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Περίληψη

Ηαυξανόμενηδιαθεσιμότηταευρυζωνικώνσυνδέσεωνέχειεπιτρέψει

τηνεκτέλεσηπολλώνεργασιώνμέσωδιαδικτυακώνσυστημάτωνσυνεργασίας

ταοποίαβοηθούνστηνεπίτευξηυψηλούεπιπέδουαλληλεπίδρασης. Ετσι

το«ΜελλοντικόΔιαδίκτυο»αποτελείταιαπόέναευρύφάσμαδιαδραστικών

εφαρμογώνόπωςεργαλείαγιατηνταυτόχρονησχεδίασηκαιαπεικόνισηστον

τομέατηςμηχανολογίας,συστήματαγιατηνσυνεργασίακατάτηνδημιουργία

βίντεοστοντομέατης ψυχαγωγίαςκαθώςκαιεικονικάπεριβάλλοντα

πολλαπλώνχρηστώνστοντομέατηςεκπαίδευσης.

Πολλές από αυτές τις εφαρμογές τείνουν να χρησιμοποιούν

εξειδικευμένουλισμικό(hardware)προκειμένουναεπιτευχθείηεπιθυμητή

ΠοιότηταΥπηρεσίας(QualityofService-QoS),αυξάνονταςκατάπολύτο

κόστοςκτήσηςκαισυντήρησήςτους.Αυτόαποτελείσημαντικόεμπόδιοστις

μικρέςεπιχειρήσειςκαινεοσύστατεςεταιρείεςπουθέλουνναέχουνγρήγορη

καιεύκοληπρόσβασηστηναγορά.

ΗανάπτυξητουΥπολογιστικούΝέφουςκαιτωνυπηρεσιοστρεφών

υποδομώνπαροχήςλογισμικούκαιπόρωνωςυπηρεσίεςαποτελούνμίαλύσησε
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αυτότοπρόβλημαμετηνδυνατότητατηςαμοιβήςανάχρήση(pay-per-use)που

παρέχουν,χωρίςτηνανάγκηκτήσηςακριβούεξοπλισμού,ενώταυτόχρονα

οιτελικοίχρήστεςμπορούνναεπωφεληθούνκαιαπόάλλαπλεονεκτήματα

τωνΝεφών,όπωςηελαστικότητα(elasticity)καιηαξιοπιστία.Ταυτόχρονα,

οιεφαρμογέςυιοθετούνμίαυπηρεσιοστρεφήαρχιτεκτονικήκατάτηνοποία

πολλαπλέςυπηρεσίεςσυνεργάζονταιγιαναπαρέχουντηναπαιτούμενη

λειτουργικότητα. Σεαυτότοπλαίσιοηύπαρξημηχανισμώνδιαχείρισης

επιχειρησιακώνδιεργασιώνείναιιδιαιτέρωςσημαντική.

Σκοπόςτηςπαρούσηςδιατριβήςείναιημελέτητωνκατανεμημένων

περιβαλλόντων Πλέγματος(Grid) και Νέφους(Cloud) καιιδιαιτέρως

οι μηχανισμοίελέγχου καιεκτέλεσης ροώνεργασίας(workflows) σε

εικονικοποιημένα(virtualized)περιβάλλοντα. Ιδιαίτερησημασίαδίνεται

στην ανάγκη παροχήςεκμέρουςτωνσυστημάτων αυτώνεγγυήσεων

ΠοιότηταςΥπηρεσίαςώστεναμπορούνναεκτελεστούνεφαρμογέςελαστικού

πραγματικούχρόνου(softreal-time). Γιατονλόγοαυτό,αναλύονταιοι

απαιτήσειςπουέχουνοιδιαδραστικέςεφαρμογές,ταυπάρχοντασυστήματα

διαχείρισηςροώνεργασίαςκαθώςκαιοιδυνατότητεςπουπαρέχουντα

σύγχροναλειτουργικάσυστήματαγιαεκτέλεσηεφαρμογώνπραγματικού

χρόνου.Στησυνέχειαπαρουσιάζεταιμίααρχιτεκτονικήλύσηηοποίαμπορεί

ναπαρέχειτιςαπαιτούμενεςυπηρεσίεςκαιμηχανισμούςπουεπιτρέπουν

τηνμοντελοποίησηκαιεκτέλεσηδιαδραστικώνεφαρμογώνσεκατανεμημένα

περιβάλλονταΝέφους. Ηπροτεινόμενηλύσηεπαληθεύεταικαιαξιολογείται

μέσωσειράςπειραμάτωνκαθώςκαιμέσωπραγματικώνεφαρμογώνκαι

παρουσιάζονταιταπλεονεκτήματα.Τέλος,παρουσιάζεταιμίαλύσηγιατην

επίβλεψηκατανεμημένωνσυστημάτωνπουεμφανίζεισημαντικέςδυνατότητες
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κλιμάκωσηςκαισυνάθροισηςτωνπαρατηρούμενωνμετρικών.

Λέξεις κλειδιά: Διαχείριση Επιχειρησιακών Διεργασιών,

ΚατανεμημέναΣυστήματα,Εικονικοποίηση,Νέφος,ΣυστήματαΠραγματικού

Χρόνου, Υπηρεσιοστρεφείς Υποδομές, Επίβλεψη Κατανεμημένων

Συστημάτων.
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Abstract

ThegrowingavailabilityofbroadbandInternetconnectionshasenabled

peopletocarryouttasksthatwere,upuntilnow,partsofofflineworkflows

throughonlinecollaborativesystems,allowingforhigherlevelsofinteractivity.

Therefore,emergingfutureInternetapplicationsinvolveabroadclassofinteractive

andcollaborativetoolsandenvironments,includingconcurrentdesignand

visualizationintheengineeringsector,mediaproductioninthecreativeindustries,

andmulti-uservirtualenvironmentsineducationandgaming.

Manyoftheseapplicationstendtousededicatedhardwareinorderto

achievethedesiredQualityofService(QoS),greatlyincreasingtheoverallcost

formaintainingtheneededresources. Thiscanbeamajorhindrancetosmall

businessesandstartupcompaniesthatwanttomakeinnovativesolutionsavailable

easily.

AdoptingaCloudsolutionalleviatesthisproblembyprovidingtheoption

ofpay-per-usewithouttheneedtoownexpensiveequipment,whilealsomaking

useofotheradvantagesofClouds,suchaselasticityandreliability.Atthesame

time,applicationsadoptaserviceorientedapproachinwhichmultipleservices
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worktogethertoprovidetherequiredfunctionality.Inthiscontext,theexistence

ofmechanismsformanagingbusinessprocessesareparticularlyimportant.

Theaimofthisthesisisthestudyofdistributed GridandCloud

environmentsandparticularlythemechanismsneededtomanageandexecute

businessworkflowsinvirtualizedenvironments. Particularattentionisgiven

totheQoSguaranteesthatthesesystemsneedtoprovideinorderforsoft

real-timeapplicationstobedeployed,managedandexecuted. Forthisreason,

therequirementsthatinteractiveapplicationshaveareanalyzed,existingworkflow

managementsystemsarestudiedandthereal-timeofferingsofmodernoperating

systemsareresearched.Following,wepresentanarchitecturalsolutionthatcan

providethenecessaryservicesandtoolsthatenablemodelingandexecutionof

interactiveapplicationsindistributedCloudenvironments.Theproposedsolution

isverifiedandevaluatedthroughaseriesofexperimentsaswellasthroughreal-life

applicationsanditsadvantagesarepresented. Finally,ascalablemonitoring

solutionabletoperformaggregationispresentedandevaluated.

Keywords: Business Process Management, Distributed Systems,

Virtualization, Cloud, Real-timeSystems, Service OrientedInfrastructures,

Monitoring.
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Κεφάλαιο1.Εισαγωγή

1
Εισαγωγή

1.1 Σκοπός

Σκοπόςτηςπαρούσηςεργασίαςείναιημελέτητωνκατανεμημένων

περιβαλλόντωνκαιιδιαιτέρωςοιμηχανισμοίελέγχουκαιεκτέλεσηςροών

εργασίας(workflows)σεεικονικοποιημέναπεριβάλλονταΠλέγματος(Grid)και

Νέφους(Cloud).Ιδιαίτερησημασίαδίνεταιστηνανάγκηπαροχής,εκμέρους

τωνσυστημάτωναυτών,εγγυήσεωνΠοιότηταςΥπηρεσίας(QualityofService

-QoS)ώστεναμπορούνναεκτελεστούνεφαρμογέςελαστικούπραγματικού

χρόνου.

Ηαυξανόμενηδιαθεσιμότηταευρυζωνικώνσυνδέσεωνέχειεπιτρέψει

τηνεκτέλεσηπολλώνεργασιώνμέσωδιαδικτυακώνσυστημάτωνσυνεργασίας

ταοποίαβοηθούνστηνεπίτευξηυψηλούεπιπέδουαλληλεπίδρασης. Ετσι

το«ΜελλοντικόΔιαδίκτυο»αποτελείταιαπόέναευρύφάσμαδιαδραστικών

εφαρμογών,όπωςεργαλείαγιατηνταυτόχρονησχεδίασηκαιαπεικόνιση

στοντομέατηςεφαρμοσμένηςμηχανικής,συστήματαγιατηνσυνεργασία

κατάτηνδημιουργίαβίντεοστοντομέατηςψυχαγωγίαςκαθώςκαιεικονικά

1
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περιβάλλονταπολλαπλώνχρηστώνστηνεκπαίδευση.

Πολλές από αυτές τις εφαρμογές τείνουν να χρησιμοποιούν

εξειδικευμένουλισμικό(hardware)προκειμένουναεπιτευχθείηεπιθυμητή

ΠοιότηταΥπηρεσίας,αυξάνονταςκατάπολύτοκόστοςκτήσηςκαισυντήρησής

τους. Αυτόαποτελείσημαντικόεμπόδιοστιςμικρέςεπιχειρήσειςκαι

νεοσύστατεςεταιρείεςπουθέλουνναέχουνγρήγορηκαιεύκοληπρόσβαση

στηναγορά. ΗυιοθέτησηενόςΥπολογιστικούΝέφουςαποτελείμίαλύσησε

αυτότοπρόβλημαμετηνδυνατότητατηςαμοιβήςανάχρήση(pay-per-use)

πουπαρέχει,χωρίςτηνανάγκηκτήσηςακριβούεξοπλισμού.ΤαΥπολογιστικά

Νέφηπροσφέρουνπολλάάλλαπλεονεκτήματαόπωςηελαστικότητακαιη

αξιοπιστία.

1.2 ΟργάνωσητηςΔιατριβής

Ηπαρούσαδιατριβήαποτελείταιαπό9κεφάλαια. Στιςενότητες

τωνκεφαλαίωναυτώνπαρουσιάζεταιουσιαστικάκαιμεαναλυτικότρόπο

τοαντικείμενοτηςδιδακτορικήςδιατριβής.Τοκεφάλαιο2παρέχειγενικές

πληροφορίεςγιαταΥπολογιστικάΝέφηκαιταΣυστήματαΠραγματικού

Χρόνου.Στοκεφάλαιο3αναλύονταιοιαπαιτήσειςπουέχουνοιεφαρμογές

ελαστικούπραγματικούχρόνουκαιτοπώςαυτέςεπηρεάζουντασυστήματα

διαχείρισηςροώνεργασίας. Στοκεφάλαιο4γίνεταιμίαεπισκόπηση

τηςτρέχουσαςκατάστασηςστοντομέατωνσυστημάτωνδιαχείρισηςροών

εργασίας(ΣΔΡΕ-WorkflowManagementSystem-WfMS),ενώστοκεφάλαιο5

αναλύονταιοιδυνατότητεςπραγματικούχρόνουπουπαρέχουνταΛειτουργικά

ΣυστήματαΓενικήςΧρήσης(ΛΣ-ΓΧ).Στοκεφάλαιο6παρουσιάζονταιη

2



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

προτεινόμενη αρχιτεκτονική και οι σχεδιαστικές αποφάσεις που ελήφθησαν,

ενώ στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται η ποσοτική και ποιοτική αξιολόγηση

του προτεινόμενου συστήματος διαχείρισης ροών εργασίας. Στο κεφάλαιο 8

παρουσιάζεται μία επέκταση του μηχανισμού παρακολούθησης με αυξημένες

δυνατότητες. Τέλος στο κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και

η μελλοντική ερευνητική εργασία που μπορεί να αποτελέσει συνέχεια της

διατριβής. Ακολουθεί η σχετική βιβλιογραφία και οι δημοσιεύσεις που

αποτελούν προϊόν της διδακτορικής διατριβής.

3



ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

4



Κεφάλαιο 2. Ορισμός του Μοντέλου Υπηρεσιών Νέφους και των Συστημάτων

Πραγματικού χρόνου

2
Ορισμός του Μοντέλου Υπηρεσιών Νέφους

και των Συστημάτων Πραγματικού χρόνου

2.1 Το Μοντέλο Υπηρεσιών Νέφους

Με την εμφάνιση των Υπηρεσιοστρεφών Αρχιτεκτονικών (Service

Oriented Architectures-SOA) (Erl, 2005) καθώς και τεχνολογιών όπως το

Πλέγμα (Grid) (Foster & Kesselman, 1999) και το Υπολογιστικό Νέφος

(Computational Cloud) (Hayes, 2008), αυξάνονται διαρκώς οι εφαρμογές που

δεν αναπτύσσονται πλέον κατά έναν τρόπο που θα μπορούσε να χαρακτηριστεί

ως μονολιθικός, αλλά ακολουθούν ένα μοντέλο κατά το οποίο μία εφαρμογή

αποτελείται από πολλαπλές μεμονωμένες υπηρεσίες, οι οποίες συνεργάζονται

υπό τον έλεγχο κάποιου Συστήματος Διαχείρισης Ροών Εργασίας (ΣΔΡΕ -

Workflow Management System - WfMS).

Το μοντέλο αυτό ονομάζεταιΜοντέλοΥπηρεσιώνΝέφους (Cloud Service

Model) (Mell & Grance, 2009), (Buyya, Yeo, Venugopal, Broberg, & Brandic,

2009) και καλύπτει όλα τα επίπεδα της Τεχνολογίας Πληροφοριών (ΤΠ -

Information Technology - IT). Για το υπολογιστικό Νέφος έχουν προταθεί
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διάφοροιορισμοί.ΤοΑμερικανικόΕθνικόΙδρυμαΠροτύπωνκαιΤεχνολογίας

(NationalInstituteofStandardsandTechnology-NIST)δίνειτονακόλουθο

ορισμόγιατοΝέφος(Mell&Grance,2011):

«ΤοΥπολογιστικόΝέφοςείναιέναμοντέλογιατηνπραγματοποίηση

τηςσυνεχούς,εύκοληςκαικατάπαραγγελίαπρόσβασηςμέσωδικτύουσεμια

κοινήομάδαδιαμορφώσιμωνπόρωνυπολογισμού(π.χ. δίκτυα,κεντρικοί

υπολογιστές,αποθηκευτικοίχώροι,εφαρμογέςκαιυπηρεσίες)πουμπορούν

ναείναιδιαθέσιμοιγρήγορακαιμετηνελάχιστηδιαχειριστικήπροσπάθειαή

αλληλεπίδρασηφορέωνπαροχήςυπηρεσιών».

Εναςάλλοςορισμός,πουπροέρχεταιαπότηνέκθεσηεμπειρογνωμόνων

γιατομέλλοντουυπολογιστικούΝέφους,έχειωςεξής(Schubert,2010):

«ΕναΝέφοςείναιέναελαστικόπεριβάλλονεκτέλεσηςεφαρμογών

που αποτελείται από πολλαπλούς πόρους, περιλαμβάνει διάφορους

ενδιαφερόμενουςχρήστες(stakeholders)καιπαρέχειμιαμετρήσιμηυπηρεσίασε

πολλαπλούςβαθμούςλεπτομέρειας(granularities)γιαένακαθορισμένοεπίπεδο

ποιότητας(τηςυπηρεσίας).»

Το Μοντέλο Υπηρεσιών Νέφους αποτελείται κυρίως από 3

στρώματα, δηλαδή Υποδομή-ως-Υπηρεσία (Infrastructure-as-a-Service,

IaaS), Πλατφόρμα-ως-Υπηρεσία (Platform-as-a-Service, PaaS) και

Λογισμικό-ως-Υπηρεσία (Software-as-a-Service, SaaS) (Weinhardt,

Anandasivam,Blau,&Stosser,2009).

Υποδομή-ως-Υπηρεσία. Αυτόςοτύποςνεφών παρέχειτους

εικονικοποιημένουςπόρουςστοχρήστη. Οιπόροιμπορούνναείναι

επεξεργασίας,αποθήκευσηςκαιδικτύωσηςκαιτουςοποίουςοκαταναλωτής

6



Κεφάλαιο 2. Ορισμός του Μοντέλου Υπηρεσιών Νέφους και των Συστημάτων

Πραγματικού χρόνου

μπορεί να χρησιμοποιήσει για να εκτελέσει το λογισμικό. Ο καταναλωτής

δεν έχει τον έλεγχο των φυσικών πόρων, αλλά έχει τον έλεγχο σε θέματα των

λειτουργικώνσυστημάτων, τηςαποθήκευσης, των εφαρμογώνκαι ενδεχομένως

περιορισμένο έλεγχο τμημάτων του δικτύου (π.χ. τείχος προστασίας).

Πλατφόρμα-ως-Υπηρεσία. Οι πόροι παρέχονται μέσω μιας

πλατφόρμας επάνω στην οποία οι υπηρεσίες και οι εφαρμογές που

αναπτύσσονται ή κατέχονται από τον χρήστη είναι τοποθετημένες. Ο πάροχος

εκθέτει μία συγκεκριμένη προγραμματιστική διεπαφήAPI την οποία ο χρήστης

μπορεί να χρησιμοποιήσει για να αναπτύξει ή να επεκτείνει μια εφαρμογή. Ο

καταναλωτής δεν έχει κανέναν έλεγχο της υποδομής επάνω στην οποία τρέχει

η εφαρμογή. Παραδείγματα υλοποίησης PaaS περιλαμβάνουν τα Google App

Engine και Windows Azure.

Λογισμικό-ως-Υπηρεσία. Ο χρήστης είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει

τις εφαρμογές του παρόχου που τρέχουν σε μια υποδομή ή μια πλατφόρμα

Νέφους. Ο χρήστης δεν έχει κανέναν έλεγχο της υποδομής στην οποία τρέχει η

εφαρμογή, αλλά χρησιμοποιεί τις λειτουργίες της, συνήθως μέσω ενός λεπτού

πελάτη (thin client). Αυτός ο τύπος Νέφους περιγράφεται επίσης ως Νέφος

υπηρεσιών ή εφαρμογής. Παραδείγματα υλοποίησης SaaS περιλαμβάνουν τα

Salesforce Customer Relationships Management (CRM), SAP Business by Design

και Google Docs.

Εκτός από αυτά τα βασικά στρώματα άλλες υποστηριζόμενες υπηρεσίες

όπως φαίνονται στο Σχήμα 2.1 (Linthicum, 2009) είναι:

1. Αποθήκευση ως υπηρεσία

2. Βάση δεδομένων ως υπηρεσία

7
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Έλεγχος ως Υπηρεσία  

Διαχείριση/διακυβέρνηση ως Υπηρεσία 

Εφαρμογή ως Υπηρεσία 

Διεργασία ως Υπηρεσία 

Πληροφορία ως Υπηρεσία 

Βάση Δεδομένων ως Υπηρεσία 

Αποθήκευση ως Υπηρεσία 

 Υποδομή ως Υπηρεσία 

Α
σ
φ
άλ
ει
α 
ως
 Υ
π
η
ρε
σί
α 

Ολ
οκ
λ
ή
ρ
ω
σ
η 
ως
 Υ
π
η
ρε
σί
α 

Πλ
ατ
φ
ό
ρ
μ
α 
ως
 Υ
π
η
ρε
σί
α 

Σχήμα2.1: Στρώματαπουαντιπροσωπεύουντιςυποστηριζόμενεςυπηρεσίεςτου
ΜοντέλουΥπηρεσιώνΝέφους

3.Πληροφορίαωςυπηρεσία

4.Διεργασίαωςυπηρεσία

5.Ολοκλήρωσηωςυπηρεσία

6.Ασφάλειαωςυπηρεσία

7.Διαχείριση/διακυβέρνησηωςυπηρεσία

8.Ελεγχοςωςυπηρεσία

Οιτύποιανάπτυξης(deployment)σύμφωναμετοNISTείναι:

ΙδιωτικόΝέφος. ΗυποδομήΝέφουςχρησιμοποιείταιαπόμιαμόνο

οργάνωση. Μπορείνατοδιαχειρίζεταιηοργάνωσηήέναςτρίτοςκαιμπορεί

είτενασυστεγάζεταιμετηνοργάνωση(onpremise)είτεόχι(offpremise).
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Κεφάλαιο2.ΟρισμόςτουΜοντέλουΥπηρεσιώνΝέφουςκαιτωνΣυστημάτων
Πραγματικούχρόνου

ΚοινοτικόΝέφος. ΗυποδομήΝέφουςμοιράζεταιαπόδιάφορες

οργανώσειςκαιυποστηρίζειμιασυγκεκριμένηκοινότηταπουέχειπαρόμοιες

απαιτήσεις(π.χ.απαιτήσειςασφάλειας).Μπορείτηδιαχείρισήτηςνατηνέχει

είτεκάποιοαπόταμέλητηςκοινότηταςείτεκάποιοςτρίτοςκαιμπορείναείναι

είτεonpremiseείτεoffpremise.

∆ημόσιοΝέφος. ΗυποδομήΝέφουςκατέχεταιαπόμίαοργάνωσηη

οποίαπαρέχειτιςυπηρεσίεςτηςστοευρύκοινό.

Υβριδικό Νέφος. Ηυποδομή Νέφουςείναιμιασύνθεσηδύο

ήπερισσότερωννεφών(ιδιωτικό,κοινοτικόήδημόσιο)πουπαραμένουν

μοναδικέςοντότητεςαλλάδεσμεύονταιμαζίαπότηντυποποιημένηήιδιόκτητη

τεχνολογίαπουεπιτρέπειτηφορητότηταδεδομένωνκαιεφαρμογών(π.χ.,

Νέφοςπουεκρήγνυταιγιατηνεξισορρόπησητουφόρτουμεταξύτωννεφών).

ΟσοναφοράτησυγγένειατουΝεφώνκαιτωνΥπηρεσιοστραφών

Αρχιτεκτονικών(SOA)υπάρχουνσημαντικέςεπικαλύψειςκαιεκτιμήσεις,

όπωςφαίνεταιστοΣχήμα2.2(Raines,2009). Καιοιδύοέννοιεςπεριέχουν

στοιχείαπροσανατολισμούπροςτιςυπηρεσίες. Οιυπηρεσίεςπολλώντύπων

είναιδιαθέσιμεςσεένακοινόδίκτυοπροςχρήσηαπότουςκαταναλωτές.Το

μοντέλοτουΝέφουςεστιάζειστημετατροπήτωνεπιπέδωντηςΤεχνολογίας

Πληροφοριώνσεπροϊόνταπουμπορούννααγοραστούνεπαυξητικάαπότους

βασισμένουςστοΝέφοςπαρόχουςκαιμπορούνναθεωρηθούνσεπολλές

περιπτώσειςωςέναςτύποςεξωτερικήςανάθεσης(outsourcing).
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Σχήμα2.2:ΝέφοςκαιΥπηρεσιοστρεφείςΑρχιτεκτονικές

2.2 ΣυστήματαΠραγματικούΧρόνου

ΟιαπαιτήσειςπουέχουνπολλέςεφαρμογέςωςπροςτηνΠοιότητα

Υπηρεσίατιςκατατάσσουνωςσυστήματαελαστικούπραγματικούχρόνου.

ΤαΣυστήματαΠραγματικούΧρόνου(Real-TimeSystems)είναισυστήματα

λογισμικού/υλισμικού,ηορθότητατηςλειτουργίαςτωνοποίωνεξαρτάταιαπό

τοανπληρούνταιήόχισυγκεκριμένοιχρονικοίπεριορισμοί.Σε«πραγματικό

χρόνο»δενσημαίνει«πολύγρήγορα»,αλλάότιοιεκτελέσειςπρέπειναγίνονται

πριντηνλήξητωνπροθεσμιώντους,διαφορετικάέχουναποτύχει(Buttazzo,

Lipari,Abeni,&Caccamo,2005),(Shaκ.συν.,2004).

Παραδοσιακά,τασυστήματαπραγματικούχρόνουδιαιρούνταισεδύο

κατηγορίες,ανελαστικούκαιελαστικούπραγματικούχρόνου.Τασυστήματα

ανελαστικούπραγματικούχρόνου(hardreal-timesystems)είναισυστήματα

σταοποίαημητήρησημιαςχρονικήςπροθεσμίαςμπορείναπροκαλέσει

γενικήαποτυχίακαιδυσλειτουργίατουσυστήματος.Παραδείγματααποτελούν

στρατιωτικά συστήματαελέγχου, συστήματα πλοήγησης αεροσκαφών,
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Κεφάλαιο 2. Ορισμός του Μοντέλου Υπηρεσιών Νέφους και των Συστημάτων

Πραγματικού χρόνου

Χρ
ησ

ιμ
ότ
ητ
α 

Προθεσμία 
Ανελαστικός Π.Χ. 
Ελαστικός Π.Χ. 
Λειτουργικό Σύστημα 
Γενικής Χρήσης 

Καθυστέρηση 

Σχήμα 2.3: Χρησιμότητα μίας εργασίας μετά τον περιορισμό

συστήματα ελέγχου της παραγωγικής διαδικασίας εργοστασίων παράγωγης

πυρηνικής ενέργειας και γενικά συστήματα εντοπισμού κρίσιμων συνθηκών

τα οποία συνήθως αναπτύσσονται ως ενσωματωμένα συστήματα.

Τα συστήματα ελαστικού πραγματικού χρόνου οφείλουν να λειτουργούν

εντός συγκεκριμένων χρονικών περιορισμών. Μικρές αποκλίσεις δεν είναι

καταστροφικές, αλλά το σύστημα λειτουργεί με χαμηλότερης ποιότητας

προσφερόμενη υπηρεσία. Τα συστήματα αυτά εμφανίζονται πολύ συχνά σε

ηλεκτρονικούς υπολογιστές γενικής χρήσης και περιλαμβάνουν εφαρμογές

όπως η αναπαραγωγή εικόνας και ήχου, η οπτικοποίηση επιστημονικών

δεδομένων, τα παιχνίδια και γενικά διαδραστικές εφαρμογές. Στο Σχήμα 2.3

φαίνονται οι διαφορές ανάμεσα στα συστήματα ελαστικού και ανελαστικού
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πραγματικούχρόνου(Bishop,2007).

Πρέπειεδώνατονιστείότιθαμπορούσεκανείςναθεωρήσειόλατα

συστήματαωςσυστήματαανελαστικούπραγματικούχρόνου.Κάτιτέτοιοδεν

θαήτανεπιθυμητόκαθώςτασυστήματαανελαστικούπραγματικούχρόνου

σχεδιάζονταικαιυλοποιούνταιβάσειτωνχειρότερωνδυνατώνσυνθηκών,

κάτιπουοδηγείσευπερδέσμευση(overprovisioning)πόρων.Επίσης,πρέπει

νατονιστείότιοόροςπραγματικόςχρόνοςδενέχεινακάνειμετην

ταχύτηταενόςσυστήματος,αλλάμετηνπροβλεψιμότητα(predictability)και

τηνκαθοριστικότητα(determinism)πουαυτάπαρουσιάζουν.

Οόρος«πραγματικούχρόνου»αναφέρεταιστοότιοχρόνοςτου

συστήματος(δηλαδή,ηαναπαράστασητουχρόνουστοεσωτερικότου

συστήματος),θαπρέπειπάντανασυγχρονίζεταιμετοναντίστοιχοεξωτερικό

χρόνο,μεβάσητονοποίονμετρώνταιόλαταχρονικάδιαστήματαστο

περιβάλλον.

2.3 Συστήματα Πραγματικού Χρόνου και

ΥπολογιστικόΝέφος

Οπωςέχειήδηαναφερθεί,πολλέςαπότιςεφαρμογέςπουπεριγράφηκαν

μπορούν ναεπωφεληθούν απότις υποδομές υπολογιστικού Νέφους.

Παράλληλαόμωςδημιουργούνταικάποιεςνέεςπροκλήσειςπουθαπρέπει

νααντιμετωπιστούν.ΑυτόσυμβαίνειδιότιταυπολογιστικάΝέφηβασίζονται

σετεχνικέςεικονικοποίησηςκαιμερισμούτωνυπολογιστικώνπόρωνγεγονός

πουπολλέςφόρεςέχειοδηγήσεισεασταθείςκαταστάσεις(Durkee,2010),
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Κεφάλαιο2.ΟρισμόςτουΜοντέλουΥπηρεσιώνΝέφουςκαιτωνΣυστημάτων
Πραγματικούχρόνου

(Williamson,2010).Ετσι,τόσοηυποδομήόσοκαιτοΣύστημαΔιαχείρισης

ΡοώνΕργασίας(ΣΔΡΕ)θαπρέπειναμπορούνναλαμβάνουνυπόψητουςτις

απαιτήσειςτωνεφαρμογώνωςπροςτοπαρεχόμενοεπίπεδουπηρεσίας.
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Κεφάλαιο3.Απαιτήσεις

3
Απαιτήσεις

Γιαναμπορέσουμενααξιολογήσουμεκαλύτερατιςαπαιτήσειςπου

έχουνοιτελικοίχρήστεςαπόέναΣύστημαΔιαχείρισηςΡοώνΕργασίας,

εκπονήθηκεμίαμελέτηαγοράςκαιτεχνικώναπαιτήσεωνμετησυμμετοχή

42εταιρειών(MarketandTechnicalRequirementsAnalysis,IRMOSProject,

2010). Ηανάλυσητωναπαντήσεωντωνερωτηθέντωνοδήγησεσταεξής

αποτελέσματα:

•60% τον χρηστών απάντησε ότι χρησιμοποιεί ή σκοπεύει να

χρησιμοποιήσειστοάμεσομέλλοντεχνολογίεςSOAγιανααποκτήσει

μεγαλύτερηευελιξία.

•Οιισχυρότεροιανασταλτικοίπαράγοντεςγιατηνυιοθέτησητεχνολογιών

ΥπολογιστικούΝέφουςήτανθέματαΑσφάλειας(21%),Απόδοσης(15%)

καιΥποστήριξης(15%).

•Το70%αναγνώρισετηνδυνατότητααλληλεπίδρασηςμετονχρήστησε

πραγματικόχρόνοωςσημαντικόστοιχείοενώτο15%απάντησεότιδεν

υπάρχειτέτοιαανάγκηκαιτο15%δενέδωσεαπάντηση(μεαναγωγήστα

συμπληρωμέναερωτηματολόγια).

15
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Ηέρευνααυτή,μαζίμεστοιχείααπότηνβιβλιογραφία(Linκ.συν.,

2009),(Korkhovκ.συν.,2007),οδηγείσεμίασειράαπόαπαιτήσειςπουπρέπει

νακαλύπτειέναΣΔΡΕγιαναείναιεπιτυχημένο.

•Επεκτασιμότητα/Κλιμακωσιμότητα. ΤοΣΔΡΕθαπρέπειναμπορεί

ναδέχεταιπολλαπλέςταυτόχρονεςαιτήσειςεξυπηρέτησηςχωρίςνα

επηρεάζεταιηαπόδοσήτουούτεηδυνατότητααπόκρισηςεντόςσαφώς

προδιαγεγραμμένωνχρονικώνορίων. Παράλληλατοσύστημαπρέπει

ναμπορείναχρησιμοποιείαποδοτικάνέουςπόρουςπουπροστίθενται

στοσύστημακαιναπαρουσιάζειαύξησητηςαπόδοσήςτου.Ετσιείναι

δυνατόνααντεπεξέλθειστηναυξανόμενηζήτησηαπότιςεφαρμογές.

•Διαδραστικότητα.ΕναΣΔΡΕθαπρέπειναπαρέχειτηδυνατότηταστον

τελικόχρήστηνααλληλεπιδράμεμίαροήεργασίαςπουεκτελείται.Αυτό

σημαίνειότιοχρήστηςθαπρέπειναμπορείνααλλάζειτονέλεγχοροής

μίαςεφαρμογήςκαθώςκαιτιςαπαιτήσειςεπιπέδουυπηρεσίαςαυτής.

ΑυτόθαπρέπειναγίνεταιπάντασταπλαίσιαενόςΣυμβολαίουΕπίπεδου

Υπηρεσίας(ΣΕΥ-ServiceLevelAgreement-SLA).

•Διαχείρισησφαλμάτων. Σφάλματαείναιπιθανόνασυμβούντόσοσε

επίπεδολογισμικούόσοκαισεεπίπεδουλισμικού. Γιατολόγοαυτό,

τοΣΔΡΕθαπρέπειναμπορείόχιμόνονασυλλάβειότικάτιτέτοιοέχει

συμβεί,αλλάκαιναπαρέχειτηνδυνατότηταορισμούενεργειώνπουθα

πρέπειναεκτελεστούνώστε,ανείναιδυνατόν,ναμηνπαραβιαστείτο

επιθυμητόεπίπεδουπηρεσίαςτηςεφαρμογής.

•Δυνατότηταορισμούεπιπέδουυπηρεσίαςσεόρουςφιλικούςπροςτον
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Κεφάλαιο 3. Απαιτήσεις

20% 

31% 
20% 

29% 

Ποιοί είναι οι λόγοι για υιοθέτηση 
Υπηρεσιοστρεφών Τεχνολογιών; 

Μείωση λειτουργικών εξόδων 

Μεγαλύτερη ευελιξία 

Ευθυγράμμιση με τις 
υπάρχουσες τεχνολογικές 
τάσεις 

Εύκολη ενσωμάτωση 
υπηρεσιών 

Σχήμα 3.1: Αίτια υιοθέτησης Υπηρεσιοστρεφών Τεχνολογιών

21% 

15% 

11% 15% 

10% 

10% 

8% 
10% 

Ανασταλτικοί Παράγοντες για την Υιοθέτηση 
Τεχνολογιών Υπολογιστικού Νέφους 

Ασφάλεια 

Απόδοση 

Έλεγχος 

Υποστήριξη 

Δυνατότητες Διαμόρφωσης 

Ταχύτητα στην υλοποίηση νέων 
υπηρεσιών 

Vendor lock in

Άλλοι λόγοι 

Σχήμα 3.2: Ανασταλτικοί παράγοντες για την υιοθέτηση τεχνολογιών Υπολογιστικού

Νέφους
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70% 

15% 

6% 

9% 

Είναι σημαντική η αλληλεπίδραση με τον χρήστη σε 
πραγματικό χρόνο; 

Ναι 

Όχι 

Δεν γνωρίζω 

Δεν απαντώ 

Σχήμα3.3:Ανάγκηγιαυποστήριξηαλληλεπίδρασηςσεπραγματικόχρόνο

χρήστη.Υπάρχουνπολλέςπεριπτώσειςόπουείναιεπιθυμητόοχρήστης

μίαςεφαρμογήςναμπορείναορίσειτοεπίπεδουπηρεσίαςμεόρους

πουκαταλαβαίνει,όπωςπαραδείγματοςχάριν,«αριθμόςχαμένωνκαρέ

ενόςβίντεο»καιόχιμετεχνικούςόρουςόπως«ταχύτητατουκεντρικού

επεξεργαστή».

•ΠαρακολούθησηΡοώνΕργασίας. ΕναΣΔΡΕθαπρέπειναμπορείνα

παρακολουθείτηντρέχουσακατάστασημίαςροήςεργασίαςκαινα

μεταφέρειτηνπληροφορίααυτήστοχρήστη.

•Ασφάλεια. ΕναΣΔΡΕθαπρέπειναπαρέχεικαιναυλοποιείτους

κατάλληλουςμηχανισμούςασφάλειαςώστεναμπορείναχρησιμοποιηθεί

σεεταιρικάπεριβάλλοντα.
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Κεφάλαιο3.Απαιτήσεις

•Υποστήριξηκληροδοτημένου(legacy)κώδικα.Παρότιταυπόεξέταση

ΣΔΡΕαναφέρονταισεΥπηρεσιοστρεφείςΑρχιτεκτονικές,θαπρέπεινα

μπορούνναεκτελούνδιεργασίεςπουβασίζονταισεκληροδοτημένο,

μηυπηρεσιοστρεφήκώδικα. Αυτόβοηθάειώστεναμπορούννα

χρησιμοποιηθούνάμεσαυπάρχουσεςεφαρμογέςπουείναιδαπανηρό

νααναπτυχθούναπότηναρχήωςυπηρεσίες. Ετσιθαπρέπεινα

παρέχονταικατάλληλαεργαλείαταοποίαθα«περιτυλίξουν»(wrap)

τονκληροδοτημένοκώδικαώστεναεπιτρέψουντηχρήσητουσεένα

υπηρεσιοστρεφέςπεριβάλλον.

Οιαπαιτήσειςαυτέςείναικαθοριστικέςκαισυνέβαλλανταμέγισταστην

διαμόρφωσητουπροτεινόμενουΣΔΡΕ.
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Κεφάλαιο4.ΣυστήματαΔιαχείρισηςΡοώνΕργασίας

4
ΣυστήματαΔιαχείρισηςΡοώνΕργασίας

4.1 ΒιβλιογραφικήΑνασκόπησητωνΣΔΡΕ

Οτομέαςτων ΣΔΡΕείναιεκτενής καιέχουν προταθείτόσο

κατανεμημένεςλύσεις(Ranno,Shrivastava,& Wheater, 1997),(Papazoglou,

Dells,Bouguettaya,&Haghjoo,1997),(Joeris&Herzog,1999)όσοκαιλύσεις

πουασχολούνταιμετιςεγγυήσειςεπίπεδουυπηρεσίας(Zengκ.συν.,2004),

(Kyriazis,Tserpes, Menychtas,Litke,&Varvarigou, 2008). Στιςεπόμενες

παραγράφουςαναφέρονταιπροτάσειςκυρίωςαπότοντομέατωνΠλεγμάτων

(Grids)καθώςεμφανίζουντιςπερισσότερεςομοιότητεςσεσχέσημετα

ΥπολογιστικάΝέφη.

ΤοTaverna(Oinnκ.συν., 2004)είναιέναΣΔΡΕπουμπορείνα

διαχειρισθείSOAP/WSDL καιRESTυπηρεσίεςιστού(webservices)και

ακολουθείμίαιεραρχικήαρχιτεκτονική. ΤοTavernaδενπαρέχειεγγυήσεις

επιπέδουυπηρεσίας. Παρόλααυτά,τοσύστημαεπιτρέπειτονδιαρκή

έλεγχοτωνροώνπουεκτελούνται,ενώσεπερίπτωσησφάλματοςμπορείνα

προσπαθήσειναεκτελέσειείτετηνίδιαδιεργασίαείτεμίαπαραπλήσιάτης.
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ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

ΤοπρόγραμμαAskalon(Fahringerκ.συν.,2005)εστιάζεισεεφαρμογές

πουείναιαπαιτητικέςαναφορικάμετηναπόδοση.Παρότιηαρχιτεκτονικήτης

πλατφόρμαςείναιγενικάαποκεντρωμένη,οιαποφάσειςλαμβάνονταιαπόέναν

κεντρικόμηχανισμό.Οιχρήστεςμπορούνναορίσουνχρονικούςπεριορισμούς

καιτοσύστημαμπορείναλαμβάνειαποφάσειςχρονοπρογραμματισμού

βασιζόμενοσεπροβλέψειςγιατηναπόδοσητουσυστήματοςκαιτονχρόνο

πουαπαιτείταιγιατηνεκτέλεσηκάθεεργασίας. ΤοAskalonπαρέχειτην

δυνατότηταεποπτείαςτηςροήςεργασίαςπουεκτελείται,χωρίςόμωςναείναι

δυνατήηαλλαγήαυτής.Σεπερίπτωσησφάλματοςτοσύστημαείναιδυνατόν

ναμετακινήσειμίαδιεργασίασεάλλοεξυπηρετητή.Παράλληλαπαρέχειτην

δυνατότηταναορίζονταισημείακατάταοποίασώζεταιηκατάστασητης

ροήςεργασίαςκαθώςκαιταενδιάμεσααποτελέσματα. Ετσισεπερίπτωση

σφάλματοςηροήεργασίαςμπορείνασυνεχίσειαπότοτελευταίοσημείοκατά

τοοποίοσώθηκεηκατάστασητουκαιόχιαπότηναρχή.

ΤοπεριβάλλονAmadeus(Brandic,Pllana,&Benkner,2008)ακολουθεί

μίακεντρικοποιημένηαρχιτεκτονικήκαιπαρέχειτηδυνατότηταορισμού

περιορισμώνσχετικάμετονχρόνοεκτέλεσηςτωνεφαρμογώνκαιτοκόστος

τωνεκτελέσεων. Τοσύστημαυπολογίζειτουςβέλτιστουςφυσικούςπόρους

βασιζόμενοσεπροβλέψειςγιατηναπόδοσητους.Οχρήστηςτουσυστήματος

καλύπτεταιαπόSLAs,αλλάδενπαρέχεταικανέναςέλεγχοςπάνωστην

ροήεργασίαςπουεκτελείται,ούτεχρησιμοποιούνταιμηχανισμοίανοχήςσε

σφάλματα.

ΤοερευνητικόπρόγραμμαGrADS(Bermanκ.συν., 2001)είναι

βασισμένοστηνπλατφόρμαGlobusToolkit(GT)(Globus,α.χ.)καιστοχεύεισε

εφαρμογέςμεμεγάλουπολογιστικόκαιεπικοινωνιακόφορτίο.Υποστηρίζειτην
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προδιαγραφήροώνεργασίαςπουστησυνέχειααναλύονταικαιοιεξαρτήσεις

μεταξύτωνεπιμέρουςεργασιώνπροσδιορίζονται.Αυτόβοηθάώστε,όπουαυτό

είναιεφικτό,οιδιεργασίεςναπαραλληλοποιούνται.ΤοGrADSυποστηρίζει

επίσηςπεριορισμούςεπιπέδουυπηρεσίαςμέσωτουυπολογισμούτουχρόνου

εκτέλεσηςμίαςεφαρμογήςμεχρήσηιστορικώνστοιχείωνκαιαναλυτικής

μοντελοποίησης.

ΤοΣΔΡΕKepler(Ludascherκ.συν.,2006)είναιμίαεφαρμογήανοικτού

κώδικαπουεπεκτείνειτιςδυνατότητεςτουσυστήματοςPtolemyII(Ekerκ.

συν.,2003).Τοκύριοχαρακτηριστικότουείναιότιβασίζεταισευπολογιστικά

«βήματα»,ταοποίααποκαλούνται«δράστες»(actors),καιέχουνσαφώς

προσδιορισμέναστοιχείαεισόδουκαιεξόδου.Οιχρήστεςμπορούνναορίσουν

μίαροήεργασίαςμέσωενόςγραφικούπεριβάλλοντος,στοοποίοεπιλέγουν

διαφορετικούςδράστεςκαιτουςσυνδέουνμεταξύτους. Ενας«διευθυντής»

(director)είναιυπεύθυνοςναεπιβλέπειτηνεκτέλεσητηςροήςεργασίαςως

σύνολο.Οκύριοςμηχανισμόςανοχήςστασφάλματαπουυλοποιείτοσύστημα

βασίζεταιστονορισμό«δραστών»οιοποίοιείναιυπεύθυνοινααναγνωρίζουν

λανθασμένεςκαταστάσειςκαιναδρουναναλόγως.

ΤοπρόγραμμαGRIDCC(A.S.McGoughκ.συν.,2007)έχειωςστόχο

ναπαρέχειτηνδυνατότηταχρησιμοποίησηςερευνητικώνοργάνωνμέσω

υποδομώνπλέγματος. ΤοΣΔΡΕπουχρησιμοποιείταιαπότοπρόγραμμα

GRIDCCείναιυπεύθυνοαφενόςγιατηνβελτιστοποίησητωνροώνεργασίαςκαι

αφετέρουναεξασφαλίζειτηνεπίτευξητωναπαιτήσεωνποιότηταςυπηρεσίας

πουορίζονται.Γιανατοεπιτύχειαυτόορίζειμίακαινούριαγλώσσαηοποία

μπορείναχρησιμοποιηθείσεσυνδυασμόμετηνBPELηοποίααποτελείμία

απότιςπιοδιαδεδομένεςγλώσσεςγιατονορισμόροώνεργασίας. Ετσι,για

23



ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

τονορισμόμίαροήςεργασίαςστοGRIDCCχρησιμοποιείταιένακείμενοBPEL

γιαναπεριγράψειτηροήκαθώςκαιέναδεύτεροκείμενοτοοποίοπεριέχει

αναφορέςστοπρώτοκαιορίζειαπαιτήσειςποιότηταςυπηρεσίαςγιαόποια

διεργασίαείναιαπαραίτητο.

ΤοVLAM-G(Korkhovκ.συν.,2007)είναιτοΣΔΡΕτουπρογράμματος

VL-e.ΕίναιένααποκεντρωμένοΣΔΡΕπουβασίζεταιστονέλεγχοτηςροής

τωνδεδομένωνανάμεσαστιςδιεργασίεςκαισκοπόέχειναεξυπηρετήσει

τηνκοινότητατης«ηλεκτρονικήςεπιστήμης»(e-science),τηνκοινότητα,

δηλαδή,πουχρησιμοποιείεντατικάυπολογιστικέςδομέςγιατηνδιενέργεια

επιστημονικώνπειραμάτων.ΤοΣΔΡΕέχειτηνδυνατότηταναδιευθύνειτόσο

διεργασίεςπουέχουναναπτυχθείσυγκεκριμέναγιατοVLAM-G,όσοκαι

γενικέςυπηρεσίεςδιαδικτύουήlegacyεφαρμογές.Οιδιεργασίεςσυνδυάζονται

μέσωτωνεξαρτήσεωνπουέχουν,βάσειτωνδεδομένωνπάνωσταοποία

τρέχουν.Τοσύστημαεπιτρέπειτονέλεγχομίαςροήςεργασίαςπουβρίσκεται

σεεξέλιξη,όσοκαιτηναλληλεπίδρασημαζίτης.

Μίαυπηρεσιοστρεφήςπρότασηγιαανάλυσηπολυμεσικώνεφαρμογών

είναιαυτήτων(Heinzlκ.συν., 2009),όπουπροτείνεταιηχρήσητου

FlexibleSOAPπρωτοκόλλουγιατηνμοντελοποίησηροώνδεδομένωνμεχρήση

τηςγλώσσαςBPEL.Ετσιελαχιστοποιούνταιοιμεταφορέςπακέτωνμεταξύ

υπηρεσιώνπουανταλλάσσουνμεγάλεςποσότητεςδεδομένων.Οισυγγραφείς

υποστηρίζουνότιεπιτυγχάνουνεπεκτασιμότηταγιατοσύστημαμετονα

χρησιμοποιούνμίαμηχανήBPELπουείναιικανήναχρησιμοποιήσειτόσο

πόρουςπλέγματοςόσοκαιπόρουςαπότοAmazonEC2. Ηπρότασηαυτή,

όμως,δενπροσφέρεικαμίαεγγύησηποιότηταςυπηρεσίας.

Στηδημοσίευσητων(Kirschnick,Calero, Wilcock,&Edwards,2010),

24



Κεφάλαιο 4. Συστήματα Διαχείρισης Ροών Εργασίας

οι συγγραφείς προτείνουν μία αρχιτεκτονική για την αυτοματοποιημένη

παροχή υπηρεσιών σε περιβάλλοντα Υπολογιστικού Νέφους. Ο χρήστης

μπορεί να επιλέξει ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες και να τις τροποποιήσει

ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες του. Ταυτόχρονα η πλατφόρμα επιτρέπει

τον επαναπροσδιορισμό των υπηρεσιών κατά τον χρόνο εκτέλεσης βάσει

πληροφοριών που λαμβάνονται από το ίδιο το σύστημα για την κατάσταση στην

οποία βρίσκεται. Η πρόταση, όπως παραδέχονται και οι ίδιοι οι συγγραφείς,

δεν παρέχει μηχανισμούς ανοχής σε σφάλματα, ούτε εγγυήσεις ποιότητας

υπηρεσίας ή SLA.

Στο (Rodero-Merino κ. συν., 2010) προτείνεται το Claudia που είναι ένα

επίπεδο αφαίρεσης (abstraction layer) πάνω από το επίπεδο υποδομής το οποίο

επιτρέπει τον έλεγχο του κύκλου ζωής των υπηρεσιών. Κάθε υπηρεσία στο

Claudia καθορίζεται από ένα αρχείο περιγραφής υπηρεσιών που περιλαμβάνει

πληροφορίες προσαρμογής, όπως τις IP διευθύνσεις άλλων υπηρεσιών, οι

οποίες δεν είναι γνωστές πριν την εκτέλεση. Επιπλέον, μπορούν να

περιγραφούν καταστάσεις όπου το σύστημα θα επεκτείνεται αυτόματα, όπως

παραδείγματος χάριν μέσω της ενεργοποίησης νέων στιγμιοτύπων (instances).

Αυτό καθορίζεται από τον χρήστη μέσω σαφών κανόνων επέκτασης.

Στο (Y. Zhang, Koelbel, & Cooper, 2009), οι συντάκτες ερευνούν

έναν μηχανισμό χρονικού προγραμματισμού για εφαρμογές ροής εργασίας

σε υπολογιστικά πλέγματα πολλαπλών συστάδων (multi-cluster Grids).

Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί πληροφορίες πραγματικού χρόνου για να

επανεκτιμήσει τις προβλέψεις που έγιναν για την αντιστοίχιση διεργασιών

της ροής στους διαθέσιμους πόρους.

Μια ενδιαφέρουσα πρόταση προέρχεται από την περιοχή των
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βιομηχανικώνκατασκευών(Y.Zhang,Huang,Qu,&Ho, 2010),όπουοι

συντάκτεςπροτείνουντηχρήσηενόςΣΔΡΕπουβασίζεταισεπράκτορες

(agents)γιατηβιομηχανικήαυτοματοποίηση.Οεξοπλισμόςκαθώςκαιέξυπνα

αντικείμενα«περιβάλλονται»(wrapped)μεπράκτορες(agents)καιεκτίθενται

ωςυπηρεσίεςΙστούπουπεριέχουνπληροφορίεςθέσηςσεπραγματικό

χρόνο. Οιπράκτορεςμπορούνστησυνέχειαναχρησιμοποιηθούνγιανα

διαμορφώσουνμιαροήεργασίαςπουπεριγράφειμιαδιαδικασίακατασκευής.

Ηαρχιτεκτονικήεπιτρέπεισεπραγματικόχρόνοτηνπαρακολούθησηκαιτον

έλεγχοτηςδιαδικασίας.

Τεχνικέςροήςεργασίαςέχουνχρησιμοποιηθείεπίσηςσεενσωματωμένα

συστήματαόπωςσυμβαίνειμετο(Chouκ.συν., 2009),όπουέναΣΔΡΕ

προτείνεταιγιαβοηθητικές(assistive)συσκευές. Οισυντάκτεςπροτείνουν

τοπρωτόκολλοSISARL-XPDLπουείναιμιαεπέκτασητουXPDL.Ηπρόταση

στοχεύειναχρησιμοποιηθείσταενσωματωμένασυστήματαγιατηνεκτέλεση

διαδικασιώνόπωςηαποφυγήαντικειμένωναπόρομποτικούςμηχανισμούςή

γιαευφυήσυστήματααποθήκευσηςφαρμάκων.Παρότιηπρότασηείναιπολύ

ενδιαφέρουσαδενμπορείνασυγκριθείάμεσαμετιςπροηγούμενεςεργασίες,

καθώςέχεισυγκεκριμένοπεδίοεφαρμογήςκαιδενεπεκτείνεταιστοντομέατο

υπηρεσιώνδιαδικτύου.

Οισυγγραφείςτου (Weber,Partsch,Scheller-Huoy,Schweitzer, &

Schneider, 1997)προτείνουνέναπλαίσιοπουμπορείναχρησιμοποιηθεί

γιαναμοντελοποιηθούνσυσκέψειςοιοποίεςενσυνεχείαθαενσωματωθούν

σεροέςεργασίας. Ενας«μεσίτηςσυσκέψεως»ενεργείωςμεσολαβητής

μεταξύενόςΣΔΡΕκαιενόςσυστήματοςγιατηναπομακρυσμένησυνεργασία

(telecooperation). Αυτόεπιτρέπεισεγεωγραφικάδιασκορπισμένεςομάδες
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να συνεργαστούν από μακριά και να πραγματοποιήσουν συνεδριάσεις,

οι εκβάσεις των οποίων μπορούν να τροφοδοτήσουν μία επιχειρησιακή

διαδικασία.

Μία σύγκριση των διαφορετικών προτάσεων σε σχέση με τις απαιτήσεις

που τέθηκαν στο κεφάλαιο 3 φαίνεται στον Πίνακα 4.1.
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4.2 ΓλώσσεςΠεριγραφήςΡοώνΕργασίας

Οιευρύτεραχρησιμοποιημένεςπροδιαγραφέςγιατηνπεριγραφή

διαδικαστικώνροώνεργασίαςαπόεπιχειρήσειςείναιηXPDL(XMLProcess

DefinitionLanguage(XPDL), 2008)καιηebXML(OASIS, 2006)ενώγια

υπηρεσιοστραφείςαρχιτεκτονικέςείναιηBPEL(WebServicesBusinessProcess

ExecutionLanguageVersion2.0,2007).Εκτόςαπότησυνηθισμένηυποστήριξη

γιαενορχήστρωση(orchestration),ηBPELπαρέχειμηχανισμούςγιατονορισμό

επιχειρησιακώνρόλωνκαιτηνμοντελοποίησητηςπραγματικήςσυμπεριφοράς

τωνσυμμετεχόντωνσεμιαεπιχειρησιακήαλληλεπίδραση. Παράλληλατο

W3CπροτείνειτηνWS-CDL(WebServicesChoreographyDescriptionLanguage,

Version1.0,W3Ccandidaterecommendation,2005),(Kavantzasκ.συν.,2005)

γιατηνπεριγραφήτηςσυνεργασίαςμεταξύισότιμωνμελών.ΗBPEL,καθώς

καιοιπερισσότερεςγλώσσεςπεριγραφήςροώνεργασίαςγιαεπιχειρήσεις,

εστιάζουνστηροήελέγχου.

Εντούτοις,εκτενήςέρευναγιαταπρότυπαελέγχουροήςεργασίαςέχει

δείξειότιόλεςοιγλώσσεςέχουνπεριορισμούςαπότηνάποψητουτιμπορεί

ναεκφραστείεύκολα(Aalst,Hofstede,Kiepuszewski,&Barros, 2003). Η

ανεπάρκειαστηνεκφραστικότητακαιηέλλειψηαυστηρήςσημασιολογίαςδεν

επιτρέπειαυτοματοποιημένουςελέγχουςγιατηνακρίβειακαιτηνπληρότητα

μίαςπροδιαγραφήςροήςεργασίας.ΕτσιηBPELκαιταπαρόμοιαπρότυπα

ροήςεργασίαςυπηρεσιώνΙστούέχουνπεριορισμούςότανεφαρμόζονταισε

ένακατανεμημένοπεριβάλλον. Ηεργασίαγιαταπρότυπαροώνεργασίας

οδήγησετονVanderAalst(VanderAalst,2011)ναπαρέχειμιαενημερωμένη

καιεκτενήσύγκρισητωνγλωσσώνκαιτωνεφαρμογώνροήςεργασίας(τόσο
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ανοικτούκώδικαόσοκαιεμπορικώνεφαρμογών). ΟVanderAalstέχει

προσδιορίσεισυγκεκριμέναπρότυπαπουομαδοποιούνταιστοχειρισμόελέγχου

ροής,ελέγχουδεδομένων,ελέγχουτωνπόρωνκαιτωνεξαιρέσεων.

Παρόλααυτά,πρέπεινασημειωθείότιταπρότυπαροώνεργασίαςείναι

μιαταχέωςεξελισσόμενηερευνητικήπεριοχήκαιοιαξιολογήσειςαπότην

ομάδατουVanderAalstμπορούν,σεμερικέςπεριπτώσεις,ναμηνλαμβάνουν

υπ’οψητουςτιςπιοπρόσφατεςδιαθέσιμεςπροδιαγραφές. Παραδείγματος

χάριν,ηWS-BPEL2.0έγινεδιαθέσιμητοκαλοκαίριτου2007καιεπιτρέπει

τονορισμόδιαδικασιώνμαζίμεχειριστέςαποζημιώσεωνκαιεξαιρέσεων.Η

έκδοση2.0υποστηρίζεταιήδηευρέως.

Ενώηαξιολόγησητωνυπαρχουσώνγλωσσώνροώνεργασίαςσεσχέση

μεταπρότυπαροώνεργασίαςμετηνκαλάκαθορισμένησημασιολογίατους

επιτρέπειτηχρήσιμησύγκρισητωνπροτύπωνήτωνεφαρμογών,δενεξετάζει

τοπρόβληματηςέμφυτηςέλλειψηςαυστηρήςσημασιολογίας,ερμηνεύσιμης

απόμηχανέςμέσασεκάθεγλώσσαροήςεργασίας.

ΗκοινότητασημασιολογικώνυπηρεσιώνΙστού,παράγειαυστηρά

πρότυπαγιατησημασιολογικήπεριγραφήτωνυπηρεσιώνΙστού«απόκάτω

προςταεπάνω»(bottom-up). Διάφοραευρωπαϊκάπρογράμματαόπωςτα

(SEKT,α.χ.),(DIP,α.χ.),(SUPER,α.χ.)και(ASG,α.χ.)εργάστηκανμαζί

μέσωτηςΕυρωπαϊκήςΠρωτοβουλίαςΣημασιολογικώνΣυστημάτων(ESSI)

καιανέπτυξαντηνWSMO(WebServiceModelingOntologyWSMO, 2005)

γιατηνπεριγραφήοντολογιώνκαθώςκαιτηνWSML(WebServiceModeling

LanguageWSML,2008)γιατηνπεριγραφήυπηρεσιών,ηοποίαέχειυποβληθεί

γιατυποποίησηστοW3C.Εντωμεταξύηεργασίαπουγίνεταιαπότον

ακαδημαϊκόκόσμοκαιτηβιομηχανίαμέσωτουSWSIέχειοδηγήσειστο
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ΠλαίσιοΣημασιολογικώνΥπηρεσιώνΙστούSWSF,τοοποίοέχεικαιμια

γλώσσατηνSWSL,πουέχειυποβληθείεπίσηςστοW3Cγιατυποποίηση,και

μιαοντολογία,τηνSWSOπουπεριλαμβάνειέναμοντέλοδιαδικασιών. Η

πολυπλοκότητακαιηέλλειψηυποστηρικτικώνεργαλείωναποτελείεμπόδιο

στηυιοθέτησηπαρόμοιωνλύσεωνκαιείναιέναςπαράγονταςπουπρέπεινα

εξεταστείκατάτηνεφαρμογήτουςσεκατανεμημέναπεριβάλλοντα.

Απότηνάλληπλευρά,ερευνητικάπρογράμματαστοντομέατης

μηχανικήςκαιτωνεπιστημώνέχουναναπτύξειδικέςτουςλύσειςγιατην

διαχείρισηροώνεργασίας. Οιεφαρμογέςπουαπαντώνταισεαυτούς

τουςτομείςείναι συχνάεντατικές σχετικά μεταδεδομένα καιτου

υπολογισμούςκαιχρησιμοποιούνυποδομέςπλέγματος.Εναχαρακτηριστικό

παράδειγμαείναιηενορχήστρωσηυπολογιστικώνπόρωνγιατηνεκτέλεση

μαθηματικώνπροσομοιώσεωνμεγάληςκλίμακας,όπωςπαραδείγματοςχάριν

ημοντελοποίησημεγάλωνβιολογικώνσυστημάτων(Lloydκ.συν., 2007).

Μερικέςλύσειςστρέφονταιστηνπαροχήυποστήριξηςγιαεπιστημονικές

εφαρμογές,π.χ.τοTaverna(Oinnκ.συν.,2006),Pegasus(Deelmanκ.συν.,

2004)καιKepler(Bowers,Ludascher,Ngu,&Critchlow, 2006),ενώάλλες

αντιμετωπίζουνπερισσότεροαρχιτεκτονικάζητήματαόπωςταKWF-Grid

(Neubauer,Hoheisel,&Geiler,2006),Triana(Taylor,Shields,Wang,&Harrison,

2007)καιAskalon(Fahringerκ.συν.,2007),ήοιμηχανισμοίροήςεργασίας

στοUnicore(Sild, Maran,Romberg,Schuller,&Benfenati, 2005) καιτο

Globus(Globus, α.χ.). Ημέθοδοςπουυιοθετείταιαπόαυτέςτιςλύσεις

είναισυχνάεπίπαραγγελία,συμπεριλαμβανομένηςτηςπροσαρμογήςτου

ελέγχουροήςεργασίαςσεσυγκεκριμένεςπεριοχέςόπωςπ.χ.επεξεργασία

δεδομένωνβιοπληροφορικής,υποστήριξησυγκεκριμένωναπαιτήσεωνπουδεν
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καλύπτονταιαπόταυπάρχονταπρότυπα,όπωςμεταφοράμεγάλουόγκου

δεδομένωνμεταξύυπηρεσιώνήτηναλληλεπίδρασητουχρήστηκατάτην

εκτέλεσηςπειραμάτων(Colesκ.συν.,2006).

Ενώπολλάαπόαυτάταπροαναφερθένταερευνητικάπρογράμματα

έχουναναπτύξειδικέςτουςγλώσσεςκαιμηχανισμούςεκτέλεσηςροών

εργασίαςαντίναυιοθετήσουνυπάρχονταπρότυπα,εντούτοιςπολλάαπόαυτά

έχουνβασιστείσευπάρχοντεςφορμαλισμούςκαιεπομένωςείναιυποψήφια

γιαεπέκτασηήκαιεπαναχρησιμοποίηση. Παραδείγματοςχάριν,τοTriana

είναιβασισμένοσεδίκτυαPetri,τοAkogrimoχρησιμοποιείBPELκαιη

γλώσσαOWL-WS(Beco,Cantalupo,Giammarino,Matskanis,&Surridge,2005)

πουαναπτύχθηκεσταπλαίσιατουNextGridείναιμιαεπέκτασητουOWL-S

(Bursteinκ.συν.,2004).Εντούτοις,ανκαικάποιαπρότυπαχρησιμοποιούνται,

είναιαναγνωρισμένοπρόβληματοότιπροηγμένεςαρχιτεκτονικέςπλέγματος,

όπωςτοNextGridκαιAkogrimo,δενέχουνεπιτύχειμίακοινήπροσέγγιση

(Beco,Cantalupo,&Terracina,2006).

4.3 ΧρονοπρογραμματισμόςΡοώνΕργασίας

Οχρονοπρογραμματισμόςροώνεργασίαςμπορείναθεωρηθείωςμία

μορφήκαθολικούχρονοπρογραμματισμούδιεργασιώνκαθώςεστιάζειστην

λήψηαποφάσεωνγιατοπουθαπρέπειναεκτελεσθείκάθεδιεργασία

καθώςκαιστοναδιαχειριστείτιςαλληλεξαρτήσειςμεταξύτωνδιεργασιών

λαμβάνονταςυπ’οψητουςκοινούςπόρουςπουοφείλουνναδιαμοιράζονται

οιδιεργασίες. Οιπόροιείναιδυνατόνναείναιετερογενείςτόσοσεεπίπεδο

τοπικήςδιαμόρφωσηςόσοκαισεεπίπεδοπολιτικώνπουεφαρμόζονται. Ο
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χρονοπρογραμματισμόςοφείλειναλάβειυπ’οψητιςαπαιτήσειςποιότητας

υπηρεσίαςτωνχρηστώνκατάτηνλήψητωναποφάσεων.

Οχρονοπρογραμματισμόςροώνεργασίαςαποτελείταιαπότιςεξής

κατηγορίες:

•Αρχιτεκτονική χρονοπρογραμματισμού. Οι αρχιτεκτονικές

χρονοπρογραμματισμούροώνεργασίαςμπορούνναδιαχωρισθούν

σετρεις κύριες κατηγορίες: κεντρικοποιημένες,ιεραρχικές και

αποκεντρικοποιημένες. Οτανμίαμηχανήεκτέλεσηςροώνεργασίας

ακολουθείμίακεντρικοποιημένηαρχιτεκτονική,όλεςοιαποφάσεις

λαμβάνονταιαπόένανκεντρικόχρονοπρογραμματιστή. Σεαυτές

τις περιπτώσεις οι αποφάσεις είναι βέλτιστες αλλά υπάρχουν

σοβαρά προβλήματαστηνεπεκτασιμότητατουσυστήματος. Σε

αντιδιαστολή,τόσοοιιεραρχικέςόσοκαιοιαποκεντρικοποιημένες

αρχιτεκτονικέςμοιράζουντηνευθύνητωναποφάσεωνσεπολλαπλούς

χρονοπρογραμματιστές.Καιστιςδύοπεριπτώσειςτοσύστημαεμφανίζει

πολύκαλήεπεκτασιμότητααλλάπρέπειναδίνεταιμεγάληπροσοχή

ώστεναμηνυπάρχειυποβάθμισητηςαπόδοσηςτουσυστήματος.

•Λήψηαποφάσεων. Ηλήψηαποφάσεωναναφέρεταικυρίωςστις

αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν γιατην αντιστοίχισητων

διαφορετικώνδιεργασιώνμίαςροήςεργασίαςμεπόρουςκαιυπηρεσίες.

Αυτόμπορείναεπιτευχθείείτεσετοπικόεπίπεδο,όπουηαπόφασηγια

μίαδιεργασίαλαμβάνειυπόψημόνοδεδομέναγιατηνσυγκεκριμένη

διεργασία,είτεσεσυνολικόεπίπεδο,όπουλαμβάνονταιυπόψηδεδομένα

γιαόλεςτιςδιεργασίες.
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•Σχεδιασμόςπρογραμματισμού.Οιαφηρημένεςροέςεργασίαςοφείλουν

ναμετατραπούνσεμίαμορφήπουαναφέρεταισεσυγκεκριμένουςπόρους

καιυπηρεσίες.Οπρογραμματισμόςμπορείναείναιείτεστατικός(όπουη

δυναμικάμεταβαλλόμενηκατάστασητωνπόρωνδενλαμβάνεταιυπόψη)

είτεδυναμικός(όπου,σεαντίθεσημετονστατικό,τόσοστατικέςόσο

καιδυναμικέςπληροφορίεςγιατουςπόρουςχρησιμοποιούνταιγιατον

σχεδιασμόκαιτηλήψητωναποφάσεωνκατάτοχρόνοεκτέλεσης).

•Στρατηγικήχρονοπρογραμματισμού. Οχρονοπρογραμματισμόςροών

εργασίαςσεκατανεμημένασυστήματαείναιέναNP-completeπρόβλημα

(Fernandez-Baca, 1989). Για αυτό το λόγο έχουν προταθεί

διάφοροιευριστικοί(heuristic)αλγόριθμοιπουοδηγούνσεπολύκαλές

(near-optimal)λύσειςγιαναεπιτευχθούνοιαπαιτήσειςτουχρήστη. Οι

περισσότερεςτέτοιεςλύσειςείναιεπικεντρωμένεςστηναπόδοσηκαθώς

προσπαθούνναμειώσουντονσυνολικόχρόνοεκτέλεσης. Υπάρχουν

καιλύσειςπουλαμβάνουνυπ’οψητουςάλλεςπαραμέτρους,όπωςτο

συνολικόκόστος(market-driven)ήτηνασφάλειακαιτηνεμπιστοσύνη

(trust-driven).

•Εκτίμησηαπόδοσης. Ηεκτίμησητηςαπόδοσηςείναιέναςσημαντικός

παράγονταςκατάτονχρονοπρογραμματισμόκαιτηνεκτέλεσημίαςροής

εργασίας.Οιχρονοπρογραμματιστέςχρησιμοποιούντεχνικέςεκτίμησης

τηςαπόδοσηςγιαναπροβλέψουντηναπόδοσητωνδιαφορετικών

διεργασιώνμίαςροήςεργασίαςσεένακατανεμημένοπεριβάλλον

προκειμένουναληφθούναποφάσειςσχετικάμετοπού(σεποιονπόρο)

θαλάβειχώραηεκτέλεσημίαςδιεργασίας. Τεχνικέςεκτίμησηςτης
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απόδοσης αποτελούν η προσομοίωση, η αναλυτική μοντελοποίηση, τα

ιστορικά δεδομένα, η μηχανική μάθηση και άλλες.

4.4 Ανοχή σε Σφάλματα

Μία δυναμική και ετερογενής υπηρεσιοστρεφής υποδομή μπορεί να

είναι γεωγραφικά και διοικητικά διασκορπισμένη και να αποτελείται από

διαφορετικούς πόρους όπως υπολογιστικά συστήματα, αποθηκευτικά μέσα,

επιστημονικά όργανα, συστήματα επικοινωνιών καθώς και ανθρώπινους

πόρους. Σε ένα τέτοιο ετερογενές περιβάλλον οι αλλαγές είναι πολυάριθμες,

ιδιαίτερα μεταβλητές και με απρόβλεπτα αποτελέσματα. Αυτές οι αλλαγές

μπορούν να οδηγήσουν σε σφάλματα για διάφορους λόγους: μη διαθεσιμότητα

των απαραίτητων υπηρεσιών ή τμημάτων λογισμικού, υπερφορτωμένοι πόροι,

έλλειψη μνήμης και αποτυχία της δικτυακής υποδομής. Για αυτούς τους

λόγους, η διαχείριση ροών εργασίας σε υπηρεσιοστρεφής υποδομές πρέπει

να είναι σε θέση να ανιχνεύσει και να διαχειριστεί τα σφάλματα προκειμένου

να εξασφαλίσει αξιόπιστη υποστήριξη στο περιβάλλον εκτέλεσης.

Οι τεχνικές διαχείρισης σφαλμάτων ροών εργασίας μπορούν να

διαιρεθούν σε δύο επίπεδα: επιπέδου εργασίας (task) και επιπέδου ροής

(Soonwook & Kesselman, 2003). Ενώ οι τεχνικές επιπέδου εργασίας

προσπαθούν να μετριάσουν την επίπτωση των σφαλμάτων μίας υπηρεσίας

σε ολόκληρη τη ροή εργασίας, οι τεχνικές επιπέδου ροής προσπαθούν να

αλλάξουν την δομή της ροής εργασίας για να αντεπεξέλθουν σε αυτά.

Οι τεχνικές επιπέδου εργασίας μπορούν να διαιρεθούν στις εξής

κατηγορίες:
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•Επαναπροσπάθεια.Μετάαπόμίααποτυχίαεπιχειρείταιναεκτελεστεί

πάλιηίδιαεργασίαστονίδιοπόρο.

•Εναλλακτικόςπόρος.Μετάαπόμίααποτυχίαεπιχειρείταιναεκτελεστεί

ηεργασίασεδιαφορετικόπόρο.

•Σημείαελέγχου. Οικατάστασημίαεργασίαςδιατηρείταισυνεχώςσε

άλλονπόρο. Ετσισεπερίπτωσησφάλματοςηεργασίαμπορείνα

εκτελεστείσεάλλονπόροαπότοσημείοτουτελευταίουσημείουελέγχου.

•Αντιγραφή.Ηεργασίαεκτελείταιταυτόχρονασεπολλούςπόρους.

Οιτεχνικέςεπιπέδουροήςμπορούνναδιαιρεθούνστιςεξήςκατηγορίες:

•Εναλλακτικήεργασία.Μετάαπόμίααποτυχίαεπιχειρείταιναεκτελεστεί

μίαδιαφορετικήεργασίαπουπαρέχειτηνίδιαλειτουργικότητα.

•Πολλαπλέςεργασίες.Πολλαπλέςεναλλακτικέςεργασίεςπουπαρέχουν

τηνίδιαλειτουργικότηταεκτελούνταιταυτόχρονα.

•Καθορισμένοςαπότονχρήστηχειρισμόςεξαιρέσεων. Οιχρήστεςείναι

υπεύθυνοιναορίσουνδιορθωτικέςενέργειεςγιασυγκεκριμένουςτύπους

λαθών.

•Διάσωσητηςροής.Αυτήητεχνικήαγνοείτασφάλματακαιπροσπαθεί,

ανείναιδυνατόν,ναεκτελέσειτιςυπόλοιπεςεργασίεςτηςροής. Στη

συνέχειαστατιστικάστοιχείασυλλέγονταικαιαπότοσύστημαγια

επεξεργασία.
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•Σημείαελέγχου.Οικατάστασηόλωντωνεργασιώνδιατηρείταισυνεχώς

σεκάποιοκεντρικόπόρο.Ετσι,σεπερίπτωσησφάλματοςηεκτέλεσητης

ροήςμπορείνασυνεχιστεί.

4.5 ΤεχνικέςΔέσμευσηςΠόρωνγια Μελλοντική

Χρήση(AdvanceReservation)

Ηέλλειψηεγγυήσεωνποιότηταςυπηρεσίας,ειδικάγιαεφαρμογέςπου

βασίζονταισεροέςεργασίας,θεωρείταιωςέναςαπότουςπιοκρίσιμους

αποτρεπτικούς παράγοντες γιατην υιοθέτησητων Υπηρεσιοστρεφών

Αρχιτεκτονικώναπότηνβιομηχανία,καθώςαποθαρρύνειτόσοτουςπαρόχους

υπηρεσιώνόσοκαιτουςπιθανούςπελάτεςαπότονακάνουνεκτεταμένηχρήση

τωνλειτουργιώνπουπαρέχειμίαΥπηρεσιοστρεφήΥποδομή. Ηδέσμευση

πόρωνγιαμελλοντικήχρήσηθεωρείταιέναςμηχανισμόςπουεπιλύειαυτότο

πρόβλημακαιπαρέχειστουςχρήστεςτιςαπαιτούμενεςεγγυήσειςποιότητας

υπηρεσίας(Schwiegelshohn,Yahyapour,& Wieder, 2006). Κατουσίαν,η

δέσμευσηπόρωνεπιτρέπεισεένανχρήστηναζητήσειπόρουςγιασυγκεκριμένο

χρονικόδιάστημαδηλώνονταςτονχρόνοέναρξηςκαιλήξηςτηςκράτησηςκαι

ναλάβειένανικανοποιητικόαριθμόπόρωνγιατηνυποστήριξητηςεκτέλεσης

τηςεφαρμογήςκατάτηδιάρκειααυτούτουδιαστήματος.

4.5.1 ΝτετερμινιστικήΔέσμευσηΠόρων

Ηντετερμινιστικήδέσμευσηπόρωναποτελείταιαπόμαθηματικές

μεθόδουςγιατηνδέσμευσητωνπόρων. Βασίζεταισεντετερμινιστικούς
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αλγορίθμουςγιατηνανάλυσητωνπεριορισμώναπόδοσηςμετηνεφαρμογή

μαθηματικώνδιαδικασιώνσταδιάφοραστρώματακαιτιςυποθέσειςπου

σχετίζονταιμεκάθευποψήφιοπόρο. Οιτεχνικέςαυτέςμειώνουντον

κίνδυνοναχαθούνοιπροθεσμίεςεκτέλεσηςκαιαυξάνουντηναξιοπιστία

τουσυστήματοςενώμπορούνναεφαρμοστούναποτελεσματικάκαισε

συστήματαπραγματικούχρόνου. Οιμελέτεςπουέχουνδιεξαχθείγια

τηναπόδοσηαυτώντωνμηχανισμών(Netto,Bubendorfer,&Buyya, 2007)

έχουνκαταδείξειικανοποιητικάαποτελέσματα. Εντούτοις,τέτοιεςμέθοδοι

έχουνκαι περιορισμούς. Οιυπάρχοντεςντετερμινιστικοί αλγόριθμοι

χρονοπρογραμματισμούυποθέτουνότιοιπαράμετροιγιατηνευελιξίαείναι

στατικές(Farooq, Majumdar,&Parsons, 2005),ενώεπικεντρώνονταιστην

ελαχιστοποίησητουχρόνουαπόκρισηςτουσυστήματοςκαιδενπροωθούντην

κοινήεκμετάλλευσητωνπόρωναπόπολλαπλέςυπηρεσίες.Ετσιοδηγούνστον

τεμαχισμό(fragmentation)καιτηνυπο-χρησιμοποίησητωνπόρων.

4.5.2 ΠιθανοτικήΔέσμευσηΠόρων

Τοβασικόκίνητρογιατηπιθανοτικήδέσμευσηπόρωνείναιτογεγονός

ότισεπολλέςπεριπτώσειςοιπαράμετροιεισαγωγήςκαιοισυνθήκεςκατά

τοχρόνοεκτέλεσηςείναιτόσεςπολλές,πουκαθίσταταιανεπαρκέςκαι

μερικέςφορέςαδύνατοναεξεταστείαναλυτικάολόκληροςοχώροςλύσεων

τουπροβλήματος. Γενικά,οιπιθανοτικέςμέθοδοιυιοθετούντιςαρχές

τηςθεωρίαςαποφάσεωνκαιεπηρεάζονταιαπόπρογενέστερεςπιθανότητες

πουπροέρχονταιαπότονσυνδυασμόαναλυτικώνμοντέλωνκαιμετρήσεων

αξιολόγησης. Αυτέςοιπρογενέστερεςπιθανότητεςχρησιμοποιούνταιγιανα

38



Κεφάλαιο 4. Συστήματα Διαχείρισης Ροών Εργασίας

καθορίσουν τη μεταγενέστερη πιθανότητα μιας απόφασης δέσμευσης πόρων.

Αυτοί οι αλγόριθμοι επιδεικνύουν καλύτερα αποτελέσματα αναφορικά με

την χρησιμοποίηση των πόρων και οδηγούν σε χαμηλότερο κόστος, αλλά

εμφανίζονται λιγότερο αξιόπιστοι από τους ντετερμινιστικούς αλγορίθμους

αναφορικά με την απόδοση που προσφέρεται στις εφαρμογές.

4.5.3 Υλοποιήσεις Μηχανισμών Δέσμευσης Πόρων

Το Askalon είναι ένα περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμογών Πλέγματος με

κύριο στόχο την βελτιστοποίηση των εφαρμογών. Το περιβάλλον εκτιμά την

απόδοση της εφαρμογής βασιζόμενο σε ιστορικά στοιχεία που λαμβάνονται

κατά την διάρκεια μίας φάσης εκμάθησης καθώς επίσης και μέσω αναλυτικής

μοντελοποίησης. Επιπροσθέτως, κατά την φάση εύρεσης των υπηρεσιών

που μπορούν να εκτελέσουν τη ροή εργασίας χρησιμοποιεί μία σειρά από

παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίας. Οι παράμετροι αυτοί μπορούν να είναι

είτε προκαθορισμένες από το σύστημα είτε να δοθούν από τον χρήστη.

Ο Wieczorek (Wieczorek, Siddiqui, Villazon, Prodan, & Fahringer, 2006)

προτείνει μία επέκταση του μηχανισμού χρονοπρογραμματισμού του Askalon

ώστε να υποστηρίζεται δέσμευση πόρων. Η προσέγγιση αυτή εκτελεί μία

χαρτογράφηση των πόρων που βασίζεται στην αρχή της δίκαιης διανομής των

πόρων η οποία περιορίζει τον αριθμό των πόρων που προσφέρονται σε κάποιο

χρήστη μέσα σε μία χρονική περίοδο. Ο χρονοπρογραμματισμός βασίζεται στον

ευριστικό αλγόριθμο HEFT (Topcuoglu, Hariri, & Min-You, 2002) ο οποίος έχει

αποδειχθεί ότι λειτουργεί ικανοποιητικά με χαμηλή χρονική πολυπλοκότητα.

Σε αντίθεση με τις περισσότερες μηχανές εκτέλεσης ροών εργασίας, το
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ICENI(S.McGough,Young,Afzal,Newhouse,&Darlington,2004)είναισεθέση

ναυποστηρίξειτηνδέσμευσηπόρωνσεορισμένεςπεριπτώσεις.Συγκεκριμένα,

ότανκαθοριστείότιέναςπόροςθααπαιτηθείγιαέναορισμένοδιάστημα

χρόνου,μιαδέσμευσηεκφράζεταιμέσωμιαςδιαδικασίαςWS-Agreement

(Battre, Wieder,&Ziegler, 2008). Προκειμένουνακαθοριστείοχρόνος

έναρξηςεκτέλεσηςκάθεσυστατικούτηςροήςεργασίαςχρησιμοποιείται

ένα μητρώοόπου αποθηκεύονται πληροφορίεςγιατην απόδοσητου

συγκεκριμένουσυστατικούσεδιαφορετικούςπόρους.Οιπληροφορίεςαυτές

χρησιμοποιούνταικατάτηνφάσηδέσμευσηςπόρωνώστεναεκτιμηθείοχρόνος

έναρξηςκάθεσυστατικούτηςροήςεργασίας.Εάνεπιτευχθείσυμφωνίαγια

τηνδέσμευσηενόςπόρουτότετασυστατικάπουθατρέξουνσεαυτόντονπόρο

τοποθετούνταισεμίαουράαναμονήςμέχριτονχρόνοέναρξήςτους.Εντούτοις,

ηεργασίααυτήδενεξετάζειτοπρόβλημαολιστικά,ώστεναβρεθείησυνολικά

βέλτιστηροήεργασίας,καθώςαυτόαποτελείέναNP-hardπρόβλημα(McMahon

&Florian,1975).Ανταυτού,χρησιμοποιούνταιευριστικοίαλγόριθμοιγιανα

προσεγγιστείηβέλτιστηλύση,ενώαλγόριθμοιχρονοπρογραμματισμού,όπως

οτυχαίοςκαιοbestof-nτυχαίος,έχουντροποποιηθείώστεναλαμβάνουν

υπόψηόλητηροήεργασίαςκατάτονχρονοπρογραμματισμόκάθεσυστατικού

της.Επιπλέον,οχρόνοςέναρξηςτωνεκτελέσεωνείναισαφώςκαιαυστηρά

ορισμένοςκαιτοσύστημαείναιυπεύθυνοναξεκινήσειτηνεκτέλεσητηςροής

εργασίαςκατάτηνδιάρκειατηςδέσμευσης.

Σχετικήείναικαιηεργασίατων(Claris,George,&Khaled, 2007)

όπουπεριγράφεταιμίαεφαρμογήτουαλγορίθμουχρονοπρογραμματισμού

καλύτερηςτοποθέτησης(best-fit)μεπεριορισμούςπροθεσμίας, ώστενα

ελαχιστοποιηθείοκατακερματισμόςκαιναεπιτευχθείημέγιστηεκμετάλλευση
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τωνπόρων. Οαλγόριθμοςεπαναχρησιμοποιείέννοιεςτηςυπολογιστικής

γεωμετρίαςγιανααντιμετωπίσειαποτελεσματικάτονκατακερματισμότων

πόρωνκαιναικανοποιήσειτιςαπαιτήσειςτουχρήστη,εντασσόμενοςσεέναν

ευρύτερομηχανισμόοοποίοςμπορείνατροποποιηθείκαιναπροσαρμοστεί

τόσοσεπόρουςδικτύουόσοκαισευπολογιστικούςπόρους. Συγκεκριμένα,

καθορίζειεάνείναιεφικτόναχρονοπρογραμματιστείηεργασίακατάτρόπο

τέτοιοώστενατηρηθείηπροθεσμίατης.Σεαυτήτηνπερίπτωση,χρησιμοποιεί

ένασύνολοκριτηρίωνγιαναεπιλέξειέναναπόπιθανώςπολλαπλούςπόρους,

ενημερώνειτοπρόγραμμάτουκαιεπιστρέφειστονχρήστημίααναφοράστον

πόρο. Διαφορετικάηεργασίααπορρίπτεται. Εντούτοις,οχρόνοςέναρξης

τηςεργασίαςκαθορίζεταιαυστηράκαιοχρήστηςμπορείνατρέξειτην

εργασίαμόνομίαφοράανάδέσμευση.Επιπλέον,οχρονοπρογραμματισμός

πουπαρουσιάζεταισεαυτήντηνεργασίαεστιάζειστηνπροσπάθειανα

ελαχιστοποιηθείοχρόνοςαπόκρισηςαντίναμεγιστοποιηθείηχρησιμοποίηση

τωνπόρων.Τέλος,οαλγόριθμοςεξαρτάταιαπότηνύπαρξηπεριόδωνπούδεν

έχουνδεσμευτείμεταξύτωνήδηυπαρχόντωνδεσμεύσεωνσεκάθεπόρο.

Ομοίως,ηλύσηπουπροσφέρεταιαπότοναλγόριθμοSSS(Farooqκ.

συν.,2005)αποτελείταιαπόπεριόδουςσυνεχούςχρησιμοποίησηςτουπόρου,

πουονομάζονταιblocks,οιοποίεςδιαχωρίζονταιμεταξύτουςμεανενεργές

περιόδους.Γιακάθεεργασίαείναιγνωστόςοχρόνοςέναρξήςτηςβάσειτου

χρονοπρογραμματισμούπουέχειυπολογιστεί.Οτανυπάρξειένακαινούριο

αίτημα,οαλγόριθμοςπροσαρμόζειτοπρόγραμμαώστενασυμπεριλάβειτηνέα

εργασία,αναυτόείναιεφικτό.Οαλγόριθμοςπροσδιορίζειαρχικάόλεςεκείνες

τιςεργασίεςστοπρόγραμματουπόρου,πουμπορούνναέχουνεπιπτώσεις

στηδυνατότηταπραγματοποίησηςτουνέουπρογράμματοςμετονέοαίτημα
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καιέπειταπροσπαθείναυπολογίσειέναεφικτόπρόγραμμαμόνογιααυτότο

υποσύνολοτωνεργασιών.Οπωςκαιστο(Clarisκ.συν.,2007)ηλύσηαυτή

δενπροωθείτηνκοινήεκμετάλλευσητωνπόρωνκαιβασίζεταισεακριβείς

χρόνουςέναρξηςτηςεκτέλεσης.

ΟιNetto,BubendorferκαιBuyya(Nettoκ.συν., 2007)ερεύνησαν

τηναπόδοσητουχρονοπρογραμματισμούμεδεσμεύσεις. Γιααυτόντο

λόγοανέπτυξανένανχρονοπρογραμματιστή Ποιότητας Υπηρεσίας που

χρησιμοποιείSLAγιανασχεδιάσειαποτελεσματικάτιςδεσμεύσειςπουπρέπει

ναγίνουνσευπολογιστικούςπόρουςβάσειτηςευελιξίαςτους.Εισάγουνεπίσης

τηνέννοιατωνπροσαρμοστικώνχρονικώνπαραμέτρωνΕπιπέδουΥπηρεσίας,

οιοποίεςδενείναιστατικές,αλλάευέλικτεςκαιπροσαρμόζονταισύμφωναμε

τιςανάγκεςτωνχρηστώνκαιτιςπολιτικέςτωνπαρόχων.Εντούτοις,όπωςκαι

μετα(Clarisκ.συν.,2007)και(Farooqκ.συν.,2005)οσχεδιασμόςβασίζεται

στηνεύρεσημίαςδιαθέσιμηςχρονοσχισμήςπουκαλύπτειτιςανάγκεςτις

εργασίαςκαιτηςοποίαςοχρόνοςέναρξηςείναιγνωστός. Κατάσυνέπεια,

όλαταεισερχόμενααιτήματαγιαδέσμευσηπόρωνπουεπικαλύπτονταιμε

κάποιαπρότερηδέσμευσηαπορρίπτονται.

Στο(Singh,Kesselman,&Deelman, 2006)προτείνεταιέναμοντέλο

παροχήςπόρωνκατάτοοποίοηδιαθεσιμότητατωνπόρωνπεριγράφεται

μετημορφήσχισμών(slots),όπουκάθεσχισμήαντιπροσωπεύειτωναριθμό

τωνεπεξεργαστώνπουείναιδιαθέσιμοιγιαέναορισμένοχρονικόδιάστημα

μεορισμένοκόστος. Μεβάσηταστοιχείααυτά,διατυπώνεταιένασχέδιο

κατάτοοποίοδεσμεύονταιχρονικέςσχισμέςστουςπόρουςμεστόχοτην

βελτιστοποίησημίαςμετρικήςηοποίασυνδυάζειτοαναμενόμενοκόστος

καιτονχρόνοεκτέλεσηςτηςεφαρμογής. Αυτόσυνδυάζεταιεπίσηςμεδύο
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ευριστικούς αλγορίθμους, τον Min-Min και έναν γενετικό αλγόριθμο. Στη

συνέχεια η λύση ελέγχεται βάσει εφαρμογών που έχουν εκφραστεί ως ροές

εργασίας. Εντούτοις, η εργασία αυτή επικεντρώνεται στη βελτιστοποίηση από

την πλευρά του χρήστη και αγνοεί τη χρησιμοποίηση των πόρων, κάτι για το

οποίο ενδιαφέρονται συνήθως οι πάροχοι. Επιπλέον, η προσέγγιση αυτή δεν

εξετάζει τις προθεσμίες που μπορεί να έχουν οι εργασίες της ροής.
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4.6 ΗΓλώσσαBPEL

Η BPEL είναι μια γλώσσαενορχήστρωσης(orchestration), όχι

μιαγλώσσαχορογραφίας(choreography). Η κύριαδιαφοράμεταξύ

ενορχήστρωσηςκαιχορογραφίαςείναιδυνατότηταεκτέλεσηςκαιελέγχου.

Μιαενορχήστρωσηκαθορίζειμίαεκτελέσιμηδιαδικασίαπουπεριλαμβάνει

ανταλλαγέςμηνυμάτωνμε άλλασυστήματα,έτσι ώστεοι ακολουθίες

ανταλλαγήςμηνυμάτωνναελέγχονταιαπότοσχεδιαστήτηςενορχήστρωσης.

Μιαχορογραφίακαθορίζειέναπρωτόκολλογιαομότιμεςαλληλεπιδράσεις.

Ενατέτοιοπρωτόκολλοδενείναιάμεσαεκτελέσιμο, καθώςεπιτρέπει

πολλέςδιαφορετικέςυλοποιήσεις(διαδικασίεςπουσυμμορφώνονταιμε

αυτό). Ηχορογραφίαμπορείναπραγματοποιηθεί,αφούτροποποιηθείσε

ενορχήστρωση,μετησύνταξημίαςενορχήστρωσης(π.χ. μετημορφή

μιαςδιαδικασίαςBPEL)γιακάθεμέλοςπουεμπλέκεταισεαυτό. Η

ενορχήστρωσηκαιηχορογραφίαείναιδιακρίσειςπουβασίζονταιστις

αναλογίες:ηενορχήστρωσηπαραπέμπειστονκεντρικόέλεγχο(τονμαέστρο)

της συμπεριφοράςενός κατανεμημένου συστήματος(ηορχήστρα που

αποτελείταιαπόπολλούςμουσικούς),ενώηχορογραφίααναφέρεταισεένα

κατανεμημένοσύστημα(ηομάδαχορού)πουλειτουργείσύμφωναμεκανόνες

αλλάδενέχεικεντρικόέλεγχο.

ΗεστίασητηςBPELγιατιςσύγχρονεςεπιχειρηματικέςδιαδικασίες,

καθώςκαιηιστορίατωνWSFLκαιXLANG,οδήγησετηνBPELναυιοθετήσει

τιςδιαδικτυακέςυπηρεσίεςωςένανεξωτερικόμηχανισμόανακοίνωσήςτης.

ΕτσιταμηνύματατηςBPELεξαρτώνταιαπότηχρήσητουWebServices

DescriptionLanguage(WSDL)1.1γιατηνπεριγραφήτωνεξερχόμενωνκαι
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εισερχόμενωνμηνυμάτων.

Οπωςαναφέρθηκεπροηγουμένως,ηBPELείναιμιαγλώσσαπου

χρησιμοποιείταιγιαναπεριγράψειτηλογικήεκτέλεσητωνυπηρεσιών

εφαρμογώνδιαδικτύουμετονκαθορισμότωνροώνελέγχουτουςκαιπαρέχει

έναντρόπογιατιςσυμμετέχουσεςυπηρεσίεςναμοιράζονταιένακοινόπλαίσιο.

ΩςσυμμετέχουσεςυπηρεσίεςορίζουμεαυτέςπουαλληλεπιδρούνμετηνBPEL

διαδικασία.

ΗBPELβασίζεταισεδιάφορεςπροδιαγραφές,όπωςSOAP, WSDL

καιXMLSchema,όπουηWSDL είναιίσωςηπιοσημαντική. ΗWSDL

είναιαυτόπουκάνειμιαυπηρεσίαναμπορείναχρησιμοποιηθείεντός

τωνσύνθετωνυπηρεσιώνπουβασίζονταιστηνBPEL.ΗBPELεπιτρέπεινα

οριστούνεπιχειρησιακέςδιαδικασίεςπουαλληλεπιδρούνμεσυνεργαζόμενες

υπηρεσίεςμέσωWSDLπεριγραφών.

ΣτηBPEL,ηροήελέγχου(controlflow)καθορίζειτηνροήεκτέλεσης

(executionflow)ωςέναςκατευθυνόμενοςακυκλικόςγράφος. Ηγλώσσαέχει

σχεδιαστείέτσιώστενασυνδυάζειτονσυμβολισμόμεχρήσημπλοκ(block

orientednotation)μετονσυμβολισμότωνγράφων. Περιέχεικατασκευέςπου

βοηθούνστηνμοντελοποίησηδομημένωνδραστηριοτήτωνόπως:συνάθροιση,

διακλάδωση,ταυτοχρονισμός,βρόχοι,εξαιρέσειςκαιχρονικοίπεριορισμοί.

Σύνδεσμοιχρησιμοποιούνταιγιαναορίσουντιςεξαρτήσειςελέγχουμεταξύ

δύομπλοκορισμών:μίαδραστηριότηταπηγήκαιμίαδραστηριότηταστόχος.

Οιδραστηριότητεςμπορούνναομαδοποιηθούνσεέναπεδίοκαιμεκάθε

πεδίοσυνδέονταιτρειςτύποιχειριστών(handlers): χειριστέςσφαλμάτων

(faulthandlers),χειριστέςαποζημίωσης(compensationhandlers)καιχειριστές

συμβάντων(eventhandlers).Οτανπαρουσιαστείένασφάλμαηκανονικήροή
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εκτέλεσηςσταματάεικαιοέλεγχοςπερνάειστονκατάλληλοχειριστή.

ΟιβασικέςδραστηριότητεςτηςBPELμπορούνναπεριγραφούνμετρεις

τύπουςμηνυμάτων:invokeγιανακληθείμίαεργασία(operation)σεκάποιον

εταίρο(partner),receiveγιαναγίνειλήψηενόςμηνύματοςεκτέλεσηςαπό

κάποιονεταίροκαιreplyγιανασταλείέναμήνυμααπάντησηςσεέναληφθέν

μήνυμαεκτέλεσης.Γιακάθεμήνυμαπρέπεικανείςνασυνδέσειένανεταίρο,

τοοποίοαπαγορεύειτηνανταλλαγήμηνυμάτωνμεταξύεσωτερικώνστοιχείων.

Επιπλέον,δενυπάρχειηδυνατότητασυσχέτισηςενόςχρονικούορίουμε

τηνδραστηριότηταinvoke,πράγμαπουσημαίνειότιμπορείναμπλοκαριστεί

ολόκληροτοσύστημασεπερίπτωσηπουδεδοθείαπάντησησεμίακλήση.

Ηροήδεδομένωνμπορείναδιαχειρισθείμεχρήσημεταβλητών

συγκεκριμένηςεμβέλειας(scopedvariables). Ηείσοδοςκαιηέξοδοςτων

δραστηριοτήτωνφυλάσσεταισεμεταβλητέςκαιταδεδομέναμεταφέρονται

μεταξύδύο(ήπερισσοτέρων)δραστηριοτήτωνχάρησεκοινούςχώρους

δεδομένων μεταξύτων ΥπηρεσιώνΙστού. Η δραστηριότητα assign

χρησιμοποιείταιγιατηναντιγραφήδεδομένωνμεταξύδύομεταβλητών.

Η BPELπροτείνειεπίσηςέναπρωτόκολλοαποζημίωσηςγιατον

χειρισμότηςροήςσυναλλαγώνσειδιαιτέρωςμακροχρόνιεςσυναλλαγές.

Μπορείκανείςναορίσειείτεέναχειριστήσφάλματοςείτεένανχειριστή

αποζημίωσης. Οιχειριστέςορίζονταιεντόςενόςπεδίου(scope)όπουένας

χειριστήςσφάλματοςορίζειεναλλακτικέςδιαδρομέςεντόςτουπεδίου,ενώ

έναςχειριστήςαποζημίωσηςχρησιμοποιείταιγιανααντιστραφείηεργασία

πουεκτελέστηκεεντόςενόςτερματισθέντοςπεδίου.

Ηγλώσσαείναιδυνατόνναχρησιμοποιηθείγιατηνμοντελοποίηση

διαφόρων ειδών διαδραστικότητας μεταξύ υπηρεσιών από απλές
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αλληλεπιδράσεις χωρίς την αποθήκευση της κατάστασης μέχρι μακροχρόνιες

ασύγχρονες επικοινωνίες όπου η κατάσταση αποθηκεύεται από κλήση σε

κλήση. Διαφορετικοί τύποι Partner Link μπορούν να χρησιμοποιηθούν για

την μοντελοποίηση διαφορετικών εταίρων και ομάδες συσχέτισης (correlation

sets) αντιπροσωπεύουν τις συνομιλίες, διατηρώντας έτσι την κατάσταση της

επικοινωνίας. Η χορογραφία των συνεργατικών επιχειρηματικών διαδικασιών

ορίζεται ως μια αφηρημένη διαδικασία.

47



ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

48



Κεφάλαιο 5. Λειτουργικά Συστήματα Πραγματικού Χρόνου

5
Λειτουργικά Συστήματα Πραγματικού

Χρόνου

5.1 Εισαγωγή στα Λειτουργικά Συστήματα

Πραγματικού Χρόνου

Οι διαδραστικές εφαρμογές νέας γενιάς έχουν υψηλές απαιτήσεις σε

υπολογιστική ισχύ, αποθηκευτικό χώρο και δυνατότητες δικτύωσης καθώς και

αυστηρούς περιορισμούς χρονισμού. Στο παρελθόν τέτοιες εφαρμογές ήταν

διαθέσιμες ως επαγγελματικές με υψηλό κόστος κτήσης. Η ανάπτυξη όμως

των δυνατοτήτων των ευρείας κυκλοφορίας υπολογιστών έχει ωθήσει πολλές

εταιρείες να προσφέρουν παρόμοιες λύσεις ως εφαρμογές που είναι δυνατόν

να εκτελεστούν με την χρήση Λειτουργικών Συστημάτων Γενικής Χρήσης

(ΛΣ-ΓΧ) (General Purpose Operating Systems). Αυτό επιτρέπει την ταυτόχρονη

χρήση των φυσικών πόρων από πολλαπλές εφαρμογές, μειώνοντας το κόστος

λειτουργίας.

Δυστυχώς τα Λειτουργικά Συστήματα Γενικής Χρήσης δεν είναι

σχεδιασμένα να παρέχουν την δυνατότητα σε εφαρμογές να ορίζουν σαφείς
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χρονικούςπεριορισμούςκατάτηνεκτέλεσήτους. Σετέτοιεςπεριπτώσεις

απαιτείταιηχρήσηεξειδικευμένωνΛΣ,γνωστάωςΛειτουργικάΣυστήματα

ΠραγματικούΧρόνου(ΛΣ-ΠΧ)(Real-TimeOperatingSystems).ΕναΛΣ-ΠΧ

παρέχειταχαρακτηριστικάεκείναταοποίαεπιτρέπουνσεμίαεφαρμογή

ναεκτελεστείμεσαφώςκαθορισμένοκαιπροβλέψιμοτρόποαναφορικάμε

τονχρόνο. Ετσι,όλατατμήματατουπυρήναχαρακτηρίζονταιαπόμία

γνωστήδιάρκειαχειρότερηςπερίπτωσηςενώείναιδυνατόνναορισθούνοι

καθυστερήσειςχρονοπρογραμματισμούκαιδιακοπής.Παράλληλα,ένασύνολο

απόπολιτικέςχρονοπρογραμματισμούπραγματικούχρόνουείναιδιαθέσιμο

στονσχεδιαστήτουσυστήματος. Οχρόνοςμπορείναμετρηθείμευψηλή

ακρίβεια(συνήθωςσεμεγέθημικρότερατουmillisecond),ενώυπάρχουν

εργαλείαπουεπιτρέπουντηνεκτίμησητουχρόνουεκτέλεσηςχειρίστων

συνθηκώνκαθώςκαιτηνανάλυσητωνεπιλογώνχρονοπρογραμματισμού.

Δυστυχώςτα ΛΣ-ΠΧείναι συνήθως σχεδιασμέναγιαενσωματωμένα

συστήματακαιέτσιπαρουσιάζουναδυναμίεςστηνυποστήριξηγενικού

υλισμικούκαθώςκαιλογισμικού.

Γιατολόγο αυτό,τατελευταίαχρόνιαέχουνυπάρξει πολλές

προσπάθειεςναενταχθούντεχνολογίεςπραγματικούχρόνουσε ΛΣ-ΓΧ,

ιδιαιτέρωςστοLinuxλόγωτηςανοιχτήςφύσηςτουωςελεύθερουλογισμικού.

ΔιάφοραμειονεκτήματακαθιστούντονπυρήνατουLinux,καθώςκαι

ταπερισσότερααπόταΛΣ-ΓΣ,ιδιαίτεραακατάλληλογιατηλειτουργία

εφαρμογώνπραγματικούχρόνου: ημονολιθικήδομήτουπυρήνακαιη

μεγάληποικιλίατωνοδηγών,ηαδυναμίανακρατηθούνυπόέλεγχοόλατα

μηπροεκτοπίσιματμήματαπουενδεχομένωςέχουνπροσθέσειοιοδηγοί,η

γενικήδομήτουπυρήναδιαχείρισηςδιακοπώνπουστοχεύειστηνφορητότητα
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σεβάροςτηςκαθυστέρησηςκαιάλλα.

Ωςεκτούτου,ηκαθυστέρησητουχρόνουπουαντιμετωπίζουνοι

ευαίσθητεςδραστηριότητεςμπορείναφτάνειταδεκάδεςήεκατοντάδες

χιλιοστάτουδευτερολέπτου. ΑυτόκαθιστάταΛΣ-ΓΧακατάλληλαγια

εφαρμογέςελαστικούπραγματικούχρόνου. Αντίθετα,εφαρμογέςελαστικού

πραγματικούχρόνουμπορούννατρέξουνπολύκαλάμέσασεένατέτοιο

περιβάλλον,ειδικάότανοαρχικόςπυρήναςτροποποιηθείούτωςώστενα

ενσωματώσειτιςαναγκαίεςδυνατότητεςπραγματικούχρόνου.

ΚατάτηνανάπτυξητουπροτεινόμενουΣΔΡΕέγινεφανερόότιγιανα

μπορείναπαρέχειεγγυήσειςωςπροςτηνανάγκεςπραγματικούχρόνουτων

εφαρμογών,θαπρέπειναυπάρχεικατάλληληυποστήριξηαπότολειτουργικό

σύστημαστοοποίοεδράζεται. Ετσι,σκοπόςτουκεφαλαίουαυτούείναι

ναπαρέχειμιαεπισκόπησητωνπροσεγγίσεωνπουέχουνπαρουσιαστείστη

βιβλιογραφίαμεστόχοτηνενσωμάτωσηδυνατοτήτωνπραγματικούχρόνουσε

ΛειτουργικάΣυστήματαΓενικήςΧρήσηςκαιναπαρουσιάσειτηνλύσηηοποία

επιλέχτηκεναχρησιμοποιηθείστοπροτεινόμενοΣΔΡΕ.

5.2 ΤεχνολογικόΥπόβαθρο

Παρότιδεναποτελείένασύστημαπραγματικούχρόνου,οπυρήνας

2.6τουLinuxπεριλαμβάνειένασύνολοχαρακτηριστικώνπουτονκαθιστούν

ιδιαίτερακατάλληλογιαεφαρμογέςελαστικούπραγματικούχρόνου.Πρώτον,

είναιέναςπλήρωςπροεκτοπίσιμοςπυρήνας,όπωςκαιταπερισσότερα

απόταυπάρχοντασυστήματαπραγματικούχρόνουκαιπολλήπροσπάθεια

έχειδαπανηθείγιατημείωσητωνμηπροεκτοπίσιμωντμημάτωντου(η
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κύριαπηγήτωνκαθυστερήσεωντουπυρήνα). Αξίζεινασημειωθείότιο

πυρήνας2.6εισήγαγεένανέομηχανισμόχρονοπρογραμματισμούπουείναι

οριοθετημένοςωςπροςτονχρόνοεκτέλεσης,μεαποτέλεσμαμιαιδιαίτερα

μειωμένηκαθυστέρησηχρονοπρογραμματισμού. Επίσης,στηντελευταία

έκδοσητουπυρήναέχειεισαχθείένααρθρωτόπλαίσιοπουεπιτρέπειτην

εύκοληενσωμάτωσηάλλωνπολιτικώνχρονοπρογραμματισμού. Δεύτερον,

μολονότιείναιέναςγενικήςχρήσηςπυρήναςπουβασίζεταιστονκαταμερισμό

χρόνου,περιλαμβάνειεπεκτάσειςπραγματικούχρόνουστοπρότυποPOSIX

(“IEEEStandardforInformationTechnology-PortableOperatingSystemInterface

(POSIX)BaseSpecifications,Issue7”, 2008)όπως: τιςSCHED_FIFO

καιSCHED_RRπολιτικέςδρομολόγησηςτωνδιεργασιών,τοπρωτόκολλο

κληρονομικήςπροτεραιότηταςγιατηναποφυγήτουγνωστούπροβλήματος

αναστροφήςπροτεραιότηταςκαθώςκαιεπεκτάσειςπραγματικούχρόνουπου

σχετίζονταιμετασήματακαιταχρονόμετρα.Επίσης,φαίνεταιναυπάρχειένα

αυξανόμενοενδιαφέρονγιατηνεφαρμογήτηςSCHED_SPORADICκλάσης

χρονοπρογραμματισμούπραγματικούχρόνου. Αυτάταχαρακτηριστικά

μπορείναφανούνχρήσιμαγιατηνανάπτυξησυστημάτωνπραγματικού

χρόνου.Τρίτον,ηυποστήριξηπουεισήχθηπρόσφαταστονπυρήναγιαυψηλής

ανάλυσηςχρονόμετραείναιυψίστηςσημασίαςγιατηνυλοποίησημηχανισμών

χρονοπρογραμματισμούυψηλήςακρίβειας,καθώςκαιγιατηγενικήαπόδοση

τωνεφαρμογώνελαστικούπραγματικούχρόνου.

Επιπλέον, οιπρόσφατεςδιορθώσειςπουπρότεινεηομάδατου

IngoMolnar(Mckenney, Molnar,Sarma,&Bhattacharya, 2006)στοπλαίσιο

διαχείρισηςδιακοπώντουπυρήνα,μεστόχοτηνενσωμάτωσητωνοδηγών

συσκευώνσενήματατουπυρήνα,είναιιδιαίτερασημαντικέςκαθώςτέτοιες
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προσεγγίσειςθααυξήσουνσεμεγάλοβαθμότηνπροβλεψιμότητατης

συμπεριφοράςτουπυρήνα.

Οσοναφοράτονχρονοπρογραμματιστήτωνδιαδικασιών,πρόσφατα

έχειυποστείδύοσημαντικέςαλλαγές: απότηνέκδοση2.4στηνέκδοση

2.6,οχρονοπρογραμματιστήςαναδιοργανώθηκεέτσιώστεναμειώσειτην

υπολογιστικήτουπολυπλοκότητα,απόγραμμικήωςπροςτοναριθμότων

εργασιώντουσεΟ(1). Απότηνέκδοση2.6.23,ένανέοαρθρωτόπλαίσιο

έχειεισαχθείαπότονIngoMolnar,μαζίμεμιαπλήρηεπανασυγγραφήτης

πολιτικήςχρονοπρογραμματισμού(ηSCHEDOTHER_POSIXκατηγορία),που

ονομάζεταιπλέονΑπολύτωςΔίκαιοςΧρονοπρογραμματιστής-CompletelyFair

Scheduler(CFS).ΟCFSπαρουσιάζειιδιότητεςισότηταςμεταξύδιεργασιών

πουεκτελούνται,μοιάζονταςμεένασύστημαΓενικευμένηςΑναλογιστικής

Δικαιοσύνης GeneralizedProportionalFair(GPF) λόγωτηςχρήσηςτου

μηχανισμούtimestamping,αλλάδυστυχώςδενανταποκρίνεταισεκανένα

αλγόριθμομεγνωστέςιδιότητες. Οιεργασίεςχαρακτηρίζονταιαπόένα

ρυθμιζόμενοβάροςκαιμίαποσότηταπουονομάζεταιvruntime. Κάθεφορά

πουμίαεργασίαεκτελείταιγιαέναχρονικόδιάστημαt,ητιμήτουvruntime

αυξάνεταικατάt∗taskweight/totalweight,όπουtotal_weightείναιτοσυνολικό

βάροςτωνεργασιώνπουτρέχουντηδεδομένηστιγμή. Οτανμιαεργασία

έχειενεργοποιηθεί,τότεεκχωρείταιμιαvruntimeπουποικίλλειανάλογαμε

τηδιαμόρφωσητουσυστήματοςκαθώςκαιβάσειευριστικώνμηχανισμών

(heuristics),οιοποίοιτείνουνναδώσουνμιαμικρήvruntimeσεδιαδραστικές

διαδικασίες. Τέλος,οιεργασίεςχρονοπρογραμματίζονταιβάσειτηςτιμής

vruntime. Μέχρισήμερα,δενέχουνυπάρξειεπίσημεςεγγυήσειςγιατην

υπηρεσίαπουπαρέχεταιστιςδιεργασίεςπουέχουνπρογραμματιστείμεCFS.
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Επίσης,οτρέχωνπυρήναςτουLinuxυποστηρίζειμερικώςτονιεραρχικό

χρονοπρογραμματισμό,έναγνώρισμαχαρακτηριστικόσεΛΣπραγματικού

χρόνου.ΤόσοεργασίεςπραγματικούχρόνουόσοκαιSCHED_OTHERμπορούν

ναοργανωθούνκατάομάδεςκαιγιακάθεομάδαείναιδυνατόναπεριοριστεί

οχρόνοςκεντρικήςμονάδαςεπεξεργασίαςπουκαταναλώνεται,καθώςεπίσης

καιναδιαμορφωθείτομερίδιοΚΜΕπουχρησιμοποιείταιαπότιςδιεργασίες

SCHED_OTHERτης.

Λόγωτηςεσωτερικήςαρχιτεκτονικήςτουχρονοπρογραμματιστή(που

δενείναιπλήρωςιεραρχικόςυπόμιαπαραδοσιακήέννοια)έναςσυνδυασμός

τωνδύοαποτελεσμάτωνδενμπορείναληφθεί.Μεάλλαλόγια,δενείναιδυνατό

ναπεριοριστείοχρόνοςκεντρικήςμονάδαςεπεξεργασίαςμιαςολόκληρης

ομάδας(διεργασίεςπραγματικούχρόνου+SCHED_OTHER)καιδενείναι

δυνατόναπεριοριστείτομερίδιοτηςΚεντρικής ΜονάδαςΕπεξεργασίας

(ΚΜΕ)πουορίζεταισεμιαολόκληρηομάδα. Ηπρόθεσηναενισχυθείο

μηχανισμόςπεριορισμούπραγματικούχρόνου(throttling)έχειεκφραστείστις

δημόσιεςσυζητήσεις,αλλάκανέναςκώδικαςδενέχειγραφτείπροςαυτήτην

κατεύθυνσημέχριτώρα.

Συμπερασματικά,οπυρήναςτουLinux,παράτιςπρόσφατεςβελτιώσεις

στοπεδίοτηςυποστήριξηςπραγματικούχρόνου, στερείταιαυτήντην

περίοδοενόςχρονοπρογραμματιστή ΚΜΕικανούναικανοποιήσειτις

απαιτήσειςσυγχρονισμούτωνόλοκαιπερισσότεροαναγκαίωνκατανεμημένων

εφαρμογώνπραγματικούχρόνου.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η σχετική εργασία στον τομέα

τηςυποστήριξης πραγματικούχρόνουγια ΛΣ-ΓΧ. Διάφορεςσχετικές

τροποποιήσειςστα ΛΣ-ΓΧέχουνεμφανιστείστηβιβλιογραφία. Ετσι,
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ερευνάται η σχετική εργασία στον τομέα του προγραμματισμού πραγματικού

χρόνου για την ΚΜΕ. Κατόπιν, παρουσιάζονται προσεγγίσεις στις

οποίες ο χρονοπρογραμματισμός πολλαπλών, ετερογενών και ενδεχομένως

κατανεμημένων πόρων είναι ενσωματωμένος σε ένα κοινό πλαίσιο. Κατόπιν,

χάριν πληρότητας, οι πιο σχετικές και πρόσφατες προσεγγίσεις, μεταξύ των

λύσεων που έχουν προταθεί, περιγράφονται με περισσότερες λεπτομέρειες.

5.3 Χρονοπρογραμματισμός ΚΜΕ Πραγματικού

Χρόνου σε ΛΣ-ΓΧ

Υπάρχουν διάφοροι πυρήνες ΛΣ-ΓΧ που είναι συμβατοί με τις

επεκτάσεις πραγματικού χρόνου του POSIX (“IEEE Standard for Information

Technology- Standardized Application Environment Profile (AEP)-POSIX

Realtime and Embedded Application Support”, 2004). Εντούτοις, το κύριο

μειονέκτημα τέτοιων επεκτάσεων είναι ότι υπάρχουν διάφορα προαιρετικά

μέρη και οι περισσότερες υλοποιήσεις του πρωτοτύπου περιορίζονται

στην υλοποίηση του χρονοπρογραμματισμού σταθερής προτεραιότητας,

μερικές φορές με την προσθήκη υψηλής ευκρίνειας χρονομέτρων και του

πρωτοκόλλου κληρονομικήςπροτεραιότητας για τηναποφυγή τηςαντιστροφής

προτεραιότητας (Sha κ. συν., 2004). Επίσης, ένα κύριο χαρακτηριστικό που

συνήθως δεν εφαρμόζεται είναι η χρονική ιδιοκτησία απομόνωσης (Buttazzo

κ. συν., 2005), όπως παρέχεται από τον χρονοπρογραμματιστή Σποραδικού

Διακομιστή (Sporadic Server) (“IEEE Standard for Information Technology-

Standardized Application Environment Profile (AEP)-POSIX Realtime and
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EmbeddedApplicationSupport”,2004). Χωρίςέναντέτοιομηχανισμό,μία

διεργασίαυψηλότερηςπροτεραιότηταςτρέχειανενόχλητηέωςότουεμποδιστεί,

ανεξάρτητααπότοχρόνουπολογισμούπουμπορείναείχεπροβλεφθείκατάτην

ανάλυσητουσυστήματος.Αυτόοδηγείστηνπιθανήδιάσπασητωνεγγυήσεων

πουπροσφέρονταιστιςδιεργασίεςχαμηλότερηςπροτεραιότητας.Επομένως,

τέτοιεςπροσεγγίσειςείναικατάλληλεςγιατιςπαραδοσιακέςεφαρμογές

ανελαστικούπραγματικούχρόνουόπουόλεςοιδιεργασίεςπουεκτελούνται

στοσύστημαέχουνελεγχθείλεπτομερώςήέχουναποδειχθείτυπικά.

ΓιατονχρονοπρογραμματιστήπραγματικούχρόνουτηςΚΜΕέχουν

προταθείτροποποιήσειςανελαστικούπραγματικούχρόνουστονπυρήνατου

Linux,όπωςτοrT-Linux(http://www.rtlinuxfree.com),πουπροτείνεται

απότονYodaiken καιλοιπούς(Ayers &Barabanov, 1997)καιRTAI

(http://www.rtai.org),πουπροτείνεταιαπότονDozioκαιλοιπούς(Dozio

& Mantegazza, 2003). Σεαυτέςτιςπροσεγγίσεις,έναςμικρο-πυρήνας

προστίθεταιμεταξύτουυλισμικούκαιτουLinux,οοποίοςτρέχειωςυπόβαθρο

όποτεδενυπάρχειενεργήδιαδικασίαπραγματικούχρόνουστοσύστημα.

Αυτό επιτρέπει το σεβασμό των πολύ σφιχτών περιορισμών

χρονισμού(επιπέδουμικροδευτερόλεπτων)πουχαρακτηρίζουντηβιομηχανική

αυτοματοποίησηκαιτιςρομποτικέςεφαρμογές.Τοκύριομειονέκτηματέτοιων

προσεγγίσεωνείναιότιοιεφαρμογέςθαπρέπειναγράφονταιωςκομμάτι

τουίδιουτουπυρήνα. Αυτόαποτελείσοβαρόεμπόδιογιατηνμεγάλη

κατηγορίαπολυμεσικώνεφαρμογώνπουθαεπωφελούντανπολύαπόπολιτικές

πραγματικούχρόνου. Εντούτοις,μιαλεπτομερήςπεριγραφήαυτώντων

προσεγγίσεωνακολουθείκατωτέρω,λόγωτηςιστορικήςσημασίαςτους.

Προκειμένουναυπερνικηθούναυτοίοιπεριορισμοί,άλλεςπροσεγγίσεις
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στόχευανρητάστιςεφαρμογέςελαστικούπραγματικούχρόνου,μετην

προσθήκημιαςπολιτικήςχρονοπρογραμματισμούωςεπέκτασηστονίδιοτον

πυρήνα,περιλαμβάνονταςσυνήθωςένανμηχανισμόχρονικήςαπομόνωσης.

Μιατέτοιαπροσέγγιση,επιτρέπειτησυνύπαρξητωνεφαρμογώνελαστικού

πραγματικούχρόνουκαικαλύτερης-προσπάθειας(best-effort),μέσασεέναν

πυρήναενόςΛΣ-ΓΧμεενδεχομένωςμακροχρόνια,μη-προεκτοπίσιματμήματα,

καθιστώνταςαδύνατοναπαρασχεθούνεγγυήσειςμηελαστικούπραγματικού

χρόνου.Εντούτοις,γιατιςεφαρμογέςελαστικούπραγματικούχρόνουόπωςοι

πολυμεσικές,αυτήηπροσέγγισηεπιτρέπειτηνπροβλεψιμότηταστηχρονική

συμπεριφοράτωνεφαρμογών. Τογεγονόςαυτόοδηγείσεσημαντικές

βελτιώσειςστηνποιότηταυπηρεσίαςπουπαρέχεταιπροςτοντελικόχρήστη.

Μιαεπισκόπησηαυτώντωνπροσεγγίσεωνέχειπραγματοποιηθείαπότον

Gopalan(Gopalan,2001).

Αξιοπρόσεκτεςεργασίεςείναιαυτήγιατηνπροσθήκηκράτησηςπόρων

(Mercer,Savage,&Tokuda,1993)στολειτουργικόσύστημαMicrosoftWindows

NTαπότονJones(Jones&Regehr,1999)καιαυτήαπότονRajkumar(Rajkumar,

Juvva,Molano,&Oikawa,1997).Ητελευταίααποτελείμιατροποποίησηστον

πυρήνατουLinux,πουεμπνέεταικατάέναμεγάλομέροςαπότηνπρογενέστερη

εργασίατωνίδιωνσυντακτώνπάνωστοrT-Mach(Tokuda,Nakajima,&

Rao,1990). Υπάρχουνεπίσηςπροσπάθειεςγιατηνφορητότηταπαρόμοιων

λύσεωνσεδιαφορετικούςπυρήνεςΛΣ-ΓΧ(Oikawa&Rajkumar,1999). Μια

προσπάθειαστηφορητότηταενόςχρονοπρογραμματιστήπραγματικούχρόνου

σεδιαφορετικάλειτουργικάσυστήματα(όπωςτηςMicrosoft,τοUnixκαιτις

οικογένειεςLinux),είναικαιοχρονοπρογραμματιστήςDSRT(http://cairo

.cs.uiuc.edu/software/DSRT-2/dsrt-2.html)(Yuan&Nahrstedt,2003).
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Εντούτοις,όπωςκαιστησειράαρχιτεκτονικώνGRACE(Vardhanκ.συν.,2005),

ηεστίασηφαίνεταιναπεριορίζεταιαποκλειστικάστοχρονοπρογραμματισμό

τηςΚΜΕ.

Επίσης,οιχρονοπρογραμματιστέςελαστικούπραγματικούχρόνου

γιαLinuxέχουνερευνηθείκαιέχουνεφαρμοστείσταπλαίσιαδιάφορων

ευρωπαϊκών προγραμμάτων, όπως ηεφαρμογήCBS γιαLinux που

αναπτύχθηκεκατάτηδιάρκειατουπρογράμματοςOCERA(OpenComponents

for Embedded Real-time Applications) καθώς και η εξέλιξή του, ο

χρονοπρογραμματιστήςAQuoSAγιαLinux(Palopoli,Cucinotta,Marzario,&

Lipari,2009),πουαναπτύχθηκεαπότονTommasoCucinottaκατάτηδιάρκεια

τουπρογράμματοςFRESCOR.

Στο(Faggioli, Mancina,Checconi,&Lipari, 2008)προτείνεταιμια

POSIX-συμβατήεφαρμογήτουαλγορίθμουσποραδικούεξυπηρετητή(και

παραλλαγώναυτού)γιατηνενίσχυσητουτρέχοντοςμηχανισμούthrottling

τουπυρήνατουLinuxμεβελτιωμένηδυνατότηταπροβλεψιμότητας,χρονικής

απομόνωσηςκαιανάλυσης. Στο(Checconi,Cucinotta,&Faggioli, 2009)

προτείνεταιένανέοιεραρχικόυβριδικόπλαίσιοσχεδιασμού,βασισμένοσε

ένανσυνδυασμότουαλγορίθμουμερικούEDFκαισφαιρικούFP,σχεδιασμένο

ναταιριάζειόσοτοδυνατόνπερισσότερο(καιναπροσκρούειόσοτο

δυνατόνλιγότερο)στοντρέχοντακώδικατηςκλάσηςπραγματικούχρόνου.

Μιαπαρόμοιαεργασίαγίνεταισταπλαίσιατουπρογράμματος ACTORS

(προσαρμοστικότητακαιέλεγχοςτωνπόρωνσταενσωματωμένασυστήματα),

αλλάμεμιαεστίασησταενσωματωμένασυστήματαενόςκόμβουχωρίς

οποιαδήποτεκατανεμημέναγνωρίσματα.Εδώερευνώνταιτόσοοαλγόριθμος

μερικούEDFόσοκαιολικούEDF.
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Υπάρχουν προγενέστερες εργασίες που ενσωματώνουν τον

χρονοπρογραμματισμό πραγματικούχρόνουετερογενών πόρων σε μια

αρχιτεκτονικήγιατηδιαχείρισήτους,όπωςαυτήαπότονZhang(R.Zhang,Lu,

Abdelzaher,&Stankovic,2002)ήτοHolaQoS(Valls,Alonso,Ruiz,&Groba,

2003).Τοτελευταίοείναιμιααρχιτεκτονικήπουστοχεύεισυγκεκριμέναστις

ανάγκεςτωνκαταναλωτικώνενσωματωμένωνηλεκτρονικώνσυστημάτων

πολυμέσων, προσφέρονταςεύκαμπτηδιαχείρισητωνπόρωνκαθώςκαι

προσαρμοστικότητα. ΤοπρόγραμμαEclipse/BSD(Blanquerκ.συν., 1999)

ενσωματώνειχρονοπρογραμματισμόπραγματικούχρόνουτης ΚΜΕ,του

δικτύουκαιτηςπροσπέλασηςστοδίσκοκαιεκθέτειστιςεφαρμογέςμια

διεπαφήβασισμένησεαρχεία. Εντούτοις,τοπρόγραμμαδενεξετάζει

τις κατανεμημένεςεφαρμογές πραγματικούχρόνου. Πιο πρόσφατα,

προτάθηκετο MURALS(Gopalan & Kang, 2007), μιακατανεμημένη

αρχιτεκτονική πραγματικούχρόνου πουβασίζεται στο TimeSysLinux

(http://www.timesys.com),ηοποίαυποστηρίζειεφαρμογέςπραγματικού

χρόνουμεπεριορισμούςπουχρησιμοποιούνκατανεμημένουςετερογενείς

πόρους,όπωςοιδίσκοι,ηΚΜΕκαιοισυνδέσειςδικτύων. Ηαρχιτεκτονική

ενσωματώνειένασφαιρικόσχεδιασμόελέγχουαποδοχήςπουλαμβάνειυπόψη

ολόκληροτονγράφοεξάρτησηςτηςεφαρμογής.

Ηερευνητικήομάδα Nahrstedt εργάστηκεεπίσης στοQualMan

(Nahrstedt, Chu, & Narayan, 1998), μία κατανεμημένη αρχιτεκτονική

πραγματικούχρόνουκατανομήςτωνπόρωνπουυποστηρίζειεπίσηςτην

κατανομήδικτύων,δίσκωνκαιμνήμης,μετηνεφαρμογήπρωτοτύπων

στοSolaris OS. Εντούτοις, οιίδιοισυντάκτεςτονίζουνότιοβαθμός

διαμορφωσιμότηταςτηςαρχιτεκτονικήςτουςείναικάπωςπεριορισμένοςκαι
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ότιθαωφελούταναπόμίασχεδίασηπροσανατολισμένηπροςτοCORBA.

Στηνπραγματικότητα,ηπροδιαγραφήCORBAέχειεπεκταθείγια

ναπροσφέρειτηνικανότηταεπαναχρησιμοποίησηςστοCORBAComponent

Model(CCM),τοοποίοκαλύπτειεπίσηςπτυχέςποιότηταςυπηρεσίας.

Παραδείγματοςχάριν,αυτόέχειεφαρμοστείστοComponent-IntegratedACE

ORB(Schantzκ.συν., 2003). ΤοTAO(D.C.Schmidt,Levine,&Mungee,

1998)αποτελείμιαυλοποίησησεγλώσσαC++τηςπροδιαγραφήςCORBA

πραγματικούχρόνου(Fay-Wolfeκ.συν., 2000),ηοποίαεκθέτεικάποιες

θεμελιώδειςλειτουργίεςτωνκατανεμημένωνεφαρμογώνπραγματικούχρόνου

μέσωτουCORBA.

Επίσης,τοTAOέχειενσωματωθείστοQuO(Schantz,Loyall,Rodrigues,

&Schmidt, 2006),έναπλαίσιοπουεκμεταλλεύεταιτιςικανότητεςτου

CORBA γιαναμειωθείο αντίκτυποςτηςδιαχείρισηςτης Ποιότητας

Υπηρεσίαςστονκώδικαεφαρμογής.Τοαποτέλεσμαείναιέναυλικολογισμικό

γιατονπροσαρμοστικόέλεγχο Ποιότητας Υπηρεσίαςπουχρησιμοποιεί

χρονοπρογραμματισμόπραγματικούχρόνουσταεπίπεδαυπολογισμούκαι

δικτύου. Πρόσφατα,μιαπαρόμοιαπροσέγγιση(Shankaran,Koutsoukos,

Schmidt,Xue,&Lu, 2006)έχειακολουθηθείστηναρχιτεκτονικήHiDRA

γιατηνιεραρχικήδιαχείρισηπολλαπλώνπόρωνσεκατανεμημένασυστήματα

πραγματικούχρόνου.Εντούτοις,αυτέςοιεργασίεςασχολούνταιμεζητήματα

σχετικάμετηνπαρακολούθησητηςσυμπεριφοράςτηςεφαρμογήςκατά

τονχρόνοεκτέλεσηςκαιτηδυναμικήπροσαρμογήτηςκατανομήςτων

πόρωνή/καιτησυμπεριφοράτηςεφαρμογήςστιςσυνεχώςμεταβαλλόμενες

ανάγκεςτους,μεαποτέλεσμαναεξετάζουνμόνοοριακάζητήματασχετικά

μετουςχαμηλούεπιπέδουμηχανισμούςπουείναιαπαραίτητοιγιατην

60



Κεφάλαιο 5. Λειτουργικά Συστήματα Πραγματικού Χρόνου

εγγύηση των περιορισμών συγχρονισμού που απαιτούνται από τις εφαρμογές

πραγματικού χρόνου. Στο (Eide, Stack, Regehr, & Lepreau, 2004), παρότι

παρουσιάζεται ένα CORBA-βασισμένο υλικολογισμικό για τη διαχείριση της

ΚΜΕ σε κατανεμημένα συστήματα, εντούτοις δεν εξετάζονται άλλοι πόροι.

Επιπλέον, αξίζει να αναφερθεί η αρχιτεκτονική (Cucinotta κ. συν., 2009)

που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του προγράμματος ri-MACS για κατανεμημένες

εφαρμογές πραγματικού χρόνου στην περιοχή της αυτοματοποίησης

εργοστασίων. Η αρχιτεκτονική στηρίζεται στις δυνατότητες που παρέχουν οι

υπηρεσιοστραφείς υποδομές για ανακάλυψη των πόρων και τις δυνατότητες

πραγματικού χρόνου που αυτοί έχουν, για αυτοδιαμόρφωση, για την ανοχή

τους σε σφάλματα και τη δυνατότητα διαπραγμάτευσης των παραμέτρων

χρονοπρογραμματισμού. Η αρχιτεκτονική ri-MACS εκμεταλλεύεται επίσης το

AQuoSA (Palopoli κ. συν., 2009)) ως χαμηλού επιπέδου χρονοπρογραμματιστή

ΚΜΕ, αλλά στερείται υποστήριξης για πολλαπλάσιους ετερογενείς πόρους

καθώς και ένα σαφώς καθορισμένο και ενοποιημένο API που να επιτρέπει

στις εφαρμογές να χρησιμοποιήσουν ικανότητες πραγματικού χρόνου.

Το 2002, ο Ravindran εισήγαγε ένα εννοιολογικό πλαίσιο (Ravindran,

2002) όπου περιγράφονται τα στοιχεία που είναι απαραίτητα σε ένα

υλικολογισμικό για κατανεμημένες εφαρμογές πραγματικού χρόνου: μια

γλώσσα περιγραφής συστημάτων που περιλαμβάνει την προδιαγραφή

απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας και πραγματικού χρόνου, εφαρμογές χρόνου

εκτέλεσης για τη διαχείριση των πόρων, την ανίχνευση και αποκατάσταση των

σφαλμάτων, την ανίχνευση των παραβιάσεων των περιορισμών πραγματικού

χρόνου και των ενεργειών αποκατάστασης που απαιτούνται (δηλ. δυναμικές

αλλαγές στην κατανομή των πόρων). Εντούτοις, η εργασία είναι αρκετά
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αφηρημένηκαι,ακόμακιαναναφέρεταισεμίαπρωτότυπηυλοποίηση

σεCστοΛΣSolaris,δενεξετάζειμερικέςουσιαστικέςλεπτομέρειεςόπως

τοντύποσχεδιασμούπουχρησιμοποιείταιστοεπίπεδοτωνπόρωνήεάνη

εφαρμογήείναιήόχιφορητή.Επιπλέον,τοπλαίσιοRavindranδίνειέμφαση

στηνανάγκηγιατηνμετανάστευσητωνεφαρμογώνστουςκόμβουςώστενα

είναιεφικτήηανοχήσεσφάλματαυλικούήγιατηνενίσχυσητηςαπόδοσης

τωνεφαρμογώντωνοποίωνοιαπαιτήσειςφόρτουεργασίαςπαρεκκλίνουν

απόαυτήνπουπροβλέπεται,αλλάδενδίνειοποιαδήποτελεπτομέρειαστον

τρόπομετονοποίοέναςτέτοιοςμηχανισμόςθαμπορούσεναεφαρμοστεί

καιναυποστηριχθείαπότουλικολογισμικό(δηλαδή,δενυπάρχεικαμία

συζήτησηγιατηνπιθανήχρήσητεχνολογιώνεικονικοποίησης(virtualization)

ήcheck-pointing). Επίσης,τοπλαίσιοχρησιμοποιείτοTCP/IPγιατις

επικοινωνίεςστοεπίπεδουλικολογισμικού. Ετσιέχειυλοποιήσειαπότην

αρχήχαρακτηριστικάγνωρίσματα,όπωςτηνεγγραφήκαιτηνανακάλυψη

υπηρεσιών,ταοποίαείναιτυποποιημένασεένασύγχρονοκατανεμημένο

υλικολογισμικόόπωςτοCORBA.

Πιο πρόσφατα, προτάθηκανοι Κατανεμημένοι Πυρήνες Πόρων

(Distributed Resource Kernels)(Lakshmanan & Rajkumar, 2008), μια

επέκτασητουLinux/RK πουπροσθέτειυποστήριξηγιακατανεμημένες

εφαρμογέςπραγματικούχρόνου. ΤοLinux/RKστοχεύειπροςέναπρότυπο

μη-τροποποίησηςτωνεφαρμογών,καθώςηυποστήριξηπραγματικούχρόνου

για κλασσικέςεφαρμογέςείναιένα απότα κρίσιμαχαρακτηριστικά

γνωρίσματάτου. Ετσι,οιεφαρμογέςδενγνωρίζουναπαραιτήτωςότι

λαμβάνουνεγγυήσειςαπότοΛΣ,αλλάαντίθετατοσύστημααντιμετωπίζεται

καιδιαμορφώνεταικατάτέτοιοτρόποώστευπηρεσίεςχρονοπρογραμματισμού
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πραγματικούχρόνου,γιατουςδιάφορουςπόρους,ενεργοποιούνταιαυτόματα

κάθεφοράπουπροωθείταιμιαδεδομένηεφαρμογήστοσύστημα.Σημαντικά

μειονεκτήματατουLinux/RKείναιότι,γιατηβέλτιστηαποδοτικότητα,ο

πυρήναςπεριλαμβάνειλειτουργίεςγιατηδιαχείρισηκαιτηνκατανομήτων

πόρωνμετηβοήθειααφιερωμένωννημάτωνπυρήναπουανταλλάσσουντα

μηνύματαUDPπροκειμένουναεπικοινωνήσουντοέναμετοάλλο.Επομένως,

οπυρήναςπεριλαμβάνειδιάφορασυστατικάπουείναιπαραδοσιακάπαρόντα

σευψηλότεροεπίπεδοσεάλλαΛΣ,όπωςένανκεντρικόεξυπηρετητήHTTP,

DNS,καιNTP.Αντίθεταηυλοποίησητέτοιωνυπηρεσιώνστοχώροτουχρήστη

είναιιδιαίτεραευεργετικήτόσογιαλόγουςασφάλειαςόσοκαιευρωστίας.

ΤοRTLinuxFreeκαιτοRTAIRTLinuxFreeείναιηεξέλιξητουRT-Linux,

μιατροποποίησηστονπυρήνατουLinuxπουστοχεύειναυποστηρίξειτις

εφαρμογέςμηελαστικούπραγματικούχρόνου. Αρχικάαναπτύχθηκεαπό

τονVictorYodaikenστοπανεπιστήμιοτουNewMexicoκαικατόπιναπότο

FSMLabs,τοοποίοαποκτήθηκεαπότηνWindRiver το2007. Λειτουργείως

μικρόςεκτελεστήςμεένανχρονοπρογραμματιστήμηελαστικούπραγματικού

χρόνουπου,εκτόςαπόδιεργασίεςπραγματικούχρόνου,εκτελείολόκληροτο

Linux[τόσοτονπυρήναόσοκαιτονχώροχρήστη(userspace)]ωςδιεργασίες

χαμηλήςπροτεραιότητας(Setz,2007).

ΤοRTLinuxFree προσθέτειένανδιαχειριστήπραγματικούχρόνου

μεταξύτουυλικούκαιτουπυρήνατουLinux,οοποίοςπαίρνειτονάμεσο

έλεγχοτωνδιακοπώντουυλικούκαιτιςπροωθείστοLinuxμόνοότανδεν

είναιδιεργασίεςπραγματικούχρόνου. Μεαυτόντοντρόποοιδιεργασίες

πραγματικούχρόνουτρέχουνανενόχλητεςκαιχωρίςπαρεμβάσειςαπό

ολόκληροτοLinux.
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Σχήμα5.1:ΗαρχιτεκτονικήτουRT-Linux

ΤοRTAI(ΔιεπαφήΕφαρμογής ΠραγματικούΞρόνου-RealTime

ApplicationInterface)είναι μιατροποποίησητου πυρήναLinux από

τονκαθ. Paolo MantegazzaτουDipartimentoDiIngegneriaAerospaziale

PolitecnicoτουΜιλάνου(DIAPM).ΤοRTAIείναιέναπρόγραμμαανοικτού

κώδικαπουστηρίζεταιμενστηναρχικήιδέατουRT-Linux,αλλάέχει

ενισχυθείαρκετά. ΤοRTAIεπιτρέπεινααναμιχθούνομοιόμορφατεχνικές

ελαστικούκαιμηελαστικούπραγματικούχρόνουμετηνενσωμάτωσητου

χρονοπρογραμματισμούτωνδιεργασιώντουπυρήνατουRTAI,τωννημάτων

τουπυρήνακαιτωνδιεργασιώντουχώρουχρήστη.ΟπωςκαιστοRT-Linux,

οιδιεργασίεςτρέχουνστουπόβαθροόσοναφοράτονπυρήναπραγματικού

χρόνου. ΤοLinuxεκτελείταιμόνοότανδενυπάρχεικαμίαδιεργασία

πραγματικούχρόνουγιαναεκτελεσθείκαιοπυρήναςπραγματικούχρόνου

είναιανενεργός.Επιπλέον,τοLinuxδενμπορείποτέναεμποδίσειτιςδιακοπές

ήνααποτρέψειτηνπροεκτόπισήτουαπότονπυρήναπραγματικούχρόνου
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(Ripollκ.συν.,2002).

Καιοιδύοπροσεγγίσειςστοχεύουνναενσωματώσουνδιεργασίες

πραγματικούχρόνουκαιδιεργασίεςτουLinuxστοίδιοσύστημα. Αυτό

επιτρέπει,παραδείγματοςχάριν,ναεκτελεστούνταυτόχροναένασύνολοαπό

διεργασίεςπραγματικούχρόνουπουελέγχουνβιομηχανικέςεγκαταστάσεις

μαζίμετηνυψηλούεπιπέδουυποδομήκαιτιςεφαρμογέςλογισμικούπου

επιτρέπουντονέλεγχοτωνεγκαταστάσεωναπόμακρινέςήαπόσύνθετες

διεπαφές. Τοκύριομειονέκτημααυτώντωνπροσεγγίσεωνείναιότιοι

διεργασίεςπραγματικούχρόνουδενμπορούνπραγματικάναεκμεταλλευτούν

τηνπλήρηδύναμητουΛΣ-ΓΧπουτιςφιλοξενείκαιμπορούνμόνοναέχουν

πρόσβασησεέναπολύπεριορισμένοσύνολοπεριφερειακώνμονάδων(π.χ.

σειριακέςθύρες). Οισύνθετεςεφαρμογέςπολυμέσωνπουεπιτρέπουνροές

εικόναςπουχρειάζονταιτουλάχιστοντηδικτύωσηTCP/IP,αυξημένηχρήση

τουδίσκουκαιπρόσβασηστουςακουστικούςκαιτηλεοπτικούςπροσαρμοστές

δενθαήτανκατάλληλεςνατρέξουνσεένατέτοιοσύστημα.

ΜιαδιαφορετικήπροσέγγισηακολουθείταιστηνπαραλλαγήτουLinux

πουαναπτύσσεται ωςσυνέπειατοευρωπαϊκούπρογράμματοςOCERA,

τοοποίοενσωματώνειμέσαστοLinuxπολιτικήχρονοπρογραμματισμού

βασισμένησεδεσμεύσεις(Mercerκ.συν., 1993)χαρακτηριστικήτων

συστημάτωνπραγματικούχρόνου. Μεαυτότοντρόπο,τυποποιημένες

εφαρμογέςLinux,πουχρησιμοποιούντοπλήρεςσύνολοτωνδιαθέσιμωνπόρων

μέσωτωνυπηρεσιώνκαιτωνβιβλιοθηκώντουΛΣ,μπορούνσυγχρόνως

ναεκμεταλλευτούνταοφέλητηςπροβλέψιμηςσυμπεριφοράςσυγχρονισμού

καιτηςχρονικήςαπομόνωσηςγιαεκείνατανήματαπουείναιπερισσότερο

εντατικάυπολογιστικά. Στηνπραγματικότητα,τοOCERA παρείχεμια
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προσαρμοσμένηδιανομήτουπυρήνατουLinuxκατάλληληκαιγιατις

εφαρμογέςελαστικούπραγματικούχρόνουκαιγιατιςεφαρμογέςανελαστικού

πραγματικούχρόνουενσωματώνοντας: τοRT-Linux,ένασύνολοοδηγών

χρήσιμωνσταπλαίσιατουβιομηχανικούελέγχου(δηλ.,γιατοδιάδρομο

CAN)καιτοLinuxμετιςεπεκτάσειςελαστικούπραγματικούχρόνουστο

επίπεδοχρονοπρογραμματιστώνπουεμπλουτίζεταιμεένανελεγκτήποιότητας

υπηρεσίαςβασισμένοσεανατροφοδότηση,χρήσιμογιατησυνεχήπροσαρμογή

τωνπαραμέτρωνσχεδιασμούστιςπαρούσεςαπαιτήσειςτωνδιεργασιών.Μια

ενοποιημένηδιεπαφήδιαμόρφωσηςτουπυρήναεπιτρέπειναεπιλέγονταιτα

συστατικάπουθασυμπεριληφθούνστονπυρήνατουOCERA.

ΜιαπροσέγγισηπαρόμοιαμετοOCERAέχειυιοθετηθείεπίσηςαπό

τοLinux/RT,μιαεμπορικήπαραλλαγήτουLinuxπουυποστηρίζεταιαπότην

TimeSysInc.,καιείναιβασισμένηστοναρχικόπυρήνατουLinux(Linux/RK)

απότοπανεπιστήμιοCarnegieMellon(Lakshmanan&Rajkumar,2008).Στο

Linux/RTοπυρήναςέχειτροποποιηθείάμεσαέτσιώστεναπαρέχειάμεσα

στιςδιαδικασίεςχρηστώνδεσμεύσειςΚΜΕ,δικτύουκαιδίσκων. Αυτό

επιτρέπειτηνπαροχήεγγυήσεωνσυγχρονισμούστιςπαραδοσιακέςεφαρμογές

τουLinuxμεένανδιαφανήτρόπο.Επιπλέον,είναιδυνατόναπροσεγγιστεί

μίασυγκεκριμένηδιεπαφήγιαναγίνειεκμετάλλευσητωνπαρεχόμενων

δεσμεύσεωνκαιυπηρεσιώνδιαχείρισηςτηςποιότηταςτηςυπηρεσίας.

ΟχρονοπρογραμματιστήςτουOCERAμέσαστονπυρήνατουLinuxέχει

ξαναγραφείσχεδόνεξολοκλήρουσταπλαίσιατουευρωπαϊκούπρογράμματος

FRESCOR,κυρίωςλόγωτωναλλαγώντουπυρήνααπότηνσειρά2.4στην2.6,

μεαποτέλεσματοπλαίσιοAQuoSA,πουπεριγράφεταικατωτέρω.Επιπλέον,το

πρόγραμμαFRESCORεστίασεστηνανάπτυξητωναναγκαίωνσυστατικώνγια
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την υποστήριξη κατανεμημένων εφαρμογών και την υλοποίηση πιό σύνθετων

στρατηγικών ελέγχου ποιότητας υπηρεσίας οι οποίες είναι επίσης κατάλληλες

για τις κατανεμημένες και ενσωματωμένες εφαρμογές. Στην πραγματικότητα,

στο FRESCOR υπάρχουν τμήματα πυρήνων που προφέρουν δεσμεύσεις πόρων

στο επίπεδο της ΚΜΕ, των δίσκων και του δικτύου, που μπορούν να

προσεγγιστούν μέσω μίας ομοιόμορφης διεπαφής που σχεδιάστηκε γύρω από

τις επεκτάσεις πραγματικού χρόνου του POSIX.

Γενικά, ο κύριος στόχος του προγράμματος FRESCOR είναι

να αναπτυχθούν η τεχνολογία και η υποδομή που απαιτούνται για

να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά οι πιο προηγμένες τεχνικές που

αναπτύσσονται για τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου με εύκαμπτες

απαιτήσεις χρονοπρογραμματισμού στις ενσωματωμένες μεθοδολογίες

σχεδιασμού συστημάτων και τα εργαλεία εκείνα που επιτρέπουν την στόχευση

επαναδιαμορφώσιμων κατανεμημένων αρχιτεκτονικών.

Η προσέγγιση ενσωματώνει προηγμένες εύκαμπτες τεχνικές

χρονοπρογραμματισμού σε μια ενσωματωμένη μεθοδολογία σχεδιασμού

συστημάτων, που καλύπτει όλα τα επίπεδα που περιλαμβάνονται στην

εφαρμογή, από τις αρχές (primitives) του ΛΣ, μέσω του υλικολογισμικού, μέχρι

το επίπεδο εφαρμογής. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός προτύπου συμβάσεων

που διευκρινίζει ποιες είναι οι απαιτήσεις της εφαρμογής όσον αφορά την

εύκαμπτη χρήση των πόρων επεξεργασίας στο σύστημα, ποιοι είναι οι πόροι

που πρέπει να είναι εγγυημένοι εάν το συστατικό πρόκειται να εγκατασταθεί

στο σύστημα και πώς το σύστημα μπορεί να διανείμει οποιαδήποτε εφεδρική

ικανότητα που έχει για να επιτύχει την υψηλότερη χρήση των διαθέσιμων

πόρων.
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Τοκύριομειονέκτηματου FRESCORείναιηεστίασήτουστα

ενσωματωμένασυστήματα. Ετσι,ηικανότηταχρήσηςπολυεπεξεργαστών

στηνπλατφόρμαεξετάζεταιμόνοπεριθωριακάκαιτασυστατικάτουLinuxπου

αναπτύσσονταιστοεπίπεδοχρονοπρογραμματιστώνδενυποστηρίζουναυτήτη

λειτουργία.Ανταυτού,σταπλαίσιατουευρωπαϊκούπρογράμματοςIRMOS,

έχειαναπτυχθείέναςχρονοπρογραμματιστήςπραγματικούχρόνουγιαLinux

μεπλήρηυποστήριξηγιαπολυεπεξεργαστικέςκαιπολυπύρηνεςπλατφόρμες

(Checconiκ.συν.,2009).

Το πλαίσιο του AQuoSA (http://aquosa.sourceforge.net)

ενισχύει ένα τυποποιημένο σύστημα GNU/Linux με στρατηγικές

χρονοπρογραμματισμούβασισμένεςσετεχνικέςδέσμευσηςπόρων. Το

AQuoSAέχειμιαδιαστρωματωμένηαρχιτεκτονικήόπωςαπεικονίζεταιστο

σχήμα5.2.

Στοχαμηλότεροεπίπεδο,υπάρχειέναμικρόpatch(GenericScheduler

Patch,GSP)στονπυρήνατουLinux,πουεπιτρέπειστιςδυναμικάφορτωμένες

ενότητεςναπροσαρμόζουντησυμπεριφοράτουχρονοπρογραμματιστήτης

ΚΜΕ,μετηνπαρεμπόδισηκαιαντίδρασησεγεγονόταόπως:ηδημιουργία

καιηκαταστροφήtasks,τοφράξιμοκαιηαπελευθέρωσηtasksσεprimitives

συγχρονισμούκαιλήψητωνειδικώνσημάτωνSIGSTOPκαιSIGCONTαπό

tasks.ΕναΣτρώμαΑφαίρεσηςτουΠυρήνα(KernelAbstractionLayer-KAL)

στοχεύειστηναφαίρεσητωνυψηλότερωνστρωμάτωναπότιςπολύχαμηλού

επιπέδουλεπτομέρειεςτουπυρήνατουLinux(πουμπορείνααλλάξουναπό

έκδοσησεέκδοσητουπυρήνα),μετηνπαροχήενόςσυνόλουλειτουργιών

καιμακροεντολώνσεγλώσσαCπουαφαιρούντιςαναγκαίεςλειτουργίες

τουπυρήνα. Ηενότηταδέσμευσηςτωνπόρων(ResourceReservation
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Σχήμα5.2:ΗαρχιτεκτονικήτουAQuoSA

Module)εφαρμόζειμιαπαραλλαγήτηςπολιτικήςχρονοπρογραμματισμού

CBSπάνωαπόένανεσωτερικόχρονοπρογραμματιστήEDF. Ηενότητα

διεπαφώνInterfaceModuleεπιτρέπεισεεφαρμογέςπουτρέχουνστονχώρο

χρήστη(user-space)ναζητήσουνδεσμεύσειςτηςΚΜΕ,αφήνονταςόλατα

αιτήματαναπεράσουναπότηνενότηταεποπτών(SupervisorModule). Η

τελευταίαεφαρμόζειένακατάλληλασχεδιασμένοπρότυποελέγχουπρόσβασης

(Cucinotta,2008),μετηβοήθειατουοποίουτοAQuoSAείναιδιαθέσιμοστους

μηεξουσιοδοτημένουςχρήστεςυπόμιαπολιτικήασφάλειαςπουμπορείνα

διαμορφωθείαπότοδιαχειριστήτουσυστήματος. Οιπερισσότερεςαπότις

άλλεςεπεκτάσειςπραγματικούχρόνουτουLinux,ανταυτού,επιτρέπουνμόνο

στουςπρονομιούχουςχρήστεςναεκμεταλλευτούντηδιαθέσιμηλειτουργία

πραγματικούχρόνου.

69



ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

Μιαβιβλιοθήκηστονχώροχρήστη(user-space)επιτρέπειστιςεφαρμογές

ναεκμεταλλευτούντηλειτουργίατουAQuoSA.Εκτόςαπότηβιβλιοθήκη

δέσμευσηςτωνπόρων(QRESLIB),πουχρησιμοποιείταιαπόμηπρονομιούχες

εφαρμογέςγιαναδεσμευθείηΚΜΕ,μιαβιβλιοθήκηεποπτών(QSUPLIB)

χρησιμοποιείταιαπόέναεργαλείοτουσυστήματοςπροκειμένουναπαρασχεθεί

στονπυρήναηπολιτικήελέγχουπρόσβασηςπουδιαμορφώνεταιαπότο

διαχειριστήτουσυστήματος. Τέλος,μιαβιβλιοθήκηδιαχείρισηςΠοιότητας

Υπηρεσίας(QMGRLIB)είναιδιαθέσιμηηοποίαυλοποιείπροσαρμοστικές

δεσμεύσειςπόρωνκαιείναιιδιαιτέρωςχρήσιμηγιατηνανάπτυξηπεριοδικών

εφαρμογών.

Ενα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό γνώρισμα της αρχιτεκτονικής

AQuoSAείναιότιδεναντικαθιστάτονπροεπιλεγμένοχρονοπρογραμματιστή

τουLinux,αλλάσυνυπάρχειμεαυτόν,δίνονταςστουςστόχουςελαστικού

πραγματικούχρόνουπιουψηλήπροτεραιότητααπόοποιοδήποτεστόχοτου

Linux.Επιπλέον,ηαρχιτεκτονικήAQuoSAακολουθείμιαμη-παρεισφρητική

προσέγγισηδιατηρώνταςστοελάχιστοτιςτροποποιήσειςπουαπαιτούνται

στονπυρήνατουLinux.ΣτηντρέχουσαέκδοσητοAQuoSAυποστηρίζειμόνο

συστήματαενόςεπεξεργαστή.

ΤοSolaris10διαθέτειικανότητεςπραγματικούχρόνου(McDougall&

Mauro,2006).Τακύριαχαρακτηριστικάτουπεριλαμβάνουν:

•Πλήρωςπροεκτοπίσιμοςπυρήνας: Εάνμιαδιαδικασίαπραγματικού

χρόνουγίνειεκτελέσιμη,θατοποθετηθείαμέσωςσεμιαΚΜΕεάνη

προτεραιότητάτηςείναιυψηλότερηαπότονήμαπουτρέχεισεεκείνη

τηνΚΜΕ.
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•Διακοπέςωςνήματα:Οιδιακοπέςμετατρέπονταισενήματαμετιςδικές

τουςδομέςδεδομένων. Οιδιακοπέςμπορούνναμπλοκαριστούνσε

primitivesσυγχρονισμούτουπυρήνα.Αυτόεπιτρέπειναπροστατευθούν

οιδομέςδεδομένωνστονπυρήνατουSolarisμεprimitivesσυγχρονισμού

αντίνααυξάνεταιήναμειώνεταιτοεπίπεδοπροτεραιότηταςτων

διακοπών.

•Χρονοπρογραμματισμός πραγματικούχρόνου: Οιοντότητες που

χρειάζονται χρονοπρογραμματισμό πραγματικού χρόνου μπορούν

ναχρησιμοποιήσουντονχρονοπρογραμματιστήπουπροσφέρειδύο

επιλογές:round-robinήFIFO.

•Primitivesσυγχρονισμούμεκληρονομικήπροτεραιότητα: Τοβασικό

primitiveσυγχρονισμούστοSolarisείναιτοmutex. Ταmutexesείναι

προσαρμοστικάκαθώςεάνηοντότηταπουκατέχειτοmutexδεντρέχει

αυτήντηνπερίοδοτότεηοντότηταπουπροσπαθείνατοκερδίσειτίθεται

σεύπνοδεδομένουότιδενυπάρχεικαμίαπιθανότητανατοαναλάβει

ενώοτρέχωνιδιοκτήτηςκοιμάται. Ταmutexes(καιάλλοιprimitives)

προσφέρουντηδυνατότητατης«αντιστροφήςπροτεραιότητας». Τα

mutexesστοSolarisεφαρμόζουντοβασικόπρωτόκολλοκληρονομικής

προτεραιότητας. Οτανηοντότηταυψηλούεπιπέδουμπλοκαριστεί,

όλεςοιοντότητεςπουτηνεμποδίζουναποκτούντηνπροτεραιότητατης

οντότηταςυψηλούεπιπέδου.Οτανπαύουνναεμποδίζουντονήμα,οι

προτεραιότητέςτουςεπανέρχονταιστοπροηγούμενοεπίπεδότους.

•ΣυμμόρφωσημετοPOSIX:ΤοSolaris10έχεισχεδόνπλήρηυποστήριξη

γιατοPOSIX1003.1bκαιπλήρηυποστήριξηγιατοPOSIX1003.1c.
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5.4 Ο Χρονοπρογραμματιστής Πραγματικού

ΧρόνουτουIRMOS

Οχρονοπρογραμματιστήςπραγματικούχρόνουπουαναπτύχθηκεστα

πλαίσιατουευρωπαϊκούπρογράμματοςIRMOSεπιτρέπειτηνδέσμευση

μιας«φέτας»(slice)τηςικανότηταςεπεξεργασίαςενόςσυστήματοςαπό

μιαομάδανημάτωνή/καιδιαδικασιών. Αυτόεπιτυγχάνεταιμετον

ορισμόδύοπαραμέτρωνχρονοπρογραμματισμούγιακάθεομάδα: ένας

προϋπολογισμόςQκαιμιαπερίοδοςP,μετηνέννοιαότιοιστόχοιστην

ομάδαέχουνδικαίωμανατρέξουνσεκάθεμιααπότιςΚΜΕ(επεξεργαστής

ήπυρήνας)πουείναιδιαθέσιμεςστοΛΣ,γιαQχρονικέςμονάδεςκάθε

περίοδοPχρονικώνμονάδων. Αυτόαποτελείσυγχρόνωςμιαεγγύηση

χρονοπρογραμματισμούκαιένανπεριορισμό. Αυτόεπιτυγχάνεταιαπό

μιαπαραλλαγήτουαλγορίθμουEDF,τονχρονοπρογραμματιστήΚεντρικού

ΥπολογιστήΣταθερούΕύρουςΖώνης(ConstantBandwidthServer-CBS)(Abeni

&Buttazzo, 1998),όπουκάθε ΚΜΕέχειμιαιδιωτικήουράαναμονής

στόχωνηοποίαχρονοπρογραμματίζεταιανεξάρτητα. Εντούτοις,ότανμια

ομάδαέχειτοδικαίωμανατρέξεισεκάθεΚΜΕ,οχρονοπρογραμματιστής

τουIRMOSυιοθετείμιαστρατηγικήχρονοπρογραμματισμούπραγματικού

χρόνουμεταξύτωνστόχωντουπουβασίζεταισεπροτεραιότητεςκατάτο

POSIX(“IEEEStandardforInformationTechnology-StandardizedApplication

EnvironmentProfile(AEP)-POSIXRealtimeandEmbeddedApplicationSupport”,

2004),κατάτέτοιοτρόποώστε,εάνυπάρχουνmΚΜΕ,τότεmστόχοιμετην

πιουψηλήπροτεραιότηταείναιαυτοίπουτρέχουνπραγματικά.Τοσύστημα
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εκτελεί έλεγχο αποδοχής, έτσι ώστε η γενική χωρητικότητα του συστήματος

να μπορεί να χωριστεί κατάλληλα μεταξύ δραστηριοτήτων που εκτελούνται

ταυτόχρονα στο σύστημα, χωρίς την υπερφόρτωσή του.

Επίσης, ο χρονοπρογραμματιστής έχει ικανότητα ιεραρχικής

διαμόρφωσης, μέσω της οποίας είναι δυνατό να καθοριστούν ομάδες

και ένθετες υποομάδες στόχων πραγματικού χρόνου με συγκεκριμένες

παραμέτρους χρονοπρογραμματισμού.

5.5 Σύνοψη του Κεφαλαίου

Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε μία επισκόπηση για την υποστήριξη

πραγματικού χρόνου που παρέχουν τα ΛΣ-ΓΧ, με μια ιδιαίτερη έμφαση

στο Linux. Είναι εμφανές ότι υπάρχει ένα αυξανόμενο ενδιαφέρον για την

ενσωμάτωση υποστήριξης πραγματικού χρόνου στο επίπεδο του πυρήνα στα

ΛΣ-ΓΧ, όπως το Linux. Το Linux αποτελεί άριστη πλατφόρμα ανάπτυξης

για μια ευρεία ποικιλία εφαρμογών ελαστικού πραγματικού χρόνου, όπως

οι διαδραστικές εφαρμογές πολυμέσων, χάρη στην ευρεία διαθεσιμότητα

βιβλιοθηκών συμπίεσης και πολυμέσων και την υποστήριξη για σωρεία

συσκευών πολυμέσων. Εξετάζοντας την τάση ανάπτυξης του πυρήνα

του Linux, είναι εμφανές πώς στα τελευταία έτη, παρά τις αυξανόμενες

υπολογιστικές ικανότητες του υλικού, ζητήματα όπως οι καθυστερήσεις λόγω

διακοπών, η δυνατότητα για προεκτοπίσιμα (preemtable) τμήματα κώδικα, η

ακρίβεια των χρονομέτρων και οι πολιτικές χρονοπρογραμματισμού κερδίζουν

όλο και περισσότερο ενδιαφέρον στην κοινότητα των χρηστών και των

υπεύθυνων για την ανάπτυξη λογισμικού. Ο τρέχων χρονοπρογραμματιστής
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τουLinuxγιατιςδιαδικασίεςμηπραγματικούχρόνουενσωματώνειήδηέννοιες

πουπροέρχονταιαπότονκόσμοτουχρονοπρογραμματισμούπραγματικού

χρόνου,ακόμακιανόχιμεέναναπολύτωςαποτελεσματικότρόπογιατις

εφαρμογέςπραγματικούχρόνου.

Αναμένεταιότισταεπόμεναέτηκάθε ΛΣ-ΓΧθαενσωματώσει

πιο πολλές δυνατότητες χρονοπρογραμματισμού πραγματικού χρόνου,

προκειμένουνακαλυφθούνκαλύτεραοιαυξανόμενεςαπαιτήσειςτωνχρονικά

ευαίσθητωνεφαρμογών. Ετσι,παρότιηπροτεινόμενηλύσηγιατοΣΔΡΕ

βασίζεταιστιςεπεκτάσειςπουυλοποιήθηκανσταπλαίσιατουερευνητικού

έργουIRMOS,αυτόδενείναιδεσμευτικό.
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6
ΠροτεινόμενοΣΔΡΕ

6.1 ΣχεδιαστικέςΑποφάσεις

Κατάτηνσχεδίασητουσυστήματοςελήφθησανκάποιεςαποφάσειςμε

γνώμονατηνικανοποίησητωναπαιτήσεωνπουπεριγράφηκανστοκεφάλαιο

3.

Καταρχάς,τοσύστημαακολουθείυπηρεσιοστρεφήαρχιτεκτονικήκαι

υλοποιείτοΜοντέλοΥπηρεσιώνΝέφουςόπωςφαίνεταικαιστοΣχ.6.1.Κάθε

εφαρμογήαποτελείταιαπόδιαφορετικέςυπηρεσίεςοιοποίεςδημιουργούνένα

ΕικονικοποιημένοΔίκτυοΥπηρεσιών(ΕΔΥ).

Γιαναεπιτευχθείηαπαίτησητηςεπεκτασιμότητας,τοπροτεινόμενο

ΣΔΡΕέχειπολυεπίπεδηδομή. Εναμέροςτουμηχανισμούδιαχείρισηςροών

εργασίαςμοντελοποιείταιόπωςόλεςοιυπηρεσίεςπουαποτελούντηνεφαρμογή

καιφιλοξενείταιεντόςενόςΕικονικοποιημένουΠεριβάλλοντος-ενόςΝέφους

-τουοποίουοιπόροι(υπολογιστικοί,δικτυακοίκαιαποθήκευτικοί)δύνανται

νααυξηθούνκαιναμειωθούνκατάτοδοκούν.Επομένως,τοΣΔΡΕέχειτην

ίδιαμεταχείριση,σχετικάμετηνδιαχείρισήτουαπότοΝέφος,όπωςκάθε
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άλληυπηρεσία.Ετσιοιαπαιτήσειςσεπόρουςτηςίδιαςτηςπλατφόρμαςδεν

είναιστατικές,αλλάυπολογίζονταιδιαρκώςκαιείναιδυνατόννααλλάξουν

ότανυπάρχειανάγκη. Αυτόόχιμόνοβοηθάειώστενακαλύπτονταιοι

απαιτήσειςποιότηταςυπηρεσίαςτουτελικούχρήστη,αλλάοδηγείκαισε

καλύτερηδιαχείρισητηςυποδομήςαπότονπάροχο.

Οιαπαίτησηγιαδιαδραστικότητακαλύπτεταιμέσωμίαςδιεπαφήςτην

οποίαμπορείναχρησιμοποιήσειοχρήστηςγιανασταματήσει,νααναστείλει

ήναεπαναδιαμορφώσειμίαροήεργασίαςπουεκτελείται,αρκείαυτόναμην

αντιβαίνειτουυπογραφέντοςΣυμβολαίουΕπιπέδουΥπηρεσίας.Ηανοχήστα

σφάλματαυλοποιείταιμέσωκανόνωνπουμπορείναορίσειοχρήστης,οιοποίοι

αξιολογούνταικατάτηνεκτέλεση.

Ηαπαίτησηγιαπροσδιορισμόαπαιτήσεωνσεφιλικούςπροςτονχρήστη

όρουςικανοποιείταιμέσωενόςμηχανισμούπουαναλαμβάνειναμεταφράσει

παραμέτρουςυψηλούεπιπέδουσεαπαίτησηςπόρωνχαμηλούεπιπέδου.

Ηασφάλειατουσυστήματοςείναιπολύσημαντικήγιαναμπορεί

ναυιοθετηθείαπόεμπορικέςεφαρμογές. Γιατονλόγοαυτό, κάθε

χρήστηςχρησιμοποιείψηφιακάπιστοποιητικάγιαναεπικοινωνήσειμετην

πλατφόρμα. Επίσηςψηφιακάπιστοποιητικάχρησιμοποιούνταικαιμεταξύ

τωνδιαφορετικώνυπηρεσιώντηςπλατφόρμας,ώστεναεξασφαλίζεταιη

ασφάλειατωνεπικοινωνιών. Ταπιστοποιητικάαυτάεκδίδονταιαπότον

ΔιαχειριστήΡοώνΕργασίας,πουενεργείωςυπηρεσίαπιστοποίησης.Επίσης

ηγλώσσαπουχρησιμοποιείταιγιατονορισμόμίαςροήςεργασίαςπεριέχει

διαφορετικέςδομέςπουμπορούνναχρησιμοποιηθούνγιαναορίσουντο

επιθυμητόεπίπεδοασφάλειας. Ετσιμπορείναορισθείασφάλειαεπιπέδου

μηνύματοςήεπιπέδουμεταφοράς.Επίσηςόλεςοιυπηρεσίεςμίαςεφαρμογής
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Σχήμα6.1:Αρχιτεκτονικήτουπροτεινόμενουσυστήματος

χρησιμοποιούνπροσωπικέςδιευθύνσειςIPδημιουργώνταςέναintranet,ενώ

εξωτερικέςIPχρησιμοποιούνταιμόνοόπουζητηθείαπότονχρήστη. Ετσι

επιτυγχάνεταιαπομόνωσησεεπίπεδοδικτύου(networkisolation).

6.2 ΑρχιτεκτονικήτουΣυστήματος

Ηπροτεινόμενηαρχιτεκτονικήμίαςπλατφόρμαςικανήςναπαρέχει

τιςεγγυήσειςπουχρειάζεταιώστεναμπορούνναεξυπηρετηθούνεφαρμογές

ελαστικούπραγματικούχρόνουφαίνεταιστοΣχήμα6.1.

ΗαρχιτεκτονικήδιαχωρίζεταισταεπίπεδατωνPaaSκαιIaaS.Στο

επίπεδοPaaSυπάρχουνυπηρεσίεςμετιςοποίεςαλληλεπιδράοχρήστης
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καιέχουνωςσκοπότηνδιαχείρισηόληςτηςπλατφόρμας. Μίαεφαρμογή

αποτελείταιαπόπολλέςυπηρεσίεςήApplicationServiceComponents-ASCs

οιοποίεςμαζίμευπηρεσίεςτηςίδιαςτηςπλατφόρμαςδημιουργούνένα

ΕικονικόΔίκτυοΥπηρεσιών(ΕΔΥ-VirtualServiceNetwork-VSN).Κάθε

ΕΔΥτρέχειμέσαστοεικονικοποιημένοπεριβάλλονπουπαρέχειοπάροχος

IaaS,ενώπολλαπλάΕΔΥμπορούνναεκτελούνταιταυτόχρονα,μοιραζόμενα

τουςφυσικούςπόρους. Μετάαπόανάλυσηγιακάθευπηρεσίαξεχωριστά,

εξάγονταιοιαπαιτήσειςπουέχεισεφυσικούςπόρουςμεβάσησυγκεκριμένα

στοιχείαεισόδου. Ετσιείναιδυνατόνναγίνειησωστήαπαίτησηκαι

δέσμευσητωνπόρωναπότονπάροχοIaaS,ώστενακαλύπτονταιοιανάγκες

τηςεφαρμογήςστηνολότητάτουςκαιναεπιτρέπεταιηπαροχήισχυρών

δεσμεύσεωνεπιπέδουυπηρεσίαςαπότονπάροχοτηςπλατφόρμας.

Οιαπαιτήσειςτηςεφαρμογήςπροσδιορίζονταιαπότοντελικόχρήστη

σευψηλόεπίπεδο,δηλαδήμεόρουςπουαυτόςκατανοείόπωςοαριθμός

ταυτόχρονωνχρηστών,οχρόνοςεκτέλεσηςήοαριθμόςκαρέανάδευτερόλεπτο.

Οιαπαιτήσειςαυτέςπρέπειναμεταφραστούνσεαπαιτήσειςχαμηλούεπιπέδου,

όπωςείναιηαπαιτούμενημνήμηRAM,οχρονισμόςτουεπεξεργαστήκλπ.

ΓιαναεπιτευχθείαυτήημετάφρασηχρησιμοποιούνταιΤεχνητάΝευρωνικά

Δίκτυα(ΤΝΔ).Ετσι,πριντοdeploymentμίαςεφαρμογήςυπάρχειμίαφάση

αξιολόγησης(benchmarking)κατάτηνοποίασυλλέγεταιέναικανοποιητικό

σύνολοδεδομένωντοοποίοχρησιμοποιείταιπροκειμένουναεκπαιδευθούν

τανευρωνικάδίκτυα. ΓιακάθεASCδημιουργείταιέναΤΝΔκαιστη

συνέχειαένααριθμητικόλογισμικόόπωςτοGNUOctaveήτοMatlabμπορείνα

χρησιμοποιηθείάμεσαστονκύκλοζωήςτωνυπηρεσιών.Ταδημιουργημένα

μοντέλααποθηκεύονταιγιαπρόσβασηαπόόλεςτιςεμπλεκόμενεςυπηρεσίες.
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Μετάαπόαυτήντηνφάση,γιακάθεένααπότα ASCλαμβάνεταιένας

αλγεβρικόςκανόνας,υπόμορφήΤΝΔ,πουείναισυγκεκριμένοςγιααυτότο

ASCκαιμπορείνααπεικονίσειτηνεπίδρασημιαςεπιλογήςενόςσυγκεκριμένου

πόρουυλικούκαιμιαςσυγκεκριμένηςδιαμόρφωσηςγιατοASCστηναπόδοση,

όπωςαυτήεκφράζεταιμέσωτωνσυγκεκριμένωνδεικτώναπόδοσης. Ο

λόγοςγιατηχρήσηαυτήςτηςτεχνικής(ΤΝΔ)είναιότιικανοποιείπολλές

απότιςαπαιτήσειςπουεμφανίζονταιστιςΥπηρεσιοστραφείςΑρχιτεκτονικές.

Παραδείγματοςχάριν,απαιτείταιπολύλίγηγνώσηγιατηνυποδομήήτο

ASC.Αυτέςοιπληροφορίεςπεριλαμβάνονταιστο(ASC)καιείναικυρίωςοι

προαναφερθείσεςαπαιτήσειςτηςεφαρμογήςπουυπάρχουνήδηστοSLA.

Επιπλέον,οιπαράμετροιεισαγωγήςκαιτααποτελέσματατωνπροτύπων

μπορούνεύκολαναρυθμιστούνεκνέουπροκειμένουναπεριληφθούννέες

παράμετροι.

Επίσηςγιατοναπαιτούμενοχρονοπρογραμματισμόχρησιμοποιείταιο

χρονοπρογραμματιστής(Checconiκ.συν.,2009)πουτρέχειστουςφυσικούς

υπολογιστικούςπόρουςτουσυστήματος. Οχρονοπρογραμματιστήςαυτός

επιτρέπειτονορισμόκρατήσεωνμετηνμορφή:

RSV=(Q,P)

πουσημαίνειότιοεπεξεργαστήςθαδιοριστείσεμίασυγκεκριμένη

ΕικονικήΜηχανήγιαQχρονικέςμονάδεςμέσασεκάθεδιάστημαPχρονικών

μονάδων(όπουQ ≤ P). Αυτόεπιτρέπειένανλεπτομερήχειρισμότων

υπολογιστικώνπόρωνπουχορηγούνταισεκάθεεικονικήμηχανήπαρέχοντας

ταυτόχροναχρονικήαπομόνωση.
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6.3 ΤαΒασικάΜέρητουΣΔΡΕ

ΤοπροτεινόμενοΣΔΡΕακολουθείμίαπολυεπίπεδηαρχιτεκτονικήκαι

αποτελείταιαπότρίακυρίωςμέρη:

ΔιαχειριστήςΡοώνΕργασίας(WorkflowManager).ΟΔιαχειριστήςΡοών

εργασίαςείναιηκεντρικήυπηρεσίαπουείναιυπεύθυνηγιαόλεςτιςροές

πουεκτελούνταιαπότηνπλατφόρμακαιεπιβλέπειπολλαπλούςΕκτελεστές

ΡοώνΕργασίας. Επίσηςαποτελείτηνυπηρεσίααπότηνοποίαδιέρχονται

όλεςοιεντολέςτουχρήστηπρινμεταφερθούνστονυπεύθυνοΕκτελεστήΡοών

Εργασίας.

ΕκτελεστήςΡοώνΕργασίας(WorkflowEnactor).Είναιηυπηρεσίαπου

είναιυπεύθυνηναεκτελέσειμίαροήεργασίαςβάσειτουορισμούτης.Είναι

επίσηςυπεύθυνηγιαναλαμβάνειμηνύματααπότονΑξιολογητήκαινα

αντιδράσεαυτά.ΕναςΕκτελεστήςείναιυπεύθυνοςγιακάθεεφαρμογή-ροή

εργασίαςκαιθεωρείταιμέροςαυτήςκατάτηνεκτίμησητωναπαιτούμενων

πόρων. ΕναςΕκτελεστήςεκτελείαποκλειστικάμίαροήεργασίαςκαι

εδράζεταιμέσαστοεικονικοποιημένοπεριβάλλονκαθώςαποτελείμέροςτου

ΕΔΥ.

Αξιολογητής(Evaluator). ΟΑξιολογητήςείναιυπεύθυνοςναελέγχει

διαρκώςτιςπαραμέτρουςπουέχουντεθείαπότονχρήστηστοΣυμβόλαιο

ΕπιπέδουΥπηρεσίαςκαιναπαράγειμηνύματαπουπροωθούνταιπροςτον

Εκτελεστή,βάσεικανόνων. Παραδείγματοςχάριν,μπορείναπαράγειένα

μήνυμαπροςτονΑξιολογητήότανμίαπαράμετροςείναικάτωαπόένα

κατώφλι,ώστεναπυροδοτήσειτηνέναρξημίαςαλληλουχίαςενεργειώναπό

τονΕκτελεστή.
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6.4 Τα Βασικά Μέρη της Πλατφόρμας

Οι βασικές υπηρεσίες της πλατφόρμας πέραν του ΣΔΡΕ είναι οι εξής:

Υπηρεσία Παρακολούθησης (Monitoring). Η υπηρεσία αυτή είναι

υπεύθυνη να συλλέγει όλες τις απαιτούμενες πληροφορίες που χρειάζονται

από το σύστημα. Μία υπηρεσία δημιουργείται ανά εφαρμογή και αποτελεί

μέρος του δημιουργούμενου δικτύου υπηρεσιών.

Διαχειριστής Συμβολαίων Επιπέδου Υπηρεσίας (SLA Manager). Η

υπηρεσία είναι υπεύθυνη να υπογράφει Συμβόλαια Επιπέδου Υπηρεσίας με

τους τελικούς χρήστες.

Υπηρεσία Εύρεσης (Discovery Service). Η υπηρεσία είναι υπεύθυνη να

βρίσκει πόρους κατάλληλους να φιλοξενήσουν μία εφαρμογή. Καλείται από

τον Διαχειριστή Συμβολαίων, στον οποίον και επιστρέφει τα αποτελέσματα της

αναζήτησης.

Υπηρεσία Πύλης (Portal Service). Η υπηρεσία πύλης αποτελεί την

διεπαφή του χρήστη με την πλατφόρμα. Μέσω αυτής μπορούν να δοθούν

εντολές για να ξεκινήσει, να σταματήσει ή να παύσει μία ροή εργασίας.

Τα δομικά στοιχεία της πλατφόρμας φαίνονται στο Σχήμα 6.2. Τα

στοιχεία με Monitoring Service, Ebaluator, Workflow Enactor, Virtualized Service

Gateway και Application Service βρίσκονται εντός του εικονικοποιημένου

περιβάλλοντος.
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Σχήμα6.2:Διάγραμμαδομικώνστοιχείωντηςπλατφόρμας

6.5 Φάσεις Εκτέλεσης μίας Εφαρμογής στην

ΠλατφόρμαIRMOS

ΗδιαδικασίαγιαναμεταφερθείμίαεφαρμογήστηπλατφόρμαIRMOS

μπορείναδιαιρεθείσετρειςευδιάκριτεςφάσεις. Παρότιτοπροτεινόμενο

ΣΔΡΕδενσυμμετέχειενεργάσεόλεςτιςφάσεις,εντούτοιςκρίνεταισκόπιμο

ναπαρουσιαστούνσυνοπτικάγιαλόγουςπληρότητας,καθώςπολλέςαπότις

ενέργειεςπουπραγματοποιούνταικατάτιςφάσειςαυτέςεπιδρούνστοντρόπο

λειτουργίαςτουΣΔΡΕ.
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6.5.1 Φάση Δημοσίευσης.

Κατά τη φάση δημοσίευσης ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη της

εφαρμογής μοντελοποιεί την εφαρμογή ώστε να μπορεί να αναπτυχθεί σε

μία υπηρεσιοστρεφή πλατφόρμα. Κάθε εφαρμογή είναι μία ροή εργασίας,

αποτελούμενη από πολλαπλές υπηρεσίες, κάθε μία από τις οποίες παρέχει

κάποια διακριτή λειτουργία και ονομάζεται Application Service Component

- ASC. Ο υπεύθυνος ανάπτυξης της εφαρμογής αλληλεπιδρά με μία

διεπαφή ανάπτυξης που επιτρέπει τον καθορισμό των διεπαφών εισόδου

και εξόδου του ASC καθώς επίσης και των απαιτούμενων υπολογιστικών

και δικτυακών πόρων. Οι απαιτήσεις σε πόρους ενδέχεται να εξαρτώνται

από τις παραμέτρους των δεδομένων εισόδου/εξόδου και να περιέχουν και

χρονικούς περιορισμούς. Για την μοντελοποίηση και περιγραφή των ASC

χρησιμοποιείται το UML Profile for Modeling and Analysis of Real-time and

Embedded Systems (MARTE) (UML Profile for MARTE: Modeling and Analysis

of Real-Time Embedded Systems, 2009) καθώς και το UML for Modeling

Quality of Service and Fault Tolerance Characteristics and Mechanisms (UML

Profile for Modeling Quality of Service and Fault Tolerance Characteristics and

Mechanisms Specification v1.1, 2008). Ο υπεύθυνος για την ανάπτυξη της

εφαρμογής μπορεί στη συνέχεια να περιγράψει τη ροή εργασίας, τις απαιτήσεις

ποιότητας υπηρεσίας που επιθυμεί για την εφαρμογή καθώς και κανόνες που

χρησιμοποιούνται από τον Αξιολογητή για την παραγωγή γεγονότων. Μετά

τη μοντελοποίηση ο πάροχος της πλατφόρμας είναι σε θέση να αξιολογήσει

την εφαρμογή και να μετατρέψει τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε απαιτήσεις

πόρων. Κατά την διάρκεια της μοντελοποίησης ο Εκτελεστής Ροών Εργασίας,
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η Υπηρεσία Παρακολούθησηςκαιο Αξιολογητήςθεωρούνταιμέρητης

εφαρμογήςώστεναεξαχθούνοιαπαιτήσειςσεπόρουςκαιναπαραχθούν

οιαντίστοιχεςεγγυήσειςποιότηταςυπηρεσίαςαπότονπρομηθευτήIaaS.

6.5.2 ΦάσηΔιαπραγμάτευσης.

Κατάτηφάσηδιαπραγμάτευσηςοχρήστηςτηςεφαρμογήςδημιουργεί

ένααίτημαπροςτονπάροχοPaaSτοοποίοπεριέχειτηροήεργασίας

καθώςκαιαπαιτήσειςυψηλούεπιπέδουχρησιμοποιώνταςπρότυπαπουέχουν

δημιουργηθείαπότονυπεύθυνοανάπτυξηςτηςεφαρμογής.Τοκείμενοπου

δημιουργείοχρήστηςπεριέχειεπίσηςκανόνεςπουχρησιμοποιούνταιαπό

τηνυπηρεσίαΑξιολογητήγιαναπαράγειγεγονότα. Τοαίτηματουχρήστη

μετασχηματίζεταιαυτόματααπότονπάροχοσεένααίτημαπροςτονπάροχο

IaaSπουπεριέχειαπαιτήσειςπόρωνχαμηλούεπιπέδουκαιτοοποίοεκφράζεται

μέσωενόςκειμένουπουκαλείταιΠεριγραφήΕικονικούΔικτύουΥπηρεσιών(

VirtualServiceNetworkDescription-VSND).Αντοαίτηματουχρήστημπορεί

ναικανοποιηθείτοκόστοςεπιστρέφεταιστονχρήστη.Ανοχρήστηςαποδεχθεί

τοκόστοςοιπόροιδεσμεύονταιγιατοχρονικόπλαίσιοπουπεριγράφεταιστο

αίτημα.ΟιδεσμεύσειςγιατηνπαροχήτωνυπηρεσιώνπεριγράφονταισεSLA

τόσομεταξύτουχρήστηκαιτουπαρόχουPaaS(SLAεφαρμογής-Application

SLA-A-SLA)όσοκαιμεταξύτουπαρόχουPaaSκαιτουπαρόχουIaaS(τεχνικό

SLA-TechnicalSLA-T-SLA).
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6.5.3 ΦάσηΕκτέλεσης.

Ηφάσηεκτέλεσηςξεκινάειότανοχρήστηςεισέλθειστηνπλατφόρμα

καιζητήσειτηνεκτέλεσητηςεφαρμογής. Ολαταμέρητηςεφαρμογής

έχουνήδηαρχικοποιηθείωςεικονικέςμηχανές(VirtualMachineUnit-VMU)

μετιςπαραμέτρουςπουέχειθέσειοχρήστης. Οχρήστηςδύναταιπλέον

ναχρησιμοποιήσειτηνεφαρμογήγιατοχρονικόδιάστημαπουέχειζητήσει

τηνδέσμευσητωνπόρων. Ηφάσηεκτέλεσηςπεριγράφεταιδιεξοδικάστην

παράγραφο6.8.

6.6 ΜοντελοποίησητηςΕφαρμογής

Για την μοντελοποίηση της εφαρμογής απαιτείται πρώτα η

μοντελοποίησητωνASCπουαποτελούντηνεφαρμογή. Ηπεριγραφήτους

γίνεταιμέσωενόςASCDτοοποίοπεριέχειόλητηνπληροφορίαπουχρειάζεταιη

πλατφόρμαγιαχειριστείτηνεφαρμογή,όπωςπληροφορίεςγιατηδιαμόρφωσή

της,πληροφορίεςγιατιςανάγκεςτηςεφαρμογήςκ.α.ΠαράδειγμαενόςASCD

φαίνεταιστοΣχήμα6.3.

ΟδημιουργόςτουASCθαπρέπεινακαθορίσειόλαταχαρακτηριστικά

τωνASCόπωςεπίσηςκαιτονρόλοτους,ανδέχονταιδεδομέναεισόδου

ήπαράγουνδεδομέναεξόδουκαθώςκαιποιεςπαράμετροιμπορούννα

αλλαχθούν. Επίσηςείναιδυνατόννακαθορισθείκαιοτύποςκαιτοεύρος

τωνεπιτρεπτώντιμών.

ΑφούέχουνορισθείοιπεριγραφέςτωνASCείναιδυνατόνναορισθούν

στιγμιότυπαχρησιμοποιώνταςδιαγράμματακλάσεωνUML.ΣτοΣχήμα6.4
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Σχήμα6.3:ΠεριγραφήενόςASC
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απεικονίζεταιέναστιγμιότυποτουπροαναφερθέντοςDFT.DFP.lbbASC.Το

στιγμιότυποπαρέχεισυγκεκριμένεςτιμέςγιατιςιδιότητεςnameκαιqueueSize

 

.

Σχήμα6.4:ΣτιγμιότυποενόςASC

ΣταστιγμιότυπατωνASCείναιδυνατόνναορισθούνπεριορισμοίQoS

γιατιςδιάφορεςπαραμέτρους.ΣτοΣχήμα6.5φαίνεταιπωςμπορείναορισθεί

ότιηπαράμετροςMaxResponseTimeμπορείναπάρειμόνοδύοτιμέςFastκαι

SlowόπουητιμήFastορίζεταιστα1,5δευτερόλεπτα.

Επίσηςείναιδυνατόνναορισθούνπεριορισμοίγιατιςανάγκεςπόρων

πουέχειμίαυπηρεσία.ΣτοΣχήμα6.6φαίνεταιοορισμόςμίαςαπαίτησηςγια

μέγεθοςαποθηκευτικούχώρουίσομε40GB.

Ηπεριγραφήμίαςεφαρμογήςγίνεταιμέσωτηςσύνδεσηςπολλών

ASCD.ΓιατομοντέλοαυτόχρησιμοποιούμετοUMLδιάγραμμασύνθετης

δομής(compositestructure)γιαναμοντελοποιήσουμεπωςδιασυνδέονταιτα

διαφορετικάASC.ΤοΣχήμα6.7δείχνειμίααπλήεφαρμογήδιασύνδεσης

τουDFT.DFP.lbbμεάλλασυστατικάμέρητηςεφαρμογής. Στοπαράδειγμα

αυτόφαίνεταιότιηεφαρμογήDFT.DFPαποτελείταιαπόέναImageProcessing

Controller(ipc)συνδεδεμένομεδύοImageProcessingUnits(ipu)ταοποίαείναι

μετηνσειράτουσυνδεδεμέναμεέναLoadBalancerandBroadcaster(lbb).

Επιπλέον,είναιδυνατόναπροσδιοριστούναπαιτήσειςQoSγιατις

συνδέσεις. ΣτοΣχήμα6.8φαίνεταιέναπαράδειγμαμεπροφίλγιατρεις
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Σχήμα6.5:ΟρισμόςπεριορισμώνQoS
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Σχήμα 6.6: Ορισμός περιορισμού φυσικών πόρων

 

Σχήμα 6.7: Περιγραφή εφαρμογής
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τύπουςσυνδέσεων(υψηλής,μεσαίαςκαικατώτερηςποιότητας). Αυτάτα

προφίλμπορούνναχρησιμοποιηθούνγιανακαθορισθούνοιαπαιτήσειςQoS

 

τωνσυνδέσεωντηςεφαρμογής.

Σχήμα6.8:ΠεριγραφήαπαιτήσεωνQoSγιατιςσυνδέσεις

Ηεφαρμογήμπορείναπεριέχειυπηρεσίεςπουενεργοποιούνταικάτω

απόορισμένεςσυνθήκες. Γιατονλόγοαυτόείναιαπαραίτητοναμπορούν

ναορισθούνγεγονότα.ΣτοΣχήμα6.9ορίζεταιέναγεγονόςπουδηλώνειότι

οφόρτοςτηςΚΜΕείναιπάνωαπό90%.ΣτοΣχήμα6.10φαίνεταιπωςένα

γεγονόςμπορείνασυσχετισθείμεμίαυπηρεσία.

Στησυνέχειαμπορείναορισθείηροήεργασίαςμετηνχρήσηενός

διαγράμματοςενεργειώνUML.ΣτοΣχήμα6.11φαίνεταιηροήεργασίαςπου

ορίζειμίααπλήεφαρμογή. ΠρώταξεκινάειηυπηρεσίαImageProcessing
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Σχήμα 6.9: Μοντελοποίηση ενός γεγονότος

 

Σχήμα 6.10: Συσχέτιση ενός γεγονότος με μία υπηρεσία
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Controller(ipc).Οτανείναιέτοιμη,καλούνταιδύουπηρεσίεςImageProcessing

Units(ipu)καιτέλοςκαλείταιηυπηρεσίαLoadBalancerandBroadcaster(lbb)

 

.

Σχήμα6.11:ΡοήεργασίαςσεUML

ΣτησυνέχειαηροήεργασίαςπουέχειορισθείμεχρήσηUML

μετατρέπεταιμέσωτηςεφαρμογήςMOFScript(Oldevik,2006)στηνγλώσσα

περιγραφήςπουπαρουσιάζεταιστηνπαράγραφο6.7.
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6.7 ΓλώσσαΠεριγραφήςΡοώνΕργασίας

Γιαναπεριγραφούνροέςεργασίαςμεπεριγραφήποιότηταςυπηρεσίας

αναπτύχθηκεμίακαινούριαγλώσσαηοποίαείναιβασισμένηστηνBPEL.Η

επιλογήαυτήοφείλεταιστογεγονόςότιηBPELέχειγίνειηdefactoγλώσσα

περιγραφήςροώνεργασίας.Σκοπόςτωνεπεκτάσεωνήτανναυποστηριχθείη

περιγραφήχαρακτηριστικώνποιότηταςυπηρεσίας.

6.7.1 ΒασικήΔομή

Ηβασικήδομήτηςδημιουργηθείσηςγλώσσαςείναιηinvokeπου

χρησιμοποιείταιγιατηνκλήσημίαςυπηρεσίαςτηςροήςεργασίας. Ηδομή

invokeαποτελείταιαπόταεξήςμέρη:

•Ηετικέταnameχρησιμοποιείταιγιαναπροσδιορίσειτηνσυγκεκριμένη

κλήση.

•Ηετικέταpartnerlinkπροσδιορίζειτηνυπηρεσίαπουθακληθεί. Αυτό

είναιαπαραίτητογιατίκατάτηφάσηδημιουργίαςτηςροήςεργασίας

δενείναιγνωστέςόλεςηπληροφορίεςπουχρειάζεταιοεκτελεστήςγια

νακάνειτηνκλήση.Ετσιηπεριγραφήτηςροήςεργασίαςπεριέχειτην

ταυτότητατηςυπηρεσίαςπουθαπρέπεινακληθείκαικατάτηνφάση

εκτέλεσηςοεκτελεστήςχρησιμοποιείαυτήτηνπληροφορίαγιαναβρει

τηνδιεύθυνσηIPτηςυπηρεσίας.

•Ηετικέτα legacyχρησιμοποιείταιγιαναδηλώσεικατάπόσοτο

καλούμενοcomponentέχειυλοποιηθεί ωςweb υπηρεσίαήείναι

κληροδοτημένοςκώδικας.Στηδεύτερηπερίπτωσηυπονοείταιότιέχει
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χρησιμοποιηθείέναςμηχανισμόςκατάτονοποίοοκληροδοτημένος

κώδικας«περιβάλλεται»(wrapped)απόμίαυπηρεσιοστρεφήδιεπαφή.

Πιοσυγκεκριμένα,ουπεύθυνοςγιατηνανάπτυξητουκώδικαέχει

υλοποιήσειέναscriptσεκάποιαγλώσσα(perl,shellscriptκλπ.).Σεαυτήν

τηνπερίπτωσημίαειδικήυπηρεσίαπουείναιμέροςτουASCκαλείται

απότονεκτελεστήροώνεργασίας.Ηυπηρεσίααυτήαναλαμβάνειτην

εκτέλεσητουσυγκεκριμένουscript. ΕτσιείναιδυνατόντοΣΔΡΕνα

υποστηρίζεικαικληροδοτημένοκώδικααφούαυτός«περιβάλλεται»από

μίαυπηρεσιοστρεφήδιεπαφή.

•Η ετικέτα security είναι προαιρετική και χρησιμοποιείται για

να ορισθείτο επίπεδο ασφαλείας που απαιτείται μεταξύτου

Εκτελεστήτηςροήςεργασίαςκαιτωνυπηρεσιών. Ανδενέχει

ορισθεί,τότεδενεφαρμόζεταικανέναμέτροασφαλείας. Ανέχει

ορισθεί,τότευπάρχειηεπιλογήτηςασφάλειαςμηνύματος(επιλογή

message),όπουχρησιμοποιείταιασφάλειακατάτηνπροδιαγραφή

WS-SecureConversation(WS-SecureConversation1.3,2007),καιηεπιλογή

transportηοποίαορίζειασφάλειαστοεπίπεδοτηςμεταφοράςμεχρήση

τουπρωτοκόλλουTLS(Dierks&Rescorla,2008).

•Ηετικέταoperationχρησιμοποιείταιγιαναορισθείτοποιαλειτουργίαθα

εκτελεσθείστηνκαλούμενηυπηρεσία.Ανπρόκειταιγιακληροδοτημένο

κώδικα,τότεορίζεταιτοόνοματουscriptπουθαεκτελεσθεί.

•Οιετικέτες inputκαιoutputχρησιμοποιούνταιγιατηδιαχείριση

δεδομένων.ΟιδιευθύνσειςURLτηςπηγήςκαιτουπροορισμούορίζονται

ωςδιευθύνσειςGridFTP(Allcock,Bresnahan,Kettimuthu,&Link,2005)
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γιααπομακρυσμένααρχείακαισανδιευθύνσειςURLαρχείων,αν

πρόκειταιγιαδεδομέναπουβρίσκονταιστοτοπικόσύστημααρχείων.

•Ηετικέτα eventχρησιμοποιείταιγιαναορισθούνγεγονότα που

παράγονταιαπότονEvaluatorκαιτιςενέργειεςπουθαεκτελεσθούν

σεκάθεπερίπτωση.Γεγονόταμπορούνναπροέρχονταιτόσοαπότην

εφαρμογήόσοκαιαπότονπάροχοτηςυποδομής. ΟEvaluatorείναι

υπεύθυνοςνααναγνωρίζειτηνκάθεκατάστασηκαιναπαράγειγεγονότα

πουείναιγνωστάστονΕκτελεστήΡοώνΕργασίας.

•Ηετικέταerrorχρησιμοποιείταιγιαναορισθούνοιενέργειεςπουθα

πρέπειναεκτελεσθούνσεπεριπτώσειςσφάλματος. Υπάρχουντρεις

επιλογές:

1.μετηνεπιλογήretryορίζεταιότιοεκτελεστήςθαπρέπειναδοκιμάσει

ναεκτελέσειξανάμίαυπηρεσία.Αυτόμπορείναγίνεικατάμέγιστο

δύοφορέςπρινηεκτέλεσητηςροήςεργασίαςαποτύχει.

2.μετηνεπιλογήfailορίζεταιότιηεκτέλεσηθαπρέπεινααποτύχει

στοσύνολότηςκαιθαπρέπειναενημερωθείοΔιαχειριστήςΡοών

Εργασίας.

3.μετηνεπιλογήcustomουπεύθυνοςγιατηνανάπτυξητουκώδικα

έχειτηνδυνατότηταναορίσειγεγονόταπουκαλύπτουντις

συγκεκριμένεςανάγκεςτου.Προςτοπαρόνυποστηρίζεταιηκλήση

άλλωνυπηρεσιών.
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<invoke>
<name>"nameoftheinvoke"</name>
<partnerLink>"IDofthe ASCto beexecuted"</partnerLink>
<legacy>"true/false"</legacy>
<security>"message/transport"</security>
<operation>"operationto be called onservice"</operation>
<input>
<sourceURL>"source ofinput"<sourceURL>
<destinationURL>"destination ofinput"</destinationURL>

</input>
<output>
<sourceURL>"source of output"</sourceURL>
<destinationURL>"destination of output"</destinationURL>

</output>
<event>"event_id"
<actions>

<invoke> ...</invoke>
...

</actions>
</event>
<error>"retry/fail/custom"
<action>"retry/fail/custom"</action>
<custom>
<invoke> ...</invoke>
<invoke> ...</invoke>
</custom>

</error>
</invoke>

Σχήμα6.12:ΔομήInvoke
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6.7.2 ΔομέςΕλέγχουΡοής

Ηυλοποίησηυποστηρίζειτιςεξήςδομέςγιατηνροήτουελέγχου:

sequence,while,waitκαιflow.

Sequence.Ηδομήsequenceχρησιμοποιείταιγιαναδηλωθείένασύνολο

απόενέργειεςπουθαπρέπειναεκτελεστούνσειριακάκαιεπιτρέπειτην

εμφώλευσήτους(nesting)σεάλλεςδομέςόπωςτηνflowκαιτηνwhile.

While. Ηδομήwhileχρησιμοποιείταιγιαναδηλωθείέναςβρόχος

επανάληψης. Τοπεδίοcomponent_IDορίζειτοcomponentπουέχειτην

μεταβλητήπουχρησιμοποιείταιαπότοπεδίοορισμούτηςσυνθήκηςτουβρόχου

(πεδίοcondition).Ηδομήπαρουσιάζεταιστοσχήμα6.13.

<while>
<condition> Boolean experession </condition>
<component_ID> component_ID</component_ID>
<invoke> ...</invoke>
<flow> ...</flow>
...

</while>

Σχήμα6.13:ΔομήWhile

Wait. Ηδομήwaitχρησιμοποιείταιγιανασταματήσειπροσωρινάη

εκτέλεσητηςροήςεργασίαςγιακάποιοχρονικόδιάστημα.Τοδιάστημααυτό

ακολουθείτηνδομήΧρόνια-Μήνες-Μέρες-Ωρες-Λεπτά-Δευτερόλεπτα

καιφαίνεταιστοσχήμα6.14.

<wait>
<name> "Wait1"</name>
<for>P0Y0M0DT0H0M0S</for>

</wait>

Σχήμα6.14:ΔομήWait
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Flow. Ηδομήflow(Σχήμα6.15)χρησιμοποιείταιγιαναορισθεί

μίαομάδαεργασιώνπουθαεκτελεσθείπαράλληλα. Ηεκτέλεσητηςροής

σταματάειμέχρινατελειώσουνόλεςοιεργασίεςτουορισμένουσυνόλου,

παρέχειδηλαδήένασημείοσυγχρονισμούτηςροής.Σεμίαδομήflowμπορεί

ναεμφωλευθείοποιαδήποτεάλληδομή,όπωςinvoke,sequenceκαιflow.

<flow>
<invoke> ...</invoke>
<sequence> ...</sequence>
...

</flow>

Σχήμα6.15:ΔομήFlow

6.8 ΑλληλεπιδράσειςΥπηρεσιών

ΓιαναμπορέσειμίαεφαρμογήνατρέξειστηνπλατφόρμαIRMOSπρέπει

ναακολουθηθούνκάποιαβήματα,ταοποίαπεριλαμβάνουντηνδημιουργίατης

περιγραφήςτηςροήςεργασίας,τηνδιαπραγμάτευσημετηνπλατφόρμαγια

τουςόρουςυπότουςοποίουςθαεκτελεστείηεφαρμογήκαιτέλοςτηνεκτέλεση

τηςεφαρμογήςβάσειτωνσυμφωνηθέντων.

Πιοσυγκεκριμέναμίαεφαρμογήπρέπειναπεράσειαπότιςεξήςφάσεις:

1.Φάσηδημοσίευσης.

Σεαυτήτηφάση(Σχήμα6.16)οδημιουργόςτηςροήςεργασίαςπαράγει

τηνπεριγραφήτηςροήςεργασίαςσεμίααόριστημορφή.Αυτόσημαίνει

ότιηροήεργασίαςδενπεριέχειτουςσυγκεκριμένουςπόρουςπουθα

χρησιμοποιηθούν.
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Σχήμα 6.16: Ακολουθιακό διάγραμμα φάσης δημοσίευσης
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2.Φάσηδιαπραγμάτευσης.

Κατάτηνφάσηδιαπραγμάτευσης(Σχήμα6.17)οπελάτηςθέτειτις

απαιτήσειςτουπροςτηνπλατφόρμα. ΟΔιαχειριστήςΣυμβολαίων

ΕπιπέδουΥπηρεσίαςκαλείτονΔιαχειριστήΡοώνΕργασίαςκαιτου

μεταφέρειτιςεξήςπληροφορίες:(α)Τοκείμενοτηςπεριγραφήςτης

ροήςεργασίας,(β)τιςδιευθύνσειςIPόλωντωνσυστατικώντηςροής

εργασίαςμαζίμετιςδιευθύνσειςIPτωνσυστατικώντηςπλατφόρμας,

όπωςτουΕκτελεστήΡοώνΕργασίας,τηνΥπηρεσίαΠαρακολούθησης

καιτον Αξιολογητή, πουβρίσκονταιεντόςτουεικονικοποιημένου

περιβάλλοντος,(γ)παραμέτρουςδιαμόρφωσηςγιαταASC,(δ)τοID

τουSLAστοοποίοανήκειηροήεργασίαςκαι(ε)τηχρονικήστιγμήκατά

τηνοποίαθαπρέπειηεφαρμογήναείναιέτοιμηπροςεκτέλεση.Μετην

παραλαβήτωνανωτέρωπληροφοριώνοΔιαχειριστήςΡοώνΕργασίας

ενημερώνειτηνροήεργασίαςμετουςσυγκεκριμένουςπόρουςπουθα

χρησιμοποιηθούν,κάνοντάςτηνπλέονσυγκεκριμένη,καιδημιουργεί

ένανεπίμονοπόροWSRFπουαποθηκεύειόλητηνπληροφορία.

3.Φάσηεκτέλεσης.

Προ-εκτελεστικόστάδιο. Πριναπότηνπραγματικήεκτέλεσητης

εφαρμογήςπροηγείταιτοπροεκτελεστικόστάδιο. Τοστάδιοαυτό

ξεκινάειβάσειτουχρόνουπουθαπρέπειναείναιδιαθέσιμηηεφαρμογή.

Κατάτηδιάρκειααυτούτουσταδίουαρχικοποιούνταιόλεςοιεικονικές

μηχανέςαπότονπάροχοIaaS.ΟΔιαχειριστήςΡοώνΕργασίαςκαλεί

τονΕκτελεστήπουείναιυπεύθυνοςγιατηνσυγκεκριμένηεφαρμογή

καιβρίσκεταιεντόςτουεικονικοποιημένουπεριβάλλοντος,περνώντας
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Σχήμα 6.17: Ακολουθιακό διάγραμμα φάσης διαπραγμάτευσης

101



ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

τουτοκείμενοπεριγραφήςτηςροήςεργασίαςμαζίμεόλεςτις

πληροφορίεςδιαμόρφωσηςγιαταASC.ΟΕκτελεστήςχρησιμοποιείαυτές

τιςπληροφορίεςγιαναδιαμορφώσειόλαταASC,καθιστώνταςταέτοιμα

προςεκτέλεση.

Στάδιοεκτέλεσης.Ηεκτέλεσητηςεφαρμογήςξεκινάειότανοχρήστης

εισέρχεταιστηνπλατφόρμαμέσωτηςΥπηρεσίαςΠύλης,εισάγοντας

τακατάλληλαστοιχείαγιατηνδιαπίστευσήτου. Ανταστοιχείαείναι

σωστά,οχρήστηςδύναταιναζητήσειτηνεκτέλεσητηςεφαρμογής. Η

ΥπηρεσίαΠύληςμεταφέρειαυτήντηνεντολήμαζίμετοIDτουSLA

υπότοοποίοθαεκτελεστείηροήεργασίαςστονΔιαχειριστήΡοών

Εργασίας.ΣτησυνέχειαειδοποιείταιηυπηρεσίαΠαρακολούθησης,που

είναιυπεύθυνηγιατηνπαρακολούθησητηςεκτέλεσηςτηςεφαρμογής,

καιτηςπροωθούνταιοιπαράμετροιπουθαπρέπειναελέγχονται.Επίσης

ειδοποιείταικαιοΑξιολογητής.Οτανόλεςοιυπηρεσίεςείναιέτοιμες,ο

ΔιαχειριστήςκαλείτονΕκτελεστήΡοώνΕργασίαςκαιζητείτηνεκτέλεση

τηςεφαρμογής. Οεκτελεστήςχρησιμοποιείτηνπεριγραφήτηςροής

εργασίαςγιαναεκτελέσεικάθεδιαφορετικήεργασία.Τοακολουθιακό

διάγραμματηςφάσηςεκτέλεσηςφαίνεταιστοΣχήμα6.18.

Προκειμένουναυποστηριχθείηαλληλεπίδρασημετοντελικόχρήστη

δίνεταιηδυνατότηταμίαροήεργασίαςναδιακοπείήνατεθείσε

ύπνωση. Σεαυτήντηνπερίπτωσητοαίτηματουχρήστημεταφέρεται

απότηνυπηρεσίαΠύληςμέσωτουΔιαχειριστήστονΕκτελεστήΡοών

Εργασίας. Σεπερίπτωσητερματισμού,οΕκτελεστήςείναιυπεύθυνος

ναεκτελέσειτηνδιαδικασίαδιακοπήςσεκάθεASCπουεκτελείται
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Σχήμα 6.18: Ακολουθιακό διάγραμμα φάσης εκτέλεσης
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εκείνητηστιγμήκαινασταματήσειτηνπεραιτέρωεκτέλεσητηςροής,

ειδοποιώνταςταυτόχρονατιςάλλεςυπηρεσίες,όπωςτηνυπηρεσία

παρακολούθησηςκαιτονΑξιολογητή. Σεπερίπτωσηπουζητηθεί

ηύπνωσητηςροήςτότεοΕκτελεστήςεπικοινωνείμετοεικονικό

περιβάλλονκαιζητείνατεθούνόλεςοιεικονικέςμηχανέςσεκατάσταση

ύπνωσης. Στησυνέχειαλαμβάνεταιένααντίγραφοκάθεμηχανής

(τοοποίοπεριλαμβάνειτηντρέχουσαμνήμη)τοοποίοαποθηκεύεται.

Απόεκείκαιπέραοπάροχοςείναιδυνατόνναχρησιμοποιήσειτους

φυσικούςπόρουςγιαναεκτελεστούνάλλεςεικονικέςμηχανές,χωρίς

όμωςεγγυήσεις.Στησυνέχειαοχρήστηςμπορείναζητήσειναεπανέλθει

ηκανονικήλειτουργίατηςεφαρμογήςεντόςτωνχρονικώνορίωνγιατα

οποίαισχύειηδέσμευσητωνπόρων.

Επίσηςδίνεταιηδυνατότηταστονχρήστηνααλλάξειτονορισμό

μίαςροήςεργασίαςπουεκτελείται. Γιανασυμβείαυτό,οχρήστης

πρέπειπρώταναδιακόψειπροσωρινάτηνεκτέλεση,όπωςπεριγράφηκε

παραπάνω.Αυτόσυμβαίνειώστεναδιαφυλαχτείηλογικήακεραιότητα

τηςροήςεργασίας,καθώςανσυνεχίσουνναεκτελούνταιASCενώ

αλλάζειηπεριγραφήτηςροήςμπορείναπροκύψουνπροβλήματα.Στη

συνέχεια,μέσωτωνεργαλείωνπουτουπαρέχονταιαπότηνπλατφόρμα

γιατονορισμόμίαςροήςεργασίαςείναιδυνατόννατροποποιήσειμία

εργασίαστατμήματαεκείναπουδενέχουνεκτελεσθείπροςτοπαρόν.

ΕτσιδημιουργείταιμίανέαπεριγραφήVSND.Ηκαινούριαπεριγραφή

είναιδυνατόνναέχειτιςίδιεςαπαιτήσειςπόρωνόπωςκαιηαρχική.

Σεδιαφορετικήπερίπτωση,ανδηλαδήαπαιτούνταινέοιπόροι,τότε
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απαιτείταιμίακαινούριαφάσηδιαπραγμάτευσηςτουSLAκατάτην

οποίαοπάροχοςδύναταινααπορρίψειτηναλλαγή.Ανηαλλαγήγίνει

αποδεκτήτότεηανανεωμένηπεριγραφήτηςροήςεργασίαςμεταφέρεται

στονΕκτελεστήοοποίοςαναδιαμορφώνειτηνυπηρεσίαεπισκόπησης

καθώςκαιτονΑξιολογητή.Απόεκείκαιπέραοχρήστηςείναιδυνατόν

ναζητήσειτηνσυνέχισητηςανανεωμένηςροήςεργασίας.

Ο Εκτελεστήςείναιεπίσηςδυνατόνναλαμβάνειμηνύματααπό

τονΑξιολογητή. ΟΑξιολογητήςλαμβάνεισυνεχώςδεδομένααπό

τηνυπηρεσίαπαρακολούθησηςηοποίαελέγχειτηνεκτέλεσητων

διαφορετικώνASCκαισυλλέγειδεδομένασχετικάμετιςμετρικές

πουέχουντεθείως«παρακολουθήσιμες»στουπογραφένSLA.ΤοSLA

περιέχειεπίσηςκανόνεςτουοποίουςχρησιμοποιείοΑξιολογητήςγιανα

παράγεισυμβάνταβάσειτωνμετρικώνπουείναιυπόπαρακολούθηση.

Οικανόνεςμπορούνναπεριέχουναπλούςτελεστέςσύγκρισης(=,>,<

,)καθώςκαιλογικούςτελεστέςANDκαιOR.Επίσηςμπορούννα

χρησιμοποιηθούνσυμβάνταπουπαράγειοπάροχοςIaaSαναφορικάμε

τηνκατάστασητωνφυσικώνπόρων.

ΣεκάθεκανόναδίνεταιέναIDτοοποίοχαρακτηρίζειτονκανόνακαι

τοσυμβάνπουδημιουργεί. Επίσηςορίζονταιοιπαράμετροιπουθα

χρησιμοποιηθούνγιαναγίνειηαξιολόγηση.ΚαθώςκάθεΑξιολογητής

είναιμοναδικόςγιακάθεVSNμόνοτοASCIDχρειάζεταιγιαναορισθεί

μοναδικάμίαπαράμετρος.Ανκατάτηφάσηεκτέλεσηςηπρότασηπου

ορίζειτονκανόναβεβαιωθείωςαληθήςτότεδημιουργείταιέναγεγονός.

ΠαράδειγμαενόςκανόναφαίνεταιστοΣχήμα6.19.
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Σχήμα6.19:Παράδειγμακανόναπουορίζειέναγεγονός

Ηπεριγραφήτηςροήςεργασίαςπεριέχεικαιπληροφορίεςσχετικέςμε

ταβήματαπουθαπρέπειναακολουθηθούνσεδιάφοραγεγονότα.Τα

βήματααυτάμπορούνναπεριλαμβάνουντηνκλήσηάλλωνυπηρεσιών

ήτηνεπαναδιαμόρφωσηυπηρεσιώνπουεκτελούνται.Εναπαράδειγμα

είναιτοακόλουθο:Θεωρούμεμίαυπηρεσίαηοποίαπαρέχειβίντεοσε

γνωστήμορφήκαιμεσυγκεκριμένορυθμόροήςπλαισίων(framerate).

Ανδιαπιστωθείότιορυθμόςπέφτει,δηλαδήχάνονταιπλαίσια,είναι

δυνατόνηυπηρεσίαναεπαναδιαμορφωθείώστεναπαράγειvideoσε

άλλημορφήηοποίαθαέχειανάγκηαπόλιγότερουςπόρους,έωςότου

προστεθείστηνροήεργασίαςμίανέαυπηρεσίαηοποίαθαεπιτρέψειστην

εφαρμογήναπαρέχειvideoστηνεπιθυμητήροήπλαισίωνκαιμορφή.

Αυτόδίνειτηνδυνατότηταμίαμικρήκαιπαροδικήπαραβίασητωνορών

υπότουςοποίουςεκτελείταιηεφαρμογήναμηνείναικαταστροφικήγια

τηνεφαρμογή,αλλάναμπορείναανακάμψειεντόςενόςμικρούχρονικού

περιθωρίου.

ΟΕκτελεστήςμπορείεπίσηςνααντιδράστηνπερίπτωσησφαλμάτων.
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Η περιγραφή των σφαλμάτων και των βημάτων που θα πρέπει να

ακολουθηθούν περιλαμβάνονται στην περιγραφή της ροής εργασίας.

Οι ενέργειες που μπορεί να εκτελέσει ο Εκτελεστής μπορούν να είναι

απλές, όπως να επαναεκτελεστεί μία υπηρεσία, να δοθεί σήμα αποτυχίας

ολόκληρης της ροής εργασίας ή πιο σύνθετες. Αυτές περιγράφονται από

τον χρήστη που έχει αναπτύξει την εφαρμογή και περιλαμβάνει ενέργειες

όπως κλήση υπηρεσιών και επαναδιαμόρφωση αυτών. Είναι σημαντικό

να τονιστεί εδώηδιαφοράανάμεσασε γεγονότακαι σφάλματα. Γεγονότα

είναι γνωστές καταστάσεις του συστήματος, τις οποίες ο δημιουργός

της εφαρμογής γνωρίζει και έχει περιγράψει, όπως είναι το παράδειγμα

της αλλαγής της μορφής ενός video που δόθηκε πρωτύτερα. Σφάλματα

είναι καταστάσεις που δεν μπορεί να γνωρίζει από πριν ο δημιουργός,

όπως παραδείγματος χάριν η αδυναμία κλήσης μίας υπηρεσίας. Σε

τέτοιες περιπτώσεις μπορούν να εκτελεστούν γενικές ενέργειες, όπως να

αποθηκευτεί η κατάσταση όλων των εικονικών μηχανών. Ο δημιουργός

της εφαρμογής μπορεί να ορίσει τις ενέργειες αυτές στην περιγραφή

της ροής εργασίας. Η επιλογή της επαναπροσπάθειας παρέχεται καθώς

πολλά σποραδικά σφάλματα είναι δυνατόν να ξεπεραστούν μέσω αυτής

της μεθόδου, ενώ είναι εύκολη και «φθηνή» στην υλοποίηση.

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης της ροής εργασίας ο Εκτελεστής Ροών

Εργασίας μπορεί να χρειαστεί να λάβει αποφάσεις βασιζόμενος σε

μεταβλητές που κατέχουν τα ASC, όπως στην περίπτωση ενός βρόχου

while. Η μεταβλητές αυτές αποθηκεύονται σε μία υπηρεσία δεδομένων

(Index Service) η οποία βρίσκεται στην ίδια εικονική μηχανή με κάθεASC.
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ΗυπηρεσίαIndexείναιμιαευέλικτηαποθήκηδεδομένωνηοποίαπαρέχει

πρόσβασησταδεδομέναμέσωτυποποιημένωνερωτημάτωνWSRFκαι

διεπαφώνsubscription/notification. Ετσι,οΕκτελεστήςείναιδυνατόν

ναθέτειερωτήματαστηνυπηρεσίαIndexκαιναλαμβάνειτηντιμή

μεταβλητώνπουεμπεριέχονταιστηνπεριγραφήτηςροήςδεδομένων.

ΕπίσηςοΕκτελεστήςπροωθείπληροφορίεςσχετικέςμετηνκατάσταση

τηςροήςεργασίαςστονΔιαχειριστή,οοποίοςμετηνσειράτουπαρέχει

πληροφόρησηστονχρήστημέσωτηςυπηρεσίαςΠύλης.
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7
Ποσοτική και Ποιοτική Αξιολόγηση του

Προτεινόμενου ΣΔΡΕ

Στον παρόν κεφάλαιο γίνεται πειραματική αξιολόγηση του

προτεινόμενου συστήματος διαχείρισης ροών εργασίας μέσω μεμονωμένων

πειραμάτων καθώς και μέσω μίας εφαρμογής μεταπαραγωγής βίντεο (video

post-production).

7.1 Αξιολόγηση Λήψης Γεγονότων.

Το πρώτο πείραμα είχε σκοπό την αξιολόγηση του συστήματος ως προς

την ικανότητα του να αναγνωρίζει καταστάσεις και να δρα αναλόγως. Για

το λόγο αυτό ένα ASC παρήγαγε ένα γεγονός το οποίο αφού αξιολογήθηκε

από τον Αξιολογητή μεταφέρθηκε στον Εκτελεστή ο οποίος με την σειρά του

ενημέρωνε το ASC για την λήψη του μηνύματος. Σε κάθε περίπτωση γινόταν

μέτρηση του χρόνου που χρειάστηκε το μήνυμα.

Για το πείραμα χρησιμοποιήθηκαν 4 υπολογιστές P4 - 3 GHz με 1

GB μνήμης RAM οι οποίοι έτρεχαν ως λειτουργικό το Fedora Core 9 με
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πυρήνα2.6.27καιστουςοποίουςήτανεγκατεστημένεςοιυπηρεσίεςτης

πλατφόρμας,ενώ4υπολογιστέςAthlon622*2,4GHzμε4GBμνήμηςRAM

και6υπολογιστέςCore2QuadQ9400-4*2,66GHzμε8GBμνήμηςRAM

χρησιμοποιήθηκανγιαναφιλοξενήσουνταASC.

ΣτηνπρώτηπερίπτωσηοΕκτελεστήςΡοώνεργασίας,οΑξιολογητήςκαι

τοASCήτανμέρητουίδιουεικονικούδικτύουυπηρεσιών(VSN
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).Τοπείραμα

εκτελέστηκεχίλιεςφορέςκαιτααποτελέσματαφαίνονταιστοΣχήμα7.1. Η

ανάλυσητωναποτελεσμάτωνφαίνεταιστονπίνακα7.1.

Σχήμα7.1:Χρόνοςμετάβασηςκαιεπιστροφήςμηνύματοςότανταμέρηβρίσκονται
εντόςτουίδιουVSN.

Πίνακας7.1: Στατιστικάπειράματοςχρόνουμετάβασηςκαιεπιστροφήςμηνύματος
ότανταμέρηβρίσκονταιεντόςτουίδιουVSN

ΜέσηΤιμή 56,25711099
ΕλάχιστηΤιμή 49,568508
ΜέγιστηΤιμή 80,772051
ΤυπικήΑπόκλιση 6,226931415
ΔιάστημαΕμπιστοσύνης(a=0,05) [55,87116887,56,6430531]
90οεκατοστημόριο 65,4802962

Στησυνέχειαεκτελέστηκετοίδιοπείραμαμετηνδιαφοράότιδενυπήρχε
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εικονικόδίκτυουπηρεσιώνκαιταδιαφορετικάμέρη(Εκτελεστής,Αξιολογητής

καιASC
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)ήτανδιασκορπισμέναγεωγραφικά. Οπωςείναιπροφανές,σε

αυτήτηνπερίπτωσηδενυπήρχεεγγύησητηςποιότηταςτηςυπηρεσίας.Τα

αποτελέσματαφαίνονταιστοΣχήμα7.2καιηστατιστικήανάλυσηστονπίνακα

7.2.

Σχήμα7.2:ΧρόνοςμετάβασηςκαιεπιστροφήςμηνύματοςχωρίςτηδημιουργίαVSN.

Πίνακας7.2: Στατιστικάπειράματοςχρόνουμετάβασηςκαιεπιστροφήςμηνύματος
χωρίςτηνδημιουργίαVSN

ΜέσηΤιμή 242,5430876
ΕλάχιστηΤιμή 211,406836
ΜέγιστηΤιμή 463,699074
ΤυπικήΑπόκλιση 20,53237998
ΔιάστημαΕμπιστοσύνης(a=0,05) [241,3675477,243,9308398]
90οεκατοστημόριο 258,04335

Τααποτελέσματατουπειράματοςείναιαναμενόμενα. Στηνπρώτη

περίπτωσηοπαραγωγόςτωνγεγονότων(τοASC)καιοιαπαραίτητες

υπηρεσίες της πλατφόρμας(Εκτελεστής, Αξιολογητής και Υπηρεσία

Παρακολούθησης)βρίσκονταιγεωγραφικώςκοντάκαιμάλιστατομεταξύτους

δίκτυοεπικοινωνίαςπαρέχειεγγυήσειςποιότηταςυπηρεσίας.Ετσι,όχιμόνο
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είναιχαμηλοίοιχρόνοιαλλάκαιδενξεπερνούντοόριοτων80ms.Αντιθέτως,

στηνπερίπτωσηπουδενδημιουργείταιVSN,όχιμόνοδενείναισίγουροότι

ταδιαφορετικάμέρηθαβρίσκονταισεμικρήαπόσταση,αλλάκαιτομεταξύ

τουςδίκτυοδενείναιεγγυημένο. Ετσιπαρατηρούνταιυψηλοίχρόνοικαι

μάλισταμεαρκετέςαιχμέςπουαπέχουνπολύαπότηνμέσητιμή.Ετσιγίνεται

προφανέςότιανδενακολουθείτοηπροταθείσαπολυεπίπεδηαρχιτεκτονική

δενθαήτανδυνατόνναπαρασχεθούνεγγυήσειςποιότηταςυπηρεσίαςως

προςτηνδυνατότητατηςπλατφόρμαςνααναγνωρίζεικαταστάσειςκαινατις

αντιμετωπίζει.

112



Κεφάλαιο7. ΠοσοτικήκαιΠοιοτικήΑξιολόγησητουΠροτεινόμενουΣΔΡΕ

7.2 Αξιολόγηση Εκτέλεσης Τετριμμένης Ροής

ΕργασίαςμεΧρήσηVSN.

Σκοπόςτουδευτέρουπειράματοςήτανηαξιολόγησητηςπροταθείσης

αρχιτεκτονικήςκαιυλοποίησηςσεσυνθήκεςφόρτου. Ετσιτοπείραμα

περιελάμβανετονΕκτελεστήνακαλείμίατετριμμένηεφαρμογήηοποίααπλά

επιβεβαίωνετηνλήψητηςεντολήςεκτέλεσηςστονΕκτελεστή. Ταυτόχρονα

σεμίατυχαίαχρονικήστιγμήζητήθηκεηεκτέλεσηάλλωνεφαρμογώνπου

κατανάλωνανυπολογιστικήισχύστοίδιουπολογιστήπουφιλοξενούσετην

εικονικήμηχανή. Κάθεφοράγινότανμέτρησητουχρόνουμετάβασηςκαι

επιστροφής.ΣτοπρώτοσκέλοςτουπειράματοςοΕκτελεστήςκαιηεφαρμογή

ήτανμέρητουίδιουVSNενώστοδεύτεροσκέλοςτουπειράματοςδενυπήρχε

ηδημιουργίαVSNκαιέτσιδενυπήρχεεγγύησηωςπροςτηνυπολογιστική

ισχύήτοδιαθέσιμοδίκτυο.ΤααποτελέσματαφαίνονταιστοΣχήμα7.3ενώ

στατιστικήανάλυσηαυτώνφαίνεταιστονπίνακα7.3.

Σχήμα7.3:ΕκτέλεσηεφαρμογήςμεκαιχωρίςτηνδημιουργίαVSN.
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Πίνακας7.3:Στατιστικάπειράματοςεκτέλεσηςεφαρμογήςμεκαιχωρίςτηνδημιουργία
VSN

ΜεδημιουργίαVSN
Χωρίς τη δημιουργία
VSN

ΜέσηΤιμή 1489,95 2149,71

ΕλάχιστηΤιμή 625,07 783,13

ΜέγιστηΤιμή 2721,39 4831,85

Τυπική
Απόκλιση

709,73 1086,25

Διάστημα
Εμπιστοσύνης
(α=0,05)

[1350,15,1629,76] [1935,74,2363,68]

Απότααποτελέσματαείναιπροφανέςότιότανδενέχουμεάλλοφόρτο

στομηχάνημαπουεκτελείτηνεικονικήμηχανήτααποτελέσματαείναι

παραπλήσια. Εντούτοις,ότανπροσομοιώνουμεέναπραγματικόσύστημα

οιδύοαρχιτεκτονικέςσυμπεριφέρονταιδιαφορετικά. Ηπροταθείσαλύση

δενεπηρεάζεταιαπότονφόρτοτουμηχανήματοςοικοδεσπότηεξαιτίαςτων

εγγυήσεωνπουμαςπροσφέρειτολειτουργικόσύστημακαιτιςοποίεςμπορεί

ναεκμεταλλευτείηπλατφόρμαμαςμέσωτουορισμούενόςVSN.Απότην

άλληπλευράότανδενυπάρχουνεγγυήσειςφαίνεταιότιοχρόνοςεκτέλεσης

εμφανίζειμεγάλεςδιακυμάνσειςοιοποίεςθαμπορούσανναέχουναρνητική

επίδρασησεμίαεφαρμογήπουέχειχαρακτηριστικάπραγματικούχρόνου.
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7.3 Αξιολόγηση Εκτέλεσης Ροών Εργασίαςσε

Σύγκριση με μια Απλή Εφαρμογή για

ΔιαφορετικέςΡοέςΕργασίας.

Έναρξη 

Μεταφορά 
Δεδομένων 

Εκτέλεση 
υπηρεσίας 

Μεταφορά 
Αποτελεσμάτων 

Λήξη 

ΣτοεπόμενοπείραμααξιολογήθηκετοΣύστημαΔιαχείρισηςΡοών

Εργασίαςσυγκρινόμενομεένααπλόπρόγραμματοοποίοεκτελείτιςίδιες

λειτουργίες(μεταφοράδεδομένων,κλήσηυπηρεσιών)στατικά,χωρίςδηλαδή

ναπεριέχεικάποιαλογική,ναδέχεταιμηνύματαήναμπορείνααλλάξει

τηροήεργασίαςδυναμικά.Ετσιτοαπλόαυτόπρόγραμμαμπορούμενατο

θεωρήσουμεωςβάσηκαιναμετρήσουμετονεπιπλέονφόρτοπουεισάγειτο

ΣΔΡΕ.

Σχήμα7.4:Απλήπειραματικήροήεργασίας

Η πρώτηροήεργασίας πουχρησιμοποιήθηκε περιελάμβανετη
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μεταφοράδεδομένωνσεένανκόμβο,τηνεκτέλεσημίαςυπηρεσίαςκαιτη

μεταφοράτωναποτελεσμάτωνσεένανάλλοκόμβο.Ηροήεργασίαςφαίνεται

σχηματικάστοΣχήμα7.4.Γιατηνμεταφοράτωνδεδομένωνχρησιμοποιήθηκε

τοGridFTP.

Οπωςφαίνεταιαπότααποτελέσματα(Σχήμα7.5),τοπροταθένσύστημα

διαχείρισηςροώνεργασίαςείναιπερίπου6%
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πιοαργόαπότηναπλήεφαρμογή.

ΕτσιμπορούμεναπούμεότιοεπιπλέονφόρτοςπουεισάγειτοπροταθένΣΔΡΕ

είναιπολύχαμηλόςσεσχέσημετιςλειτουργίεςπουπαρέχει.

Σχήμα7.5:Χρόνοςεκτέλεσηςαπλήςροήςεργασίας

ΣτοεπόμενοπείραμααξιολογήθηκετοπροτεινόμενοΣΔΡΕσεσύγκριση

μετηνβασικήεφαρμογήκατάτηνεκτέλεσημίαςπιοπολύπλοκηςροής

εργασίας. Ηροήεργασίαςπεριελάμβανετηνμεταφοράδεδομένωνσε

πολλαπλούςκόμβους,τηνεκτέλεσημίαςυπηρεσίαςσεκάθεκόμβοκαιτη

μεταφοράτωναποτελεσμάτωνσεένανκεντρικόκόμβο,όπωςφαίνεταιστο

Σχήμα7.6.
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Σχήμα7.6:Ροήεργασίαςμεπαράλληλεςεκτελέσειςυπηρεσιών

Το πείραμαεκτελέστηκε για διαφορετικό αριθμό παράλληλων

εκτελέσεωνέωςκαιτις16ταυτόχρονεςεκτελέσεις. Στοπείραμααυτό

δενχρησιμοποιήθηκανεικονικέςμηχανέςώστεναμηνυπεισέρχονταιστις

μετρήσειςσφάλματαπουμπορείναοφείλονταισεεξωγενείς,ωςπροςτο

ΣΔΡΕ,παράγοντεςόπωςπαραδείγματοςχάριντοκόστοςτηςεικονικοποίησης.

ΤααποτελέσματατουπειράματοςφαίνονταιστοΣχήμα7.7. Οπροταθέν

μηχανισμόςείναικατά7,97%πιοαργός.Μπορούμελοιπόννασυμπεράνουμε

ότιτοπροταθένΣΔΡΕπαρουσιάζειπαρόμοιασυμπεριφοράμετηνβασική

μηχανήμεταφοράςδεδομένωνκαικλήσηςυπηρεσιώνκαιότιοεπιπρόσθετος

φόρτοςείναιχαμηλός.
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Σχήμα7.7:Χρόνοςεκτέλεσηςροήςεργασίαςμεπαράλληλεςεκτελέσειςυπηρεσιών

7.4 Αξιολόγηση μέσω Εφαρμογής

ΜεταπαραγωγήςΒίντεο.

ΤοπροτεινόμενοΣΔΡΕαξιολογήθηκεμεχρήσητριώνεφαρμογών

πουπαρουσιάζουναπαιτήσειςπραγματικούχρόνου. Πιοσυγκεκριμέναο

έλεγχοςτουΣΔΡΕέγινεμέσωμίαςεφαρμογήςeLearning,μίαςεφαρμογής

εικονικήςπραγματικότηταςκαιμίαςεφαρμογήςμεταπαραγωγήςβίντεο

(videopost-production). Στοπαρόνκεφάλαιοεστιάζουμεστηνεφαρμογή

μεταπαραγωγήςβίντεο,καθώςαυτήπαρουσιάζειτιςμεγαλύτερεςαπαιτήσεις

ωςπροςτοΣΔΡΕ.

7.4.1 Περιγραφήεφαρμογήςμεταπαραγωγήςβίντεο

Ημεταπαραγωγήβίντεοαποτελείταιαπόπολλάβήματα. Συνήθως

ξεκινάειμετηνεμφάνισητωναρνητικών,ανηπηγήείναιαναλογικήκάμερα,
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ήμετηνκαταχώρησηαρχείωνεικόνων,ανηπηγήείναιψηφιακήκάμερα.Το

τελικόπροϊόνείναιτοβίντεοπουθαχρησιμοποιηθείστουςκινηματογράφους

ήσεδίσκουςDVDκαιBluray.

Ταστιγμιότυπαπουθαχρησιμοποιηθούνπρέπειναπεράσουναπό

έλεγχοπρινσυμπεριληφθούνστοτελικόπροϊόν. Οσκοπόςτουκαθημερινού

ελέγχου(Dailiesreview)είναιναεντοπιστούνσφάλματαωςπροςτηνποιότητα

ήτοπεριεχόμενοεγκαίρωςώστεναυπάρχειαρκετόςχρόνοςγιαβελτιώσεις.

Συνήθωςαπόυλικόδύοωρών,μόνοτοέναδέκατοχρησιμοποιείταιστοτελικό

προϊόν. Ηκλασσικήπροσέγγισηστοπρόβλημαείναινααποσταλούντα

στιγμιότυπαμίαςμέραςσεσυγκεκριμένα«σημαντικά»άτομαγιαναελεγχθούν.

Υπάρχειπερίπτωσηοιυπάρχουσεςλήψειςναμηνθεωρηθούνικανοποιητικές

απότουςυπευθύνους,μεαποτέλεσμαναπρέπειναγυριστείξανάμίασκηνή.

Ηπροτεινόμενηεφαρμογήεπιτρέπειτονέλεγχομίαςροήςβίντεο

καιτηνεφαρμογήδιορθώσεωνσεαυτήωςπροςτοχρώμα. Ηεφαρμογή

είναιδιαδραστικήκαιεπιτρέπεισεομάδεςτριώνωςπέντεανθρώπωννα

συμμετάσχουνσεμίακοινήσυνεδρίαχωρίςναχρειάζεταιναβρίσκονται

στηνίδιατοποθεσία. Κάθεέναςαπότουςσυμμετέχοντες/θεατέςχρειάζεται

μόνοέναμέτριοσταθμόεργασίαςκαισύνδεσηστοΔιαδίκτυο. Σεκάθε

συνδεδεμένοτερματικόδίνεταιηδυνατότητααπλούελέγχουτηςροήςτου

βίντεο(έναρξη/διακοπή/παύση). Οιθεατέςμπορούννααποχωρήσουναπό

τηνσυνεδρίαενώνέοιθεατέςμπορούννασυμμετάσχουνχωρίςναυπάρχει

επίπτωσηστουςυπολοίπους. Οτανφύγεικαιοτελευταίοςθεατής,ηροή

τουβίντεοσυνεχίζεταιόπωςακριβώςσυμβαίνεικαιμετηνμετάδοσητου

τηλεοπτικούσήματος. Πρέπεινασημειωθείεδώότιτοκανάλιεπικοινωνίας

μεταξύτωντερματικώνκαιτηςεφαρμογήςβρίσκεταιεκτόςτωναρμοδιοτήτων
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τουπαρόχουκαιέτσιδενμπορούνναδοθούνεγγυήσειςποιότηταςυπηρεσίας.

Παρ’ολααυτάηεφαρμογήθαπρέπειναχρησιμοποιείτουπάρχονεύρος

ζώνηςόσοκαλύτεραγίνεται. Γιατολόγοαυτόθαπρέπεινααναγνωρίζει

ότιτοδιαθέσιμοεύροςζώνηςπροςένατερματικόδενείναιεπαρκέςκαινα

παραλείπεικαρέμόνοπροςτοσυγκεκριμένοτερματικό. Οιθεατέςμπορούν

ναχρησιμοποιήσουνάλλακανάλιαεπικοινωνίας,όπωςτηλεφωνικέςγραμμές,

γιατηνμεταξύτουςεπικοινωνία.

Οτανοιθεατέςτοκρίνουναπαραίτητομπορούνναγίνουναλλαγέςστις

παραμέτρουςτουβίντεο.Οιαλλαγέςαυτέςθαπρέπειναγίνονταιάμεσακαι

ηροήτουβίντεοθαπρέπεινασυνεχίζεισύμφωναμετιςνέεςτιμές.Γιατο

λόγοαυτόηεπεξεργασίατωνεικόνωντουβίντεοθαπρέπειναγίνεταισε

πραγματικόχρόνο.Είναιαποδεκτόναχάνεταιέναςμικρόςαριθμόςπλαισίων

(frames)σποραδικάαλλάγενικώςηεφαρμογήθαπρέπειναπαρέχεισυνεχές

βίντεο.Ετσι,ηυποδομήπρέπειναπαρέχειαρκετήυπολογιστικήδύναμηκαι

εύροςζώνηςώστεηαπόδοσητηςεφαρμογήςναείναισταθερή.

7.4.2 ΑρχιτεκτονικήΕφαρμογήςΜεταπαραγωγήςΒίντεο

Ηεφαρμογήαποτελείταιαπόταεξήςκύριαμέρη:

•ΔιακομιστήςΑποθήκευσης(Storageserver). Τοπρωτότυπουλικόθα

πρέπειναείναιαποθηκευμένοσεένανδιακομιστήοοποίοςείναιαρκετά

γρήγοροςώστεναπαρέχειταπλαίσια(frames)μεικανοποιητικόρυθμό.

Επίσηςθαπρέπειναπαρέχεταιχαμηλήδιακύμανσηκαθυστέρησης

(jitter).Αυτόοφείλεταιστογεγονόςότιτααρχείαείναιαρκετάμεγάλα

καιέτσιμειώνεταιηδυνατότηταενδιάμεσηςαποθήκευσης(buffering)
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στηνεφαρμογή.

•ImageProcessingControl-IPC.ΤοIPCείναιένακεντρικόσυστατικό

τουσυστήματοςπουείναιυπεύθυνογιατηδιατήρησητωνπαραμέτρων

επεξεργασίαςτηςεικόναςπουχρησιμοποιούνταIPU.ΤοIPCθα

πρέπειναείναιπροσπελάσιμοαπότονεξωτερικόσταθμόεπεξεργασίας

χρώματοςκαθώςουπεύθυνοςγιατιςχρωματικέςαλλαγέςθαπρέπεινα

μεταφέρειστοIPCτιςπαραμέτρουςεπεξεργασίαςτηςεικόνας.

•ImageProcessingUnit-IPU.ΤοIPUείναιυπεύθυνοναεπεξεργάζεται

κάθεπλαίσιοσύμφωναμετιςπαραμέτρουςπουλαμβάνειαπότοIPC.

•LoadBalancerandBroadcaster-LBB.ΤοLBBέχειδιττόρόλο. Από

τηνμίαμεριάσυλλέγεικαισειριοποιείτιςεικόνεςπουπαράγουντα

πολλαπλάIPCκαιτιςαναμεταδίδειστουςσυνδεδεμένουςπελάτες.

Απότην άλλημεριά, λαμβάνειυπ’οψητουτοδιαθέσιμοεύρος

ζώνηςκάθεσυνδεδεμένουτερματικούώστεηαναμετάδοσηναγίνεται

απροβλημάτιστα.

Τοκάθεένααπότακύριαμέρηέχειμοντελοποιηθείκαιπεριγραφεί

ωςASC.Επίσηςκατάτηνφάσηδημοσίευσηςδημιουργήθηκεηαφηρημένη

περιγραφήτηςροήςεργασίας,μέροςτηςοποίαςφαίνεταιστοΣχήμα7.9.

Ηγενικήαπαίτησητηςεφαρμογήςήτανναμπορείναπαράγεισταθερά24

πλαίσιαπροςτουσυνδεδεμένουςπελάτες. Μετάαπόανάλυσηέγινεσαφές

ότιγιαναεπιτευχθείαυτόςορυθμόςπλαισίωνήταναπαραίτητοναυπάρχουν

8ImageProcessingUnit.ΕτσιτοδημιουργηθένVSNαποτελούνταναπό10

εικονικέςμηχανέςπουεκτελούσανταμέρητηςεφαρμογής(1IPC,8IPU
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Σχήμα7.8:Αρχιτεκτονικήεφαρμογήςμεταπαραγωγήςβίντεο

και1LBB)καθώςκαιμίαVMUηοποίαεκτελούσετααπαραίτηταμέρητης

πλατφόρμας,δηλαδήτονΕκτελεστήΡοώνΕργασίας,τονΑξιολογητήκαιτην

ΥπηρεσίαΠαρακολούθησης.
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<processname="Post Production">
<sequence>
<invoke>
<name>"StartIPC"</name>
<partnerLink>"DFT.DFP.ipc"</partnerLink>
<legacy>"true"</legacy>
<operation>"/home/start"</operation>
<error>
<action>"retry"</action>

</error>
</invoke>
<while>
<condition> "ipcstate!= ready"</condition>
<componentID>"DFT.DFP.ipc</componentID>
<empty/>

</while>
<flow>
<invoke>
<name>"StartIPU1"</name>
<partnerLink>"DFT.DFP.ipu1"</partnerLink>
<legacy>"true"</legacy>
<operation>"/home/start"</operation>
<error>
<action>"retry"</action>

</error>
</invoke>
<invoke>
<name>"StartIPU2"</name>

...
</invoke>

...
</flow>
<invoke>
<name>"Start LB"</name>
<partnerLink>"DFT.DFP.lb"</partnerLink>
<legacy>"true"</legacy>
<operation>"/home/start"</operation>
<error>
<action>"retry"</action>

</error>
</invoke>

Σχήμα7.9:Αφηρημένηροήεργασίαςτηςεφαρμογήςμεταπαραγωγήςβίντεο
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Στασχήματα7.10,7.11και7.12παρουσιάζονταικάποιεςεικόνες

απότηνεκτέλεσητηςεφαρμογήςμεταπαραγωγήςvideoκαθώςκαιαπότην

πλατφόρμα.

Σχήμα7.10:Σταθμόςελέγχουτηςεφαρμογήςμεταπαραγωγήςβίντεο
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Σχήμα 7.11: Η οθόνη του πελάτη της εφαρμογής
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Σχήμα7.12:Ηυπηρεσίαπαρακολούθησηςτηςπλατφόρμας
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7.4.3 ΕλεγχοςΑνοχήςσεΣφάλματα

Γιαναελεγχθείηανοχήτουσυστήματοςσεσφάλματαεκτελέστηκετο

πείραμαπουπεριγράφεταικατωτέρω. Κατάτηνεκτέλεσητηςεφαρμογής,

απενεργοποιήθηκεέναφυσικόμηχάνημαστοοποίοέτρεχεέναIPU.Αυτόείχε

ωςαποτέλεσμανααρχίσειηεφαρμογήναχάνειπλαίσια,γεγονόςτοοποίο

αναγνωρίστηκεαπότονΑξιολογητήοοποίοςενημέρωσετονΕκτελεστήτης

ροής.Ηπεριγραφήτηςροήςεργασίαςόριζεότισεμίατέτοιακατάστασηθα

πρέπειηεφαρμογήνααρχίσειναχρησιμοποιείένανάλλοαλγόριθμοσυμπίεσης

τουβίντεο.Αυτόέγινεώστεναμπορέσειηεφαρμογήναλειτουργήσειμερυθμό

24πλαισίωνανάδευτερόλεπτοακόμακαιανηποιότητατηςεικόναςήταν

χειρότερη.Παράλληλαηδυσλειτουργίαενόςμηχανήματοςέγινεαντιληπτήκαι

απότονπάροχοIaaSοοποίοςξεκίνησεμίανέαεικονικήμηχανήIPUσεένα

άλλοφυσικόμηχάνημα.ΤογεγονόςαυτόμεταφέρθηκεστονΕκτελεστήροών,

οοποίοςόφειλενααρχικοποιήσειτοIPUμετιςκατάλληλεςπαραμέτρους.

ΜόλιςτοASCήτανλειτουργικόηπλατφόρμαόφειλενατοαναγνωρίσεικαι

ναειδοποιήσειτηνεφαρμογήότιθαπρέπειναεπανέλθεισεφυσιολογική

λειτουργία. Οσυνολικόςχρόνοςπουχρειάστηκεγιαναόλητηδιαδικασία

μπορείναορισθείως:

Ttotal=max((Tevaluate+Treconfigure),(Tackfailure+Tbootup+Tnotify+Tconfigurevmu+

Tstartasc+Treconfigure))

ΚατάτηνεκτέλεσητουπειράματοςτοTtotalμετρήθηκεκατάμέσοόρο

ίσομε149,1secτοοποίομπορείοφείλεταιστουςχρόνουςπουφαίνονταιστον

πίνακα7.4.

Οπωςήταναναμενόμενο,φάνηκεπωςοιμεγαλύτεροιχρόνοιείναι
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Πίνακας7.4:Μέσοιχρόνοιτωνδιαφορετικώνδιαδικασιώνκατάτηνεπαναφοράτου
συστήματοςμετάαπόσφάλμα.

Tevaluate 47ms
Treconfigure 1,9s
Tackfailure 1,2s
Tbootup 79,8s
Tnotify 41ms
Tconfigurevmu 1,9s
Tstartasc 64,3s
Treconfigure 1,9s

αυτοίπουχρειάζονταια)γιαναξεκινήσειμίαεικονικήμηχανή(79,8sec)

καιβ)γιαναξεκινήσειμίαυπηρεσίατηςεφαρμογής(64,3sec).Ετσιείναι

προφανέςότιέχουμεσημαντικάοφέληαπότογεγονόςότιοεκτελεστήςροών

εργασίαςέχειτηνδυνατότηταναρυθμίζειτηνεφαρμογήώστεναχρησιμοποιεί

άλλονκωδικοποιητή,έωςότουείναιδιαθέσιμημίανέαεικονικήμηχανήγιανα

αναπληρώσειαυτήνπουέχειπαρουσιάσεισφάλμα.

Γιαναποσοτικοποιήσουμεταοφέλητηςαρχιτεκτονικήςσχετικάμετην

δυνατότητααντίδρασηςσεγεγονόταεκτελέσαμεδύοδιαφορετικέςεκδοχέςτης

ροήςεργασίας.ΚαιστιςδύοπεριπτώσειςέναIPUτέθηκεεκτόςλειτουργίας.

Στηνπρώτηπερίπτωσηόταντοσύστημααντιλαμβανόταντοσφάλμαδεν

εκτελούνταναλλαγήστονκωδικοποιητή,ενώστηδεύτερη,σεπερίπτωση

σφάλματος,γινόταναλλαγήσεχαμηλότερηςποιότηταςκωδικοποίησημέχρις

ότουγίνειδιαθέσιμοένακαινούριοIPU.Οπωςέχειήδηαναφερθεί,ηχρήση

χαμηλότερηςποιότηταςκωδικοποίησηςεπιτρέπειστοσύστημαναλειτουργεί

μερυθμό24πλαισίωνανάδευτερόλεπτο. Σκοπόςτουπειράματοςήταννα

μετρήσουμεταχαμέναπλαίσιαλόγωτηςαπουσίαςτουIPUκαιτιςπαραβιάσεις

τουSLAπουταχαμέναπλαίσιαδημιουργούσανστιςδύοπεριπτώσεις.Καιστις

δύοπεριπτώσειςτοSLAόριζεότιηεφαρμογήθαπρέπειναμηνχάνειπάνω
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από10πλαίσιαανάδιάστημα5δευτερολέπτων.Τααποτελέσματαφαίνονται

σταΣχήματα7.13και7.14αντίστοιχα.

Σχήμα7.13:Σύγκρισηαριθμούχαμένωνπλαισίωνμεαλλαγήκαιχωρίςκωδικοποιητή
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Σχήμα7.14: Σύγκρισηαριθμούπαραβιάσεωντου SLAμεαλλαγήκαιχωρίς
κωδικοποιητή
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Είναιπροφανέςότιότανπροςαναπλήρωσημίαςεικονικήςμηχανής

πουπαρουσίασεσφάλμα,ημόνηδιορθωτικήενέργειααπότημεριάτου

συστήματοςείναιναξεκινήσειμίακαινούρια,ηαπόδοσητηςεφαρμογήςπέφτει

μεαποτέλεσμαναχάνονταιπολλάπλαίσια. Αυτόέχειωςεπακόλουθονα

παραβιάζεταιδιαρκώςτουπογραφένSLA.

Ετσι,είναιπροφανέςότιηδυνατότηταπουδίνειομηχανισμόςγια

πολλαπλέςδιορθωτικέςκινήσεις,όπωςείναιηαλλαγήτουτρόπουλειτουργίας

τηςεφαρμογής,κάνειτοσύστημαπιοευέλικτοκαιανεκτικόσεσφάλματα.

Επίσηςοιχρόνοιαντίδρασηςτουμηχανισμούεπιτρέπουντηνγρήγορη

αντίληψητουσφάλματοςκαιτηνέγκαιρηλήψητωνκατάλληλωνμέτρων.
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7.5 ΑξιολόγησημέσωΕφαρμογήςΑναγνώρισης

Συμπεριφοράς

Τοπροτεινόμενο ΣΔΡΕαξιολογήθηκεκαιμέσωμίαςεφαρμογής

αναγνώρισηςσυμπεριφοράςαπόακολουθίεςβίντεο.Στηνπαρούσαενότητα

παρουσιάζεταιηεφαρμογήκαιτααποτελέσματαπουπροέκυψαν.

7.5.1 ΠεριγραφήκαιΑρχιτεκτονικήτηςΕφαρμογής

Σκοπόςτηςεφαρμογήςείναιη αναγνώρισηροώνεργασίαςσε

πραγματικόχρόνοσεβιομηχανικάπεριβάλλονταμέσωανάλυσηςακολουθιών

βίντεο. Ετσι,έναςβιομηχανικόςχώροςπαραγωγήςαυτοκινήτωνελέγχεται

συνεχώςμέσωκαμερών.Τοληφθένβίντεοαναλύεταιώστεναγίνειδυνατή

ηαναγνώρισητηςκίνησηςτωνεργατώνκαικατεπέκτασηηαναγνώριση

τηςροήςεργασίας. Ετσι,είναιδυνατόνναδιασφαλιστείηποιότητατης

διαδικασίαςπαραγωγήςκαιηασφάλειατωνεργατώνκαθώςεπίσηςνα

εντοπιστούνλάθηήναεξαχθούνπληροφορίεςπουθαβελτιώσουντηναπόδοση

τηςγραμμήςπαραγωγής.

Ηεφαρμογήαποτελείταιαπότέσσεραδιαφορετικάμέρηταοποίαέχουν

αναπτυχθείωςυπηρεσίεςκαιμπορούνναδρουνανεξάρτητα.Συγκεκριμέναη

εφαρμογήαποτελείταιαπότιςυπηρεσίες:

•Εξαγωγήςχαρακτηριστικών(FeatureExtraction-FE)

•Κατάτμησηςακολουθιών(TimeSegmentation-TS)

•Ταξινόμησηςεργασιών(TaskClassification-TC)
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•Αναγνώρισηςροήςεργασίαςμέσωγενετικούαλγορίθμου(Workflow

Recognition)

Το γεγονός ότι η εφαρμογή έχει αναπτυχθεί μέσω μίας

υπηρεσιοστρεφούς αρχιτεκτονικής την κάνει ιδιαιτέρως ευέλικτη.

Παραδείγματοςχάρινεπιτρέπειτηνεύκοληεναλλαγήτου αλγορίθμου

εξαγωγήςχαρακτηριστικώνήτηνεναλλαγήμεταξύχρήσηςνευρωνικού

δικτύουHopfieldμετηνχρήσηγενετικούαλγόριθμουγιατηναναγνώρισητης

ροήςεργασίας. Παράλληλαεπιτρέπειτηνταυτόγχρονηχρήσηπολλαπλών

στιγμιοτύπωντωνυπηρεσιώνπροσφέρονταςέτσισημαντικέςικανότητες

ελαστικότητας(elasticity).

Γιατηνεξαγωγήτωνχαρακτηριστικώνχρησιμοποιήθηκεημέθοδοςτων

ροπώνZernike.ΟιροπέςZernikeτάξηςpορίζονταιως:

Apq=
p+1

π

1

0

π

−π

Rpq(r)e
−jqθf(r,θ)rdrdθ (7.1)

όπουr= x2+y2,θ=tan−1(y/x)και−1<x,y<1και:

Rpq(r)=

p−q
2

s=0

(−1)s
(p−s)!

s!(p+q
2
−s)!(p−q

2
−s)!

rp−2s (7.2)

όπουp−q=άρτιοςκαι0≤q≤p.

Η ροπή μπορείνα θεωρηθεί ως μέτροτης πληροφορίας που

εμπεριέχεται. Ετσι,ροπέςμεγαλύτερηςτάξηςπεριέχουνπερισσότερες

λεπτομέρειεςκαιαναπαριστούνκαλύτεραμίαεικόνα. Απότηνάλλημεριά

οιροπέςμεγαλύτερηςτάξηςείναιδυσκολότερεςναυπολογιστούνκαιάρα

χρειάζονταιμεγαλύτερηυπολογιστικήισχύκαιχρόνο.Παραδείγματοςχάριν,
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γιαροπέςμέχρικαι5ηςτάξηςθαπρέπειναυπολογιστούνδώδεκαροπές(μέτρο

καιφάση)μεαποτέλεσματοδιάνυσμαχαρακτηριστικώνκάθεframeναείναι

διάστασης24.Τομέγεθοςαυτόείναιεφικτόναυπολογιστείσεπραγματικό

χρόνοκαθώςοικάμερεςλειτουργούνμερυθμό25fps. Απότηνάλλημεριά

ανχρησιμοποιηθούνροπές20ήςτάξηςτοδιάνυσμαχαρακτηριστικώναποκτά

μέγεθος242.Σεαυτήτηνπερίπτωσηηεξαγωγήτωνχαρακτηριστικώνείναι

πιοαργήκαιορυθμόςπέφτειστο1fps.

Τογεγονόςαυτόμαζίμετηνανάγκηύπαρξηςπολλαπλώνκαμερών,

ώστεναμπορείνακαλυφθείεπαρκώςέναβιομηχανικόπεριβάλλοντο

οποίοεμφανίζειεμπόδιακαιεπικαλύψεις,οδηγείστηνανάγκηπολλαπλών

ταυτόχρονωνυπηρεσιώνεξαγωγήςχαρακτηριστικών,κάθεμίααπότιςοποίες

υπολογίζειτιςροπέςμίαςτάξης.

Ετσιητελικήεφαρμογήμπορείναπεριγραφείωςμίαροήεργασίαςτην

οποίακαλείταιναεκτελέσειτοΣΔΡΕ.Παράλληλα,ανάλογαμετιςαπαιτήσεις

γιατηναπόδοσητουσυστήματοςμπορούνναχρησιμοποιηθούνπερισσότερες

ήλιγότερεςυπηρεσίεςμετοανάλογοκόστοςσεπόρους.Ηαρχιτεκτονικήτης

εφαρμογήςφαίνεταιστοσχήμα7.15.

7.5.2 Αποτελέσματα

Γιατοπείραμαχρησιμοποιήθηκαν4υπολογιστέςP4-3GHzμε1

GBμνήμηςRAMοιοποίοιέτρεχανωςλειτουργικότοFedoraCore9με

πυρήνα2.6.27καιστουςοποίουςήτανεγκατεστημένεςοιυπηρεσίεςτης

πλατφόρμαςενώ4υπολογιστέςAthlon622*2,4GHzμε4GBμνήμης

RAMκαι6υπολογιστέςCore2QuadQ9400-4*2,66GHzμε8GBμνήμης
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Σχήμα 7.15: Αρχιτεκτονική εφαρμογής αναγνώρισης συμπεριφοράς
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RAMχρησιμοποιήθηκανγιαναφιλοξενήσουνταASCμετιςυπηρεσίεςτης

εφαρμογήςαναγνώρισηςσυμπεριφοράςσεβιομηχανικάπεριβάλλοντα.

Γιατηναξιολόγησητηςυπηρεσιοστρεφούςπροσέγγισηςηεφαρμογή

συγκρίθηκεμεμίαπανομοιότυπηεφαρμογήμετηδιαφοράόμωςότιόλες

οιυπηρεσίεςπροσφέρονταικεντρικοποιημένααπόμίαεφαρμογή. Γιατα

πειράματαχρησιμοποιήθηκανροπέςZernike5ηςκαι20ήςτάξηςπουοδηγούν

αντίστοιχασεδιανύσματαδιάστασης24και242.Τααποτελέσματαφαίνονται

στοπίνακα7.5.

Πίνακας7.5: Σύγκρισηκεντρικοποιημένηςκαιυπηρεσιοστρεφούςπροσέγγισηςτης
εφαρμογής

Ροπέςμέχρι5ηςτάξης Ροπέςμέχρι20ηςτάξης
Κεντρικοποιημένη 25fps 1fps
Υπηρεσιοστρεφής 25fps 25fps

Είναι εμφανές ότι η κεντρικοποιημένη προσέγγιση λειτουργεί

ικανοποιητικάγιαροπέςχαμηλήςτάξης,αλλάαποτυγχάνειπλήρωςγιαροπές

20ήςτάξης.Αυτόοφείλεταιστογεγονόςότιδενείναιδυνατόνναπαρασχεθούν

περισσότεροιπόροιγιατηνεπεξεργασία. Αντίθεταστηνυπηρεσιοστρεφή

προσέγγισηκαιχρησιμοποιώνταςτιςεγγυήσειςπουπαρέχειηπλατφόρμα,η

εφαρμογήλειτουργείτοίδιοικανοποιητικάτόσοσεχαμηλέςόσοκαισευψηλές

ροπές.

Στησυνέχειαυπολογίστηκεηανάκλησηκαιηακρίβειαώστενα

ποσοτικοποιηθείηαποτελεσματικότητατηςεφαρμογήςστηναναγνώρισηροών

εργασίας.Τααποτελέσματαφαίνονταιστονπίνακα7.6.

Φαίνεταιότιηυπηρεσιοστρεφήςπροσέγγισηπαρουσιάζειαυξημένες

επιδόσειςτηςτάξηςτου14%σεσχέσημετηνκεντρικοποιημένη.Ετσι,είναι

ασφαλέςναυποστηριχθείότιηπροτεινόμενηλύσηπαρέχειτηδυνατότηταστην
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Πίνακας7.6: Ποσοστάεπιτυχούςαναγνώρισηςστηνμέγιστηδυνατήλειτουργίατων
δύοπροσεγγίσεων

Ροπές<5ηςτάξης
(κεντρικοποιημένη)

Ροπές<20ήςτάξης
(υπηρεσιοστρεφής)

Ανάκληση 83,2% 97,3%

Ακρίβεια 82,1% 96,8%

εφαρμογήαναγνώρισηςροώνεργασίαςναεπιτύχειυψηλάποσοστάακρίβειας

χωρίςναείναιαπαραίτητηηχρήσηεξειδικευμένουυλισμικού. Παράλληλα,

μέσωτωνδυνατοτήτωνπουπαρέχειηεικονικοποίησηείναιδυνατόννα

ελέγχεταιηχρήσητωνπόρωνκαιναπροσαρμόζεταιστιςδεδομένεςανάγκες

κατάτηδιάρκειατηςπαραγωγικήςδιαδικασίας.
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7.6 ΣύνοψητουΚεφαλαίου

ΣεαυτήτηνενότηταπαρουσιάστηκετοπροταθένΣύστημαΔιαχείρισης

ΡοώνΕργασίαςκαιεπιβεβαιώθηκεηλειτουργίατου. Ομηχανισμόςείναι

πολυεπίπεδοςκαιβρίσκεταιτόσοστοεπίπεδοτηςπλατφόρμαςόσοκαιμέσα

στοεικονικοποιημένοπεριβάλλον. Λαμβάνονταςυπόψηότιοισύγχρονες

εφαρμογέςτείνουνναυιοθετήσουντηνυπηρεσιοστρεφήπροσέγγισηκαιάρα

νααποτελούνταιαπόπολλάανεξάρτηταδομικάμέρηπουσυνεργάζονται

γιαναπαρέχουνμίαυπηρεσία, πρωταρχικόςσκοπόςτουπροταθέντος

ΣΔΡΕείναιναδιαχειρίζεταιταμέρηαυτά,ναεπιβλέπειτηνεκτέλεσητης

εφαρμογήςκαινααντιδράσεγεγονόταλαμβάνονταςδιαρκώςυπόψητις

απαιτήσειςπραγματικούχρόνουτηςεφαρμογής. Γιατολόγοαυτό,οι

απαιτήσειςποιότηταςυπηρεσίαςείναιστονπυρήνατουπροταθέντοςΣΔΡΕ.

Παράλληλα,μετηνπολυεπίπεδηδομήπουπροτείνεται,ελαχιστοποιούνται

οιαλληλεπιδράσειςτουΣΔΡΕμετιςυπηρεσίεςτηςπλατφόρμας,δίνοντας

τηνδυνατότηταγιατηνέγκαιρηαναγνώρισησυμβάντωνκαιτηλήψητων

ανάλογωνδράσεων. Επίσης,λόγωτηςύπαρξηςενόςμέρουςτουΣΔΡΕστο

εικονικοποιημένοπεριβάλλον,δίνεταιηδυνατότηταναθεωρηθείμέροςτης

εφαρμογήςκαιναμετρηθείηαπόδοσήτουκαθώςκαιοφόρτοςπουτοΣΔΡΕ

επιφέρειστηνεκτέλεσητηςεφαρμογής.

ΗεπιβεβαίωσητηςορθήςλειτουργίαςτουΣΔΡΕέγινεμέσωμίαςσειράς

πειραμάτωνταοποίαέδειξανότιομηχανισμόςέχεισημαντικάοφέληκατάτην

εκτέλεσημίαςεφαρμογήςμεαπαιτήσειςπραγματικούχρόνου.Ομηχανισμός

είναιαρκετά«ελαφρύς»σεσχέσημεμίααπλήεφαρμογήκλήσηςυπηρεσιών,

ενώδύναταινααναγνωρίσειέγκαιρακαταστάσειςκαιναενεργήσειανάλογα.
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8
Επέκταση του Μηχανισμού Επίβλεψης

8.1 Εισαγωγή στους Μηχανισμούς Επίβλεψης

Κατά την ανάπτυξη και χρήση του Συστήματος Διαχείρισης Ροών

Εργασίας έγινε σαφές ότι σημαντικό ρόλο στην λειτουργία του συστήματος

είχε ο μηχανισμός επίβλεψης (monitoring) της πλατφόρμας.

Παραδοσιακά, κάθε κατανεμημένο σύστημα χρειάζεται να

περιλαμβάνει μηχανισμούς επίβλεψης ούτως ώστε να μπορεί να ελέγχει

διαρκώς την κατάστασή του και να ενημερώνεται για την απόδοσή του. Αυτό

γίνεται ιδιαιτέρως επιτακτικό στα Νέφη όπου υπάρχουν σε ισχύ Συμβόλαια

Επιπέδου Υπηρεσίας (SLA) και στα οποία πληροφορίες χρεώσεων και

παραβιάσεων των SLA είναι σημαντικές τόσο για τον πάροχο όσο και για τον

πελάτη (Keller & Ludwig, 2003).

Επιπλέον, μια υποδομή Νέφους πρέπει να είναι σε θέση να

διαχειριστεί αποτελεσματικά και διαφανώς την ανοχή σε σφάλματα και τον

χρονοπρογραμματισμό των πόρων, να μπορεί να εκτελέσει τη μετανάστευση

υπηρεσιών και δεδομένων και να μπορεί να προβλέψει και να χειριστεί
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πολλαπλούςφόρτουςεργασίαςπροκειμένουναείναισεθέσηναεξασφαλίσει

συγκεκριμένη ποιότηταυπηρεσιών(QoS) προςτουςτελικούςχρήστες.

Αλλεςχρήσειςτωνπληροφοριώνεπίβλεψηςαποτελούνηκαταγραφήτης

συμπεριφοράςτωνχρηστών,ηκαταγραφήπληροφοριώνπουχρειάζονταιγια

νομικούςλόγους(auditing),ηαπάντησησεadhocερωτήματα,κ.α.

ΛαμβάνονταςυπόψητογεγονόςότιταΝέφηείναιμεγάλασεέκταση,

καθώςκαιτογεγονόςότιδιαφέρουναπόταΠλέγματααπόταοποίαέχουν

προέλθει(Foster,Zhao,Raicu,&Lu,2008),γίνεταιπροφανέςότιπρέπεινα

ακολουθηθείμίαπροσέγγισηπουστοχεύειναικανοποιήσειτιςιδιαιτερότητες

τωνΝεφών. Πέρααπότοναπαρέχειαπλέςπληροφορίες,ένασύγχρονο

σύστημαεπιτήρησηςθαπρέπειναπαρέχειδυνατότητεςσυνάθροισηςτων

μετρικώνχαμηλούεπιπέδου,έτσιώστεναδημιουργούνταιγεγονόταυψηλού

επιπέδου.Επίσης,θαπρέπειναδύναταιναλαμβάνειαποφάσειςούτωςώστε

νακάνειευκολότερητηδιαχείρισηενόςΝέφους. Κάτιτέτοιοβρίσκεταισε

πλήρησυνάφειαμετιςτελευταίεςτάσειςστιςεπιχειρήσειςόπουοιοργανωτικοί

κανόνεςκαιτασύστημαεπεξεργασίαςσύνθετωνγεγονότωνπαρέχουνακριβή

πληροφόρησηστουςδιαχειριστέςτωνσυστημάτωνκαιτουςπελάτεςτους

(K.-U.Schmidt,Anicic,&Stühmer,2008).

Λόγωτουγεγονότοςαυτούκρίθηκεσκόπιμοναυλοποιηθείέναςνέος

μηχανισμόςεπίβλεψης,οοποίοςθαήτανπιοαποδοτικόςκαιθαπαρείχε

περισσότερεςδυνατότητες. Στοκεφάλαιοαυτόπαρουσιάζεταιαυτόςο

μηχανισμόςεπίβλεψης.
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8.2 ΑπαιτήσειςΣυστημάτωνΕπίβλεψης

Ηβασικήλειτουργίαενόςσυστήματοςελέγχουείναινασυλλεχθούν

οιπληροφορίεςσχετικάμετηνκατάστασητωνπόρωνενδιαφέροντοςκαι

ναδιανεμηθούνστουςμηχανισμούςπουλαμβάνουντιςαποφάσεις. Ηφύση

τουοικοσυστήματοςτωνΝεφώνεπιβάλλειπεραιτέρωαπαιτήσειςπουπρέπει

ναικανοποιούνταιώστεναείναιένασύστημαεπίβλεψηςαποτελεσματικό.

Εναμηλεπτομερέςσύνολοαπαιτήσεωνγιατονμηχανισμόεπίβλεψηςείναιτο

ακόλουθο:

•Κλιμάκωση.Ναμπορείνακλιμακώνεταισεμεγάλαμεγέθη,τυπικάτων

περιβαλλόντωνΝεφών.

•Μη-επεμβατικότητα. Ναέχειτηλιγότεροδυνατήεπεμβατικότηταστο

σύστημαπουελέγχεικαιναεπιφέρειτηνελάχιστηδυνατήεπιβάρυνση.

•Ευρωστία.Ναμπορείνααντεπεξέλθεισεσφάλματα.

•Επεκτασιμότητα. Ναμπορείναδεχθείνέουςπαρόχουςπληροφορίας

χωρίςναχρειάζεταιναγίνειεπανέναρξητουμηχανισμού.

•Δυνατότητεςομοσπονδίας(federation). Ναμπορείναυποστηρίξει

σενάριαομοσπονδίας,κατάταοποίαδύοΝέφησυνενώνονταιγιανα

παρέχουνκοινέςυπηρεσίες.

•Ασφάλεια. Ναεφαρμόζεικατάλληλεςπρακτικέςώστεταδεδομένα

παρακολούθησηςναείναιπροσπελάσιμαμόνοαπόεξουσιοδοτημένους

πελάτες.
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Ηπιοαπλοϊκήσκέψηείναιταδεδομέναπαρατήρησηςχαμηλού

επιπέδουναμεταδίδονταιωςέχουνστουςτελικούςκαταναλωτές. Μία

τέτοιαλύσηπαρουσιάζειπροβλήματακλιμάκωσηςσεπεριβάλλονταΝεφών

ιδιαίτερασεπεριπτώσειςόπουταδεδομέναθαπρέπειναδιασχίσουνμεγάλες

γεωγραφικέςαποστάσεις. Στοναντίποδαμπορούνναχρησιμοποιηθούν

τεχνικέςσυνάθροισηςήδιήθησηςώστεναεπιτευχθείμείωσητουόγκου

τωνδεδομένων,καθώςκαιτεχνικέςοιοποίεςεπιτυγχάνουντηνεπίβλεψη

συναρτήσεωνδεδομένων(Sharfman,Schuster,&Keren, 2007),(Giatrakos,

Deligiannakis,Garofalakis,Sharfman,&Schuster,2012).

8.3 ΒιβλιογραφικήΑνασκόπησητωνΜηχανισμών

Επίβλεψης

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται συνοπτικά κάποιες

προτάσειςμηχανισμώνεπίβλεψης,ώστεναδομηθείμίαεικόνατωντεχνικών

πουέχουνχρησιμοποιηθείσεπαρόμοιουςτομείς.Γιατονλόγοαυτόγίνεται

διαχωρισμόςσετρειςκατηγορίεςκαισυγκεκριμένα:γενικέςλύσεις,λύσεις

απότοντομέατωνΠλεγμάτωνκαιλύσειςαπότοντομέατωνΝεφών.

8.3.1 ΓενικέςΛύσειςΕπίβλεψης

ΤοNagios(Barth, 2008)είναιμίαλύσηανοιχτούκώδικαηοποία

χρησιμοποιείταιγιατηνπαρακολούθησηυπηρεσιώνκαιυπολογιστών. Ο

χρήστηςέχειτηνδυνατότηταναορίσειπαραμέτρους,όπωςτονρυθμό

μετάδοσηςτωνδεδομένωνκαιτοναριθμόπροσπαθειώνσεπεριπτώσεις
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σφάλματος. Κάθε υπηρεσία ορίζεται πως αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο

τερματικό. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα να ορισθούν εξαρτήσεις μεταξύ

υπηρεσιών.

Το Ganglia (Massie, Chun, & Culler, 2004) είναι ένα κατανεμημένο

σύστημα παρακολούθησης που στοχεύει στα υπολογιστικά συστήματα υψηλής

απόδοσης, όπως είναι οι συστάδες υπολογιστών clusters και τα Πλέγματα. Στο

Ganglia κάθε κόμβος επιβλέπει τον εαυτό του και προωθεί τις πληροφορίες

σε όλους τους άλλους κόμβους ή σε ένα υποσύνολο αυτών, αν ακολουθείται

μία ιεραρχική δομή. Το σύστημα χρησιμοποιεί XML για την περιγραφή

των δεδομένων, XDR για την μεταφορά των δεδομένων και το Round Robin

Database tool (RRDtool) για την αποθήκευσή τους.

Το MonALISA (Legrand κ. συν., 2009) είναι μία πλατφόρμα

παρακολούθησης που βασίζεται στο Jini (Waldo, 1999) και το οποίο είναι μία

«συλλογή αυτόνομων και αυτο-περιγραφικών υποσυστημάτων που βασίζονται

σε τεχνολογίες πρακτόρων και τα οποία λειτουργούν ως δυναμικές υπηρεσίες».

Οι υπηρεσίες του MonALISA μπορούν να ανακαλύπτουν η μία την άλλη

καθώς και να ανακαλύπτονται από πελάτες με χρήση των υπηρεσιών Lookup

Discovery. Το σύστημα περιλαμβάνει έναν εξυπηρετητή ανά τοποθεσία.

Κάθε σταθμός εξυπηρετεί πολλαπλές υπηρεσίες και είναι υπεύθυνος για την

χρονοδρομολόγησή τους καθώς και για να λαμβάνει από κάθε κόμβο τα

στοιχεία επίβλεψής του. Η αρχιτεκτονική του MonALISA είναι ελαστική, αλλά

εγείρονται ερωτήματα ως προς την κλιμάκωσή του, λόγω χρήσης του Jini.
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8.3.2 ΛύσειςΕπίβλεψηςΠεριβαλλόντωνΠλέγματος

ΤοGlobusToolkit(Foster&Kesselman, 1997)είναιένααπόταπιο

γνωστάπλαίσιαγιατηνδημιουργίαυπολογιστικώνπλεγμάτων. ΤοGlobus

Toolkit MonitoringandDiscoverySystem(MDS4)παρέχειμηχανισμούςγια

τηνεπίβλεψηκαιεύρεσηπόρωνκαιυπηρεσιώνσεΠλέγματα. ΤοMDS

χρησιμοποιείτιςπροδιαγραφέςWSRFκαιWS-Nγιαναπεριγράψειτιςπηγές

πληροφόρησηςκαιναδιαχειριστείτιςσυνδρομές.ΗυπηρεσίαIndexτουMDS

έχειτηνδυνατότητανασυλλέξειπληροφορίεςεπίβλεψηςαπόοποιαδήποτε

πηγήαρκείαυτήναχρησιμοποιείτηνκατάλληλημορφήγιατηνπεριγραφήτων

πληροφοριώνμέσωXML.Στησυνέχειαέχειτηνδυνατότηταναδημοσιεύσειτις

πληροφορίεςαυτέςσανδιαδικτυακούςπόρους.ΤοMDSδενπεριέχειτοίδιο

πηγέςπληροφοριώναλλάεξαρτάταιαπόεξωτερικέςπηγέςόπωςτοGanglia

καιτοNagios.

ΤοGridICE(Andreozziκ.συν., 2005)αναπτύχθηκεσταπλαίσια

τουέργουDataTag(Martin-Flatin &Primet, 2005) γιαναδιευκολύνει

τουςδιαχειριστέςσυστημάτων Πλέγματος. ΤοGridICE ακολουθείμία

κεντρικοποιημένηπροσέγγισηόπουέναςκεντρικόςεξυπηρετητήςζητάει

περιοδικάδεδομέναεπιτήρησηςαπόπολλαπλούςκόμβους. Οκεντρικός

εξυπηρετητήςείναιβασισμένοςστοNagiosκαιέχειεπεκταθείμεδιάφορες

προσθήκες,όπωςέναειδικόpluginπουμπορείναζητάειδεδομένααπό

υπηρεσίεςGlobusμέσωτουMDS.Οιπληροφορίεςαποθηκεύονταισεμία

βάσηδεδομένωνκαιμπορούνναχρησιμοποιηθούνγιαναεξαχθούνδιάφορα

στατιστικάμεγέθη. Ηκεντρικοποιημένηπροσέγγισητουσυστήματοςείναι

ανεπαρκήςγιαμεγάληςκλίμακαςσυστήματακαιοφείλουνναγίνουν
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επεκτάσειςγιαναμπορούνναταυποστηρίξουν. Μίατέτοιαεπέκτασηθα

ήτανηχρήσηπολλαπλώνκεντρικώνεξυπηρετητών.

Εναγενικόσύστημαεπίβλεψηςπεριγράφεταιστο(Tierneyκ.συν.,

2002).Ηβασικήιδέαείναιότιοιπαραγωγοίκαικαταναλωτέςπληροφοριών

επιτήρησηςμπορούνναανακαλύψουνοέναςτονάλλομέσωμίαυπηρεσίας

καταλόγου. Στησυνέχειαοιπληροφορίεςστέλνονταιαπέυθείαςαπό

τουςπαραγωγούςστουςκαταναλωτές. Ηπρότασηυποστηρίζειτόσο

έναμοντέλοδημοσίευσης/εγγραφής(publish/subscribeόσοκαιέναμοντέλο

ερώτησης/απάντησης(query/response). Ανυπάρχειανάγκηγιασυνάθροιση

πληροφοριώντότεμίαυπηρεσίαθαπρέπειναείναικαταναλωτήςβασικών

γεγονότωνκαιπαραγωγόςσύνθετωνγεγονότων.

8.3.3 ΛύσειςΕπίβλεψηςΠεριβαλλόντωνΝέφους

Η Amazon παρέχειστους πελάτεςτηςτο CloudWatch(Amazon

CloudWatch, α.χ.) ως μηχανισμό επίβλεψης. Το CloudWatch

μπορείναχρησιμοποιηθείείτε μέσω μιας διεπαφής διαδικτύουείτε

μέσωμίας προγραμματιστικήςδιεπαφής. ΤοCloudWatch μπορείνα

παρέχει υπηρεσίες παρακολούθησης καιγιατο Elastic BlockStorage

(EBS)αλλάόχιγιατηνυπηρεσία αποθήκευσης S3. ΓιατοEBS

παρέχονταιοχτώπροκαθορισμένεςμετρικέςπαρακολούθησηςμεσυχνότητα

πέντελεπτών και πιόσυγκεκριμένα παρέχονταιτα VolumeReadBytes,

VolumeWriteBytes,VolumeReadOps,VolumeWriteOps,VolumeTotalReadTime,

VolumeTotalWriteTime,VolumeIdleTimeκαιVolumeQueueLength.

Μίαάλληπρότασηγιαεπίβλεψηυπηρεσιώντης Amazonείναιτο
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CloudStatus(CloudStatus,α.χ.).ΤοCloudStatusείναιμίαπλατφόρμαανοιχτού

λογισμικούκαιβασίζεταιστοHypericHQ.ΕκτόςαπόυπηρεσίεςτηςAmazon

έχειτηνδυνατότηταναεπιβλέπεικαιυπηρεσίεςτηςGoogleAppEngine.

ΤοWindowsAzure(WindowsAzure,α.χ.)παρέχεικαιαυτότοδικό

τουμηχανισμόγιαεπίβλεψηπουονομάζεταιAzureDiagnosticManager. Ο

μηχανισμόςεπιτρέπειτησυλλογήπληροφοριώνεπίβλεψηςαπόπολλαπλές

πηγέςκαιμπορείναχρησιμοποιηθείγιατηνανάλυσητηςεπίδοσηςτης

υπηρεσίας.Οχρήστηςέχειεπίσηςτηνδυνατότηταναορίζειδικέςτουμετρικές

απόδοσηςοιοποίεςμπορούνναχρησιμοποιηθούνγιαναβρεθούνσημείαπου

προκαλούνσυμφόρησηστηναπόδοσητηςυπηρεσίας.

Δύοσυστήματαπουέχουνσχεδιαστείσυγκεκριμέναγιαπεριβάλλοντα

νεφώνείναιτοCompuwareGomez(CompuwareGomez, α.χ.) καιτο

LogicMonitor(LogicMonitor,α.χ.).Καιταδύοείναιπολύεύκολαστηχρήση

αλλάέχουνωςστόχοτονδιαχειριστήτηςυποδομήςκαιδενεξυπηρετούντις

ανάγκεςάλλωνμηχανισμώντηςπλατφόρμας.

ΤοLattice(Claymanκ.συν., 2010)είναιένασύστημαανοιχτού

λογισμικούπουέχειωςκύριοχαρακτηριστικότηνδημιουργίαενόςβέλτιστου

δικτύουμεταφοράςδεδομένωνεπίβλεψηςμεσκοπότηχρήσηόσοτοδυνατόν

λιγότερωνδικτυακώνπόρωνκαιχρησιμοποιήθηκεδιεξοδικάσταπλαίσιατου

ευρωπαϊκούπρογράμματοςReservoir(Clayman,Toffetti,Galis,&Chapman,

2012).
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8.4 Σχεδίασηκαι Υλοποίησητου Μηχανισμού

Επίβλεψης

Βασικόστοιχείοτουπροςυλοποίησημηχανισμούεπίβλεψηςήταν

ηδυνατότητατουναχρησιμοποιηθείσεδιαφορετικέςπλατφόρμες. Για

τηνεπιβεβαίωσήτουχρησιμοποιήθηκεωςαντικαταστάτηςτουμηχανισμού

επίβλεψηςπουχρησιμοποιήθηκεστηνπλατφόρμαIRMOS.Παράλληλαέγινε

ενσωμάτωσήτουστηνπλατφόρματουευρωπαϊκούέργουVISIONCloud

(Kolodnerκ.συν.,2011).

8.4.1 ΣύντομηΠαρουσίασητηςΠλατφόρμαςVISIONCloud

ΒασικόςστόχοςτουVISIONCloud είναιναπαρέχειυποστήριξη

σεεφαρμογέςπουκάνουνχρήσημεγάλουόγκουδεδομένωνdata-intesive

προσφέρονταςεξελιγμένεςυπηρεσίεςαποθήκευσης.Ηφυσικήυποδομήπου

λαμβάνεταιυπ’οψηβασίζεταισευλισμικόκαθημερινήςχρήσης,ακολουθώντας

τηντάσηπουκυριαρχείστουςτομείςτωνεφαρμογώνπουβασίζονταισε

μεγάλοόγκοδεδομένωνκαθώςκαιστοντομέατωνBidDataanalytics

(Ghemawat,Gobioff,&Leung, 2003),(Kouzes,Anderson,Elbert,Gorton,&

Gracio,2009).Ετσι,ηφυσικήυποδομή(Σχήμα8.1)αποτελείταιαπόένα

δίκτυοκέντρωνδεδομένωνπουενώνονταιμεμίαμισθωμένηγραμμή. Κάθε

κέντροδεδομένωναποτελείταιαπόέναήπερισσότεραclusterπουέχουν

υπολογιστικούς,αποθηκευτικούςκαιδικτυακούςπόρους. Κάθεκόμβοςτης

υποδομήςμπορείναέχει12με24σκληρούςδίσκους(π.χ.δίσκουςτων2ΤΒ).

Ηαρχιτεκτονικήτουσυστήματοςθαπρέπειναυποστηρίζειδεκάδεςκέντρα
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Σχήμα8.1:Μοντέλοτηςφυσικήυποδομής

δεδομένωνκάθεένααπόταοποίαμπορείναπεριέχειεκατοντάδεςcluster

αποθήκευσης,όπουκάθεclusterμπορείναέχειμερικέςεκατοντάδεςκόμβους.

ΗαρχιτεκτονικήτουVISIONCloudμπορείναχωριστείσεδύοεπίπεδα,

ένατοοποίοασχολείταιμεενέργειεςπάνωσταδεδομένα,όπωςδημιουργίακαι

ανάκτησηαντικειμένωνδεδομένωνκαιέναπουασχολείταιμετιςενέργειες

διαχείρισηςτηςπλατφόρμας,όπωςτηνδιαπραγμάτευσηSLAήτηνλήψη

αποφάσεωνγιατηντοποθέτησηνέωνcontainerδεδομένων(Kolodnerκ.

συν.,2011). Οδιαχωρισμόςαυτόςοφείλεταιστηνδιαφοράπουέχουντα

ΝέφηαποθήκευσηςαπόταυπολογιστικάΝέφη. Σταπρώταοιυπηρεσίες

διαχείρισηςτουΝέφουςχρησιμοποιούνταιγιαναπαρέχουνυπολογιστικούς

πόρουςσεεξωτερικήςοντότητες,όπωςορίζειοπάροχοςτηςυπηρεσίας.Στα

αποθηκευτικάΝέφη,απότηάλλημεριά,διαφορετικοίκαταναλωτέςμπορεί
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νααλληλεπιδρούνμετοΝέφοςγιαναανακτήσουνταδεδομένα(Gogouvitis,

Kousiouris,Vafiadis,Kolodner,&Kyriazis,2012).Ηυπηρεσίαδεδομένωνκαι

ηυπηρεσίαδιαχείρισηςέχουνσχεδιαστείναείναιδιακριτέςκαιανεξάρτητες

ώστεναπραγματοποιούναυτόντονδιαχωρισμό. Ηεξωτερικήδιεπαφήτου

συστήματοςβασίζεταιστοCloudDataManagementInterface(CDMI)(Cloud

Data ManagementInterface(CDMI),α.χ.) όπωςέχειπροταθείαπότην

StorageNetworkingIndustryAssociation(SNIA),ενώέχουνγίνειεπεκτάσεις

όπουυπήρχεανάγκη. Ηχρήσημίαςπρότυπηςδιεπαφήςεξασφαλίζειότι

ηπλατφόρμαθαμπορείναπροσπελασθείμεέναγνωστότρόποβοηθώντας

έτσιτηνδιαλειτουργικότητακαιεπιτρέπονταςναλάβουνχώρασενάρια

ομοσπονδίας.

Τομοντέλοπουακολουθείταιαπότηνπλατφόρμαγιαταδεδομένα

επεκτείνειτομοντέλοπουπροτείνεταιαπότοCDMI.Τοβασικόσυστατικόείναι

τοαντικείμενοδεδομένων(dataobject)τοοποίοπεριέχειδεδομέναοποιοδήποτε

μεγέθουςκαιτύπου.Τααντικείμεναδεδομένων«ομαδοποιούνται»σεcontainer

ταοποίαείναιημονάδατοποθέτησης,δηλαδήόλατααντικείμεναενός

containerθαβρίσκονταιστοίδιοcluster.Τααντικείμενακαιοιcontainersέχουν

μετα-δεδομέναταοποίαπεριγράφουνταδεδομένα.Ταμετα-δεδομέναμπορεί

ναείναιείτεορισμένααπότονχρήστηείτεαπότοσύστημα.Ενας«ένοικος»

(tenant)είναιηοντότηταηοποίαεγγράφεταιστιςυπηρεσίεςτηςπλατφόρμας

καιτιμολογείταιανάλογα.Κάθεένοικοςέχειχρήστεςοιοποίοιχρησιμοποιούν

τιςυπηρεσίεςτηςπλατφόρμαςκαιστουςοποίουςανήκουντααντικείμενα.
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Σχήμα8.2:

Tenant 

User 

Container 

Object 

Meta
data 

Meta
data 

Ταδιαφορετικάεπίπεδατηςπλατφόρμας

Σχήμα8.3:ΜοντέλοδεδομένωντουVISIONCloud
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8.4.2 ΑρχιτεκτονικήτουΜηχανισμούΕπίβλεψης

Σεκάθεκόμβοτουσυστήματοςτρέχειέναστιγμιότυποτουμηχανισμού

επίβλεψης.Τοκάθεστιγμιότυποείναιυπεύθυνονασυλλέγειδεδομένααπό

τοντοπικόκόμβοκαιναταεπεξεργάζεταιπριντααποστείλεισεάλλαμέρη

τηςπλατφόρμαςκαικυρίωςσεσυστατικάπουείναιυπεύθυναγιατηνλήψη

αποφάσεωνόπωςαυτάπουείναιυπεύθυναναέχουνσυνεχώςμίαενημερωμένη

εικόναγιατηνκατάστασητηςπλατφόρμας(Voulodimosκ.συν.,2011).

Τοκάθεστιγμιότυπουτουμηχανισμούπαρακολούθησηςαποτελείται

απόδιάφοραμέρη.Πίοσυγκεκριμένααποτελείταιαπόταεξής:

•Συλλέκτης. Ηβιβλιοθήκηαυτήχρησιμοποιείταιαπόκάθεπαραγωγό

πληροφοριώνγιαναστέλνειγεγονόταστοτοπικόστιγμιότυποτου

μηχανισμούπαρακολούθησης.Είναιεύκοληστηχρήσηκαισκοπόςτης

είναινακρύβειτηνεσωτερικήδικτύωσητουμηχανισμού.

•Κυρίως στιγμιότυπο. Το κυρίως στιγμιότυποτου μηχανισμού

παρακολούθησηςείναιυπεύθυνονασυντονίζειταυπόλοιπαμέρητου

συστήματος.Είναιτοκύριομέροςτουσυστήματοςκαθώςείναιαυτόπου

λαμβάνειταγεγονότακαιτααποστέλλειστουςκαταναλωτές.

•Μηχανήκανόνων(ruleengine). Κάθεγεγονός πουλαμβάνεται

επεξεργάζεταιαπόμίαμηχανήκανόνωνηοποίαείναιυπεύθυνηνα

επιλέξειτιςεπόμενεςενέργειες,ανδηλαδήθαεκτελεστείσυνάθροιση,

αντογεγονόςθααποσταλείσεάλλοκόμβοκτλ.

•Συναθροιστής. Τομέροςαυτόείναιυπεύθυνογιαναεκτελείτις

διαφορετικέςσυναρτήσειςσυνάθροισηςόταναυτόείναιαπαραίτητο.
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Τοαποτέλεσματουσυναθροιστήείναιγεγονόταταοποίααποτελούν

συνάθροισηάλλωνγεγονότων.

•Αποστολέας.Τομέροςαυτόείναιυπεύθυνονααποστέλλειγεγονότασε

καταναλωτέςμετηνχρήσημίαςβιβλιοθήκηςασύγχρονηςεπικοινωνίας

υψηλήςαπόδοσης.

ΤαδιαφορετικάμέρηέχουναναπτυχθείμετηνγλώσσαJava,ενώη

δικτύωσημεταξύτωνπαραγωγώνκαιτωνκαταναλωτώνεπιτυγχάνεταιμε

χρήσητηςβιβλιοθήκης0MQ(Zeromq,α.χ.). Η0MQυποστηρίζειπολλαπλά

πρότυπαεπικοινωνίαςκαιμεταφοράςόπωςin-process,inter-process,TCPκαι

multicast,αναλόγωςαπότηντοποθεσίατουλήπτητουμηνύματος.Επιτρέπει

επίσηςτονέλεγχοπολλώνπολιτικώνεπικοινωνίαςκαιπαραμέτρωνποιότητας

υπηρεσίας,όπωςχρονικάόριακαιόριαστάθμηςμηνυμάτωνσεμίαουρά

(highwatermark). Μίασημαντικήπαράμετροςτηςβιβλιοθήκηςείναιότι

δενχρειάζεταιναχρησιμοποιηθούνμεσίτες(brokers)επιτρέπονταςέτσιτην

απευθείαςεπικοινωνίαμεταξύομότιμωνμελώνκαιμειώνονταςτοκόστος

συντήρησηςτουσυστήματος.Επιπρόσθετα,ηβιβλιοθήκηέχειπολύχαμηλές

απαιτήσειςσεμνήμη.

Ειδικάκομμάτιακώδικασυλλέγουνπληροφορίεςσχετικέςμετους

φυσικούς πόρουςτου συστήματος καιτις αποστέλλουν στοντοπικό

αντιπρόσωποτουσυστήματοςπαρακολούθησης. Ηεφαρμογήπαρέχει

υψηλέςδυνατότητεςδιαμόρφωσηςκαιέτσιείναιδυνατόνναχρησιμοποιηθούν

καιάλλοιμηχανισμοίσυλλογήςπληροφοριών ωςπηγέςπληροφόρησης

χρησιμοποιώνταςτις διεπαφές που παρέχειτο σύστημα. Το μόνο

προαπαιτούμενοείναιναχρησιμοποιηθείτοίδιοσχήμαγιατηνπεριγραφή
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Σχήμα 8.4: Αρχιτεκτονική μηχανισμού παρακολούθησης
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τωνγεγονότων.

Οικαταναλωτέςπληροφοριώνμπορούνναεγγραφούνσεσυγκεκριμένα

θέματα(topics)καιναλαμβάνουνγεγονότα.Κάθεθέμααντιπροσωπεύειέναν

συγκεκριμένοκανόναπαρακολούθησηςκαισυνάθροισης.

8.4.3 ΣυνάθροισηΠληροφοριών

ΗφυσικήαρχιτεκτονικήτουVISIONCloud,αλλάκαιτωνπερισσότερων

Νεφών,μπορείναχωριστείσετέσσεραεπίπεδα. Συγκεκριμέναμπορείνα

ορισθείτοεπίπεδοτουκόμβου,τουcluster,τουκέντρουδεδομένωνκαιτέλος

τουΝέφους. Οιπαραγωγοίκαιοικαταναλωτέςπληροφοριώνμπορούννα

βρίσκονταισεοποιοδήποτεεπίπεδο. Αυτόσημαίνειότιέναςκαταναλωτής

μπορείναλαμβάνειγεγονότααπότονίδιοκόμβοήαπόένααπομακρυσμένο

κόμβοσεάλλοκέντροδεδομένων.

Είναιπροφανέςότιόσοανεβαίνουμεστηνφυσικήαρχιτεκτονική(από

τονκόμβοστοΝέφος)τοκόστοςτηςεπικοινωνίαςαυξάνει.Επίσης,πολλές

υπηρεσίεςδιαχείρισηςτηςπλατφόρμαςχρειάζονταιπληροφορίεςεπίβλεψης

διαφορετικώνεπιπέδωνσυνάθροισηςκαιμεδιαφορετικούςχρονισμούς.

Παραδείγματοςχάριν, υπάρχειη ανάγκησυνάθροισηςτωνενεργειών

ανάγνωσηςενόςχρήστησεόλοτοΝέφος,καθώςκαιηανάγκησυνάθροισης

τηςρυθμαπόδοσηςσεέναcluster.Λόγωαυτώντωνδιαφορετικώναπαιτήσεων,

καθώςκαιτουκόστουςεπικοινωνίας,έναςαπότουςσχεδιαστικούςστόχους

τουμηχανισμούείναιναπαρέχειδυνατότητεςσυνάθροισηςόσοτοδυνατόν

πιοκοντάστηνπηγήγίνεταιπρινδιαδοθούνπεραιτέρω. Γιααυτότολόγο

τοσύστημαδιαχωρίζειανάμεσασεδιαφορετικάεπίπεδασυνάθροισης. Πιο
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συγκεκριμένα,έναςκανόναςμπορείναορισθείανά:

•χρήστη

•ένοικο

•κόμβο

•cluster

•κέντροδεδομένωνκαι

•Νέφος

Επίσηςείναιδυνατόνναορισθείτοχρονικόδιάστημακατάτοοποίο

θαεκτελείταιησυνάθροιση. Εναςκανόναςσυνάθροισηςστοεπίπεδοτου

χρήστησημαίνειότιθαπρέπεινασυλλεχθούνπληροφορίεςαπόόλοτοΝέφος,

καθώςέναςχρήστηςμπορείναεκτελέσειεντολέςσεοποιονδήποτεκόμβο

τουΝέφους. Παρόλααυτάμπορείναεκτελεστείμερικήσυνάθροισηστα

κατώτεραεπίπεδα,ώστεναεπιτευχθείμείωσητουκόστουςεπικοινωνίας.

Παραδείγματοςχάριν,ανυπάρχειένακανόναςοοποίοςορίζειότιθαπρέπει

ναυπολογίζονταιοιενέργειεςανάγνωσηςενόςχρήστηκάθε30λεπτά,τότεο

κάθεκόμβοςμπορείνασυλλέγειαυτάταγεγονότα,νατααθροίζεικαινατα

μεταφέρειτααποτελέσματασευψηλότεραεπίπεδασεσυγκεκριμέναχρονικά

διαστήματα. Ετσι,ταμηνύματαπουπεριέχουνπληροφορίεςεπίβλεψης

μειώνονταισημαντικά.

8.4.4 ΑνοχήσεΣφάλματα

Σεέναμεγάλοκατανεμημένοσύστημα, όπωςείναιένα Νέφος

αποθήκευσης,είναιαναμενόμενοναυπάρξουνσφάλματακατάτηνλειτουργία
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του. Ετσι,τοσύστημαπαρακολούθησηςθαπρέπειναείναισεθέσηνα

αντεπεξέλθεισεαυτάκαιναβεβαιώνειότιταμηνύματαφτάνουνστον

προορισμότους. Φυσικάηανοχήσεσφάλματαέχεικόστοςκαιυπάρχουν

περιπτώσειςόπουτοναχαθούνορισμέναμηνύματαδενείναικαταστροφικό

γιατοσύστημα.Γιααυτόντονλόγοοικαταναλωτέςπληροφοριώνμπορούν

ναορίσουντοεπίπεδοασφάλειαςτηςπαράδοσηςγιακάθεπληροφορία. Αν

επιθυμούνναείναισίγουρηηπαράδοσητότεκάθεπληροφορίαεπίβλεψης

αποθηκεύεταισεμίακατανεμημένηβάσηδεδομένων,συγκεκριμέναστην

ApacheCassandra(ApacheCassandra,α.χ.).Ανυπάρξεισφάλμασεκάποιον

κόμβοτότεταγεγονόταπουέχουνσυσσωρευτείμπορούνναανακτηθούναπό

έναάλλοστιγμιότυποτουμηχανισμούκαιναπροωθηθούνστονκαταναλωτή.

Οτανέναγεγονόςεπιδοθείστονκαταναλωτήσβήνεταιαπότηνκατανεμημένη

βάσηδεδομένων.

8.4.5 ΔυνατότητεςΕπίβλεψηςγιατονΧρήστη

Εκτόςαπότοναπαρέχειδυνατότητεςεπίβλεψηςσταδιαφορετικά

μέρητηςπλατφόρμας,ομηχανισμόςεπίβλεψηςεπεκτάθηκεώστεναπαρέχει

παρόμοιεςδυνατότητεςκαιστουςχρήστες. Γιαναεπιτευχθεί αυτό

επεκτάθηκανοιουρέςειδοποίησηςτουCDMI.Γιαναδημιουργηθείμίαουρά

ειδοποίησηςοχρήστηςδημιουργείμίασυνηθισμένηουράκατάτοCDMIκαι

προσθέτειμεταδεδομένα,ταοποίααποτελούνεντολέςπροςτηνπλατφόρμα

γιατοποιαδεδομέναθαπρέπειναπεριέχονται.Μερικάαπόταγεγονόταπου

μπορούνναορισθούνείναι:

•cdmi_create_processing:Παράγεταιέναγεγονόςότανδημιουργείταιένα
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αντικείμενοκαιηλειτουργίαδενέχειακόματερματιστεί.

•cdmi_create_complete: Παράγεταιέναγεγονόςότανολοκληρωθείη

δημιουργίαενόςαντικειμένου.

•cdmi_read:Παράγεταιέναγεγονόςόταναναγνωσθείένααντικείμενο

•cdmi_modify_processing:Παράγεταιέναγεγονόςόταντροποποιείταιένα

αντικείμενοαλλάηενέργειαδενέχειολοκληρωθεί.

•cdmi_modify_complete: Παράγεταιέναγεγονόςότανολοκληρωθείη

τροποποίησηενόςαντικειμένου.

•cdmi_rename: Παράγεταιένα γεγονός όταν μετονομάζεταιένα

αντικείμενο.

•cdmi_delete:Παράγεταιέναγεγονόςότανδιαγράφεταιένααντικείμενο.

Εναςχρήστηςμπορείεπίσηςναεπιλέξειναορίσειένανκανόναπου

θατροφοδοτείμίαουρά.Οτανοχρήστηςδώσειμίαεντολήδημιουργίας,το

σύστημαελέγχειανοκανόναςέχειορισθείσωστάκαικατόπινδημιουργεί

τηναντίστοιχηουρά. Πρέπειεδώνατονισθείότιπαρότιχρησιμοποιούνται

timestampsτοCDMIορίζειότιδενείναιδεδομένοότιταγεγονόταθα

παραδοθούνμεσυγκεκριμένησειράκαιγιααυτότολόγοοιπελάτεςθαπρέπει

ναείναισεθέσηναχειρισθούνγεγονόταεκτόςσειράς. Επίσηςοχρήστης

μπορείναορίσεικανόνεςπάνωσεαντικείμενακαιcontainerπουκατέχειο

ίδιος.Σεδιαφορετικήπερίπτωσηηδημιουργίατηςουράςαποτυγχάνει.

Εναςεξωτερικόςχρήστηςμπορείεπομένωςνακάνειταακόλουθα:

•Ναδημιουργήσειμίακαινούριαουρά
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•Ναδιαβάσειμίαουρά

•Ναδιαγράψειμίαουράκαιόλαταδεδομένατης

Ηεξωτερικήδιεπαφήτουμηχανισμούεπίβλεψηςεπιτρέπεισεδύο

παρόχουςναδημιουργήσουνσενάριαομοσπονδίαςκαθώςμπορούννα

επιβλέπουνμερικώςτιςενέργειεςπουλαμβάνουνχώραστοομόσπονδοΝέφος.

Αυτόμπορείνασυμβείμεαυτοματοποιημένοτρόπο,χωρίςτηνανάγκη

παρέμβασηςαπόκάποιονχειριστή.

8.4.6 ΟρισμόςΓεγονότωνκαιΚανόνων

Ταγεγονόταταοποίαπαράγονταιαπότοσύστημαέχουνμίααπλή

μορφήηοποίαπεριέχεικάποιασταθεράπεδίακαθώςκαιπεδίαταοποία

εξαρτώνταιαπόκάθεσυγκεκριμένογεγονός.Ταυποχρεωτικάπεδίαείναι:

•IP: ΑυτότοπεδίοπεριέχειτηνδιεύθυνσηIPτουπαραγωγούτου

γεγονότος.

•Service:Τοπεδίοαυτόπεριέχειτοόνοματουπαραγωγούτουγεγονότος.

•Timestamp:Τοπεδίοαυτόχρησιμοποιείταιαπότηνβιβλιοθήκηγιανα

προστίθεταιέναςχρονικόςπροσδιορισμόσεκάθεμήνυμα.

•ID:Κάθεγεγονόςπρέπειναπεριέχειένανμοναδικόαριθμόγιατην

ταυτοποίησήτου.

•Type:Τοπεδίοαυτόπεριέχειτοντύποτουδημιουργηθέντοςγεγονότος.
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{
"event":{
"IP":"10.0.2.211",
"Service":"object_service",
"timestamp":"2012-06-1515:32:10.137",
"ID":"111",
"Type":"BytesRead",
"Bytes":1000,
"Tenant":"ntua"
"User":"john"}
}

Σχήμα8.5:ΠαράδειγμαενόςγεγονότοςσεμορφήJSON

Οικανόνεςπουμπορούνναδωθούνστονμηχανισμόγιανακαθορίσουν

πώςθαπρέπειναχειριστείομηχανισμόςκάθεγεγονόςαποτελούνταιαπό

τρίαμέρη. Στοπρώτομέροςκαθορίζεταιτοόνοματουtopicτοοποίο

χρησιμοποιείταιγιαναγίνειηεγγραφήστηνσυγκεκριμένηουράκαιπρέπει

ναείναιμοναδικόστοΝέφος. Επίσηςορίζονταιτοεπίπεδοπουθαγίνεται

ησυνάθροιση(κόμβος,cluster,κτλ)καθώςκαιηχρόνοςκατάτονοποίον

θαεκτελείται.Στομέροςwhenορίζονταιοιπεριπτώσειςκατάτιςοποίεςθα

εφαρμόζεταιοκανόνας.Γιααυτόντονσκοπόορίζονταιβασικέςσυναρτήσεις

boolπάνωσταπεδίατουγεγονότος. Ανγιακάποιογεγονόςικανοποιεί

πολλαπλούςκανόνεςτότεθαεφαρμοστούνόλοιοικανόνες. Στησυνέχεια,

στομέροςthenορίζονταιοιενέργειεςπουθαπρέπειναεκτελεστούνανένα

γεγονόςικανοποιείτιςσυνθήκεςενόςκανόνα.Αφούεφαρμοστείηεπιλεγμένη

συνάρτησησυνάθροισηςτοαποτέλεσμασώζεταισεμίαουρά.
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--ReportthesumofreadbytesfromtheusersoftenantNTUA
every10minutes,ifthereadshavecomefromtheobjectservice
andthe#bytesreadarelargerthan1000.
--Theaggregationresultwillbequeuedundertopic’reads_ntua’

topic=’reads_ntua’
agg_level=’cloud’
agg_period=10

when
(e.type=’Bytesread’)AND(e.tenant=’ntua’)AND
(e.producer=’object_service’)AND(e.bytes>=1000)

then
SUMe.bytes

Σχήμα8.6:Παράδειγμαενόςκανόνα

8.5 ΠοσοτικήΑξιολόγηση

Γιανααξιολογήσουμετηναπόδοσητουμηχανισμούεκτελέσαμετοεξής

πείραμα:Εναςπαραγωγόςγεγονότωνπαρήγαγεγεγονότασταθερούμεγέθους

1024bytesμεμεταβαλλόμενορυθμόαπό100eventsτοδευτερόλεπτοως2000

eventsτοδευτερόλεπτοταοποίαπαραδίδοντανσεένανκαταναλωτήστοίδιο

δίκτυο.Γιακάθεμήνυμαμετρήθηκεηκαθυστέρησηστηνλήψητουαπότον

καταναλωτήκαθώςκαιηρυθμαπόδοσητουσυστήματος.Τααποτελέσματα

φαίνονταιστοΣχήμα8.7καιΣχήμα8.8.

Παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση που εισάγει ο μηχανισμός

παρακολούθησηςαυξάνεταιόσοαυξάνειορυθμόςπαραγωγήςμηνυμάτων.Εν

τούτοιςηκαθυστέρησηείναιαρκετάχαμηλή,περίπου0,05δευτερόλεπταγια

ρυθμόέως1000μηνύματατοδευτερόλεπτοκαιφτάνειωςτα0,26δευτερόλεπτα

γιαρυθμό2000μηνύματαανάδευτερόλεπτο. Αντίστοιχαηρυθμαπόδοση

τουσυστήματοςπέφτειόσοαυξάνειορυθμόςπαραγωγήςμηνυμάτων. Η
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λειτουργίατουσυστήματοςκρίνεταιαρκετάικανοποιητική,καθώςαναφέρεται

στηνδυνατότηταενόςμόνοκόμβου. Ετσιορυθμός1000μηνυμάτωντο

δευτερόλεπτοσημαίνειότιοκόμβοςδέχεται1000αιτήσειςαπότονχρήστη.
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9
Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία

Οι πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα της πληροφορικής

και δικτύωσης έχουν οδηγήσει στην ταχεία ανάπτυξη του Διαδικτύου. Οι

άνθρωποι σε όλο τον κόσμο άρχισαν να το χρησιμοποιούν ως εργαλείο όχι

μόνο για ανταλλαγή πληροφοριών, αλλά και για την εκτέλεση διαφόρων

εργασιών, από τις ηλεκτρονικές αγορές ως την εξ’ αποστάσεως εργασία. Οι

επιχειρήσεις αναγκάστηκαν να συμβαδίσουν με την έκρηξη του Διαδικτύου,

προκειμένου να αυξήσουν τα κέρδη τους τόσο από τη μείωση του κόστους

και όσο και από την εκπλήρωση των δραστικά αυξανόμενων απαιτήσεων

των πελατών τους. Η οργανωτική αποτελεσματικότητα και η δυνατότητα

ανταπόκρισης αποτελούν κρίσιμους παράγοντες για τον προσδιορισμό της

αποδοτικότητας ενός οργανισμού, ιδιαίτερα στο παγκόσμιο επιχειρηματικό

περιβάλλον του σήμερα, όπου οι πόροι και οι άνθρωποι τείνουν να είναι

γεωγραφικά διάσπαρτοι. Το ίδιο μπορεί να ειπωθεί για την κοινότητα της

ηλεκτρονικής επιστήμης (eScience), όπου το κέρδος παίρνει μια διαφορετική

μορφή.

Παράλληλα, με την εμφάνιση των κατανεμημένων περιβαλλόντων

όπως οι υποδομές Πλέγματος και Νέφους, οι οποίες παρέχουν πολλά
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οφέλη,όπωςαξιοπιστία,αποδοτικότητακαιεπεκτασιμότητα,τασυστήματα

διαχείρισηςροώνεργασίαςέχουνλάβειμεγάληπροσοχή.Ηδιαχείρισηροών

εργασίαςαποτελείτηνεπισημοποίησητηςεπιχειρησιακήςδιαδικασίαςκαι

τηναυτόματηεκτέλεσήτης.Αυτόπαρέχειπολλάπλεονεκτήματα,δεδομένου

ότισυστατικάμέρητηςεφαρμογήςπουείναιυπεύθυναγιατηνεκτέλεση

μιαςσυγκεκριμένηςεργασίαςμπορούννααναπτυχθούναυτόνομα,χωρίςτην

ανάγκηναενσωματώνουνοποιαδήποτεεπιχειρηματικήλογική.Τοκαθήκον

αυτόεπαφίεταιστοσύστημαδιαχείρισηςροώνεργασίας.Αυτόσημαίνειότιτα

μέρηαυτάμπορούνναεπαναχρησιμοποιηθούνσεδιαφορετικέςροέςεργασίας,

ενώηροήεργασίαςμπορείεύκολανααλλάξειώστεναπαρέχεινέεςυπηρεσίες.

Γιατουςλόγουςαυτούς,ημοντελοποίησηκαιηεκτέλεσηεπιχειρησιακών

διεργασιώνεμφανίζειαυξημένοερευνητικόενδιαφέρον.

Στηνπαρούσαεργασίαμελετήθηκεηδυνατότηταεκτέλεσηςεφαρμογών

ελαστικούπραγματικούχρόνουσεκατανεμημέναπεριβάλλοντα Νέφους.

ΚύριοσυστατικόσεκάθευπηρεσιοστρεφήυποδομήαποτελείτοΣΔΡΕ,

πουαναλαμβάνειναενορχηστρώσειτιςδιαφορετικέςυπηρεσίεςοιοποίες

αποτελούνμιακατανεμημένηεφαρμογή. Ετσιμελετήθηκανοιυπάρχουσες

προτάσειςστοντομέατωνΣΔΡΕκαιιδιαιτέρωςηγλώσσαBPEL,ούσαη

πλέονδιαδεδομένηγλώσσαγιατονπροσδιορισμόκαιτηνεκτέλεσηροών

εργασίας. Παράλληλαεξετάστηκανοιδυνατότητεςπραγματικούχρόνου

πουπαρέχουνταΛΣ-ΓΧ,ώστεναπροσδιορισθείποιεςαπόαυτέςμπορούν

ναχρησιμοποιηθούνωςβάσηγιατηνανάπτυξηενόςΣΔΡΕ.Στησυνέχεια

προτείνεταιημοντελοποίησητηςεφαρμογήςωςροήεργασίας,λαμβάνοντας

υπ’οψητηςαπαιτήσειςτηςεφαρμογής.Τέλος,προτείνεταιμίααρχιτεκτονική

πουμπορείνακαλύψειτακενάπουπαρουσιάζειηδιεθνήςβιβλιογραφίαστον
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τομέατωνκατανεμημένωνΣΔΡΕ.

ΤοπροτεινόμενοΣΔΡΕακολουθείμίαπολυεπίπεδηαρχιτεκτονική,

κατάτηνοποίαέναμέροςτουτοποθετείταιεντόςτουεικονικοποιημένου

περιβάλλοντοςόπουτρέχουνκαιοιυπηρεσίεςτηςεφαρμογής. Ετσιτοίδιο

τοΣΔΡΕμπορείναμοντελοποιηθείκαιοιανάγκεςτουσεφυσικούςπόρους

νααλλάξειανάλογαμετηνροήεργασίαςπουκαλείταιναδιαχειριστεί.Αυτό

οδηγείαφενόςμενστηδυνατότηταπαροχήςισχυρώνεγγυήσεωνποιότητας

υπηρεσίας,καθώςηλειτουργίατουΣΔΡΕκαιτηςεφαρμογήςμπορείνα

μοντελοποιηθείκαινααναλυθείεκτωνπροτέρων,αφετέρουδεστηνκαλύτερη

διαχείρισητωνυφιστάμενωνφυσικώνπόρων,καθώςδεσμεύονταιακριβώςοι

πόροιπουαπαιτούνταιγιατηνεκτέλεσημίαςεφαρμογής.Επίσηςτοπροταθέν

ΣΔΡΕέχειτηνδυνατότηταναεκτελείδιορθωτικέςενέργειεςσεπεριπτώσεις

όπουπαραβιάζονταιήτείνουνναπαραβιαστούνοιπεριορισμοίπουέχουν

ορισθείγιατηνεφαρμογή.

Το αντικείμενοτηςδιατριβήςκαιημεθοδολογίαεπίλυσηςτου

προβλήματοςεπιτρέπειπολλέςμελλοντικέςεπεκτάσεις.Πρώτομέλημαείναι

ναεπεκταθείημοντελοποίησητηςροήςεργασίας,ώστεναεπιτρέπειτον

αυτόματοέλεγχοτηςορθότητάςτης. Στοπλαίσιοαυτόέχειήδηξεκινήσει

μίαπροσπάθειαγιαχρήσηδικτύωνPetriκατάτηφάσημοντελοποίησης.Ετσι,

μίαροήεργασίαςεκπεφρασμένημετηνγλώσσαπουπροτάθηκεστηνπαρούσα

διατριβήμετατρέπεταισεέναδίκτυοPetri.Αυτόμαςδίνειτηνδυνατότητανα

ελέγχουμε,μέσωτουμαθηματικούφορμαλισμούτωνδικτύωνPetri,ποιοτικές

καιποσοτικέςιδιότητεςτηςροήςεργασίας,όπωςτηνπροσιτότητα,την

περατότητα,τησυνέπειακαιτηδιάρκεια(liveness). Απότηνανάλυσηαυτή

είναιδυνατόνναεντοπισθούνσφάλματαήναγίνουνδομικέςβελτιώσειςστην

165



ΔιαχείρισηΚατανεμημένωνΣυστημάτωνμεΕμφασηστηνΕκτέλεση
ΕπιχειρησιακώνΔιεργασιώνσεΝέφηΠραγματικούΧρόνου

προςεκτέλεσηροήεργασίας.Παράλληλα,ταδίκτυαPetriμπορούνεύκολανα

παρουσιαστούνμέσωγραφημάτωνμεαποτέλεσμαναβοηθούνστηνκατανόηση

μίαςεπιχειρησιακήςδιαδικασίαςαπότοντελικόχρήστη.

Ηγλώσσαπεριγραφήςροώνεργασίαςπουπροτάθηκεπροϋποθέτειότι

οιενέργειεςτωνδιεργασιώνεκτελούνταιαπόυπηρεσίεςΙστού. Παρότιοι

υπηρεσίεςΙστούαποτελούνδομικόλίθοπολλώνσύγχρονωνεπιχειρησιακών

διεργασιών,εντούτοιςηαπουσίαανθρωπίνωναλληλεπιδράσεωναποτελεί

ένα σημαντικό κενόγια πολλές πραγματικές διεργασίες. Ετσι, η

μοντελοποίησηκαιηακόλουθηενορχήστρωσηανθρωπίνωνδραστηριοτήτων

ωςαναπόσπαστοκομμάτιτωνροώνεργασίαςαποτελείμελλοντικόερευνητικό

σκοπό. Παραδείγματοςχάριν,υπάρχουνπολλέςπεριπτώσειςόπουένας

ανθρώπινοςπαράγονταςοφείλειναεπιτρέψειήνααπορρίψειτηνεκτέλεση

μίαςυπηρεσίας,νααναθέσειτηνεκτέλεσημίαςεργασίαςσεσυγκεκριμένο

χειριστήκαιγενικότεραναλάβειμίααπόφασηπουτοσύστημααδυνατείνα

πάρειαπόμόνοτου. Παρότιυπάρχουνήδηπροτάσειςστονσυγκεκριμένο

τομέα(όπωςπ.χ.ηεπέκτασηBPEL4People),οσυνδυασμόςροώνεργασίας

πουεμπεριέχουνανθρώπινεςδραστηριότητεςκαισυστημάτωνπραγματικού

χρόνουαποτελείανοιχτόερευνητικόθέμα.

Μίαάλληδιάστασηπουπρόκειταιναδιερευνήσουμεείναιοέλεγχος

τηςροήςεργασίαςβάσειτωνδεδομένων.Κατάτηνεκτέλεσηροώνεργασίας

βάσειτουελέγχου(control-driven)οισυνδέσειςμεταξύτωνδραστηριοτήτων

σεμιαροήεργασίαςσυνιστούνμεταφοράτουελέγχουαπότηνπροηγούμενη

εργασίασεεκείνηπουακολουθεί. Αυτόπεριλαμβάνειδομέςελέγχου,

όπωςηsequenceκαιοιβρόχοιεπανάληψης. Απότηνάλλημεριάοιροές

εργασίαςβάσειτωνδεδομένων(data-driven)είναισχεδιασμένεςκυρίωςγια
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την υποστήριξη εφαρμογών που εξαρτώνται από τα δεδομένα. Οι εξαρτήσεις

αντιπροσωπεύουν τη ροή των δεδομένων μεταξύ των δραστηριοτήτων της

ροής εργασίας από τον παραγωγό των δεδομένων στον καταναλωτή. Είναι

προφανές ότι το προταθέν σύστημα βασίζεται κυρίως στην εκτέλεση ροών

εργασίας βάσει του ελέγχου. Σκοπός μας είναι να το επεκτείνουμε ώστε να

μπορεί να εκτελεί ροές εργασίας που βασίζονται στις αυξημένες δυνατότητες

που παρέχουν τα σύγχρονα Νέφη Αποθήκευσης και κυρίως στην χρήση

μεταδεδομένων (metadata) για την ενεργοποίηση διαφορετικών ροών εργασίας.
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