Σ’ αυτό το διάγραμμα, υπάρχουν οι 3 πρώτες οντότητες, που φαίνονται και στο αρχικό σχήμα του κεφαλαίου, δηλαδή ο κινητός χρήστης, ο broker και ο πάροχος υπηρεσιών.
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Σχήμα 22: Διάγραμμα UML διαδικασίας υποβολής εργασίας
Στο δεύτερο διάγραμμα, έχουμε εντάξει τη διαδικασία που μπορεί να ακολουθήσει ο χρήστης, όταν έχει υποβάλει την εργασία του για εκτέλεση στον πάροχο υπηρεσιών. Σ’ αυτό το διάγραμμα, υπάρχουν 4 οντότητες: ο κινητός χρήστης, ο πάροχος υπηρεσιών, ο κόμβος - κεφαλή της συστοιχίας υπολογιστών και ο υπολογιστικός κόμβος της συστοιχίας, που θα επιλεγεί από τον κόμβο – κεφαλή, για να εκτελεστεί στο τοπικό του σύστημα η εργασία του χρήστη.
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Σχήμα 23: Διάγραμμα UML διαδικασίας προώθησης εργασίας στον πάροχο

Παρατηρώντας τα διαγράμματα, μπορούμε να κατανοήσουμε πιο πρακτικά τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν για να επιτευχθεί το ζητούμενο: η εύρεση των διαφόρων υπηρεσιών που υπάρχουν ανεπτυγμένες στο Grid, και ακόμα η υποβολή αίτησης για εξυπηρέτηση σε κάποιο συγκεκριμένο πάροχο υπηρεσίας, με απώτερο σκοπό την υποβολή εργασίας που θα εκτελεστεί από τον πόρο που διαθέτει ο πάροχος. Έτσι, πληρώνοντας ανάλογα με τη υπηρεσία, ο κινητός χρήστης που δεν διαθέτει είτε την υπολογιστική ισχύ, είτε το κατάλληλο λογισμικό, είτε τον απαιτούμενο αποθηκευτικό χώρο, θα εξυπηρετηθεί.
3.8 Θεωρία στην πράξη
3.8.1 Ανάπτυξη των μερών της Υλοποίησης
Προχωρώντας στην ανάπτυξη της υλοποίησής μας, φτιάξαμε ένα broker, ο οποίος θα στέλνει σε όποιο χρήστη το ζητήσει, τη λίστα με τις υπηρεσίες που είναι δηλωμένες σ’ αυτόν, από τους πάροχους.

Ο τρόπος που υλοποιήθηκε ο broker, είναι ο εξής: Δημιουργήθηκαν δύο μέθοδοι μέσα στην υπηρεσία του MobileGridServer (κλάση του broker). Αυτές αναλαμβάνουν, η μια (ListSize), να ενημερώσει τον αιτούντα χρήστη για το μέγεθος της λίστας, ώστε το client πρόγραμμα να δημιουργήσει ένα δυναμικό GUI, στο μέγεθος της λίστας, και η άλλη (ServicesList) μεταφέρει πραγματικά με SOAP μήνυμα στον client, πίνακες String, οι οποίοι περιέχουν τα διάφορα στοιχεία της κάθε υπηρεσίας (όνομα, περιγραφή, URL). Στη συνέχεια, και αφού επιλέξουμε την υπηρεσία που επιθυμούμε, μας αποστέλλεται η λίστα με τις παραμέτρους που θέλει η υπηρεσία αυτή, για να κληθεί σωστά, και να υποβληθεί στον πάροχο, η εργασία μας. Όταν τελειώσει η εκτέλεσή της, μπορούμε να μεταφέρουμε το αρχείο εξόδου στο τοπικό σύστημα του client.
Οι εντολές και γενικά η διαδικασία ανάπτυξης των παραπάνω υπηρεσιών, στον broker, αλλά και στον πάροχο, παρουσιάζονται  στο Παράρτημα Ε. Αυτό που είναι σημαντικό να αναφέρουμε, είναι πως ο κάθε χρήστης του συστήματος, πρέπει να έχει τρία συγκεκριμένα αρχεία στο path από όπου εκτελεί το πρόγραμμα του client, ώστε να μπορούν να πραγματοποιηθούν οι συνομιλίες και συναλλαγές του με τους παρόχους.
Κατ’ αρχήν, ο κάθε χρήστης πρέπει να διαθέτει ένα προσωπικό κλειδί – πιστοποιητικό, ώστε να υπογράφει τις διάφορες συναλλαγές του, και να μπορεί να ταυτοποιηθεί από τους διάφορους παρόχους και brokers που συνομιλεί. Με βάση  αυτό το κλειδί, μέσω π.χ. του griaclient, μπορεί να δημιουργηθεί ένα αρχείο με όνομα crypto.properties. Αυτό το αρχείο περιέχει τις λεπτομέρειες που καθορίζουν τα στοιχεία του κλειδιού του χρήστη. 
Δεύτερο αρχείο, είναι το client - config.wsdd, που υπάρχει στο αρχείο βιβλιοθήκης του GRIA Client, itinnov – grid – client – cli - 1.3.4.jar. Αυτό το αρχείο, που είναι wsdd, δηλαδή web service deployment descriptor, περιέχει λεπτομέρειες που αφορούν στο πως το AXIS, πρέπει να πραγματοποιήσει την αντιστοίχηση και σειριοποίηση των διαφόρων τύπων που θα χρησιμοποιηθούν, καθώς επίσης και στο να υπογραφούν σωστά, με βάση το crypto.properties, τα διάφορα μηνύματα του client, που αποστέλλονται στους παρόχους.
Τρίτο αρχείο, είναι το implemantationfactory.properties, που κι αυτό υπάρχει στο προαναφερθέν αρχείο βιβλιοθήκης του GRIA Client. Αυτό το αρχείο, περιέχει λεπτομέρειες – δηλώσεις για το πού βρίσκονται οι διάφορες κλάσεις, που υλοποιούν διάφορες διασυνδέσεις (interfaces).
Έχοντας προσθέσει τα παραπάνω τρία αρχεία στο classpath της εφαρμογής μας, προχωρούμε στην εκτέλεση της, για να δείξουμε τον τρόπο λειτουργίας της.
3.8.2 Εφαρμογή της Υλοποίησης
Μετά από εκτέλεση του client, πήραμε τις παρακάτω εικόνες του GUI:
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Σχήμα 24: Οι αρχικές επιλογές του GUI του χρήστη
Πατώντας το κουμπί Services List, παίρνουμε την εξής εικόνα, που μας παρουσιάζει τις διάφορες υπηρεσίες, υπό μορφή ξεχωριστών καρτελών, με τα στοιχεία της καθεμιάς:
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Σχήμα 25: Οι υπηρεσίες που είναι ανεπτυγμένες στο σύστημα

Παρατηρούμε τη σύντομη περιγραφή για την καθεμιά, και το URL που παρέχεται για μεταγενέστερες κλήσεις της υπηρεσίας. Στη συνέχεια, διαλέγουμε π.χ. την υπηρεσία Swirl, η οποία αφού δεχτεί μια εικόνα σαν είσοδο, την αλλοιώνει, περιστρέφοντας την ως προς το κέντρο της, υπό τύπο δίνης. Πατούμε το κουμπί για να πάρουμε τη λίστα με τις παραμέτρους που χρειάζεται η υπηρεσία για να εκτελέσει την εργασία μας:
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Σχήμα 26: Λίστα παραμέτρων για την υποβολή εργασίας

Εισάγουμε το υπό επεξεργασία αρχείο (images.jpg), το όνομα του ενδιάμεσου αρχείου (inter.jpg), το όνομα του αρχείου που καταγράφονται οι διάφορες συνομιλίες – ανταλλαγές δεδομένων με τον πάροχο (client.state), ώστε να ταυτοποιήσει το πρόγραμμα τον χρήστη. Επίσης, εισάγουμε ονόματα – περιγραφές, για την περιγραφή των δεδομένων (Test Data) και για την περιγραφή την εργασίας που θα υποβληθεί (Test Job), ώστε να μπορούμε να προσδιορίζουμε μοναδικά αυτήν. Αυτά που δεν φαίνονται να προσδιορίζονται, διότι έχουν ήδη γίνει, είναι το άνοιγμα λογαριασμού, η υποβολή του αρχείου που περιέχει τις προδιαγραφές για την επιλογή του πόρου που μας ικανοποιεί (MyRequirements.xml), και του αρχείου που περιέχει τις προδιαγραφές της εργασίας μας (MyWork.xml). Στη συνέχεια πατούμε το κουμπί για υποβολή της εργασίας μας στον πάροχο. Παίρνουμε την εξής εικόνα:
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Σχήμα 27: Μετά την υποβολή της εργασίας στον πάροχο

Το πρόγραμμα μας ενημερώνει πως το αρχείο μας, μεταφέρθηκε επιτυχώς στον πάροχο, και οι παράμετροι που εισαγάγαμε στο σύστημα, έχουν αποθηκευτεί κατάλληλα. Παράλληλα μας επαναφέρει στην αρχική εικόνα – GUI, για να μπορούμε να υποβάλουμε νέες εργασίες, ή να προχωρήσουμε σε έλεγχο της ήδη υπάρχουσας. Για να εξετάσουμε την κατάσταση της εργασίας μας, πατούμε το αντίστοιχο κουμπί και μεταφερόμαστε στο κατάλληλο GUI:
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Σχήμα 28: Αίτηση για αναφορά τρέχουσας κατάστασης της εργασίας μας

Πατώντας το κουμπί, στέλνουμε αίτηση για status report της εργασίας μας. Επειδή η εργασία ακόμα εκτελείται, παίρνουμε την εξής αναφορά:
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Σχήμα 29: Αναφορά τρέχουσας κατάστασης εκτέλεσης εργασίας

Ξαναδοκιμάζοντας να πάρουμε αναφορά μετά από λίγη ώρα, και αφού έχει εκ των πραγμάτων ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εργασίας, παίρνουμε την παρακάτω αναφορά:
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Σχήμα 30: Ολοκλήρωση της εκτέλεσης της εργασίας

Εφόσον η εργασία μας έχει ολοκληρωθεί, το πρόγραμμα μας προτρέπει να κατεβάσουμε το αρχείο αποτελεσμάτων στο τοπικό μας σύστημα. Έτσι, συμπληρώνοντας το πεδίο για το όνομα του αρχείου που θα αποθηκευθεί το αρχείο αποτελεσμάτων, και πατώντας το κουμπί, μας ενημερώνει το πρόγραμμα πως το αρχείο εξόδου κατέβηκε στο σύστημά μας επιτυχώς, όπως δείχνει και η παρακάτω εικόνα:
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Σχήμα 31: Ενημέρωση για τη μεταφορά του αρχείου εξόδου

Η παραπάνω διαδικασία - παρουσίαση, δείχνει μια πρώτη επαφή με την εφαρμογή. Μετά από συνέχιση των προσπαθειών για βελτίωση και επίλυση των επιμέρους προβλημάτων που εμφανίζονταν, καταλήξαμε σε κάποια σχόλια – παρατηρήσεις, όσον αφορά στην ανάπτυξη της εφαρμογής, στη λειτουργικότητά της, στα προβλήματα που παρουσίασε ή μπορεί να παρουσιάσει, και στις βελτιώσεις που αυτή επιδέχεται, ώστε να καταστεί λειτουργικά αυτόνομη. Αυτά όλα παρουσιάζονται στο επόμενο μέρος.
ΜΕΡΟΣ 4Ο: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΕΠΙΛΟΓΟΣ
1. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

1.1 Παρατηρήσεις
Με τον τρόπο – διαδικασία που ακολουθήθηκε στο προηγούμενο μέρος, ελέγξαμε τη λειτουργία του όλου συστήματος, και τη δυνατότητα ύπαρξής του. Βέβαια θα χρειαστούν πολλές συμπληρώσεις, ώστε να γίνει πλήρως λειτουργικό, όσον αφορά τις δυνατότητες του GRIA, και όσον αφορά το τι πρέπει να προσφέρει το client πρόγραμμα στο χρήστη, από θέμα λειτουργιών, επιλογών και που μπορεί να εφαρμοστεί το ίδιο σαν πρόγραμμα.
Μια ακόμα σημαντική παρατήρηση είναι πως το σύστημα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Δηλαδή εμπλέκονται πολλοί φορείς για τη σωστή λειτουργία του, και αυτό το κάνει αρκετά ευάλωτο σε τυχόν επιθέσεις ή γενικά αστοχία του συστήματος να εξυπηρετήσει το χρήστη. 
Κάτι που πρέπει να σημειωθεί, είναι πως η υλοποίηση έγινε σε Java 2 SE (Standard Edition). Αυτή η έκδοση της Java, είναι για επιτραπέζιους υπολογιστές (PCs), αλλά και για μεγάλους φορητούς υπολογιστές (Laptops). Για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εφαρμογή σε μικρότερες φορητές υπολογιστικές συσκευές, όπως PDAs και κινητά τηλέφωνα, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί η J2ME (Micro Edition), που είναι αυτή που λειτουργεί σε τέτοιου είδους συσκευές. Οι διαφορετικές εκδόσεις είναι απαραίτητες για να αποφευχθούν τα προβλήματα ανάπτυξης και εκτέλεσης εφαρμογών με την ίδια ρύθμιση παραμέτρων για όλες τις περιπτώσεις. Είναι προφανές ότι ένα μικρό κινητό τηλέφωνο δεν μπορεί να επεξεργαστεί την ίδια ποσότητα πληροφοριών με ένα μεγάλο υπολογιστή.

Η πλατφόρμα J2ME δεν αποτελεί μια προδιαγραφή για ένα είδος λογισμικού. Αντίθετα, είναι ένα σύνολο τεχνολογιών και προδιαγραφών που έχουν σχεδιαστεί για διάφορα τμήματα της αγοράς των μικρών συσκευών. Κατ' αρχάς, υπάρχει μια ρύθμιση παραμέτρων και επιπλέον ένα προφίλ που ορίζει τις λειτουργίες συγκεκριμένων συσκευών.
Ο πυρήνας της πλατφόρμας J2ME σχηματίζεται από δύο διαφορετικές ρυθμίσεις παραμέτρων: CDC (Connected Device Configuration) και CLDC (Connected Limited Device Configuration). Η ρύθμιση παραμέτρων ορίζει τις κεντρικές βιβλιοθήκες της τεχνολογίας Java και τις δυνατότητες του εικονικού μηχανισμού. Η ρύθμιση CLDC προορίζεται για φορητές συσκευές, όπως τα συνηθισμένα κινητά τηλέφωνα, ενώ η ρύθμιση CDC απευθύνεται σε πιο προηγμένες κινητές συσκευές.
Πάνω από τις ρυθμίσεις, είναι τα προφίλ που ορίζουν τις βασικές λειτουργίες και τις διασυνδέσεις προγραμματισμού εφαρμογών (API) σε μια συγκεκριμένη κατηγορία συσκευών. Το προφίλ MIDP (Mobile Information Device Profile), είναι ένα προφίλ για συσκευές που χρησιμοποιούν τη ρύθμιση παραμέτρων CLDC. Επιτρέπει στους προγραμματιστές να χρησιμοποιούν τμήματα του περιβάλλοντος χρήστη και του υλικού της συσκευής, όπως τα φώτα, ο ήχος και η δόνηση.
1.2 Προβλήματα
Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, διάφορα προβλήματα που μπορεί να προκύψουν κατά την επικοινωνία του χρήστη με τον πάροχο ή τον broker, μπορεί να αποβούν καθοριστικά στην επιτυχή μεταφορά των δεδομένων, ή παντελή αποτυχία της όλης διαδικασίας.
Αν για παράδειγμα ο χρήστης βρίσκεται σε γεωγραφικό σημείο που δεν έχει επαρκή κάλυψη από τον τηλεπικοινωνιακό φορέα που τον εξυπηρετεί, δε θα μπορέσει να επικοινωνήσει με τον πάροχο ή τον broker. Ακόμα κι αν έχει επαρκή κάλυψη, μπορεί να υπάρξει πρόβλημα συμφόρησης δικτύου, που να δυσκολέψει – καθυστερήσει την επικοινωνία ή και μεταφορά των δεδομένων. Επίσης, αν ο πάροχος τη στιγμή ανταλλαγής δεδομένων με το χρήστη, παρουσιάσει πρόβλημα, μπορεί να αποβεί μοιραίο στη σωστή μεταφορά τους, και ακόμα στην υποβολή της εργασίας. Ένα σημείο το οποίο απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την ανάπτυξη του όλου συστήματος, είναι το εξής: Ένας νέος χρήστης, πρέπει και μπορεί να επικοινωνήσει μόνο με τον broker, για να πάρει τη λίστα υπηρεσιών των παρόχων. Αυτό προσθέτει ιδιαίτερη αξία του broker στο ρόλο που διαδραματίζει στο όλο σύστημα. Διότι, αν ο broker είναι εκτός λειτουργιάς για οποιοδήποτε λόγο, αυτό θέτει εκτός συστήματος όποιο νέο πελάτη δοκιμάσει να χρησιμοποιήσει το σύστημα, με αποτέλεσμα να δοκιμαστεί η αξιοπιστία του, ως συστήματος παροχής υπηρεσιών, στο οποίο μπορούν να στηριχτούν ιδιώτες και μη, για την εξυπηρέτησή τους, και τη σίγουρη εκτέλεση των εργασιών τους.
Ένα ακόμα πρόβλημα που μπορεί να προκύψει είναι κατά την μετατροπή της εφαρμογής από την SE στην ME. Η όλη μετατροπή μπορεί να περιορίσει τις δυνατότητες της εφαρμογής όσον αφορά στο δυναμικό εικονικό περιβάλλον χρήστη, και στις διάφορες ρυθμίσεις – επιλογές του χρήστη.
2. ΕΠΙΛΟΓΟΣ
2.1 Εξέλιξη
1. Ως εξέλιξη του παραπάνω συστήματος θα μπορούσαν να εισαχθούν οι λεπτομέρειες που αφορούν στις advanced options που πρέπει να έχει ένας χρήστης, για να κάνει πιο συγκεκριμένη την εκτέλεση της εργασίας του. Ακόμα μπορούν να εισαχθούν δικλείδες ασφαλείας στο πρόγραμμα client, ώστε να πιστοποιείται η ταυτότητα του κάθε χρήστη, αφού τον ίδιο client, μπορεί να τον χρησιμοποιούν πολλοί χρήστες. Μπορεί να εισαχθεί – εμπλακεί κάποιου είδους σύστημα βάσης δεδομένων, στην προσπάθεια να καταγραφούν οι ιδιαιτερότητες των διαφόρων πελατών – χρηστών και να είναι πλήρως εξατομικευμένο το σύστημα. Δηλαδή ο κάθε χρήστης να κάνει login στο σύστημα του client, και να φορτώνονται σ΄αυτό οι διάφορες ρυθμίσεις που προέβηκε αυτός, ώστε να του παρουσιάζεται το πρόγραμμα με τον τρόπο και τις επιλογές – συνήθειες που διάλεξε αυτός.
2. Ακόμα, μια αλλαγή η οποία θα αποσυγκεντροποιήσει το όλο σύστημα, και θα το κάνει ακόμα πιο ευέλικτο και κατανεμημένο, θα ήταν η μεταφορά όλης της διαδικασίας από μεριάς του παρόχου προς το χρήστη (έλεγχοι για τους λογαριασμούς των χρηστών, άνοιγμα καινούριων λογαριασμών, χρεώσεις των λογαριασμών κ.τ.λ.), σε ένα είδος διαμεσολαβητή, broker, ο οποίος μπορεί να είναι κοινός, μπορεί να είναι και διαφορετικός για κάθε πάροχο, ανάλογα των εμπορικών συμφωνιών που θα καταλήξουν να ισχύουν. Αυτός ο broker, θα είναι υπεύθυνος να προωθεί απλά την εργασία που αναλαμβάνει από το χρήστη, στον πόρο που αυτός διάλεξε ότι ταιριάζει με τις προδιαγραφές του. Αυτό το σενάριο, μπορεί να γίνει πιο εύκολα αντιληπτό, με το πιο κάτω σχήμα, που παρουσιάζει πιο παραστατικά, τους διάφορους brokers και το ρόλο που παίζουν:
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Σχήμα 32: Κατανεμημένο σύστημα υπηρεσιών – brokers - παρόχων
Ακόμα, μπούμε να εισάγουμε και το πιο κάτω διαφοροποιημένο UML διάγραμμα, το οποίο αποτυπώνει τη νέα διαδικασία υποβολής εργασίας στον πάροχο:
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Σχήμα 33: Διαφοροποιημένο διάγραμμα UML διαδικασίας υποβολής εργασίας

Έτσι ο πάροχος των υπηρεσιών θα ενημερώνει τον broker του για τους πόρους που διαθέτει για κάθε είδους υπηρεσία που δηλώνει ότι διαθέτει, και θα περιμένει από αυτόν, να του στείλει εργασίες. Έτσι τα πάντα μπορεί να κατευθύνονται από υπολογιστές – brokers, οι οποίοι θα είναι ανεξάρτητοι από τους παρόχους τους οποίους αντιπροσωπεύουν. Αυτό το σενάριο προσθέτει μεγάλη δυναμική στο όλο σύστημα, το οποίο μπορεί να γίνει ακόμα πιο κατανεμημένο και άρα αποσυγκεντρωμένο. Επίσης αποφορτίζει τους παρόχους με την ευθύνη των διαδικαστικών βημάτων και τους επιτρέπει να ασχολούνται μόνο με τη διεκπεραίωση των εργασιών που αναλαμβάνουν.
3. Μια περαιτέρω εξέλιξη θα ήταν η υιοθέτηση των νέων τεχνολογιών κινητής τηλεφωνίας, ώστε να γίνει ακόμα πιο εύχρηστη η διαδικασία υποβολής μιας εργασίας σε ένα πάροχο.

Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσε η όλη υπηρεσία να εξελίσσεται μέσω μηνυμάτων SMS, ή για πιο πολύπλοκα αρχεία, όπως βίντεο και εικόνων, ήχου κ.τ.λ., μέσω MMS. Για να υλοποιηθεί βέβαια κάτι τέτοιο, θα πρέπει να συμμετάσχουν στην όλη διαδικασία, τηλεπικοινωνιακοί φορείς και εταιρείες, με πολλά και συνήθως αντικρουόμενα συμφέροντα. Θα πρέπει να εισαχθούν κάποιου είδους SMS ή MMS Gateways, οι οποίοι θα αναλαμβάνουν την επικοινωνία μεταξύ των συσκευών που θα στέλνουν τις πληροφορίες τους πακεταρισμένες σε ένα SMS ή MMS, και των παρόχων, οι οποίοι θα “ξεφλουδίζουν” αυτά τα πακέτα, και θα παίρνουν τη χρήσιμη πληροφορία, για επεξεργασία, και μετέπειτα επαναποστολή στους χρήστες.

Αυτό θα προσδώσει μεγάλη απλότητα στο όλο σύστημα, και θα κάνει ακόμα πιο γνωστό το Grid στο ευρύ καταναλωτικό κοινό, θέτοντας νέα όρια, πιο ψηλά και απαιτητικά, όσον αφορά στις δυνατότητες του.
2.2 Μέλλον

Η επόμενη φάση θα είναι η χρησιμοποίηση των web services αυτών, για μια γενικότερης φύσης εφαρμογή του Grid στην καθημερινή ζωή, όπου θα ζητούνται οι υπηρεσίες του από το ευρύ καταναλωτικό κοινό.

1. Το καταναλωτικό κοινό, μπορεί να χρειαστεί τις υπηρεσίες αυτές είτε μέσω των σταθερών κόμβων που είναι τα PCs, είτε μέσω των κινητών κόμβων που μπορούν να είναι τα κινητά τηλέφωνα, οι φορητοί υπολογιστές χειρός κτλ. Όποια κι αν είναι η περίπτωση, η εφαρμογή των web services σ’ αυτό το επίπεδο, μπορεί να έχει πολλές και σημαντικές επιπτώσεις:
2. Προγράμματα που τώρα χρειάζονται πολλές ώρες υπολογιστικής ισχύος, θα στέλνουν τα δεδομένα και τις παραμέτρους της κάθε εργασίας τους, στο Grid, το οποίο μέσω παρόχων, θα αναλαμβάνει να εξυπηρετήσει τον πελάτη, εκτελώντας την εργασία του, μετά από διακανονισμό του ποσού που θα κοστίσει η εκτέλεση και του χρόνου εκτέλεσης.
Μεγάλα αρχεία, π.χ. εικόνες και video, που πιθανόν να έχει να αποθηκεύσει ή ακόμα χειρότερα να επεξεργαστεί ένας κόμβος, μπορούν να μεταφερθούν μέσω διαδικτύου σε ένα πάροχο υπηρεσιών ο οποίος αναλαμβάνει να εξυπηρετήσει τον πελάτη.
Τελικός στόχος είναι η αποκέντρωση των υπολογιστικών μονάδων, σε ένα καταμερισμένο περιβάλλον υπολογιστικής ισχύος και αποθήκευσης. Ο κάθε χρήστης, θα έχει στην κατοχή του ένα είδος τερματικού, σταθερού ή κινητού, που στην ουσία θα είναι dummy. Δηλαδή θα έχει πολύ λίγες δυνατότητες όσον αφορά την υπολογιστική ισχύ και αποθήκευση. Έτσι αν π.χ. θέλει να επεξεργαστεί ένα κείμενο, θα φορτώνει το κατάλληλο λογισμικό (επεξεργαστή κειμένου) από το Grid, από τον πάροχο που το προσφέρει, και επίσης το αρχείο κειμένου του, που πιθανόν θα το έχει αποθηκευμένο σε ένα άλλο ή και στον ίδιο πάροχο. Θα κάνει την επεξεργασία που επιθυμεί στο κείμενο, και μετά θα κάνει upload το νέο κείμενο. Αν και θα πληρώνει για τις υπηρεσίες που του προσφέρονται, δε θα χρειάζεται να ανησυχεί για τις λεπτομέρειες της υπηρεσίας, ούτε αν έχει το απαιτούμενο λογισμικό και τις αντίστοιχες άδειες λειτουργίας του, για να πραγματοποιήσει την εργασία που θέλει, ούτε ακόμα για το πόσο χρόνο θα θέλει για να την εκτελέσει, αφού όλα αυτά θα γίνονται στο παρασκήνιο, στο Περιβάλλον του Grid, το Πολύπλεγμα.
ΜΕΡΟΣ 5Ο: ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α - Εγκατάσταση του GRIA middleware σε Cluster of PCs
Αφού εξασφαλίσαμε την τελευταία έκδοση του GRIA middleware, προχωρήσαμε στην εγκατάστασή του στον node1, που είναι και ο κόμβος – κεφαλή του cluster  μας.

1ο βήμα:

Ακολουθώντας τις οδηγίες που προσφέρει το πακέτο του GRIA, εγκαταστήσαμε τα παρακάτω προγράμματα, που προαπαιτούνται για να λειτουργήσει το GRIA σωστά:

Το Java SDK v1.4.2_05 

java-1_4_2-sun 

java-1_4_2-sun-devel 

PostgreSQL v8.0.3-5 

postgresql 

postgresql-docs (optional) 

postgresql-jdbc 

postgresql-libs 

postgresql-server 

Jakarta Tomcat 5 

tomcat5 

tomcat5-admin-webapps 

tomcat5-webapps 

Apache Server v2.0 (για να παρέχεται και ασφαλής πρόσβαση)

apache2 

apache2-prefork 

mod_jk-ap20 

Ένας web browser, όπως ο Firefox (μπορεί να είναι εγκατεστημένος και σε διαφορετικό μηχάνημα)

MozillaFirefox 

Μια εφαρμογή για δοκιμές

ImageMagick v6.2.3-4

2ο βήμα:

Μετά από αυτά, προχωρήσαμε στην εγκατάσταση – αναδίπλωση (deploy) του GRIA.war, μέσω του browser, και της σελίδας του localhost.

3ο βήμα:

Το επόμενο βήμα ήταν να δημιουργήσουμε το απαιτούμενο προσωπικό κλειδί και πιστοποιητικό για τον εξυπηρετητή. Το πιστοποιητικό χρειάζεται να είναι υπογεγραμμένο από μια Αρχή Πιστοποιητικών, που εμπιστεύονται οι πελάτες – χρήστες του συστήματος, ώστε να είναι σίγουροι πως είναι συνδεδεμένοι με τον πάροχο που γνωρίζουν, κι όχι με κάποιο κακόβουλο χρήστη.

Χρησιμοποιώντας το Key Tool GUI, δημιουργούμε ένα νέο Java keystore (JKS), και από αυτό μια Certificate Signing Request (CSR), δηλαδή μια αίτηση σε μια Αρχή Πιστοποιητικών, για υπογραφή του κλειδιού. Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφεται, μπορούμε να δημιουργήσουμε μια δοκιμαστική Αρχή Πιστοποιητικών για να υπογράψουμε τα κλειδιά που απαιτούνται και να δοκιμάσουμε τη λειτουργικότητα του συστήματός μας. Αυτό όμως είναι μόνο για τις δοκιμές, αφού στον κόσμο του internet, θα πρέπει να έχουμε πιστοποιητικά και κλειδιά υπογεγραμμένα από μια επίσημη Αρχή. Έτσι, όταν αυτή η αίτηση υπογράφει, με την ιδιότητα του πιστοποιητικού ως παρόχου, δημιουργούνται 2 πιστοποιητικά: το ένα υπάρχει ήδη και απλά το αναπαράγουμε, και είναι το πιστοποιητικό της αρχής, που δηλώνει ποια είναι, και το δεύτερο είναι το υπογεγραμμένο πιστοποιητικό του παρόχου, το οποίο θα χρησιμοποιήσουμε για τις συναλλαγές.

Στη συνέχεια, εισάγουμε το πιστοποιητικό αυτό μέσα στο keystore που φτιάξαμε στην αρχή και το αποθηκεύουμε. Επίσης το υποβάλλουμε στη σελίδα του GRIA, όπου πραγματοποιούμε και τις διάφορες ρυθμίσεις για την ενεργοποίησή του συστήματος.

4ο βήμα:
Εδώ ρυθμίζουμε τη βάση δεδομένων, στην οποία θα καταγράφονται οι διάφοροι πελάτες και οι λογαριασμοί που θα έχουν με τον πάροχο.

Ελέγχουμε πως η έκδοση του Postgres, προγράμματος βάσεων δεδομένων, είναι πάνω από 7.3. Εφόσον η δική μας είναι 8.0.3-5, προχωρούμε στις κατάλληλες ρυθμίσεις – αλλαγές.

Πρώτα ξεκινάμε το Postgres με την παρακάτω εντολή:
# /etc/init.d/postgresql start
Για να ελέγξουμε αν υπάρχει πρόσβαση με TCP πακέτα, δίνουμε την εντολή

# netstat -tlp
και παρατηρούμε τα αποτελέσματα που μας δίνει. Αν σ’ αυτά περιέχονται γραμμές όπως οι παρακάτω:

Proto  Recv-Q  Send-Q  Local Address  Foreign Address  State       PID / Program Name

tcp       0
   0
    *:postgresql        *:*

   LISTEN  5626 /  postmaster

tcp6     0             0
    *:postgresql        *:*                         LISTEN  5626 / postmaster

τότε υποστηρίζεται. Αν όχι, πρέπει να γίνουν οι ακόλουθες ενέργειες.

Να σταματήσει ο postgresql με την εντολή:

# /etc/init.d/postgresql stop
και στη συνέχεια να αλλαχθεί στο αρχείο:

/etc/sysconfig/postgresql
η μεταβλητή POSTGRES_OPTIONS, και να προστεθεί σ’ αυτήν η παράμετρος –i.

Στη συνέχεια επανεκκινούμε τον database server, και προχωρούμε στην τροποποίηση του αρχείου pg_hba.conf, που βρίσκεται στο παρακάτω Path:
/var/lib/pgsql/data
Βρίσκουμε στο παραπάνω αρχείο και τροποποιούμε τις ακόλουθες γραμμές:

host  all  all  127.0.0.1/32 
md5
host  all  all  ::1/128        
md5
Επανεκκινούμε τον database server.

Συνεχίζοντας, χρειάζεται να δημιουργήσουμε 2 βάσεις δεδομένων. Έτσι εκτελούμε από γραμμή εντολών της βάσης, τις εξής εντολές:

$ createuser -Ad gria_user

$ createuser -Ad auth_user

$ psql template1

template1=# alter user gria_user with password 'gria_user_password';

template1=# alter user auth_user with password 'auth_user_password';

template1=# \q
Έχοντας δημιουργήσει τις ομάδες των χρηστών, μπορούμε με τις ακόλουθες εντολές να δημιουργήσουμε και τις βάσεις δεδομένων τους:

$ createdb -h localhost -U gria_user gria
$ createdb -h localhost -U auth_user auth

Επανεκκινούμε τον database server.

5ο βήμα:
Εισάγουμε τον κωδικό για το authorization group database.

6ο βήμα:
Πραγματοποιούμε τις απαραίτητες ρυθμίσεις που προσδιορίζονται, έτσι ώστε να εισαχθούν τα κλειδιά και τα πιστοποιητικά που φτιάξαμε σε προηγούμενο βήμα, σε κατάλληλα αρχεία του apache, ο οποίος θα παίζει το ρόλο του HTTP server, και χρειάζεται αυτές τις ρυθμίσεις, για να προσφέρει ασφαλή σύνδεση https στους χρήστες – πελάτες.

Δημιουργούμε στο Path:

/etc/apache2
το αρχείο vhosts.d, και μέσα σ’αυτό γράφουμε:

NameVirtualHost *:443

<VirtualHost *:443>


SSLEngine on


# The server's certificate and corresponding private key


SSLCertificateFile /etc/gria/node1.crt


SSLCertificateKeyFile /etc/gria/node1.pem


# The trusted certificate authority (for multiple CAs, see 

SSLCACertificatePath).


SSLCACertificateFile /etc/gria/ca.crt


SSLCARevocationFile /etc/gria/crl.pem


SSLCipherSuite 
ALL:!ADH:!EXPORT56:RC4+RSA:+HIGH:+MEDIUM:+LOW:+SSLv2:+EXP:+eNULL


SSLOptions +StdEnvVars +ExportCertData


# Require clients to have certificates signed by a trusted CA (as listed above)


# Uncomment these lines for production systems!


#SSLVerifyClient require


SSLVerifyDepth 1


# Logging details


ErrorLog /var/log/apache2/grid-error.log


LogLevel info


TransferLog /var/log/apache2/grid-access.log

</VirtualHost>

Προσδιορίζουμε την τοποθεσία που βρίσκονται τα αντίστοιχα πιστοποιητικά:

SSLCertificateFile 
SSLCertificateKeyFile 
SSLCACertificateFile 
SSLCARevocationFile 
Στο Path:

/etc/sysconfig
βρίσκουμε και τροποποιούμε στο αρχείο apache2 τις παρακάτω μεταβλητές:

APACHE_SERVER_FLAGS=”-D SSL”
APACHE_START_TIMEOUT=”30”

APACHE_MODULES=”…jk”

Αντιγράφουμε το αρχείο:

/usr/share/doc/packages/mod_jk-ap20/jk.conf
στη θέση:

/etc/apache2/conf.d
Αντιγράφουμε το αρχείο:
/usr/share/doc/packages/mod_jk-ap20/workers.properties

στη θέση:

/etc/tomcat5/base
Κάνουμε τροποποίηση του αρχείου:

/etc/apache2/conf.d/jk.conf
προσθέτοντας τα ακόλουθα μεταξύ των <IfModule>:

# The following line makes apache aware of the location of the /GRIA context

Alias /GRIA "/srv/www/tomcat5/base/webapps/GRIA"

<Directory "/srv/www/tomcat5/base/webapps/GRIA">

  Options Indexes FollowSymLinks

  allow from all

</Directory>

# The following line mounts /GRIA/ uri (and all files) to tomcat

JkMount /GRIA/* ajp13

#To prevent users from listing contents

<Location "/GRIA/WEB-INF/">

  AllowOverride None

  deny from all
</Location>

Σταματούμε τον tomcat5 και επανεκκινούμε τον apache.

 7ο βήμα:
Αφού δημιουργήσουμε ένα αρχείο /data, το οποίο χρειάζεται το GRIA για να λειτουργήσει, και στο οποίο έχει δικαιώματα ο tomcat, προχωράμε στον καθορισμό των script files που θα χρησιμοποιεί το GRIA για να υποβάλει τις διάφορες εργασίες προς εκτέλεση, στο cluster. Έτσι, στη θέση:

/opt/grid-platform-scripts
έχουμε αποθηκεύσει τα αρχεία αυτά, που παρέχονται στο πακέτο του GRIA. Χρειάζονται όμως να γίνουν οι ακόλουθες τροποποιήσεις σ’ αυτά, ώστε να λειτουργήσουν στο σύστημά μας:

Στα παρακάτω script files:

startJob.pl

getJobStatus.pl
killJob
στο σημείο που δηλώνεται η μεταβλητή RM_SERVER, θα πρέπει να αλλάξει το όνομα του κόμβου – κεφαλής ώστε να ταυτίζεται με το όνομα του δικού μας Head node:

RM_SERVER=<node1.grid.ece.ntua.gr>
8ο βήμα:
Από αυτό το σημείο και μετά, πρέπει να γίνουν οι ρυθμίσεις που απαιτούνται ώστε να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά του συστήματος, όσον αφορά στοιχεία του εύρους ζώνης σύνδεσης του παρόχου, του κόστους ανά πληροφορία, των μηχανημάτων που έχει διαθέσιμα (χώρος αποθήκευσης, ταχύτητα κ.ά.), των υπηρεσιών που έχει και μπορεί το σύστημα να διαθέσει για πιθανές εργασίες, Επίσης μπορεί ο διαχειριστής να ελέγξει ανά πάσα στιγμή τις εργασίες που έχουν υποβληθεί προς εκτέλεση, τα στοιχεία τους, τους λογαριασμούς που διατηρούν οι πελάτες και την κατάστασή τους, τις χρεώσεις και τις πιστώσεις που γίνονται και ακόμα να ελέγξει τυχόν νέες αιτήσεις που έχουν γίνει από πιθανούς πελάτες, για έγκριση των νέων λογαριασμών τους.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β – ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ GPRS ΔΙΚΤΥΟΥ
Εδώ παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας ενός GPRS δικτύου. Όταν μιλάμε με ένα κινητό τηλέφωνο, δεσμεύεται για μας μια συνεχής σύνδεση με ένα κανάλι στο δίκτυο GSM και αυτό σημαίνει ότι κανένας άλλος δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει αυτό το κανάλι. Με το GPRS, εξακολουθούμε να έχουμε συνεχή σύνδεση, αλλά χρησιμοποιούμε το κανάλι μόνο όταν στέλνουμε δεδομένα. Πολλά άτομα μπορούν να κάνουν κοινή χρήση ενός καναλιού. Για αυτό το λόγο χρεωνόμαστε για τα δεδομένα που μεταφέρονται και όχι για το χρόνο σύνδεσης.
Το GPRS είναι πολύ πιο γρήγορο από το CSD (Circuit Switched Data,που μερικές φορές ονομάζεται και GSM Data). Ωστόσο, κατά τις ώρες αιχμής σε φορτωμένα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, η μεταφορά ενδέχεται να είναι πιο αργή από το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων GPRS, επειδή οι φωνητικές συνδέσεις συνήθως έχουν προτεραιότητα. Ο ρυθμός μεταφοράς δεδομένων εξαρτάται επίσης από την κλάση πολλαπλών θυρίδων (Multislot Class) της συσκευής μας, για την οποία γίνεται λόγος παρακάτω.
Τι σημαίνει "Class 10 (4+2, 5)";

Οι κλάσεις του GPRS αναφέρονται στις θυρίδες που παραχωρούνται για αποστολή και λήψη ή "κατέβασμα" δεδομένων. Ο αριθμός κλάσης, σε αυτή την περίπτωση το 10, αναφέρεται στην κλάση πολλαπλών θυρίδων (Multislot Class). Ο αριθμός 4 στο (4+2, 5) αναφέρεται στο μέγιστο αριθμό θυρίδων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για "κατέβασμα" - όσο περισσότερες θυρίδες χρησιμοποιούνται, τόσο ταχύτερη είναι η μεταφορά δεδομένων. Ο δεύτερος αριθμός (2) αναφέρεται στην αποστολή και ο τελευταίος αριθμός (το 5, που ενδέχεται να μην εμφανίζεται) αναφέρεται στο μέγιστο αριθμό θυρίδων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν οποιαδήποτε στιγμή, τόσο για αποστολή όσο και για λήψη.
Επομένως σε αυτή την περίπτωση, θα μπορούσαμε να έχουμε 4 θυρίδες για λήψη και 1 θυρίδα για αποστολή (4+1=5) ή 3 θυρίδες για λήψη και 2 για αποστολή (3+2=5), εφόσον μια θυρίδα δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ταυτόχρονα για αποστολή και λήψη. Ωστόσο, δεν θα μπορούσαμε να έχουμε 2 θυρίδες για λήψη και 3 για αποστολή, επειδή θα γινόταν υπέρβαση του μέγιστου αριθμού θυρίδων για αποστολή.
Ακολουθούν ορισμένες συνηθισμένες κλάσεις GPRS για κινητά τηλέφωνα - όμως ο κατάλογος αυτός δεν είναι πλήρης:
GPRS Class 2 (2+1, 3)
Η κλάση 2, δεσμεύει 2 θυρίδες για λήψη και 1 για αποστολή. Είναι μια απλή κλάση GPRS που υπάρχει σε πολλά κινητά τηλέφωνα.
GPRS Class 8 (4+1)
Η κλάση 8, δεσμεύει 4 θυρίδες για λήψη και 1 για αποστολή. Είναι κατάλληλη για περιήγηση στο Web και επίσης για την περίπτωση που διαβάζουμε περισσότερα μηνύματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου από όσα στέλνουμε.
GPRS Class 10 (4+1, 3+2)
Αυτό το προφίλ, που επεξηγείται στο παραπάνω παράδειγμα, είναι καλύτερο για αμφίδρομη χρήση του GPRS, όπως στην υπηρεσία άμεσων μηνυμάτων.
EGPRS (EDGE)
Το EGPRS (Enhanced GPRS ή EDGE) χρησιμοποιεί μια ελαφρώς διαφορετική τεχνολογία που βασίζεται στο 8PSK ή 8 - Phase Shift Keying. Πρακτικά, αυτή η τεχνολογία κάνει τις μεταφορές GPRS περίπου τρεις φορές ταχύτερες, ενώ διευκολύνει τη λήψη μεγάλων αρχείων, όπως τα βίντεο.
Τελικά το GPRS, κάνει αυτό που λέει το όνομά του: στέλνει "πακέτα" δεδομένων μέσω ραδιοκυμάτων (στο δίκτυο GSM). Η ανταλλαγή πακέτων λειτουργεί όπως το παζλ: τα δεδομένα μας χωρίζονται σε πολλά κομμάτια, στη συνέχεια αποστέλλονται μέσω του δικτύου και συναρμολογούνται ξανά στην άλλη πλευρά. Το GPRS είναι ένας από τους τρόπους μεταφοράς των κομματιών αυτού του παζλ.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ – ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ UMTS ΔΙΚΤΥΟΥ
Εδώ παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός UMTS δικτύου. Πιο συγκεκριμένα λοιπόν, ένα δίκτυο UTMS αποτελείται από δύο βασικές οντότητες: το δίκτυο κορμού (CN - core network) και το δίκτυο επίγειας ασύρματης πρόσβασης (UTRAN - UMTS terrestrial radio-access network).

Το δίκτυο κορμού είναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηση των τηλεφωνημάτων καθώς και για τις συνδέσεις για μεταφορά δεδομένων με εξωτερικά δίκτυα. Αντίθετα, το UTRAN είναι υπεύθυνο για οτιδήποτε σχετίζεται με το ασύρματο μέρος του δικτύου. Το CN αποτελείται από δύο domain:
α) circuit - switched (CS - μεταγωγή κυκλώματος)

β) packet - switched (PS - μεταγωγή πακέτου)

Το CS domain παρέχει πρόσβαση στο PSTN / ISDN, ενώ το PS domain παρέχει πρόσβαση στα IP δίκτυα. Στο εξής μας ενδιαφέρει το PS domain. Έτσι λοιπόν, το PS μέρος του UMTS δικτύου αποτελείται από δύο GPRS κόμβους υποστήριξης: τον gateway GPRS support node (GGSN) και τον serving GPRS support node (SGSN). Ο SGSN συνδέεται με τον GGSN μέσω της διεπαφής Gn και με το UTRAN μέσω της διεπαφής Iu. Το UTRAN αποτελείται από τον ελεγκτή ασύρματης πρόσβασης (RNC - radio network controller) και το Node B το οποίο αποτελεί τη βάση που προσφέρει κάλυψη στο αντίστοιχο κελί. Το Node B συνδέεται με τον εξοπλισμό του χρήστη (user equipment - UE) μέσω της διεπαφής Uu (βασισμένο στην τεχνολογία W - CDMA) και με το RNC μέσω της διεπαφής Iub . Επιπλέον, υπάρχει και ένας άλλος κόμβος σχετιζόμενος με τις υπηρεσίες broadcast / multicast (BM - SC = Broadcast / Multicast Service Center), ο οποίος λειτουργεί σαν το σημείο εισόδου για την παραλαβή των δεδομένων για εσωτερικές πηγές. Τα παραπάνω παρουσιάζονται καλύτερα στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα Γ – 1: Η Αρχιτεκτονική ενός UMTS Δικτύου

Προτού ένας χρήστης είναι σε θέση να ανταλλάξει δεδομένα με ένα εξωτερικό PDN (Public Data Network), πρέπει να εγκαθιδρύσει μια εικονική σύνδεση με αυτό το PDN. Από τη στιγμή που ο συγκεκριμένος κινητός χρήστης γίνει γνωστός στο δίκτυο, τα πακέτα μεταφέρονται μεταξύ αυτού και του δικτύου, βασισμένα στο packet data protocol (PDP), το οποίο αποτελεί το πρωτόκολλο του επιπέδου δικτύου του UMTS. 
Ένα στιγμιότυπο του PDP ονομάζεται PDP context και περιέχει όλες τις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν τη σύνδεση με το εξωτερικό δίκτυο όπως τις διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη καθώς και την ποιότητα της υπηρεσίας. Ένα PDP context εγκαθιδρύεται για όλες τις εφαρμογές που κατευθύνονται προς ή προέρχονται από μια IP διεύθυνση. Μια ενεργοποίηση ενός PDP context ουσιαστικά αποτελεί μια διαδικασία αίτησης - απάντησης μεταξύ του κινητού χρήστη (UE) και του GGSN.
Μια επιτυχής PDP context ενεργοποίηση οδηγεί στη δημιουργία δύο GPRS tunneling protocol (GTP) συνόδων για τον εκάστοτε χρήστη. Η πρώτη GTP σύνοδος δημιουργείται μεταξύ του GGSN και του SGSN πάνω από τη διεπαφή Gn, ενώ η δεύτερη δημιουργείται μεταξύ του SGSN και του RNC πάνω από τη διεπαφή Iu. Τα IP πακέτα τα οποία προορίζονται για μια εφαρμογή, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα GTP contexts, προσαρτώνται σε αυτά και μέσω του PDP μεταφέρονται στο αντίστοιχο SGSN. Το SGSN ανακτά τα IP πακέτα, ζητά το κατάλληλο PDP context βασισμένο στο UE και στο PDP, και προωθεί τα πακέτα στο κατάλληλο RNC. Παράλληλα, το RNC διατηρεί έναν φορέα ασύρματης πρόσβασης (RAB - radio access bearer). Αντίστοιχα με τα PDP context, ένα RAB context επιτρέπει στο RNC να ανακτήσει την ταυτότητα του αποστολέα που έχει συσχετιστεί με ένα GTP. Αφού πλέον, το RNC έχει ανακτήσει το πακέτο, το προωθεί στο κατάλληλο Node B. Τέλος, χρησιμοποιείται ένας tunnel endpoint identifier (TEID) στις διεπαφές Gn και Iu, έτσι ώστε να μπορεί να αναγνωριστεί το τέλος του tunnel στον κόμβο που δέχεται τα πακέτα.

Η τεχνολογία εξελίσσεται διαρκώς και παρά το γεγονός ότι η τρίτη γενιά δεν είναι ακόμη σε πλήρη λειτουργία, η ακαδημαϊκή εξερεύνηση της 4G κινητής επικοινωνίας έχει ήδη ξεκινήσει. Καταρχήν η τρίτη γενιά ασφαλώς ήταν το βασικότερο βήμα για την επίτευξη των προσωπικών τηλεπικοινωνιών, αλλά ωστόσο δεν κατάφερε να τις κάνει πραγματικότητα. 
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Σχήμα Γ – 2: Το μέλλον στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα
Η τέταρτη γενιά θα προσεγγίσει περισσότερο τις προσωπικές επικοινωνίες παρέχοντας επικοινωνία οποιασδήποτε μορφής, σε κάθε χώρο και χρόνο, με οποιονδήποτε. Θα απαιτήσει επίσης καλή απόδοση επικοινωνίας, που θα αφορά κυρίως media παρά φωνή. Στις εφαρμογές τα τερματικά της τέταρτης γενιάς δε θα παρέχουν μόνο ομιλία ή εικόνα αλλά επιπλέον θα προειδοποιεί και θα ενημερώνει το χρήστη. Τα τερματικά μπορεί ακόμα να γίνουν μέρος του ανθρώπινου σώματος, ενημερώνοντας το χρήστη για την πίεσή του, τη θερμοκρασία του κ.α. Όπως υπολογίζεται η γενιά αυτή θα κάνει την εμφάνισή της στα επόμενα 5 χρόνια.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ – ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Wi - Fi ΔΙΚΤΥΟΥ
Εδώ παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός Wi – Fi δικτύου. Ένα τέτοιο δίκτυο, είναι ασύρματο τοπικό δίκτυο και είναι συμβατό με το πρότυπο IEEE 802.11. Τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τις παρακάτω τέσσερις βασικές μονάδες:
1. Σημείο πρόσβασης (Access Point - AP): Το AP είναι η μονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας μεταξύ του ενσύρματου και του ασύρματου δικτύου, μετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια που ανταλλάσσονται μεταξύ αυτών. Επιτελεί και πολλές άλλες λειτουργίες στο ασύρματο δίκτυο που θα αναφερθούν στη συνέχεια.
2. Σύστημα διανομής (Distribution System): Το σύστημα διανομής ενώνει τα διάφορα AP του ίδιου δικτύου, επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν πλαίσια. Το 802.11 δεν προσδιορίζει τον τρόπο που θα γίνεται αυτό.
3. Ασύρματο μέσο μετάδοσης (Wireless Medium): Έχουν οριστεί διάφορα φυσικά στρώματα που χρησιμοποιούν είτε ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες ακτίνες για τη μετάδοση των πλαισίων μεταξύ των σταθμών του ασύρματου δικτύου.

4. Σταθμοί (Stations): Οι σταθμοί που ανταλλάσσουν πληροφορία μέσω του ασυρμάτου δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγμα laptops ή PDAs) χωρίς όμως αυτό να είναι απαραίτητο, καθώς όλο και περισσότερες κινητές συσκευές τηλεφώνων διαθέτουν εξοπλισμό για Wi – Fi δίκτυο.
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Σχήμα Δ – 1: Η Αρχιτεκτονική ενός Wi – Fi δικτύου

Η βασική δομική μονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) και αποτελείται από μια ομάδα σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. Τα όρια του BSS καθορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονομάζεται Basic Service Area (BSA). Ένας σταθμός σε ένα BSS μπορεί να επικοινωνεί με οποιονδήποτε άλλο σταθμό στο ίδιο BSS.
Όσον αφορά στην αρχιτεκτονική - τοπολογία τους, τα δίκτυα αυτά εμφανίζονται με δύο μορφές. Τη δομημένη (Infrastructure) και την τυχαία (Ad - hoc).
Τα πιο κοινά WLANs, λειτουργούν στη μη αδειοδοτημένη περιοχή συχνοτήτων ISM (Industrial, Scientific and Medical) των 2,4 GHz και στην UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) band των 5 GHz.
Τα ΙΕΕΕ 802.11b WLANs λειτουργούν στη ζώνη 2,4 – 2,4835 GHz. Το πρότυπο IEEE 802.11a χρησιμοποιεί την περιοχή των 5 GHz UNII. Αυτή η περιοχή έχει εύρος 300 MHz και είναι χωρισμένη σε δύο υποπεριοχές. Η χαμηλότερη υποπεριοχή επεκτείνεται από 5,15 MHz ως 5,35 MHz. Η ανώτερη υποπεριοχή είναι από 5,725 MHz ως 5,825 MHz.

Στο φυσικό επίπεδο, προδιαγράφονται δύο τεχνικές διαμόρφωσης (Απλωμένου Φάσματος):

1. FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) 

2. DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
Και στις δύο τεχνικές υποστηρίζονται ρυθμοί μετάδοσης 1 και 11Mbps στη ζώνη συχνοτήτων 2,4 – 2,4835GHz. Στη ζώνη συχνοτήτων 5GHz, η τεχνική η οποία χρησιμοποιείται είναι η Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Οι ρυθμοί μετάδοσης μπορούν να αγγίξουν τα 54Mbps.

Με σκοπό τη βελτίωση και την εξέλιξη του προτύπου δημιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των χρόνων, εξελίξεις του προτύπου που διαφορετικά ονομάζονται και υποπρότυπα. Τα πιο γνωστά από αυτά είναι:

1. ΙΕΕΕ 802.11a: Χρησιμοποιεί τη ζώνη των 5 GHz και OFDM. Ταχύτητα μικρότερη από 54Μbps. 

2. IEEE 802.11b (Χρησιμοποιείται στην Ελλάδα): Χρησιμοποιεί τη ζώνη των 2.4 GHz και DSSS. Ταχύτητα μικρότερη από 11Μ bps.
3. IEEE 802.11e: Παρέχει εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service - QoS).
4. IEEE 802.11f: Κινητικότητα των σταθμών μέσα σε ένα IP δίκτυο (Intra - network Handover).
5. IEEE 802.11g: Επεκτείνει το 802.11b ώστε να προσεγγίζει ταχύτητες που αγγίζουν τα 54Μbps. 

6. IEEE 802.11i: Πρότυπο το οποίο μελετά θέματα ασφάλειας στα WLANs.
7. IEEE 802.11h: Η ομάδα αυτή θα προσπαθήσει να εισάγει στο 802.11a τη δυνατότητα για καλύτερο έλεγχο συγκρούσεων. 

Μια παρεμφερής τεχνολογία που ακούγεται όλο και περισσότερο τον τελευταίο καιρό είναι η Ultra - Wideband (UWB). Πρόκειται για μια τεχνολογία η οποία ενσωματώνει την ευχρηστία και την κινητικότητα των ασύρματων επικοινωνιών και των δικτύων υψηλών ταχυτήτων. Μέσω της τεχνολογίας UWB, οι διάφορες ηλεκτρονικές συσκευές στο γραφείο ή στο σπίτι θα μπορούν να συνδέονται πολύ γρήγορα και εύκολα προσφέροντας πολύ μεγάλες ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων. Αξίζει πάντως να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία έχει σχεδιαστεί για σύνδεση συσκευών σε μικρές αποστάσεις.
Ένα άλλο ενδιαφέρον σημείο στην περίπτωση των ασύρματων δικτύων είναι η συμβατότητα των διαφόρων συσκευών. Έτσι λοιπόν, έχει δημιουργηθεί ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός με την ονομασία Wi - Fi Alliance, του οποίου μέλημα είναι ο έλεγχος της συμβατότητας Wi - Fi προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών. Για τον λόγο αυτό έχει υιοθετηθεί και το logo που παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί, το οποίο γνωστοποιεί στον καταναλωτή ότι το προϊόν που σκοπεύει να αγοράσει είναι συμβατό με την Wi - Fi τεχνολογία και δεν θα συναντήσει προβλήματα σε περίπτωση που προσπαθήσει να συνδεθεί ασύρματα με συσκευές διαφορετικών κατασκευαστών από την δική του.
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Σχήμα Δ – 2: To logo που φέρουν οι συμβατές με την Wi – Fi τεχνολογία συσκευές

Συνολικά, ανάμεσα στα πλεονέκτημα της W - LAN τεχνολογίας ξεχωρίζουμε την ευκολία υλοποίησης και το μικρό κόστος και για το σταθμό βάσης καθώς και για το χρήστη. Επίσης, είναι ελκυστικό καθώς προσφέρεται ένα σύνολο χαρακτηριστικών που εγγυώνται ασφάλεια πρόσβασης και μετάδοσης (ταυτοποίηση χρήστη, κρυπτογραφημένη μετάδοση) αλλά και δυνατότητες για υπηρεσίες περιαγωγής (roaming), όπου ένας συνδρομητής ενός τοπικού δικτύου μπορεί να συνδεθεί σε ένα άλλο W - LAN (π.χ. η περίπτωση των W - LAN που έχουν υλοποιηθεί σε αεροδρόμια). Όπως και στην περίπτωση των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, απαιτούνται για την υπηρεσία roaming, συμφωνίες μεταξύ των ιδιοκτητών τέτοιων δικτύων ή μέσω ειδικών εταιριών περιαγωγής (roaming brokers).
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ E - WSDD (Web Services Deployment Descriptor)

Ο Web Service Deployment Descriptor (WSDD), σε μορφή XML, λαμβάνεται υπ΄όψιν από τον SOAP server, την ώρα πού αυτός αναλαμβάνει να διαθέσει την υπηρεσία. Ο WSDD ορίζει τα εξής: (α)  την URN της υπηρεσίας στο διαδίκτυο, (β) τις εκτιθέμενες μεθόδους της υπηρεσίας (γ) τους handlers οι οποίοι θα αναλάβουν τις διαδικασίες σειριοποίησης και αποσειριοποίησης (serialization / deserialization).
Παρακάτω παρουσιάζουμε τα δύο έγγραφα WSDD, που χρειαστήκαμε για να αναπτύξουμε τις υπηρεσίες μας στον εξυπηρετητή. Κάθε Deployment Descriptor έχει και τον αντίστοιχο του Undeployment Descriptor.

E - 1 WSDD του Broker
<deployment xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/"

            xmlns:java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">

 <service name="MobileGridServer" provider="java:RPC">

  <parameter name="className" value="MobileGridServer"/>

  <parameter name="allowedMethods" value="*"/>

 </service>

</deployment>
Σχήμα E - 1: MobileGridServerDeploy.wsdd
<undeployment xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/">

 <service name="MobileGridServer"/>

</undeployment>

Σχήμα E - 2: MobileGridServerUnDeploy.wsdd

Ε - 2 WSDD του Παρόχου (Swirl Service)
<deployment xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/"

            xmlns:java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">

 <service name="Swirl Service" provider="java:RPC">

  <parameter name="className" value="Swirl"/>

  <parameter name="allowedMethods" value="*"/>

 </service>

</deployment>

Σχήμα E - 3: SwirlDeploy.wsdd

<undeployment xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/">

 <service name="Swirl"/>

</undeployment>

Σχήμα E - 4: SwirlUnDeploy.wsdd
Ε - 3 WSDD του GRIA (client – config.wsdd)

<?xml version='1.0'?>

<deployment xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/"

    
    xmlns:grid-acct="http://www.it-innovation.soton.ac.uk/2004/grid/account"

    
    xmlns:grid-res="http://www.it-innovation.soton.ac.uk/2004/grid/resalloc"

    
    xmlns:grid-job="http://www.it-innovation.soton.ac.uk/2004/grid/job"

            xmlns:java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">

 <globalConfiguration>

 <parameter name="attachment_encapsulation_format" value="axis.attachment.style.dime"/>

  <requestFlow>

   <handler type="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.utils.wss4j.handler.WSOutboundHandler" >

    <parameter name="action" value="Signature"/>

    <parameter name="signaturePropFile" value="crypto.properties" />

    <parameter name="signatureKeyIdentifier" value="DirectReference" />

    <parameter name="passwordCallbackClass" 

      value="uk.ac.soton.itinnovation.grid.utils.PWCallback"/>

   </handler>

  </requestFlow>

  <responseFlow>

   <handler type="java:org.apache.ws.axis.security.WSDoAllReceiver">

    <parameter name="action" value="Signature"/>

    <parameter name="signaturePropFile" value="crypto.properties" />

    <parameter name="passwordCallbackClass" 

      value="uk.ac.soton.itinnovation.grid.utils.PWCallback"/>

   </handler>

  </responseFlow>

 </globalConfiguration>

 <typeMapping qname="grid-res:resources-offeredType"

    languageSpecificType="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.service.types.ResourcesOfferedType"

    serializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorSerializerFactory"

    deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorDeserializerFactory"

    encodingStyle=""/>

 <typeMapping qname="grid-res:resource-allocation-statusType"

    languageSpecificType="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.service.types.ResourceAllocationStatusType"

    serializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorSerializerFactory"

    deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorDeserializerFactory"

    encodingStyle=""/>

 <typeMapping qname="grid-res:application-listType" 

   languageSpecificType="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.service.types.ApplicationListType" 

   serializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorSerializerFactory" 

   deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorDeserializerFactory" 

   encodingStyle=""/> 

 <typeMapping qname="grid-job:IDType"

    languageSpecificType="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.types.IDType"

    serializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorSerializerFactory"

    deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorDeserializerFactory"

    encodingStyle=""/>

 <typeMapping qname="grid-acct:account-statementType"

    languageSpecificType="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.service.types.AccountStatementType"

    serializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorSerializerFactory"

    deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorDeserializerFactory"

    encodingStyle=""/>

 <typeMapping qname="grid-job:job-statusType"

    languageSpecificType="java:uk.ac.soton.itinnovation.grid.service.types.job.JobStatusType"

    serializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorSerializerFactory"

    deserializer="org.apache.axis.encoding.ser.GridCastorDeserializerFactory"

    encodingStyle=""/>

 <transport name="http" pivot="java:org.apache.axis.transport.http.CommonsHTTPSender"/>

</deployment>
Σχήμα E - 5: client-config.wsdd

Το παραπάνω αρχείο, όπως εξηγήθηκε και στο κυρίως μέρος της διπλωματικής, πρέπει να υπάρχει στο classpath της εφαρμογής, αλλά δεν αναπτύσσεται ως κανονική υπηρεσία, με τον τρόπο που περιγράφεται παρακάτω, και που μ’ αυτόν αναπτύσσονται οι προηγούμενες δύο (Broker και Swirl Service).
E - 4 Εντολές για ανάπτυξη

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω αρχεία, εκτελούμε από γραμμή εντολών την παρακάτω εντολή, ώστε να αναπτυχθούν μέσω του AXIS, οι υπηρεσίες που αντιστοιχούν στους παραπάνω Descriptors:
java org.apache.axis.client.AdminClient ONOMA-TOU-DEPLOYER.wsdd

Αν η κλάση μας με τον κώδικα της υπηρεσίας δεν προκαλεί κάποιο πρόβλημα στον εξυπηρετητή, τότε θα δούμε το εξής ως απόκριση του:

Processing file ONOMA-TOU-DEPLOYER.wsdd

<Admin>Done Processing</Admin>

Μ’ αυτό τον τρόπο αναπτύσσουμε τις διάφορες υπηρεσίες.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ - WSDL Έγγραφα
Η εφαρμογή μας, χρησιμοποιώντας την WSDL, και το δυνατό εργαλείο AXIS, το οποίο μας βοηθά να αναπτύξουμε τις διάφορες υπηρεσίες στον εξυπηρετητή, έχει 2 έγγραφα – κείμενα WSDL, που περιγράφουν την κάθε υπηρεσία. Το ένα έγγραφο αφορά στην υπηρεσία του broker, ο οποίος όπως αναφέρθηκε στην ανάπτυξη της υλοποίησης, είναι υπεύθυνος για την ανακοίνωση – αποστολή της λίστας των ανεπτυγμένων υπηρεσιών στους παρόχους. Το δεύτερο έγγραφο, αφορά στην υπηρεσία ενός παρόχου, την οποία έχουμε υλοποιήσει, για να ελέγξουμε τη λειτουργικότητα της υλοποίησής μας.

Ζ - 1 WSDL Έγγραφο του Broker

  <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

- <wsdl:definitions targetNamespace="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap" xmlns:impl="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" xmlns:intf="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
- <!-- 
WSDL created by Apache Axis version: 1.3

Built on Oct 05, 2005 (05:23:37 EDT)
  --> 

- <wsdl:types>
- <schema targetNamespace="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
  <import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" /> 

- <complexType name="ArrayOfArrayOf_xsd_string">
- <complexContent>
- <restriction base="soapenc:Array">
  <attribute ref="soapenc:arrayType" wsdl:arrayType="xsd:string[][]" /> 

  </restriction>
  </complexContent>
  </complexType>
  </schema>
  </wsdl:types>
  <wsdl:message name="ListSizeRequest" /> 

- <wsdl:message name="ServicesListResponse">
  <wsdl:part name="ServicesListReturn" type="impl:ArrayOfArrayOf_xsd_string" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="ListSizeResponse">
  <wsdl:part name="ListSizeReturn" type="xsd:int" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="ServicesListRequest">
  <wsdl:part name="p" type="xsd:int" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:portType name="MobileGridServer">
- <wsdl:operation name="ListSize">
  <wsdl:input message="impl:ListSizeRequest" name="ListSizeRequest" /> 

  <wsdl:output message="impl:ListSizeResponse" name="ListSizeResponse" /> 

  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="ServicesList" parameterOrder="p">
  <wsdl:input message="impl:ServicesListRequest" name="ServicesListRequest" /> 

  <wsdl:output message="impl:ServicesListResponse" name="ServicesListResponse" /> 

  </wsdl:operation>
  </wsdl:portType>
- <wsdl:binding name="MobileGridServerSoapBinding" type="impl:MobileGridServer">
  <wsdlsoap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" /> 

- <wsdl:operation name="ListSize">
  <wsdlsoap:operation soapAction="" /> 

- <wsdl:input name="ListSizeRequest">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded" /> 

  </wsdl:input>
- <wsdl:output name="ListSizeResponse">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" use="encoded" /> 

  </wsdl:output>
  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="ServicesList">
  <wsdlsoap:operation soapAction="" /> 

- <wsdl:input name="ServicesListRequest">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded" /> 

  </wsdl:input>
- <wsdl:output name="ServicesListResponse">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" use="encoded" /> 

  </wsdl:output>
  </wsdl:operation>
  </wsdl:binding>
- <wsdl:service name="MobileGridServerService">
- <wsdl:port binding="impl:MobileGridServerSoapBinding" name="MobileGridServer">
  <wsdlsoap:address location="http://localhost:8080/axis/services/MobileGridServer" /> 

  </wsdl:port>
  </wsdl:service>
  </wsdl:definitions>

Σχήμα Ζ - 1: WSDL έγγραφο της MobileGridServer
Στο πιο πάνω έγγραφο, φαίνονται οι δύο μέθοδοι που υπάρχουν στην υπηρεσία MobileGridServer, και οι οποίες είναι οι εξής:
1. ListSize: η οποία επιστρέφει μια τιμή ακεραίου αριθμού και υποδηλώνει πόσες υπηρεσίες υπάρχουν ανεπτυγμένες στο σύστημα.

2. ServicesList: η οποία επιστρέφει ένα πίνακα πινάκων String. Αυτή η μέθοδος επιστρέφει τα διάφορα στοιχεία που απαιτούνται από το χρήστη, για μια πρώτη γεύση της κάθε υπηρεσία. Έτσι μέσω του πίνακα πινάκων String, μεταφέρονται τα διάφορα στοιχεία. Συγκεκριμένα μεταφέρονται το όνομα της υπηρεσίας, μια σύντομη περιγραφή της και η απόλυτη διεύθυνση URL της υπηρεσίας, την οποία χρησιμοποιώντας ο χρήστης, μπορεί να επικοινωνήσει με τον πάροχό της.
Ζ - 2 WSDL Έγγραφο του Παρόχου (Swirl Service)

  <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

- <wsdl:definitions targetNamespace="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap" xmlns:impl="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" xmlns:intf="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" xmlns:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:wsdlsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
- <!-- 
WSDL created by Apache Axis version: 1.2RC3

Built on Jul 20, 2005 (11:03:24 BST)
  --> 

- <wsdl:types>
- <schema targetNamespace="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
  <import namespace="http://xml.apache.org/xml-soap" /> 

  <import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" /> 

- <complexType name="ArrayOf_xsd_string">
- <complexContent>
- <restriction base="soapenc:Array">
  <attribute ref="soapenc:arrayType" wsdl:arrayType="xsd:string[]" /> 

  </restriction>
  </complexContent>
  </complexType>
  </schema>
  </wsdl:types>
- <wsdl:message name="ActualServiceResponse">
  <wsdl:part name="ActualServiceReturn" type="xsd:string" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="ActualServiceRequest">
  <wsdl:part name="inputfilename" type="xsd:string" /> 

  <wsdl:part name="intermediatefilename" type="xsd:string" /> 

  <wsdl:part name="dh1" type="apachesoap:DataHandler" /> 

  <wsdl:part name="filerepname" type="xsd:string" /> 

  <wsdl:part name="dataDescription" type="xsd:string" /> 

  <wsdl:part name="jobDescription" type="xsd:string" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="DownloadDataResponse">
  <wsdl:part name="DownloadDataReturn" type="apachesoap:DataHandler" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="JobStatusResponse">
  <wsdl:part name="JobStatusReturn" type="impl:ArrayOf_xsd_string" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="DownloadDataRequest">
  <wsdl:part name="intermediatefilename" type="xsd:string" /> 

  <wsdl:part name="fileRepName" type="xsd:string" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="JobStatusRequest">
  <wsdl:part name="filerepname" type="xsd:string" /> 

  <wsdl:part name="jobDescription" type="xsd:string" /> 

  </wsdl:message>
- <wsdl:message name="ParametersResponse">
  <wsdl:part name="ParametersReturn" type="impl:ArrayOf_xsd_string" /> 

  </wsdl:message>
  <wsdl:message name="ParametersRequest" /> 

- <wsdl:portType name="Swirl">
- <wsdl:operation name="Parameters">
  <wsdl:input message="impl:ParametersRequest" name="ParametersRequest" /> 

  <wsdl:output message="impl:ParametersResponse" name="ParametersResponse" /> 

  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="ActualService" parameterOrder="inputfilename intermediatefilename dh1 filerepname dataDescription jobDescription">
  <wsdl:input message="impl:ActualServiceRequest" name="ActualServiceRequest" /> 

  <wsdl:output message="impl:ActualServiceResponse" name="ActualServiceResponse" /> 

  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="JobStatus" parameterOrder="filerepname jobDescription">
  <wsdl:input message="impl:JobStatusRequest" name="JobStatusRequest" /> 

  <wsdl:output message="impl:JobStatusResponse" name="JobStatusResponse" /> 

  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="DownloadData" parameterOrder="intermediatefilename fileRepName">
  <wsdl:input message="impl:DownloadDataRequest" name="DownloadDataRequest" /> 

  <wsdl:output message="impl:DownloadDataResponse" name="DownloadDataResponse" /> 

  </wsdl:operation>
  </wsdl:portType>
- <wsdl:binding name="Swirl%20ServiceSoapBinding" type="impl:Swirl">
  <wsdlsoap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" /> 

- <wsdl:operation name="Parameters">
  <wsdlsoap:operation soapAction="" /> 

- <wsdl:input name="ParametersRequest">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded" /> 

  </wsdl:input>
- <wsdl:output name="ParametersResponse">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" use="encoded" /> 

  </wsdl:output>
  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="ActualService">
  <wsdlsoap:operation soapAction="" /> 

- <wsdl:input name="ActualServiceRequest">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded" /> 

  </wsdl:input>
- <wsdl:output name="ActualServiceResponse">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" use="encoded" /> 

  </wsdl:output>
  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="JobStatus">
  <wsdlsoap:operation soapAction="" /> 

- <wsdl:input name="JobStatusRequest">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded" /> 

  </wsdl:input>
- <wsdl:output name="JobStatusResponse">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" use="encoded" /> 

  </wsdl:output>
  </wsdl:operation>
- <wsdl:operation name="DownloadData">
  <wsdlsoap:operation soapAction="" /> 

- <wsdl:input name="DownloadDataRequest">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://DefaultNamespace" use="encoded" /> 

  </wsdl:input>
- <wsdl:output name="DownloadDataResponse">
  <wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" namespace="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" use="encoded" /> 

  </wsdl:output>
  </wsdl:operation>
  </wsdl:binding>
- <wsdl:service name="SwirlService">
- <wsdl:port binding="impl:Swirl%20ServiceSoapBinding" name="Swirl%20Service">
  <wsdlsoap:address location="http://localhost:8080/axis/services/Swirl%20Service" /> 

  </wsdl:port>
  </wsdl:service>
  </wsdl:definitions>
Σχήμα Ζ - 2: WSDL έγγραφο της Swirl Service

Στο πιο πάνω έγγραφο, φαίνονται οι μέθοδοι που υπάρχουν στην υπηρεσία Zip Service, και οι οποίες είναι οι εξής:

1. Parameters: η οποία επιστρέφει ένα πίνακα String, ο οποίος περιέχει πόσες και τι είδους παράμετροι χρειάζονται για να κληθεί σωστά η επόμενη μέθοδος της συγκεκριμένης υπηρεσίας που είναι η Actual Service.

2. ActualService: η οποία δέχεται ως παραμέτρους, αυτέ που ορίστηκαν στην προηγούμενη μέθοδο, και δόθηκαν τα αντίστοιχα στοιχεία από το χρήστη.
3. JobStatus: η οποία επιστρέφει ένα πίνακα String, ο οποίος δημιουργείται από το αντίστοιχο file που δόθηκε από το GRIA, και περιέχει τα στοιχεία της αναφοράς της τρέχουσας κατάσταση της εργασίας που υποβλήθηκε.
4. DownloadData: η οποία επιστρέφει ένα αρχείο, όπως αυτό ορίστηκε από το χρήστη, που περιλαμβάνει τα αποτελέσματα της εργασίας του.
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

ΜΕΡΟΣ 1Ο:
1. http://www.ggf.org/UnderstandingGrids/ggf_grid_understand.php (Εισαγωγή στα Grid)

ΜΕΡΟΣ 2Ο:
2. http://www.bostoncomputing.net/webhosting/unix-vs-windows/ (Εισαγωγή στα Cluster)

3. http://dcwww.camp.dtu.dk/pbs.html  (How to install PBS)

4. http://www.clusterresources.com/wiki/doku.php?id=torque:torque_wiki   (TORQUE manual)

5. http://www.openpbs.org/ (OpenPBS official site)

6. http://www.hellasgrid.gr/ (HellasGrid: Isabela - Torque)

7. Portable Batch System, OpenPBS Release 2.3, Administrator Guide

8. Portable Batch System, PBS Pro 5.0, Administrator Guide

9. GRIA Middleware Services Manual

10. GRIA Middleware Client Manual

ΜΕΡΟΣ 3Ο:

11. http://www.gsmworld.com/technology/gprs/index.shtml (Περί GPRS)

12. http://ru6.cti.gr/broadband/el/umts.php (Περί UMTS)

13. http://ru6.cti.gr/broadband/el/wi-fi.php (Περί Wi - Fi)
14. Web Service Programming Using Axis, Presentation By Christian Gross, O’Reilly Open 12. Source Convention, July 7 - 11, 2003

15. Java Web Services, by David Chappell and Tyler Jewell

16. Programming Web Services with Soap, O’Reilly 2001, by Doug Tidwell, James Snell, Pavel Kulchenko.
17. http://www.w3.org/XML/  (Περί XML)

18. http://www.w3.org/2001/06/soap-envelope  (Περί SOAP Envelope namespace)
19. http://www.w3.org/TR/wsdl (Περί WSDL)
20. http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wsrf (Περί WSRF)
21. OASIS WSRF v1.2 standard, (WS-Resource specification, WS-ResourceProperties (WSRF-RP) specification., WS-ResourceLifetime (WSRF-RL) specification, WS-ServiceGroup (WSRF-SG) specification, WS-BaseFaults (WSRF-BF) specification.)

22. http://httpd.apache.org/ (Περί Apache Tomcat)

23. http://ws.apache.org/axis/ (Περί Apache Web Services Project – Axis)

24. http://java.sun.com/ (Περί Java)
25. http://atlas.kennesaw.edu/~dbraun/csis4650/A&D/UML_tutorial/index.htm 
ΜΕΡΟΣ 5ο:

9. GRIA Middleware Services Manual

11. http://www.gsmworld.com/technology/gprs/index.shtml (Περί GPRS)

12. http://ru6.cti.gr/broadband/el/umts.php (Περί UMTS)

13. http://ru6.cti.gr/broadband/el/wi-fi.php (Περί Wi - Fi)
PAGE  
6

_1203776625.vsd

