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Περίληψη
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη, σχεδιασμός και δημιουργία ενός αλγορίθμου, ο οποίος θα χρησιμοποιείται για την εύρεση λύσης στο πρόβλημα της επιλογής συγκεκριμένων υπηρεσιών, που θα χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση των βημάτων μιας ροής εργασιών (workflow) σε περιβάλλον πολυπλέγματος (Grid). Η επιλογή των προαναφερθέντων υπηρεσιών βασίζεται σε περιορισμούς σε συγκεκριμένες παραμέτρους Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service), όπως είναι το κόστος και η διαθεσιμότητα των υποψήφιων υπηρεσιών, καθώς και στην εκδήλωση προτίμησης ως προς το ένα από τα δύο μεγέθη από την πλευρά του τελικού χρήστη. Ο αλγόριθμος αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου NextGRID και στη συνέχεια ενσωματώθηκε στο μοντέλο GridVIM, που αποτελεί βασικό αρχιτεκτονικό σημείο του έργου.
Στην ενότητα 1, γίνεται μια εισαγωγή στη τεχνολογία πολυπλέγματος (Grid), την ιστορία της,, τα βασικά χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήματά της. Στην ενότητα 2, παρουσιάζονται βασικά στοιχεία και ορισμοί για τα workflows. Στην ενότητα 3, παρουσιάζεται ο αλγόριθμος, τα βασικά στοιχεία της λειτουργίας του, όπως η συνάρτηση μετατροπής που χρησιμοποιεί και τα βήματά του. Στην ενότητα 4, γίνεται αναλυτική παρουσίαση του μοντέλου GridVIM και των συστατικών στοιχείων του, καθώς και της σημασιολογικής γλώσσας OWL-WS που χρησιμοποιεί. Στην ενότητα 5, περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο ο αλγόριθμος ενσωματώθηκε στο μοντέλο GridVIM και οι κλάσεις που περιλαμβάνει, με τις ιδιότητες και τις μεθόδους τους. Τέλος στην ενότητα 6, δίνονται ενδεικτικά παραδείγματα εκτέλεσης του αλγόριθμου.
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Abstract
The goal of this thesis was the study, design and creation of an algorithm, that is going to be used to solve the problem of the selection of the services, that will be used to implement the steps included in a workflow in a Grid environment. This selection is based on specific Quality of Service requirements associated with the candidate services’ cost and availability, as well as our preference for one of the above parameters from the side of the end-user. Afterwards, the algorithm was developed within the framework of the NextGRID project and then embedded in the GridVIM model, which is a basic architectural element  of the project.
Chapter 1 includes an introduction to the Grid technology, its history, basic features and advantages. Chapter 2 introduces the basic elements and several definition concerned with the workflow technology. Chapter 3 introduces the developed algorithm, the basic elements of its functionality, like the conversion function it uses and its basic steps. Chapter 4 includes an analytical presentation of the GridVIM model and its components, as well as a presentation of the OWL-WS semantic language the model uses. In Chapter 5 is described the way the algorithm was embedded in the GrifVIM model and the classes included, with their properties and methods. Finally, in Chapter 6, we give examples of the algorithm’s execution.      
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1 Γενικά για το περιβάλλον Πολυπλέγματος (Grid)
1.1 Ορισμός του Grid
Στο χώρο της έρευνας συναντάμε τόσους ορισμούς για το Grid όσοι και οι ερευνητές που ασχολούνται με αυτό. Το γεγονός αυτό αποτελεί δείγμα της σύγχυσης που επικρατεί γύρω από τον ορισμό του Grid. Παρόλα αυτά οι ορισμοί που υπάρχουν περισσότερο αλληλοσυμπληρώνονται παρά αλληλοαναιρούνται. Εδώ θα αναφέρουμε τον  Τεχνικό Ορισμό του Grid έτσι όπως δίνεται από την IBM.

Grid είναι η δυνατότητα, με τη χρήση ενός συνόλου από ανοικτά πρότυπα και πρωτόκολλα, της απόκτησης πρόσβασης σε εφαρμογές, δεδομένα, επεξεργαστική ισχύ, χώρο αποθήκευσης δεδομένων και μίας τεράστιας ποικιλίας από υπολογιστικούς πόρους που διατίθενται στο Internet. To Grid είναι ένα είδος παράλληλου και κατανεμημένου συστήματος που δίνει τη δυνατότητα να μοιραζόμαστε, να επιλέγουμε και να συγκεντρώνουμε πόρους  που κατανέμονται σε πολλαπλές administrative domains βασιζόμενοι στην διαθεσιμότητα των πόρων τους , την χωρητικότητα, την επίδοση, το κόστος και σε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service) που καθορίζονται από το χρήστη.
1.2 Ιστορικά στοιχεία - Από το διαδίκτυο στο Grid
Η έρευνα για το Grid ξεκίνησε στους ακαδημαϊκούς χώρους έστω και στα πλαίσια απλών συζητήσεων, πολλά χρόνια πριν ο επιχειρησιακός κόσμος αντιληφθεί τις δυνατότητες, που θα του πρόσφερε η μετάβαση σε ένα σύστημα κατανεμημένων υπολογισμών. Όμως οι αρχικές ιδέες, που σχετίζονταν με τον όρο Grid, το αντιμετώπιζαν διαφορετικά απ’ ότι οι σημερινές.
Πανεπιστήμια και ερευνητικά ιδρύματα είναι παραδοσιακά αυτοί που εισάγουν νέες ιδέες και προοπτικές στα θέματα που αφορούν τις υπολογιστικές υποδομές. Αυτό ισχύει και στην περίπτωση του διαδικτύου (Internet), πρώιμη μορφή του οποίου αποτελεί το ARPANET που αναπτύχθηκε στις HΠΑ στη δεκαετία του 1960, και το δίτκυο (web) το οποίο αναπτύχθηκε στο ευρωπαϊκό ερευνητικό εργαστήριο του CERN. Στη συνέχεια η επιστημονική κοινότητα ήταν πάλι εκείνη η οποία πρώτη ανακάλυψε τα πλεονεκτήματα των νέων τεχνολογιών καθώς και τρόπου χρησιμοποίησής τους για την επίλυση προβλημάτων.
Υπάρχει πληθώρα τέτοιων προβλημάτων τα οποία μπορούν να επιλυθούν πολύ καλύτερα με τη βοήθεια της προηγμένης τεχνολογίας υπολογιστών. Πολλά από αυτά τα προβλήματα έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι είναι πολύ απαιτητικά σε υπολογιστική ισχύ. Αυτό σημαίνει ότι όσο πιο μεγάλη υπολογιστική ισχύ διαθέτει κάποιος, τόσο πιο ακριβής είναι η απάντηση στο πρόβλημα του οποίου επιχειρείται η επίλυση. Ισχύει ακόμη ότι ορισμένα προβλήματα δε μπορούν καν να επιλυθούν χωρίς την επαρκή υπολογιστική δύναμη. Το θέμα αυτό των υπολογιστικά απαιτητικών εργασιών αποτελεί συνεχώς τα τελευταία 40 χρόνια της εξέλιξης των υπολογιστικών δομών την κύρια δύναμη που δίνει ώθηση στην εξέλιξη αυτή.
Η ανάγκη για την επίλυση των προβλημάτων αυτών οδήγησε τους ανθρώπους στην ανάπτυξη των υπολογιστών και των υπερυπολογιστών  στη συνέχεια. Οι μεγάλοι υπολογιστικοί πόροι της IBM της δεκαετίας του 1960 και οι υπερυπολογιστές Cray στις δεκαετίες 1970 και 1980 κυριαρχούσαν στα υπολογιστικά κέντρα για πάνω από δύο δεκαετίες. Στη συνέχεια επικράτησαν οι αρχιτεκτονικές συμμετρικής πολυεπεξεργασίας SMP και μαζικής παράλληλης επεξεργασίας ΜΡΡ που περιλάμβαναν πολλούς επεξεργαστές που είχαν τη δυνατότητα να λειτουργούν παράλληλα και για την αποτελεσματικότερη χρήση τους, οι προγραμματιστές εφαρμογών έπρεπε να δομήσουν των κώδικά τους έτσι ώστε να επιτρέπει την παράλληλη εκτέλεσή του. Έπειτα εμφανίστηκαν τα clusters, δηλαδή πολλοί υπολογιστές διασυνδεδεμένοι μεταξύ τους και κατάφεραν να διαδοθούν χάρη στο χαμηλότερο κόστος τους. Έκαναν χρήση προγραμματιστικών μοντέλων όπως το MPI (Message Passing Interface) και το PVM (Parallel Virtual Machine), κατανεμημένου συστήματος αρχείων όπως το NFS (Network File System) και γρήγορων δικτυακών συνδέσεων όπως Ethernet και Myrinet, έτσι ώστε να αποφεύγεται η μείωση της απόδοσης λόγω αργής επικοινωνίας μεταξύ των υπολογιστών που αποτελούν το cluster.
Η αρχιτεκτονική των cluster συστημάτων παρουσίαζε ορισμένα βασικά προβλήματα στην περίπτωση της επικοινωνίας μεταξύ clusters διαφορετικών ιδρυμάτων:
· Τα clusters τυπικά αποτελούνταν από ίδιες ή παρόμοιες μηχανές. Δύο clusters διαφορετικών αρχιτεκτονικών ήταν δύσκολο να ενωθούν σε ένα ενιαίο σύστημα. Διαφορές στους μεταγλωττιστές, τα εργαλεία, τις βιβλιοθήκες και της δομής των αρχείων δύο διαφορετικών λειτουργικών συστημάτων θα αποτελούσαν προβλήματα για την ενοποίηση.

· Τυπικές παράμετροι για δικτυακές συνδέσεις μεγάλων αποστάσεων απεδείχθησαν μη ικανοποιητικές για την τεχνολογία των clusters. Καθυστέρηση, χαμηλή ρυθμοαπόδοση (throughput), τυχαίες συμφορήσεις του δικτύου (τυπικό για το TCP/IP) και σφάλματα δικτύου ήταν όλοι παράγοντες που συνέβαλαν σε αυτό.

· Δεν υπήρχε η απαιτούμενη τεχνολογία για να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα ασφαλείας που προέκυπταν. Συναρτήσεις με χαμηλή ασφάλεια, που ήταν κατάλληλες για εσωτερικά συστήματα που συνήθως προστατεύονταν από firewalls, ήταν τελείως ακατάλληλες για περιβάλλον ανοικτού δικτύου.

· Θέματα διαχείρισης και  πολιτικής έδωσαν επίσης μια νέα διάσταση στο πρόβλημα. Τα διάφορα ιδρύματα έπρεπε να καθορίσουν τις συνθήκες κάτω από τις οποίες θα μοιράζονταν τους πόρους τους μέσω του δικτύου. Ακόμη όμως και αν καθορίζονταν μια τέτοια πολιτική, με την υπάρχουσα τεχνολογία δεν υπήρχαν τα απαραίτητα τεχνικά μέσα για τον αποτελεσματικό έλεγχό της και επιβολή της.
Η ακαδημαϊκή κοινότητα κατέβαλε πλήθος προσπαθειών για να αντιμετωπίσει τα ανωτέρω προβλήματα. Στη δεκαετία του 1990 υπήρχαν δεκάδες ερευνητικών ομάδων που επιχειρούσαν να συνδέσουν και να συγκεντρώσουν αποτελεσματικά την υπολογιστική ισχύ που υπήρχε σε διάφορα μέρη του κόσμου. Μέσα σε ένα τέτοιο περιβάλλον εμφανίστηκε το Grid σαν ερευνητικός τομέας, έστω και αν αρχικά η ιδέα ήταν να δημιουργηθεί ένα cluster από clusters. Από τις υπολογιστικές εφαρμογές, αυτές οι οντότητες θα  γίνονταν αντιληπτές ως μια ενιαία συλλογή από πόρους (αν και θα έπρεπε να αναφερθεί ότι η ιδέα των πόρων ως έννοια κλειδί για το Grid δεν είχε ακόμη χρησιμοποιηθεί), με τη χρήση των οποίων οι εφαρμογές θα εκτελούνταν συντονισμένα. Έτσι τελικά προστέθηκε ένα επιπλέον επίπεδο πάνω από το μεσοϊσμικό (middleware) που εισήγαγαν τα clusters για το λογισμικό υψηλού επιπέδου.
1.3 Όροι για το Grid

1.3.1 To meta-computing
Το meta-computing εμφανίστηκε ως η προσπάθεια για την αποδοτική σύνδεση και συγκέντρωση της υπολογιστικής δύναμης που βρισκόταν σε διάφορα μέρη του κόσμου. Ο όρος προέρχεται από το ότι στα ακαδημαϊκά συστήματα η γνώση για το είδος και την ισχύ των μηχανημάτων αποθηκεύονταν σε έναν κεντρικό meta-υπολογιστή. Οι προσπάθειες συγκεντρώνονταν στην επίλυση υπολογιστικά απαιτητικών προβλημάτων, η οποία διευκολύνονταν  από τη συνδυασμένη υπολογιστική ισχύ πολλών επεξεργαστών. Για κάποιο διάστημα το meta-computing θεωρούνταν συνώνυμο του Grid-computing. Όμως τα διάφορα πληροφοριακά συστήματα δε χρησιμοποιούν μόνο επεξεργαστές. Κάθε εργασία έχει είσοδο και έξοδο. Υπάρχουν δεδομένα τα οποία επεξεργάζονται και τα οποία ίσως χρειάζεται να αποθηκευθούν στο τέλος και μάλιστα σε χώρο εκτός του υπολογιστή όπου γίνεται η επεξεργασία  Μπορεί το σύστημα να χρειαστεί να συνεργαστεί με κάποια βάση δεδομένων ή με εξειδικευμένο υλικό (hardware) το οποίο ανήκει σε κάποιο άλλο οργανισμό από αυτόν που θέλει να εκτελέσει την εργασία. Εν τέλει είναι δυνατόν οι πόροι να μην είναι μόνο υπολογιστικοί, αλλά και πόροι λογισμικού, εξειδικευμένο υλικό κλπ. Βλέπουμε λοιπόν ότι το meta-computing αντιμετώπισε μόνο ένα μέρος του προβλήματος.

1.3.2 Μη υπολογιστικοί πόροι

Όπως είπαμε προηγουμένως οι πόροι μπορεί να μην είναι μόνο υπολογιστικοί. Γενικά ως πόρος θεωρείται οποιοδήποτε στοιχείο της δικτυωμένης υποδομής το οποίο διατίθεται προς χρήση μέσω καθορισμένων πρωτοκόλλων Grid. Έτσι ακόμη και τα δίκτυα θεωρούνται ως πόροι οι οποίοι προσφέρουν εύρος ζώνης (bandwidth) για τη μεταφορά δεδομένων. Οι χώροι αποθήκευσης δεδομένων και οι βάσεις δεδομένων θεωρούνται ως πόροι όταν χρησιμοποιούν τυποποιημένες διασυνδέσεις για να επιτρέψουν σε εφαρμογές Grid να διατηρήσουν δεδομένα. Επίσης είναι δυνατόν να υπάρχουν πόροι λογισμικού, γιατί μπορεί να υπάρχουν προγράμματα που βρίσκονται σε συγκεκριμένες τοποθεσίες γιατί μπορούν να τρέξουν μόνο σε εξειδικευμένο υλικό ή τίθεται θέμα του ποιος είναι εξουσιοδοτημένος να τα χρησιμοποιήσει. Κάθε πόρος διαθέτει ορισμένα χαρακτηριστικά τα οποία τον καθιστούν μοναδικό. Τα κυριότερα είναι:
· Απόδοση. Είναι δυνατόν υπολογιστικοί κόμβοι να διαφέρουν ως προς τον αριθμό των επεξεργαστών, των ταχυτήτων τους και τη ποσότητα και ταχύτητα της τοπικής μνήμης. Από την άλλη δίαυλοι δικτύου μπορεί να διαφέρουν ως προς το εύρος ζώνης και την καθυστέρηση.

· Αρχιτεκτονική. Για παράδειγμα, αναλόγως της αρχιτεκτονικής ενός επεξεργαστή μπορεί να είναι ή να μην είναι δυνατόν να τρέξει ένα πρόγραμμα σε αυτόν.

· Ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service). Μπορεί για κάποιο χρονικό διάστημα ένα δίκτυο να μην είναι σε θέση να εγγυηθεί την ελάχιστη διαθέσιμη ρυθμοαπόδοση  σε ένα χρήστη.

· Αξιοπιστία. Για παράδειγμα, υλικό όπως οι σκληροί δίσκοι χαρακτηρίζονται από το TTF  (μέσος χρόνος δραστηριότητας χωρίς σφάλμα).

· Διαθεσιμότητα. Εξαιτίας βλάβης της επικοινωνίας στην περίπτωσης των απομακρυσμένων πόρων, η σύνδεση με αυτούς μπορεί να μην είναι δυνατή συνέχεια.
· Δυνατότητες. Για παράδειγμα, κάθε εφαρμογή συνήθως είναι δυνατόν να εκτελεί συγκεκριμένες λειτουργίες και αλγορίθμους, που καμία άλλη εφαρμογή να μη μπορεί.

1.3.3 Εικονοποίηση
Καθώς εξελισσόταν το Grid κατέστη σαφές ότι θα πρέπει να υπάρχει ένα στρώμα υπηρεσιών (service layer) το οποίο θα επέτρεπε στους χρήστες και τις εφαρμογές τους  αιτούνται τη χρήση πόρων χωρίς να γνωρίζουν την ακριβή δομή αυτών. Για παράδειγμα, κάποιος χρήστης θα μπορούσε να ζητήσει μέσω της αντίστοιχης υπηρεσίας την εκτέλεση μιας εργασίας χωρίς να χρειάζεται να ξέρει πως αυτή θα εκτελεστεί (αν θα εκτελεστεί για παράδειγμα από έναν πανίσχυρο επεξεργαστή ή 10 πιο αδύναμους). Το γεγονός αυτό ονομάζεται εικονοποίηση (virtualization) και έχει τα εξής πλεονεκτήματα:
· Καλύτερη κατηγοριοποίηση και παρουσίαση των δυνατοτήτων που βασίζεται περισσότερο στις πραγματικές ανάγκες και όχι σε φυσικούς περιορισμούς (χρειάζομαι 60 επεξεργαστές για μια ώρα, δε με νοιάζει σε πόσα δωμάτια βρίσκονται).
· Πιο αποτελεσματική χρήση των συνηθισμένων πόρων.

· Κοινή πρόσβαση σε σπάνιους πόρους με μοναδικές ικανότητες όπως εξειδικευμένες εφαρμογές και υλικό (hardware).
· Δε χρειάζεται να καθορίζει η εφαρμογή τον τρόπο με τον οποίο η εργασία θα κατανέμεται στους πόρους.
.

1.3.4 Υπηρεσίες δικτύου
Η προσπάθεια της επικοινωνίας με απομακρυσμένους πόρους και της χρήσης αυτών, το οποίο αποτελεί βασικό στοιχείο του Grid computing, στηρίχθηκε κατά καιρούς σε διάφορες τεχνολογίες όπως RPC (Remote Procedure Call), CORBA, COM/DCOM, και RMI. Για την επίτευξη όμως αποτελεσματικής επικοινωνίας μεταξύ διαφορετικών συστημάτων χρειάστηκε η εμφάνιση μιας νέας τεχνολογίας με το όνομα ‘υπηρεσίες δικτύου (Web Services). 
Μία υπηρεσία δικτύου είναι μια καλά καθορισμένη συνάρτηση η οποία είναι προσπελάσιμη μέσω του διαδικτύου. Η επικοινωνία με αυτή γίνεται μέσω της τεχνολογίας ΧΜL και του πρωτοκόλλου SOAP που βασίζεται σε αυτή. Η τεχνολογία των υπηρεσιών δικτύου καθορίζει μια κοινή πλατφόρμα επικοινωνίας με την οποία μπορούν να δημιουργηθούν διασυνδέσεις σε διάφορες συναρτήσεις. Η ύπαρξη ενός κοινού συντακτικού (XML) επιτρέπει στις υπηρεσίες να απαλλαχθούν από τις τυπικές ενέργειες που χρειάζονται για την επικοινωνία. Αυτές τις αναλαμβάνουν πλέον οι εκάστοτε εξυπηρετητές που φιλοξενούν τις υπηρεσίες. Έτσι οι υπηρεσίες μπορούν πλέον να γραφτούν εύκολα, να αντικατασταθούν, να αναπτυχθούν και να συντηρηθούν.
Το γεγονός ότι οι πρώτες υπηρεσίες υστερούσαν σε αξιοπιστία, ασφάλεια και απόδοση, όπως επίσης και σε λειτουργικότητα υψηλότερου επιπέδου, είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση διαφόρων τεχνολογιών που έλυναν τα προβλήματα αυτά. Έτσι οδηγηθήκαμε στην εμφάνιση των WS-Security και του WSRF ( WS-Resource Framework). Το τελευταίο χρησιμοποιείται για τη δημιουργία υπηρεσιών δικτύου οι οποίες προσφέρουν στους μετέχοντες στο Grid πρόσβαση σε πόρους. Μία υπηρεσία δικτύου μπορεί να αντιστοιχεί σε πολλούς πόρους (WS-Resources), ενώ ένα πόρος μπορεί να είναι προσπελάσιμος από διάφορες υπηρεσίες δικτύου. Οι πόροι αυτοί είναι πλέον δυναμικοί, δηλαδή οι ιδιότητές τους μπορούν να αλλάζουν. Μπορούν να δημιουργούνται και να καταστρέφονται κατ’ απαίτηση και η πρόσβαση σε αυτούς είναι δυνατή μόνο μέσω μιας δικτυακής υπηρεσίας.

1.3.5 Εικονικοί Οργανισμοί
Τo Grid δεν είναι μόνο ένα περιβάλλον συγκέντρωσης πόρων. Τίθενται θέματα διαχείρισης των πόρων αυτών και θέματα ασφάλειας και δικαιωμάτων πάνω σε αυτούς. Ο όρος ‘εικονικός οργανισμός’ (Virtual Organization) σχετίζεται άμεσα με τα θέματα αυτά.
Συμβολίζεται με VO και αποτελεί βασική μονάδα του Grid σύμφωνα με τη λογική της προηγούμενης παραγράφου. Είναι ένα σύνολο από οντότητες Grid (ιδιώτες, εφαρμογές, υπηρεσίες και πόροι), που συνδέονται μεταξύ τους σύμφωνα με ένα πλαίσιο εμπιστοσύνης. Για παράδειγμα, οι παρέχοντες τις υπηρεσίες μπορεί να επιτρέψουν πρόσβαση σε αυτές μόνο στα μέλη του VO. Οι διάφορες οντότητες μπορούν να γίνονται μέλη ή να αποχωρούν από έναν VO δυναμικά και ενώ το σύστημα βρίσκεται σε λειτουργία. Τα μέλη ενός VO επιδιώκουν την επίτευξη ενός κοινού στόχου.
Για παράδειγμα ένα πρόγραμμα εκτελεί μια συνάρτηση, η οποία για την εκτέλεσή της χρειάζεται πρόσβαση σε διάφορες υπηρεσίες, που βρίσκονται σε διάφορα μέρη. Είναι δυνατόν στην περίπτωση αυτή να δημιουργηθεί δυναμικά για όσο διάστημα χρειαστεί ένας VO, ο οποίος θα καθορίζει το επίπεδο ασφάλειας μεταξύ των μελών του, παρέχοντας (κάτω από προϋποθέσεις βέβαια) στη συνάρτηση, πρόσβαση στις αναγκαίες υπηρεσίες.
Επομένως ένας άλλος ορισμός του VO είναι: σύνολο οντοτήτων που συνδέονται προσωρινά για ένα κοινό σκοπό ή για την εκτέλεση μιας κοινής εργασίας. Ένα Grid μπορεί να περιλαμβάνει πολλούς VO. Μία οντότητα μπορεί να είναι μέλος πολλών VO ταυτόχρονα με αποτέλεσμα να υπάρχει δυνατότητα οι VO να επικαλύπτονται μεταξύ τους.
1.4 Ταξινόμηση των Grid
Υπάρχουνε διάφορες ταξινομήσεις Grid συστημάτων. Μια από τις δημοφιλέστερες ταξινομήσεις είναι αυτή με βάση το επίπεδο πολυπλοκότητας της οργάνωσης και της έκτασης που καταλαμβάνει το όλο σύστημα. Έχουμε λοιπόν Grid, τα οποία εγκαθίστανται σε έναν τομέα μιας επιχείρησης (departmental Grids), σε ολόκληρη επιχείρηση (enterprise Grids), σε πολλούς οργανισμούς-επιχειρήσεις (partner Grids) και τα ανοικτά Grids (open Grids), τα οποία απευθύνονται ακόμη και στην παγκόσμια αγορά.
1.4.1 Departmental Grids
Τα departmental grids εγκαθίστανται συνήθως σε ένα τομέα  ενός οργανισμού και συνήθως προορίζονται για να εξυπηρετήσουν ένα και μόνο σκοπό. Εξωτερικά προστατεύονται με firewall κάτι το οποίο ταιριάζει στην περίπτωση αφού συνήθως η όποια επικοινωνία γίνεται εσωτερικά στον τομέα. Η περίπτωση αυτή είναι παρόμοια με αυτή των clusters. Υπάρχει όμως η διαφορά ότι το hardware που χρησιμοποιείται δε παρουσιάζει απαραίτητα ομογένεια. Επειδή όπως αναφέραμε η συντριπτική πλειοψηφία των ενεργειών γίνεται ‘εσωτερικά’ και όλο το σύστημα δουλεύει για την πραγμάτωση μιας εργασίας ή κατηγορίας εργασιών, η πιθανότητα να εμφανιστούν συγκρούσεις είναι μικρή και επομένως οι πόροι μοιράζονται με βάση απλούς κανόνες. Επίσης υπάρχει μικρή μόνο ανάγκη για τον καθορισμό πολιτικής πρόσβασης και για την επίβλεψη της πρόσβασης. Τελικά ο σκοπός των departmental Grids είναι να συγκεντρώσουν και εικονοποιήσουν τους πόρους του τομέα έτσι ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή χρήση τους.
1.4.2 Enterprise Grids
Τα enterprise grids είναι συστήματα που ανήκουν σε μία οργανωμένη οντότητα όπως μια επιχείρηση και χρησιμοποιούνται για πολλούς σκοπούς. Όπως και τα departmental grids εξωτερικά προστατεύονται από firewall. Υπάρχει όμως η δυνατότητα επικοινωνίας με τον εξωτερικό κόσμο, η οποία δεν είναι αμφίδρομη (πχ εξωτερικοί χρήστες αλληλεπιδρούν με εσωτερικούς πόρους.. Οι πόροι καθαυτοί δε μετακινούνται έξω από τα όρια του firewall.
Τα enterprise grids χρησιμοποιούνται από οργανισμούς που θέλουν με κάποιο τρόπο να συγκεντρώσουν τους πόρους τους που πριν ήταν διασκορπισμένοι σε διάφορα τμήματα τους. Έτσι είναι δυνατόν οι πόροι αυτοί να αξιοποιηθούν όσο το δυνατόν καλύτερα. Τομείς που διαθέτουν κάποια υπολογιστική ισχύ μπορούν να την ενισχύσουν για την εκτέλεση μιας πιο απαιτητικής εργασίας, δανειζόμενοι πόρους υπολογιστικής ισχύος από άλλους τομείς της επιχείρησης αντί να αγοράσουν νέα μηχανήματα.
Βέβαια υπάρχει η πιθανότητα δύο ή και περισσότεροι τομείς της επιχείρησης να αιτούνται τον ίδιο πόρο ταυτόχρονα ή η ολική ζήτηση πόρων να υπερβαίνει τους διαθέσιμους. Για το λόγο αυτό χρειάζονται μηχανισμοί επίλυσης τέτοιων διενέξεων συνήθως μέσω ενός συστήματος πολιτικών χρήσης (usage policies).
Τα enterprise grids μπορούν να δημιουργηθούν με δύο τρόπους.. Μπορούν να συγκεντρώσουν τους πόρους που βρίσκονται σε διάφορα τμήματα της επιχείρησης ή μπορούν να διαχειρίζονται τους πόρους της επιχείρησης, οι οποίοι θα βρίσκονται συγκεντρωμένοι σε ένα μέρος και θα εξυπηρετούν ολόκληρη την επιχείρηση. Η τελευταία αυτή λύση είναι και η πιο δημοφιλής πλέον.

1.4.3 Partner Grids
Τα partner grids είναι εγκαταστάσεις που ξεπερνούν το firewall μιας επιχείρησης και επιτρέπουν τη κοινή χρήση των πόρων από διάφορους οργανισμούς. Η ανάγκη για τα partner grids προέκυψε από την ανάγκη συνεργασίας μεταξύ διάφορων επιχειρησιακών οντοτήτων για την επίτευξη ενός κοινού στόχου, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση πολλών ερευνητικών ινστιτούτων που συνεργάζονται από κοινού πάνω σε έναν τομέα έρευνας. Η έννοια των Partner grids δε θα πρέπει να συγχέεται με αυτή των virtual organizations. Ένας VO μπορεί να περιλαμβάνει πολλά partner grids και ένα partner grid πολλούς VO.
Τα partner grid είναι πιο πολύπλοκα στο σχεδιασμό και τη χρήση καθώς υπάρχουν περιορισμοί ασφάλειας, οργανωτικοί και ακόμη και ψυχολογικοί. Η διάθεση πόρων στο εξωτερικό περιβάλλον ενός οργανισμού απαιτεί την ύπαρξη προτύπων και πολιτικών για την ασφάλεια, την επίβλεψη των διάφορων ενεργειών και το accounting. Επειδή δεν υπάρχουν πλήρεις υλοποιήσεις στα παραπάνω πρότυπα, δεν κυκλοφορούν αρκετές εμπορικές λύσεις για τα partner grids, αν και αναμένονται στο εγγύς μέλλον.
Στα partner grids δεν υπάρχει συνήθως κεντρική διαχείριση των πόρων καθώς πολλές εταιρείες δεν είναι σύμφωνες στο να επιτρέψουν διαχείριση των πόρων τους από ένα κεντρικό σύστημα. Υπάρχει όμως και η δυνατότητα ενός partner grid που θα αποτελείται από έναν οργανισμό που θα παρέχει τους πόρους και θα τους διαχειρίζεται και άλλων οργανισμών που θα τους χρησιμοποιούν. Έτσι θα υπάρχει κεντρική διαχείριση των πόρων και τα πλεονεκτήματα που τη συνεπάγονται. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει πάντως να γίνεται χρήση ανοικτών πρωτοκόλλων και interfaces, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται το ελάχιστο επίπεδο interoperability.

1.4.3 Open Grids
Τα open grids αναμένονται να εμφανιστούν στο μέλλον. Ένα open grid σημαίνει μία πλατφόρμα που αποτελείται από υποδομή, μεσοϊσμικό (middleware) και εφαρμογές που χρησιμοποιούνται από κοινού από διάφορους ανεξάρτητους οργανισμούς. Υπό φυσιολογικές συνθήκες ένα open grid δεν είναι αφιερωμένο στην επίτευξη ενός και μόνο στόχου. Αντίθετα οι συμμετέχοντες χρησιμοποιούν το σύστημα για να επιτύχουν τους δικούς τους ανεξάρτητους στόχους, άλλες φορές δουλεύοντας μεμονωμένα και άλλες φορές συμμετέχοντας σε virtual organizations για να επιτύχουν κοινούς στόχους. Το grid θα προσφέρει τους πόρους και τις απαραίτητες υπηρεσίες για το έργο, καθώς και ένα μέσο για το sharing και την επικοινωνία μεταξύ των συνεργαζομένων.
Τα open grids θα είναι επίσης πλατφόρμες για την παγκόσμια αγορά πόρων, η πρόσβαση στους οποίους δε θα είναι περιορισμένη στους μετέχοντες σε μία συγκεκριμένη ομάδα. Οντότητες που δε χρειάζονται πλέον τους πόρους τους, θα μπορούν να τους αξιοποιούν διαθέτοντάς τους σε ένα από τα υπάρχοντα grid και αποκτώντας σε αντάλλαγμα οικονομικό κέρδος.
Το open Grid  (συχνά αναφέρεται και ως παγκόσμιο Grid) θα αποτελέσει φυσικό επακόλουθο της παράλληλης ύπαρξης διάφορων enterprise grids και partner grids που θα επικοινωνούν μεταξύ τους με τη χρήση των ίδιων πρωτοκόλλων. Ακόμη όμως και αν τελικά δεν έρθει άμεσα το open Grid, μπορούμε να δούμε ακόμη και σήμερα ότι σε ορισμένες περιπτώσεις κάνουμε έμμεση χρήση του (όπως στην περίπτωση των μηχανών αναζήτησης και των online κρατήσεων εισιτηρίων). 
1.5 Σχεδιάζοντας το Grid
Η διαδικασία της δημιουργίας μιας αρχιτεκτονικής Grid είναι παρόμοια με άλλες προσπάθειες κατασκευής ενός συστήματος, ειδικά όταν αναφερόμαστε σε κατανεμημένα συστήματα. Παρόλα αυτά, ορισμένοι παράμετροι διαδραματίζουν σημαντικότερο ρόλο στο σχεδιασμό ενός Grid συστήματος απ’ ότι άλλοι. Αυτοί οι παράμετροι είναι:

· Απαιτήσεις ασφάλειας

· Ευαισθησία δεδομένων

· Μέγιστες απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ

· Αποθήκευση δεδομένων

· Διαθέσιμο εύρος ζώνης στο διαδίκτυο
· Υπάρχοντες πόροι

· Πόροι ειδικού σκοπού
· Μεταφερσιμότητα

· Δυνατότητες συνεργασίας
1.5.1 Απαιτήσεις ασφάλειας

Τυπικά δεδομένα επιχειρήσεων, επιχειρησιακές πρακτικές και επιχειρησιακοί πόροι πρέπει να προστατεύονται από καταστροφή, κλοπή και γενικά από ενέργειες που στοχεύουν να βλάψουν το σύστημα. Σχεδόν όλες οι σύγχρονες εταιρείες σχεδιάζουν κανόνες ασφάλειας, έτσι ώστε να επιτρέπουν στους υπαλλήλους τους να έχουν πρόσβαση στα δεδομένα της εταιρείας και ταυτόχρονα να αποτρέπουν την πρόσβαση από οποιονδήποτε θέλει να βλάψει τα συμφέροντά της.
Κατά καιρούς έχουν εμφανιστεί διάφορες λύσεις. Τα firewalls ήταν μια γρήγορη και εύκολη προσέγγιση, η οποία όμως υστερούσε σε ευελιξία. Τα firewalls επιτρέπουν μόνο τη κυκλοφορία δεδομένων, η οποία έχει εγκριθεί από το διαχειριστή του δικτύου. Έτσι κάθε δραστηριότητα για την οποία δεν έχει δοθεί ειδική έγκριση θεωρείται επίθεση προς το σύστημα. Ενώ όμως το σύστημα προστατεύεται, δημιουργείται πρόβλημα απόδοσης σε επικοινωνίες διαφόρων ειδών, αφού πριν γίνει κάθε επικοινωνία θα πρέπει να υπάρξει συνεννόηση με το διαχειριστή του δικτύου, έτσι ώστε να ρυθμίσει το firewall (ανοίγοντας ίσως και κάποιες πόρτες) και τελικά να επιτραπεί η επικοινωνία..
Στο μέλλον ευτυχώς τα μειονεκτήματα προβλέπεται να ξεπεραστούν. Καταρχήν με τη μετάβαση της υποδομής του Grid στις τεχνολογίες των υπηρεσιών δικτύου (Web Services) και XML, καθίσταται ευκολότερο για ένα firewall να επιβλέπει τα δεδομένα που περνούν. Επίσης με την εμφάνιση των WS-Agreements  (ή SLA-Service Level Agreement), επιτρέπεται η διαπραγμάτευση για την πραγματοποίηση της επικοινωνίας ή μη, να γίνεται με παρόμοιο τρόπο για όλων των ειδών τις υπηρεσίες. Σε αυτή την περίπτωση μπορεί πλέον το firewall να διατηρεί ανοικτές διασυνδέσεις, με τις οποίες θα συνδέονται οι διάφορες εφαρμογές, για να πραγματοποιήσουν τη διαπραγμάτευση με το σύστημα, αποκτώντας τελικά εξουσιοδοτημένη πρόσβαση σε υπηρεσίες και δεδομένα.

1.5.2 Ευαισθησία δεδομένων

Στην περίπτωση που τα διαχειριζόμενα δεδομένα είναι ευαίσθητα, το περιβάλλον του Grid είναι πολύ δύσκολο να παρέχει αρκετή ασφάλεια. Για παράδειγμα, είναι πολύ εύκολο για κάποιον να παρεμβληθεί στην επικοινωνία και να αλλάξει τα μεταφερόμενα δεδομένα. 
Στην περίπτωση των σχετικά κλειστών Grid, όπως τα enterprise Grids, η ασφάλεια των δεδομένων είναι σχετικά εύκολο να εξασφαλιστεί. Στην περίπτωση όμως πιο ανοικτών αρχιτεκτονικών όπως τα partner Grids υπάρχουν 3 επίπεδα στα οποία πρέπει να εξασφαλιστεί ασφάλεια των δεδομένων. 

· Μια εργασία μπορεί να πραγματοποιηθεί σε οποιονδήποτε εξουσιοδοτημένο κόμβο του Grid. Σε αυτή την περίπτωση μια λύση είναι η δημιουργία εικονικών οργανισμών (VO) που θα καθορίζουν ποιοι κόμβοι είναι αξιόπιστοι.
· Ο χώρος στον οποίο αποθηκεύονται τα δεδομένα ή κρατούνται αντίγραφά τους. Ο χώρος που αποθηκεύονται τα αυθεντικά δεδομένα είναι εύκολο να ασφαλιστεί, αφού συνήθως ανήκει στον οργανισμό τον οποίο τα δεδομένα αφορούν περισσότερο. Στη περίπτωση των χώρων που κρατούνται αντίγραφα, μπορεί πάλι να δημιουργηθεί εικονικός οργανισμός που θα καθορίζει σε ποιους κόμβους επιτρέπεται να αποθηκευθεί ποιο κομμάτι δεδομένων.

· Τέλος σημαντικό είναι να υπάρχει ασφάλεια των δεδομένων κατά τη μεταφορά τους. Σήμερα  ευτυχώς o καθορισμός ασφαλών καναλιών μεταφοράς δεδομένων είναι δυνατός με τη χρήση των προτύπων SSL (Secure Socket Layer) και WSS (Web Services Security). Έτσι είναι δυνατή η κρυπτογράφηση των δεδομένων που μεταφέρονται μεταξύ κόμβων.

Παρότι βλέπουμε ότι υπάρχουν πιθανές λύσεις για την ασφάλεια των δεδομένων, η υλοποιήσεις τους στα διάφορα εργαλεία που διατίθενται δεν έχουν φτάσει στο απαιτούμενο επίπεδο ωριμότητας.
1.5.3 Μέγιστες απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ

Πριν την εμφάνιση του Grid, όταν μια επιχείρηση ήθελε να πραγματοποιήσει μια εργασία αγόραζε επεξεργαστική ισχύ με τη μορφή επεξεργαστών που εγκαθίσταντο σε υπολογιστές ή υπερυπολογιστές. Η ισχύς αυτή πολλές φορές ξεπερνούσε την απαιτούμενη, αφού οι απαιτήσεις για επεξεργαστική ισχύ συγκεκριμένες ώρες της ημέρας μπορούσαν να είναι πολύ μικρότερες. Επίσης μπορεί να απευθυνόταν μόνο στις ανάγκες της συγκεκριμένης εργασίας και να μην ήταν δυνατό να χρησιμοποιηθεί και για άλλες εφαρμογές της επιχείρησης. Έτσι η πλεονάζουσα ισχύς δεν αξιοποιούνταν.
Με την εμφάνιση όμως του Grid όμως κατέστη δυνατό η επιχείρηση να χρησιμοποιεί την ισχύ για περισσότερες εφαρμογές, όπως επίσης να διαθέτει επεξεργαστική ισχύ σε τρίτους αποκομίζοντας και κάποιο κέρδος.. Επιπλέον, η επιχείρηση έχει τη δυνατότητα να μην αγοράσει επεξεργαστική ισχύ που θα ανταποκρίνεται στις μέγιστες απαιτήσεις της, εφόσον βέβαια αυτές οι απαιτήσεις δεν υφίστανται για μεγάλο διάστημα της ημέρας. Αντίθετα έχει τη δυνατότητα, για τις ώρες που οι απαιτήσεις φτάνουν στο maximum, να καταφεύγει σε προσφορές επεξεργαστικής ισχύς από τρίτους για να καλύψει τις βραχυπρόθεσμες απαιτήσεις της..
1.5.4 Αποθήκευση δεδομένων

Το Grid θεωρείται ως επίπεδη αρχιτεκτονική από την άποψη ότι όλοι οι κόμβοι είναι ισοδύναμοι. Η αποθήκευση των δεδομένων ακολουθεί το ίδιο μοτίβο και επομένως οποιοδήποτε δεδομένο μπορεί να τοποθετηθεί οπουδήποτε. Το τι θα αποθηκευθεί σε μια συγκεκριμένη τοποθεσία  καθορίζεται από το σύστημα αποθήκευσης, τη διαθέσιμη χωρητικότητα, το ρυθμό δεδομένων, το κόστος αποθήκευσης, το χρόνο ζωής των δεδομένων και φυσικά την πολιτική.
Συνήθως τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται εδώ και που διαχειρίζονται την αποθήκευση των δεδομένων σύμφωνα με την απαίτηση του χρήστη λειτουργούν με σχετικά αδιαφανή τρόπο. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης δεν γνωρίζει το μηχανισμό, με τον οποίο αποθηκεύεται ένα αρχείο του (αν πχ. αποθηκεύεται σε δίσκο ή ταινία). Αυτό που γνωρίζει είναι ότι έχει κάνει μια συμφωνία με το πρωτόκολλο, η οποία του υπόσχεται ότι το αρχείο θα αποθηκευθεί και θα διατηρηθεί στο χώρο αποθήκευσης.
Από τα κριτήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω τα σημαντικότερα είναι η χωρητικότητα, ο χρόνος απόκρισης, η ρυθμοαπόδοση και η διάρκεια ζωής των δεδομένων. Με βάση τα χαρακτηριστικά αυτά γίνεται και επιλογή μεταξύ δίσκου ή ταινίας:
· Η χωρητικότητα είναι ο συνολικός χώρος ενός συστήματος αποθήκευσης και θα πρέπει να ανταποκρίνεται στις μέγιστες απαιτήσεις για αποθηκευτικό χώρο. Ορισμένα συστήματα αποθήκευσης δεν κλιμακώνουν αποτελεσματικά, καθώς αυξάνεται η χωρητικότητα. Στη περίπτωση που χρησιμοποιείται δίσκος είναι σήμερα δύσκολο να δημιουργηθεί ένα οικονομικό σύστημα μεγάλης αποθήκευσης για αποθήκευση δεδομένων για μεγάλο χρονικό διάστημα.   

· Ο χρόνος απόκρισης συνήθως καθορίζει το μέσο που θα χρησιμοποιηθεί. Όταν το ζητούμενο είναι μικρός χρόνος απόκρισης, τότε είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν συστήματα βασισμένα σε ταινία, ενώ όταν το ζητούμενο είναι η βέλτιστη απόδοση τότε τα συστήματα ταινίας αποδεικνύονται πιο οικονομικά.
· Το πρόβλημα της ρυθμοαπόδοσης (throughput) αντιμετωπίζεται εύκολα στα Grid. Χάρη στην έμφυτη ικανότητα του Grid να κλιμακώνεται υπάρχει η δυνατότητα να αυξηθεί η ρυθμοαπόδοση χρησιμοποιώντας πολλά στιγμιότυπα του ζητούμενου αντικειμένου, έτσι ώστε να επιτευχθεί αθροιστικά ο ρυθμός παράδοσης των δεδομένων. Επομένως είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν σχετικά αργά μέσα όπως οι ταινίες αποθήκευσης.

· Τέλος ο χρόνος ζωής των δεδομένων ευνοεί συνήθως τα συστήματα ταινίας

Το σημαντικό στην περίπτωση του Grid είναι ότι με τη χρήση των κατάλληλων πρωτοκόλλων και προτύπων τα διάφορα συστήματα αποθήκευσης αντιμετωπίζονται με ενιαίο τρόπο.
1.5.5 Διαθέσιμο εύρος ζώνης στο διαδίκτυο
Αφού το Grid στηρίζεται στο διαδίκτυο, το διαθέσιμο εύρος ζώνης (bandwidth) αποτελεί σημαντικό παράγοντα. Επομένως το μέγεθος της σύνδεσης με το internet μιας εφαρμογής που τρέχει πάνω σε Grid, είναι σημαντικό. Όταν κάποιος αγοράζει πρόσβαση σε πόρους, πρέπει να υπάρχει αρκετό εύρος ζώνης, για να προωθηθεί η εργασία μέσω του διαδικτύου. Μια εφαρμογή που τρέχει πάνω σε Grid θα πρέπει να μεταφέρει μαζί της το περιβάλλον λειτουργίας της, γεγονός που στη περίπτωση που τρέχουν πολλές μικρές εφαρμογές μαζί, καθιστά το μέγεθος των μεταφερόμενων δεδομένων (εφαρμογή, βιβλιοθήκες, αρχεία) αρκετά μεγάλο. Μάλιστα, στην περίπτωση που τα αποτελέσματα μιας έστω και μικρής εφαρμογής παράγουν μεγάλο όγκο αποτελεσμάτων, τα πράγματα χειροτερεύουν.
Ευτυχώς σήμερα ,στην περίπτωση τουλάχιστον των επιστημονικών εφαρμογών, οι συνδέσεις με το διαδίκτυο μπορεί να είναι και της τάξης των μερικών δεκάδων Gigabit/sec. Βέβαια η δυνατότητα μεταφοράς δεδομένων ενός υπολογιστή περιορίζεται στο 1 Gbps , αλλά και μόνο του αυτό σημαίνει δυνατότητα μεταφοράς 16 Gigabyte σε 16 δευτερόλεπτα. Παρόλα αυτά στη καθόλου ασυνήθιστη περίπτωση που 100 κόμβοι επιχειρούν ταυτόχρονα να εκτελέσουν μια εργασία με σχετικά μεγάλο όγκο δεδομένων, ακόμη και το εύρος ζώνης των 10 Gbps μπορεί να μην αποδειχθεί αρκετό καθυστερώντας έτσι εν τέλει την εκτέλεση των εργασιών. Επειδή είναι χαρακτηριστικό του Grid να υπάρχουν μεγάλοι όγκοι δεδομένων και χρήστες που τους διαχειρίζονται και είναι κατανεμημένοι γεωγραφικά , πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα παρακάτω:
· Σχεδιασμός μιας αρχιτεκτονικής δεδομένων που να εξυπηρετεί τις ανάγκες. Θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα είδη των συνδέσεων των διαφόρων χρηστών, που βρίσκονται, ποιος είναι ο αναμενόμενος όγκος δεδομένων και ποιο το απαιτούμενο εύρος ζώνης και ποιότητα υπηρεσίας  (QoS).

· Θα πρέπει συχνά να γίνεται προσωρινή αποθήκευση επιπλέον αντιγράφων των δεδομένων (caching), για να βελτιστοποιείται ο χρόνος πρόσβασης. Ερωτήσεις που θα πρέπει να απαντηθούν είναι αν το αντίγραφο είναι ενημερωμένο, πόσο συχνά να ανανεώνεται και στη περίπτωση του κατανεμημένου συστήματος caching, ποιο αντίγραφο είναι πλησιέστερο στο χρήστη

· Για  αξιοπιστία μπορεί να χρησιμοποιηθεί πλεονασμός δεδομένων έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι τα δεδομένα είναι διαρκώς διαθέσιμα. Έτσι αν ένας κόμβος που έχει το δεδομένο πάψει να λειτουργεί, τότε αυτό μπορεί να αναζητηθεί αυτόματα σε άλλον.

· Για τη μεταφορά των δεδομένων μεταξύ των τόπων αποθήκευσης και χρήσης τους, χρειάζεται ένα μέσο, το οποίο να παρέχει γρήγορη, αξιόπιστη και ασφαλή μεταφορά.

· Επίσης πρέπει να καθορίζεται σε ποιον ανήκουν τα δεδομένα, ποιοι μπορούν να τα δουν και ποιοι να τα τροποποιήσουν ή να τα σβήσουν.

· Ίσως να χρειάζονται επιπλέον δεδομένα μεταπληροφορίας που θα περιγράφουν τη δομή του συστήματος και των δεδομένων αυτού. Αυτά τα δεδομένα έχουν παρόμοιες ανάγκες με τα υπόλοιπα, όπως να είναι προσβάσιμα και αξιόπιστα.

1.5.6 Υπάρχοντες πόροι

Η δυνατότητα της επαναχρησιμοποίησης υπαρχόντων πόρων, συνήθως υπολογιστών, ήταν από τους κύριους λόγους που οδήγησαν στην αποδοχή της τεχνολογίας του Grid. Σημαντικό για ένα Grid είναι η δημιουργία ενός είδους ευρετηρίου πόρων καθώς και της ισχύς τους.
Υπάρχουν μερικές κατηγορίες τέτοιων υπολογιστικών πόρων:

· Υπολογιστές γραφείου (desktop PCs), οι οποίοι υπάρχουν σχεδόν σε όλο τον κόσμο και όχι μόνο σε επιχειρήσεις, αλλά και σε απλά νοικοκυριά. Συνήθως αυτοί οι πόροι είναι διαθέσιμοι τις νυχτερινές ώρες και χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος συντήρησης ανά μηχάνημα. Ακόμη και έτσι όμως το πλήθος τους, σε συνδυασμό με το ότι παραμένουν ανενεργοί για 12 με 16 ώρες τη μέρα, τους καθιστά ένα ισχυρό εργαλείο για εργασίες (συνήθως συμπληρωματικές) που γίνονται νυχτερινές ώρες.

· Clusters. Αυτά τα συστήματα είναι συνήθως διαθέσιμα 24 ώρες το εικοσιτετράωρο  και είναι αξιόπιστα και ασφαλή. Η γνώση της δομής ενός cluster, τι μηχανήματα περιλαμβάνει και ποιους εξειδικευμένους πόρους, είναι πολύτιμη για ένα Grid σύστημα. Έτσι με τη χρήση του κατάλληλου συστήματος, (scheduler) μπορούν να αντιστοιχιστούν οι εργασίες στους πόρους που είναι καταλληλότεροι για την εκτέλεσή τους.
· Συστήματα συμμετρικής πολυεπεξεργασίας (SMP). Αυτά τα συστήματα μέχρι την εμφάνιση της Grid τεχνολογίας παρέμεναν αναξιοποίητα για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Πλέον είναι δυνατή η χρήση τους ως πόροι και είναι ιδιαίτερα χρήσιμα στην περίπτωση εργασιών που εκμεταλλεύονται ακριβώς τις ειδικές δυνατότητες που διαθέτουν.

Σημαντικός είναι ο καθορισμός ποια είδη εργασιών εκμεταλλεύονται καλύτερα τις ειδικές ικανότητες κάθε συστήματος. Όταν δημιουργηθεί ένα ευρετήριο των πόρων που είναι διαθέσιμοι, της ζήτησης που μπορεί να καλυφθεί με τη διάθεση αυτών στο Grid και των προτεραιοτήτων των εργασιών, μπορεί κάποιος να διαπιστώσει, εάν η υπάρχουσα υποδομή επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες του ή αν χρειάζεται να ξοδευτούν επιπλέον χρήματα για την ενίσχυσή της.

1.5.7 Πόροι ειδικού σκοπού
 Πολλοί οργανισμοί διαθέτουν πόρους οι οποίοι δημιουργήθηκαν ειδικά για την εκτέλεση μιας εργασίας ή για μια κατηγορία από εργασίες. Αυτοί οι πόροι μπορεί να είναι ειδικά μηχανήματα, όπως συσκευές μετρήσεων, ειδικού σκοπού λογισμικό και ειδικού σκοπού υλικό. Παραδοσιακά αυτοί οι πόροι θα γίνονταν προσβάσιμοι μέσω ειδικών πρωτοκόλλων ή ειδικά διαμορφωμένων δικτύων.
Με την έλευση του Grid computing εμφανίστηκαν διάφορα εργαλεία, που επιτρέπουν τη δημιουργία νέων υπηρεσιών κατάλληλων για σύνδεση με αυτούς τους πόρους. Βέβαια τα εργαλεία αυτά δεν έχουν φτάσει στο επίπεδο ωριμότητας που απαιτείται, ώστε να είναι δυνατό αυτό για όλους τους πόρους. Για τους ειδικούς πόρους που αυτό δεν είναι δυνατό μέχρι στιγμής, υπάρχουν δύο λύσεις:
· Χάρη στις τεχνολογίες των υπηρεσιών δικτύου και XML υπάρχει διαθέσιμη μια τεράστια ποικιλία βιβλιοθηκών, που επιτρέπουν τη δημιουργία κώδικα, που θα ανταποκρίνεται στις εκάστοτε ανάγκες. Ο κώδικας αυτός μπορεί παρέχει λειτουργικότητα, τέτοια ώστε να επιτρέπει την πρόσβαση στον πόρο μέσω των υπαρχόντων ιδιόκτητων διασυνδέσεων.

· Μια άλλη επιλογή είναι να τρέχει σε ένα μηχάνημα μια υπηρεσία Grid, με την οποία θα επικοινωνεί αυτός που επιθυμεί την πρόσβαση στον πόρο. Η Grid υπηρεσία αυτή θα προωθεί μέσω ειδικού μηχανισμού τις απαραίτητες πληροφορίες στον πόρο. Η δεύτερη αυτή λύση προβλέπεται να είναι φθηνότερη και μάλλον θα προτιμηθεί στο μέλλον.
1.5.8 Μεταφερσιμότητα

Ένα σημαντικό ζήτημα στο σχεδιασμό κάθε Grid είναι η μετατροπή των εφαρμογών του προηγούμενου συστήματος έτσι ώστε πλέον να λειτουργούν στο περιβάλλον του Grid και να το αξιοποιούν. Μια ιδέα η οποία αποτελεί γρήγορη και εύκολη λύση είναι να γραφτεί για την εφαρμογή ένας αντίστοιχος Grid wrapper, κώδικας ο οποίος θα επιτρέπει τη λειτουργία της στο νέο περιβάλλον και να αξιοποιεί τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. Παρόλα αυτά όμως, για να αξιοποιήσει η εφαρμογή καλύτερα το Grid σύστημα, είναι καλύτερα να προσαρμόζεται ο ίδιος ο κώδικάς της ξαναγράφοντας μέρος του.
Υπάρχουν δύο ειδών συστατικά μέρη στο Grid: αυτά που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες άλλων και αυτά που παρέχουν μια υπηρεσία χωρίς να στηρίζονται σε άλλες υπηρεσίες του Grid. Και στις δύο περιπτώσεις για να δημιουργηθεί ένα τέτοιο στοιχείο, είναι απαραίτητο να λαμβάνονται συνεχώς υπόψη οι χρηστικές και λογισμικές απαιτήσεις του προηγούμενου συστήματος. Για απαιτήσεις, όπως η ασφάλεια, χρειάζεται νέος σχεδιασμός. Από την άλλη ορισμένες απαιτήσεις (όπως απαιτήσεις απόδοσης) γίνονται λιγότερο περιοριστικές στο περιβάλλον του Grid (ένας αλγόριθμος ίσως να μη χρειάζεται να είναι υπερβολικά αποδοτικός, αφού οι υπάρχοντες πόροι στο Grid μπορούν να καλύψουν τις απαιτήσεις ενός ίσως μη βελτιστοποιημένου αλγορίθμου).
Ευτυχώς ορισμένες υπάρχουσες εφαρμογές μπορούν να σταθούν σε ένα περιβάλλον Grid με τη βοήθεια διαπροσωπειών, που κάνουν χρήση ήδη καθορισμένων προτύπων. Έτσι μειώνεται το φόρτο εργασίας που χρειάζεται, για να γίνουν αυτές προσβάσιμες μέσα στο Grid περιβάλλον. Υπάρχουν όμως και άλλες εφαρμογές, η μεταφορά των οποίων δεν είναι δυνατή ακόμη και με την παραπάνω μέθοδο. Σε αυτή την περίπτωση χρειάζεται για κάθε εφαρμογή να γραφτεί μια ειδική διεπαφή, που θα στηρίζεται στην τεχνολογία Grid.

1.5.9 Δυνατότητες συνεργασίας

Ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα κατά το σχεδιασμό ενός Grid συστήματος, είναι οι δυνατότητες που αυτό θα προσφέρει στους χρήστες του για συνεργασία με άλλους χρήστες και οντότητες του συστήματος. Εξάλλου βασικός στόχος του Grid είναι η επίτευξη κοινών στόχων, όπως η επίλυση ενός πολύπλοκου προβλήματος, με τη συνεργασία πολλών παραγόντων, πόρων κλπ.
Σημαντικό επομένως είναι να υπάρχει η δυνατότητα καθορισμού πολιτικών διαπραγμάτευσης για την επίτευξη της συνεργασίας. Πρέπει να καθορίζονται πρωτόκολλα συνεργασίας και κανονισμοί, οι οποίοι θα εξασφαλίζουν την ασφάλεια της όλης διαδικασίας. 
Πρέπει να δύνεται η δυνατότητα δημιουργίας δυναμικών εικονικών οργανισμών και δυναμικής διαχείρισής τους. Η έννοια του εικονικού οργανισμού είναι καθοριστική, καθώς σύμφωνα με τον ορισμό του, οι μετέχοντες σε έναν εικονικό οργανισμό συνεργάζονται μεταξύ τους για να εξυπηρετήσουν τα κοινά τους συμφέροντα.
Η ιδανική περίπτωση είναι το Grid να περιλαμβάνει αυξημένες δυνατότητες συνεργασίας, ή οποία όμως θα συνοδεύεται και από αντίστοιχο υψηλό επίπεδο ασφάλειας του συστήματος. Δυστυχώς όμως, μέχρι σήμερα, αποδεικνύεται ότι η επίτευξη μαζί των στόχων αυτών παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες. Αυτές αναμένεται να ξεπεραστούν, ως ένα βαθμό, στο μέλλον, με την εμφάνιση νέων βελτιωμένων πρωτοκόλλων ασφάλειας και συνεργασίας.
1.6 Τα πλεονεκτήματα 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 την λύση που χρειάζονται, οι επιχειρήσεις έχουν να λύσουν κυρίως προβλήματα που αφορούν την ασφάλεια και την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχονται στο πελάτη. Χρησιμοποιώντας τα πρότυπα που έχουν αναπτυχθεί, οι πελάτες τους έχουν τη δυνατότητα να κινηθούν σύμφωνα με την 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 περισσευούμενους πόρους σε ένα εταιρικό δίκτυο δημιουργώντας ένα ισχυρό Grid 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 ηλεκτρονικοί υπολογιστές γραφείου (desktop PCs), οι οποίοι συνήθως 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 Grid, χωρίς να περιορίζονται από μελλοντικές εξελίξεις και προοπτικές.
Συνοψίζοντας τα κύρια πλεονεκτήματα της τεχνολογίας Grid, κυρίως όσον αφορά την επιχειρηματική εφαρμογή της είναι:
· Χαμηλότερο κόστος υπολογισμού.

Όσον αφορά την σχέση απόδοσης – τιμής το Grid ανατρέπει τα δεδομένα. Οι διάφορες πλατφόρμες Grid, ανάλογα με τον προσανατολισμό τους, δίνουν την 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 απόδοση – τιμή υπολογισμού σε έναν οργανισμό εξαρτώμενα πάντα από τις διαστάσεις του οργανισμού αυτού. 

· Γρηγορότερα ερευνητικά αποτελέσματα

Το πλεόνασμα ισχύος που προκύπτει από την πλατφόρμα του Grid, μπορεί να δώσει σε έναν οργανισμό την δυνατότητα για γρηγορότερα αποτελέσματα, επιταχύνοντας την έρευνα. Αυτό μάλιστα, αν πρόκειται για εταιρία, μπορεί να της δώσει την δυνατότητα για να κάνει περισσότερες δουλειές και να κατακτήσει μεγαλύτερο μερίδιο αγοράς.

· Καλύτερα αποτελέσματα 

Η αύξηση της ισχύος οδηγεί πολλές φορές σε αναθεώρηση των ερευνητικών προσανατολισμών και να δοκιμαστούν πολλά υποσχόμενες λύσεις, 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 Τομείς που ευνοούνται από την τεχνολογία Grid
1.7.1 Ιατρική, βιολογία και γενετική
Στον τομέα της ιατρικής, της βιολογίας και της γενετικής η τεχνολογία Grid μπορεί να παρέχει σημαντικές υπηρεσίες στη διάγνωση νοσημάτων και στην αξιόπιστη διάγνωση μέσω της επεξεργασίας ιατρικών εικόνων. Πολλές ιατρικές εφαρμογές έχουν ήδη βρει πρόσφορο έδαφος ανάπτυξης υφιστάμενες υποδομές Grid στην Ευρώπη την Ασία και την Ιαπωνία, ενώ η περαιτέρω ανάπτυξή τους αναμένεται να συμβεί παράλληλα με την πρόοδο και την εξάπλωση των συστημάτων Grid. 
Εφαρμογές, όπως η διάγνωση με τη βοήθεια ιατρικών απεικονίσεων και η ανάλυση πρωτεϊνών και βιομοριακών μεθόδων, βασίζονται σε μεγάλο βαθμό στην αυτοματοποιημένη συγκέντρωση και επεξεργασία μεγάλου όγκου δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, καθώς και στην διανομή των αποτελεσμάτων της επεξεργασίας σε γεωγραφικά διασπαρμένες τοποθεσίες. Το πρόβλημα απαίτησης σε υπολογιστικούς πόρους γίνεται ακόμα εντονότερο αν ληφθεί υπόψη ότι για να επιτευχθεί η επεξεργασία με τη βοήθεια του μεγάλου όγκου των παραγόμενων δεδομένων, σε συνθήκες πραγματικού χρόνου, αυτά θα πρέπει να συσχετιστούν με επίσης μεγάλο όγκο ιστορικών δεδομένων. Ειδικά στην περίπτωση της ανάλυσης των πρωτεϊνών, απαιτούνται υψηλή υπολογιστική ισχύς και μεγάλος αποθηκευτικός χώρος για τη μελέτη των συνδυασμών των γονιδίων μέσα στην πρωτεΐνη. Η υιοθέτηση της τεχνολογίας Grid μπορεί να δώσει στις εφαρμογές αυτές τους πόρους που χρειάζονται έτσι ώστε να παράγουν χρήσιμα αποτελέσματα, γρήγορα και αποδοτικά.

1.7.2 Αγορά χρήματος και χρηματοοικονομικές διαδικασίες

Οι αγορές χρήματος είναι από τους νέους τομείς που έχουν αρχίσει να υιοθετούν την τεχνολογία Grid. Τράπεζες, ασφαλιστικές εταιρείες, χρηματιστηριακές επιχειρήσεις και αναλυτές, όλοι έχουν τη δυνατότητα να βελτιώσουν την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχουν κάνοντας χρήση της τεχνολογίας Grid. Οι τεχνολογίες Grid μπορούν να παρέχουν μεγάλες υπηρεσίες στη μελέτη χρηματοοικονομικών αναλύσεων και επίλυσης σχετικών προβλημάτων όπως:

· Ταυτοποίηση ρίσκου σε επενδυτικά σχέδια, διαδικασίες, απαιτήσεις και κόστη

· Κατηγοριοποίηση ρίσκου 

· Ποσοτικοποίηση ρίσκου 

· Διαχείριση ρίσκου 

· Ανίχνευση ρίσκου 
1.7.3 Εκπαιδευτική αγορά και αγορά δημόσιας έρευνας

Ο επιστημονικός και ο εκπαιδευτικός κλάδος αποτελούν αυτή τη στιγμή τους κύριους χρήστες της Grid τεχνολογίας. Εδώ υπάρχουν δύο κατηγορίες χρηστών του Grid. Η πρώτη περιλαμβάνει ερευνητικά ινστιτούτα και τμήματα που διεξάγουν έρευνα πάνω στην επιστήμη των υπολογιστών. Η κατηγορία αυτή δεν υιοθετεί τις περισσότερες φορές τις εμπορικές λύσεις αλλά δημιουργεί τις δικές της. Τα μέλη της θεωρούν τους εαυτούς τους κυρίως ως παρέχοντες παρά ως καταναλωτές της Grid τεχνολογίας. Η δεύτερη κατηγορία, που σχετίζεται κυρίως με τη δημόσια έρευνα, θεωρείται κυρίως ως καταναλωτής της Grid τεχνολογίας. Τυπικά παραδείγματα εδώ, η NASA με τα διαστημικά της προγράμματα και η φυσική υψηλών ενεργειών, αντικείμενο έρευνας μεγάλων ινστιτούτων όπως το CERN. Άλλοι τομείς της επιστήμης, που ανήκουν στους συχνούς χρήστες της Grid τεχνολογίας, αποτελούν η χημεία και η μηχανική που περιλαμβάνουν εφαρμογές υπολογιστικά απαιτητικές ή εφαρμογές που στηρίζονται στην εξόρυξη δεδομένων (data mining). Η αγορά αυτή έχει ανάγκη από μια εύκολη στη χρήση Grid τεχνολογία, που θα της επιτρέψει να αφοσιωθεί στους ερευνητικούς στόχους της και όχι στην ανάπτυξη εργαλείων για την επίτευξή τους.
1.7.4 Βιομηχανικός και κατασκευαστικός τομέας
Ο βιομηχανικός και κατασκευαστικός τομέας αποτελεί αποδεδειγμένα ένα χώρο, όπου η εφαρμογή της Grid τεχνολογίας μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά ωφέλιμη. Στη αυτοκινητοβιομηχανία, ο σχεδιασμός αυτοκινήτων και φορτηγών απαιτεί γρήγορους και βελτιστοποιημένους πόρους για να επιταχυνθεί. Στο κατασκευαστικό τομέα γίνεται σε μεγάλο βαθμό η χρήση υπολογιστικών προσομοιώσεων. Τυπικές εφαρμογές που ευνοούνται στην περίπτωση αυτή είναι η δυναμική των ρευστών, ο σχεδιασμός με τη βοήθεια υπολογιστή, ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων και προσομοιώσεις συγκρούσεων.
2. Grid Workflows
Τα workflows (ροές εργασιών) είναι μια τεχνολογία και ένα αντικείμενο έρευνας του οποίου η έννοια είναι δύσκολο να καθοριστεί. Η έννοια και χρήση τους μπορεί να ποικίλλει αναλόγως των διαφόρων υπολογιστικών τομέων όπου εφαρμόζονται. Παρόλα αυτά ισχύει ο παρακάτω παραδοσιακός ορισμός:

Workflow είναι η αυτοματοποίηση του μέρους ή του όλου μιας επιχειρηματικής διαδικασίας, κατά την οποία έγγραφα, πληροφορίες ή εργασίες μεταδίδονται από τον ένα συμμετέχοντα στη διαδικασία σε κάποιον άλλο, έτσι ώστε αυτός να πραγματοποιήσει ενέργειες που συμφωνούν με τους κανόνες που ισχύουν για τη συγκεκριμένη διαδικασία.
Η έρευνα που διεξάγεται για την Grid τεχνολογία μας έχει δώσει ακόμη δύο ορισμούς, που είναι προσανατολισμένοι κυρίως προς την επιστήμη των υπολογιστών:
Workflow είναι ένα σχέδιο αλληλεπίδρασης διάφορων επιχειρηματικών διεργασιών, χωρίς να αντιστοιχεί απαραίτητα σε ένα καθορισμένο σύνολο από επιχειρηματικές διεργασίες. Όλες αυτές οι αλληλεπιδράσεις μπορεί να είναι μεταξύ υπηρεσιών (services) που λειτουργούν σε ένα μόνο κέντρο δεδομένων ή μεταξύ ενός εύρους από διαφορετικές πλατφόρμες και υλοποιήσεις οπουδήποτε.

Grid Workflow είναι ένας εύκολος τρόπος δημιουργίας νέων υπηρεσιών συνδυάζοντας ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες.  Μια νέα υπηρεσία (service) μπορεί να δημιουργηθεί και να χρησιμοποιηθεί καταχωρώντας τον ορισμό ενός workflow  σε μία workflow engine.

Παρότι ο ανωτέρω ορισμός για το Grid Workflow είναι συμφωνημένος και εύκολα αποδεκτός, παραμένει γενικός, δε μας παρέχει περιορισμούς και δε μας δίνει στοιχεία για το ρόλο των workflows στην αρχιτεκτονική του Grid.

Τα workflows παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην αρχιτεκτονική του Grid κυρίως όσον αφορά την ευέλικτη και δυναμική συνάθροιση των Grid services. Χρησιμεύει στην αναπαράσταση, σύνθεση και θέσπιση κωδικοποιημένης συμπεριφοράς στην επιχειρησιακή υποδομή και υποδομή εφαρμογής.
Τα workflows μπορεί να αποτελούν  το κέντρο γύρω από το οποίο μπορεί να σχεδιαστεί μία μηχανή Grid. Πρέπει τα workflows, όπως ορίζονται στη μηχανή Grid, να μπορούν να είναι τόσο γενικά, ώστε εκτός από το να αποτελούνται από τα βήματα μιας εφαρμογής (application workflow), να μπορούν να περιλαμβάνουν και να περιγράφουν τις διεργασίες που αφορούν όχι καθαυτή την εκτέλεση της εφαρμογής, αλλά τη χρήση υπηρεσιών, που αφορούν την εύρεση και επιλογή των υπηρεσιών, που υλοποιούν κάθε βήμα της εφαρμογής. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι δηλαδή η εκτέλεση κάθε βήματος στο workflow μιας εφαρμογής έχει ως αποτέλεσμα τη δυναμική δημιουργία επιπλέον workflows . Αυτό φαίνεται καλύτερα στο παρακάτω σχήμα:
[image: image3.emf]
Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε ότι η εκτέλεση ενός βήματος (Task A) του workflow εφαρμογής (application workflow) έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός επιπλέον (Binding) workflow, που αφορά το συσχετισμό του βήματος με την εύρεση των υπηρεσιών και την επιλογή αυτής, που τελικά θα χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση του βήματος. Στο δεύτερο αυτό workflow, το βήμα της επιλογής της υπηρεσίας εισάγει ένα νέο (Business) workflow, που περιγράφει τη διαδικασία επιλογής εφαρμόζοντας τις παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας. Στο τέλος της επιλογής εισάγεται και ένα τελευταίο (Resolution) workflow, που περιγράφει τα βήματα που γίνονται προκειμένου να χρησιμοποιηθεί η επιλεχθείσα υπηρεσία για την υλοποίηση του Task A.  Από αυτό το σχήμα διαπιστώνουμε τελικά ότι όχι μόνο η εφαρμογή αλλά και οι επιχειρησιακές (business) διεργασίες που χρησιμοποιούνται από το σύστημα, εισάγουν workflows που μπορούν να αναπαρασταθούν και να διαχειρισθούν με έναν ενιαίο τρόπο από το σύστημα.. Δομικά αυτά τα workflows δε διαφέρουν, αλλά διαφέρουν σίγουρα ως προς τις σημασιολογικές πληροφορίες που τα συνοδεύουν. Με βάση αυτή την παρατήρηση μπορούμε να χωρίσουμε τα workflows αυτά σε δύο κατηγορίες:
· Workflows εφαρμογών (application workflows), που περιλαμβάνουν workflows που αναπτύσσονται και διαχειρίζονται από τους δημιουργούς της εφαρμογής, έτσι ώστε να μπορούν να εκτελεστούν σε Grid περιβάλλον. Δηλαδή ο δημιουργός της εφαρμογής ή γενικά όποιος θέλει να την εκτελέσει στο Grid δημιουργεί ένα workflow εφαρμογής, που υλοποιεί την εργασία που θέλει να πραγματοποιήσει.

· Workflows πολιτικών (policy workflows), που περιλαμβάνουν επιχειρησιακές διεργασίες, που αναπαρίστανται ως workflows που αναπτύσσονται και διαχειρίζονται από ειδικούς του Grid έτσι ώστε να επιτρέπουν τη θέσπιση δυναμικών workflows.
Τα workflows χωρίζονται επίσης και ανάλογα με το αν γνωρίζουμε πως ακριβώς  θα υλοποιηθούν οι διεργασίες που αυτά περιλαμβάνουν. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε δύο κατηγορίες:

· Συγκεκριμένο workflow (Concrete workflow), ονομάζεται μία σύνθεση υπηρεσιών, η οποία παρέχει τόσο σημασιολογικές πληροφορίες όσο και πληροφορίες εκτέλεσης, οι οποίες αφορούν τη σύνθεση του workflow, τόσο από την πλευρά των υπηρεσιών, που το αποτελούν όσο και από την πλευρά της πλήρης σύνθεσής του. Ένα συμπαγές workflow μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μονοπάτι, που προκύπτει ως η επιλογή στιγμιότυπων των υπηρεσιών έτσι ώστε να επιτευχθεί το workflow της εφαρμογής (application workflow).
· Αφηρημένο workflow (abstract workflow). Για να κατασκευαστεί ένα συμπαγές workflow, συνδυάζεται το workflow εφαρμογής μαζί με  τις παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Ένα ενδιάμεσο βήμα προς το στόχο αυτό αποτελεί η κατασκευή ενός αφηρημένου workflow, το οποίο προκύπτει ως η σύνθεση των υπηρεσιών που υλοποιούν την εφαρμογή. Παρέχονται όμως μόνο πληροφορίες για το είδος της υπηρεσίας που χρειάζεται σε κάθε βήμα, τι εισόδους παίρνει και τι εξόδους δίνει. Δεν υπάρχουν πληροφορίες για το ποιος συγκεκριμένα θα είναι αυτός που τελικά θα παρέχει την υπηρεσία, αλλά μόνο ίσως οι υποψήφιοι.
Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήμα που ακολουθεί: 
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3.  Αλγόριθμος μετατροπής αφηρημένου workflow σε συγκεκριμένο workflow
3.1 To θέμα της παρούσας εργασίας

Ένα από τα βασικά κομμάτια μιας Grid αρχιτεκτονικής είναι η υπηρεσία που επιλέγει για κάθε υπηρεσία ενός αφηρημένου workflow ένα στιγμιότυπο (service instance), που υλοποιεί την υπηρεσία, έτσι ώστε ο συνδυασμός των στιγμιότυπων υπηρεσιών να πληροί τους περιορισμούς που θέτει η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service) εξυπηρετώντας κατά το δυνατόν καλύτερο τρόπο τα συμφέροντα του χρήστη. Η ειδική αυτή υπηρεσία συνήθως ονομάζεται selection.
Εδώ πλέον υπεισέρχεται το θέμα του ποιες είναι αυτές οι παράμετροι-περιορισμοί της ποιότητας υπηρεσίας, πώς καθορίζονται και πώς αυτές αντανακλούν τις προτιμήσεις του χρήστη, που θέλει να εκτελέσει μια εφαρμογή του στο περιβάλλον του Grid. Υπάρχει πλήθος παραμέτρων ειδικού ενδιαφέροντος για τις Grid αρχιτεκτονικές. Οι παράμετροι αυτοί μπορεί να καθορίζονται από την ίδια την εφαρμογή ή από το χρήστη ή μπορεί να είναι παράμετροι, που χαρακτηρίζουν τους πόρους. Έτσι προκύπτουν οι εξής κατηγορίες:

· Παράμετροι εφαρμογής (application parameters). Σχετίζονται με την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας από την άποψη της εφαρμογής. Για παράδειγμα, ρυθμίζοντας ορισμένες παραμέτρους της εφαρμογής είναι δυνατόν να επηρεαστεί η διαθεσιμότητα (availability) του πόρου.
· Παράμετροι καθοριζόμενοι από χρήστη (user-defined parameters). Αποτελούν παραμέτρους που εκφράζουν τις επιθυμίες του χρήστη που καταχωρεί το προς εκτέλεση workflow. Συνήθως αποτελούν απαιτήσεις ή περιορισμούς σχετικά με το κόστος της όλης διαδικασίας ή σε σχέση με τη διαθεσιμότητα που πρέπει να προσφέρει ένας πόρος.
· Παράμετροι των πόρων (resource parameters). Αποτελούν τις παραμέτρους που σχετίζονται με όλα τα είδη πόρων, όπως υπολογιστικοί πόροι (computational resources), αποθηκευτικοί πόροι (storage resources) και πόροι δικτύου (network resources). Από την άποψη αυτή η διαδικτυακή υποδομή μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύνολο αλληλεπιδρώντων πόρων που προσφέρουν ένα συγκεκριμένο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας (QoS).
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Στην περίπτωση που εξετάζουμε υπάρχουν καταρχήν οι παράμετροι σχετικοί με το κόστος (cost) και τη διαθεσιμότητα (availability), οι οποίοι αναλύονται στην επόμενη ενότητα..
Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η εύρεση ενός αλγορίθμου που θα υλοποιεί την υπηρεσία επιλογής (selection service). Ο αλγόριθμος θα μετατρέπει αφηρημένα workflows σε συμπαγή workflows  λαμβάνοντας υπόψη του τις απαιτήσεις περί ανώτατου συνολικού κόστους και κατώτατου ορίου διαθεσιμότητας (availability). Επίσης θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το εάν ο χρήστης θεωρεί σημαντικότερο το κόστος ή τη διαθεσιμότητα.

3.2 Κατηγορίες απαιτήσεων για το κόστος και τη διαθεσιμότητα.
3.2.1 Απαιτήσεις για το κόστος

Όταν δημιουργείται το αφηρημένο workflow , μια υπηρεσία που ονομάζεται ‘εύρεση υπηρεσιών (service discovery) αναλαμβάνει να βρει τα κατάλληλα στιγμιότυπων υπηρεσιών (service instances),  που θα είναι υποψήφια για να χρησιμοποιηθούν σε κάθε βήμα του αφηρημένο workflow. Η προσφορά κάθε στιγμιότυπου υπηρεσίας χαρακτηρίζεται και από ένα συγκεκριμένο κόστος το οποίο λαμβάνεται υπόψη για την επιλογή του ή όχι. Το κόστος αυτό συνήθως εκφράζεται σε μία χρηματική ή νομισματική μονάδα (πχ 10 Euro). 

Υπάρχουν διάφορα είδη απαιτήσεων σε σχέση με το κόστος. Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι αυτές οι απαιτήσεις θέτουν περιορισμό στο ποσό που θα ξοδευτεί, αλλά δεν αναφέρονται στο πως θα γίνει διαχείριση του ποσού αυτού. Ο χρήστης μπορεί ίσως να ενδιαφέρεται για το πώς θα ξοδευτούν πχ. δε θα ήθελε να δώσει χρήματα για έναν πόρο τη στιγμή που υπάρχει αντίστοιχος πόρος που απαιτεί λιγότερα χρήματα. Σε αυτή την περίπτωση χρειάζεται επιπλέον παράμετρος η οποία θα συζητηθεί αργότερα. Ορισμένες κατηγορίες απαιτήσεων για το κόστος είναι:

· Απαίτηση ανώτερου συνολικού κόστους. Σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης θέτει ένα ανώτατο όριο για το συνολικό κόστος το οποίο δεν πρέπει να ξεπεραστεί. Αν αθροιστούν τα κόστη, που χρειάζονται για τη χρήση των πόρων, δε θα πρέπει το ποσό που προκύπτει να είναι μεγαλύτερο από το ανώτατο όριο αυτό.

· Απαίτηση ανώτερου κόστους ανά υπηρεσία. Σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης καθορίζει ένα ανώτατο όριο κόστους για κάθε ξεχωριστή υπηρεσία. Το κόστος που απαιτεί η χρήση των στιγμιότυπων υπηρεσιών, που θα επιλεχθούν για την εκτέλεση των επιμέρους εργασιών, δε θα πρέπει να ξεπερνάει το κόστος που έχει οριστεί για κάθε επιμέρους εργασία.
· Αδιαφορία για το ύψος του κόστους. Σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης δεν ενδιαφέρεται για το πόσα χρήματα θα ξοδέψει. Η τρίτη αυτή περίπτωση ισοδυναμεί ουσιαστικά με τις προηγούμενες περιπτώσεις αλλά θέτοντας ως ανώτατο όριο κόστους ένα πάρα πολύ μεγάλο ποσό. 
· Επιλογή της φθηνότερης λύσης. Σε αυτή την περίπτωση επιλέγονται για κάθε υπηρεσία οι προσφορές με το μικρότερο κόστος.
3.2.2 Απαιτήσεις για τη διαθεσιμότητα
Όσον αφορά τη διαθεσιμότητα, αυτή υπολογίζεται σύμφωνα με πολύπλοκο μηχανισμό, που λαμβάνει υπόψη του στατιστικά στοιχεία σχετικά με τη χρήση ενός πόρου. Η διαθεσιμότητα δίνεται με τη μορφή ποσοστού (πχ 50% διαθεσιμότητα).
Κατηγορίες απαιτήσεων που έχουν σχέση με τη διαθεσιμότητα  (availability) είναι:

· Απαίτηση κατώτερου ορίου στη διαθεσιμότητα για κάθε υπηρεσία. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται από τις προσφορές, που υλοποιούν κάθε μία ξεχωριστή υπηρεσία, να προσφέρουν τελικά διαθεσιμότητα, η οποία δε θα είναι μικρότερη από το όριο που έχει τεθεί.
· Απαίτηση κατώτερου ορίου στη διαθεσιμότητα του συνδυασμού όλων των υπηρεσιών. Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται η συνδυασμένη διαθεσιμότητα των στιγμιότυπων υπηρεσιών, που υλοποιούν κάθε ξεχωριστή υπηρεσία, να μην είναι κατώτερη από το όριο που έχει τεθεί.
· Αντίστοιχα και με τις κατηγορίες για το κόστος μπορούμε να θεωρήσουμε και εδώ την επιπλέον περίπτωση ότι μπορεί να μη τίθεται κατώτερο όριο για τη διαθεσιμότητα.  Αυτό ισοδυναμεί με τις προηγούμενες περιπτώσεις όπου το όριο της διαθεσιμότητας τίθεται ίσο με 0%.

· Επιλογή της καλύτερης διαθεσιμότητας. Σε αυτή την περίπτωση επιλέγονται για κάθε υπηρεσία τα στιγμιότυπα εκείνα που προσφέρουν τη μεγαλύτερη διαθεσιμότητα, έτσι όπως αυτή υπολογίζεται σύμφωνα με τον τρόπο που αναφέραμε.

.

3.2.3 Συνδυασμένες απαιτήσεις για κόστος και διαθεσιμότητα
Επιπλέον είναι δυνατόν να προκύψουν απαιτήσεις ταυτόχρονα και για το κόστος και για τη διαθεσιμότητα συνδυάζοντας τις προηγούμενες κατηγορίες. Μερικά παραδείγματα απαιτήσεων που μπορούν να προκύψουν είναι:

· Τίθεται ένα κατώτατο όριο διαθεσιμότητα για κάθε υπηρεσία και ένα ανώτατο όριο κόστους για κάθε υπηρεσία επίσης. Και τα δύο αυτά όρια θα πρέπει να ικανοποιούνται από όλες τις προσφορές, που τελικά θα χρησιμοποιηθούν για τις αντίστοιχες υπηρεσίες.

· Τίθεται ένα κατώτατο όριο διαθεσιμότητας για κάθε υπηρεσία και ένα ανώτατο όριο κόστους, το οποίο όμως θα ισχύει για το σύνολο του workflow. Δηλαδή τα στιγμιότυπα υπηρεσιών, που θα υλοποιήσουν τις υπηρεσίες, θα πρέπει να ικανοποιούν το καθένα ξεχωριστά τον περιορισμό στη διαθεσιμότητα και όλα μαζί τον περιορισμό για το κόστος.

· Τίθεται ένα κατώτατο όριο διαθεσιμότητας για το συνδυασμό των υπηρεσιών και ένα ανώτατο όριο κόστους για κάθε υπηρεσία ξεχωριστά. Εδώ αντίθετα, τα στιγμιότυπα υπηρεσιών θα πρέπει να ικανοποιούν το καθένα ξεχωριστά τον περιορισμό στο κόστος και όλα μαζί σε συνδυασμό, τον περιορισμό για τη διαθεσιμότητα.

· Τίθεται ένα κατώτατο όριο διαθεσιμότητας για το συνδυασμό των υπηρεσιών και ένα ανώτατο όριο κόστους για το σύνολο των κοστών των υπηρεσιών. Εδώ δηλαδή, τα στιγμιότυπα υπηρεσιών θα πρέπει να ικανοποιούν, αθροίζοντας τα κόστη τους, τον περιορισμό στο κόστος και επίσης όλα μαζί σε συνδυασμό, τον περιορισμό για τη διαθεσιμότητα.

Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι εμείς θα ασχοληθούμε με την περίπτωση που τίθεται περιορισμός επί του συνολικού κόστους σε συνδυασμό με περιορισμό επί της διαθεσιμότητας για κάθε υπηρεσία ξεχωριστά.

3.3 Αντικατάσταση διαθεσιμότητας και κόστους από ένα κοινό μέγεθος

Το πρόβλημα που καλείται να επιλύσει ο αλγόριθμος παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με την κατηγορία προβλημάτων εύρεσης του συντομότερου μονοπατιού (shortest path problem). Σε αυτή την περίπτωση είναι χρήσιμο να αντικαταστήσουμε το κόστος χρήσης ενός πόρου και τη διαθεσιμότητα που προκύπτει για αυτόν από ένα κοινό μέγεθος.
Μπορούμε λοιπόν να πάρουμε το λόγο του κόστους προς τη διαθεσιμότητα που ουσιαστικά αντιστοιχεί στο κόστος ανά μονάδα διαθεσιμότητας. Πλέον θα πρέπει να υπολογίσουμε το νέο αυτό μέγεθος για κάθε στιγμιότυπα υπηρεσίας, το οποίο είναι υποψήφιο για οποιαδήποτε υπηρεσία. Έτσι θα διαθέτουμε ένα εύκολο τρόπο ώστε να επιλέγουμε μεταξύ δύο στιγμιότυπων υπηρεσίας της ίδιας υπηρεσίας. Προφανώς ανάμεσα σε δύο στιγμιότυπα υπηρεσίας θα επιλέγεται αυτό με το μικρότερο κόστος ανά μονάδα διαθεσιμότητας (εφόσον βέβαια ενδιαφερόμαστε το ίδιο και για το κόστος και για τη διαθεσιμότητα). Δηλαδή ο χρήστης έχοντας θέσει και τα όρια στο κόστος και τη διαθεσιμότητα, όπως αυτά περιγράφονται στο τέλος της προηγούμενης ενότητας, πλέον θέλει να πετύχει τη μεγαλύτερη δυνατή διαθεσιμότητα με το μικρότερο δυνατό κόστος, ενώ θα πρέπει τα επιλεγόμενα στιγμιότυπα υπηρεσίας να ικανοποιούν και τα όρια. Αυτό μπορεί να ερμηνευτεί ως εξής:
· Ο πελάτης δεν είναι διατεθειμένος να θυσιάσει παραπάνω χρηματικές μονάδες για μικρή επιπλέον διαθεσιμότητα πχ.

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ A
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 1
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 2

	ΚΟΣΤΟΣ
	80
	90

	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	80%
	85%


Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ο πελάτης θα προτιμήσει την πρώτη προσφορά καθώς του προσφέρει 1% διαθεσιμότητα για 1 χρηματική μονάδα (λόγος 1,000). Η δεύτερη προσφορά ναι μεν προσφέρει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα, αλλά για τις επιπλέον 10 χρηματικές μονάδες προσφέρει μόνο 5% επιπλέον διαθεσιμότητα Η αναλογία κόστος/ διαθεσιμότητα είναι μεγαλύτερη για τη δεύτερη προσφορά (1,059).
· Ομοίως ο πελάτης δεν είναι διατεθειμένος να γλιτώσει μερικά χρήματα για σχετικά μεγαλύτερη απώλεια διαθεσιμότητας, πχ:

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ A
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 1
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 2

	ΚΟΣΤΟΣ
	80
	85

	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	80%
	90%


Σε αυτήν την περίπτωση ο πελάτης θα διαλέξει τη δεύτερη προσφορά και όχι την πρώτη. Μπορεί μεν η πρώτη προσφορά να είναι κατά 5 χρηματικές μονάδες φθηνότερη, αλλά αυτό συνοδεύεται και από μία μείωση της διαθεσιμότητας κατά 10%. Η δεύτερη προσφορά πετυχαίνει μικρότερη αναλογία κόστους/ διαθεσιμότητας (0,944) σε σχέση με την πρώτη (1,000). 

Εάν βέβαια σε οποιαδήποτε από τις παραπάνω περιπτώσεις ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας δεν ικανοποιεί το όριο για τη διαθεσιμότητα, τότε θα επιλέγεται κάποιο άλλο ακόμη και αν ο λόγος της νέας επιλογής είναι μεγαλύτερος από αυτόν την αρχικής. Αντίστοιχα, εάν η επιλογή μιας προσφοράς οδηγεί σε παραβίαση του περιορισμού συνολικού κόστους, θα πρέπει να επιλεχθεί κάποια άλλη ώστε ο περιορισμός να ικανοποιείται ακόμη και αν ο λόγος κόστος/ διαθεσιμότητα την καθιστά λιγότερο συμφέρουσα.

3.4 Ανάγκη τροποποίησης του λόγου κόστος προς διαθεσιμότητα
Μέχρι στιγμής έχουμε αναφερθεί αναλυτικά μόνο στο κόστος και στη διαθεσιμότητα ως παραμέτρους του αλγορίθμου. Εκτός όμως από αυτές υπάρχει και μια τρίτη παράμετρος που αφορά στο εάν ενδιαφέρει το χρήστη περισσότερο το κόστος ή τη διαθεσιμότητα. Για παράδειγμα, μπορεί να είναι επιθυμητό να δοθεί περισσότερο βάρος στην εύρεση μιας λύση χαμηλού κόστους ακόμη και αν υπάρχουν αναλογικά σημαντικές αρνητικές επιπτώσεις στη διαθεσιμότητα. Δηλαδή είναι δυνατόν ο πελάτης να προτιμά να δώσει λιγότερα χρήματα και ας έχει στο τέλος μικρότερη διαθεσιμότητα, αντί να δώσει παραπάνω χρήματα για να χρησιμοποιήσει έναν πόρο ακόμη και αν αυτός του προσφέρει τέτοια διαθεσιμότητα, ώστε ο λόγος κόστος/ διαθεσιμότητα να είναι μικρότερος. Έστω ότι έχουμε πάλι το παράδειγμα:

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ A
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 1
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 2

	ΚΟΣΤΟΣ 
	80
	85

	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	80%
	90%

	ΛΟΓΟΣ
	1,000
	0,944


Η πρώτη προσφορά έχει λόγο 1,000 και η δεύτερη 0,944. Κανονικά ο πελάτης θα επέλεγε τη δεύτερη προσφορά η οποία έχει καλύτερο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα. Κάνοντας όμως την υπόθεση ότι τον ενδιαφέρει περισσότερο το μικρότερο κόστος, είναι δυνατόν να αποφασίσει τελικά να επιλέξει την πρώτη προσφορά ακόμη κι ας μην είναι αντικειμενικά συμφέρουσα. Σύμφωνα όμως με τις απαιτήσεις του χρήστη μπορεί και να είναι.
Ουσιαστικά ο πελάτης βλέπει τα παραπάνω χρήματα που έχει να πληρώσει εάν προτιμήσει τη δεύτερη προσφορά αντί της πρώτης, όχι μόνο ως 5 χρηματικές μονάδες αλλά κάτι παραπάνω. Είναι περισσότερο διστακτικός στο να δώσει παραπάνω χρήματα ακόμη κι αν η προσφορά είναι καλύτερη. Εάν όμως το κέρδος σε διαθεσιμότητα ήταν ακόμη μεγαλύτερο τότε ίσως και να άλλαζε γνώμη και τελικά να προτιμούσε τη δεύτερη προσφορά.
Το αντίθετο θα ίσχυε εάν ο χρήστης προτιμάει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα. Σε αυτή την περίπτωση το κέρδος που θα είχε σε διαθεσιμότητα εάν προτιμούσε τη δεύτερη προσφορά θα έχει μεγαλύτερο βάρος και θα φαίνεται όχι απλά σαν ένα κέρδος 10% αλλά ως κάτι παραπάνω. Έτσι στο παρακάτω παράδειγμα:
	ΥΠΗΡΕΣΙΑ A
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 1
	ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ 2

	ΚΟΣΤΟΣ
	80
	90

	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	80%
	85%

	ΛΟΓΟΣ
	1,000
	1,059


είναι δυνατόν ο χρήστης να προτιμήσει τη δεύτερη προσφορά παρόλο που η πρώτη έχει μικρότερο λόγο, γιατί θεωρεί περισσότερο σημαντικό να κερδίσει σε διαθεσιμότητα ακόμη και αν χρειαστεί να ξοδέψει αναλογικά περισσότερα χρήματα.

Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι ο απλός λόγος κόστους προς τη διαθεσιμότητα  δεν είναι αρκετός για να συμπεριλάβει και αυτές τις περιπτώσεις. Επομένως θα πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να είναι δυνατόν να ικανοποιούνται και αυτή η επιπλέον παράμετρος του ενδιαφέροντος για το κόστος και τη διαθεσιμότητα.

3.5 Τροποποιημένος λόγος κόστος/ διαθεσιμότητα
Μια ιδέα που μπορούμε να εφαρμόσουμε για να τροποποιήσουμε το λόγο κόστος/ διαθεσιμότητα είναι να προσθέσουμε στον τύπο παραμέτρους για το κόστος και τη διαθεσιμότητα, οι οποίες θα λειτουργούν ως βάρη για τα αντίστοιχα μεγέθη. Τα βάρη αυτά θα μεταβάλλονται ανάλογα με το εάν ενδιαφέρει περισσότερο το κόστος ή τη διαθεσιμότητα. Επίσης θα πρέπει να μεταβάλλονται και σύμφωνα με το ύψος του κόστους και της διαθεσιμότητας. Σκοπός μας είναι με τη μεταβολή των παραμέτρων να προσαρμόζεται ο λόγος έτσι ώστε να αντανακλά τις πραγματικές προτιμήσεις. Ο τύπος πλέον γίνεται:
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Το βάρος fc είναι αυτό που μεταβάλλει το κόστος και το βάρος fa αυτό που μεταβάλλει τη διαθεσιμότητα. Με το ανωτέρω εννοούμε ότι τελικά το κόστος, ή αντίστοιχα η διαθεσιμότητα, που θα συμμετέχει στον αρχικό τύπο, θα παρουσιάζεται τροποποιημένο σε σχέση με το αυθεντικό. Δηλαδή το βάρος fc θα ενισχύει τη συμβολή του κόστους στη διαμόρφωση του λόγου, με αποτέλεσμα στο τελικό κλάσμα να εμφανίζεται ένα πλασματικό κόστος. Αντίστοιχα και το βάρος fa  θα ενισχύει τη συμβολή της διαθεσιμότητας στη διαμόρφωση του λόγου, με αποτέλεσμα στο τελικό κλάσμα να εμφανίζεται μια πλασματική-τροποποιημένη διαθεσιμότητα. Το μέγεθος της ενίσχυσης και για τα δύο μεγέθη θα εξαρτάται από δύο παράγοντες:
· Ποιο από τα δύο μεγέθη μας ενδιαφέρει περισσότερο. Εάν το κόστος μας ενδιαφέρει περισσότερο θα πρέπει το βάρος fc να τείνει να ενισχύσει το κόστος περισσότερο απ’ ότι το βάρος fa θα τείνει να ενισχύσει τη διαθεσιμότητα.

· Την τιμή του κάθε μεγέθους. Αυτό σημαίνει ότι εάν έχουμε δύο προσφορές, από τις οποίες η μία έχει μεγαλύτερο κόστος από την άλλη, τότε η ενίσχυση που θα εισάγει το fc θα είναι διαφορετική για το κάθε κόστος. Ουσιαστικά όσο μεγαλύτερο είναι το κόστος τόσο μεγαλύτερη θα πρέπει να είναι και η ενίσχυση. Αντίστοιχα το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση της διαθεσιμότητας.
3.6 Η συνάρτηση μετατροπής

Επομένως τα fc και fa δεν έχουν σταθερή τιμή αλλά αποτελούν συναρτήσεις. Μένει πλέον να καθορίσουμε τις μεταβλητές αυτής της συνάρτησης καθώς και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της (πχ αν θα είναι αύξουσα, τους σταθερούς όρους που θα περιλαμβάνει κλπ). Σίγουρα δεν είναι εύκολο να βρεθεί μία συνάρτηση που να μοντελοποιεί πιστά τον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης αντιμετωπίζει το κόστος ή τη διαθεσιμότητα, καθώς σε αυτή την περίπτωση εμπλέκεται το υποκειμενικό στοιχείο. Παρόλα αυτά είναι δυνατόν όμως να δημιουργηθούν συναρτήσεις που δίνουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα, όσον αφορά το πώς η προτίμηση στο ένα από τα δύο μεγέθη επηρεάζει τελικά το λόγο τους. Μία τέτοια συνάρτηση, η οποία και χρησιμοποιήθηκε και για την πραγματοποίηση πειραμάτων με τον αλγόριθμο, μπορεί να είναι:


[image: image7.wmf]min

-

max

min

t

cos

tSlide

cos

1

-

×

+

=

fc



[image: image8.wmf]min

-

max

min

ty

availabili

tySlide

availabili

1

-

×

+

=

fa



[image: image9.wmf]1

tySlide

availabili

costSlide

=

+


Στη συνέχεια παρουσιάζουμε τη γενική μορφή της συνάρτησης με την οποία προκύπτει το fc και το fa, εξηγώντας ταυτόχρονα και την παραπάνω συνάρτηση. Τα χαρακτηριστικά λοιπόν της συνάρτησης είναι:
· Η συνάρτηση fc έχει ως μεταβλητές το κόστος της προσφοράς και ένα μέγεθος costSlide που θα σχετίζεται με το ενδιαφέρον για το κόστος. Αντίστοιχα  συνάρτηση fa έχει ως μεταβλητές τη διαθεσιμότητα της προσφοράς και ένα μέγεθος availabilitySlide που θα σχετίζεται με το ενδιαφέρον για τη διαθεσιμότητα. Οι μεταβλητές costSlide και availabilitySlide θα πρέπει να συνδέονται με κάποια σχέση και μάλιστα όσο μεγαλύτερο είναι το ένα τόσο μικρότερο θα είναι το άλλο. Δηλαδή όσο περισσότερο μας ενδιαφέρει πχ. το κόστος, τόσο λιγότερο μας ενδιαφέρει τη διαθεσιμότητα.
· Πεδίο ορισμού για το κόστος και τη διαθεσιμότητα. Εξαιτίας της μορφής του αλγορίθμου, το κόστος είναι δυνατόν να είναι μόνο θετικό. Στην πορεία του αλγορίθμου, που θα παρουσιάσουμε στη συνέχεια, δεν είναι δυνατόν να προκύψουν προσφορές με αρνητικό κόστος. Θεωρητικά βέβαια θα μπορούσε κάποιος να προσφέρει χρήματα για να χρησιμοποιήσεις την υπηρεσία του, αλλά αυτό είναι μάλλον αντιρρεαλιστικό. Όσον αφορά τη διαθεσιμότητα, επίσης όπως και το κόστος, είναι δυνατόν να έχει μόνο θετική τιμή, αλλά άνω όριο το 100, καθότι έχουμε ήδη πει ότι η διαθεσιμότητα υπολογίζεται σε μονάδες τοις εκατό.
· Οι συναρτήσεις fc και fa θα πρέπει να είναι αύξουσες συναρτήσεις. Αυτό στην περίπτωση του κόστους σημαίνει ότι μεγάλες τιμές κόστους θα τείνουν να γίνουν πολύ μεγαλύτερες από όσο τείνουν οι μικρές τιμές κόστους. Το αντίστοιχο ισχύει και για τη διαθεσιμότητα. Έστω ότι έχουμε τη γραμμική συνάρτηση που αναφέραμε παραπάνω, τότε ένα παράδειγμα γραφικής παράστασης, που αναπαριστά το βάρος που αντιστοιχεί σε κάθε κόστος είναι:
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Το παραπάνω διάγραμμα αφορά τα βάρη που αντιστοιχούν στα κόστη των προσφορών για μια υπηρεσία και είναι ενδεικτικό. Βλέπουμε ότι σε μεγαλύτερο κόστος αντιστοιχεί και μεγαλύτερο βάρος. Αυτό σημαίνει ότι όσο μεγαλύτερο είναι το κόστος, τόσο ακόμη μεγαλύτερο θα είναι το πλασματικό κόστος που αντιλαμβάνεται ο χρήστης. Αντίστοιχα ισχύουν και για τη διαθεσιμότητα.
· Οι αυξητικές τάσεις της συνάρτησης θα πρέπει να καθορίζονται από το ενδιαφέρον για το κόστος  (costSlide) στην περίπτωση της fc ή από το ενδιαφέρον για τη διαθεσιμότητα (availabilitySlide) στην περίπτωση της fa. Αυτό σημαίνει ότι η καθεμία από τις παραπάνω παραμέτρους θα πρέπει να διατηρείται αν παραγωγίσουμε την αντίστοιχη συνάρτηση. Επίσης όσο μεγαλύτερη τιμή έχει, τόσο μεγαλύτερη θα πρέπει να είναι και η αυξητική τάση της συνάρτησης. Χρησιμοποιώντας πάλι ενδεικτικά τη γραμμική συνάρτηση που έχουμε αναφέρει, στην περίπτωση του κόστους έχουμε για δύο διαφορετικές τιμές του costSlide:
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[image: image12.emf]Βάρος συναρτήσει του κόστους

 (costSlide=0,2) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

164 166 168 170 172 174 176 178 180 182


Βλέπουμε ότι όταν το costSlide είναι μικρότερο, δηλαδή το ενδιαφέρον για το κόστος είναι μικρό, τότε το βάρος που αντιστοιχεί σε κάθε κόστος είναι μικρότερο από αυτό που αντιστοιχεί, όταν το ενδιαφέρον για το κόστος είναι μεγαλύτερο. Αντίστοιχα ισχύουν και για τα availability, fa και availabilitySlide.
· Αναφέραμε ήδη ότι τα  costSlide και availabilitySlide θα πρέπει να συνδέονται με κάποια σχέση. Η σχέση αυτή μπορεί να διαφέρει αναλόγως της μορφής της συνάρτησης (πχ αν είναι της μορφής y=ax ή y=ax2). Το σίγουρο είναι ότι η σχέση θα πρέπει να δείχνει ότι μεγαλώνοντας το ένα μέγεθος, το άλλο μειώνεται. Στην περίπτωση που εξετάσαμε χρησιμοποιήσαμε τη σχέση:
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, όπου a μη μηδενικός θετικός αριθμός. Στην περίπτωσή μας το a τέθηκε ίσο με 1. Θα μπορούσε να είναι κάποιος άλλος αριθμός, μεγαλύτερος ίσως. Στην περίπτωση αυτή, οι ακραίες τιμές για τα  costSlide και availabilitySlide θα μεγάλωναν, δίνοντας τη δυνατότητα για ακόμη πιο αυξητικές τάσεις στις συναρτήσεις. Τελικά, πάντως, η επιλογή της τιμής της σταθεράς a μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τη μορφή της συνάρτησης fa και fc. Θα μπορούσε να δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα ρύθμισής της.
· Μέχρι στιγμής με όσα έχουμε αναφέρει, κατάλληλη συνάρτηση θα μπορούσε να είναι και η y=ax όπου a το costSlide ή availabilitySlide. Έστω ότι έχουμε μία υπηρεσία όπως η παρακάτω, όπου φαίνονται μόνο τα κόστη των προσφορών κάθε υπηρεσίας και ας θεωρήσουμε την συνάρτηση fc=costSlide*cost και fa=availabilitySlide*cost υπολογίσουμε τα βάρη (με costSlide = 0,9 και availabilitySlide = 0,1) έχουμε τα παρακάτω αποτελέσματα:
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΑΡΧΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ
	FC
	FA
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	10
	70
	0,142857143
	9
	7
	0,183673469

	11
	99
	0,111111111
	9,9
	9,9
	0,111111111

	10,5
	87
	0,120689655
	9,45
	8,7
	0,131093936

	10,2
	75
	0,136
	9,18
	7,5
	0,166464

	10,8
	94
	0,114893617
	9,72
	9,4
	0,118804889

	10,9
	95
	0,114736842
	9,81
	9,5
	0,118480886

	10,6
	77
	0,137662338
	9,54
	7,7
	0,170558273

	10,6
	85
	0,124705882
	9,54
	8,5
	0,139964014


Παρατηρούμε ότι οι τιμές για τα βάρη των κοστών των προσφορών της πρώτης υπηρεσίας είναι συγκεντρωμένες, ενώ τα βάρη της διαθεσιμότητας έχουν μεγαλύτερη διασπορά. Αυτό οφείλεται στο ότι οι τιμές των κοστών των προσφορών είναι πολύ κοντά, ενώ οι τιμές της διαθεσιμότητας παρουσιάζουν μεγαλύτερη διασπορά. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα παρότι μας ενδιαφέρει πολύ περισσότερο το κόστος (costSlide = 0,9 και availabilitySlide = 0,1),  προσφορές με μεγαλύτερο κόστος που προσφέρουν σχετικά μικρό κέρδος σε διαθεσιμότητα (σχετικά μικρό αφού δε μας ενδιαφέρει η διαθεσιμότητα) , προτιμούνται σε σχέση με προσφορές με μικρότερο κόστος που συνοδεύονται από μικρότερη διαθεσιμότητα (που όπως είπαμε εδώ δεν είναι σημαντικό). Παράδειγμα οι δύο παρακάτω προσφορές
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΑΡΧΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	10,8
	94
	0,114893617
	0,118804889

	10,9
	95
	0,114736842
	0,118480886


Βλέπουμε ότι ακόμη και μετά τις πράξεις, η δεύτερη προσφορά είναι προτιμότερη κάτι που δε θα έπρεπε να συμβαίνει καθώς είναι ακριβότερη και μας ενδιαφέρει πολύ περισσότερο το κόστος. Θα έπρεπε βέβαια να παραμένει πιο συμφέρουσα εάν το κέρδος σε διαθεσιμότητα ήταν αρκετά μεγάλο.
Επομένως θέλουμε η συνάρτησή μας να αντιλαμβάνεται πχ στην περίπτωση του κόστους, όχι το ύψος του κόστους καθαυτό, αλλά τη σχέση μεταξύ των κοστών των προσφορών. Θέλουμε δηλαδή η συνάρτηση να συμπεριφέρεται ανεξάρτητα από το ύψος του κόστους, αλλά να αντιλαμβάνεται τις διαφορές. Αντίστοιχα ισχύουν και για τη διαθεσιμότητα. Μια λύση, την οποία χρησιμοποιήσαμε, αποτελεί η αντικατάσταση της μεταβλητής (ας την ονομάσουμε x) της συνάρτησης, με τον τύπο:
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όπου max είναι το μέγιστο κόστος ή διαθεσιμότητα που συναντάται στις προσφορές για την υπηρεσία που εξετάζουμε και min το ελάχιστο. Υπάρχει επιπλέον η επιλογή να προστεθεί στον παρονομαστή ένας πολύ μικρός θετικός όρος που θα προστίθεται έτσι ώστε να αποφευχθεί ο μηδενισμός του παρονομαστή στην περίπτωση που max και min είναι το ίδιο (κάτι που βέβαια είναι πολύ δύσκολο να συμβεί). Επίσης, επειδή  κατά τον υπολογισμό του βάρους που αντιστοιχεί στην ελάχιστη διαθεσιμότητα, μηδενίζεται ο αριθμητής και επομένως όλοι οι όροι της συνάρτησης που περιλαμβάνουν τον ανωτέρω τύπο, θα πρέπει να υπάρχει και ένας σταθερός όρος στη συνάρτηση έτσι ώστε να αποφεύγεται ο μηδενισμός της και στη συνέχεια κατά τον υπολογισμό του τροποποιημένου λόγου κόστος/ διαθεσιμότητα να αποφεύγεται η διαίρεση με το 0. Στην περίπτωση της συνάρτησής μας ο σταθερός όρος τέθηκε ίσος με 1.
Σίγουρα οι συναρτήσεις:
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που παρουσιάσαμε στην αρχή της ενότητας, σύμφωνα με τα ανωτέρω αποδεικνύεται ότι δεν είναι μοναδικές. Η μορφή των συναρτήσεων και οι τιμές των σταθερών όρων που αυτές περιέχουν μπορούν να αποτελέσουν περαιτέρω αντικείμενο έρευνας. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να ακολουθούν όμως τους περιορισμούς που θέσαμε.
3.7 Περιγραφή του αλγορίθμου

3.7.1 Γενικές πληροφορίες για τον αλγόριθμο
Ο αλγόριθμος που σχεδιάσαμε επιχειρεί στα πλαίσια  της εκτέλεσης μιας εφαρμογής σε περιβάλλον Grid, τη μετατροπή αφηρημένων workflows σε συμπαγή workflows. Αυτά τα αφηρημένα workflows αποτελούνται από βήματα τα οποία αντιστοιχούν σε υπηρεσίες οι οποίες πρέπει να χρησιμοποιηθούν, έτσι ώστε να γίνει δυνατή τελικά η εκτέλεση της εργασίας-εφαρμογής στο Grid περιβάλλον. Καθεμία από αυτές τις υπηρεσίες (abstract services) των αφηρημένων workflows, περιέχουν αναφορές σε στιγμιότυπα υπηρεσίας ή αλλιώς προσφορές ή πόρους, τα οποία μπορούν να υλοποιήσουν τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Όπως ήδη αναφέραμε κάθε στιγμιότυπο υπηρεσίας συνοδεύεται και από πληροφορίες που αφορούν το κόστος χρησιμοποίησής του και τη διαθεσιμότητα, που σχετίζεται με αυτό.
Για την επιλογή όμως των κατάλληλων στιγμιότυπων υπηρεσίας, χρησιμοποιούνται και οι παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας (QoS), ανώτατο όριο κόστους, κατώτατο όριο διαθεσιμότητας και ενδιαφέρον για κόστος και διαθεσιμότητα. Συνδυάζοντας τα στοιχεία αυτά μαζί με το αφηρημένο workflow, o αλγόριθμος παράγει το συγκεκριμένο workflow.

Συνοψίζοντας, οι είσοδοι του αλγορίθμου είναι:

· Το αφηρημένο workflow το οποίο επιθυμείται να μετατραπεί σε συγκεκριμένο workflow και περιέχει τις υπηρεσίες που πρέπει να υλοποιηθούν καθώς και τα στιγμιότυπα υπηρεσίας που τις υλοποιούν.
· Το κόστος και τη διαθεσιμότητα που σχετίζεται με κάθε στιγμιότυπο υπηρεσίας. Το κόστος μπορεί να περιέχεται ως πληροφορία σε κάποιο προφίλ του κάθε στιγμιότυπου υπηρεσίας. Η διαθεσιμότητα υπολογίζεται από τις διάφορες υπηρεσίες της Grid μηχανής για στιγμιότυπο υπηρεσίας ξεχωριστά και μπορεί είτε να παρέχεται ως ξεχωριστή πληροφορία ή ενσωματωμένη στο προφίλ του στιγμιότυπου υπηρεσίας.

·  Οι παράμετροι costSlide και availabilitySlide, οι οποίοι καθορίζουν αν επιθυμούμε μικρότερο κόστος ή μεγαλύτερη διαθεσιμότητα και πόσο. Οι παράμετροι αυτές μπορούν να αποτελούν συνοδευτικές πληροφορίες του αφηρημένου workflow είτε να δίνονται χωριστά. Επίσης είναι δυνατόν να παρέχεται το ένα από τα δύο μεγέθη και να γίνεται υπολογισμός του άλλου εσωτερικά στον αλγόριθμο με βάση τη σχέση που τα συνδέει.
· Το ανώτατο όριο κόστους και το κατώτερο όριο διαθεσιμότητας. Πάλι και εδώ οι δύο αυτοί παράμετροι μπορούν να αποτελούν συνοδευτικές πληροφορίες του αφηρημένου workflow είτε να δίνονται χωριστά..
και οι έξοδοι του αλγορίθμου είναι:

· Το συγκεκριμένο (concrete) workflow που προκύπτει με βάση τον αλγόριθμο, εάν βέβαια είναι δυνατόν να παραχθεί συγκεκριμένο workflow, που να μην παραβιάζει τους διάφορους περιορισμούς.
· Μηνύματα πληροφόρησης του χρήστη σχετικά με τις ενέργειες του αλγορίθμου και μηνύματα λάθους σε περίπτωση αδυναμίας παραγωγής συγκεκριμένου workflow με βάση τις παραμέτρους που έχουν δοθεί.

Ο αλγόριθμος που θα παρουσιάσουμε στη συνέχεια, προϋποθέτει ότι οι προσφορές και οι διάφορες παράμετροι δεν πρόκειται να αλλάξουνε κατά τη διάρκεια εκτέλεσής του, δηλαδή οι διάφορες ιδιότητες του αφηρημένου workflow και των υποστοιχείων του θα πρέπει να παραμένουν σταθερές.

3.7.2 Τα βήματα του αλγόριθμου 

Υπάρχουν τέσσερα βασικά βήματα στον αλγόριθμο:

1. Υπολογισμός βοηθητικών μεγεθών (τροποποιημένο κόστος και availability)
2. Χρήση των περιορισμών κόστους και διαθεσιμότητας για την αρχική επιλογή των στιγμιότυπων υπηρεσιών.

3. Εύρεση για κάθε υπηρεσία της πιο συμφέρουσας επιλογής και υπολογισμός της επιβάρυνσης σε κόστος και του τυχόν κέρδους σε διαθεσιμότητα (εάν δεν υπάρχει πιο συμφέρουσα επιλογή για καμία υπηρεσία τότε ο αλγόριθμος τερματίζει).

4. Υπολογισμός της πιο συμφέρουσας αντικατάστασης και επανυπολογισμός του συνολικού κόστους.

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε στο κάθε βήμα αναλυτικότερα.

Υπολογισμός βοηθητικών μεγεθών

Καταρχήν θα πρέπει να επιλεγούν τα όρια κόστους και διαθεσιμότητας, καθώς επίσης και οι παράμετροι που αφορούν το ενδιαφέρον για το κόστος και τη διαθεσιμότητα (costSlide, availabilitySlide). Ίσως πριν προχωρήσουμε χρειαστεί η μετατροπή των δεδομένων σε μορφή την οποία μπορούμε να χειριστούμε ευκολότερα. Οι παρακάτω ενέργειες θα πρέπει να γίνουν χωριστά για κάθε υπηρεσία που υπάρχει στο αφηρημένο workflow. Συγκεκριμένα:

· Υπολογίζεται το μέγιστο και το ελάχιστο κόστος και διαθεσιμότητα των στιγμιότυπων υπηρεσίας, που είναι υποψήφια για την υλοποίηση της συγκεκριμένης υπηρεσίας.
· Υπολογίζουμε τα βάρη μετατροπής για το κόστος (fk) και τη διαθεσιμότητα (fa), με βάση τα ανωτέρω μεγέθη. Για το λόγο αυτό γίνεται χρήση της συνάρτησης μετατροπής, η οποία στην περίπτωσή μας είναι
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  όπου max και min το μέγιστο και ελάχιστο κόστος ή διαθεσιμότητα
· Υπολογίζεται το τροποποιημένο-πλασματικό κόστος και διαθεσιμότητα για κάθε προσφορά της συγκεκριμένης υπηρεσίας.. Αυτό γίνεται με τους τύπους:
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· Υπολογισμός στη συνέχεια του τροποποιημένου λόγου κόστος/διαθεσιμότητα με το τροποποιημένο κόστος και τη τροποποιημένη διαθεσιμότητα.

Σε αυτό το πρώτο βήμα είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί και το κατώτατο όριο διαθεσιμότητας για  να αφαιρεθούν οι προσφορές εκείνες που δεν το ικανοποιούν. Επίσης η συνάρτηση μετατροπής, όπως έχουμε ήδη αναφέρει δεν είναι η μοναδική και επομένως μπορεί στη θέση της να χρησιμοποιηθεί μια άλλη συνάρτηση, η οποία θα πρέπει να διαθέτει τα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει μια συνάρτηση μετατροπής σύμφωνα με όσα έχουμε αναφέρει και η οποία ίσως να μοντελοποιεί καλύτερα την επίδραση που έχει στον πελάτη η μεταβολή στο μέγεθος του κόστους και της διαθεσιμότητα. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα επιλογής και της σχέσης που θα συνδέει το costSlide και το availabilitySlide. Στην περίπτωσή μας ισχύει:
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Επιλογή του αρχικού μονοπατιού

Η επιλογή του αρχικού μονοπατιού, δηλαδή των αρχικών service instances που θα υλοποιήσουν την κάθε υπηρεσία, βασίζεται στους περιορισμούς μεγίστου κόστους και ελάχιστης διαθεσιμότητας που έχουνε τεθεί. Έτσι για κάθε υπηρεσία επιλέγεται το στιγμιότυπο υπηρεσίας εκείνο, το οποίο καλύπτει τον περιορισμό για τη διαθεσιμότητα με το μικρότερο δυνατό κόστος. Εάν σε κάποια υπηρεσία δεν υπάρχει έστω και ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας που να καλύπτει τον περιορισμό για τη διαθεσιμότητα, δεν είναι δυνατόν να υπάρξει συγκεκριμένο workflow με βάση τους περιορισμούς που έχουνε τεθεί. Τότε ο αλγόριθμος τερματίζει στέλνοντας αντίστοιχο μήνυμα.
Εάν τελικά προκύψει αρχικό μονοπάτι, τότε υπολογίζεται το συνολικό κόστος των στιγμιότυπων υπηρεσίας που αποτελούν μέλη του. Εάν το συνολικό κόστος που προκύπτει είναι μεγαλύτερο από το ανώτατο όριο συνολικού κόστους, τότε σημαίνει ότι το φθηνότερο μονοπάτι που ικανοποιεί τον περιορισμό της διαθεσιμότητας είναι ακριβότερο από το ανώτατο όριο συνολικού κόστους και επομένως δεν υπάρχει λύση. Τότε πάλι ο αλγόριθμος τερματίζει στέλνοντας αντίστοιχο μήνυμα.
Εάν δεν ισχύει κάποιο από τα παραπάνω προβλήματα για το μονοπάτι, τότε προχωράμε στο επόμενο βήμα.

Εύρεση των καλύτερων προσφορών

Σε αυτή την περίπτωση, έχοντας δεδομένο το αρχικό μονοπάτι, βρίσκουμε για κάθε υπηρεσία ξεχωριστά, εκείνο το στιγμιότυπο υπηρεσίας που διαθέτει τον καλύτερο λόγο τροποποιημένου κόστους/τροποποιημένη διαθεσιμότητα. Όσο μικρότερος είναι ο λόγος τόσο το καλύτερο.
Εάν αυτό ταυτίζεται με το στιγμιότυπο υπηρεσίας που υπάρχει ήδη στο μονοπάτι, αυτό σημαίνει πως για τη συγκεκριμένη υπηρεσία έχουμε επιλέξει το καλύτερο (σύμφωνα με τις προτιμήσεις μας) στιγμιότυπο υπηρεσίας και επομένως η συγκεκριμένη υπηρεσία εξαιρείται από τη συνέχεια. Επίσης εάν αυτό ισχύει για όλες τις υπηρεσίες του αφηρημένου workflow, τότε αυτό σημαίνει ότι έχουμε βρει το καλύτερο δυνατό μονοπάτι σύμφωνα με τους περιορισμούς που έχουμε θέσει. Ο αλγόριθμος σταματάει αντιστοιχίζοντας τα επιλεγμένα στιγμιότυπα υπηρεσιών με τις αντίστοιχες υπηρεσίες και επιστρέφει πλέον το συγκεκριμένο workflow που έχει δημιουργηθεί.
Εάν όμως υπάρχει έστω και μία υπηρεσία για την οποία ισχύει ότι το στιγμιότυπο υπηρεσίας που έχουμε επιλέξει δεν έχει τον καλύτερο λόγο, αυτό σημαίνει πως το μονοπάτι μας δεν είναι απαραίτητα το βέλτιστο και συνεχίζουμε τη διαδικασία. Έτσι για τις υπηρεσίες που έχουμε βρει καλύτερα στιγμιότυπα υπηρεσιών από αυτά που έχουν επιλεγεί στο μονοπάτι, υπολογίζεται η διαφορά κόστους και διαθεσιμότητας ανάμεσα στο καλύτερο στιγμιότυπο υπηρεσίας της κάθε υπηρεσίας και σε αυτό που έχει επιλεγεί ήδη στο μονοπάτι για να την υλοποιήσει ως εξής:
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Στο τέλος του βήματος οι διαφορές αυτές συγκεντρώνονται και θεωρούνται ως προσφορές για τις οποίες μπορούμε να υπολογίσουμε τον τροποποιημένο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα και προχωράμε στο επόμενο βήμα.

Υπολογισμός της πιο συμφέρουσας αντικατάστασης
Αρχικά υπολογίζουμε για κάθε διαφορά-προσφορά τον τροποποιημένο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα. Εφαρμόζουμε ουσιαστικά το βήμα 1 θεωρώντας μία υπηρεσία, η οποία έχει ως προσφορές τις διαφορές αυτές.
Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η εφαρμογή της συνάρτησης μετατροπής στις διαφορές αυτές είναι δυνατή καθώς ούτε το κόστος ούτε το διαθεσιμότητα τους είναι αρνητικό. Καταρχήν το κόστος δεν γίνεται να είναι αρνητικό γιατί στην αρχή επιλέξαμε τις φθηνότερες προσφορές. Όσον αφορά τη διαθεσιμότητα έστω ότι μπορεί να είναι αρνητικό, τότε μπορεί να έχουμε την ενδεικτική περίπτωση:
	ΥΠΗΡΕΣΙΑ Α
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΑΡΧΙΚΗ ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	80
	90%
	0,88*fc/fa

	ΚΑΛΥΤΕΡΗ ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	81
	89%
	0,91*fc΄/fa΄


Επειδή η αρχική προσφορά έχει μικρότερο κόστος τότε fc<fc’ και επειδή έχει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα fa>fa’, λόγω της μορφής της συνάρτησης μετατροπής. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι τελικά η αρχική προσφορά έχει καλύτερο τροποποιημένο λόγο από την υποτιθέμενη καλύτερη. Άρα έχουμε άτοπο και επομένως για να είναι μια προσφορά καλύτερη από την αρχική θα πρέπει να διαθέτει και καλύτερη διαθεσιμότητα.

Αφού έχουμε υπολογίσει λοιπόν τους τροποποιημένους λόγους, επιλέγουμε εκείνη τη διαφορά-προσφορά που είναι πιο συμφέρουσα, δηλαδή έχει το μικρότερο λόγο. Έστω ότι αυτή προκύπτει για μια υπηρεσία Α, ως διαφορά των προσφορών Α5-Α2, όπου Α2 η προσφορά που έχει επιλεχθεί μέχρι στιγμής για να υλοποιήσει την υπηρεσία Α. Στη συνέχεια υπολογίζουμε το συνολικό κόστος του μονοπατιού, αντικαθιστώντας όμως την προσφορά Α2 με την Α5. Εάν το συνολικό κόστος υπερβαίνει το ανώτατο όριο κόστους τότε η αντικατάσταση ακυρώνεται, η προσφορά Α5 αποσύρεται από τους υπολογισμούς στη συνέχεια και επιστρέφουμε στο βήμα 3. Εάν όμως δεν παραβιάζεται ο περιορισμός κόστους, η αντικατάσταση επικυρώνεται, η προσφορά Α2 αποσύρεται από τους υπολογισμούς στη συνέχεια και επιστρέφουμε στο βήμα 3.
4. Η αρχιτεκτονική της Grid VIM
4.1 Το NextGRID
Το NextGRID είναι ένα ερευνητικό έργο στο οποίο συμμετέχουν ευρωπαϊκά ερευνητικά και ακαδημαϊκά ιδρύματα καθώς και επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται στο χώρο της τεχνολογίας της πληροφορίας. Ο απώτερος στόχος του NextGRID είναι ο καθορισμός της αρχιτεκτονικής του Grid μεσοϊσμικού (middleware) νέας γενιάς. Μεταξύ των στόχων του NextGRID περιλαμβάνονται η εξάπλωση της χρήσης των ακαδημαϊκών και των ερευνητικών Grid, έτσι ώστε να περιλαμβάνουν και εφαρμογές του επιχειρηματικού κόσμου, καθώς και η δημιουργία ενός Grid το οποίο θα είναι ασφαλές και θα υποστηρίζει δυναμικούς εικονικούς οργανισμούς (VOs), θα μπορεί να γίνει επιχειρηματική χρήση του και θα μπορεί να προσαρμοστεί σε διάφορες οργανώσεις και αλλαγές της επιχειρηματικής πολιτικής.
Στόχος επίσης είναι η εύρεση ενός τρόπου για την περιγραφή και την εύρεση υπηρεσιών (service discovery). Τα μητρώα (registries) συνήθως περιέχουν πληροφορίες για τις υπηρεσίες. Η εύρεση των υπηρεσιών γίνεται συνήθως, πραγματοποιώντας ερωτήματα στο μητρώο σύμφωνα με ένα σύνολο παραμέτρων. Αναμένεται στο περιβάλλον του NextGRID, ότι το σύνολο των υπηρεσιών και των εφαρμογών που προσφέρονται, να είναι μεγάλο και να μεταβάλλεται συνέχεια. Επίσης τα ερωτήματα που θα πραγματοποιούνται θα είναι πολλά καθώς αναμένεται η ύπαρξη πολλών πελατών και γιατί ο συνεχώς μεταβαλλόμενος πληθυσμός των υπηρεσιών θα αυξήσει τον ρυθμό τέτοιων ερωτημάτων από πελάτες. Έτσι η υλοποίηση της εύρεσης υπηρεσιών θα πρέπει να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις ενός τέτοιου περιβάλλοντος. Για να διευκολυνθεί η διαδικασία της εύρεσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε τυποποιημένες περιγραφές υπηρεσιών, είτε περιγραφή με τη χρήση σημασιολογικής (semantic) γλώσσας.
Μία από τις σημαντικότερες αρχιτεκτονικές αρχές του NextGRID είναι ότι οι σχέσεις μεταξύ υπηρεσιών καθορίζονται από διμερείς συμφωνίες επιπέδου υπηρεσίας (Service Level Agreements – SLAs), με απώτερο στόχο η πολύπλευρη συνεργασία ή το μοντέλο των εικονικών οργανισμών να μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας SLAs. Η μεγάλη σημασία που δίνεται στις SLAs δείχνει, ότι η μεταπληροφορία που συνοδεύει τις υπηρεσίες και περιγράφει μη λειτουργικές και δυναμικές ιδιότητες της υπηρεσίας είναι πολύ σημαντική για την εύρεση υπηρεσιών (service discovery).
Τέλος το NextGRID εισάγει ένα μοντέλο όπου κεντρικό ρόλο παίζουν τα workflows σύμφωνα με όσα έχουν γραφτεί στην ενότητα 2.  Εδώ οι γλώσσες αναπαράστασης workflows μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μοντελοποίηση επιχειρησιακών διεργασιών (business processes) και διεργασιών εφαρμογών  Επίσης, η τεχνολογία των workflows και το θεωρητικό τους υπόβαθρο είναι σημαντική για τη σωστή σύνθεση και διαχείριση ομάδων από πόρους του Grid.

4.2 Το GridVIM 
Σε ένα περιβάλλον Grid, οι πάροχοι των υπηρεσιών μπορούν να προβάλλουν τα λεπτομερή workflows που περιγράφουν τις αλληλεπιδράσεις και τις προϋποθέσεις που είναι απαραίτητες να πληροί ένας πελάτης για να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες τους. Υπάρχει όμως η πιθανότητα, δύο πάροχοι υπηρεσιών να μη χρησιμοποιούν την ίδια Grid υποδομή και να έχουν πολύ διαφορετικές επιχειρησιακές (business) πολιτικές. Αυτό μπορεί να ισχύει ακόμη και αν προσφέρουν τις ίδιες υπηρεσίες και λειτουργείες στους πιθανούς πελάτες. Έτσι προκύπτει πρόβλημα για τους σχεδιαστές client εφαρμογών και workflows, όταν επιθυμούν η εφαρμογή τους να επιτύχει ένα λειτουργικό στόχο χρησιμοποιώντας στο χρόνο εκτέλεσης μία από τις δύο υπηρεσίες που προσφέρουν οι δύο πάροχοι των υπηρεσιών. 
Το GridVIM (Grid Virtual Infrastructure Model) είναι ένα μοντέλο που στοχεύει με τη χρήση προσαρμοσμένων workflows και δυναμικής δέσμευσης υπηρεσιών στην αφαίρεση τόσο των επιχειρησιακών διεργασιών, όσο και των απαραίτητων αλληλεπιδράσεων με την Grid υποδομή. Στοχεύει στη λύση του ανωτέρω προβλήματος χρησιμοποιώντας προσαρμοσμένα workflows (adaptive workflows),  σημασιολογική εύρεση υπηρεσιών (service discovery) και επιλογή υπηρεσιών (service selection). Η λογική της εφαρμογής μπορεί να αναπαρασταθεί με αφηρημένα workflows εφαρμογής, τα οποία περιλαμβάνουν λειτουργικούς περιορισμούς της εφαρμογής. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης ενός workflow, αφηρημένες εργασίες της εφαρμογής μετατρέπονται σε συγκεκριμένες (για τις οποίες γνωρίζουμε πως θα υλοποιηθούν), μέσω μιας διαδικασίας που περιλαμβάνει εύρεση (discovery), επιλογή (selection) και τελικά τροποποίηση του workflow, πριν την εκτέλεση της εργασίας. Τα κύρια αρχιτεκτονικά μέρη του μοντέλου φαίνονται παρακάτω:
[image: image25.emf]
Βλέπουμε ότι η λειτουργία του μοντέλου χωρίζεται σε δύο κύκλους, την εκτίμηση (evaluate) και την εφαρμογή (apply). Η φάση εκτίμησης συνδέει μια περιγραφή αφηρημένης υπηρεσίας (abstract service description) σε μία υλοποίηση υπηρεσίας δικτύου (Web Service) ή σε ένα νέο αφηρημένο workflow. Αρχικά γίνεται εύρεση (discovery) των υποψήφιων υπηρεσιών και workflows πραγματοποιώντας ερωτήματα προς διάφορα μητρώα (registries). Στη συνέχεια γίνεται χρήση των υπηρεσιών αποφάσεων (Decision services) που καθορίζουν, συνδυάζοντας οργανωτικές πολιτικές και την ποιότητα υπηρεσίας, ποιος υποψήφιος θα επιλεχθεί  Η φάση εκτίμησης που ακολουθεί, εκτελεί πλέον τις συγκεκριμένες διεργασίες (concrete processes) που γνωρίζουμε πλέον πως θα υλοποιηθούν.
Η παραπάνω προσέγγιση επιτρέπει σε εφαρμογές να προσαρμόζονται ώστε να μπορούν να λειτουργήσουν σε διαφορετικά Grid περιβάλλοντα, τόσο από πλευράς υποδομής όσο και από πλευράς επιχειρησιακών διεργασιών (business process). Έτσι κάθε φορά που μια Grid εφαρμογή εκτελείται, μπορεί να φορτώνει μια συνολική πολιτική ρυθμίσεων του GridVIM, η οποία  παρέχει πληροφορίες για το πώς η εφαρμογή θα προσαρμοστεί για να εκτελεστεί στο όποιο επιχειρησιακό περιβάλλον.
4.3 Γλώσσα περιγραφής workflows 
Το GridVIM στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό, αφού τα workflows παίζουν τον κύριο ρόλο στο μοντέλο, στη γλώσσα περιγραφής workflows που χρησιμοποιεί. 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, σκοπός του GridVIM είναι η δυναμική προσαρμογή των workflows και η δέσμευση στο χρόνο εκτέλεσης επιχειρησιακών διεργασιών σύμφωνα με διάφορα μοντέλα. Ο δημιουργός της εφαρμογής δε χρειάζεται να είναι ενήμερος για το πώς ακριβώς θα εκτελεστεί η εφαρμογή. Αρκεί να παρέχουν μαζί με την εφαρμογή και στοιχεία για το πώς θα έπρεπε να εκτελεστεί (ποιες είναι οι είσοδοι κάθε διεργασίας, τι εξόδους δίνουν, με ποιες άλλες επικοινωνούν κλπ). Ο τρόπος που δίνονται αυτές οι πληροφορίες, δηλαδή το workflow εφαρμογής, θα πρέπει να είναι τυποποιημένος, έτσι ώστε να υπάρχει ένας κοινός τρόπος περιγραφής. Επίσης χρειάζεται ένας ενιαίος τρόπος περιγραφής των υπηρεσιών που παρέχονται, το τι κάνουν, από ποιες διεργασίες αποτελούνται, ποιος τις παρέχει, ποιες είναι οι προϋποθέσεις για να τις χρησιμοποιήσει κάποιος κλπ. 
Πιο συγκεκριμένες απαιτήσεις που πρέπει να πληροί μια γλώσσα περιγραφής workflows στα πλαίσια του GridVIM είναι:

· Δυνατότητα ορισμού αφηρημένων (abstract) workflows. Πρέπει να είναι δυνατόν να περιγράφονται workflows χωρίς να καθορίζονται συνδέσεις μεταξύ κάθε εργασίας και μιας υπηρεσίας που την υλοποιεί, έτσι ώστε οι συνδέσεις να γίνονται στο χρόνο εκτέλεσης.

· Σημασιολογική περιγραφή εργασιών. Κάθε εργασία σε ένα αφηρημένο workflow πρέπει να διαθέτει μια περιγραφή ή τουλάχιστον να είναι ενός καθορισμένου τύπου εργασίας, επιτρέποντας έτσι να βρεθεί κατά το χρόνο εκτέλεσης μια υπηρεσία που να την υλοποιεί.

· Αντικατάσταση workflow. Πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας συνδέσεων αφηρημένων εργασιών με πιο λεπτομερή workflows, τα οποία θα εισάγονται στη θέση των εργασιών κατά το χρόνο εκτέλεσης.
· Διαχείριση workflows υψηλής τάξης. Πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να αντιμετωπίζονται τα workflows ως δεδομένα, έτσι ώστε μια εργασία να μπορεί να έχει ως είσοδο ένα workflow και να επιστρέφει ένα άλλο ως έξοδο.

Η γλώσσα που δημιουργήθηκε για το GridVIM είναι η OWL-WS και αποτελεί επέκταση της σημασιολογικής γλώσσας OWL-S, που χρησιμοποιείται για την περιγραφή υπηρεσιών. Η OWL-WS καλύπτει την ανάγκη ενιαίας περιγραφής και όλες τις προηγούμενες απαιτήσεις.
4.4 Η γλώσσα OWL-WS
4.4.1 Χρήσιμοι ορισμοί

Έχουμε ήδη αναφερθεί στη ενότητα 1.3.4 στις υπηρεσίες δικτύου (Web Services). Εδώ θα επαναλάβουμε απλά ότι αποτελούν λογισμικές οντότητες σχεδιασμένες για να υποστηρίξουν την επικοινωνία και την αλληλεπίδραση μεταξύ μηχανών ή εφαρμογών στο διαδίκτυο. Διαθέτουν διαπροσωπείες με τη χρήση των οποίων γίνεται δυνατή η επικοινωνία με τις υπηρεσίες. Μεταφέροντας αυτόν τον ορισμό στο περιβάλλον του Grid μπορούμε να πούμε ότι μια Grid υπηρεσία είναι μια υπηρεσία δικτύου, που σχεδιάστηκε για να λειτουργεί σε Grid περιβάλλον και να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του Grid στο οποίο συμμετέχει. 
Στα πλαίσια του NextGRID γίνεται χρήση του όρου ‘υπηρεσία’ ως μία Grid υπηρεσία σχεδιασμένη για να λειτουργεί στο περιβάλλον του NextGRID, χρησιμοποιώντας επιπλέον και ένα είδος σημασιολογικής πληροφορίας. Μια τέτοια υπηρεσία μπορεί να είναι και ένα εκτελέσιμο πρόγραμμα ή μεταφορά δεδομένων κλπ, τα οποία διατίθεται μέσω μιας διεπαφής υπηρεσίας. Με την ίδια λογική ακόμη και τα workflows μπορούν να παρομοιαστούν με υπηρεσίες, οι οποίες είναι σύνθετες, δηλαδή αποτελούνται από πολλές άλλες υπηρεσίες. Από την άλλη μια υπηρεσία μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πολύ απλό workflow. Δηλαδή υπηρεσίες και workflows μπορούν να θεωρηθούν ως παρόμοιες λειτουργικές οντότητες και να υφίστανται παρόμοια διαχείριση. Πλέον όσα αναφέρουμε για υπηρεσίες θα ισχύουν και για τα workflows.
Οι υπηρεσίες και τα workflows μπορεί να είναι αφηρημένα (abstract) ή να είναι γνωστό πώς ακριβώς θα υλοποιηθούν (concrete). Έτσι:

· Συγκεκριμένη υπηρεσία (Concrete Service) είναι μια περιγραφή υπηρεσίας για την οποία διατίθενται τόσο σημασιολογικές πληροφορίες όσο και πληροφορίες εκτέλεσης. Οι σημασιολογικές πληροφορίες αφορούν τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας , τις παραμέτρους εισόδου και εξόδου κλπ.

· Αφηρημένη υπηρεσία (Abstract Service) είναι μια περιγραφή υπηρεσίας για την οποία διατίθενται μόνο σημασιολογικές πληροφορίες.

· Συγκεκριμένο workflow (Concrete Workflow) είναι η περιγραφή μιας σύνθεσης συγκεκριμένων υπηρεσιών, παρέχοντας τόσο σημασιολογικές πληροφορίες όσο και πληροφορίες εκτέλεσης για κάθε συγκεκριμένη υπηρεσία που περιλαμβάνει ,καθώς και παρόμοιες πληροφορίες που αφορούν το σύνολο της σύνθεσης. Μπορεί να θεωρηθεί ως μία πολύπλοκη συγκεκριμένη υπηρεσία που αποτελείται από πολλές απλές συγκεκριμένες υπηρεσίες. Αντίστοιχα μια συγκεκριμένη υπηρεσία μπορεί να θεωρηθεί ως το απλούστερο συγκεκριμένο workflow.
· Αφηρημένο workflow (Abstract Workflow) είναι η περιγραφή μιας σύνθεσης από αφηρημένες υπηρεσίες, που παρέχει μόνο σημασιολογικές πληροφορίες για τη σύνθεση αυτή. Μπορεί επίσης να θεωρηθεί ως μία πολύπλοκη υπηρεσία με το δικό της όνομα και παραμέτρους εισόδου-εξόδου. Μία  αφηρημένη υπηρεσία μπορεί να θεωρηθεί ως το απλούστερο αφηρημένο workflow.
Υπάρχει η δυνατότητα ένα workflow να είναι  αφηρημένο και συγκεκριμένο, δηλαδή να παρέχονται και πληροφορίες εκτέλεσης για μερικές μόνο υπηρεσίες. Τότε ονομάζεται ενδιάμεσο workflow (Intermediate Workflow), αλλά μπορεί να θεωρηθεί ως ένα είδος αφηρημένου workflow.
Όσον αφορά τις σημασιολογικές πληροφορίες αυτές μπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες:

· Περιορισμοί. Είναι περιγραφή των απαιτήσεων μιας αφηρημένης υπηρεσίας, όσον αφορά τις απαιτούμενες ιδιότητες της υπηρεσίας. Αυτή η περιγραφή παρέχεται συνήθως από τον πελάτη που αναζητά μια υπηρεσία που να διαθέτει τις ιδιότητες αυτές.

· Δυνατότητες. Είναι οι πληροφορίες που προσφέρει η περιγραφή μιας υπηρεσίας που παρέχεται και περιγράφουν τις ιδιότητες της προσφερόμενης υπηρεσίας. Αυτές οι πληροφορίες συνήθως παρέχονται από αυτούς που προσφέρουν την υπηρεσία.
4.4.2 Τα βασικά στοιχεία της γλώσσας OWL-S
Η OWL-S είναι γλώσσα που χρησιμοποιείται για περιγραφή υπηρεσιών. Μερικά από τα βασικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι:
· Η κλάση Service, που παρέχει ένα οργανωτικό σημείο αναφοράς για μια δηλωμένη υπηρεσία δικτύου. Για κάθε υπηρεσία που παρέχεται πρέπει να υπάρχει και ένα στιγμιότυπο της κλάσης Service.

· Το προφίλ της υπηρεσίας (Service Profile), που περιγράφει το τι κάνει η υπηρεσία. Αυτή η μορφή αναπαράστασης εμπεριέχει μια περιγραφή του τι δύναται να πετύχει η υπηρεσία, περιορισμούς στην εφαρμογή της, και στην ποιότητα υπηρεσίας και προϋποθέσεις που ο αιτούμενος την υπηρεσία πρέπει να ικανοποιεί έτσι ώστε να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία.

· Το μοντέλο της υπηρεσίας (Service Model), που λέει στον πελάτη πώς θα χρησιμοποιήσει την υπηρεσία, δίνοντας πληροφορίες για το σημασιολογικό περιεχόμενο των αιτήσεων, τις συνθήκες κάτω από τις οποίες ένα συγκεκριμένο αποτέλεσμα προκύπτει και όπου χρειαστεί δίνει πληροφορίες για την ακολουθία των διεργασιών, μέσω των οποίων προκύπτει το αποτέλεσμα (ροές ελέγχου και δεδομένων). Εν συντομία, περιγράφει πώς πρέπει να αιτηθεί η υπηρεσία και τι συμβαίνει όταν αυτή χρησιμοποιείται.

· Η θεμελίωση της υπηρεσίας (Service Grounding), που πληροφορεί για το πώς θα γίνει η πρόσβαση στην υπηρεσία. Τυπικά καθορίζει ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας, τη δομή των μηνυμάτων και άλλες λεπτομέρειες χαρακτηριστικές της υπηρεσίας, όπως οι αριθμοί των θυρών που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση με την υπηρεσία. Επίσης θα πρέπει να καθορίζει, για κάθε σημασιολογικό τύπο εισόδου και εξόδου που καθορίζεται στο μοντέλο της υπηρεσίας, έναν μη διφορούμενο τρόπο ανταλλαγής δεδομένων του τύπου αυτού με την υπηρεσία.
· Η διεργασία υπηρεσίας (Service Process), που είναι μια υποκλάση του μοντέλου υπηρεσίας. Καθορίζει τους τρόπου με τους οποίους ένας πελάτης μπορεί να αλληλεπιδράσει με την υπηρεσία. Μια ατομική διεργασία (atomic process) είναι μια διεργασία που δέχεται ένα μήνυμα (πιθανώς πολύπλοκο) και έχει ως έξοδο ένα άλλο (πιθανώς πολύπλοκο) μήνυμα. Διαθέτει πάντα μια θεμελίωση (grounding). Από την άλλη, οι σύνθετες διεργασίες (composite processes) είναι διεργασίες που δέχονται μηνύματα και τα μεταδίδουν στο εσωτερικό τους, στις διεργασίες που τις αποτελούν. Μπορούν να αποτελούνται από απλές διεργασίες ή και σύνθετες. Η αποσύνθεσή τους αυτή μπορεί να προσδιοριστεί χρησιμοποιώντας δομές δεδομένων όπως ακολουθία (sequence) και επιλογή υπό συνθήκη (δομές if-then-else).
Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει τη σχέση μεταξύ των κυρίων κλάσεων της OWL-S:
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4.4.3 Το μοντέλο της γλώσσας OWL-WS
Το μοντέλο της OWL-WS υιοθετεί πλήρως το μοντέλο της OWL-S για να αναπαραστήσει τις συγκεκριμένες υπηρεσίες (Concrete Services). Συγκεκριμένη υπηρεσία είναι μια υπηρεσία με το δικό της προφίλ (που περιέχει μη λειτουργικές πληροφορίες), διεργασία (που περιέχει οδηγίες για την ακολουθία των κλήσεων προς υπηρεσία) και θεμελίωση (που περιέχει αναφορά προς το σημείο που τελικά γίνεται η κλήση). Οι πληροφορίες του προφίλ της, μας αναφέρουν τις δυνατότητες της υπηρεσίας και επομένως είναι σημασιολογικές πληροφορίες που εκφράζουν δυνατότητες.
Ένα επιπλέον στοιχείο είναι ότι η OWL-WS απαιτεί από τα μοντέλα του προφίλ και της διεργασίας να είναι συμβατά μεταξύ τους, κάτι που δεν είναι περιορισμός στη γλώσσα OWL-S.
Το μοντέλο του workflow στη OWL-WS βασίζεται στην υπόθεση ότι ένα workflow είναι μία σύνθετη υπηρεσία. Έτσι διαθέτει ένα δικό του προφίλ, που παρέχει πληροφορίες για τη λειτουργικότητά του. Επίσης ως σύνθεση υπηρεσιών, μπορεί να περιγραφεί από μία σύνθετη διεργασία, που δίνει πληροφορίες για τη δομή της σύνθεσης και ειδικά για τα διάφορα τμήματά της.
Όσον αφορά ειδικότερα το συγκεκριμένο Workflow, αυτό μοντελοποιείται ως μία υπηρεσία (αντικείμενο κλάσης Service), με το δικό της προφίλ, τη δικιά της σύνθετη διεργασία και μία επεκταμένη θεμελίωση, της οποίας τα στοιχεία μπορούν να αναφέρονται σε διαφορετική υπηρεσία (που ανήκει στο workflow) η καθεμία. Ενώ στη OWL-S, η διεργασία καθορίζει τα βήματα που απαιτούνται για την αλληλεπίδραση με μια υλοποίηση της υπηρεσίας, στη OWL-WS μια (σύνθετη) διεργασία μπορεί να καθορίζει τα βήματα που απαιτούνται για την αλληλεπίδραση με διάφορες υπηρεσίες έτσι ώστε να υλοποιηθεί η λειτουργικότητα που αναφέρεται στο προφίλ. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε πλέον και θεμελίωση (grounding) που αποτελείται από μέρη που αναφέρονται σε διάφορες υπηρεσίες. Ενδεικτικό είναι το παρακάτω σχήμα:
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Αριστερά είναι ένα αφηρημένο workflow και δεξιά τα στιγμιότυπα υπηρεσιών που υλοποιούν τις διεργασίες του, ενώ στο κέντρο είναι το συγκεκριμένο workflow που προκύπτει από το συνδυασμό τους. Βλέπουμε ότι η θεμελίωση του συγκεκριμένου workflow (Concrete Workflow) είναι σύνθετη και αποτελείται από δύο θεμελιώσεις που αντιστοιχούν σε διαφορετικές υπηρεσίες.
Όσον αφορά τα αφηρημένα workflows, για να αναπαρασταθούν στη OWL-WS, χρειάζεται να οριστεί η έννοια της αφηρημένης διεργασίας (abstract Process).  Μία αφηρημένη διεργασία είναι μία ατομική διεργασία για την οποία όμως δεν υπάρχει θεμελίωση, αλλά διαθέτει ένα σχετικό προφίλ. Το προφίλ αυτό περιέχει πληροφορίες για περιορισμούς όσον αφορά την απαιτούμενη λειτουργικότητα της υπηρεσίας που θα υλοποιήσει τη διεργασία. Δηλαδή περιέχει σημασιολογικές πληροφορίες που είναι περιορισμοί. Το προφίλ αυτό λέγεται και προφίλ ερώτησης (query profile) καθώς χρησιμοποιείται κατά τη διαδικασία αναζήτησης υπηρεσιών που θα καλύπτουν τις απαιτήσεις της διεργασίας έτσι όπως παρουσιάζονται σε αυτό το προφίλ.
Πλέον μπορεί να οριστεί η αφηρημένη υπηρεσία (abstract Service) ως μια υπηρεσία (κλάση Service), που διαθέτει μια αφηρημένη διεργασία και το δικό της προφίλ. Έτσι και το αφηρημένο workflow θεωρείται ως μια υπηρεσία με το δικό της προφίλ και μια σύνθετη διεργασία, που αποτελείται από αφηρημένες διεργασίες, που καθεμία έχει το δικό της προφίλ Το σχήμα που αναπαριστά το αφηρημένο workflow έχει ως εξής:
[image: image28.emf]
Βλέπουμε ότι το workflow αυτό έχει δύο αφηρημένες διεργασίες, που συνοδεύονται από το αντίστοιχο προφίλ. Υπάρχει όμως και το γενικό προφίλ, που πρέπει να είναι συμβατό με τα προφίλ των διεργασιών. Επίσης είναι δυνατόν να περιέχει και επιπλέον πληροφορίες που αφορούν το workflow συνολικά.
Είναι δυνατόν τέλος, ένα workflow να εμπεριέχει ένα άλλο workflow, κάνοντας τα παραπάνω σχήματα πιο πολύπλοκα. 
4.4.4 Δομές ροών ελέγχου και δεδομένων στη OWL-WS
Η OWL-WS βασίζεται πλήρως στην OWL-S σε ότι αφορά τις ροές ελέγχου και δεδομένων. Επομένως οι δομές, που χρησιμοποιούνται στη OWL-S, χρησιμοποιούνται και στη OWL-WS. 
Όλα τα σχήματα workflows που υποστηρίζονται από τη OWL-S αντιστοιχίζονται με δομές της γλώσσας αυτής. Η αντιστοίχηση έχει ως εξής:

	Δομή ροής ελέγχου στη OWL-S
	Αντίστοιχο σχήμα workflow

	Sequence
	Ακολουθία

(Sequence)

	Unordered
	Παράλληλος χωρισμός και συγχρονισμός 

(Parallel Split + Synchronization)

	Split
	Παράλληλος χωρισμός 

(Parallel Split)

	Split + Join
	Παράλληλος χωρισμός και συγχρονισμένη συγχώνευση 

(Parallel Split + Synchronizing Merge)

	Choice
	Πολλαπλή επιλογή 

(Multiple Choice)

	If-then-else
	Αποκλειστική επιλογή 

(Exclusive Choice)

	Iterate
	Αφηρημένος κύκλος 

(Arbitrary Cycle)

	Repeat-until
	Δομημένος κύκλος 

(Structured Cycle - περιορισμός του αφηρημένου κύκλου)


Η λίστα αυτή δείχνει τις μεγάλες δυνατότητες που έχει η OWL-S στην περιγραφή workflows. Με τη χρήση συνδυασμών των ανωτέρω δομών, είναι δυνατόν να αναπαρασταθούν και ακόμη πιο πολύπλοκα σχήματα workflows.
Όσον αφορά τις δομές ροών δεδομένων, η OWL-S υποστηρίζει τις απαραίτητες συνδετικές δομές, για τη σύνδεση των εξόδων μιας υπηρεσίας στις εισόδους μιας άλλης. Έτσι μπορούμε να δηλώσουμε ότι οι μηχανισμοί της OWL-S για το καθορισμό δομών ροών δεδομένων και συνδέσεων υποστηρίζονται πλήρως από τις λειτουργίες που καθορίζονται στο σύνολο των εισόδων (Inputs), εξόδων (Outputs), προϋποθέσεων (Precondition) και  αποτελεσμάτων (Effects). Παρόλα αυτά είναι δυνατόν να καθορίζονται και ειδικοί τύποι δεδομένων που χρησιμοποιούνται σαν παράμετροι εισόδου-εξόδου. Για αυτούς τους τύπους δημιουργούνται ειδικές οντολογίες και κανόνες. 
4.4.5 Οι παράμετροι των προφίλ
Η γλώσσα OWL-S διαθέτει μηχανισμό για το καθορισμό τόσο λειτουργικών όσο και μη λειτουργικών ιδιοτήτων υπηρεσιών. Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά μιας υπηρεσίας είναι αυτά που περιγράφουν τι μπορεί να κάνει η υπηρεσία, ενώ τα μη λειτουργικά χαρακτηριστικά της περιγράφουν οτιδήποτε άλλο μπορεί να την αφορά. Αυτά τα χαρακτηριστικά θεωρούνται ως μετα-δεδομένα (meta-data) και καθορίζονται μέσα στο προφίλ της υπηρεσίας. Επομένως το προφίλ είναι εκείνο που χαρακτηρίζει την υπηρεσία. Έτσι χρησιμοποιώντας το προφίλ μιας υπηρεσίας, κάποιος μπορεί να λάβει όλες τις πληροφορίες που χρειάζεται να γνωρίζει για αυτή. 
Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε ένα διάγραμμα του ορισμού του προφίλ στη OWL-S. Αριστερά φαίνονται οι πιο σημαντικές λειτουργικές ιδιότητες της υπηρεσίας, ενώ δεξιά βρίσκονται ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν μη λειτουργικά χαρακτηριστικά. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο ορισμός των μη λειτουργικών ιδιοτήτων στην OWL-S δεν είναι πλήρης, δίνοντας μας τη δυνατότητα να ορίσουμε τις δικές μας ιδιότητες. 
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Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για να είναι μια σημασιολογική γλώσσα workflow, όπως η OWL-WS αποτελεσματική, είναι βασικό να υπάρχει ένας τρόπος καθορισμού των οντολογιών αναφοράς, που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τα διάφορα χαρακτηριστικά. Για αυτό οι υπηρεσίες τύπου OWL-S θα καθορίζουν ένα ειδικό μοντέλο για να προσφέρουν, όποτε είναι δυνατό και χρήσιμο, τη δυνατότητα να ορίζονται πληροφορίες σχετικές με την οντολογία, που θα χρησιμοποιείται για να δίνει μη διφορούμενο νόημα στο χαρακτηριστικό που αναφέρεται.
Ακολουθούν οι βασικές ιδιότητες του προφίλ μιας υπηρεσίας στην OWL-WS, που χρησιμοποιούνται για να μοντελοποιήσουν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της.  Αυτά τα χαρακτηριστικά προσδιορίζουν την υπηρεσία κατά τη διαδικασία της εύρεσης (discovering), ταιριάζοντας τους λειτουργικούς περιορισμούς, που τίθενται από τον αιτούμενο την υπηρεσία με τις λειτουργικές δυνατότητες, που αναφέρει ο παρέχων την υπηρεσία. Οι ιδιότητες αυτές είναι:

· Κατηγορία υπηρεσίας (Service Category). Προσφέρει μια ιεραρχία από κατηγορίες. Στην OWL-WS υλοποιείται συνδυάζοντας την ιδιότητα serviceCategory της OWL-S μαζί με την οντολογία.
· Λειτουργικότητα υπηρεσίας (Service Functionality). Καθορίζει σημασιολογικά τις λειτουργίες μιας υπηρεσίας με βάση τους ειδικούς χειρισμούς που αυτή πραγματοποιεί. Στην OWL-WS υλοποιείται συνδυάζοντας την ιδιότητα serviceParameter της OWL-S μαζί με την οντολογία για το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό.

· Είσοδοι-έξοδοι υπηρεσίας (Service I/O).  Καθορίζει σημασιολογικά τις δυνατές οντότητες IOPE (Input-Output-Precondition-Effect) που χρησιμοποιούνται. Στην OWL-WS προκύπτει συνδυάζοντας τα στοιχεία IOPE και SWRL (Semantic Web Rule Language). Η SWRL είναι σημασιολογική γλώσσα περιγραφής κανόνων.

Στη συνέχεια ακολουθεί μια λίστα από μη λειτουργικά χαρακτηριστικά του προφίλ μιας υπηρεσίας στη OWL-WS, που σχετίζονται με θέματα όπως ποιότητα υπηρεσίας και ασφάλεια.  Στην OWL-S ορίζονται ήδη ιδιότητες όπως το όνομα της υπηρεσίας, πληροφορίες επικοινωνίας με τον παρέχοντα την υπηρεσία και άλλες ιδιότητες που χρησιμεύουν στον προσδιορισμό του περιβάλλοντος μέσα στο οποίο παρέχεται η υπηρεσία. Για τη μοντελοποίηση των ιδιοτήτων αυτών στη OWL-WS μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ιδιότητας serviceParameters που υπάρχει στη OWL-S, που είναι μια λίστα παραμέτρων που συνοδεύουν την περιγραφή του προφίλ. Οι  ιδιότητες αυτές μπορεί να διαθέτουν και υποϊδιότητες Ορισμένες λοιπόν μη λειτουργικές ιδιότητες είναι:
· Ανατομία της υπηρεσίας (Service Anatomy). Περιλαμβάνει πληροφορίες για το όνομα της υπηρεσίας και περιγραφή αυτής, αν είναι εξαρτώμενη από άλλες υπηρεσίες ή όχι, αν είναι αφηρημένη ή όχι, για τον επιχειρησιακό ρόλο της υπηρεσίας κλπ. Υλοποιείται στην OWL-WS μέσω ιδιοτήτων του προφίλ στη OWL-S, όπως κατάταξη υπηρεσίας (serviceClassification), όνομα υπηρεσίας (serviceName) κλπ

· Διαχείριση υπηρεσίας (Service Management). Αφορά πληροφορίες σχετικά με την επιλογή πολιτικής, όπως ‘τοπική’ (που περιορίζει την ακτίνα δράσης της εύρεσης υπηρεσιών). Υλοποιείται στην OWL-WS συνδυάζοντας την ιδιότητα serviceParameter και την αντίστοιχη οντολογία.
· Αξιοπιστία υπηρεσίας (Service Reliability). Αφορά τον καθορισμό των μηχανισμών χειρισμού λαθών, εξαιρέσεων (exceptions) και λαθών στη συμφωνία επιπέδου υπηρεσίας (SLA). Παραδείγματα είναι ενέργειες όπως επανάληψη της προσπάθειας (Retry) και αναστολή της ενέργειας (Suspend). Υλοποιείται στην OWL-WS συνδυάζοντας την ιδιότητα serviceParameter και την αντίστοιχη οντολογία.

· Ποιότητα της υπηρεσίας (Quality of Service). Περιλαμβάνει πληροφορίες για το επίπεδο της ποιότητας, που η υπηρεσίας μπορεί να προσφέρει ή απαιτεί. Παραδείγματα είναι περιορισμοί στο κόστος, το χρόνο κλπ.  Υλοποιείται στην OWL-WS συνδυάζοντας την ιδιότητα serviceParameter και την αντίστοιχη οντολογία.

· Ασφάλεια υπηρεσίας (Service Security). Καθορίζει τα πρωτόκολλα ασφάλειας τα οποία είναι αποδεκτά, τα απαιτούμενα πιστοποιητικά και τα πρωτόκολλα διαχείρισης παραβίασης της ασφάλειας. Υλοποιείται και αυτή στην OWL-WS συνδυάζοντας την ιδιότητα serviceParameter και την αντίστοιχη οντολογία.
Επειδή πολλές από αυτές τις ιδιότητες κανονικά θα έπρεπε να εμφανίζονται στη συμφωνία επιπέδου υπηρεσίας, μπορούμε να υποθέσουμε ότι η αναπαράστασή της προκύπτει μέσω των προφίλ που γράφονται στην OWL-WS, είτε αντίστροφα.

4.5 Η αρχιτεκτονική του GridVIM 

Το GridVIM μπορεί να χωριστεί στον GridVIM enactor ο οποίος υλοποιεί το κεντρικό μέρος του παρακάτω διαγράμματος και στις Grid υπηρεσίες Quality of Service, Broker και Registry. Η επικοινωνία με αυτές τις υπηρεσίες γίνεται μέσω των διαπροσωπειών Selector, Discoverer και Prioritiser των οποίων η λειτουργία θα αναλυθεί στις επόμενες ενότητες.
Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ του enactor και των υπόλοιπων στοιχείων του GridVIM.:
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4.5.1 Ο GridVIM enactor
.

Ο GridVIM enactor είναι μια μηχανή θέσπισης προσαρμοστικών workflows, η οποία εκτελεί σημασιολογικά (semantic) workflows γραμμένα με τη γλώσσα OWL-WS. Η δυναμική enactment workflows επιτυγχάνεται με την εκτίμηση του workflow κατά το χρόνο εκτέλεσης, η οποία στοχεύει στο να το προσαρμόσει σύμφωνα με τις επιχειρησιακές διεργασίες, την πολιτική εικονικών οργανισμών και το περιβάλλον. Όπως αναφέραμε σε προηγούμενη ενότητα το enactment των workflows βασίζεται σε κύκλους εκτίμησης-εφαρμογής. Το διάγραμμα των κλάσεων για τον enactor έχει ως εξής:
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Η εκτίμηση πραγματοποιείται από την κλάση ProcessExecutionEngine και χρησιμοποιείται όποτε μια αφηρημένη διεργασία (abstract Process) πρέπει να εκτιμηθεί. Η διεργασία της εκτίμησης  αποτελείται από τη εύρεση (discovery), κατά την οποία αναζητούνται υποψήφιες υλοποιήσεις της αφηρημένης διεργασίας και από την επιλογή (selection), κατά την οποία επιλέγεται μία από τις υλοποιήσεις. Πριν ξεκινήσει η εκτίμηση του workflow πρέπει να καθοριστεί η σειρά της εκτίμησης. Εδώ χρησιμοποιούνται προτεραιότητες, που καθορίζονται είτε από το δημιουργό του workflow, είτε αυτόματα από τον enactor χρησιμοποιώντας τον  Prioritiser που σχετίζεται με κάθε κλάση ControlConstruct. Ο Prioritiser λαμβάνει πληροφορίες για κάθε δομή ελέγχου (ControlConstruct) και τις σχετικές υποδιεργασίες και χρησιμοποιώντας την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) παρέχει τις προτεραιότητες.
Στη συνέχεια ο Discoverer αναλαμβάνει τη λειτουργία της εύρεσης στέλνοντας για κάθε αφηρημένη διεργασία το προφίλ ερώτησής της (query Profile) σε ένα μητρώο (Registry). Η λίστα των υποψήφιων υπηρεσιών στέλνεται στη συνέχεια στον Selector που πραγματοποιεί την επιλογή της υπηρεσίας που θα χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση, κάνοντας χρήση των υπηρεσιών ποιότητας υπηρεσίας (QoS) και Broker. Τέλος το μοντέλο διεργασίας του επιλεγμένου υποψηφίου αναλύεται, έτσι ώστε να δημιουργηθεί μια πιθανόν πολύπλοκη υποδιεργασία, η οποία αποθηκεύεται ως η ιδιότητα isRealisedByProcess της αφηρημένης διεργασίας. Η ιδιότητα αυτή δείχνει ποια διεργασία υλοποιεί την αφηρημένη διεργασία. Η μέθοδος executeAbstract της κλάσης ProcessExecutionEngine επιχειρεί να εκτελέσει αυτή τη διεργασία στην οποία δείχνει η ιδιότητα isRealisedByProcess. Εάν η ιδιότητα αυτή είναι κενή τότε επιχειρείται εκτίμηση της αφηρημένης διεργασίας, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Αλλιώς εκτελείται η διεργασία που υλοποιεί τελικά την αφηρημένη διεργασία. Η εκτέλεση περνά τις παραμέτρους εισόδου της αφηρημένης διεργασίας στην υλοποίησή της και δέχεται την έξοδο.
4.5.2 Η διεπαφή Prioritiser 
Η υπηρεσία αυτή χρειάζεται για να καθοριστεί η σειρά με την οποία γίνεται η εκτίμηση του workflow, η σειρά δηλαδή με την οποία θα γίνει προσπάθεια οι αφηρημένες διεργασίες να μετατραπούν σε συγκεκριμένες. Μόνο οι αφηρημένες διεργασίες ενός workflow θα εκτιμηθούν, οπότε η χρήση της υπηρεσίας αυτής γίνεται μόνο για τις διεργασίες αυτές. Όλα τα στιγμιότυπα της κλάσης AbsractProcess των διεργασιών σε OWL-WS έχουν μια παράμετρο που ονομάζεται Priority (προτεραιότητα). Η παράμετρος αυτή έχει ως τιμή έναν ακέραιο, η οποία καθορίζει την προτεραιότητα της διεργασίας για την εκτίμηση. Ειδικότερα, όσο μεγαλύτερη η τιμή της παραμέτρου, τόσο πιο χαμηλή η προτεραιότητα της διεργασίας.  Για να τεθούν οι προτεραιότητες σε μία δομή ελέγχου (ControlConstruct), η υλοποίηση της Prioritiser θα πρέπει να εξετάζει τις διεργασίες μιας δομής ελέγχου workflow και να θέτει μια τιμή προτεραιότητας σε εκείνες τις διεργασίες που είναι στιγμιότυπα της διεπαφής AbstractProcess. Οι εντολές σε Java με τις οποίες τίθεται η προτεραιότητα σε μια αφηρημένη διεργασία είναι:
Priority priority=ont.createPriority(priorityURI); 

//Καθορισμός της τιμής της ιδιότητας 

OWLDataType dataType = ont.getDataType(new URI("http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer")); 

priority.setParamType(dataType); 

EntityFactory ef=new EntityFactory(); 

OWLDataValue priorityValue = ef.createDataValue(1); 

priority.setValue(priorityValue); 

//Ανάθεση της προτεραιότητας στη διεργασία 

priority.setProcess(process); 

process.setPriority(priority);

Η διεπαφή διαθέτει μόνο μια μέθοδο, που δέχεται ως είσοδο μια λίστα δομών ελέγχου και δίνει ως έξοδο τη λίστα αυτή, έχοντας όμως θέσει προτεραιότητες:

public interface Prioritiser{ 

public ControlConstructList prioritise(ControlConstructList ccList); 

}

4.5.3 Η διεπαφή Discovery
Η διεπαφή αυτή αναλαμβάνει την επικοινωνία με την υπηρεσία Registry, η οποία θα προσφέρει μια λίστα από πιθανές υλοποιήσεις για κάθε αφηρημένη διεργασία ενός workflow. Οι διεργασίες που παρέχονται ως αποτέλεσμα μπορούν να είναι αφηρημένες, συγκεκριμένες, ατομικές ή σύνθετες (δηλαδή workflows). Το μητρώο υπηρεσιών (Service Registry) θα πρέπει να πραγματοποιεί ερωτήσεις στη βάση δεδομένων του, ώστε να βρίσκει υπηρεσίες ή workflows, των οποίων η λειτουργικότητα ταιριάζει στο προφίλ της αφηρημένης διεργασίας. Η διεπαφή του μηχανισμού εύρεσης αποτελείται από μια μέθοδο εύρεσης, η οποία δέχεται ως είσοδο ένα προφίλ ερώτησης και επιστρέφει ως έξοδο μια λίστα από αντικείμενα Process (διεργασίες), που μπορούν να υλοποιήσουν την αφηρημένη διεργασία. Επίσης είναι δυνατόν να υπάρχει και δεύτερη μέθοδος εύρεσης, η οποία δέχεται ως είσοδο μια αφηρημένη διεργασία και μπορεί να χρησιμοποιήσει είτε το προφίλ ερώτησής της, είτε άλλες πληροφορίες της, ώστε να πραγματοποιήσει σχετική ερώτηση προς το μητρώο. Η διεπαφή γραμμένη σε Java έχει ως εξής:
public interface ProcessDiscoverer {  

public List<org.mindswap.owls.process.Process> discover(Profile profile) throws DiscoveryException;

public List<org.mindswap.owls.process.Process> discover(AbstractProcess process) throws DiscoveryException; 

}

Για παράδειγμα μπορεί να έχουμε την παρακάτω περίπτωση:
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Εδώ φαίνεται ένα αφηρημένο workflow, που αποτελείται από δύο αφηρημένες διεργασίες Α και Β, που συνοδεύονται και από το αντίστοιχο προφίλ ερώτησης, τα οποία περιέχουν λειτουργικές και μη απαιτήσεις για κάθε εργασία, με βάση τις οποίες θα γίνει αναζήτηση των πιθανών υποψήφιων. Οι παρέχοντες τις υπηρεσίες χρησιμοποιούν επίσης τη OWL-WS για να προβάλλουν τις υπηρεσίες τους.
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Το προφίλ εδώ παρουσιάζει τις δυνατότητες της προσφερόμενης υπηρεσίας, ενώ η θεμελίωση αυτής περιέχει πληροφορίες που αφορούν την εκτέλεση της. Ουσιαστικά  η εύρεση επιχειρεί να ταιριάξει τα προφίλ ερώτησης με τα προφίλ δυνατοτήτων των παρεχόμενων υπηρεσιών, έτσι ώστε να βρεθούν οι κατάλληλες διεργασίες που να υλοποιούν την αφηρημένη διεργασία για την οποία γίνεται η εύρεση. Αυτό φαίνεται καλύτερα στο παρακάτω σχήμα:
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Εδώ μπορεί να φαίνεται ότι το προφίλ ερώτησης έχει ταιριάξει με ένα προφίλ υπηρεσίας, αλλά γενικά τα προφίλ πολλών (υποψήφιων) υπηρεσιών μπορούν να ταιριάξουν με αυτό, οπότε μετά χρειάζεται να γίνει επιλογή μιας από τις υποψήφιες υπηρεσίες.

4.5.4 Η διεπαφή Selection
Η επιλογή (selection) είναι η διαδικασία , που καθορίζει τη διεργασία , η οποία θα υλοποιήσει την αφηρημένη διεργασία, για την οποία γίνεται εκτίμηση. Χρησιμοποιεί για αυτό το λόγο τις υπηρεσίες Broker και ποιότητα υπηρεσίας (QoS). 
Κάθε αφηρημένη διεργασία διαθέτει την ιδιότητα isRealizedByProcess, η οποία παίρνει ως τιμή μια διεργασία, που λειτουργεί ως δείκτης προς τη διεργασία, που υλοποιεί την αντίστοιχη αφηρημένη. Επομένως, η διεπαφή αναλαμβάνει να θέσει την ιδιότητα αυτή για κάθε αφηρημένη διεργασία. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:
· Επιλογή της υποψήφιας διεργασίας για κάθε αφηρημένη διεργασία χωριστά. Σε αυτή την περίπτωση είσοδο είναι η αφηρημένη διεργασία, η οποία αφού τεθεί η ιδιότητα  isRealizedByProcess, επιστρέφεται ως έξοδος. Υπάρχουν δύο μέθοδοι που πραγματοποιούν τη λειτουργία αυτή. Η μία από τις δύο παίρνει ως επιπλέον είσοδο μια παράμετρο, που δείχνει εάν κάποια από τις υποψήφιες διεργασίες έχει παρουσιάσει ήδη πρόβλημα, έτσι ώστε να μην ξαναεπιλεγεί. 

· Επιλογή των υποψήφιων διεργασιών για όλες τις αφηρημένες διεργασίες. Η μέθοδος αυτή επιχειρεί με μία κλήση της, να πραγματοποιήσει την επιλογή για όλες τις αφηρημένες διεργασίες του workflow. Παίρνει ως είσοδο ένα αντικείμενο ControlConstructList και για κάθε αφηρημένη διεργασία, που βρίσκει σε αυτό, πραγματοποιεί επιλογή.

Είναι δυνατόν η επιλογή, να χρησιμοποιεί το μηχανισμό των προτεραιοτήτων, έτσι ώστε να καθορίσει τη σειρά επιλογής. Η διεπαφή έχει ως εξής:

public interface ProcessSelector { 

public AbstractProcess select(AbstractProcess process, org.mindswap.owls.process.Process exception) throws SelectionException; 

public AbstractProcess select(AbstractProcess process) throws SelectionException; 

public ControlConstructList select(ControlConstructList ccList) throws SelectionException; 

}

Λεπτομέρειες για τον αλγόριθμο, που υλοποιεί την επιλογή έχουμε ήδη παρουσιάσει στην ενότητα 3. Επίσης ειδικότερα στοιχεία για το πώς ο αλγόριθμος ενσωματώνεται στο όλο μοντέλο, παρουσιάζονται στην ενότητα 5. 
Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε τα αποτελέσματα της επιλογής σε ένα workflow. Οι αφηρημένες διεργασίες αντικαθίστανται από συμπαγείς διεργασίες, που συνοδεύονται από την αντίστοιχη θεμελίωση (Grounding). Επίσης δημιουργείται και μια θεμελίωση (Grounding AB) για το σύνολο του workflow, συνδυάζοντας στοιχεία από τις επιμέρους θεμελιώσεις.  Ενώ τα στοιχεία που δε χρειάζονται πλέον απορρίπτονται.
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4.5.5 Η υπηρεσία μητρώου (Registry Service)

Η υπηρεσία μητρώου της GridVIM απαιτείται για την υποστήριξη της δημοσίευσης περιγραφών workflow, υπηρεσιών και εφαρμογών Grid, καθώς επίσης και για την υποστήριξη πραγματοποίησης ερωτημάτων προς τα πολύπλοκα, ημιδομημένα δεδομένα, που περιγράφουν τις οντότητες αυτές και περιέχουν πληροφορίες για τις λειτουργικές και μη λειτουργικές ιδιότητές τους, συμπεριλαμβανομένων και των πληροφοριών που σχετίζονται με τις συμφωνίες επιπέδου υπηρεσίας (SLAs).
Η GridVIM χρησιμοποιεί ένα μητρώο τύπου Grimoires το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια του προγράμματος διαχείρισης UK OMII. Οι οντότητες που περιλαμβάνει το μοντέλο δεδομένων του Grimoires παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Το μητρώο Grimoires υποστηρίζει σημασιολογικά ερωτήματα κάνοντας τη χρήση της γλώσσας RDQL, προσφέρει πληθώρα ρυθμιστικών ενεργειών όσον αφορά τον τρόπο διατήρησης των δεδομένων, συμπεριλαμβάνοντας και υποστήριξη για σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Υποστηρίζει επίσης σχήματα εξουσιοδότησης-πιστοποιητικών, μηνύματα SOAP, συμφωνία με τα πρότυπα του WS-Security και την ύπαρξη μεταπληροφορίας για τις δημοσιευμένες οντότητες. 
Για την εισαγωγή του μοντέλου αυτού στο GridVIM χρειάστηκε ο σχεδιασμός μιας διεπαφής για τη διαχείριση του μητρώου. Η διεπαφή αυτή διαθέτει τις παρακάτω μεθόδους:

· register. Αυτή η μέθοδος δέχεται ως είσοδο μια διεργασία, η οποία επιθυμείται να καταχωρηθεί στο μητρώο. Η διεργασία συνοδεύεται προφανώς και από στοιχεία όπως το προφίλ της και η θεμελίωσή της. Όλες οι πληροφορίες αυτές αποθηκεύονται στο μητρώο.

· unregister. Αυτή η μέθοδος εκτελεί την αντίθετη λειτουργία από αυτή της προηγούμενης μεθόδου.

· getProcess. Αυτή η μέθοδος δέχεται ως είσοδο το αναγνωριστικό μιας διεργασίας και ως έξοδο δίνει τη διεργασία αυτή.

· getQueryCapabilities. Η κλήση αυτής της μεθόδου έχει ως αποτέλεσμα την επιστροφή ενός αντικειμένου με πληροφορίες για τα είδη των ερωτημάτων που υποστηρίζει το μοντέλο.

· sparqlSelectQuery και sparqlConstructQuery. Οι μέθοδοι αυτοί χρησιμοποιούν τη γλώσσα ερωτημάτων SPARQL για να πραγματοποιήσουν ερωτήματα προς το μητρώο.

· rdqlQuery. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τη γλώσσα ερωτημάτων RDQL για τη πραγματοποίηση ερωτήσεων προς το μητρώο Grimoires.

Κάτι επίσης αναγκαίο ήταν να προσαρμοστεί το μοντέλο του μητρώου Grimoires στο μοντέλο της γλώσσας OWL-WS για περιγραφή υπηρεσιών και workflows. Η προσαρμογή που επιλέχθηκε τελικά ήταν κάθε οντότητα TModel να αντιστοιχιστεί με ένα διαφορετικό συνδυασμό οντοτήτων διεργασίας (Process), υπηρεσίας (Service), προφίλ (profile) και θεμελίωση (Grounding) της OWL-WS. Κάθε τέτοιος συνδυασμός συνοδεύεται και από μία οντότητα μεταπληροφορίας (Metadata), που μπορεί να περιέχει πληροφορίες για το συγκεκριμένο συνδυασμό οντοτήτων. Η δομή του τελικού μοντέλου φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Με τον τρόπο αυτό, χρειάζεται μόνο μια  κλήση προς το μητρώο για να ληφθεί μια διεργασία μαζί με το προφίλ της. Η δημοσίευση μιας νέας υπηρεσίας γίνεται με δύο κλήσεις. Μία για να δημιουργηθεί μία οντότητα TModel και μία για να σχετιστεί με μια οντότητα Metadata. Διαπιστώνουμε εύκολα ότι για κάθε διαφορετική διεργασία, ακόμη και αν ανήκει στην ίδια υπηρεσία με μια άλλη, δημιουργείται ένα προφίλ, γεγονός που σημαίνει ότι είναι δυνατόν ένα προφίλ να παρουσιάζεται πολλές φορές, κάτι που εισάγει πλεονασμό στο μοντέλο.  

4.5.6 Η ποιότητα υπηρεσίας (QoS)
Η ποιότητα υπηρεσίας είναι μία από τις δύο υπηρεσίες με τις οποίες μπορεί να συνεργαστεί η διεπαφή Selection, έτσι ώστε να επιλεγεί για κάθε αφηρημένη διεργασία ενός workflow, μια συμπαγής διεργασία που να την υλοποιεί. 
Η ποιότητα υπηρεσίας παρέχει διάφορες παραμέτρους, με σκοπό να χρησιμοποιηθούν, ώστε να γίνει μια βέλτιστη αντικατάσταση των αφηρημένων διεργασιών. Τέτοιες παράμετροι είναι η ρυθμοαπόδοση (throughput), το κόστος, η διαθεσιμότητα κλπ. Υπάρχει η δυνατότητα διάφορες παράμετροι να συνδυάζονται, ώστε να δημιουργούνται νέες. Η επιλογή των παραμέτρων βάση των οποίων θα γίνει η επιλογή, καθώς και ο καθορισμός της σημασίας κάθε παραμέτρου γίνεται από το χρήστη. Για παράδειγμα, εάν πλησιάζει να λήξει η προθεσμία ολοκλήρωσης μιας εργασίας, τότε ο χρήστης θα προσπαθήσει να βελτιστοποιήσει τη χρονική διάρκεια, που χρειάζεται για να εκτελεστεί η εργασία, δίνοντας σημασία στην αντίστοιχη παράμετρο, ώστε να επιλεχθούν οι πιο ‘γρήγορες’ υπηρεσίες. Το γεγονός ότι οι παράμετροι αυτοί δίνονται από το χρήστη σημαίνει ουσιαστικά, ότι στη περίπτωση που η διαδικασία της επιλογής στηρίζεται στην ποιότητα υπηρεσίας, τότε η επιλογή καθοδηγείται από το χρήστη. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται πώς η ποιότητα υπηρεσίας χρησιμοποιείται κατά την επιλογή:
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Η ποιότητα υπηρεσίας συνεργάζεται επίσης και με τη διεπαφή Prioritiser για την ανάθεση προτεραιοτήτων. Διαθέτει στη διεπαφή αυτή τις απαραίτητες παραμέτρους, με βάση τις οποίες γίνεται ταξινόμηση των αφηρημένων διεργασιών ενός workflow.
4.5.7 Η υπηρεσία Resource Broker
Ο Resource Broker (μεσίτης υπηρεσιών) είναι και αυτός μία από τις υπηρεσίες, που σε συνδυασμό με τη διεπαφή Selection, διαλέγει ένα στιγμιότυπο υπηρεσίας για κάθε αφηρημένη διεργασία ενός workflow. Παρότι την ίδια εργασία αναλαμβάνει και η ποιότητα υπηρεσίας, ο Broker την πραγματοποιεί με διαφορετική μέθοδο.
Η λειτουργία του Broker βασίζεται στις διαπραγματεύσεις πάνω στη συμφωνία επιπέδου υπηρεσίας (SLA). Στόχος του μοντέλου που εισάγει είναι να καθορίσει ένα πρόγραμμα χρήσης των πόρων, τέτοιο ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισμοί και οι απαιτήσεις τόσο του χρήστη όσο και του παρέχοντα την υπηρεσία. Η SLA εγγυάται στον καταναλωτή της υπηρεσίας πρόσβαση σε μια υπηρεσία με συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας, ενώ ταυτόχρονα βοηθάει αυτούς που παρέχουν υπηρεσίες, να διαχειρίζονται το φόρτο εργασίας της υπηρεσίας και τη διάθεσή της.
Κεντρικός στόχος της υπηρεσίας είναι η συμφιλίωση των περιορισμών των χρηστών και τον παρεχόντων σε όρους SLA. Στο GridVIM, ο Broker αποτελεί αυτόνομη υπηρεσία. Σε άλλες υλοποιήσεις θα μπορούσε να είναι ενσωματωμένος στην εφαρμογή, που κάνει χρήση υπηρεσιών. Επικοινωνεί με τους παρέχοντες σε επίπεδο SLA με χρήση κατάλληλης διεπαφής, που είναι ανεξάρτητη από την υπηρεσία, για την οποία γίνεται η διαπραγμάτευση. Αυτή η διεπαφή παρέχεται μέσω μιας υπηρεσίας, η οποία λειτουργεί στην πλευρά του παρέχοντα. 
Η υπηρεσία αυτή κρύβει από το χρήστη τον τρόπο διαχείρισης των πόρων και τις λεπτομέρειες που τους αφορούν. Επίσης εξειδικεύεται αναλόγως των πόρων που χειρίζεται και για να κάνει λογικές επιλογές πρέπει να γνωρίζει τι είδους πόρους διαχειρίζεται και σε τι κατάσταση είναι αυτοί. Επιπλέον, μπορεί να εξειδικεύεται αναλόγως και με την οντότητα που παρέχει τις υπηρεσίες, καθώς αυτή η οντότητα μπορεί να ακολουθεί διαφορετικές πολιτικές σε θέματα όπως το κόστος.  Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει τη σχέση του Broker με την υπηρεσία αυτή, καθώς και στοιχεία της λειτουργίας της:
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Στο σχήμα αυτό φαίνεται καλύτερα ότι ο Broker είναι εξωτερική υπηρεσία και επομένως μπορεί να προσφέρεται και από τρίτους. 
Η διαπραγμάτευση με τη χρήση SLAs χρησιμοποιεί τύπους δεδομένων και πρωτόκολλα του μοντέλου WS-Agreement. Επομένως όλοι οι εμπλεκόμενοι πρέπει να υλοποιούν το μοντέλο αυτό. Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται για τον ορισμό μηνυμάτων που ανταλλάσουν πελάτες και παρέχοντες, προτείνοντας SLAs ο ένας στον άλλο, απορρίπτοντας τη SLA που έχει προταθεί ή κάνοντας την αποδεκτή. Ο τύπος αυτός της επικοινωνίας μπορεί να γίνεται ακόμη και μεταξύ του χρήστη και πολλών παρεχόντων, γεγονός που αυξάνει για το χρήστη τις πιθανότητες να πετύχει καλύτερη συμφωνία.
Στη διαμόρφωση των SLAs μπορούν να παίξουν ρόλο και παράμετροι της ποιότητας υπηρεσίας. Αυτές όπως ήδη έχουμε αναφέρει είναι συνήθως περιορισμοί πχ στο κόστο, στο χρόνο κλπ. Θα πρέπει όμως τώρα να εκφράζονται με τη μορφή απαιτήσεων σε όρους SLA. Αφού ο χρήστης γνωστοποιήσει τις απαιτήσεις του στον Broker, αυτός ψάχνει για SLAs που προσφέρουν οι παρέχοντες υπηρεσίες, που να καλύπτουν τις απαιτήσεις του. Στη συνέχεια προσπαθεί να διαμορφώσει τις παραμέτρους αυτών των SLAs με σκοπό να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις και του πελάτη και του παρέχοντα. Υπάρχουν βέβαια και κάποια όρια στη διαμόρφωση των παραμέτρων αυτών, που τίθενται από τους παρέχοντες.   
Ο Broker σε συνδυασμό με τον επιλογέα (Selector) που τον χρησιμοποιεί, εκτελεί τα παρακάτω βήματα για την επιλογή των διεργασιών:

· Λήψη των σημείων με τα οποία θα γίνει η διαπραγμάτευση SLA. Ο επιλογέας λαμβάνει μια αφηρημένη υπηρεσία από την οποία παίρνει τις υποψήφιες διεργασίες για να υλοποιήσουν την αφηρημένη υπηρεσία, οι οποίες έχουν βρεθεί μέσω της διαδικασίας της εύρεσης (Discovery). Από κάθε υποψήφια στη συνέχεια αποσπά μια αναφορά προς το τελικό σημείο με το οποίο θα γίνει η διαπραγμάτευση SLA.

· Λήψη των απαιτήσεων του χρήστη. Ο καταναλωτής της υπηρεσίας έχει συγκεκριμένες απαιτήσεις για τις οποίες θα γίνει διαπραγμάτευση σε όρους SLA. Ο επιλογέας αποσπά τις πληροφορίες αυτές από το αντικείμενο της αφηρημένης διεργασίας.
· Κλήση του Broker. Τα δεδομένα που έχουν συλλεχθεί κατά τα προηγούμενα βήματα, δηλαδή τα τελικά σημεία διαπραγμάτευσης και οι απαιτήσεις SLA, περνιούνται στον Broker. Ο Broker στη συνέχεια προσπαθεί να διαπραγματευθεί τα SLAs με τις υποψήφιες υπηρεσίες λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις που λαμβάνει από τους διαπραγματευόμενους. Εάν η διαπραγμάτευση είναι επιτυχής, ο επιλεγμένος υποψήφιος και η αντίστοιχη SLA επιστρέφονται.
· Μετάφραση του αποτελέσματος. Το αποτέλεσμα που επιστρέφεται από τον Broker μεταφράζεται στο περιβάλλον σημασιολογικής περιγραφής υπηρεσιών. Η υποψήφια υπηρεσία που επιλέγεται αντιπροσωπεύεται από την αντίστοιχη αναφορά προς το τελικό σημείο διαπραγμάτευσης της SLA. Η αναφορά αυτή συνδέεται με την αντίστοιχη συμπαγή υπηρεσία και η SLA που προέκυψε ως αποτέλεσμα της διαπραγμάτευσης συνδέεται με τη μορφή ειδικών σχολίων. Ως τελικό βήμα ο επιλογέας συνδέει την επιλεγμένη υπηρεσία με την αφηρημένη διεργασία και την επιστρέφει στον enactor.
5. Ενσωμάτωση του αλγορίθμου επιλογής υπηρεσιών στο GridVIM
Στην τρίτη ενότητα αναφερθήκαμε διεξοδικά στον αλγόριθμο που σχεδιάσαμε, με βάση τον οποίο γίνεται η επιλογή των υπηρεσιών εκείνων, που θα υλοποιήσουν τις αφηρημένες υπηρεσίες ενός αφηρημένου workflow. Πλέον τίθεται το θέμα της ενσωμάτωσης του αλγορίθμου αυτού στο μοντέλο του GridVIM, έτσι ώστε να εκπληρώνει το σκοπό για τον οποίο δημιουργήθηκε.
¨Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, στο σχεδιασμό του GridVIM περιλαμβάνεται η διεπαφή επιλογής (Selection interface), η οποία αναλαμβάνει την αντιστοίχηση αφηρημένων διεργασιών με συμπαγείς υλοποιήσεις τους με βάση ορισμένους περιορισμούς και απαιτήσεις. Έχει τη δυνατότητα ακόμη και να πραγματοποιεί τη διαδικασία αυτή συνολικά για ένα αφηρημένο workflow. Για την τελευταία αυτή λειτουργία διαθέτει μια μέθοδο, που δέχεται ως είσοδο μια λίστα δομών ελέγχου, που περιέχει τις αφηρημένες διεργασίες του workflow. 
Ο αλγόριθμός μας υλοποιεί αυτήν ακριβώς τη μέθοδο. Στη φάση αυτή οι δύο υπόλοιπες μέθοδοι της διεπαφής, που επιλέγουν μια υποψήφια διεργασία για μια μόνο αφηρημένη διεργασία, δεν έχουν υλοποιηθεί. 
Για να λειτουργήσει ο αλγόριθμος εκτός από το αφηρημένο workflow, χρειάζεται να λαμβάνει ως είσοδο και ορισμένες παραμέτρους. Αυτές είναι το κόστος και η διαθεσιμότητα κάθε υποψήφιας διεργασίας, ένα ανώτατο όριο συνολικού κόστους, ένα κατώτερο όριο διαθεσιμότητας (availability) για κάθε διεργασία και τις προτιμήσεις του χρήστη για το κόστος και τη διαθεσιμότητα.  Επομένως χρειάζονται ορισμένες προσθήκες στο μοντέλο του GridVIM:
· Θα πρέπει το προφίλ κάθε υπηρεσίας να περιλαμβάνει και μια παράμετρο υπηρεσίας (serviceParameter), που θα αντιστοιχεί στο κόστος χρήσης της. Το όνομά της θα είναι cost. Επίσης θα πρέπει το προφίλ κάθε υπηρεσίας να περιλαμβάνει μια επιπλέον παράμετρο υπηρεσίας (serviceParameter), που θα αντιστοιχεί στη διαθεσιμότητά της, έτσι όπως αυτή υπολογίζεται από τις υπόλοιπες υπηρεσίες της GridVIM και το όνομά της θα είναι availability. Η παράμετρος αυτή ανήκει όπως και η προηγούμενη θα ανήκουν στα μη λειτουργικά χαρακτηριστικά του προφίλ της υπηρεσίας και θα αποτελούν παραμέτρους της ποιότητας υπηρεσίας.

· Πρέπει επιπλέον να προστεθούν στο προφίλ του συνολικού workflow, οι παράμετροι ανώτατο όριο συνολικού κόστους (maxcost), κατώτερα όριο διαθεσιμότητας (minavailability), προτίμηση για το κόστος (costSlide) και προτίμηση για τη διαθεσιμότητα (availabilitySlide). Από τις δύο τελευταίες παραμέτρους αρκεί η μία  (έστω η costSlide) να ορίζεται στο προφίλ του workflow και η άλλη να υπολογίζεται εσωτερικά στον αλγόριθμο με βάση τη σχέση που τις συνδέει. Όλες αυτές οι παράμετροι ανήκουν επίσης στην ποιότητα υπηρεσίας.
Για την καλύτερη λειτουργία του αλγορίθμου προστέθηκαν στη διεπαφή, ορισμένες νέες μέθοδοι και δημιουργήθηκαν ορισμένες βοηθητικές κλάσεις. Όλες μαζί οι κλάσεις τοποθετήθηκαν στο πακέτο org.mindswap.owls.process.selector. Το διάγραμμα κλάσεων έχει ως εξής:
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Η κλάση WorkflowManager υλοποιεί τη διεπαφή Selection. Διαθέτει τις τρεις βασικές μεθόδους της διεπαφής, εκ των οποίων υλοποιεί τη μία, προσθέτει επιπλέον βοηθητικές συναρτήσεις για την καλύτερη υλοποίηση της λειτουργίας του αλγόριθμου και ορισμένες ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για να αποθηκεύουν τοπικά τις διάφορες παραμέτρους έτσι ώστε να μη χρειάζεται συνεχώς η ανάκτησή τους από τα προφίλ των διεργασιών και του workflow.
Η κλάση Node αποτελεί μια βοηθητική κλάση που αποθηκεύει στις ιδιότητές της τις παραμέτρους κόστους και αξιοπιστίας κάθε υποψήφιας διεργασίας, ώστε να μη γίνεται συνεχώς ανάκληση των δεδομένων αυτών από τα αντικείμενα τύπου διεργασίας. Επίσης χρησιμοποιείται για να προσθέτει επιπλέον ιδιότητες που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος, όπως ο απλός λόγος κόστος/διαθεσιμότητα και ο τροποποιημένος λόγος κόστος/διαθεσιμότητα.

Η κλάση Normalizer αναπαριστά τη συνάρτηση κανονικοποίησης που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος. Η συνάρτηση δεν ενσωματώθηκε στη διεπαφή,, για να μειωθεί η πολυπλοκότητα του κώδικα και επίσης για λόγους αφαίρεσης, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα στο μέλλον επιλογής της συνάρτησης κανονικοποίησης. Δηλαδή μπορεί να υπάρχουν πολλές κλάσεις, που καθεμία να υλοποιεί διαφορετική συνάρτηση κανονικοποίησης.
Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε αναλυτικά τις ιδιότητες και τις μεθόδους κάθε κλάσης.
Κλάση WokflowManager

Ιδιότητες

· int numofservices. 
Παράμετρος που η τιμή της είναι ο αριθμός των αφηρημένων διεργασιών του workflow.
· Vector<Vector> nodeCollection. 
Συλλογή από στιγμιότυπα της κλάσης node. Ουσιαστικά είναι μια συλλογή από συλλογές αντικειμένων τέτοιου τύπου.  Κάθε ‘εσωτερική’ συλλογή αποτελείται από τις υποψήφιες διεργασίες για την υλοποίηση μιας συγκεκριμένης αφηρημένης. Ο αλγόριθμος ξεκινώντας παράγει τις συλλογές αυτές διατρέχοντας τα στοιχεία τη λίστας δομών ελέγχου, που δέχεται ως είσοδο.

· Vector<node> path.
Συλλογή από αντικείμενα τύπου node, που αντιστοιχούν στις διεργασίες που μέχρι στιγμής έχουν επιλεχθεί για να υλοποιήσουν τις αφηρημένες. 
· double costSlide. 
Παράμετρος ενδεικτική της προτίμησης για το κόστος. Στην παρούσα υλοποίηση μπορεί να παίρνει τιμές μεταξύ του 0 και του 1.  Καθώς δεν έχει προστεθεί ακόμη ως παράμετρος προφίλ, τίθεται σε σταθερή τιμή.
· double availabilitySlide. 
Παράμετρος ενδεικτική της προτίμησης για τη διαθεσιμότητα. Στην παρούσα υλοποίηση μπορεί να παίρνει τιμές μεταξύ του 0 και του 1. Καθώς δεν έχει προστεθεί ακόμη ως παράμετρος προφίλ, τίθεται σε σταθερή τιμή.
· double requestedavailability
Αποθηκεύει την παράμετρο όριο κατώτερης διαθεσιμότητας. Στη παρούσα υλοποίηση τίθεται σε σταθερή τιμή. 
· double requestedcost.
Αποθηκεύει την παράμετρο όριο ανώτατου συνολικού κόστους. Στη παρούσα υλοποίηση τίθεται σε σταθερή τιμή.
Μέθοδοι

· public ControlConstructList select(ControlConstructList ccList) throws SelectionException
Η μέθοδος αυτή είναι εκείνη που υλοποιεί ο αλγόριθμός μας. Δέχεται ως είσοδο μια λίστα δομών δεδομένων, που περιλαμβάνει και τις αφηρημένες διεργασίες του workflow. Από την είσοδο αυτή εξάγει τις υποψήφιες διεργασίες κάθε αφηρημένης διεργασίας και φτιάχνει αντίστοιχες συλλογές αντικειμένων node. Εξάγει επίσης και τις απαραίτητες παραμέτρους από τα προφίλ των διεργασιών αυτών και αποθηκεύει την πληροφορία στα αντίστοιχα αντικείμενα node. Στη συνέχεια εξάγει από το προφίλ του workflow τις υπόλοιπες παραμέτρους και τις αποθηκεύει στις αντίστοιχες μεταβλητές (στην παρούσα φάση οι μεταβλητές αυτές έχουν καθορισμένες τιμές). Έπειτα εφαρμόζει τη συνάρτηση κανονικοποίησης σε κάθε αντικείμενο node και εκτελεί τα πρώτα βήματα του αλγορίθμου. Αφού δημιουργήσει το αρχικό μονοπάτι, εφόσον αυτό είναι δυνατόν, εκτελεί μια από τις μεθόδους canonicOptimizer() και normalOptimizer(), ανάλογα με τις τιμές των παραμέτρων για τη σημασία του κόστους και της διαθεσιμότητας. Όταν επιστρέψουν οι συναρτήσεις αυτές βρίσκεται για κάθε αφηρημένη διεργασία, η υποψήφια διεργασία που αντιστοιχεί στο αντικείμενο node που υπάρχει για τη συγκεκριμένη αφηρημένη διεργασία στο επιλεγμένο μονοπάτι και τίθεται η ιδιότητα isRealizedByProcess της αφηρημένης διεργασίας στην υποψήφια διεργασία αυτή. Τέλος ως έξοδος επιστρέφεται η λίστα δομών ελέγχου, ενώ τυπώνονται μηνύματα λάθους σε περίπτωση λάθους και ενημερωτικά μηνύματα για την πορεία της διαδικασίας.
· String canonicOptimizer().
Η μέθοδος αυτή καλείται όταν οι παράμετροι για τη σημασία του κόστους και της διαθεσιμότητας δεν είναι ίσοι. Πραγματοποιεί τη βελτιστοποίηση του μονοπατιού με βάση τις παραμέτρους κόστους και διαθεσιμότητας, τα όριά τους και τη σημασία που τους αποδίδει ο χρήστης. Υλοποιεί τα δύο τελευταία βήματα του αλγορίθμου, εύρεση καλύτερων προσφορών και πραγματοποίηση της πιο συμφέρουσας αντικατάστασης, Ως έξοδο δίνει το βελτιστοποιημένο μονοπάτι και ενημερωτικά μηνύματα.
· String normalOptimizer().
Η μέθοδος αυτή καλείται όταν οι παράμετροι για τη σημασία του κόστους και της διαθεσιμότητας είναι ίσοι. Πραγματοποιεί τις ίδιες λειτουργίες με την προηγούμενη συνάρτηση και δίνει ως έξοδο το βελτιστοποιημένο μονοπάτι και ενημερωτικά μηνύματα.

· public org.mindswap.owls.process.AbstractProcess select(AbstractProcess process) throws SelectionException.
Αυτή η μέθοδος δέχεται ως είσοδο μια αφηρημένη διεργασία. Διατίθεται μια απλή υλοποίησή της όπου επιλέγεται η πρώτη υποψήφια διεργασία για την υλοποίησή της. Ως έξοδο δίνει την πλέον συμπαγή διεργασία.

· public org.mindswap.owls.process.AbstractProcess select(AbstractProcess process, org.mindswap.owls.process.Process exception) throws SelectionException.
Αυτή η μέθοδος δέχεται ως είσοδο μια αφηρημένη διεργασία και μία επιπλέον διεργασία, που αντιστοιχεί σε διεργασία που παρουσίασε προβλήματα. Διατίθεται μια απλή υλοποίησή της όπου επιλέγεται η πρώτη υποψήφια διεργασία για την υλοποίησή της αφηρημένης, η οποία όμως δεν πρέπει να έχει παρουσιάσει προβλήματα στο παρελθόν, αλλιώς επιλέγεται η επόμενη. Ως έξοδο δίνει την πλέον συμπαγή διεργασία.

Κλάση Normalizer
Ιδιότητες

Η κλάση αυτή δε διαθέτει κάποιες ιδιότητες

Μέθοδοι

· Normalizer()

Μέθοδος κατασκευαστής στιγμιοτύπων της κλάσης.

· void applyfunction(Vector<node> vec, double costSlide, double availabilitySlide)

Η μέθοδος αυτή δέχεται ως είσοδο μια συλλογή από αντικείμενα node, που αντιστοιχούν στις υποψήφιες διεργασίες μιας αφηρημένης διεργασίας, την προτίμηση για το κόστος και την προτίμηση για τη διαθεσιμότητα. Η λειτουργία της είναι να εφαρμόζει τη συνάρτηση κανονικοποίησης στη συλλογή των αντικειμένων καλώντας διαδοχικά τις συναρτήσεις calculatenormalavailability, calculatenormalcost και calculatenormalratio. Επιστρέφει τη συλλογή αντικειμένων node έχοντας υπολογίσει τον κανονικοποιημένο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα για κάθε αντικείμενο.
· void calculatenormalavailability (Vector<node> vec, double slide)

Η μέθοδος αυτή δέχεται ως είσοδο μια συλλογή από αντικείμενα node, που αντιστοιχούν στις υποψήφιες διεργασίες μιας αφηρημένης διεργασίας και την προτίμηση για τη διαθεσιμότητα. Υπολογίζει για κάθε αντικείμενο τη πλασματική διαθεσιμότητα εφαρμόζοντας τη συνάρτηση κανονικοποίησης διαθεσιμότητας, αφού προσδιορίσει και τις παραμέτρους της μέγιστη και ελάχιστη διαθεσιμότητα και δεδομένης της προτίμησης για τη διαθεσιμότητα.
· void calculatenormalcost(Vector<node> vec, double slide)

Η μέθοδος αυτή δέχεται ως είσοδο μια συλλογή από αντικείμενα node, που αντιστοιχούν στις υποψήφιες διεργασίες μιας αφηρημένης διεργασίας και την προτίμηση για το κόστος. Υπολογίζει για κάθε αντικείμενο το πλασματικό κόστος εφαρμόζοντας τη συνάρτηση κανονικοποίησης κόστους, αφού προσδιορίσει και τις παραμέτρους της μέγιστο και ελάχιστο κόστος και δεδομένης της προτίμησης για το κόστος.
· void calculatenormalratio(Vector<node> vec)

Η μέθοδος αυτή δέχεται ως είσοδο μια συλλογή από αντικείμενα node, που αντιστοιχούν στις υποψήφιες διεργασίες μιας αφηρημένης διεργασίας και την προτίμηση για το κόστος. Υπολογίζει για κάθε αντικείμενο το κανονικοποιημένο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα, χρησιμοποιώντας το πλασματικό κόστος και τη πλασματική διαθεσιμότητα.

· double findmax(Vector<node> vec,String type)

Η μέθοδος αυτή δέχεται ως είσοδο μια συλλογή από αντικείμενα node, που αντιστοιχούν στις υποψήφιες διεργασίες μιας αφηρημένης και τον τύπο του μεγίστου (μέγιστο κόστος ή διαθεσιμότητα) που θέλουμε να υπολογίσει. Επιστρέφει το μέγιστο κόστος ή διαθεσιμότητα.

· double findmin(Vector<node> vec,String type)

Η μέθοδος αυτή δέχεται ως είσοδο μια συλλογή από αντικείμενα node, που αντιστοιχούν στις υποψήφιες διεργασίες μιας αφηρημένης και τον τύπο του ελαχίστου (ελάχιστο κόστος ή διαθεσιμότητα) που θέλουμε να υπολογίσει. Επιστρέφει το ελάχιστο κόστος ή διαθεσιμότητα.

Κλάση node
Ιδιότητες

· boolean enabled.

Η ιδιότητα αυτή δείχνει εάν το αντικείμενο node, που αντιστοιχεί σε μια υποψήφια διεργασία, λαμβάνεται υπόψη κατά τη λειτουργία του αλγόριθμου. Για παράδειγμα όταν δεν ικανοποιεί τον περιορισμό διαθεσιμότητας, θέτουμε την ιδιότητα αυτή στην τιμή false. 

· double cost.

Στην ιδιότητα αυτή αποθηκεύεται η τιμή του κόστους χρήσης της διεργασίας που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο αντικείμενο node.

· double availability.
Στην ιδιότητα αυτή αποθηκεύεται η τιμή της διαθεσιμότητας χρήσης της διεργασίας που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο αντικείμενο node.

· double ratio.
Η ιδιότητα αυτή περιέχει την τιμή του απλού λόγου κόστος/διαθεσιμότητα.

· double canonicratio.
Η ιδιότητα αυτή περιέχει την τιμή του τροποποιημένου λόγου κόστος/διαθεσιμότητα.

· String nodename.
Στην ιδιότητα αυτή αποθηκεύεται το όνομα της διεργασίας που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο αντικείμενο node. Θα πρέπει το όνομα αυτό να είναι μοναδικό, έτσι ώστε με τη χρήση της ιδιότητας αυτής να γίνεται αντιστοίχηση του αντικειμένου με τη διεργασία που αναπαριστά.

Μέθοδοι

· node(double cost,double reliability, String name).
Μέθοδος για τη δημιουργία νέων αντικειμένων node. Δέχεται ως είσοδο το κόστος, τη διαθεσιμότητα και το όνομα της διεργασίας που θα αναπαριστά. Η ιδιότητα enabled τίθεται αυτόματα στην τιμή true.

· node(double cost,double reliability, String name, boolean newval)

Επιπλέον μέθοδος για τη δημιουργία νέων αντικειμένων node. Δέχεται ως είσοδο το κόστος, τη διαθεσιμότητα και το όνομα της διεργασίας που θα αναπαριστά. Επίσης ως είσοδο δέχεται και το εάν θα λαμβάνεται υπόψη το αντικείμενο στους υπολογισμούς του αλγορίθμου ή όχι.

· boolean getenabled()

Επιστρέφει την τιμή της ιδιότητας enabled.

· void setenabled(boolean newval)

Θέτει την ιδιότητα enabled στην τιμή της μεταβλητής newval.

· String getnodename()

Επιστρέφει την τιμή της ιδιότητας nodename, δηλαδή το όνομα της διεργασίας στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node.

· double getcost()

Επιστρέφει την τιμή του κόστους της διεργασίας στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node και η οποία έχει αποθηκευθεί στη μεταβλητή cost.

· double getavailability()

Επιστρέφει την τιμή της διαθεσιμότητας της διεργασίας στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node και η οποία έχει αποθηκευθεί στη μεταβλητή availability.

· double getratio()

Επιστρέφει την τιμή του απλού λόγου κόστος/διαθεσιμότητα για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node.

· double getcanonicratio()

Επιστρέφει την τιμή του τροποποιημένου λόγου κόστος/διαθεσιμότητα για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node.

· void setcanonicratio(double newvalue)
Θέτει την τιμή του τροποποιημένου λόγου κόστος/διαθεσιμότητα για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node.

· double getNormalcost()
Επιστρέφει την τιμή του πλασματικού κόστους για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node.

· setNormalcost(double normalcost)

Θέτει την τιμή του πλασματικού κόστους για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node στην τιμή της μεταβλητής normalcost.

· double getNormalavailabilityy()

Επιστρέφει την τιμή της πλασματικής διαθεσιμότητας για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node.

· void setNormalreliability(double normalavailability)

Θέτει την τιμή της πλασματικής διαθεσιμότητας για τη διεργασία στην οποία αντιστοιχεί το αντικείμενο node στην τιμή της μεταβλητής normalavailability.

6. Παραδείγματα εκτέλεσης του αλγορίθμου
Για τις ανάγκες των παραδειγμάτων θεωρούμε ότι ο χρήστης θέλει να εκτελέσει ένα workflow, που αποτελείται από τρία βήματα. Για κάθε μία από τις τρεις αφηρημένες διεργασίες υπάρχουν οχτώ προσφορές. Το κόστος και η διαθεσιμότητα κάθε προσφοράς φαίνεται στους παρακάτω πίνακες:

	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΑΡΧΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ
	
	
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	
	
	
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	1
	
	
	

	Α
	180
	96
	1,875

	B
	175
	90
	1,944444444

	C
	165
	87
	1,896551724

	D
	178
	93
	1,913978495

	E
	177
	92
	1,923913043

	F
	177
	90
	1,966666667

	G
	170
	89
	1,91011236

	H
	170
	90
	1,888888889


	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΑΡΧΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	2 
	 
	 
	 

	Α
	70
	90
	0,777777778

	B
	62
	80
	0,775

	C
	79
	97
	0,81443299

	D
	82
	99
	0,828282828

	E
	60
	70
	0,857142857

	F
	69
	88
	0,784090909

	G
	74
	95
	0,778947368

	H
	72
	90
	0,8


	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΑΡΧΙΚΟΣ ΛΟΓΟΣ

	 ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	 3
	 
	 
	 

	Α
	110
	98
	1,12244898

	B
	80
	81
	0,987654321

	C
	99
	95
	1,042105263

	D
	96
	90
	1,066666667

	E
	87
	89
	0,97752809

	F
	105
	97
	1,082474227

	G
	102
	95
	1,073684211

	H
	100
	94
	1,063829787


6.1 Παράδειγμα 1

Βήμα 1

Για το πρώτο παράδειγμα θα θεωρήσουμε ότι ο χρήστης θέτει σαν όριο του κόστους το 350 και όριο διαθεσιμότητας τουλάχιστον 80%. Έστω ότι έχει ορίσει τη μεταβλητή costSlide στην τιμή 0.2, οπότε η τιμή της availabilitySlide θα είναι 0.8 . Αυτό σημαίνει ότι τον ενδιαφέρει περισσότερο η διαθεσιμότητα από το κόστος. Με βάση τις παραμέτρους αυτές και τα μέγιστα και ελάχιστα κόστη και διαθεσιμότητες κάθε υπηρεσίας υπολογίζονται οι συναρτήσεις μετατροπής:

Υπηρεσία 1

fk = 1+ (x-165)/(180-165)*0.2

fa = 1+ (x-87)/(96-87)*0.8

Υπηρεσία 2

fk = 1+ (x-60)/(82-60)*0.2

fa = 1+ (x-70)/(99-70)*0.8

Υπηρεσία 3

fk = 1+ (x-60)/(82-60)*0.2

fa = 1+ (x-70)/(99-70)*0.8

Υπολογίζουμε για κάθε υπηρεσία και για κάθε προσφορά τον τροποποιημένο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα. χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις μετατροπής. Έτσι έχουμε:

	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	1
	 
	 
	 

	Α
	180
	96
	1,25

	B
	175
	90
	1,739766082

	C
	165
	87
	1,896551724

	D
	178
	93
	1,464609631

	E
	177
	92
	1,545050167

	F
	177
	90
	1,801052632

	G
	170
	89
	1,72991308

	H
	170
	90
	1,590643275


	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	2 
	 
	 
	 

	Α
	70
	90
	0,546801347

	B
	62
	80
	0,618476658

	C
	79
	97
	0,547393786

	D
	82
	99
	0,552188552

	E
	60
	70
	0,857142857

	F
	69
	88
	0,566798854

	G
	74
	95
	0,519683625

	H
	72
	90
	0,57179798


	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	 3
	 
	 
	 

	Α
	110
	98
	0,74829932

	B
	80
	81
	0,987654321

	C
	99
	95
	0,707793953

	D
	96
	90
	0,829237833

	E
	87
	89
	0,743311246

	F
	105
	97
	0,720438663

	G
	102
	95
	0,742187383

	H
	100
	94
	0,748045763


Βήμα 2

Η προσφορά 2Ε δεν ικανοποιεί τον περιορισμό διαθεσιμότητας και δε λαμβάνεται υπόψη στους μετέπειτα υπολογισμούς. Το αρχικό μονοπάτι (φθηνότερες προσφορές ανά υπηρεσία) που επιλέγεται φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Υπηρεσία 1

Υπηρεσία 2

Υπηρεσία 3


Το συνολικό κόστος του μονοπατιού είναι 165+62+80 = 307, δηλαδή μικρότερο από το όριο που έχει τεθεί. Επομένως είναι αποδεκτό.

Βήμα 3

Εδώ βρίσκουμε καταρχήν τις καλύτερες (ενεργές) προσφορές για κάθε υπηρεσία. Οι προσφορές αυτές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	Α
	180
	96
	1,25

	2
	G
	74
	95
	0,519683625

	3
	C
	99
	95
	0,707793953


Έχοντας πλέον τις καλύτερες προσφορές υπολογίζουμε τις διαφορές ανάμεσα στις καλύτερες προσφορές και τις αντίστοιχες που υπάρχουν στο μονοπάτι. Στη συνέχεια θεωρούμε τις διαφορές αυτές ως προσφορές μιας υπηρεσίας και υπολογίζουμε τον τροποποιημένο λόγο για αυτές.
	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	Α-C
	15
	9
	1,80952381

	2
	G-B
	12
	15
	0,444444444

	3
	C-B
	19
	14
	0,977142857


Βήμα 4

Από τον προηγούμενο πίνακα φαίνεται ότι η καλύτερη αντικατάσταση είναι για τη 2η υπηρεσία. Αν στο μονοπάτι βάλουμε την προσφορά G για την υπηρεσία 2 τότε το συνολικό κόστος είναι 165+74+80=319. Αυτό είναι μικρότερο από το όριο κόστους οπότε η αλλαγή επικυρώνεται. Το μονοπάτι γίνεται:
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Υπηρεσία 1

Υπηρεσία 2

Υπηρεσία 3


Αφαιρούμε την G της υπηρεσίας 2 από τους επόμενους υπολογισμούς και συνεχίζουμε στο βήμα 3.
Βήμα 3

Πάλι βρίσκουμε τις καλύτερες (ενεργές) προσφορές για κάθε υπηρεσία. Για την υπηρεσία 2 δεν υπάρχει καλύτερη από αυτή του μονοπατιού. Οι προσφορές αυτές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	Α
	180
	96
	1,25

	2
	-
	-
	-
	-

	3
	C
	99
	95
	0,707793953


Έχοντας πλέον τις καλύτερες προσφορές υπολογίζουμε τις διαφορές ανάμεσα στις καλύτερες προσφορές και τις αντίστοιχες που υπάρχουν στο μονοπάτι. Στη συνέχεια θεωρούμε τις διαφορές αυτές ως προσφορές μιας υπηρεσίας και υπολογίζουμε τον τροποποιημένο λόγο για αυτές.

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	Α-C
	15
	9
	1,666666667

	-
	-
	-
	-
	-

	3
	C-B
	19
	14
	0,904761905


Βήμα 4

Από τον προηγούμενο πίνακα φαίνεται ότι η καλύτερη αντικατάσταση είναι για την 3η υπηρεσία. Αν στο μονοπάτι βάλουμε την προσφορά C για την υπηρεσία 3 τότε το συνολικό κόστος είναι 165+74+99=338. Αυτό είναι μικρότερο από το όριο κόστους οπότε η αλλαγή επικυρώνεται. Το μονοπάτι γίνεται:
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Υπηρεσία 1

Υπηρεσία 2

Υπηρεσία 3


Αφαιρούμε την C της υπηρεσίας 3 από τους επόμενους υπολογισμούς και συνεχίζουμε στο βήμα 3.

Βήμα 3

Πάλι βρίσκουμε τις καλύτερες (ενεργές) προσφορές για κάθε υπηρεσία. Για την υπηρεσία 2 και 3 δεν υπάρχει καλύτερη από αυτή του μονοπατιού. Οι προσφορές αυτές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	Α
	180
	96
	1,25

	2
	-
	-
	-
	-

	3
	-
	-
	-
	-


Βήμα 4

Η μόνη αντικατάσταση που μπορεί πλέον να γίνει είναι για την 1η υπηρεσία. Αν στο μονοπάτι βάλουμε την προσφορά Α για την υπηρεσία 1 τότε το συνολικό κόστος είναι 180+74+99=353. Αυτό είναι μεγαλύτερο από το όριο κόστους οπότε η αλλαγή ακυρώνεται, η Α απενεργοποιείται και συνεχίζουμε στο βήμα 3.

Βήμα 3

Υπάρχει καλύτερη προσφορά μόνο για την 1. Πλέον δεν είναι η Α καθώς αυτή έχει απενεργοποιηθεί. Οι προσφορές είναι: 

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	D
	178
	92
	1,464609630

	2
	-
	-
	-
	-

	3
	-
	-
	-
	-


Βήμα 4

Αν στο μονοπάτι βάλουμε την προσφορά D για την υπηρεσία 1 τότε το συνολικό κόστος είναι 178+74+99=351. Αυτό είναι μεγαλύτερο από το όριο κόστους οπότε η αλλαγή ακυρώνεται, η D απενεργοποιείται και συνεχίζουμε στο βήμα 3. Το μονοπάτι παραμένει ως έχει.
Βήμα 3

Η καλύτερη προσφορά για την 1 είναι η Ε. Οι προσφορές είναι: 

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	D
	177
	93
	1.54505016

	2
	-
	-
	-
	-

	3
	-
	-
	-
	-


Βήμα 4

Αν στο μονοπάτι βάλουμε την προσφορά D για την υπηρεσία 1 τότε το συνολικό κόστος είναι 177+74+99=350. Αυτό είναι ίσο με το όριο κόστους επομένως η αλλαγή είναι αποδεκτή. Το μονοπάτι γίνεται:
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Η προσφορά αυτή αφαιρείται από τους υπολογισμούς στη συνέχεια και πάμε στο βήμα 3.

Βήμα 3

Πλέον δεν υπάρχουν καλύτερες προσφορές και ο αλγόριθμος τελειώνει.

6.2 Παράδειγμα 2

Βήμα 1

Για το δεύτερο παράδειγμα θα θεωρήσουμε ότι ο χρήστης πάλι θέτει σαν όριο του κόστους το 350 και όριο διαθεσιμότητας τουλάχιστον 80%. Έστω ότι έχει ορίσει τη μεταβλητή costSlide στην τιμή 0.6, οπότε η τιμή της availabilitySlide θα είναι 0.4 . Αυτό σημαίνει ότι τον ενδιαφέρει περισσότερο το κόστος από τη διαθεσιμότητα. Η διαφορά όμως ανάμεσα στις παραμέτρους δεν είναι αντίστοιχη με αυτή του πρώτου παραδείγματος. Με βάση τις παραμέτρους αυτές και τα μέγιστα και ελάχιστα κόστη και διαθεσιμότητες κάθε υπηρεσίας υπολογίζονται οι συναρτήσεις μετατροπής:

Υπηρεσία 1

fk = 1+ (x-165)/(180-165)*0.6

fa = 1+ (x-87)/(96-87)*0.4

Υπηρεσία 2

fk = 1+ (x-60)/(82-60)*0.6

fa = 1+ (x-70)/(99-70)*0.4

Υπηρεσία 3

fk = 1+ (x-60)/(82-60)*0.6

fa = 1+ (x-70)/(99-70)*0.4

Υπολογίζουμε για κάθε υπηρεσία και για κάθε προσφορά τον τροποποιημένο λόγο κόστος/διαθεσιμότητα. χρησιμοποιώντας τις συναρτήσεις μετατροπής. Έτσι έχουμε:

	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	1
	 
	 
	 

	Α
	180
	96
	2,142857143

	B
	175
	90
	2,401960784

	C
	165
	87
	1,896551724

	D
	178
	93
	2,296774194

	E
	177
	92
	2,329683794

	F
	177
	90
	2,568235294

	G
	170
	89
	2,105021784

	H
	170
	90
	2


	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	2 
	 
	 
	 

	Α
	70
	90
	0,775866776

	B
	62
	80
	0,718209366

	C
	79
	97
	0,900936265

	D
	82
	99
	0,946608947

	E
	60
	70
	0,857142857

	F
	69
	88
	0,78231873

	G
	74
	95
	0,80037296

	H
	72
	90
	0,832235872


	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΝΕΟΣ ΛΟΓΟΣ

	ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ 
	 
	 
	ΚΟΣΤΟΥΣ

	 
	 
	 
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑΣ

	 3
	 
	 
	 

	Α
	110
	98
	1,282798834

	B
	80
	81
	0,987654321

	C
	99
	95
	1,081760596

	D
	96
	90
	1,161941748

	E
	87
	89
	0,937846257

	F
	105
	97
	1,17961935

	G
	102
	95
	1,162999534

	H
	100
	94
	1,140502204


Βήμα 2

Η προσφορά 2Ε δεν ικανοποιεί και εδώ τον περιορισμό διαθεσιμότητας και δε λαμβάνεται υπόψη στους μετέπειτα υπολογισμούς. Το αρχικό μονοπάτι πάλι (φθηνότερες προσφορές για κάθε υπηρεσία) που επιλέγεται φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Το συνολικό κόστος του μονοπατιού είναι 165+62+80 = 307, δηλαδή μικρότερο από το όριο που έχει τεθεί. Επομένως είναι αποδεκτό.

Βήμα 3

Εδώ βρίσκουμε όπως και στο πρώτο παράδειγμα τις καλύτερες (ενεργές) προσφορές για κάθε υπηρεσία. Για τις υπηρεσίες 1 και 2 έχουν επιλεγεί ήδη οι καλύτερες προσφορές στο μονοπάτι. 

	ΥΠΗΡΕΣΙΑ
	ΠΡΟΣΦΟΡΑ
	ΚΟΣΤΟΣ
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ
	ΛΟΓΟΣ 

	1
	-
	-
	-
	-

	2
	-
	-
	-
	-

	3
	Ε
	87
	89
	0.9378462565


Επομένως η μοναδική υπηρεσία για την οποία μπορεί να γίνει αντικατάσταση είναι η τρίτη.
Βήμα 4

Αν στο μονοπάτι βάλουμε την προσφορά Ε για την υπηρεσία 3 τότε το συνολικό κόστος είναι 165+62+87=314. Αυτό είναι μικρότερο το όριο κόστους επομένως η αλλαγή είναι αποδεκτή. Το μονοπάτι γίνεται:
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Η προσφορά αυτή αφαιρείται από τους υπολογισμούς στη συνέχεια και πάμε στο βήμα 3.

Βήμα 3

Πλέον δεν υπάρχουν καλύτερες προσφορές και ο αλγόριθμος τελειώνει.

6.3 Σύγκριση των παραδειγμάτων

Εάν εξετάσουμε μαζί τα δύο παραδείγματα θα δούμε, ότι οι αρχικές συνθήκες διαφέρουν μόνο ως προς τις τιμές των παραμέτρων που σχετίζονται με το κόστος και τη διαθεσιμότητα. Έτσι στο πρώτο παράδειγμα, μας ενδιαφέρει περισσότερο η μεγαλύτερη διαθεσιμότητα και στο δεύτερο μας ενδιαφέρει περισσότερο το μικρότερο κόστος. Αυτή η διαφορά επηρεάζει την επιλογή των προσφορών, με αποτέλεσμα τα μονοπάτια που προκύπτουν να είναι διαφορετικά:
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Στην πρώτη περίπτωση το συνολικό κόστος είναι 350 και η μέση αξιοπιστία 94,3% , ενώ στη δεύτερη περίπτωση το συνολικό κόστος είναι 314 και η μέση αξιοπιστία 82,7%. Αυτό σημαίνει ότι στην πρώτη περίπτωση ήμασταν περισσότερο διατεθειμένοι για να πετύχουμε μεγαλύτερη διαθεσιμότητα και επομένως ξοδεύαμε μονάδες κόστους πιο εύκολα, σε αντίθεση με τη δεύτερη περίπτωση.
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8. Παράρτημα – Ο κώδικας του αλγορίθμου
package org.mindswap.owls.process.selector;

import java.util.*;

import java.net.URI;

import org.mindswap.owls.process.selector.node;

import org.mindswap.owls.process.selector.simpleNode;

import org.mindswap.owls.process.selector.Normalizer;

import org.mindswap.exceptions.SelectionException;

import org.mindswap.owls.process.ControlConstructList;

import org.mindswap.owls.process.AbstractProcess;

import org.mindswap.owls.process.ControlConstructList;

import org.mindswap.owls.process.Perform;

import org.mindswap.owls.process.execution.ProcessSelector;

import org.mindswap.owls.profile.Profile;

import org.mindswap.owls.process.*;

import org.mindswap.owls.process.execution.*;

/**

 * 

 * @author Ioannis K. Sarantidis

 * This class implements the selection interface of the

 * GridVIM model. Uses node objects instead of Process

 * objects

 */

public class WorkflowManager implements ProcessSelector {

    private int numofservices;

    private Vector<Vector> nodeCollection; 

    private Vector<node> path;

    private double costSlide;

    private double availabilitySlide;

    private double requestedavailability;

    private double requestedcost;

    /** Creates a new instance of WorkflowManager */

    public WorkflowManager() {

    }

    /** Method used to select the candidate processes that will be used

     */

    public ControlConstructList select(ControlConstructList ccList) throws SelectionException {

        numofservices = ccList.size();

        nodeCollection = new Vector<Vector>(ccList.size());

        for (int i=0; i<numofservices; i++){

            org.mindswap.owls.process.AbstractProcess process=(org.mindswap.owls.process.AbstractProcess)

                        ((Perform)ccList.constructAt(i)).getProcess();

            List candidates = process.getCandidates();

            nodeCollection.add(new Vector<node>(candidates.size()));

            for (int j=0; j<candidates.size(); j++){

                Profile candidateprofiles = ((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(j)).getProfiles().iterator().next();

                ((Vector<node>)nodeCollection.get(i)).add(new node(Integer.parseInt(candidateprofiles.getServiceParameter("Cost").getDataValue().getValue().toString()),

                        Integer.parseInt(candidateprofiles.getServiceParameter("Availability").getDataValue().getValue().toString()),

                        ((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(j)).getName()));

            }

        }

        /** The following parameters do not exist currently in the

         *  workflow's profile and they are set with constant values

         */

        costSlide = 0.5;

        availabilitySlide = 1-costSlide;

        requestedavailability = 0;

        requestedcost = 300;

        /** The following instructions can be used to extract the workflow's profile

         *  from which we can extract the QoS parameters

         *

         *  org.mindswap.owls.process.AbstractProcess process=(org.mindswap.owls.process.AbstractProcess)

         *                ((Perform)ccList.constructAt(0)).getProcess();

         *  Profile workflowProfile = process.getService().getProfile();

         */

        //Calculating the normalized function and

        // canonic ratio for each vector of nodes

        for (int i=0;i<nodeCollection.size();i++)

        {

            Normalizer norm = new Normalizer();

            norm.applyfunction(nodeCollection.get(i),costSlide,availabilitySlide);

        }

        //loop for debugging purposes that prints the nodeCollections contents

        for (int i=0;i<nodeCollection.size();i++)

        {

            for (int j=0;j<nodeCollection.get(i).size();j++)

            {

                System.out.print(" "+((node)nodeCollection.get(i).get(j)).getcanonicratio());

            }

            System.out.println("");

        }        

        /**Disabling inappropriate offers

         * Offers that are have less availability than the

         * requested are disabled

         */

        for (int i=0;i<nodeCollection.size();i++)

        {

            int k = 0;

            for (int j=0; j<nodeCollection.get(i).size(); j++)

            {

                if (((node)nodeCollection.get(i).get(j)).getavailability() < requestedavailability)

                    ((node)nodeCollection.get(i).get(j)).setenabled(false);

                else

                    k=1;

            }

            if (k == 0)

            {

                System.out.println("ERROR-- Service emptied");

                System.exit(0);

            }

        }

        /* Building initial path*/

        path = new Vector<node>(numofservices);

        for (int i=0;i<numofservices;i++)

        {

            node candidate;

            candidate = new node(Integer.MAX_VALUE,0,"",true);

            for (int j=1;j<nodeCollection.get(i).size();j++)

            {

                if (candidate.getcost()>((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getcost() && ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getenabled())

                    candidate = (node) nodeCollection.get(i).get(j);

            };

            path.add(i,candidate);

        }

        /**Check if the initial path is fullfiling 

         * the minimum cost requirement

        */

        double sum = 0;

        for (int i=0; i < numofservices; i++)

        {

            sum += ((node) path.get(i)).getcost();

            if (sum > requestedcost)

            {    

                System.out.println("ERROR- Minimum cost higher than requested cost");

                System.exit(0);

            }

        }

        /** Shows the canonicratio of nodes that belong to the

         *  initial path

         */

        System.out.println("Initial path");

        for (int i=0; i<ccList.size(); i++)

        {

            System.out.println(path.get(i).getcanonicratio());

        }    

        /** Chooses the appropriate function depending on the 

         *  relationship between the costSlide and the availabilitySlide

         */

        if (this.costSlide==this.availabilitySlide)

            System.out.println(this.normalOptimizer());

        else

            System.out.println(this.canonicOptimizer());

        for (int i=0; i<numofservices; i++)

        {

            org.mindswap.owls.process.AbstractProcess process=(org.mindswap.owls.process.AbstractProcess)

                        ((Perform)ccList.constructAt(i)).getProcess();

            List candidates=process.getCandidates();

            for (int j=0; j<candidates.size(); j++)

            {

                if (path.get(j).getnodename().equals(((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(j)).getName()))

                {

                    process.setRealizedByProcess((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(j));                

                }

            }

        }

        return ccList;

    }   

    /** This method is used when the costslide and

     *  availabilitySlide properties are not equal

     */

    private String canonicOptimizer()

    {

        do

        {

            Vector<node> change = new Vector<node>(numofservices); 

            //At first we find the best option for each service

            boolean availablechanges = false;

            for (int i=0; i<numofservices; i++)

            {

                double bestcanonicratio = path.get(i).getcanonicratio();

                change.add(new node(0,0,"",false));

                for (int j=0; j<nodeCollection.get(i).size(); j++)

                {

                    if (bestcanonicratio > ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getcanonicratio()

                    && ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getenabled())

                    {

                        bestcanonicratio = ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getcanonicratio();

                        change.set(i,((node) nodeCollection.get(i).get(j)));

                        availablechanges = true;

                    }

                }

            }

            if (!availablechanges)

            {

                System.out.println ("OPTIMIZER-- No more available changes");

                return "SUCCESS-- Optimization end";

            }

            //Calculate the differential nodes

            Vector<node> diafores = new Vector<node>(numofservices);

            System.out.println("OPTIMIZER-- Vector Changes");

            for (int i=0; i<numofservices; i++)

            {

                System.out.println(change.get(i).getcanonicratio());

                diafores.add(new node(change.get(i).getcost()-path.get(i).getcost(),

                                      change.get(i).getavailability()-path.get(i).getavailability(),

                                      change.get(i).getnodename(),

                                      change.get(i).getenabled()));

            }       

            //Calculate the normalized ratio for the differential node set

            Normalizer norm = new Normalizer();

            norm.applyfunction(diafores,costSlide,availabilitySlide);

            //Find the best normalratio of the differences

            int changeservice = 0;

            double bestratio = Double.MAX_VALUE;

            for (int i=0; i<numofservices; i++)

            {

                if (bestratio >= diafores.get(i).getcanonicratio() && diafores.get(i).getenabled())

                {

                    changeservice = i;

                    bestratio = diafores.get(i).getcanonicratio();

                }

            }

            System.out.println("OPTIMIZER-- Service to be changed:"+changeservice);

            //Check if the desired change fulfills the cost requirement

            double sum = 0;

            for (int i=0; i < numofservices; i++)

            {

                if (i!=changeservice)

                    sum += path.get(i).getcost();

                else

                    sum += change.get(i).getcost();

            }

            if (sum > requestedcost)

            {    

                int disable = nodeCollection.get(changeservice).indexOf(change.get(changeservice));

                ((node)nodeCollection.get(changeservice).get(disable)).setenabled(false);

                System.out.println("OPTIMIZER-- Change not made- Cost higher than requested cost");

            }

            else

            {

                int disable = nodeCollection.get(changeservice).indexOf(path.get(changeservice));

                ((node)nodeCollection.get(changeservice).get(disable)).setenabled(false);

                path.set(changeservice,change.get(changeservice));

                System.out.println("OPTIMIZER-- Change made");

            }

        }

        while(true);

    }

    /** This method is used when the costSlide and the

     *  availabilitySlide properties are equal. It uses

     *  the ratio property of the node class instead of the

     *  canonicratio property

     */

    private String normalOptimizer()

    {

        do

        {

            Vector<node> change = new Vector<node>(numofservices); 

            //At first we find the best option for each service

            boolean availablechanges = false;

            for (int i=0; i<numofservices; i++)

            {

                double bestratio = path.get(i).getratio();

                change.add(new node(0,1,"",false));

                for (int j=0; j<nodeCollection.get(i).size(); j++)

                {

                    if (bestratio > ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getratio()

                    && ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getenabled())

                    {

                        bestratio = ((node) nodeCollection.get(i).get(j)).getratio();

                        change.set(i,((node) nodeCollection.get(i).get(j)));

                        availablechanges = true;

                    }

                }

            }

            if (!availablechanges)

            {

                System.out.println ("OPTIMIZER-- No more available changes");

                return "SUCCESS-- Optimization end";

            }

            //Calculate the differential nodes

            Vector<node> diafores = new Vector<node>(numofservices);

            System.out.println("OPTIMIZER-- Vector Changes");

            for (int i=0; i<numofservices; i++)

            {

                System.out.println(change.get(i).getratio());

                diafores.add(new node(change.get(i).getcost()-path.get(i).getcost(),

                                      change.get(i).getavailability()-path.get(i).getavailability(),

                                      "",

                                      change.get(i).getenabled()));

            }       

            //Find the best ratio of the differences

            int changeservice = 0;

            double bestratio = Double.MAX_VALUE;

            for (int i=0; i<numofservices; i++)

            {

                if (bestratio >= diafores.get(i).getratio() && diafores.get(i).getenabled())

                {

                    changeservice = i;

                    bestratio = diafores.get(i).getratio();

                }

            }

            System.out.println("OPTIMIZER-- Service to be changed:"+changeservice);

            //Check if the desired change fulfills the cost requirement

            double sum = 0;

            for (int i=0; i < numofservices; i++)

            {

                if (i!=changeservice)

                    sum += path.get(i).getcost();

                else

                    sum += change.get(i).getcost();

            }

            if (sum > requestedcost)

            {    

                int disable = nodeCollection.get(changeservice).indexOf(change.get(changeservice));

                ((node)nodeCollection.get(changeservice).get(disable)).setenabled(false);

                System.out.println("OPTIMIZER-- Change not made- Cost higher than requested cost");

            }

            else

            {

                int disable = nodeCollection.get(changeservice).indexOf(path.get(changeservice));

                ((node)nodeCollection.get(changeservice).get(disable)).setenabled(false);

                path.set(changeservice,change.get(changeservice));

                System.out.println("OPTIMIZER-- Change made");

            }

        }

        while(true);

    }

    /** Standard method of the selection interface.

     *  Not fully implemented yet.

     */

    public org.mindswap.owls.process.AbstractProcess select(AbstractProcess process) throws SelectionException{ 

            List candidates=process.getCandidates();

            //here change the order of the candidates according to QoS criteria

            process.setRealizedByProcess((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(0));

            return process;

    }

    /** Standard method of the selection interface.

     *  Not fully implemented yet.

     */

    public org.mindswap.owls.process.AbstractProcess select(AbstractProcess process, org.mindswap.owls.process.Process exception) throws SelectionException{ 

            List candidates=process.getCandidates();

            int i=0;

            for (i=0; i<candidates.size();i++){

                        if( exception.getURI().equals(((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(i)).getURI())) break;

            }

            try{

                process.setRealizedByProcess((org.mindswap.owls.process.Process)candidates.get(i+1));

            }catch(Exception e){ throw new SelectionException("No other candidates found");}

            return process;

    }

    public void setURI(URI uri){}

}

package org.mindswap.owls.process.selector;

import java.util.*;

import org.mindswap.owls.process.selector.node;

import java.net.URI;

import java.util.List;

/**

 * 

 * @author Ioannis K. Sarantidis

 * This class applies a linear function on the candidate processes 

 * of an abstract process

 */

public class Normalizer  {

    /** Creates a new instance of Normalizer */

    public Normalizer() {

    }

    /** The method called from the Workflow Manager

     *  

     */

    public void applyfunction(Vector<node> vec,double costSlide,double reliabilitySlide)

    {

        calculatenormalavailability(vec,reliabilitySlide);

        calculatenormalcost(vec,costSlide);

        calculatenormalratio(vec);

    }

    /** This method calculates the normalised availability

     *  for each candidate belonging to the same abstract process

     */

    private void calculatenormalavailability(Vector<node> vec,double slide)

    {

        double min,max;

        double fa;

        min = findmin(vec,"reliability");

        max = findmax(vec,"reliability");

        for (int i=0;i<vec.size();i++)

        {

            fa = (1+(vec.get(i).getavailability()-min)*slide/(max-min));

            vec.get(i).setNormalavailability(vec.get(i).getavailability()*fa);

        }

    }

    /** This method calculates the normalised cost

     *  for each candidate belonging to the same abstract process 

     */

    private void calculatenormalcost(Vector<node> vec,double slide)

    {

        double min,max;

        double fk;

        min = findmin(vec,"cost");

        max = findmax(vec,"cost");

        for (int i=0;i<vec.size();i++)

        {

            fk = ((1+(vec.get(i).getcost()-min)*slide/(max-min)));

            vec.get(i).setNormalcost(vec.get(i).getcost()*fk);

        }

    }

    /** This method calculates the new, normalised cost/availability

     *  ratio for each candidate belonging to the same abstract 

     *  process 

     */

    private void calculatenormalratio(Vector<node> vec)

    {

        for (int i=0;i<vec.size();i++)

        {

            vec.get(i).setcanonicratio(vec.get(i).getNormalcost()/vec.get(i).getNormalavailability());

        }

    }

    /** Helping function that finds the maximum availability

     *  or cost a candidate process has

     */

    private double findmax(Vector<node> vec,String type)

    {

        double max = Double.MIN_VALUE;

        if (type.equals("reliability"))

        {

            for (int i=0;i<vec.size();i++)

            {

                if (vec.get(i).getavailability()>max && vec.get(i).getenabled())

                    max = vec.get(i).getavailability();

            }

        }

        if (type.equals("cost"))

        {

            for (int i=0;i<vec.size();i++)

            {

                if (vec.get(i).getcost()>max && vec.get(i).getenabled())

                    max = vec.get(i).getcost();

            }

        }

        return max;

    }

    /** Helping function that finds the minimum

     *  availability or cost of a candidate process, for a

     *  set of candidates, which belongs to a single 

     *  abstract process

     */

    private double findmin(Vector<node> vec,String type)

    {

        double min = 0;

        if (type.equals("reliability"))

        {

            min = vec.get(0).getavailability();

            for (int i=1;i<vec.size();i++)

            {

                if (vec.get(i).getavailability()<min && vec.get(i).getenabled())

                    min = vec.get(i).getavailability();

            }

        }

        if (type.equals("cost"))

        {

            min = vec.get(0).getcost();

            for (int i=0;i<vec.size();i++)

            {

                if (vec.get(i).getcost()<min && vec.get(i).getenabled())

                    min = vec.get(i).getcost();

            }

        }

        return min;

    }

}

package org.mindswap.owls.process.selector;

/**

 * 

 * @author Ioannis K. Sarantidis

 * This class is used to represent a candidate process.

 * The only information that it includes is the candidate's cost

 * and availability, the simple and normalised cost/availability

 * ratio, the normalised cost (property normalcost), the normalised

 * availability (property normal availability), the process's unique name

 * (property nodename) and whether it is going to be used by the 

 * algorithm (property enabled) or not

 */

public class node {

    private boolean enabled;

    private double cost;

    private double availability;

    private double ratio;

    private double canonicratio;

    private String nodename;

    private double normalcost;

    private double normalavailability; 

    /** Creates a new instance of node */

    public node(double cost,double availability, String name) {

        this.cost = cost;

        this.availability = availability;

        this.ratio = cost/availability;

        this.enabled = true;

        this.nodename = name;

    }

    /** Creates a new instance of node. The same method like

     *  the previous but you have to give a value for the

     *  enabled property

     */

    public node(double cost,double availability, String name, boolean newval) {

        this.cost = cost;

        this.availability = availability;

        this.ratio = cost/availability;

        this.enabled = newval;

        this.nodename = name;

    }

    /** Getter method for the enabled property

     */

    public boolean getenabled()

    {

        return enabled;

    }

    /**

     * Setter for property enabled.

     * @param newvalue New value of property enabled.

     */

    public void setenabled(boolean newval)

    {

        enabled = newval;

    }

    /**

     * Getter for property nodename.

     * @return Value of property nodename.

     */

    public String getnodename()

    {

        return nodename;

    }

    /**

     * Getter for property cost.

     * @return Value of property cost.

     */

    public double getcost()

    {

        return cost;

    }

    /**

     * Getter for property availability.

     * @return Value of property availability.

     */

    public double getavailability()

    {

        return availability;

    }

    /**

     * Getter for property ratio.

     * @return Value of property ratio.

     */

    public double getratio()

    {

        return ratio;

    }

    /**

     * Setter for canonicratio.

     * @param newvalue New value of canonicratio.

     */

    public void setcanonicratio(double newvalue)

    {

        canonicratio = newvalue;

    }

    /**

     * Getter for property canonicratio.

     * @return Value of property canonicratio.

     */

    public double getcanonicratio()

    {

        return canonicratio;

    }

    /**

     * Getter for property normalcost.

     * @return Value of property normalcost.

     */

    public double getNormalcost() {

        return this.normalcost;

    }

    /**

     * Setter for property normalcost.

     * @param normalcost New value of property normalcost.

     */

    public void setNormalcost(double normalcost) {

        this.normalcost = normalcost;

    }  

    /**

     * Getter for property normalavailability.

     * 

     * @return Value of property normalavailability.

     */

    public double getNormalavailability() {

        return this.normalavailability;

    }

    /**

     * Setter for property normalavailability.

     * 

     * @param normalavailability New value of property normalavailability.

     */

    public void setNormalavailability(double normalavailability) {

        this.normalavailability = normalavailability;

    }

}
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