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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οι ρυθµοί ανάπτυξης που γνωρίζει τα τελευταία χρόνια το ∆ιαδίκτυο είναι ενδεικτικοί 

της τάσης διασύνδεσης υπολογιστών και της παροχής πρόσβασης σε ευρείες οµάδες 

πληθυσµού σε συνεχώς περισσότερες και πλουσιότερες πηγές πληροφοριών. Ο χώρος 

αυτός φαντάζει ως ιδανικός για την ανάπτυξη πιλοτικών συστηµάτων που θα 

επιχειρήσουν να εκµεταλλευτούν την ύπαρξη πληθώρας διαθέσιµων πόρων 

κατανεµηµένων στο δίκτυο για την παροχή νέων υπηρεσιών. Η ανάπτυξη των Ψηφιακών 

Βιβλιοθηκών συνηγορεί στην παραπάνω άποψη. Η χρήση µίας Ψηφιακής Βιβλιοθήκης 

παρέχει τη δυνατότητα καθολικής πρόσβασης στα στοιχεία µίας βιβλιοθήκης, τα οποία 

είναι πλέον σε ψηφιακή µορφή, από οποιοδήποτε υπολογιστή έχει πρόσβαση στο δίκτυο.  

 

Το έργο ARION φιλοδοξεί να παρέχει µία νέα γενιά υπηρεσιών Ψηφιακής Βιβλιοθήκης 

για την αναζήτηση κι ανάκτηση επιστηµονικών ψηφιακών συλλογών. Ο ARION πέρα 

από τη βασική λειτουργικότητα που παρέχει µία Ψηφιακή Βιβλιοθήκη υποστηρίζει τη 

δυνατότητα δυναµικής ανεύρεσης πόρων για την περίπτωση όπου τα δεδοµένα δεν είναι 

άµεσα διαθέσιµα, αλλά µπορούν να παραχθούν δυναµικά µέσω της εκτέλεσης µίας ροής 

εργασίας (workflow) που περιλαµβάνει υπάρχοντα προγράµµατα και δεδοµένα.  

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπυξη του runtime συστήµατος του ARION το 

οποίο υποστηρίζει την εκτέλεση ροών εργασίας για τη δυναµική παραγωγή 

πληροφοριών. Το σύστηµα επιτρέπει δύο διαφορετικές καταστάσεις εκτέλεσης ροών 

εργασίας (αλληλεπιδραστική - αυτοµατοποιηµένη) και παρουσιάζει χαρακτηριστικά που 

προσδίδουν περαιτέρω αξία σε αυτό, όπως υποστήριξη backtracking (δυνατότητα 

επιστροφής σε προηγούµενο βήµα µίας ροής εργασίας κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής 
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της), ανοχή σε λάθη/αποτυχίες, υψηλό ποσοστό διαθεσιµότητας, καθώς και υποστήριξη 

Java Applets ως συστατικό στοιχείο µίας ροής εργασίας. Η εκτέλεση των ροών εργασίας 

βασίζεται στη χρήση τεχνολογίας κινούµενων πρακτόρων. Οι χρήστες αλληλεπιδρούν µε 

το runtime σύστηµα µέσω ενός απλού web interface που έχει υλοποιηθεί. 

 
Επόπτης: Αικατερίνη Χούστη 
     Καθηγήτρια Επιστήµης Υπολογιστών 
     Πανεπιστήµιο Κρήτης 
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ABSTRACT 
 

The rapid development of the Internet over the last years clearly indicates a trend towards 

connecting computers that provide vast amount of people with access to information 

sources that keep growing bigger and richer. This area seems ideal for the development 

of prototype systems that take advantage of the existence of such resources that are 

distributed over the network for the development of value-added services. The 

development of Digital Libraries (DL) supports the above idea. A DL provides global 

access to the elements of the library, now in a digital form, from any computer connected 

to the Internet. 

 

The ARION project has the ambition to provide a new generation of DL Services for the 

search and retrieval of scientific collections. Apart from the basic functionality provided 

by any DL, ARION provides special support for the case where data are not directly 

available but can be produced dynamically, through a workflow involving several 

existing data sets and programs. 

 

The aim of this work is the development of the runtime system of ARION that supports 

the execution of workflows for the facilitation of data production. The system supports 

two execution modes (interactive and automated mode) and has several features that 

enhance its value, such as the support for backtracking, fault tolerance, high availability 

as well as support for the integration of Java Applets in a workflow. The execution of 

workflows is agent-based. The users may interact with the system through a simple web 

interface that has been developed. 

  
 6



Supervisor: Catherine Houstis 

        Professor of Computer Science 

        University of Crete 

 
 

 7



 8



Ευχαριστίες 
 

Στο τέλος της πορείας των σπουδών µου στο Πανεπιστήµιο Κρήτης νιώθω ότι 
αποκόµισα πολλά από αυτό τόσο σε ό,τι αφορά ευκαιρίες µελλοντικής 
επαγγελµατικής σταδιοδροµίας όσο και σε ανθρώπινο επίπεδο.  
 
Θα ήθελα ιδιαίτερα να ευχαριστήσω την οικογένεια µου για τη συνολική βοήθεια 
που µου παρείχε στα χρόνια των σπουδών µου. Χωρίς τη βοήθειά της σίγουρα δε 
θα τα κατάφερνα ως εδώ. 
 
Επίσης, ευχαριστώ τους καθηγητές µου του Τµήµατος Επιστήµης Υπολογιστών 
για τις γνώσεις που µου παρείχαν όλα αυτά τα χρόνια. Ιδιαιτέρως ευχαριστώ τους 
επόπτες καθηγητές µου Αικατερίνη Χούστη και Σπύρο Λάλη για τις πολύτιµες 
συµβουλές τους και τις υποδείξεις τους καθόλη τη διάρκεια της µεταπτυχιακής 
εργασίας µου. Ευχαριστώ τους καθηγητές µου ∆ηµήτρη Πλεξουσάκη και Βασίλη 
Χριστοφίδη για τη συµµετοχή τους στην επιτροπή εξέτασης της εργασίας µου και 
τις εποικοδοµητικές παρατηρήσεις τους. Ευχαριστώ και τους καθηγητές µου 
Μανόλη Μαραζάκη και Ευάγγελο Μαρκάτο για τη βοήθεια τους στην εµβάθυνση 
σε θέµατα κατανεµηµένων συστηµάτων. 
 
Θέλω ακόµα να ευχαριστήσω το Τµήµα Επιστήµης Υπολογιστών και το Ίδρυµα 
Τεχνολογίας και Έρευνας για την υλικοτεχνική υποδοµή που µου παρείχαν χάρη 
στην οποία ήταν εφικτή η πραγµατοποίηση της εργασίας µου. Ευχαριστώ θερµά 
τους συνεργάτες µου σε αυτήν την εργασία: Κυριάκο Κρητικό,  Μάριο Πιτικάκη, 
Χαράλαµπο Γκίκα, Γιώργο Βασιλάκη, Λευτέρη Σιδηρουργό, Θεόδωρο 
Γεροστάθη και τον καθηγητή Μανόλη Βάβαλη. 
 
Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω αρκετούς σηµαντικούς φίλους για τη 
συνολικότερη βοήθεια που µου παρείχαν τα χρόνια των σπουδών µου: Χρήστο 
Παπαχρήστο, Νίκο Γιανναδάκη, Μανόλη Σταµατογιαννάκη, Μανόλη ∆ελάκη, 
Γιώργο Ζαχαριουδάκη, Νίκο Ριζόπουλο, Ματίνα Καβουρίδου, Εύα 
Καλυβιαννάκη, Λουκά Νίκαινα, Νίκο Μπέρδο, Σωτήρη Τουρτούνη, Ευάγγελο 
Αντωνιάδη, Στέλιο Μαυροµιχάλη, Σωκράτη ∆ηµητριάδη. Ελπίζω να έχουν όλοι 
τους την εξέλιξη που επιθυµούν. 

 9



 

 10



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
Ευχαριστίες ...................................................................................9 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ..................................................................... 11 
Πίνακας Σχηµάτων...................................................................... 13 
Πίνακας Εικόνων ........................................................................ 13 

1.1 Οργάνωση Αναφοράς ......................................................................................................................... 16 
Κεφάλαιο 2ο: Συστήµατα Ροών Εργασίας ..................................... 18 

2.1 Ορισµός Ροής Εργασίας ..................................................................................................................... 18 
2.2 Περιγραφή Ροής Εργασίας ................................................................................................................. 18 
2.3 ∆ιαστάσεις µίας Ροής Εργασίας ......................................................................................................... 19 
2.4 Ωφέλειες από τη χρήση Ροών Εργασίας............................................................................................. 20 
2.5 Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ροών Εργασίας ............................................................................................ 21 
2.6 Υλοποιηµένα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ροών Εργασίας...................................................................... 22 
2.7 Γλώσσες και Μετα-γλώσσες Ορισµού Ροών Εργασίας...................................................................... 25 
2.8 ∆ιαλειτουργικότητα συστηµάτων ροών εργασίας .............................................................................. 37 
Κεφάλαιο 3ο: ARION .................................................................. 41 

3.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................................ 41 
3.2 Οι στόχοι του ARION ........................................................................................................................ 43 
3.3 Λίστα συµµετεχόντων ........................................................................................................................ 44 
3.4 Καινοτοµία ......................................................................................................................................... 45 
Κεφάλαιο 4ο: Τεχνολογία κινούµενων πρακτόρων ........................53 

4.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................................ 53 
4.2 Τι είναι ένας κινούµενος πράκτορας; ................................................................................................. 53 
4.3 Γιατί κινούµενοι πράκτορες; .............................................................................................................. 55 
4.4 Πλατφόρµες κινούµενων πρακτόρων ................................................................................................. 57 
Κεφάλαιο 5ο: Σχετική Εργασία.....................................................68 

5.1 Service-Oriented Middleware............................................................................................................. 68 
5.2 Message Oriented Middleware........................................................................................................... 70 
5.3 Distributed Event Systems.................................................................................................................. 70 
5.4 Virtual Shared Memory Middleware.................................................................................................. 71 
5.5 Peer-to-Peer Middleware.................................................................................................................... 71 
Κεφάλαιο 6ο: Το runtime σύστηµα του ARION ..........................73 

6.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................................ 73 
6.2 Αρχιτεκτονική .................................................................................................................................... 73 
6.3 Eκτέλεση Ροών Εργασίας................................................................................................................... 94 
6.4 Χαρακτηρισικά runtime συστήµατος ............................................................................................... 103 
6.5 ∆ιαχείριση συστήµατος .................................................................................................................... 118 
6.6 Στοιχεία υλοποίησης......................................................................................................................... 123 
Κεφάλαιο 7ο: Σενάρια Χρήσης.................................................... 124 

7.1 Πρώτο σενάριο: Αλληλεπιδραστική εκτέλεση ................................................................................. 124 
7.2 ∆εύτερο σενάριο: Προγραµµατισµένη εκτέλεση ............................................................................. 128 
7.3 Τρίτο σενάριο: Χρήση Java Applet .................................................................................................. 130 
Κεφάλαιο 8ο: Συµπεράσµατα,Συζήτηση– Μελλοντικές Κατευθύνσεις
.................................................................................................. 132 

8.1 Ανακεφαλαίωση ............................................................................................................................... 132 
8.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις .................................................................................................................. 133 

 

 11



 12



Πίνακας Σχηµάτων 
 
Σχήµα 3.1. - Αρχιτεκτονική για κατανεµηµένες επιστηµονικές πηγές..................52 
Σχήµα 6.1. - Η αρχιτεκτονική του runtime συστήµατος του ARION...................74 
Σχήµα 6.2. - Αίτηση για χρήση πράκτορα από έναν εκτελεστή εργασίας.............80 
Σχήµα 6.3. - Μηχανισµός επικοινωνίας ...................................................................81 
Σχήµα 6.4. - Μηχανή εκτέλεσης ροών εργασίας .....................................................84 
Σχήµα 6.5. - Μεταβάσεις καταστάσεων σε µία εργασία.........................................86 
Σχήµα 6.6. - Παράδειγµα ροής εργασίας µε τις συνδέσεις του control flow.........87 
Σχήµα 6.7. - Παράδειγµα ροής εργασίας µε control flow και backtracking.........88 
Σχήµα 6.8. - Pool εκτελεστών εργασίας ...................................................................90 
Σχήµα 6.9. - Ουρά ενεργειών ....................................................................................91 
Σχήµα 6.10. - Μεταφορά αρχείου µε χρήση πρακτόρων ........................................93 
Σχήµα 6.11. - Group µηχανών εκτέλεσης ροών εργασίας ....................................102 
Σχήµα 6.12. - ∆ενδρικό σχήµα ροής εργασίας .......................................................105 
Σχήµα 6.13. - Η αρχιτεκτονική των δακτυλίων ....................................................107 
Σχήµα 6.14a. - Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – Α’ φάση....................................110 
Σχήµα 6.14b. - Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – Β’ φάση....................................110 
Σχήµα 6.14c. - Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – Γ’ φάση ....................................111 
Σχήµα 6.14d. - Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – ∆’ φάση....................................112 
Σχήµα 6.15. - Σχήµα πρωτεύοντος – εφεδρικού server ........................................115 
Σχήµα 6.16. - Επικοινωνία Java Applet µε το runtime σύστηµα ........................116 
Σχήµα 7.1. - Παράδειγµα ροής εργασίας σε αλληλεπιδραστική εκτέλεση .........124 
Σχήµα 7.2. - Παράδειγµα ροής εργασίας σε αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση.........128 
Σχήµα 7.3. - Παράδειγµα ροής εργασίας που ενσωµατώνει ένα Java Applet ....131 
 
 
 
 

Πίνακας Εικόνων 
 
Εικόνα 4.1. - Το περιβάλλον του Grasshopper........................................................49 
Εικόνα 6.1. - Λίστα ροών εργασίας...........................................................................86 
Εικόνα 6.2. - Τρέχουσα κατάσταση ροής εργασίας.................................................87 
Εικόνα 6.3. - Ιστορικό εκτέλεσης ροής εργασίας ....................................................88 
Εικόνα 6.4. - ∆ιαθέσιµες εντολές του command-line εργαλείου ..........................109 
Εικόνα 6.5. - Απαρίθµηση ροών εργασίας στο σύστηµα ......................................110 
Εικόνα 6.6. - Τρέχουσα κατάσταση µίας ροής εργασίας ......................................111 
Εικόνα 6.7. - Εµφάνιση της κατάστασης µίας ροής εργασίας .............................112 

 13



 14



Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 

Η ταχεία ανάπτυξη των κατανεµηµένων συστηµάτων και η ολοένα και ευρύτερη 

αποδοχή που αυτά γνωρίζουν από την ευρύτερη επιστηµονική κοινότητα, αλλά και από 

µεγάλες οµάδες χρηστών καθιστούν πλέον εφικτή και σκόπιµη την κατασκευή 

συστηµάτων που θα εκµεταλλεύονται ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες παρέχοντας µια νέα 

γενιά ηλεκτρονικών υπηρεσιών. Οι νέες value-added υπηρεσίες που δηµιουργούνται 

παρέχουν δυνατότητες αποδοτικότερης πρόσβασης και αξιοποίησης πόρων που 

προηγουµένως παρέµεναν σε µεγάλο βαθµό ανεκµετάλλευτοι. Οι ευκαιρίες για ανάπτυξη 

τέτοιων συστηµάτων είναι σηµαντικές και υπάρχει αρκετός χώρος για πειραµατισµό και 

ανάπτυξη πρωτότυπων συστηµάτων που θα αποσκοπούν στην παροχή εξελιγµένων 

υπηρεσιών µέσω του συνδυασµού και της εξέλιξης υφιστάµενων λύσεων.  

 

Οι ρυθµοί ανάπτυξης που γνωρίζει τα τελευταία χρόνια το διαδίκτυο είναι ενδεικτικοί 

της τάσης διασύνδεσης υπολογιστών και της παροχής πρόσβασης σε ευρείες οµάδες 

χρηστών, ειδικών και µη, σε συνεχώς και περισσότερες/πλουσιότερες πηγές 

πληροφόρησης. Η ανάπτυξη των Ψηφιακών Βιβλιοθηκών είναι ένα στοιχείο που 

συνηγορεί στην άποψη αυτή. Με την εµφάνιση των Ψηφιακών Βιβλιοθηκών 

τροποποιείται σηµαντικά η συµβατική αντίληψη που υπάρχει για µία βιβλιοθήκη, 

σύµφωνα µε την οποία η πρόσβαση στην πληροφορία/γνώση που διαθέτει η βιβλιοθήκη 

είναι δυνατή µόνο από το µέρος όπου αυτή βρίσκεται και ότι τα στοιχεία της είναι σε 

µορφή που δύσκολα αναπαράγονται και µεταφέρονται σε µεγάλες οµάδες πληθυσµού. 

Με τη χρήση των Ψηφιακών Βιβλιοθηκών παρέχεται η δυνατότητα καθολικής 

πρόσβασης στα στοιχεία µίας βιβλιοθήκης, τα οποία πλέον είναι σε ψηφιακή µορφή, από 

έναν οποιοδήποτε υπολογιστή που είναι συνδεδεµένος στο δίκτυο και µε αυξηµένες 

δυνατότητες αναζήτησης της επιθυµητής πληροφορίας.  

 

Το έργο ARION φιλοδοξεί να παρέχει µια νέα γενιά υπηρεσιών Ψηφιακής Βιβλιοθήκης 

για την αναζήτηση και ανάκτηση επιστηµονικών ψηφιακών συλλογών που βρίσκονται σε 

ερευνητικούς και συµβουλευτικούς οργανισµούς. Η σχεδίαση του ARION είναι τέτοια 

ώστε να υποστηρίζεται αφενός η αναζήτηση και η πρόσβαση σε επιστηµονικά 

αντικείµενα και αφετέρου η λειτουργία ροών εργασίας οι οποίες επεξεργάζονται 

επιστηµονικά δεδοµένα, π.χ. δορυφορικές εικόνες, time series κ.α. Ο ARION επιχειρεί να 
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χρησιµοποιήσει και να αναβαθµίσει τα ήδη υπάρχοντα αποτελέσµατα µελετών στην 

περιοχή. Ο στόχος του ARION είναι να ξεπεράσει την υπάρχουσα έλλειψη 

προσβασιµότητας στην κληρονοµιά επιστηµονικών συλλογών δεδοµένων και να 

προσφέρει µία νέα προσέγγιση στην προώθηση της επαναχρησιµοποίησής τους. 

Συγκεκριµένα, πέρα από την ανάπτυξη µίας Ψηφιακής Βιβλιοθήκης ο ARION επιχειρεί 

την ανάπτυξη νέων µεθόδων και τεχνικών απαραίτητων για τη διαλειτουργικότητα των 

δεδοµένων και των λειτουργιών της ψηφιακής βιβλιοθήκης.  

 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας υλοποιήθηκε ένα τµήµα του συστήµατος ARION που 

κινείται στην κατεύθυνση της διασύνδεσης ετερογενών συλλογών επιστηµονικών 

συλλογών (δεδοµένων και προγραµµάτων). Αντικείµενο της εργασίας ήταν η υλοποίηση 

του µηχανισµού εκτέλεσης ροών εργασίας. Το σύστηµα που υλοποιήθηκε είναι σε θέση 

να εκτελεί ροές εργασίας προκειµένου να παραχθεί πληροφορία που έχει ζητηθεί από ένα 

χρήστη. Το σύστηµα επιτρέπει την παρακολούθηση καθώς και τη διαχείριση των 

εκτελούµενων ροών εργασίας. Για την εκτέλεση των ροών εργασίας υιοθετήθηκε µια 

λύση βασισµένη σε πράκτορες λογισµικού.  

 

Το σύστηµα αυτό υλοποιήθηκε σε συνεργασία µε παροχείς επιστηµονικών συλλογών και 

βάσει πραγµατικών παραδειγµάτων ροών εργασίας που συνδυάζουν ετερογενείς πηγές 

επιστηµονικών συλλογών δεδοµένων. Οι σχεδιαστικές επιλογές που έγιναν, π.χ. 

λειτουργικότητα backtracking που επιτρέπει το calibration παραµέτρων εισόδου 

επιστηµονικών προγραµµάτων, αντικατοπτρίζουν ως ένα βαθµό τις ανάγκες των κυρίων 

χρηστών του συστήµατος που συνήθως είναι µέλη της ακαδηµαϊκής-ερευνητικής 

κοινότητας. Το σύστηµα αυτό συγκεντρώνει χαρακτηριστικά που συµβάλλουν στην 

ποιότητα της παρεχόµενης λειτουργικότητας, όπως εγγύηση της συνέπειας των 

εκτελούµενων λειτουργιών και αποτελεσµάτων, υψηλό ποσοστό διαθεσιµότητας του 

συστήµατος και ανοχή σε λάθη. 

 

 

 

1.1 Οργάνωση Αναφοράς 

Η οργάνωση της υπόλοιπης αναφοράς της παρούσας εργασίας είναι η ακόλουθη: 
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Στο 2ο κεφάλαιο αναλύεται η έννοια της ροής εργασίας. Επίσης παρουσιάζονται 

συστήµατα ροών εργασίας, καθώς και οι προσπάθειες που αναπτύσσονται για την 

επίτευξη διαλειτουργικότητας µεταξύ συστηµάτων ροών εργασίας διαφορετικών 

κατασκευαστών. 

 

Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται µία περιεκτική περιγραφή του συστήµατος ARION όπου και 

εξηγούνται οι στόχοι που θέτει. Παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του ολοκληρωµένου 

συστήµατος και γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των επιµέρους µερών (components). 

 

Στο 4ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην τεχνολογία κινούµενων πρακτόρων και 

εξηγούνται οι λόγοι για τους οποίους υιοθετήθηκε η χρήση τους από το runtime 

σύστηµα. Επίσης, γίνεται µια παρουσίαση της πλατφόρµας κινούµενων πρακτόρων 

Grasshopper η οποία επιλέχθηκε για την παροχή της λειτουργικότητας αυτής, ενώ γίνεται 

αναφορά και.σε άλλες πλατφόρµες κινούµενων πρακτόρων. 

 

Στο 5ο κεφάλαιο εξετάζεται η σχετική εργασία που αναφέρεται στη βιβλιογραφία σε 

σχέση µε το σύστηµα που υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 

Στο 6ο κεφάλαιο γίνεται η κύρια παρουσίαση του runtime συστήµατος του ARION που 

αποτελεί και τον κορµό της παρούσας εργασίας. Περιγράφεται η αρχιτεκτονική του 

συστήµατος, ενώ εξηγούνται και οι σχεδιαστικές αποφάσεις που λήφθηκαν για την 

υλοποίησή του. 

 

Στο 7ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τρία σενάρια χρήσης του συστήµατος, όπου 

επιχειρούµε να παρουσιάσουµε την παρεχόµενη λειτουργικότητα του runtime 

συστήµατος µέσω παραδειγµάτων χρήσης του.  

 

Στο 8ο κεφάλαιο γίνεται µια ανασκόπηση του συστήµατος, παρουσιάζονται τα 

συµπεράσµατα της εργασίας, ενώ καταγράφονται και οι µελλοντικές κατευθύνσεις που 

βλέπουµε να ακολουθούνται πάνω στην εργασία αυτή. 
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Κεφάλαιο 2ο: Συστήµατα Ροών Εργασίας 
 

2.1 Ορισµός Ροής Εργασίας 

Σύµφωνα µε το Workflow Management Coalition [1], [2] µια ροή εργασίας (workflow) 

ορίζεται ως ο πλήρης ή µερικός αυτοµατισµός ενός επιχειρησιακού µοντέλου κατά τον 

οποίο έγγραφα, πληροφορίες ή έργα (tasks) µεταφέρονται από τον ένα συµµετέχοντα 

στον επόµενο για εκτέλεση βάσει ενός συνόλου κανόνων. Μία επιχειρησιακή διαδικασία 

αποτελείται από ένα σύνολο διαδικασιών ή ενεργειών οι οποίες συλλογικά 

πραγµατοποιούν µία επιχειρησιακή επιδίωξη ή ένα στόχο πολιτικής-τακτικής, συνήθως 

στο πλαίσιο µίας οργανωτικής δοµής οριζόµενης από λειτουργικούς ρόλους και σχέσεις. 

   

Οι διαδικασίες δεν σχετίζονται/εκτελούνται αναγκαστικά σε έναν υπολογιστή. Ένας 

µεγάλος αριθµός από επιχειρησιακές διαδικασίες µπορεί να εκτελεστεί χωρίς να 

απαιτείται κανένα απολύτως βήµα εκτέλεσης µε τη χρήση υπολογιστή. Εποµένως, οι 

επιχειρησιακές διαδικασίες µπορεί να αποτελούνται από κοµµάτια που εκτελούνται από 

υπολογιστή καθώς κι από κοµµάτια που δεν εκτελούνται από υπολογιστή. Ο βαθµός 

αυτοµατισµού της ροής αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό των ροών εργασίας. Το µέτρο 

αυτό υποδηλώνει την ανεξαρτησία µίας ροής εργασίας από την ανθρώπινη παρέµβαση, 

δηλαδή το κατά πόσο οι ενέργειες µιας ροής εργασίας εκτελούνται από ανθρώπους ή από 

το σύστηµα.  

 

 

2.2 Περιγραφή Ροής Εργασίας 

Η περιγραφή (specification) µιας ροής εργασίας απαρτίζεται από τα ακόλουθα στοιχεία: 

• Εργασίες προς εκτέλεση (tasks) 

• Σειρά εκτέλεσης των εργασιών (control flow) 

• Data sets 

• Data flow 

 

Μία ροή εργασίας αποτελείται από έναν αριθµό εργασιών κι η συσχέτιση µεταξύ τους 

ορίζεται από το control flow. Το runtime σύστηµα εγγυάται τη διατήρηση αυτών των 

συσχετίσεων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µίας ροής εργασίας.  
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Ο ορισµός µίας εργασίας της ροής εργασίας περιλαµβάνει την περιγραφή της 

απαιτούµενης εισόδου (π.χ. data sets και παράµετροι αρχικοποίησης) καθώς και της 

παραγόµενης εξόδου της. Μπορεί επίσης να περιλαµβάνει στοιχεία που αφορούν 

δικαιώµατα εκτέλεσης για χρήστες ή οµάδες χρηστών. Επιπλέον στην περίπτωση που η 

εργασία αντιστοιχεί στην εκτέλεση κάποιου προγράµµατος που είναι εγκατεστηµένο σε 

κάποιον υπολογιστή τότε στην περιγραφή της εργασίας περιέχονται στοιχεία που 

αφορούν τη διεύθυνση του µηχανήµατος, τη θέση του προγράµµατος στο σύστηµα 

αρχείων κλπ. Ένα data set µπορεί να είναι κάποιο αρχείο µε επιστηµονικά δεδοµένα, 

εγγραφές σε βάση δεδοµένων κλπ. 

 

Το data flow περιγράφει τη µετακίνηση των data sets µεταξύ των διαφόρων εργασιών 

(π.χ. τη µετακίνηση ενός data set από το µηχάνηµα προέλευσης προς ένα µηχάνηµα όπου 

είναι εγκατεστηµένο ένα πρόγραµµα που συµµετέχει στη ροή εργασίας και για το οποίο 

το data set αυτό αποτελεί είσοδο). 

 

 

2.3 ∆ιαστάσεις µίας Ροής Εργασίας 

Η ιστορία εκτέλεσης µίας διαδικασίας είναι µία ακολουθία από τριάδες:  

• ενέργεια  

• χρήστης 

• IT πόροι  

 

Μπορούµε να µιλήσουµε για τρεις διαστάσεις που αφορούν µία ροή εργασίας. 
 

2.3.1 Η λογική της διαδικασίας 

Η πρώτη διάσταση αντιπροσωπεύει τη ‘λογική της διαδικασίας’. Η λογική της 

διαδικασίας περιγράφει τις ενέργειες που πρέπει να εκτελεστούν και την ακολουθία 

εκτέλεσής τους. Μια ενέργεια µπορεί να είναι χειρωνακτική (µη υποστηριζόµενη από 

υπολογιστή) ή αυτοµατοποιηµένη (υποστηριζόµενη από υπολογιστή). Αν είναι 

αυτοµατοποιηµένη µπορεί να είναι ένα πρόγραµµα ή µια άλλη ανάλογη διαδικασία. Η 

ροή εκτέλεσης από µία ενέργεια σε µία άλλη µπορεί να είναι ακολουθιακή (σειριακή) ή 
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παράλληλη. Αν είναι ακολουθιακή, τότε µία ενέργεια εκτελείται µετά από την 

ολοκλήρωση µίας άλλης. Αν είναι παράλληλη, τότε δύο ή περισσότερες ενέργειες 

εκτελούνται ταυτόχρονα, µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο το χρόνο εκτέλεσης της 

επιχειρησιακής διαδικασίας. Επίσης, η ροή εκτέλεσης µπορεί να περιλαµβάνει κάποιες 

συνθήκες. Αυτό σηµαίνει ότι αναλόγως των αποτελεσµάτων µίας ενέργειας η πορεία 

εκτέλεσης µπορεί να εµφανίσει µία διακλάδωση είτε προς µία κατεύθυνση είτε προς µία 

άλλη. 

 

2.3.2 Η οργανωτική διάσταση 

Η δεύτερη διάσταση είναι η οργανωτική. Αυτή περιγράφει την οργανωτική δοµή σε 

σχέση µε τµήµατα, ρόλους και άτοµα. Παρέχει, δηλαδή, την πληροφορία που αφορά  το 

θέµα του ποιος εκτελεί ποια/ες ενέργεια/ες. Εδώ µπορούν να εµφανιστούν περιπτώσεις 

όπου κάποια ενέργεια εκτελείται όχι απευθείας από κάποιο άτοµο, αλλά από κάποια 

άλλη οντότητα για λογαριασµό όµως του ατόµου αυτού.  

 

2.3.3 Η τεχνολογική υποδοµή 

Η τρίτη διάσταση µίας ροής εργασίας είναι αυτή της τεχνολογικής υποδοµής που 

απαιτείται για την εκτέλεσή της (IT infrastructure). Σε αυτήν περιγράφονται ποιοι IT 

πόροι χρειάζονται για τη διεκπεραίωση µίας επιχειρησιακής εργασίας, π.χ. τα 

προγράµµατα που εκτελούν µια ιδιαίτερη ενέργεια. 

 

 

2.4 Ωφέλειες από τη χρήση Ροών Εργασίας 

Η χρήση ροών εργασίας συνοδεύεται από σηµαντικά πλεονεκτήµατα στοιχείο το οποίο 

παρακινεί πολλούς οργανισµούς να υιοθετήσουν τη χρήση τους. Μεταξύ των 

πλεονεκτηµάτων αυτών παρουσιάζουµε τα σηµαντικότερα παρακάτω: 

 

• Αύξηση της αποδοτικότητας που οδηγεί σε χαµηλότερο κόστος για τον 

οργανισµό καθώς και καλύτερη κατανοµή του φόρτου εργασίας εντός του 

οργανισµού. 
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• Βελτιωµένος έλεγχος των διαδικασιών ο οποίος επιτυγχάνεται από την 

τυποποίησή τους. 

 

• Βελτιωµένη ικανότητα διαχείρισης διαδικασιών. Τα προβλήµατα απόδοσης 

µπορούν πλέον πολύ πιο εύκολα να εντοπισθούν και να γίνει κατανοητή η 

προέλευσή τους. 

 

Έτσι, πολλοί οργανισµοί καταφεύγουν στη χρήση ροών εργασίας στην καθηµερινή τους 

πρακτική κυρίως πιεζόµενοι από τη συνεχή ανάγκη για µείωση του κόστους τους και την 

αύξηση της ποιότητας και των εσωτερικών δυνατοτήτων τους. Με τη χρήση ροών 

εργασίας λειτουργίες όπως η πελατειακή υποστήριξη κι επεξεργασία παραγγελιών, 

εσωτερικές διαχειριστικές διαδικασίες κ.α. εκτελούνται αρκετά πιο αποδοτικά και µε 

καλύτερο έλεγχο σε σχέση µε τις παραδοσιακές τεχνικές. 

 

 

2.5 Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ροών Εργασίας 

Ένα σύστηµα διαχείρισης ροών εργασίας (Workflow Management System ή WfMS) 

είναι ένα σύστηµα που ορίζει, δηµιουργεί και διαχειρίζεται την εκτέλεση των ροών 

εργασίας µέσω της χρήσης εργαλείων λογισµικού που υλοποιούν µία ή περισσότερες 

µηχανές εκτέλεσης ροών εργασίας (workflow engines). Οι τελευταίες µπορούν να 

ερµηνεύσουν τον ορισµό µίας ροής εργασίας, να αλληλεπιδράσουν µε συµµετέχοντες 

ροών εργασίας (όπως είναι οι χρήστες ή τα προγράµµατα) και να χρησιµοποιήσουν IT 

πόρους. Αυτού του είδους τα συστήµατα έχουν τη δυνατότητα να αξιοποιήσουν την 

υπάρχουσα πληροφοριακή και επικοινωνιακή υποδοµή και να λειτουργήσουν σε ένα 

περιβάλλον που εκτείνεται από µικρές οµάδες εργασίας σε παγκόσµιες επιχειρήσεις. 

Παρόλο το εύρος στο οποίο εκτείνονται τα WfMSs έχουν να επιδείξουν συγκεκριµένα 

κοινά χαρακτηριστικά τα οποία και παρέχουν τη βάση της διαλειτουργικότητας µεταξύ 

διαφορετικών συστηµάτων. 

 

Ένα WFM συστήµα θα πρέπει να παρέχει υποστήριξη δύο βασικών λειτουργιών:  
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α) Λειτουργίες κατασκευής (build-time), οι οποίες σχετίζονται µε τον ορισµό και τη 

µοντελοποίηση της διαδικασίας ροής εργασίας και των σχετιζόµενων ενεργειών. 

 

β) Λειτουργίες εκτέλεσης (run-time), οι οποίες αφορούν την εκτέλεση των ροών 

εργασίας και τη διαχείρισή τους. 

 

2.5.1 Build-time 

Το build-time µέρος ενός συστήµατος διαχείρισης ροών εργασίας παρέχει τις λειτουργίες 

και τις δυνατότητες του ορισµού, της δοκιµασίας και της διαχείρισης της πληροφορίας 

σχετιζόµενης µε ροές εργασίας. Συνήθως, το build-time ενός συστήµατος διαχείρισης 

ροών εργασίας παρέχει ένα γραφικό περιβάλλον εργασίας για τον ορισµό ροών εργασίας, 

ενώ µπορεί να χρησιµοποιεί και µία πρότυπη γλώσσα ορισµού ροών εργασίας. 

 

2.5.2 Run-time 

Η κύρια επιδίωξη του run-time µέρους ενός συστήµατος διαχείρισης ροών εργασίας είναι 

η εκτέλεση των ροών εργασίας που του έχουν ανατεθεί κι η δυνατότητα 

παρακολούθησης και διαχείρισης των ροών εργασίας καθόλη τη διάρκεια της 

λειτουργίας του. Το run-time µέρος µπορεί κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ροών εργασίας 

να αλληλεπιδρά µε τους χρήστες. 

 

Ο τύπος της δράσης ενός συστήµατος εκτέλεσης/διαχείρισης ροών εργασίας για κάθε µία 

από τις ενέργειες εξαρτάται από τις υλοποιήσεις των αλληλο-συσχετιζόµενων εργασιών 

προς εκτέλεση. Οι εργασίες µπορεί να είναι αυτοµατοποιηµένες και να µην απαιτείται η 

παρέµαβαση του χρήστη ή αλλιώς να απαιτείται η παρέµβαση του χρήστη π.χ. για τη 

συµπλήρωση κάποιων παραµέτρων εκτέλεσης µίας εργασίας.  

 

 

2.6 Υλοποιηµένα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ροών Εργασίας 

Η τεχνολογία των ροών εργασίας είναι ένας ευρύς ερευνητικός τοµέας, που 

πραγµατεύεται τη µοντελοποίηση και τον αυτοµατισµό διαδικασιών οι οποίες 

περιλαµβάνουν ποικίλα έργα (tasks). ∆υστυχώς, οι πιο πολλές υλοποιήσεις µέχρι τώρα 
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είναι κεντρικοποιηµένες και υποφέρουν από έλλειψη αξιοπιστίας και δυνατότητα 

κλιµάκωσης. 

 

2.6.1 Exotica και WIDE 

Τα συστήµατα Exotica/FMQM [3] και WIDE [4] παρουσιάζουν κατανεµηµένες 

αρχιτεκτονικές για την ενεργοποίηση (enactment) ροών εργασίας και βασίζονται σε 

τεχνολογίες middleware. Η σχεδίαση του Exotica/FMQM αποτελείται από διαδοχικά 

επίπεδα (layers) πάνω από ένα σύστηµα ουράς και υποστηρίζει τη σηµασιολογία 

δοσοληψιών µέσω κλήσεων ενός API για την πρόσβαση στην ουρά. Ένας 

µεταγλωττιστής κατανέµει σε κάθε κόµβο ένα µέρος των προς εκτέλεση εργασιών. Κάθε 

κόµβος συγχρονίζεται µε τους υπόλοιπους µέσω του δικτύου των ουρών. 

 

Το WIDE είναι µια αρχιτεκτονική για τη διαχείριση ροών εργασίας βασιζόµενη στην 

CORBA [5]. Βασίζεται σε ένα σύστηµα διαχείρισης ροών εργασίας µε υποστήριξη 

ενεργών κανόνων (active rules). Κάθε µηχανή ροών εργασίας συντηρεί µία βάση 

δεδοµένων από γεγονότα και περιλαµβάνει έναν δροµολογητή (scheduler) ο οποίος 

ταιριάζει γεγονότα µε κανόνες. Οι επιλεγµένοι κανόνες καταγράφονται σε µια λίστα 

εκτέλεσης (to-execute), η οποία µε τη σειρά της διαβάζεται κατά τακτά χρονικά 

διαστήµατα (polling) από έναν ερµηνευτή κανόνων.  

 

2.6.2 METEOR2 

Το METEOR2 [6] έχει αναπτύξει δύο πρωτότυπα: το ORB Work, που βασίζεται στη 

CORBA και το WebWork, που βασίζεται ολοκληρωτικά στις τεχνολογίες διαδικτύου. 

Και τα δύο παραπάνω πρωτότυπα υποστηρίζουν τη δροµολόγηση κατανεµηµένων ροών 

εργασίας. Ο προσδιορισµός της ροής εργασίας αποθηκεύεται σε µία µορφή η οποία  

περιλαµβάνει τις εξαρτήσεις προκατόχου-διαδόχου των έργων (tasks), τους ορισµούς των 

αντικειµένων των δεδοµένων που µεταφέρονται µεταξύ έργων καθώς επίσης και τις 

πληροφορίες έναρξης λειτουργίας των έργων (task invocation information). Ένας 

γεννήτορας κώδικα παράγει οντότητες διαχείρισης έργων και wrappers για τις εργασίες 

που πρέπει να εκτελεστούν. Κάθε wrapper περιλαµβάνει έναν ενσωµατωµένο (hard-

wired) προσδιορισµό των προκατόχων και διαδόχων του έργου που διαχειρίζεται καθώς 

επίσης και κώδικα ο οποίος  αποτιµά τη συνθήκη ενεργοποίησης του έργου. 
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Συγκεκριµένα, ο wrapper θέτει το έργο σε λειτουργία ενώ χειρίζεται και την περίπτωνση 

ανάνηψης (recovery) από λάθη. Με την εγκατάσταση των οντοτήτων σε κάθε τόπο (site), 

οι χρήστες µπορούν να δηµιουργήσουν περιπτώσεις διαδικασιών. Ένα κεντρικοποιηµένο 

όργανο παρακολούθησης παρέχει περιορισµένη υποστήριξη για εντοπισµό (tracking) και 

παρακολούθηση (monitoring) της εκτέλεσης περιπτώσεων διαδικασιών. Όταν ο κώδικας 

του wrapper για έργα ενεργοποιηθεί, παίρνει την είσοδο του έργου και βάζει σε 

λειτουργία τον κώδικα του έργου στην κατάλληλη οντότητα επεξεργασίας. Μόλις 

τελειώσει προσδιορίζει την τελική κατάσταση του έργου, πακετάρει τα αντικείµενα 

δεδοµένων της εξόδου κι ειδοποιεί τα διάδοχα έργα. 

 

2.6.3 Middleware for Enterprise-Wide Workflow Management 

(MENTOR) 

Το MENTOR [7] project στοχεύει στην ανάπτυξη ενός κλιµακώσιµου περιβάλλοντος 

υψηλής διαθεσιµότητας για την εκτέλεση, την παρακολούθηση και τον έλεγχο των ροών 

εργασίας. Η αρχιτεκτονική του είναι ανοικτή και αρθρωτή (modular). Επιπλέον, η 

αρχιτεκτονική του MENTOR επιτρέπει την παρακολούθηση των εκτελούµενων 

δοσοληψιών, ενώ παράλληλα χρησιµοποιεί µία υλοποίηση της CORBA που 

αντιµετωπίζει την ετερογένεια [8] των εφαρµογών που είναι σε λειτουργία. Επιπρόσθετες 

λειτουργίες που υποστηρίζονται είναι οι εξής:  

 

• Εκτέλεση επερωτήσεων πάνω στην ιστορία των ροών εργασίας 

• ∆ιαλειτουργικότητα µε ετερογενή συστηµάτα διαχείρισης ροών εργασίας 

• Έλεγχος της εγκυρότητας των προσδιορισµών ροών εργασίας 

 

Η αρχιτεκτονική του MENTOR βασίζεται στην αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή 

(client-server). Σύµφωνα µε αυτήν την αρχιτεκτονική µία ροή εργασίας εκτελείται από 

κατάλληλους εξυπηρετητές, ενώ οι εφαρµογές που τίθενται σε λειτουργία από διάφορες 

ενέργειες µίας ροής εργασίας εκτελούνται σε υπολογιστές του πελάτη (όπου οι 

εφαρµογές µε τη σειρά τους µπορεί να εκδώσουν αιτήσεις για άλλους εξυπηρετητές, 

ανεξαρτήτως εάν η εκάστοτε εφαρµογή τίθεται σε λειτουργία µέσα από µία ροή εργασίας 

ή όχι). Στις εφαρµογές µεγάλων οργανισµών, οι ροές εργασίας µπορεί να χωριστούν σε 

πολλαπλά οργανωτικά µέρη τα οποία είναι συχνά σε µεγάλο βαθµό αυτόνοµα. 
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Εποµένως, για λόγους κλιµακωσιµότητας, ακολουθείται η προσέγγιση ότι µία µεγάλη 

ροή εργασίας µπορεί να διαµεριστεί σε ένα πεπερασµένο αριθµό από υπο-ροές εργασίας, 

κάθε µία από τις οποίες χειρίζεται ένας µόνο εξυπηρετητής.  

 

2.6.4 WASA 

Το WASA [9] είναι ένα ευέλικτο σύστηµα διαχείρισης ροών εργασίας και παρουσιάζει 

τα εξής χαρακτηριστικά : 

 

• Γραφικός ορισµός ροών εργασίας που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. 

• Κατανεµηµένη και αξιόπιστη εκτελέση ροών εργασίας. 

• Αντικειµενοστραφής σχεδίαση µέσω της UML [10]. 

• Τυπικές υπηρεσίες middleware µε τη βοήθεια της τεχνολογίας CORBA. 

 

Το WASA παρουσιάζει µία αρχιτεκτονική τριών επιπέδων. Οι χρήστες προσπελαύνουν 

το σύστηµα µέσω µιας γραφική διεπαφής χρήσης η οποία µπορεί να εκκινήσει εξωτερικά 

προγράµµατα, τα οποία θα υλοποιήσουν τις ενέργειες της ροής εργασίας. Παραδείγµατα 

εξωτερικών προγραµµάτων είναι εφαρµογές και συστήµατα λογισµικού που υλοποιούν 

συγκεκριµένα έργα σε µία ροή εργασίας.  

 

Η αρχιτεκτονική του WASA βασίζεται σε components που επιτρέπουν την 

επαναχρησιµοποίηση των ροών εργασίας σε διαφορετικές CORBA εφαρµογές. Το 

σηµαντικότερο επίπεδο στην αρχιτεκτονική του WASA είναι το επίπεδο των facilities 

όπου βρίσκονται κι αντικείµενα ροών εργασίας. Στο χαµηλότερο επίπεδο, πρότυπες 

υπηρεσίες CorbaServices χρησιµοποιούνται για την κάλυψη των αναγκών των 

αξιόπιστων και αποδοτικά κατανεµηµένων ροών εργασίας. 

 

 

2.7 Γλώσσες και Μετα-γλώσσες Ορισµού Ροών Εργασίας 

2.7.1 Ορισµός Γλώσσας Προσδιορισµού Ροών Εργασίας 

Οι γλώσσες ορισµού ροών εργασίας είναι ειδικές γλώσσες που χρησιµοποιούνται για τον 

πλήρη ορισµό µίας ροής εργασίας. Ο ορισµός αυτός περιλαµβάνει: 

• Ορισµό των ενεργειών που πρέπει να γίνουν σε κάθε πιθανή κατάσταση 
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• ‘Πριν’ και ‘µετά από’ συνθήκες των καταστάσεων. 

• Μεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων. 

• Ορισµό της ακολουθίας των καταστάσεων/εργασιών. 

• Ορισµό των αυτοµατοποιηµένων εργασιών και των εργασιών που απαιτούν 

είσοδο από το χρήστη. 

 

Οι ενέργειες µπορεί να είναι τετριµµένες λειτουργίες όπως η µεταφορά ενός εγγράφου 

από ένα µέρος σε ένα άλλο ή ακόµη και πολύπλοκες εµπλέκοντας πολλές λειτουργίες. Οι 

‘πριν και µετά’ συνθήκες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο της ακεραιότητας 

του συστήµατος ροών εργασίας. Μπορεί να υπάρχουν πολλές πιθανές µεταβάσεις από 

µία κατάσταση κι η επιλογή της µετάβασης να εξαρτάται είτε από τους 

αυτοµατοποιηµένους υπολογισµούς είτε από την είσοδο του χρήστη. Μία κατάσταση 

µπορεί να µοντελοποιηθεί έτσι ώστε να αποτελείται από πολλές υποκαταστάσεις οι 

οποίες να συµβαίνουν είτε ταυτόχρονα είτε ακολουθιακά. Αυτή η τεχνική 

µοντελοποίησης είναι χρήσιµη ειδικά για εκείνες τις περιπτώσεις όπου το σύστηµα ροών 

εργασίας είναι αρκετά πολύπλοκο οπότε κι είναι δυνατό να  παρουσιαστεί σε πολλά 

επίπεδα αφαίρεσης. 

 

Η γλώσσα ορισµού ροών εργασίας ερµηνεύεται και εκτελείται από το λογισµικό 

ενεργοποίησης ροών εργασίας (workflow enactment software) το οποίο µε τη σειρά του 

εκτελεί τις καθορισµένες εργασίες,  χρησιµοποιεί άλλες εφαρµογές (όπως είναι 

ορισµένες από το σύστηµα) και απαιτεί είσοδο από το χρήστη όποτε αυτή κρίνεται 

απαραίτητη.     

 

2.7.2 Είδη Γλωσσών Προσδιορισµού Ροών Εργασίας 

Για τον προσδιορισµό των διαδικασιών ροών εργασίας, διάφορες γλώσσες έχουν 

αναπτυχθεί κατά καιρούς. Συνήθως κάθε έργο χρησιµοποιεί έναν αποκλειστικό τρόπο 

προσδιορισµού µοντέλων ροών εργασίας και λίγες φορές χρησιµοποιούνται υπάρχουσες 

γλώσσες µοντελοποίησης διαδικασιών όπως είναι τα αρκετά γνωστά Petri-Nets [11], 

[12], [13], [14] για το κοµµάτι της µοντελοποίησης του προϊόντος τους. Σύµφωνα µε τον 

Carlsen [15] οι υπάρχουσες γλώσσες µοντελοποίησης των διαδικασιών ροών εργασίας 

µπορούν να ταξινοµηθούν στις εξής πέντε κατηγορίες : 
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α) Input-Process-Output (IPO) βασιζόµενες γλώσσες, όπως είναι τα δίκτυα ενεργειών 

που χρησιµοποιούνται στο IBM MQSeries Workflow [16]. Αυτές οι γλώσσες 

περιγράφουν µια ροή εργασίας ως άκυκλο γράφο από ενέργειες υποδηλώνοντας την 

ακολουθία της εκτέλεσής τους. 

 

β) Speech-Act προσεγγίσεις (ή αλλιώς Language Action) όπως χρησιµοποιείται στο 

προϊόν ‘Action Technologies Action Workflow’ [17]. Αυτού του είδους οι προσεγγίσεις 

µοντελοποιούν µία ροή εργασίας ως µια αλληλεπίδραση µεταξύ τουλάχιστον δύο 

συµµετεχόντων που ακολουθούν ένα δοµηµένο κύκλο συνοµιλίας. Σε αυτήν ξεχωρίζουν 

οι φάσεις της διαπραγµάτευσης, της αποδοχής, της εκτέλεσης και της ανασκόπησης. 

 

γ) Μέθοδοι µοντελοποίησης βασιζόµενοι σε περιορισµούς, όπως είναι η γραµµατική 

‘Generalized Process Structure Grammar’, που προτάθηκε από τον Glance [18]. Αυτού 

του είδους οι προσεγγίσεις περιγράφουν µία διαδικασία ως ένα σύνολο από 

περιορισµούς, αφήνοντας χώρο για ευλυγισία, ο οποίος διαφορετικά χάνεται από τις 

αντίστοιχες προσεγγίσεις του IPO και του Speech-Act. Αυτές οι επικείµενες γλώσσες 

µοντελοποίησης είναι βασισµένες σε κείµενο και µοιάζουν µε τις παραδοσιακές γλώσσες 

προγραµµατισµού. Οπότε, η γραφική αναπαράσταση αυτών των µοντέλων φαίνεται 

δύσκολη.  

 

δ) Προσδιορισµοί διαδικασιών βάση του µοντέλου των ρόλων όπως είναι τα Role 

Activity Diagrams (RADs).  

 

ε) Systems thinking and systems dynamic (learning organizations) [19]. 

 

2.7.3 Γλώσσες Προσδιορισµού Ροών Εργασίας 

2.7.3.1 IPL και WFSL 

Η InterBase Parallel Language (IPL) χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό δοσοληψιών  

που υποστηρίζονται από το πρότυπο InterBase [20] το οποίο υποστηρίζει ένα ευέλικτο 

σύστηµα δοσοληψιών που επιτρέπει την εκτέλεση δοσοληψιών πάνω από ετερογενή 

συστήµατα βάσεων δεδοµένων. Η γλώσσα ορίζει βάσει της επιθυµητής δοσοληψίας έναν 
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αριθµό υπο-δοσοληψιών µε εξαρτήσεις ροών ελέγχου και δεδοµένων. Ο προσδιορισµός 

περιλαµβάνει τις αποδεκτές εκβάσεις για κάθε δοσοληψία σε σχέση µε τα αποτελέσµατα 

των εκβάσεων των υπο-δοσοληψιών της εν λόγω δοσοληψίας.  

 

Η WFSL είναι µια άλλη γλώσσα προσδιορισµού ροών εργασίας για τη µοντελοποίηση 

της ροής των διαδικασιών και τη γλώσσα προσδιορισµού έργων TSL [21], η οποία και 

παρέχει µία διεπαφή χρήσης για ετερογενή, αυτόνοµα και κατανεµηµένα συστήµατα. Ο 

σχεδιασµός της ροής εργασίας διαχωρίζεται από τις λεπτοµέρειες της αλληλεπίδρασης 

της µε τις εφαρµογές. Η WFSL επιτρέπει µία δηλωτική περιγραφή της ροής ελέγχου και 

δεδοµένων, βασιζόµενη σε κανόνες. Περιέχει επίσης ένα λεπτοµερές µοντέλο εξάρτησης 

έργων που επιτρέπει τη διαχείριση της ατοµικότητας και της συνέπειας των ροών 

εργασίας.  

 

2.7.3.2 FDL 

Υπάρχουν πολλά προϊόντα διαχείρισης ροών εργασίας που ειδικεύονται στην διαχείριση 

δοµηµένων διαδικασιών. Ένα από αυτά είναι το FlowMark [22] της IBM [23], το οποίο 

προσφέρει τη γλώσσα προσδιορισµού FDL για τον ορισµό µοντέλων διαδικασίας µε 

βάση έναν κατευθυνόµενο ακυκλικό γράφο από ενέργειες. Αυτή η γλώσσα είναι από τις 

πλέον σύγχρονες στα εµπορικά προϊόντα ροών εργασίας. Οι κόµβοι στο γράφο της 

διαδικασίας αντιστοιχούν σε ενέργειες οι οποίες κατά το χρόνο εκτέλεσης ‘ζευγαρώνουν’ 

µε πόρους. Οι πόροι µπορεί να είναι προγράµµατα εφαρµογών ή χρήστες. Για κάθε 

ενέργεια η είσοδος αντιπροσωπεύει το πλαίσιο της ενέργειας. Το πραγµατικό 

περιεχόµενο µίας περίπτωσης δεδοµένης ενέργειας είναι ένα σύνολο από τιµές τυπικών 

παραµέτρων που καθορίστηκαν για τη συγκεκριµένη περίπτωση ενέργειας.  

 

2.7.3.3 WIDE language 

Η γλώσσα προσδιορισµού ροών εργασίας, που παρέχει το WIDE πρωτότυπο [24], 

υποστηρίζει: 

• Περιγραφή γράφων διαδικασιών και µοντέλων διαδικασιών µε βάση τις 

αναθέσεις δουλειάς για συγκεκριµένους ρόλους. 
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• Ανάλυση ρόλων για τον προσδιορισµό µέσα από ένα pool από διαθέσιµους και 

κατάλληλους εργάτες και πόρους την κατανοµή κατά το χρόνο εκτέλεσης µίας 

διαδικασίας. 

 

Τα παραπάνω γίνονται µε τον ορισµό των προ-συνθηκών, των µετα-συνθηκών, των 

ενεργειών και των διαχειριστών εξαιρέσεων (exception handlers) για κάθε ενέργεια 

καθώς και µε τον έλεγχο της ανάθεση µίας εργασίας σε έναν πράκτορα προκειµένου 

αυτή να εκτελεστεί. Ο προσδιορισµός µίας διαδικασίας περιλαµβάνει όχι µόνο τη ροή 

ελέγχου και τη διαχείριση λαθών µέσω κανόνων, αλλά και τη ροή των δεδοµένων.  

 

2.7.3.4 XRL 

Η XRL [25] είναι  ταυτόχρονα γλώσσα κι αρχιτεκτονική που υποστηρίζει τη 

δροµολόγηση ροών εργασίας για την παροχή διαδικτυακών υπηρεσιών. Το κύριο 

χαρακτηριστικό της είναι ότι παρέχει ένα µηχανισµό περιγραφής διαδικασιών στο 

επίπεδο των περιπτώσεων. Είναι βασισµένη στη τεχνολογία της XML κι η σηµασιολογία 

της εκφράζεται µε βάση τα Petri-nets. Η αρχιτεκτονική της βασίζεται στην έννοια του 

routing slip που ορίζει το σχήµα της δροµολόγησης. Η routing slip είναι µια ακολουθία 

από ρόλους ή χρήστες που πρέπει να αναθεωρήσουν έγγραφα τα οποία βρίσκονται σε µια 

συγκεκριµένη σειρά. Ένα ή παραπάνω έγγραφα µπορούν να προστεθούν, να αλλαχθούν 

ή να αφαιρεθούν από τη routing slip µε την παρέµβαση υπαλλήλων. Ένας ιδιοκτήτης 

δηµιουργεί τη routing slip κι ορίζει τους συνεργάτες δροµολόγησης. Κάθε slip έχει ένα 

µοναδικό ID που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευσή του. Το σχήµα 

δροµολόγησης της XRL γίνεται αποδεκτό σε έναν κόµβο µέσω ηλεκτρονικού 

µηνύµατος. Αυτό επεξεργάζεται µε τη βοήθεια ενός XML parser και αποθηκεύεται ως 

µία δοµή δεδοµένων. Ο πυρήνας της µηχανής ροών εργασίας διαβάζει αυτή τη δοµή και 

δηµιουργεί µία Petri-net αναπαράσταση. Βασιζόµενη σε αυτή την αναπαράσταση, η 

µηχανή προσδιορίζει το επόµενο/α βήµα/τα που πρέπει να εκτελεστεί/ουν και το/α 

παρουσιάζει στο χρήστη µέσω µίας διεπαφής χρήσης. Όταν όλα τα βήµατα σε έναν 

κόµβο ολοκληρωθούν, η µηχανή ροών εργασίας αποθηκεύει την αναθεωρηµένη δοµή 

δεδοµένων και τη στέλνει στον επόµενο κόµβο της ροής εργασίας.  

 

2.7.3.5 Workflow Definition Language 2 (WDL2) 
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Η γλώσσα Workflow Definition Language 2 [26] είναι µία γλώσσα προσδιορισµού ροών 

εργασίας και χρησιµοποιείται στο σύστηµα ροών εργασίας WorkMan [27],  το οποίο 

είναι ένα project του πανεπιστηµίου του Helsinki. Η WDL2 γλώσσα ορίζεται µε τη 

βοήθεια της XML. Κάθε στοιχείο της ροής εργασίας ορίζεται µε τη χρησιµοποίηση ενός 

XML αρχείου. Στη συνέχεια τα αρχεία συνενώνονται µέσω της µεθόδου XLink [28] που 

ορίζεται από το World Wide Web Consortium (W3C) [29]. Αυτή η δόµηση προωθεί τη 

διαρθρωτικότητα (modularity) και την αναχρησιµοποίηση των στοιχείων µίας ροής 

εργασίας. Η WDL2 περιέχει δοµικά µέρη για υποθετικές δηλώσεις, ανακυκλώσεις, 

λογικούς τελεστές, υπολογισµούς και πέρασµα παραµέτρων.    

 

2.7.4 Παραδείγµατα Μετα-γλωσσών Προσδιορισµού Ροών Εργασίας 

Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιαστούν πέντε διαφορετικές προσεγγίσεις µετα-
γλωσσών για µοντελοποίηση διαδικασιών οι οποίες κι είναι οι εξής:  
 

• Workflow Process Definition Language 
 

• Process Interchange Framework 
 

• Process Specification Language 
 
• Generalized Process Structured Grammar 
 
• Unified Modelling Language (UML) 

 
 

2.7.4.1 Workflow Process Definition Language 

Η γλώσσα ‘Workflow Process Definition Language’  (WPDL) συστήθηκε από τον 

οργανισµό WFMC το 1994. Έκτοτε έχει εξελιχθεί αρκετά και µάλιστα έχει αλλάξει και 

φόρµα αναπαράστασης καθώς τώρα βασίζεται στη φόρµα XML και έχει µετονοµαστεί 

σε ‘XML Process Definition Language’ [30].  
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Ο προσδιορισµός του WFMC κινείται γύρω από ένα µοντέλο αναφοράς (reference 

model) που περιγράφει τα βασικά στοιχεία ενός συστήµατος διαχείρισης ροών εργασίας 

και εστιάζει στις διεπαφές χρήσης µε εξωτερικά συστήµατα. Το µοντέλο αυτό περιγράφει 

αποκλειστικά και µόνο εκείνα τα µέρη ενός συστήµατος διαχείρισης ροών εργασίας που 

είναι υποψήφια για τη διαλειτουργικότητα µε άλλα συστήµατα λογισµικού. Οι διεπαφές 

χρήσης του µοντέλου αναφοράς συνδέονται µε τις υπηρεσίες ενεργοποίησης ροών 



εργασίας µέσω του Workflow Application Programming Interface (WAPI) [31]. Η 

WPDL δηµιουργήθηκε ως µία µεταγλώσσα για την ανταλλαγή µοντέλων διαδικασίας 

ροών εργασίας του build-time. Η σχεδίαση της γλώσσας βασίζεται σε ένα ελάχιστο µετα-

µοντέλο το οποίο ορίζει τα στοιχειώδη µέρη που πρέπει να υποστηριχθούν από ένα 

εργαλείο που διαβάζει ή/και γράφει σε WPDL. Αυτό το ελάχιστο µετα-µοντέλο µπορεί 

να επεκταθεί ανάλογα µε τις ανάγκες µίας εφαρµογής. 

 
Η κύρια έννοια της WPDL είναι η ‘Workflow Process Definition’ κι αποτελείται από µία 

ή παραπάνω οντότητες ‘Workflow Process Activities’. Οι τύποι οντοτήτων της WPDL 

δεν είναι επεκτάσιµοι, αλλά ιδιότητες οριζόµενες από χρήστες µπορούν να προστεθούν 

σε απλούς τύπους οντοτήτων της WPDL. Επιπλέον, αναφορές σε εξωτερικές πηγές 

δεδοµένων ως σηµεία σύνδεσης µπορούν να υποδηλωθούν άµεσα, όπως είναι η αναφορά 

σε έναν εξωτερικό αποθηκευτικό χώρο ενός οργανισµού, σε συστήµατα ή σε 

περιβαλλοντικά δεδοµένα.  

 

Για να επιβληθεί συµµόρφωση των συστηµάτων διαχείρισης ροών εργασίας που 

ακολουθούν διαφορετικά παραδείγµατα µοντελοποίησης, διάφορες κλάσεις 

συµµόρφωσης πρέπει να οριστούν. Αυτές οι κλάσεις περιορίζουν τον αριθµό των 

στοιχείων που πρέπει να αναδειχθούν από ένα σύστηµα διαχείρισης ροών εργασίας για 

την υποστήριξη συµµόρφωσης στην WPDL. Ένας συνήθης περιορισµός είναι του τύπου 

block για συστήµατα ροών εργασίας, ο οποίος απαιτεί κάθε διχοτόµηση (split) µίας 

διαδικασίας να ακολουθείται από µία παρόµοια ένωση (join) σε ένα µετέπειτα µέρος της 

διαδικασίας. 

 

2.7.4.2 Process Interchange Framework (PIF) 
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Το πλαίσιο ‘Process Interchange Framework’ αναπτύχθηκε ως µια πρότυπη γλώσσα για 

διαδικασίες από το project ‘MIT Process Handbook’ [32]. Το ‘Process Handbook’ 

αποσκοπεί στη συλλογή αντιπροσωπευτικών επιχειρησιακών διαδικασιών και στην 

παρουσίαση αυτών ώστε να διευκολυνθεί η σύγκριση και η συλλογή εναλλακτικών 

διαδικασιών κάτω από πραγµατικές επιχειρησιακές συνθήκες. Ο κύριος σκοπός του είναι 

η υποστήριξη αφενός των οργανισµών που αναζητούν ανασχεδίαση υπάρχουσων 

διαδικασιών και αφετέρου των νέων διαδικασιών που εµφανίζονται λόγω της 

τεχνολογικής ανάπτυξης.  



 

Μέσα από την PIF προσέγγιση οι διαδικασίες αναπαριστώνται σε διάφορα επίπεδα 

αφαίρεσης. Οι δηµιουργοί της PIF αναφέρουν ως το κυριότερο πλεονέκτηµα της PIF το 

γεγονός ότι επιτρέπει στους χρήστες να απεικονίζουν άµεσα τις οµοιότητες και τις 

διαφορές µεταξύ συσχετιζόµενων διαδικασιών και επιπλέον να βρίσκουν εύκολα ή να 

παράγουν λογικές εναλλακτικές λύσεις του τρόπου εκτέλεσης µίας διαδικασίας.  

 

Όλα τα δοµικά µέρη της PIF προσδιορίζονται µέσω του Knowledge Interchange Format 

(KIF), µια γλώσσα που έχει σχεδιαστεί για την ανταλλαγή γνώσης µεταξύ διαφορετικών 

υπολογιστικών συστηµάτων [33]. Η KIF επιτρέπει την επέκταση των υπάρχουσων 

εννοιών, στοιχείο σηµαντικό για τη προσθήκη επεκτάσεων οριζόµενων στη γλώσσα PIF 

από το χρήστη. Επιπροσθέτως, η KIF είναι ένα προτεινόµενο πρότυπο και διαθέτει καλά 

ορισµένη τυπική σηµασιολογία η οποία απλοποιεί τη διαδικασία ορισµού των δοµικών 

µερών της PIF.  

 

Μία περιγραφή διαδικασίας της PIF βασίζεται σε ένα σύνολο από ορισµούς πλαισίου 

(frame definitions). Κάθε ένας από τους ορισµούς πλαισίου υποδηλώνει έναν τύπο 

οντότητας που µπορεί να έχει περιπτώσεις (για παράδειγµα TIMEPOINT ή ACTIVITY). 

Αυτοί οι τύποι είναι τακτοποιηµένοι σε µία ιεραρχία. Για κάθε τύπο της PIF αντιστοιχεί 

ένα σύνολο από προκαθορισµένες ιδιότητες οι οποίες ορίζουν διάφορα στοιχεία της 

περίπτωσης αυτού του τύπου. Οι ιδιότητες κληροδοτούνται από τους υπερ-τύπους στους 

τύπους και από τους τύπους στις περιπτώσεις τους.  

 

Η PIF είναι µία ισχυρή πλατφόρµα ανταλλαγής ορισµών διαδικασιών. Λόγω του 

διαρθρωτικού (moduler) σχεδιασµού της µπορεί εύκολα να επεκταθεί ώστε να 

ανταποκρίνεται στις εκάστοτε ανάγκες της µοντελοποίησης διαδικασιών ροών εργασίας. 

Η οµάδα εργασίας της PIF ανταλλάσσει ιδέες µε το WFMC για να γίνουν οι γλώσσες PIF 

και WPDL διαλειτουργικές κι άρα να προετοιµάσουν το έδαφος για µια ενιαία 

πλατφόρµα.  
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2.7.4.3 Process Specification Language (PSL) 

Η γλώσσα PSL χρηµατοδοτείται από το Ινστιτούτο ‘National Institute of Standards and 

Technology’ (NIST) [34]. Σκοπός αυτού του project είναι η ανάπτυξη µίας κοινής 

φόρµας ανταλλαγής για τις παραγωγικές επιχειρήσεις η οποία θα είναι ανεξάρτητη από 

υπάρχουσες εφαρµογές και αρκετά ισχυρή ώστε να αναπαριστά τις απαραίτητες 

πληροφορίες µίας διαδικασίας για κάθε είδος εφαρµογής. Ο τελικός στόχος είναι η 

υποστήριξη της επικοινωνίας µεταξύ διαφορετικών εφαρµογών που θα βασίζεται σε µία 

κοινή αντίληψη του περιβάλλοντός τους.  

 

Η κύρια έννοια της PSL για την αντιστοίχιση (mapping) µεταξύ δύο προγραµµάτων 

εφαρµογών είναι αρχικά η αντιστοίχιση της οντολογίας µοντελοποίησης της κάθε 

εφαρµογής στην οντολογία της PSL. Τα βασικά µέρη της PSL είναι τα εξής : 

 

• Ενέργειες: Αυτές µπορεί να είναι χαρακτηριστικές ενέργειες, όπως deterministic ή 

η non-deterministic διαδικασίες, καθώς επίσης µπορεί να είναι και ordering 

functions π.χ. creates, precedes. 

 

• Αντικείµενα: Μπορεί να είναι πόροι π.χ. άνθρωποι, µηχανές ή καταστάσεις π.χ. 

pre-activity, post-activity καταστάσεις. 

 

• Σηµεία χρονισµού: Αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την περιγραφή είτε 

χρονικών σχέσεων µεταξύ ενεργειών είτε της διάρκειας των διαδικασιών. 

 

Όλες οι έννοιες της PSL προσδιορίζονται από την KIF, όπως γίνεται και µε την PIF. 

Τελικά, τα projects PSL και PIF προβλέπεται να ενωθούν. Επίσης, έχει δηµιουργηθεί και 

η αντιστοίχιση µεταξύ της PSL και της XML µε το όνοµα XPSL, αλλά η διαδικασία 

αυτή βρίσκεται στα πρώτα στάδια ανάπτυξής της. 

   

2.7.4.4 Generalized Process Structure Grammars (GSPG) 

Αν κι οι γλώσσες WPDL, PIF και PSL αναπαριστούν γλώσσες µοντελοποίησης 

διαδικασιών βασιζόµενες στην κατηγορία IPO, η γραµµατική ‘Generalized Process 

Structure Grammars’ (GSPG), όπως προτείνεται από το project ‘GLANCE’ [35], 
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αναπαριστά µία προσέγγιση βασισµένη σε περιορισµούς για τη µοντελοποίηση των 

διαδικασιών. Αναλυτικότερα, προκειµένου να µοντελοποιηθεί µία διαδικασία 

κατασκευάζεται µία γραµµατική η οποία και θα περιέχει όχι µόνο τα νόµιµα στοιχεία της 

διαδικασίας, αλλά και τις συσχετίσεις µεταξύ αυτών. Η γραµµατική ‘στενεύει’ το χώρο 

της διαδικασίας, ώστε να περιέχει µόνο τους ζωτικούς περιορισµούς και τους κανόνες 

κατασκευής, ενώ κάθε τι που δεν περιορίζεται εξαρχής θεωρείται µεταβλητό κατά το 

χρόνο της ενεργοποίησης της διαδικασίας (process enactment). Μία περίπτωση 

διαδικασίας στην GSPG δύναται να αποτελέσει µία νόµιµη φράση που κατασκευάζεται 

µε τη χρησιµοποίηση της γραµµατικής του µοντέλου της εν λόγω διαδικασίας. Κάθε 

γραµµατική GSPG περιέχει δύο είδη κανόνων: 

 

• Activity-centric rules, οι οποίοι διαχωρίζουν το στόχο µίας διαδικασίας σε υπο-

στόχους και επισυνάπτουν περιορισµούς εκτέλεσης. 

 

• Document-centric rules, οι οποίοι περιγράφουν τα αντικείµενα δεδοµένων που 

χρησιµοποιούνται σε µία διαδικασία. 

 

Η εφαρµογή της GSPG στη µοντελοποίηση διαδικασιών µπορεί να διευκρινιστεί µε ένα 

απλό παράδειγµα.  

 

Η ακολουθία δύο ενεργειών σε µία IPO-based γλώσσα ορισµού διαδικασιών, συνήθως, 

υποδηλώνεται ως εξής: 

B.start := A.end 

 

Μία GPSG-based γλώσσα µοντελοποίησης θα περιείχε τους εξής περιορισµούς: 

           

B.start = A.end 

B.end  < deadline 

B.start = B.end – B.average_duration 

 

Οι GSPG-based ορισµοί διαδικασιών επιτρέπουν περισσότερη ευελιξία κατά τη διάρκεια 

της εκτέλεσης µίας διαδικασίας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι όταν οι διαδικασίες 
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εκτελούνται δεν ακολουθούν ένα αυστηρά καθορισµένο σύνολο από µονοπάτια ροής 

ελέγχου και καταστάσεων, αλλά αναδύονται µέσα από το χώρο των διαδικασιών που 

ορίζονται από την αντίστοιχη γραµµατική. 

 

2.7.4.5 Unified Modelling Language (UML) 

Αντίθετα µε τις τέσσερις προηγούµενες προσεγγίσεις οι οποίες εστιάζουν σε µια 

ορισµένη περιγραφή µέσω ενός κειµένου των διαδικασιών, η γλώσσα ‘Unified Modelling 

Language’ (UML) ορίζει τέσσερα διαφορετικά είδη διαγραµµάτων για τη σχεδίαση 

αντικειµενοστραφών συστηµάτων λογισµικού [36], [37], [38]. Η UML σχεδιάστηκε µε 

τη χρήση ενός περιορισµένου αριθµού βασικών εννοιών που εν µέρει προϋπήρχαν 

προτού αυτή τυποποιηθεί το 1997. Οι έννοιες της UML µπορούν να επεκταθούν ή να 

ειδικευτούν από τους χρήστες. Εποµένως, η UML επιτρέπει τον ορισµό πολύπλοκων 

συστηµάτων κι είναι ανεξάρτητη του πεδίου εφαρµογής. Οι διαφορετικοί τύποι 

διαγραµµάτων της UML οδηγούν στη σχεδίαση διαφορετικών όψεων ενός συστήµατος. 

 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών το ενδιαφέρον για χρήση 

αντικειµενοστραφούς σχεδιασµού ως µέσου παροχής επεκτάσιµων, κλιµακώσιµων και 

κατανεµηµένων συστηµάτων διαχείρισης ροών εργασίας έχει αυξηθεί σηµαντικά [39]. 

Παράλληλα, ένας µεγάλος αριθµός από πρωτότυπα συστήµατα, όπως το WASA2, έχουν 

αναπτυχθεί. Αρχίζοντας από την εσωτερική αρχιτεκτονική αυτών των συστηµάτων η 

ανάγκη για µία αντικειµενοστραφή µέθοδο µοντελοποίησης των µοντέλων ροών 

εργασίας οδήγησε στην αξιολόγηση της UML ως µίας ακόµη γλώσσας µοντελοποίησης 

[40]. Αντίθετα µε τις άλλες γλώσσες µοντελοποίησης που έχουν προαναφερθεί, η UML 

προσφέρει γραφικές δηλώσεις (notations) των µοντέλων ροών εργασίας. Όµως, δεν 

υπάρχει µία απλή δήλωση η οποία να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση 

όλων των πλευρών ενός µοντέλου ροής εργασίας. Επιπλέον, αρκετοί τύποι 

διαγραµµάτων πρέπει να χρησιµοποιηθούν για να µοντελοποιήσουν όλες τις πλευρές 

µίας διαδικασίας ροής εργασίας. Αυτοί οι τύποι διαγραµµάτων είναι οι εξής: 

 

• Use case diagrams: Τα διαγράµµατα εδώ χρησιµοποιούνται για να απεικονίσουν 

την αλληλεπίδραση ενός συστήµατος µε το περιβάλλον του. Στην περίπτωση µίας 

διαδικασίας ροής εργασίας οι υποθέσεις χρήσης µπορεί να χρησιµοποιηθούν για 
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τη µοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης µίας διαδικασίας ή µίας ενέργειας µε 

εξωτερικούς παράγοντες-ενεργούντες (συµµετέχοντες σε ροή εργασίας, πελάτες, 

εξωτερικά συστήµατα κ.λ.π.). Οι υποθέσεις χρήσης υποδηλώνουν µόνο τη 

στατική σχέση µεταξύ των ενεργούντων και της λειτουργικότητας του 

συστήµατος. Επιπλέον, δεν περιγράφουν τη χρονική ή λογική ακολουθία των 

βηµάτων µίας διαδικασίας. Η αποσύνθεση µίας διαδικασίας σε αρκετές υπο-

διαδικασίες ή στοιχειώδεις ενέργειες µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τη 

χρησιµοποίηση της σχέσης ‘χρήσεων’ µεταξύ των υποθέσεων χρήσης.  

 

• Sequence diagrams: Τα διαγράµµατα απεικονίζουν τη χρονική και λογική σειρά 

των ενεργειών και των εµπλεκόµενων συµµετεχόντων σε µία δήλωση της µορφής 

‘swim-lane’. Αν οι διαφορετικοί ενεργούντες µέσα σε µία διαδικασία 

τακτοποιηθούν σε παράλληλες λωρίδες (lanes), η αλληλεπίδραση µεταξύ των 

συµµετεχόντων επιτρέπει µία αντιστοίχιση σε µοντέλα ροών εργασίας speech-act 

ή/και σε IPO-style. 

 

• Collaboration diagrams (διαγράµµατα συνεργασίας): Μέσα από τα 

διαγράµµατα συνεργασίας περιγράφεται η αλληλεπίδραση µεταξύ των 

ενεργούντων και των υποθέσεων χρήσης µε βάση τα µηνύµατα που στέλνονται 

µεταξύ των διαφορετικών στοιχείων του διαγράµµατος. Αυτού του είδους τα 

διαγράµµατα µπορούν να ειδωθούν ως µία επέκταση των use case diagrams, 

αφού επιτρέπουν τη διάταξη των µηνυµάτων και των κατευθυνόµενων σχέσεων. 

 

• State-chart diagrams (διαγράµµατα καταστατικού χάρτη): Ένα διάγραµµα 

καταστατικού χάρτη δείχνει όλες τις δυνατές καταστάσεις µίας υπόθεσης χρήσης 

και επιπλέον τις µεταβάσεις αυτών των καταστάσεων. Αν ένα τέτοιου είδους 

διάγραµµα ενταχθεί σε ένα πλαίσιο διαχείρισης ροής εργασίας τότε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την απεικόνιση των πιθανών σηµείων έναρξης και 

τερµατισµού ενός µοντέλου ροής εργασίας, καθώς επίσης και των νόµιµων 

µεταβάσεων µεταξύ καταστάσεων (π.χ. έτοιµη, αρχικοποιηµένη, ανεσταλµένη 

κ.τ.λ.).  
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• Activity charts (διαγράµµατα ενεργειών): Τα διαγράµµατα ενεργειών είναι 

παραλλαγές των διαγραµµάτων καταστατικών χαρτών και παρουσιάζουν γραφικά 

όλα τα πιθανά µονοπάτια των δράσεων (acts) µεταξύ ενεργειών. Ενώ οι 

καταστατικοί χάρτες µπορεί να περιέχουν παθητικές καταστάσεις, τα 

διαγράµµατα ενεργειών απεικονίζουν τις σχέσεις µεταξύ ενεργειών. Η µετάβαση 

µεταξύ δύο ενεργειών είναι ενεργή µόνο όταν η προηγούµενη ενέργεια έχει 

τελειώσει και ένας προαιρετικός περιορισµός φρούρησης (optional guard 

constraint) στη µετάβαση πάρει αληθή τιµή. Τα στοιχεία µοντελοποίησης 

επιτρέπουν παράλληλες διακλαδώσεις, καθώς επίσης κι εναλλακτικές πορείες 

ανάµεσα σε ενέργειες. Αν και η αρχική έκδοση της UML οδηγεί σε πολύπλοκα 

διαγράµµατα για εναλλακτικά µονοπάτια ή για υποθετικές διακλαδώσεις, η νέα 

έκδοση της UML υποστηρίζει µία πιο σύντοµη δήλωση αυτών των υποθέσεων-

περιπτώσεων.  

 

Συνολικά, η UML προσφέρει µεγάλη ποικιλία από τύπους διαγραµµάτων και µπορεί να 

ανταποκριθεί στους διάφορους στόχους της µοντελοποίησης ροών εργασίας. Ωστόσο, η 

αναγκαιότητα για χρήση διαφορετικών τύπων διαγραµµάτων, που δεν είναι πάντοτε 

ορθογώνια (orthogonal) µεταξύ τους, σε συνδυασµό µε την έλλειψη της µοντελοποίησης 

πόρων µετατρέπουν την τρέχουσα έκδοση της UML δύσκολη στη χρήση για τα 

υπάρχοντα εργαλεία ροών εργασίας. Πιθανώς, οι νέες εκδόσεις να προσφέρουν 

βελτιώσεις προς αυτήν την κατεύθυνση.  

         

 

2.8 ∆ιαλειτουργικότητα συστηµάτων ροών εργασίας 

Τα συστήµατα ροών εργασίας µοιράζονται και κατανέµουν εργασία και συνεπώς 

πληροφορία και ευθύνη µεταξύ διαφορετικών εργατών (workers). Όµως, αυτά τα 

συστήµατα συνήθως λειτουργούν στα πλαίσια ενός µοναδικού οργανισµού µε ένα 

µεµονωµένο σύνολο από ενδιαφέροντα (τα οποία όλοι οι εργάτες δεσµεύονται να 

µοιραστούν), καθώς και σε ένα µοναδικό υπολογιστικό σύστηµα. Τελευταία 

παρουσιάζεται η τάση δύο ή περισσότεροι οργανισµοί ή πρόσωπα, καθένα µε τα δικά του 

ενδιαφέροντα, νοµικά δικαιώµατα, λεξιλόγιο, πρωτόκολλα κι υπολογιστικά συστήµατα, 

να επιθυµούν να συνεργαστούν και να είναι σε θέση να µοιραστούν µία µοναδική 
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διαδικασία. Πολλές φορές οι οργανισµοί υπό συνεργασία µπορεί να χρησιµοποιούν 

διαφορετικά προϊόντα ροών εργασίας, τα οποία είναι ποικίλλα στη φύση τους και µε 

πολλές διαβαθµίσεις, Εδώ πλέον τίθεται το πρόβληµα της διαλειτουργικότητας των 

συστηµάτων ροών εργασίας. Πώς κάποιος, δηλαδή, θα συνενώσει διαφορετικά 

συστήµατα ροών εργασίας, παραγόµενα από διαφορετικούς κατασκευαστές, έτσι ώστε 

να λειτουργούν συνεργατικά.  

 

2.8.1 Η βάση του προβλήµατος κι η λύση των πρακτόρων 

Βάση του προβλήµατος της ελλειπούς διαλειτουργικότητας των συστηµάτων ροών 

εργασίας αποτελεί η υπόθεση ότι τα συστήµατα αυτά κι οι πράκτορές τους δεν 

µοιράζονται µία συνεπή σηµασιολογική αντίληψη της πληροφορίας η οποία 

συναλλάσσεται. Επιπλέον, δεν υπάρχει αµοιβαία κατανόηση του τρόπου συντονισµού 

των διάφορων ενεργειών µίας ροής εργασίας. Κατά τη συγγραφή λογισµικού οι 

προγραµµατιστές δε λαµβάνουν πάντα υπόψιν τους την ετερογένεια των διαφόρων 

συστηµάτων ροών εργασίας διατηρώντας µε αυτόν τον τρόπο το πρόβληµα της µη 

διαλειτουργικότητας µεταξύ των συστηµάτων αυτών. 

 

Ο οργανισµός Workflow Management Coalition [1] προκειµένου να ενισχύσει την 

προσπάθεια για επίτευξη διαλειτουργικότητας επιβάλλει τρεις απαιτήσεις στο 

περιβάλλον των πρακτόρων οι οποίες είναι οι εξής: 

 

α) Πρέπει να υπάρχει µία κοινή αντίληψη των βασικών εννοιών του πεδίου εφαρµογής. 

Όλη η επικοινωνία ανάµεσα στους πράκτορες πρέπει να βασίζεται σε αυτή την κοινή 

κατανόηση. 

 

β) Το σύστηµα πρέπει να υποστηρίζει ένα βασικό ρεπερτόριο δια-πρακτορικής 

επικοινωνίας. 

 

γ) Η αλληλεπίδραση ανάµεσα στους πράκτορες πρέπει να συντονιστεί κάθε φορά που θα 

πρέπει να εκπληρώσουν από κοινού µία οµαδική ενέργεια. 
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Η ανάγκη για διασφάλιση κοινής αντίληψης της διαµοιραζόµενης πληροφορίας 

αντιµετωπίζεται αφενός µε την ανάπτυξη των οντολογιών, που είναι ανεξάρτητες του 

έργου (task-independent) κι αναπαριστούν τα αντικείµενα του πεδίου εφαρµογής κι 

αφετέρου µε την ανάπτυξη των εργασιακών οντολογιών (task ontologies) που είναι 

ανεξάρτητες του πεδίου εφαρµογής και περιγράφουν µεθόδους λύσης προβληµάτων µε 

ένα γενικότερο τρόπο. Η ανάγκη για κοινή κατανόηση της δια-πρακτορικής επικοινωνίας 

αντιµετωπίζεται µε τον ορισµό µιας γλώσσας επικοινωνίας πρακτόρων που περιγράφει 

ένα ουσιώδες σύνολο από πράξεις επικοινωνίας.  

 

2.8.2 Χρήση Ορισµού ∆ιαδικασίας Κατά Μήκος Πολλαπλών Πεδίων 

Εφαρµογής 

Ένα σηµαντικό στοιχείο για τη διαλειτουργικότητα δύο υπηρεσιών εκτέλεσης ροών 

εργασίας αποτελεί το να είναι αυτές σε θέση να ερµηνεύσουν ένα κοινό ορισµό 

διαδικασίας, ο οποίος για παράδειγµα έχει παραχθεί από ένα κοινό εργαλείο κατασκευής 

(build tool). Σε αυτήν την περίπτωση και τα δύο περιβάλλοντα καθίστανται ικανά να 

µοιραστούν µία µοναδική όψη των αντικειµένων του ορισµού της διαδικασίας, καθώς 

και τις ιδιότητες αυτών. Επίσης, οι ανεξάρτητες µηχανές ροών εργασίας καθίστανται 

ικανές να µεταφέρουν την εκτέλεση των ενεργειών ή των υπό-διαδικασιών σε 

ετερογενής µηχανές ροών εργασίας µέσα από το πλαίσιο ενός κοινού µοντέλου 

ονοµασίας κι αντικειµένων (naming and object model).  

 

Όταν αυτή η κοινή επιδίωξη του ορισµού διαδικασίας δεν είναι εφικτή, τότε η 

εναλλακτική προσέγγιση της ‘εξαγωγής’ λεπτοµερειών ενός υποσυνόλου του ορισµού 

διαδικασίας, ως µέρος της runtime ανταλλαγής, µπορεί να καθίσταται πιθανή.  

 

Επιπλέον, όταν η ανταλλαγή ορισµού διαδικασίας µέσω και των δύο παραπάνω 

προσεγγίσεων δεν είναι εφικτή τότε η διαλειτουργικότητα περιορίζεται σε µία 

προσέγγιση ανοίγµατος πύλης (gateway approach), κατά την οποία τα ονόµατα 

αντικειµένων κι ιδιοτήτων αντιστοιχίζονται µεταξύ των δύο περιβαλλόντων µέσω µίας 

πύλης που διασυνδέει τα διαφορετικά συστήµατα. Σε αυτήν την περίπτωση τα δύο 

διαφορετικά συστήµατα χρησιµοποιούν τις δικές τους φόρµες ορισµού διαδικασίας κι η 

πύλη χειρίζεται οποιαδήποτε αντιστοίχιση µεταξύ των δύο.   
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2.8.2.1 Αλληλεπιδράσεις Runtime Ελέγχου 

Το WFMC ορίζει το WAPI (Workflow Client Application Programming Interface), 

προκειµένου να επιτρέψει την υλοποίηση των front-end εφαρµογών οι οποίες  

χρειάζονται για την πρόσβαση στις λειτουργίες της µηχανής διαχείρισης ροών εργασίας. 

Κατά το χρόνο εκτέλεσης (runtime), τα καλέσµατα του WAPI χρησιµοποιούνται για τη 

µεταφορά του ελέγχου µεταξύ των υπηρεσιών ροών εργασίας έτσι ώστε να 

ενεργοποιηθούν υπό-διαδικασίες ή ανεξάρτητες ενέργειες σε µία συγκεκριµένη 

υπηρεσία. Όταν κι οι δύο υπηρεσίες υποστηρίζουν ταυτόχρονα ένα κοινό επίπεδο από 

καλέσµατα του WAPI και µία κοινή όψη των αντικειµένων του ορισµού διαδικασίας 

(συµπεριλαµβανοµένων των ονοµατικών συµβάσεων και των δεδοµένων που σχετίζονται 

µε την εφαρµογή ή µε τη ροή εργασίας), τότε το παραπάνω θα γίνεται άµεσα από τις 

µηχανές ροών εργασίας – αν κι αυτό απαιτεί συµφωνία για ένα κοινό πρωτόκολλο 

υποστήριξης των στοιχειωδών WAPI µερών.  

 

Όταν η προηγούµενη προϋπόθεση δεν είναι δυνατή, τα καλέσµατα του WAPI µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τη κατασκευή µίας υπηρεσίας πύλης, παρέχοντας µε αυτόν το 

τρόπο διαλειτουργικότητα µεταξύ των δύο υπηρεσιών ροών εργασίας, η οποία και 

επιτυγχάνεται αρχικά µε την αντιστοίχιση των διαφορετικών αντικειµένων κι όψεων 

δεδοµένων µεταξύ των δύο περιβαλλόντων κι ακολούθως µε την υποστήριξη 

διαφορετικών πρωτοκόλλων για τις διάφορες υπηρεσίες ροών εργασίας.   
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Κεφάλαιο 3ο: ARION 
 

3.1 Εισαγωγή 

Το έργο ARION φιλοδοξεί να παρέχει µία νέα γενιά υπηρεσιών Ψηφιακής Βιβλιοθήκης 

για την αναζήτηση κι ανάκτηση επιστηµονικών ψηφιακών συλλογών που βρίσκονται σε 

ερευνητικούς και συµβουλευτικούς οργανισµούς. Οι συλλογές αυτές περιέχουν 

δεδοµένα, προγράµµατα κι εργαλεία για ποικίλες επιστηµονικές περιοχές και 

συνδυάζουν διαφορετικές περιοχές γνώσης. Ο ARION αναβαθµίζει τα αποτελέσµατα 

µελετών σε περιοχές όπως η διαχείριση επιστηµονικών αποθηκών και του 

metacomputing. Ενισχύει τη δουλειά για την ανάπτυξη ενός διεθνούς interoperability 

standard µε σκοπό την ανάπτυξη ενός συστήµατος που δρα συµπληρωµατικά προς στις 

καθιερωµένες επιστηµονικές πρακτικές σε αυτούς τους οργανισµούς. Ο ARION είναι 

ένα ανοιχτό σύστηµα κι αναπτύσσεται σε συνεργασία µε εθνικούς data providers, 

επιστηµονικούς ερευνητές και SME’s για να διασφαλιστεί ότι το έργο καλύπτει τις 

ανάγκες τους. 

 

Μεγάλα κοµµάτια της πολύτιµης επιστηµονικής µας κληρονοµιάς βρίσκεται σε συλλογές 

(repositories) οι οποίες αποθηκεύουν πόρους όπως: data sets, προγράµµατα κι εργαλεία 

σχετικά µε επιστηµονικές εργασίες. Τα data sets µπορεί να είναι δεδοµένα µετρήσεων ή 

δεδοµένα τα οποία έχουν προκύψει από κάποιους επιστηµονικούς υπολογισµούς. Τα 

προγράµµατα είναι συνήθως µοντέλα προσοµοιώσεων/προβλέψεων και τα εργαλεία είναι 

επίσης προγράµµατα κατάλληλα για την παρουσίαση δεδοµένων (στατιστικών, γραφικών 

κ.α) και visualization. 

 

Εδώ και πολύ καιρό τα επιστηµονικά δεδοµένα και προγράµµατα έχουν θεωρηθεί ως 

‘ιδιωτικοί’ πόροι που χρησιµοποιούνται µόνο από τα άτοµα/οργανισµούς που τα 

δηµιούργησαν ή τα ανέπτυξαν. Αυτή η ‘ιδιωτική ιδιοκτησία’ συχνά προκύπτει από τη µη 

χρήση τους παρά από εφαρµοζόµενη πολιτική περιορισµού της χρήσης τους. ∆εδοµένα 

και µοντέλα συλλέγονται κι αναπτύσσονται ως µέρος µίας επιστηµονικής µελέτης, αλλά 

η µετέπειτα χρήση τους δεν είναι προφανές ποια θα είναι. Με την απουσία κατάλληλης 

υποδοµής πολύτιµα και µοναδικά επιστηµονικά δεδοµένα και µοντέλα ‘χάνονται’, καθώς 
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διατηρούνται τοπικά χωρίς κάποια ιδιαίτερη καταχώρησή τους σε κάποιον κατάλογο που 

θα βοηθούσε στην επαναχρησιµοποίησή τους. 

 

Τεχνικές βασισµένες στη χρήση της υποδοµής του Internet έχουν αναπτυχθεί 

προκειµένου να επιτρέψουν την πρόσβαση σε τέτοιους επιστηµονικούς πόρους στην 

ευρύτερη επιστηµονική κοινότητα βελτιώνοντας την υπάρχουσα κατάσταση. Όµως, 

ακόµα και state of the art συστήµατα συνήθως παρουσιάζουν τέσσερα βασικά 

προβλήµατα τα οποία και τα καθιστούν µη ελκύστικα τόσο στους data providers όσο και 

στους χρήστες.  

α) Ο µηχανισµός δηµοσίευσης των πόρων παραµένει πολύπλοκος καθώς απαιτεί 

προγραµµατιστική προσπάθεια κι ικανότητες που συνήθως απουσιάζουν από τους data 

providers.  

β) Στους χρήστες συχνά παρέχεται µία απλή διεπαφή χρήσης για την εκτέλεση της 

αναζήτησης µε λίγη καθοδήγηση σχετικά µε το πώς θα εντοπίσουν ή θα δηµιουργήσουν 

επιστηµονική πληροφορία.  

γ) Όταν εντοπιστεί ένα πόρος υπάρχει µικρή υποστήριξη ως προς την ευέλικτη 

επαναχρησιµοποίησή του, π.χ. κάποιος µπορεί να πάρει/χρησιµοποιήσει τον πόρο είτε ως 

έχει είτε καθόλου. Συνεπώς, ο δυναµικός συνδυασµός διαφόρων πόρων που ανήκουν σε 

διαφορετικούς providers είναι σχεδόν αδύνατη.  

δ) Οι ήδη υπάρχουσες λύσεις δεν είναι συµβατές µε τις υπάρχουσες πρακτικές και 

τρόπους χρηµατοδότησης που χρησιµοποιούνται από τους οργανισµούς που παράγουν 

δεδοµένα κάτι που τις καθιστά µάλλον εµπόδιο παρά βοήθεια. 

Ο στόχος του ARION είναι να ξεπεράσει την υπάρχουσα έλλειψη προσβασιµότητας στις 

ποικίλες πηγές επιστηµονικών συλλογών δεδοµένων και να προσφέρει µία νέα 

προσέγγιση στην προώθηση της επαναχρησιµοποίησής τους. Αναπτύσσει µία lightweight 

αρχιτεκτονική βασισµένη στην τεχνολογία του Internet η οποία θα προσφέρει στους 

επιστήµονες και τους πολίτες µεγαλύτερη πρόσβαση στη δηµιουργία χρήσιµης 

πληροφορίας από προηγούµενες συλλογές δεδοµένων και µοντέλων από διάφορες 

επιστηµονικές περιοχές. 
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3.2 Οι στόχοι του ARION 

Το βασικό χαρακτηριστικό του ARION (http://arion-dl.org) είναι ότι καθιστά δυνατή τη 

δυναµική παραγωγή επιστηµονικής πληροφορίας, κάτι που είναι πρωτόγνωρο στο 

πλαίσιο των ψηφιακών βιβλιοθηκών (Digital Libraries ή DL). Σε αντίθεση µε τα 

παραδοσιακά DL αντικείµενα, τα επιστηµονικά αντικείµενα είναι αρκετά πολύπλοκα ως 

προς την επαναχρησιµοποίησή τους εκτός κι αν ακριβής πληροφορία αποθηκεύεται µέσα 

στην DL σχετικά µε τη χρήση τους. Ο σκοπός της DL επιστηµονικών συλλογών που 

φιλοδοξεί να αναπτύξει ο ARION µπορεί να αναλυθεί σε τρεις άξονες: 

 

1. Ανάπτυξη µίας ψηφιακής βιβλιοθήκης επιστηµονικών συλλογών  

α)  Ανάπτυξη οντολογιών για συγκεκριµένα domains επιστηµονικής γνώσης. Οι 

οντολογίες θα είναι ανοιχτές και θα εξελίσονται µε την υποστήριξη ενός web-based 

editor οντολογιών που θα επιτρέπει στους ειδικούς να εισάγουν νέα στοιχεία στην 

οντολογία 

β)  Ανάπτυξη µίας ιεραρχίας για τα µεταδεδοµένα (metadata hierarchy) βασισµένη σε 

µία επεκτάσιµη αρχιτεκτονική που θα ενσωµατώνει δυναµικά αναπτυσσόµενα 

λεξικά/οντολογίες η οποία θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα navigation tool 

προσθετικά στη λειτουργία της µηχανής αναζήτησης µεταδεδοµένων (metadata 

search engine).  

γ) Αναζήτηση κι όπου είναι αναγκαίο ανάπτυξη τεχνικών συσχέτισης µεταδεδοµένων 

µε δεδοµένα. Θα αναπτυχθούν τεχνικές για τη συσχέτιση των µεταδεδοµένων µε τα 

δεδοµένα που βρίσκονται σε ετερογενής πηγές, έτσι ώστε µε την ανάκτηση µίας 

εγγραφής µεταδεδοµένων να µπορεί να διασφαλιστεί η ανάκτηση των συσχετισµένων 

δεδοµένων. 

δ)  Υλοποίηση δυνατότητας δυναµικής ανεύρεσης πόρων για την περίπτωση όπου τα 

δεδοµένα δεν είναι άµεσα διαθέσιµα, αλλά µπορούν να παραχθούν δυναµικά µέσω 

της εκτέλεσης µίας ροής εργασίας που περιλαµβάνει υπάρχοντα προγράµµατα και 

δεδοµένα. 
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2. Ανάπτυξη νέων τεχνικών και µεθόδων απαραίτητων για τη διαλειτουργικότητα 

των δεδοµένων και των λειτουργιών της ψηφιακής βιβλιοθήκης: 

α)  Ανάπτυξη διαδικασίας δηµοσίευσης πόρων (Resource Export Procedure). Οι 

επιστήµονες/παροχείς πόρων θα είναι σε θέση να δηµοσιεύουν τα δεδοµένα και τα 

προγράµµατά τους µε ευκολία µέσω έξυπνων ‘export and publish’ wizards. Όλες οι 

τεχνικές λεπτοµέρειες που αφορούν την εγκατάσταση των παρεχόµενων πόρων και 

της δηµιουργίας των µεταδεδοµένων θα αποκρύπτονται από τους χρήστες µέσω των 

wizards. 

β)  ∆ηµιουργία ενός lightweight συστήµατος που θα απαιτεί ελάχιστη διαχείριση. Το 

σύστηµα που θα εγκαθίσταται στους providers των επιστηµονικών πόρων θα απαιτεί 

τη µικρότερη δυνατή διαχείριση. Αντιθέτως, heavyweight middleware λογισµικό θα 

βρίσκεται στους servers που θα διαχειρίζονται εξειδικευµένοι administrators. 

γ)  Υλοποίηση µεθόδων για δυναµικό φιλτράρισµα δεδοµένων (dynamic data filtering). 

Τα δεδοµένα συχνά χρειάζεται να αλλάζουν µορφή έτσι ώστε να µπορούν να 

αποτελέσουν είσοδο σε κάποιο πρόγραµµα ή visualization tool. Το σύστηµα θα 

πρέπει να επιτρέπει στους χρήστες να δηµιουργούν φίλτρα τα οποία θα µπορούν στη 

συνέχεια να ενσωµατώνουν στο σύστηµα. 

 

3. ∆ιασφάλιση της υιοθέτησης και µελλοντικής εκµετάλλευσης των ερευνητικών 

αποτελεσµάτων του ARION. 

α ) Θα γίνει έλεγχος κι επιβεβαίωση της σωστής λειτουργίας της αρχιτεκτονικής του 

ARION µε τη χρήση πολλών αντιπροσωπευτικών επιστηµονικών συλλογών από τον 

τοµέα του coastal zone management (CZM). 

β)  Ανάπτυξη στρατηγικής για την εκµετάλλευση του ARION µετά την ολοκλήρωση του 

έργου. 

 

 

3.3 Λίστα συµµετεχόντων 

Στο έργο ARION συµµετέχουν οι εξής: 

• Ίδρυµα Τεχνολογίας και Έρευνας (FORTH - συντονιστής) 
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• Πανεπιστήµιο Κρήτης (UoC) 

• Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR - IMA) 

• Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο (NTUA) 

• HR Wallingford Ltd (HR Wallingford) 

• Enterprise LSE Limited (ELSE) 

• Oceanographic Company of Norway ASA (OCEANOR) 

• Commission of the European Communities, Joint Research Centre (CEC-JRC-

SAI) 

 

 

3.4 Καινοτοµία 

3.4.1 Ψηφιακές Βιβλιοθήκες: State of the art 

Μια ψηφιακή βιβλιοθήκη επιστηµονικών συλλογών βασίζεται στη σηµαντική πρόοδο 

που έχει συντελεστεί σε πολλούς τεχνολογικούς τοµείς που εµφανίζονται σε ένα τέτοιο 

έργο. Θα δούµε σύντοµα τη σχετική δουλειά που έχει γίνει στο σχετικό χώρο και θα 

επικεντρωθούµε κυρίως στα συγκεκριµένα προβλήµατα που εµφανίζονται σε σχέση µε 

τις επιστηµονικές συλλογές. ∆εν υπάρχει προηγούµενη εργασία για µία τέτοια ψηφιακή 

βιβλιοθήκη, όµως πολλά πρόσφατα έργα που αποσκοπούν στη διαχείριση συλλογών 

repositories που είναι διάσπαρτα στο δίκτυο και τα οποία περιέχουν δεδοµένα, 

προγράµµατα και εργαλεία για συγκεκριµένες επιστηµονικές περιοχές αποτελούν βήµατα 

προς αυτήν την κατεύθυνση [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48]. Ο ARION 

αποτελεί ένα ανοικτό σύστηµα πολλαπλών επιστηµονικών συλλογών που γενικεύει τις 

ιδέες και τις λύσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί ως σήµερα στο χώρο της διαχείρισης 

επιστηµονικών αντικειµένων. Επιπλέον, εισάγει νέες έννοιες κι εργαλεία που 

απαιτούνται για τις ανάγκες ενός τέτοιου συστήµατος. 

 

Η ταχεία ανάπτυξη των κατανεµηµένων συστηµάτων σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη 

του Internet και του WWW έχουν επιφέρει µεγάλες αλλαγές στη διαχείριση, επεξεργασία 

και προώθηση της επιστηµονικής πληροφορίας. Αποθήκες δεδοµένων που ως τώρα είχαν 

αναπτυχθεί ξεχωριστά αρχίζουν να συνδέονται σε παγκόσµια δίκτυα. Επιπλέον, µε την 

υιοθέτηση κοινών formats ανταλλαγής δεδοµένων [49], [50], [51], standard interfaces για 
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πρόσβαση σε βάσεις δεδοµένων [52], [53] και τεχνολογίες brokering [54] στο πλαίσιο 

των ψηφιακών βιβλιοθηκών, οι αναπτυσσόµενες αποθήκες δεδοµένων µπορούν να 

προσπελαστούν χωρίς τη γνώση της εσωτερικής µορφής της σύνταξης και του τρόπου 

αποθήκευσης των δεδοµένων. Επιπροσθέτως, οι µηχανές αναζήτησης [55], [56], [57] 

επιτρέπουν τον εντοπισµό κατανεµηµένων πόρων µε τη χρήση περιγραφών 

µεταδεδοµένων [58], [59], [60], [61]. Οι ανοικτές αρχιτεκτονικές [62], [63], [64] 

παρέχουν υποστήριξη της αποµακρυσµένης κλήσης legacy κώδικα ανοίγοντας το δρόµο 

προς µία παγκόσµια κατανεµηµένη βιβλιοθήκη επιστηµονικών προγραµµάτων. Τέλος, 

συστήµατα διαχείρισης ροών εργασίας (workflow management systems) υπάρχουν για τη 

δροµολόγηση και την παρακολούθηση της εκτέλεσης επιστηµονικών υπολογισµών. Οι 

δηµιουργία standards και η διαλειτουργικότητα είναι οι στόχοι που έχει θέσει το WMC 

[1]. 

 

Αυτή η τεχνολογία έχει επιτυχώς χρησιµοποιηθεί για τις ανάγκες της 

διαλειτουργικότητας των συστηµάτων στο επίπεδο της σύνταξης και της δοµής 

κατανεµηµένων και ετερογενών επιστηµονικών αποθηκών. Όµως, η διαλειτουργικότητα 

σε επίπεδο σηµασιολογίας απαιτείται για την υπερκέραση του προβλήµατος του 

εντοπισµού των επιστηµονικών πόρων που µπορούν κι έχει νόηµα να συνδυαστούν για 

την παραγωγή νέων δεδοµένων. Αυτό το στοιχείο είναι βασικό για την παροχή σε µεγάλο 

εύρος του πληθυσµού εξελιγµένων, value-added υπηρεσιών. Το πρόβληµα της 

δηµιουργίας λογικών συνδυασµών από τους διαθέσιµους πόρους (data sets και 

προγράµµατα) για τη δηµιουργία δεδοµένων που απαιτούνται για µία συγκεκριµένη 

εργασία (π.χ. περιβαλλοντικός σχεδιασµός, πρόβλεψη) όταν οι πόροι είναι 

κατανεµηµένοι και σε ετερογενείς αποθήκες έχει αντιµετωπιστεί στο [43]. 
 

Ένα άλλο σώµα που έχει ασχοληθεί µε τη συνένωση ετερογενούς πληροφορίας που 

βρίσκεται σε κατανεµηµένες πηγές παρουσιάζεται στα [65], [66] και [67]. Σε αυτό το 

πλαίσιο ο στόχος είναι το χτίσιµο παγκόσµιων περιβαλλοντικών συστηµάτων [68]. Η 

επιδιωκούµενη συνένωση έχει βοηθηθεί από την τεχνολογία ροών εργασίας η οποία είχε 

χρησιµοποιηθεί αρχικά σε επιχειρηµατικές διαδικασίες. Η διαχείριση ροών εργασίας και 

geo-spatial διαδικασιών ερευνάται στο [69] και [70]. Στο [71] το περιγραφόµενο 

σύστηµα ασχολείται µε µία ροή εργασίας που χρησιµοποιείται για τη διαχείριση 
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επιστηµονικών πειραµάτων [72] µε τη χρήση ενός αντικεµενοστραφούς µοντέλου 

διαχείρισης δεδοµένων. Στο [73] παρουσιάζεται ένα περιβάλλον διαχείρισης 

επιστηµονικών εφαρµογών το οποίο χρησιµοποιεί ένα εργαλείο διαχείρισης ροών 

εργασίας [74]. 

 

3.4.2 Λύσεις για Επιστηµονικές Συλλογές 

3.4.2.1 Μια ψηφιακή βιβλιοθήκη επιστηµονικών συλλογών  

Μία ψηφιακή βιβλιοθήκη επιστηµονικών συλλογών είναι µία ιδέα που παρουσιάζεται για 

πρώτη φορά. Περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά µίας παραδοσιακής βιβλιοθήκης και 

επιπροσθέτως δηµιουργεί νέα γνώση. Στις παραδοσιακές βιβλιοθήκες οι άνθρωποι 

παράγουν νέες γνώσεις αφού έχουν χρησιµοποιήσει το περιεχόµενο της βιβλιοθήκης. 

Στην περίπτωση των επιστηµονικών δεδοµένων (και στην ψηφιακή βιβλιοθήκη του 

ARION) νέο περιεχόµενο δηµιουργείται συνεχώς έπειτα από αίτηση του χρήστη. 

Οποιοσδήποτε επιστηµονικός τοµέας µπορεί να παρασταθεί όχι µόνο µε πολυµεσική 

πληροφορία, αλλά επίσης και µέσω data sets, προγραµµάτων και εργαλείων που µπορούν 

να παράγουν νέα πληροφορία είτε αναλύοντας δεδοµένα είτε προβλέποντας φυσικά 

φαινόµενα µέσω προσοµοιώσεων των φυσικών φαινοµένων. Η ανάλυση δεδοµένων 

µπορεί να αφορά κάποια στατιστική ανάλυση ή την εξαγωγή πληροφορίας π.χ. από 

δορυφορικές εικόνες ή την ανάκτηση στοιχείων από βάσεις δεδοµένων που ανήκουν στη 

βιβλιοθήκη µε τη χρήση data mining εργαλείων κλπ. 

 

Μία άλλη διαφορά από τις παροδοσιακές βιβλιοθήκες είναι ότι το περιεχόµενο µίας 

τέτοιας βιβλιοθήκης δεν βρίκεται συγκεντρωµένο σε κάποιον χώρο και ούτε θα 

µπορούσε να είναι. Τα επιστηµονικά αντικείµενα όπως τα προγράµµατα δεν είναι γενικά 

µεταφέρσιµα (portable) κι επιπλέον µπορεί να απαιτούν ειδικό λογισµικό/υλικό για να 

εκτελεστούν. Στο πλαίσια του ARION αυτά µπορεί να βρίσκονται στους servers των 

providers και να εκτελούνται αποµακρυσµένα από το σύστηµα. Εποµένως, τα 

περιεχόµενα αυτής της ψηφιακής βιβλιοθήκης είναι κατανεµηµένα στους servers των 

providers. Στην πραγµατικότητα, στην αρχιτεκτονική του συστήµατος υπάρχει 

διαχωρισµός µεταξύ των servers του ARION και των servers των providers. Τους 

τελευταίους τους αποκαλούµε lightweight servers καθώς σε αυτούς δεν βρίσκεται 
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εγκατεστηµένο λογισµικό του συστήµατος πέρα από κάποιους wrappers που επιτρέπουν 

τη χρησιµοποίησή τους από το σύστηµα του ARION. Επιπλέον, αυτή η ψηφιακή 

βιβλιοθήκη καταγράφει όχι µόνο τα επιστηµονικά αντικείµενα (metadata), αλλά και την 

επιστηµονική γνώση (ontologies) προκειµένου να γίνει δυνατή η χρήση της από τους 

χρήστες. Γραφικά εργαλεία χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά της πληροφορίας στους 

χρήστες, ενώ παρέχονται επίσης στατιστικά εργαλεία κι όποιο άλλο εργαλείο 

χρησιµοποιούν οι επιστήµονες µε τα data sets και τα προγράµµατά τους. 

 

Ο ARION έχει τη δυνατότητα να γίνει ένα διεθνές forum επιστηµονικών δεδοµένων και 

να ηγηθεί της προσπάθειας για τη δηµιουργία ψηφιακών βιβλιοθηκών µε επιστηµονικά 

αντικείµενα σε παγκόσµιο επίπεδο. Στο βαθµό που είναι γνωστό η γενίκευση των ιδεών 

που παρουσιάζεται στον ARION δεν έχει επιχειρηθεί ποτέ πριν στον παρελθόν. Η 

προηγούµενη σχετική δουλειά έχει αντιµετωπίσει θέµατα διαχείρισης επιστηµονικής 

πληροφορίας για συγκεκριµένες επιστηµονικές περιοχές κι έτσι η δουλειά που είχε να 

γίνει ήταν πολύ πιο απλή. Στην περίπτωση του ARION η κλιµακωσιµότητα, η 

γενικότητα των δεδοµένων κι ο αυτοµατοποιηµένος, οπότε κι επιθυµητός, τρόπος 

προσθήκης νέου περιεχοµένου αντιµετωπίζοται στην αρχιτεκτονική του συστήµατος. 

Αυτή η ψηφιακή βιβλιοθήκη είναι από τη φύση της κατανεµηµένη. Το WWW interface 

της την καθιστά προσβάσιµη από οπουδήποτε µε τη χρήση ενός web browser και µίας 

σύνδεσης στο Internet. Εποµένως, παρέχει τη δυνατότητα για ένα περιβάλλον διεθνούς 

συνεργασίας. Αυτό προσθέτει εξαιρετικά µεγάλη αξία σε µία παγκόσµια κοινότητα 

χρηστών. 

 

3.4.2.2 Τεχνική καινοτοµία 

Η καινοτοµία έγκειται στην προχωρηµένη αρχιτεκτονική που προτείνεται η οποία 

συνδυάζει διάφορες τεχνολογίες για την επιτυχή συνένωση επιστηµονικών συλλογών 

στα πλαίσιο του συστήµατος ψηφιακής βιβλιοθήκης ARION. Παρέχει lightweight 

εργαλεία για την αυτοµατοποίηση της δηµοσίευσης των συλλογών των providers. 

Παρέχει στο χρήστη ένα αυτοµατοποιηµένο, γρήγορο και ακριβές σύστηµα για τον 

εντοπισµό, ανάκτηση και παρουσίαση των δεδοµένων που ζητά. Στις επιστηµονικές 

συλλογές η ύπαρξη επιστηµονικών προγραµµάτων παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού 
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δεδοµένων έπειτα από αίτηση του χρήστη µε τη δηµιουργία πολύπλοκων συνδυασµών 

δεδοµένων και προγραµµάτων που βρίσκονται εγκατεστηµένα σε ετερογενείς, αυτόνοµες 

και γεωγραφικά κατανεµηµένες συλλογές. Η υποστήριξη των προχωρηµένων αυτών 

λειτουργιών βασίζεται στο ταίριασµα οντολογιών µε µεταδεδοµένα και ροές εργασίας 

προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι ανάγκες υποστήριξης πολλαπλών επιστηµονικών 

συλλογών. 

 

Η προτεινόµενη λειτουργικότητα επιφέρει ποικίλες τεχνικές καινοτοµίες που 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Καθοδηγούµενη διαχείριση οντολογιών και µεταδεδοµένων: Ένα σύστηµα 

διαχείρισης οντολογιών και δεδοµένων θα αναπτυχθεί για on-line χρήση. Οι 

επιστήµονες θα είναι σε θέση να επεκτείνουν τις οντολογίες προκειµένου να 

καταγράψουν τους πόρους τους µε τρόπο που θα επιτρέπει σε άλλους (και στο 

σύστηµα) να τις χρησιµοποιούν. Οι σχετικές δοµές µεταδεδοµένων θα ανανεώνονται 

δυναµικά σε αντιστοιχία µε τους ορισµούς των οντολογιών που δίνονται διατηρώντας 

τις συσχετίσεις µεταξύ των διαφόρων εννοιών. 

• Συσχέτιση δεδοµένων µε µεταδεδοµένα: Θα διερευνηθούν τρόποι κι όπου 

χρειαστεί θα αναπτυχθούν νέοι για τη διασφάλιση της συσχέτισης των 

µεταδεδοµένων µε τα δεδοµένα που περιγράφουν. Σε συστήµατα που ασχολούνται µε 

ετερογενείς πόρους, π.χ. επιστηµονικές συλλογές,  είναι συχνό φαινόµενο οι πόροι 

στους οποίους καταδεικνύουν κάποια µεταδεδοµένα να µην υπάρχουν ή να έχουν 

µετακινηθεί. Προφανώς, το στοιχείο αυτό αποτρέπει τη χρησιµοποίηση των πόρων. 

Έτσι, απαιτείται η ανάπτυξη τεχνικών για την αποδοτικότερη συσχέτιση δεδοµένων-

µεταδεδοµένων. 

• Εκτέλεση ροών εργασιών: Το σύστηµα θα είναι σε θέση να εκτελεί ροές εργασιών 

πραγµατοποιώντας τις αναγκαίες µετατροπές στα δεδοµένα εκτελώντας τα σχετικά 

προγράµµατα στο background. Πέρα από τη δυνατότητα να λαµβάνει ο χρήστης τα 

αποτελέσµατα θα µπορεί επίσης να παρακολουθεί την κατάσταση στην οποία 

βρίσκεται ο υπολογισµός. Για την εκτέλεση των ροών εργασίας θα υιοθετηθεί µια 

λύση βασισµένη σε πράκτορες.  
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• Data Export Wizards: Θα είναι δυνατόν οι επιστήµονες να κάνουν export τα 

δεδοµένα τους χρησιµοποιώντας έξυπνα εργαλεία (wizards) τα οποία κρύβουν τις 

τεχνικές λεπτοµέρειες και επιτρέπουν τη διµοσίευση επιστηµονικών συλλογών µέσω 

φιλικών διεπαφών χρήσης. 

• Βιβλιοθήκες φίλτρων δεδοµένων και µετατροπείς: Μία on-line βιβλιοθήκη για την 

πρόσβαση σε δεδοµένα και φίλτρα µετατροπής θα υλοποιηθεί για την υποστήριξη της 

επαναχρησιµοποίησης δεδοµένων. Η δυναµική εφαρµογή τέτοιων φίλτρων πάνω σε 

data sets και προγράµµατα θα υποστηριχθεί χρησιµοποιώντας τεχνικές βασισµένες σε 

πράκτορες για την υλοποίηση κινούµενου κώδικα. 

 

3.4.3 ARION: An Advanced Lightweight Architecture for a Digital 

Library of Scientific Collections 

Έχουµε προτείνει και υλοποιούµε µία προχωρηµένη αρχιτεκτονική για µία ψηφιακή 

βιβλιοθήκη επιστηµονικών συλλογών. Αυτή προωθεί τα ανεπτυγµένα χαρακτηριστικά 

της τεχνολογίας ψηφιακών βιβλιοθηκών και επιπλέον προωθεί χαρακτηριστικά που 

λαµβάνουν υπόψη τους το περιεχόµενο και τις ιδιαιτερότητες των επιστηµονικών 

συλλογών. Το λογισµικό του συστήµατος ARION θα αποτελείται από middleware που 

θα διασυνδέει της ετερογενείς πηγές επιστηµονικών συλλογών. Επιπλέον, µία διεπαφή 

χρήστη προσβάσιµη µέσω web µε κάποιον web browser κι έναν υπολογιστή συνδεδεµένο 

στο Internet, θα παρέχει πρόσβαση στο σύστηµα. Μία σειρά εργαλείων αναπτύσσεται για 

τους providers προκειµένου να µπορούν να δηµοσιεύουν και να εγκαθιστούν 

επιστηµονικές συλλογές σε µία επιστηµονική ψηφιακή βιβλιοθήκη. Τα εργαλεία αυτά θα 

είναι µέρος της αρχιτεκτονικής του ARION. 

 

Συγκεκριµένα, η αρχιτεκτονική συνιστά το middleware που θα συνδυάζει την έννοια της 

ψηφιακής βιβλιοθήκης, την έξυπνη αναζήτηση/συνένωση πληροφοριών και τεχνολογίες 

ροών εργασίας. Η αρχιτεκτονική αποτελείται από τρία κύρια υποσυστήµατα: 

 

• Metadata Search Engine 

• Workflow Database System 

• Workflow Runtime System 
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τα οποία θα συνεργάζονται για να παρέχουν στον χρήστη την επιθυµητή 

λειτουργικότητα. Η αρχιτεκτονική παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1. Ακολουθεί µία 

σύντοµη περιγραφή των κύριων modules της αρχιτεκτονικής. 

 

Η Metadata Search Engine είναι υπεύθυνη για τον εντοπισµό εξωτερικών πόρων 

(δεδοµένων ή προγραµµάτων). Επίσης αναλαµβάνει την ανάκτηση συµπληρωµατικής 

πληροφορίας που βρίσκεται αποθηκευµένη σε repositories. Η Search Engine δέχεται 

επερωτήσεις µεταδεδοµένων στις ιδιότητες των πόρων κι επιστρέφει µία λίστα από 

περιγραφές µεταδεδοµένων κι αναφορών. Οι αναφορές δείχνουν σε repository wrappers 

που παρέχουν πρόσβαση σε δεδοµένα και δυνατότητα εκτέλεσης των προγραµµάτων στο 

µηχάνηµα όπου είναι εγκατεστηµένα. 

 

Το Workflow Database System δέχεται επερωτήσεις σχετικά µε τη διαθεσιµότητα 

οντολογιών εννοιών. ∆ηµιουργεί κι επιστρέφει τα σχετικά δεδοµένα που βασίζονται 

στους διαθέσιµους πόρους και τους περιορισµούς που τίθενται από τους κανόνες της 

οντολογίας. Σε αυτά βρίσκονται όλες οι πληροφορίες που απαιτούνται για την 

κατασκευή περιγραφών ροών εργασίας. Το Workflow Database System σε τακτά 

διαστήµατα επικοινωνεί µε τη Metadata Search Engine προκειµένου να ενηµερώσει τη 

βάση δεδοµένων του. 

 

Το Workflow Runtime System κατευθύνει και παρακολουθεί την εκτέλεση των ροών 

εργασίας. Εκτελεί τα ενδιάµεσα βήµατα µίας περιγραφής ροής εργασίας έχοντας 

πρόσβαση στα δεδοµένα και εκτελώντας προγράµµατα µέσω µίας υλοποίησης 

βασισµένης σε κινούµενους πράκτορες. Έχει ενσωµατωµένες λειτουργίες checkpoint και 

ανάνηψης έπειτα από σφάλµα για την υποστήριξη της ανεκτικότητας του συστήµατος σε 

σφάλµατα.  

 

Αυτή η αρχιτεκτονική διασφαλίζει την κλιµακωσιµότητα και επεκτασιµότητα που 

απαιτείται σε συστήµατα µεγάλων επιστηµονικών συλλογών. Επιτρέπει σε λειτουργικά 

αυτόνοµους και γεωγραφικά αποµακρυσµένος οργανισµούς επιλεκτικά να δηµοσιεύουν 

και να δίνουν πρόσβαση σε πόρους τους. Η δηµοσίευση/εγκατάσταση ενός νέου πόρου 
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στο σύστηµα απαιτεί απλώς την παροχή της κατάλληλης περιγραφής 

µεταδεδοµένων/οντολογίας και wrappers. 
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Κεφάλαιο 4ο: Τεχνολογία κινούµενων πρακτόρων 
 

4.1 Εισαγωγή 

Η τεχνολογία των κινούµενων πρακτόρων είναι µία σχετικά νέα περιοχή στο χώρο των 

κατανεµηµένων εφαρµογών. Τα τελευταία χρόνια η εξάπλωση της χρήσης της γλώσσας 

προγραµµατισµού Java [75] έχει οδηγήσει στην εξάπλωση του ενδιαφέροντος για 

συστήµατα κινούµενων πρακτόρων. Τα προηγούµενα χρόνια συστήµατα κινούµενων 

πρακτόρων βασίζονταν σε πειραµατικές γλώσσες προγραµµατισµού, όπως Tcl [76], 

Sheme [77], Oblique και Rosette. 

 

Η γλώσσα προγραµατισµού Java συνέβαλε αρκετά στην εµφάνιση αρκετών συστηµάτων 

κινούµενων πρακτόρων είτε ως εµπορικά προϊόντα είτε ως ερευνητικά προγράµµατα. Η 

ιδεατή µηχανή που χρησιµοποιεί ως περιβάλλον εκτέλεσης των εφαρµογών Java κι ο 

µηχανισµός φόρτωσης κλάσεων που ενσωµατώνει παράλληλα µε τη δυνατότητα 

σειριοποίησης αντικειµένων, την αποµακρυσµένη επικλήση µεθόδων και τη χρήση ινών 

(threads) εκτέλεσης καθιστούν την υλοποίηση µίας agent πλατφόρµας µία σχετικά 

εύκολη εργασία. 

 

 

4.2 Τι είναι ένας κινούµενος πράκτορας; 

Ο όρος πράκτορας ορίζεται σαν ένα πρόγραµµα υπολογιστή που δρα αυτόνοµα εκ 

µέρους κάποιου προσώπου ή οργανισµού. Επιπλέον, οι ιδιότητες αυτόνοµος, έξυπνος και 

κινούµενος χρησιµοποιούνται συχνά προκειµένου να χαρακτηρίσουν πράκτορες. Σήµερα 

ο όρος χρησιµοποιείται ευρέως για αναφορές από συστήµατα ροµποτικής έως και φίλτρα 

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. Ακόµα χρησιµοποιείται για περιγραφή εφαρµογών που 

βοηθούν στη χρήση παραθυρικών περιβαλλόντων επικοινωνίας µε τα χρήστη καθώς και 

για την περιγραφή κινούµενου κώδικα. Εµείς θα σταθούµε στην τελευταία περιγραφή, 

δηλαδή αυτήν του κινούµενου κώδικα.  

 

Ένας κινούµενος πράκτορας (mobile agent) είναι ένα αντικείµενο µίας agent πλατφόρµας 

που έχει τη δυνατότητα να µεταναστεύει σε αποµακρυσµένες µηχανές και να εκτελεί 

κώδικα τοπικά σε αυτές. Μετακινούµενοι σε περιοχές όπου βρίσκονται τα απαιτούµενα 
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δεδοµένα ή προγράµµατα είναι σε θέση να εκµεταλλευτούν τα πλεονεκτήµατα της 

τοπικής επικοινωνίας σε σχέση µε την εξ’αποστάσεως αλληλεπίδραση µέσω του δικτύου. 

 

Οι κινούµενοι πράκτορες που θα εξετάσουµε είναι αντικείµενα (instances) κλάσεων που 

έχουν γραφτεί στη γλώσσα προγραµµατισµού Java. Ο κώδικας που είναι γραµµένος στο 

σώµα µιας κλάσης είναι ο προς εκτέλεση κώδικας του πράκτορα. Μέσα στον κώδικα του 

πράκτορα µπορούν να εµφανίζονται εντολές που αναγκάζουν τον πράκτορα να 

µετακινηθεί σε κάποιο αποµακρυσµένο µηχάνηµα, π.χ. move(dest). Οι περιορισµοί τους 

οποίους θέτει η γλώσσα Java δεν επιτρέπουν την συνέχιση της εκτέλεσης του κώδικα 

ενός κινούµενου πράκτορα από το σηµείο αµέσως µετά από την εντολή move(). Έτσι, 

προκειµένου να προσωµοιωθεί η συνεχιζόµενη εκτέλεση του κώδικα από τους 

πράκτορες κατά τη µετάβασή τους από µηχανή σε µηχανή συνιστάται ο κώδικας των 

πρακτόρων να γράφεται µε την εξής µορφή: 

 

live() { 

 switch (state) { 

  case 1 : 

   //code to be executed at first site 

    … 

    … 

   state = 2; 

   move(destination1); 

   break; 

 

  case 2 : 

   //code to de executed at second site 

   … 

   … 

   state = 3; 

   move(destination2); 

   break; 
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  case 3:  

  . 

  . 

  . 

 } 

} 

 

 

4.3 Γιατί κινούµενοι πράκτορες; 

Το runtime σύστηµα του ARION εκµεταλλεύεται την τεχνολογία των κινούµενων 

πρακτόρων προκειµένου να εξυπηρετήσει την ανάγκη εκτέλεσης προγραµµάτων που 

βρίσκονται σε αποµακρυσµένες µηχανές. 

 

Οι κινούµενοι πράκτορες γενικά χρησιµοποιούνται προκειµένου να µειωθεί ο φόρτος του 

δικτύου, για να ξεπεραστεί η καθυστέρηση του δικτύου (network latency) και για να 

ενσωµατώσουν πρωτόκολλα. Επιπλέον, η χρήση τους έχει υιοθετηθεί ευρέως για τους 

κάτωθι λόγους: 

 

• Η τεχνολογία των κινούµενων πρακτόρων είναι κατάλληλη για την εκτέλεση ροών 

εργασίας. Η έννοια της εκτέλεσης προγραµµάτων που είναι εγκατεστηµένα σε 

διαφορετικές µηχανές έρχεται σε απόλυτη αντιστοιχία µε το µοντέλο εκτέλεσης των 

κινούµενων πρακτόρων. Επίσης, παρέχει δυνατότητες για την υποστήριξη 

περίπλοκων υπηρεσιών ανάκτησης πληροφοριών. 

 

• Επιτρέπει µεγάλη ευελιξία στο runtime σύστηµα σε σχέση µε τη δροµολόγηση των 

εργασιών προς εκτέλεση. Ένας πράκτορας µπορεί να δηµιουργηθεί µε µεταβλητό 

επίπεδο ευφυίας και δικαιοδοσίας να αποφασίζει ή/και να συνεργάζεται µε άλλους 

πράκτορες κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης µίας ροής εργασίας. Έτσι, οι πράκτορες 

είναι σε θέση να αναλαµβάνουν µέρος της διαδικασίας της δροµολόγησης των 

εργασιών δηµιουργώντας ένα αποκεντρωµένο σύστηµα δροµολόγησης. 
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• Οι πράκτορες µπορούν να εκτελέσουν πολύπλοκες εργασίες καθώς και να 

επικοινωνήσουν/συνεργαστούν µε άλλους πράκτορες εκ µέρους του χρήστη. Επίσης, 

λόγω της ιδιότητας της αυτονοµίας τους είναι σε θέση να λειτουργούν ανεξάρτητα, 

ακόµα κι αν ο χρήστης είναι αποσυνδεµένος από το κεντρικό σύστηµα, στοιχείο που 

τους καθιστά ιδανικούς για την εκτέλεση αυτοµατοποιηµένων εργασιών.  

 

• Ο χρήστης είναι απαλλαγµένος από την υποχρέωση να είναι µονίµως σενδεδεµένος 

στο σύστηµα. Οι πράκτορες λειτουργούν εκ µέρους των χρηστών χωρίς να απαιτούν 

από τους χρήστες να είναι συνδεδεµένοι καθόλη τη διάρκεια της εκτέλεσης µίας ροής 

εργασίας. Οι χρήστες µπορούν όποτε το επιθυµούν να συνδέονται µε το σύστηµα και 

να ελέγχουν την πρόοδο της εκτέλεσης µίας ροής εργασίας. 

 

• Αντιµετωπίζει την περιορισµένη κλιµακωσιµότητα που εµφανίζεται στο RPC-based 

µοντέλο. Λόγω των ενσωµατωµένων χαρακτηριστικών του RPC µοντέλου 

απαιτούνται δύο βήµατα στην επικοινωνία για την ανάθεση εργασίας και ανάκτησης 

των αποτελεσµάτων ενώ η µηχανή εκτέλεσης αναλαµβάνει πλήρως το βάρος της 

δροµολόγησης και ανάθεσης των εργασιών. Επιπλέον, σε αυτήν την περίπτωση όλος 

ο φόρτος της επικοινωνίας συγκεντρώνεται στη µηχανή εκτέλεσης. Είναι αρκετά 

συνηθισµένη σήµερα για πολλούς οργανισµούς η ανάγκη να χειριστούν την 

ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών ροών εργασίας µε αποτέλεσµα τη συνεχώς 

αυξανόµενη ανάγκη για καλύτερες επιδόσεις και κλιµακωσιµότητα. Η τεχνολογία 

των κινούµενων πρακτόρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ξεπεραστούν αυτοί οι 

περιορισµοί. Η βασική διαφορά στο µοντέλο των πρακτόρων σε σχέση µε το RPC 

µοντέλο έγκειται στο γεγονός ότι στην πρώτη περίπτωση η δροµολόγηση και η 

ανάθεση των εργασιών δεν είναι αποκλειστική ευθύνη των µηχανών εκτέλεσης. Οι 

κινούµενοι πράκτορες µπορούν να µεταφέρουν µαζί τους µέρος ή και όλη την 

περιγραφή µιας ροής εργασίας και να αναλαµβάνουν αυτοί τη δροµολόγηση της 

εκτέλεσης κάποιων εργασιών  απελευθερώνοντας την κεντρική µηχανή από το βάρος 

της αποκλειστικής διαχείρισης της εκτέλεσης της ροής εργασίας. Αυτό συνεπάγεται 

ότι ο υπολογιστικός φόρτος καθώς κι αυτός της επικοινωνίας κατανέµεται ανάµεσα 

στις µηχανές εκτέλεσης και τους εκτελεστές εργασιών (πράκτορες). 
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Η λειτουργία ενός κινούµενου πράκτορα υποστηρίζεται από την ύπαρξη µίας 

πλατφόρµας πρακτόρων η οποία και πρέπει να είναι ενεργή σε όλες τις µηχανές που 

συµµετέχουν στην εκτέλεση µίας ροής εργασίας προκειµένου να εξυπηρετήσουν την 

ανάγκη µετανάστευσης των πρακτόρων µεταξύ διαφορετικών µηχανών.  
 

 

4.4 Πλατφόρµες κινούµενων πρακτόρων 

Όπως αναφέραµε σήµερα υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός από πλατφόρµες κινούµενων 

πρακτόρων (mobile agent platforms) που είναι διαθέσιµες. Σκόπιµο είναι λοιπόν να 

παρουσιάσουµε τις κυριότερες από αυτές στεκόµενοι κυρίως στην πλατφόρµα που 

επιλέχθηκε για τους σκοπούς της εργασίας η οποία κι εξετάζεται στην παράγραφο που 

ακολουθεί.  

 

4.4.1 Grasshopper 

4.4.1.1 Εισαγωγή 

Το Grasshopper [78] είναι µια ανοικτή agent πλατφόρµα 100% υλοποιηµένη στη γλώσσα 

προγραµµατισµού Java η οποία είναι συµβατή και µε τα δύο παγκόσµια standards 

πρακτόρων: το OMG MASIF [79] και το FIPA [80] τα οποία υποστηρίζουν τη 

διαλειτουργικότητα µεταξύ πλατφορµών πρακτόρων διαφορετικών κατασκευαστών 

καθώς και των πρακτόρων µεταξύ τους. Το Grasshopper περιλαµβάνει δύο open source 

πακέτα που υλοποιούν τα interfaces των δύο standards το οποία και µπορούν 

προαιρετικά να εγκατασταθούν. 

 

Το Grasshopper είναι χτισµένο για λειτουργία στα πλαίσια ενός κατανεµηµένου 

συστήµατος. Έτσι, επιτυγχάνει τη συνένωση του παραδοσιακού client/server µοντέλου 

µε το µοντέλο των κινούµενων πρακτόρων.  

 

4.4.1.2 Λειτουργικότητα 

Το Grasshopper επιτρέπει την κατασκευή εφαρµογών Java που βασίζονται στην 

τεχνολογία των κινούµενων πρακτόρων. Είναι κατάλληλo για την ανάπτυξη εφαρµογών 

ηλεκτρονικού εµπορίου, δυναµικής ανάκτησης πληροφοριών, τηλεπικοινωνιακών 
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υπηρεσιών και mobile computing. Η χρήση πρακτόρων που µετακινούνται µεταξύ 

διαφορετικών συστηµάτων επιτρέπει την εκτέλεση υπολογισµών σε αποµακρυσµένα 

µηχανήµατα επιτρέποντας στην εφαρµογή να εκµεταλλευτεί τα πλεονεκτήµατα της 

γρήγορης επικοινωνίας και πρόσβασης σε αποµακρυσµένους πόρους καθώς πλέον η 

εκτέλεση γίνεται τοπικά από έναν πράκτορα. 

 

Συνοπτικά, το Grasshopper επιτρέπει στο χρήστη: 

• τη δηµιουργία πρακτόρων οι οποίοι µπορούν να µεταναστεύσουν σε 

αποµακρυσµένα µηχανήµατα 

 

• τον αδιαφανή εντοπισµό πρακτόρων και την αποστολή µηνυµάτων προς αυτούς. 

 

• τη διαχείριση και τον έλεγχο των πρακτόρων κατά τη διάρκεια της ζωής τους 

µέσω κατάλληλων εργαλείων 

 

• τη γρήγορη ανάπτυξη εφαρµογών µε την παροχή υλοποιηµένων παραδειγµάτων 

κι εκτενούς περιγραφής του παρεχόµενου Application Programming Interface 

(API). 

 

4.4.1.3 Έννοιες 

Η παράγραφος αυτή περιγράφει τη δοµή του περιβάλλοντος του Grasshopper κι αναλύει 

τις έννοιες που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των επιµέρους στοιχείων της 

πλατφόρµας. Το περιβάλλον του Grasshopper αποτελείται από regions, places, agencies 

και διάφορους τύπους πρακτόρων. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται τα στοιχεία 

αυτά. 
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Εικόνα 4.1. Το περιβάλλον του Grasshopper 

 

4.4.1.3.1 Πράκτορες 

4.4.1.3.1.1 Κινούµενοι πράκτορες 

Οι κινούµενοι πράκτορες είναι σε θέση να µετακινούνται µέσω του δικτύου µεταξύ 

διαφορετικών τοποθεσιών. Το στοιχείο αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση του 

µοντέλου client/server. Ενώ η client/server τεχνολογία βασίζεται στα remote procedure 

calls (RPCs) µέσω του δικτύου, οι κινούµενοι πράκτορες µετακινούνται αρχικά στο 

αποµακρυσµένο µηχάνηµα κι εκµεταλλεύονται την τοπικότητα στην αλληλεπίδρασή 

τους µε αυτό. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η µείωση της κίνησης στο δίκτυο και 

µείωση της εξάρτησης από τη διαθεσιµότητα του δικτύου. 

 

4.4.1.3.1.2 Στατικοί πράκτορες 

Σε αντίθεση µε τους κινούµενους πράκτορες οι στατικοί πράκτορες δεν έχουν τη 

δυνατότητα να µεταναστεύσουν σε αποµακρυσµένα µηχανήµατα. Αντιθέτως, βρίσκονται 

καθόλη τη διάρκεια της ζωής τους σε ένα συγκεκριµένο µηχάνηµα. 
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4.4.1.3.2 Agencies 

Ένα agency αποτελεί το περιβάλλον µέσα στο οποίο βρίσκονται οι πράκτορες (τόσο οι 

κινούµενοι όσο κι οι στατικοί). Τουλάχιστον ένα agency πρέπει να είναι ενεργό σε κάθε 

µηχάνηµα προκειµένου να υποστηριχτεί η λειτουργία των πρακτόρων. Ένα agency 

αποτελείται από δύο µέρη: το core agency κι από ένα η περισσότερα places. 

 

4.4.1.3.2.1 Core Agency 

Τα core agencies παρέχουν την ελάχιστη δυνατή λειτουργικότητα που απαιτείται από ένα 

agency προκειµένου να υποστηρίξουν τη λειτουργία των πρακτόρων. Ένα core agency 

παρέχει τις παρακάτω υπηρεσίες: 

 
- Υπηρεσία επικοινωνίας (Communication Service) 

Αυτή η υπηρεσία είναι υπεύθυνη για την αποµακρυσµένη αλληλεπίδραση µεταξύ των 

κατανεµηµένων µερών του Grasshopper, π.χ. η επικοινωνία των πρακτόρων, η 

µετανάστευση των πρακτόρων, ο εντοπισµός των πρακτόρων µέσω του region registry 

κ.α. Όλες οι αλληλεπιδράσεις µπορούν να εκτελεστούν µέσω του CORBA IIOP [81], 

Java RMI [82], ή απλών συνδέσεων µέσω socket. Προαιρετικά η επικοινωνία µέσω RMI 

και απλών sockets µπορεί να προστατευθεί µε τη χρήση του Secure Socket Layer (SSL) 

[83] που αποτελεί το de-facto standard πρωτόκολλο ασφαλείας του Internet. Η υπηρεσία 

επικοινωνίας υποστηρίζει τόσο τη σύγχρονη όσο και την ασύγχρονη επικοινωνία καθώς 

και τη δυνατότητα multicast. 

 

- Υπηρεσία καταχώρησης (Registration Service) 

Κάθε agency πρέπει να είναι σε θέση να γνωρίζει ποιοι είναι οι φιλοξενούµενοι 

πράκτορες και places για λόγους εξωτερικής διαχείρισης, αλλά και προκειµένου να 

µπορεί να παρέχει πληροφορίες στους πράκτορες σχετικά µε της οντότητες που 

βρίσκονται εντός του agency. Η υπηρεσία καταχώρησης φροντίζει για την καταγραφή 

αυτού του είδους της πληροφορίας.  
 

- Υπηρεσία διαχείρισης (Management Service) 
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Η υπηρεσία διαχείρισης επιτρέπει την παρακολούθηση και τον έλεγχο των πρακτόρων 

και των places ενός agency από τους χρήστες. Μεταξύ άλλων υποστηρίζονται τα 

παρακάτω: 

 

- ∆ηµιουργία, διαγραφή, πάγωµα και επαναφορά πρακτόρων και places 

- Ανάκτηση πληροφορίας σχετικά µε συγκεκριµένους πράκτορες και places 

- Απαρίθµηση όλων των πρακτόρων ενός συγκεκριµένου place 

- Απαρίθµηση όλων των πρακτόρων ενός agency 

 

Επιπλέον, οι χρήστες µπορούν να ορίσουν ιδιότητες σχετικές µε το σύστηµα, την 

καταγραφή των ενεργειών, της ασφάλειας και της επικοινωνίας.  

 
- Υπηρεσία µεταφοράς (Transport Service) 

Αυτή η υπηρεσία επιτρέπει τη µετανάστευση των πρακτόρων από ένα agency προς 

κάποιο άλλο. Στο agency προορισµού ο πράκτορας θα είναι σε θέση να συνεχίσει την 

εκτέλεσή του διατηρώντας την κατάσταση των δεδοµένων του (data state). Η υπηρεσία 

µεταφοράς χειρίζεται το externalisation και internalisation των πρακτόρων και 

κατευθύνει τη µεταφορά που πραγµατοποιείται από την υπηρεσία επικοινωνίας 

(communication service). 

 

- Υπηρεσία ασφάλειας (Security Service) 

Το Grasshopper υποστηρίζει δύο είδη µηχανισµών ασφαλείας: την εξωτερική και την 

εσωτερική ασφάλεια. 

 

- Εξωτερική ασφάλεια: Προστατεύει τις αποµακρυσµένες αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των κατανεµηµένων κοµµατιών του Grasshopper, π.χ. agencies και region 

registries. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται X.509 certificates [84] και το 

Secure Socket Layer (SSL).  

 

- Εσωτερική ασφάλεια: Προστατεύει τους πόρους του agency από unauthorised 

πρόσβαση από τους πράκτορες. Επιπλέον, προστατεύει του πράκτορες από 

άλλους πράκτορες. Αυτό επιτυγχάνεται µε το authentication και το authorisation 

του χρήστη για λογαριασµό του οποίου εκτελείται ο πράκτορας. 
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Λόγω της ανάγκης για authentication/authorisation χρησιµοποιούνται πολιτικές ελέγχου 

πρόσβασης (access control policies). Η εσωτερική ασφάλεια εντός του Grasshopper 

βασίζεται κυρίως στο µηχανισµό ασφάλειας που παρέχεται από το JDK. 

 

4.4.1.3.2.2 Places 

Ένα place παρέχει την οµαδοποίηση της λειτουργικότητας εντός ενός agency. Π.χ. 

µπορεί να υπάρχει ένα place που παρέχει εξελιγµένες δυνατότητες επικοινωνίας ή ένα 

place όπου οι πράκτορες αγοράζουν και πουλάνε πληροφορίες ή πρόσβαση σε 

υπηρεσίες. Το όνοµα ενός place θα πρέπει να αντικατροπτρίζει το σκοπό του. Π.χ.σε 

κάθε agency υπάρχει by default ένα place µε όνοµα "InformationDesk". Ένας πράκτορας 

που δε ζητά να µεταφερθεί σε κάποιο συγκεκριµένο place µεταφέρεται αυτόµατα στο 

"InformationDesk" όπου µπορεί να αναζητήσει περαιτέρω πληροφορίες. 

 

4.4.1.3.3 Regions 

Το region εξυπηρετεί τη διαχείριση των κατανεµηµένων κοµµατιών στο περιβάλλον του 

Grasshopper, π.χ. agencies, places και πράκτορες. Τα agencies καθώς και τα σχετιζόµενα 

µε αυτά places µπορούν να συνδεθούν µε κάποιο συγκεκριµένο region. Οι οντότητες 

καταγράφονται στο region registry. Κάθε registry αυτόµατα καταχωρεί κάθε πράκτορα 

που φιλοξενείται σε κάποιο agency που έχει συνδεθεί µε το συγκεριµένο region. Αν ένας 

πράκτορας µετακινηθεί σε κάποια άλλη τοποθεσία η σχετική πληροφορία στο registry 

ανανεώνεται αυτόµατα. Ένα region θα µπορούσε να ενσωµατώσει όλα τα agencies που 

ανήκουν σε µία εταιρία ή έναν οργανισµό διευκολύνοντας µε αυτόν τον τρόπο τη 

διαχείρισή τους. 

 

4.4.1.3.3.1 Region Registries 

Ένα region registry διατηρεί πληροφορίες σχετικές µε όλα τα components που έχουν 

συνδεθεί µε ένα συγκεκριµένο region. Όταν ένα νέο component, π.χ. ένα agency, place ή 

ένας πράκτορας δηµιουργηθεί αυτόµατα καταχωρείται στο σχετικό region registry. Η 

τρέχουσα τοποθεσία των κινούµενων πρακτόρων, δηλ. το agency και το  place στο οποίο 

βρίσκονται ανανεώνεται έπειτα από κάθε µετανάστευση του πράκτορα. Το region 

registry µπορεί ανά πάσα στιγµή να πληροφορήσει τους χρήστες ή τους πράκτορες για τη 
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θέση των πρακτόρων καθώς και να δώσει πληροφορίες σχετικές µε τα places και τα 

agencies εντός του region. Επίσης, διευκολύνει την επικοινωνία µεταξύ των agencies και 

των πρακτόρων οι οποίοι αρκεί να γνωρίζουν κάποιο αναγνωριστικό για τον πράκτορα 

µε τον οποίο θέλουν να επικοινωνήσουν κι όχι απαραίτητα την τρέχουσα θέση του.  

 

4.4.1.4 Υποστηριζόµενα standards 

Οι κινούµενοι πράκτορες αποτελούν µία σχετικά νέα τεχνολογία. Σήµερα, υπάρχει ένας 

σηµαντικός αριθµός από πλατφόρµες κινούµενων πρακτόρων οι οποίες διαφέρουν σε 

µεγάλο βαθµό στην αρχιτεκτονική τους. Οι διαφορές αυτές αποτελούν εµπόδιο στην 

προσπάθεια για την επίτευξη διαλειτουργικότητας µεταξύ των διάφορων πλατφορµών. 

Όµως, η επίτευξη της διαλειτουργικότητας µεταξύ συστηµάτων διαφορετικών 

κατασκευαστών είναι µία σηµαντική απαίτηση προκειµένου να εξυπηρετηθούν οι 

ανάγκες µίας ανοικτής αγοράς υπηρεσιών βασισµένη σε πράκτορες. Καθώς τη βάση της 

διαλειτουργικότητας αποτελεί το standardisation της χρησιµοποιούµενης τεχνολογίας µία 

απαίτηση που αφορά τις πλατφόρµες κινούµενων πρακτόρων αποτελεί η συµµόρφωση 

µε τα διαθέσιµα standards. 

 

4.4.1.4.1 MASIF 
Ως σήµερα, η σηµαντικότερη προσπάθεια κάποιου οργανισµού δηµιουργίας standards 

στην περιοχή των κινούµενων πρακτόρων έχει γίνει από το Object Management Group 

(OMG) το οποίο έχει εκδώσει το πρότυπο Mobile Agent System Interoperability Facility 

(MASIF). Το MASIF standard έχει υιοθετηθεί από το Φεβρουάριο του 1998. 

Περιλαµβάνει πολλά σηµαντικά θέµατα, όπως τη διαχείριση, την κινητικότητα, την 

ονοµασία και τον εντοπισµό των πρακτόρων. Πιθανότατα περαιτέρω agent standards θα 

προκύψουν από το OMG τα οποία συνολικά θα αποτελέσουν ένα ευρέως αποδεκτό 

framework για την τεχνολογία κινούµενων πρακτόρων. Προκειµένου να 

αντιµετωπιστούν οι µελλοντικές απαιτήσεις και να παραµείνει ανοικτή προς πλατφόρµες 

άλλων κατασκευαστών η πλατφόρµα του Grasshopper είναι συµβατή µε το OMG 

MASIF standard. Για το σκοπό αυτό έχει υλοποιηθεί το Grasshopper MASIF Addon που 

καθιστά την πλατφόρµα συµβατή µε το πρότυπο. 
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4.4.1.4.2 FIPA 

Το FIPA είναι ένας µη κερδοσκοπικός οργανισµός που αποσκοπεί στη δηµιουργία 

standards για τη διαλειτουργικότητα ετερογενών πρακτόρων λογισµικού. Το  Foundation 

for Intelligent Physical Agents (FIPA) δηµιουργήθηκε το 1996 µε σκοπό την παραγωγή 

standards λογισµικού για ετερογενείς πράκτορες και συστήµατα βασιζόµενα σε 

πράκτορες που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους.  

Ο σκοπός του FIPA εκφράζεται καθαρά στο επίσηµο mission statement της: 

The promotion of technologies and interoperability specifications that facilitate 

the end-to-end interworking of intelligent agent systems in modern commercial 

and industrial settings. 

Η έµφαση δίνεται στην πρακτική εµπορική και βιοµηχανική χρήση των συστηµάτων 

πρακτόρων. Το FIPA επιχειρεί µέσω του συνδυασµού πράξεων επικοινωνίας και 

δηµόσιων οντολογιών να προσφέρει standard τρόπους διερµήνευσης της επικοινωνίας 

µεταξύ πρακτόρων. Για την υποστήριξη των στόχων της το FIPA έχει υιοθετήσει και 

εργάζεται πάνω σε προδιαγραφές που καλύπτουν  αρχιτεκτονικές για την υποστήριξη της 

επικοινωνίας µεταξύ πρακτόρων, γλώσσες επικοινωνίας και πρωτόκολλα 

αλληλεπίδρασης που επεκτείνουν τη δυνατότητα ανταλλαγής απλών µηνυµάτων σε 

εκτέλεση ολοκληρωµένων transactions. Υπάρχουν σχέδια για µελλοντική επέκταση των 

προδιαγραφών ώστε να υποστηρίζονται κι οι µακρού χρόνου σχέσεις µεταξύ πρακτόρων 

(long term relationships). 

Το Grasshopper υλοποιεί και το FIPA standard για όσους χρήστες επιθυµούν να το 

χρησιµοποιήσουν.  

 

4.4.1.5 Grasshopper URL 
Γενικά, µια τοποθεσία Grasshopper ορίζεται µέσω ενός URL-like notation της µορφής: 

 

<protocol>://<host>:<port>/<agency>/<place> 
 

protocol: όνοµα του πρωτοκόλλου που θα χρησιµοποιηθεί (π.χ. socket) 
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host: όνοµα ή IP διεύθυνση του µηχανήµατος  

port: αριθµός port του µηχανήµατος (προαιρετικό) 

agencyName: το όνοµα του agency 

placeName: το όνοµα του place (προαιρετικό) 

 

4.4.1.6 Επιλογή Grasshopper 

Η πλατφόρµα κινούµενων πρακτόρων Grasshopper επιλέχτηκε να χρησιµοποιηθεί για 

την ανάπτυξη του σύστηµατος της παρούσας εργασίας. Η επιλογή αυτή στηρίχθηκε σε 

µία σειρά λόγων οι κυριότεροι από τους οποίους παρατίθενται παρακάτω: 

o Ύπαρξη εκτεταµένου documentation σχετικά µε την πλατφόρµα: Είχαµε τη 

δυνατότητα γρήγορης εκµάθησης της λειτουργικότητας της πλατφόρµας και 

κατανόησης του API που παρέχει µέσω αρκετά καλών εγγράφων που διατίθενται 

ελεύθερα. 

o Ενεργό community χρηστών: Η ύπαρξη ενός σηµαντικού πλήθους χρηστών της 

πλατφόρµας αποδείχτηκε ιδιαίτερα σηµαντική καθώς σε αρκετές περιπτώσεις 

ζητήθηκε η συνδροµή τους και προβλήµατα που παρουσιάζονταν ξεπερνιούνταν 

αρκετά γρήγορα.  

o Ενσωµατωµένη λειτουργικότητα: Το Grasshopper έχει ενσωµατωµένη 

λειτουργικότητα που χρησιµοποιήθηκε για την ταχύτερη ανάπτυξη της 

απαιτούµενης λειτουργικότητας (π.χ. µηχανισµός επικοινωνίας πρακτόρων µε το 

runtime σύστηµα). Αφού αναπτύχθηκε ο πυρήνας του συστήµατός µας περάσαµε 

στην υλοποίηση των ενσωµατωµένων µηχανισµών που παρέχει το Grasshopper 

(πέρα των βασικών της δηµιουργίας και µεταφοράς πρακτόρων) τους οποίους και 

υλοποιήσαµε εσωτερικά στο σύστηµά µας έτσι ώστε να µειώσουµε την εξάρτησή 

µας από τη συγκεκριµένη πλατφόρµα. 

 

4.4.2 Άλλες agent πλατφόρµες 

4.4.2.1 IBM Aglets 

Το Aglets Software Development Kit (ASDK) που αναπτύχθηκε από την IBM είναι ένα 

framework βασισµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού Java για τη δηµιουργία 

κινούµενων πρακτόρων [85, 86, 87]. Το ASDK παρέχει έναν φορτωτή κλάσεων για 

πράκτορες µέσω δικτύου το οποίο καθιστά εφικτή τη µετακίνηση του κώδικα και της 
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κατάστασης ενός πράκτορα. Προς το παρόν τα Aglets δεν εκτελούνται στο περιβάλλον 

της Java 2 παρά µόνο σε παλιότερες εκδόσεις της Java. Oι πράκτορες ονοµάζονται aglets 

από τη σύνθεση των λέξεων agents και applets. 

Το runtime επίπεδο των aglets παρέχουν τη βασική λειτουργικότητα, όπως τη 

δηµιουργία, µετακίνηση και διαγραφή των aglets. Το Application Programmer Interface 

(API) παρέχεται από έναν aglet server που ονοµάζεται Tahiti. Το Tahiti παρέχει µία 

διεπαφή χρήσης για την παρακολούθηση, δηµιουργία, µετακίνηση και διαγραφή των 

πρακτόρων καθώς και για τον ορισµό των δικαιωµάτων πρόσβασης σε έναν πράκτορα 

από τον server. Τα aglets χρησιµοποιούν ένα event-driven µοντέλο και περιέχουν event 

listeners για να µαθαίνουν για τη µετακίνηση των πρακτόρων. Όταν συµβαίνει ένα 

γεγονός (event) τότε µία µέθοδος του αντίστοιχου event listener καλείται για τη 

λειτουργία της διαχείρισης του server (π.χ. όταν ένας πράκτορας µεταναστεύει).  

Η βασική λειτουργικότητα και τα runtime interfaces των aglets ορίζονται από τις Java 

κλάσεις: Aglet, AgletProxy και AgletContext. Κάθε aglet περιλαµβάνει κι ένα proxy που 

έλεγχει την επικοινωνία προς αυτό το aglet.  

Η abstract κλάση Aglet ορίζει τις βασικές µεθόδους που έλεγχουν την κινητικότητα και 

τον κύκλο ζωής ενός aglet. Επίσης επιτρέπει την πρόσβαση σε κληροδοτηµένες ιδιότητες 

προς αυτό το aglet (π.χ. ώρα δηµιουργίας, ιδιοκτήτης, codebase και επίπεδο ασφάλειας), 

καθώς και σε δυναµικές ιδιότητες (π.χ. ώρα άφιξης, τρέχουσα διεύθυνση).  

Το AgletContext interface παρέχει το runtime περιβάλλον εκτέλεσης στα aglets εντός του 

Tahiti server. Όταν ένα aglet αντικείµενο µετακινείται προς ένα αποµακρυσµένο 

µηχάνηµα αποσυνδέεται από το τρέχον AgletContext αντικείµενο, σειριοποείται σε µια 

ακολουθία από bytes, αποστέλλεται µέσω δικτύου και επαναδηµιουργείται στο 

αποµακρυσµένο µηχάνηµα όπου συνδέεται µε ένα νέο AgletContext αντικείµενο που 

παρέχει πρόσβαση στο νέο περιβάλλον εκτέλεσης.  

Το AgletProxy interface παρέχει ένα handle που χρησιµοποιείται για τις ανάγκες 

πρόσβασης στο aglet. Το AgletProxy αντικείµενο παρέχει τη δυνατότητα πρόσβασης 

προς έναν πράκτορα χωρίς να υπάρχει η ανάγκη γνώσης εκ µέρους του υπόλοιπου 

συτήµατος ή του χρήστη της τρέχουσας θέσης του πράκτορα. Το αντικείµενο 
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αναλαµβάνει να προωθήσει τα απαιτούµενα µηνύµατα προς τον πράκτορα καθώς και να 

επιστρέψει τα αποτελέσµατά του στο τοπικό µηχάνηµα. Επίσης, λειτουργεί ως ασπίδα 

που προστατεύει τις µεθόδους του aglet αντικειµένου από την άµεση πρόσβαση άλλων 

αντικειµώνων.  

Επιπλέον των τριών βασικών κλάσεων το aglet µοντέλο παρέχει επιπρόσθετες κλάσεις 

για την υποστήριξη σύγχρονης και ασύγχρονης επικοινωνίας µεταξύ των aglets.  

Η ασφάλεια είναι πρωταρχικής σηµασίας για την τεχνολογία κινούµενων πρακτόρων και 

τα aglets παρέχουν ένα επεκτάσιµο µοντέλο ασφάλειας βασιζόµενο στο µοντέλο 

ασφάλειας της Java [88].  

Η πλατφόρµα αποτελεί ένα open source project και ο πηγαίος κώδικάς του διατίθεται 

µέσω του Internet. 

 

4.4.2.2 April agent platform 

Η April Agent Platform [89] (AAP) δηµιουργήθηκε από τους Jonathan Dale και Johnny 

Knottenbelt. Η April είναι µια FIPA-compliant agent πλατφόρµα που σχεδιάστηκε 

προκειµένου να αποτελέσει µία ισχυρή και ταυτόχρονα απλή λύση για τη δηµιουργία 

συστηµάτων βασισµένων σε πράκτορες. Η πλατφόρµα γράφτηκε χρησιµοποιώντας τη 

γλώσσα προγραµµατισµού April και το InterAgent Communication System (IMC) και 

παρέχει πολλά στοιχεία που βοηθούν στην επιτάχυνση της ανάπτυξης πρακτόρων. Η 

AAP απαιτεί τη γλώσσα προγραµµατισµού April programming language και το ICM 

προκειµένου να εγκατασταθεί και τρέχει στα λειτουργικά συστήµατα UNIX και 

Windows. Η April πλατφόρµα είναι ένα open source project (κάτω από GPL άδεια). 
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Κεφάλαιο 5ο: Σχετική Εργασία 
 

5.1 Service-Oriented Middleware 

5.1.1 JINI 

Το JINI [90] είναι τυπικό παράδειγµα service-oriented middleware. Μπορεί να 

περιγραφεί ως σαν ένα σύστηµα µε κατανεµηµένες οµάδες πόρων. Οι πόροι µπορούν να 

είναι διάφορες συσκευές, λογισµικό ή και συνδυασµός των δύο παραπάνω. Για την 

αντιµετώπιση του δυναµικού περιβάλλοντος ενός κατανεµηµένου συστήµατος το JINI 

επιτρέπει τη δυναµική προσθήκη και διαγραφή υπηρεσιών κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας του µε έναν ευέλικτο τρόπο. Παρόλα αυτά καθώς το JINI απαιτεί 

τουλάχιστον µια Java πλατφόρµα έτσι ώστε να είναι εφικτή η επικοινωνία µέσω RMI, το 

JINI µπορεί να θεωρηθεί αρκετά βαρύ. 

 

5.1.2 Cooltown 

Το Cooltown [91] αποτελεί µια αντίστοιχη προσέγγιση που επίσης ανήκει στην 

κατηγορία του service-oriented middleware. Στα πλαίσια του Cooltown κάθε φυσική 

οντότητα π.χ. δωµάτια, αντικείµενα ή χρήστες έχουν µια ιδεατή αναπαράσταση. Μια 

συσκευή π.χ. ένας εκτυπωτής, µπορεί να χρησιµοποιεί έναν embedded web server για την 

υποστήριξη της πρόσβασης σε αυτόν µέσω ενός web interface. Άλλοι πόροι µπορούν να 

αναπαρασταθούν µέσω µιας web σελίδας. Η προσέγγιση του Cooltown έχει αρκετά 

µειονεκτήµατα. Οι συσκευές µπορούν να αναπαρασταθούν µονάχα µέσω web σελίδων οι 

οποίες πρέπει να έχουν κατασκευαστεί εκ των προτέρων και δεν υπάρχει υποστήριξη για 

ad-hoc δίκτυα. 

 

5.1.3 Grid Systems 

Μια άλλη προσέγγιση service-oriented αρχιτεκτονικής είναι το Open Grid Service 

Architecture (OGSA) [92] που έχει οριστεί από το Global Grid Forum. Η βασική ιδέα 

πίσω από το OGSA είναι η παροχή ενός υψηλότερου επιπέδου έννοιας υπηρεσιών για 

συστήµατα grid computing. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά είναι η χρήση Web 

Services standards όπως το SOAP, το WSDL κ.α., καθώς και standard interface 

definition µηχανισµούς, αδιαφάνεια ως προς τον την τοπική/αποµακρυσµένη εκτέλεση 

και οµοιόµορφη σηµασιολογία υπηρεσιών. 
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Ο όρος ‘grid’ χρησιµοποιείται συχνά για την αναφορά σε υπολογιστικά συστήµατα 

υψηλής απόδοσης που συνδέονται µέσω δικτύου. Τα συστήµατα Grids µπορούν να 

θεωρηθούν ως µια service-oriented αρχιτεκτονική στην οποία οντότητες παρέχουν 

υπηρεσίες η µία στην άλλη στη βάση διαφόρων µορφών συµβολαίων. Όλο και πιο πολύ 

τα τελευταία χρόνια έχει επικρατήσει η τάση να θεωρούµε τα µεγάλης κλίµακας 

συστήµατα από την άποψη των υπηρεσιών που παρέχουν. Μια υπηρεσία µπορεί να 

θεωρηθεί ως ένας αφηρηµένος τρόπος χαρακτηρισµού και encapsulation κάποιων 

περιεχοµένων ή δυνατοτήτων επεξεργασίας. Η τεχνολογία των Grids φιλοδοξεί να 

χρησιµοποιηθεί ως ο µηχανισµός που θα συνενώσει σε ένα µεγάλης κλίµακας πλέγµα 

υπολογιστών µια µεγάλη γκάµα παρεχόµενων υπηρεσιών. 

 

Οι υπηρεσίες σαφώς δεν υφίστανται από µόνες τους. Αντιθέτως υπάρχουν και 

λειτουργούν µέσα στο πλαίσιο ενός οργανισµού. Όλες οι υπηρεσίες έχουν έναν ιδιοκτήτη 

(ή µια οµάδα ιδιοκτητών). Ο ιδιοκτήτης είναι ο άνθρωπος ή ο οργανισµός που είναι 

υπεύθυνος για την παροχή της συγκεκριµένης λειτουργίας για χρήση από άλλους. Ο 

ιδιοκτήτης θέτει τους όρους και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες η υπηρεσία θα είναι 

προσβάσιµη. Η σχέση µεταξύ παροχέα και χρήστη µιας υπηρεσίας µπορεί να ποικίλλει 

(π.χ. ελεύθερη χρήση, χρέωση). Η σχέση αυτή ορίζεται σαφώς σε ένα συµβόλαιο για τη 

συγκεκριµένη υπηρεσία. Συνεπώς, ένα grid σύστηµα που υποστηρίζει µία service-

oriented αρχιτεκτονική έχει ιδιοκτήτες υπηρεσιών που παρέχουν τις υπηρεσίες σε 

χρήστες κάτω από συγκεκριµένα συµβόλαια. Η αλληλεπίδραση ιδιοκτητών-χρηστών 

γίνεται βάσει των κανόνων που έχουν οριστεί για το συγκεκριµένο περιβάλλον 

εκτέλεσης. 

 

Οι υπηρεσίες σε ένα grid µπορούν να προστίθενται και να αφαιρούνται δυναµικά. Αυτό 

σηµαίνει ότι το σύστηµα βρίσκεται συνεχώς σε µεταβατική κατάσταση και δε φτάνει 

ποτέ µία σταθερή κατάσταση.  

 

Συνοπτικά, οι δυνατότητες που παρέχονται από ένα grid σύστηµα αναφέρονται 

παρακάτω: 

 

 69



o Αποθήκευση και επεξεργασία µεγάλου όγκου δεδοµένων σε λογικά χρονικά 

πλαίσια. 

 

o ∆ιατήρηση ιδιοκτησίας των περιεχοµένων και δυνατοτήτων επεξεργασίας τους µε 

ταυτόχρονη δυνατότητα παροχής πρόσβασης σε αυτά σε χρήστες βάσει 

συγκεκριµένων όρων και συνθηκών. 

 

o Ανακάλυψη, αδιαφανής πρόσβαση και επεξεργασία περιεχοµένων ανεξαρτήτως 

της θέσης τους πάνω στο Grid.  

 

o Συνδυασµός περιεχοµένων από πολλαπλές πηγές βάσει των αναγκών των 

χρηστών. 

 

o ∆υναµικός χαρακτήρας του Grid. Νέες υπηρεσίες µπορούν να εισάγονται ή να 

αφαιρούνται ενώ το σύστηµα είναι σε λειτουργία. 

 

 

5.2 Message Oriented Middleware 

Το Java Messaging Service (JMS) [93] ανήκει στην κατηγορία των Message Oriented 

Middlewares. Παρέχει ένα API που επιτρέπει την ασύγχρονη αποστολή µηνυµάτων 

µεταξύ πελατών. Η αποστολή µηνυµάτων διαφέρει από τεχνολογίες όπως το Remote 

Method Invocation (RMI) που απαιτεί από µια εφαρµογή να γνωρίζει τον 

αποµακρυσµένο πελάτη και να πραγµατοποιεί µια απευθείας σύνδεση µε το 

αποµακρυσµένο endpoint. 

 

 

5.3 Distributed Event Systems 

Το Hermes [94] ανήκει στην κατηγορία των event-based middleware συστηµάτων. 

Χρησιµοποιεί ένα type- και attribute- based µοντέλο δηµοσίευσης/εγγραφής 

publish/subscribe για την κατασκευή κατανεµηµένων συστηµάτων µεγάλης κλίµακας. 

Αυτή η προσέγγιση αντιµετωπίζει τις αδυναµίες που παρουσιάζονται στη 
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λειτουργικότητα παραδοσιακών συστηµάτων publish/subscribe όπως έλεγχος τύπου, 

αξιοπιστία, έλεγχος πρόσβασης και συναλλαγές (transactions). 

 

 

5.4 Virtual Shared Memory Middleware 

Η πλατφόρρµα EQUIP [95] που αναπτύχθηκε από το Πανεπιστήµιο του Nottingham 

παρέχει τη middleware υποδοµή για τη διερεύνηση της σχέσης µεταξύ φυσικών και 

ψηφιακών αντικειµένων. Τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι το cross language 

integration, το modularization, η επεκτασιµότητα, η αλληλεπιδραστική εκτέλεση και η 

ανοµοιογένεια συσκευών και δικτύων. Ο διαµοιρασµός της κατάστασης επιτυγχάνεται 

µέσω µιας υπηρεσία διαµοιρασµού δεδοµένων που είναι παρόµοια µε την VSM 

αρχιτεκτονική. Το EQUIP υποστηρίζει το δυναµικό φόρτωµα κώδικα και µπορεί επίσης 

να χρησιµοποιηθεί ως ένα σύστηµα κατανοµής γεγονότων. 

 

 

5.5 Peer-to-Peer Middleware 

5.5.1 XMIDDLE 

Το XMIDDLE peer-to-peer middleware [96] έχει ως στόχο την αγορά του mobile 

computing υποστηρίζοντας ad-hoc workgroups και διαµοιρασµό των πόρων ενός peer. 

XML έγγραφα µπορούν να αντιστοιχηθούν σηµασιολογικά µε δέντρα επιτρέποντας στα 

κλαδιά να συνδεθούν και να διαµοιραστούν µεταξύ των hosts. Το XMIDDLE βασίζεται 

στην οργάνωση των δεδοµένων σε διαµοιραζόµενες δενδρικές δοµές. 

 

5.5.2 JXTA 

Μια ευρέως υιοθετηµένη αρχιτεκτονική για peer-to-peer δίκτυα είναι το JXTA [97]. 

Στόχος του JXTA είναι η ανάπτυξη µιας κοινής γλώσσας που θα επιτρέπει στους 

developers peer-to-peer συστηµάτων να πραγµατοποιούν τις θεµελειώδεις λειτουργίες 

του P2P networking. Το JXTA είναι ένα σύνολο ανοικτών peer-to-peer πρωτοκόλλων 

που θα καταστήσουν εφικτή την ανάπτυξη νέων δικτυακών εφαρµογών. 

 

Τα πρωτόκολλα αυτά κρατιούνται απλά, στοιχείο που επιτρέπει τη δηµιουργία συσκευών 

µε δυνατότητα ενσωµάτωσής τους σε ένα P2P δίκτυο. Το JXTA χρησιµοποιεί XML για 
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την εκτέλεση εργασιών σχετικών µε P2P λειτουργίες όπως η αποστολή µηνυµάτων. Το 

JXTA ορίζει συγκεκριµένους µηχανισµούς διευθυνσιοδότησης και είναι συνεπώς 

ανεξάρτητο από κάθε δίκτυο ή πρωτόκολλο µεταφοράς. 
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Κεφάλαιο 6ο: Το runtime σύστηµα του ARION 
 

6.1 Εισαγωγή 

Ο σκοπός του runtime συστήµατος του ARION είναι η υποστήριξη της εκτέλεσης ροών 

εργασίας (workflows). Πιο συγκεκριµένα ο server του runtime συστήµατος δέχεται 

αιτήσεις από τη Workflow Database (§ 4.4.3) που αφορούν την εκτέλεση µίας ή 

περισσοτέρων ροών εργασίας κι αναλαµβάνει την εξυπηρέτησή τους. Μία εισερχόµενη 

αίτηση για την εκτέλεση µίας ροής εργασίας συµπεριλαµβάνει τον ορισµό της ροής. Η 

εκτέλεση µίας ροής εργασίας ανατίθεται σε µία µηχανή εκτέλεσης ροής εργασίας 

(workflow engine). Το runtime σύστηµα υποστηρίζει την  παρακολούθηση (monitoring) 

της πορείας εκτέλεσης των ροών εργασίας, ενώ όπως θα αναλυθεί παρακάτω επιτρέπει 

την αλληλεπίδραση ενός χρήστη µε το σύστηµα και τη µηχανή εκτέλεσης έχοντας τη 

δυνατότητα ακόµα και να επηρρεάσει την πορεία εκτέλεσης. 

 

Το runtime σύστηµα εκµεταλλεύεται πολλές διαφορετικές τεχνολογίες τις οποίες 

εντάσσει σε ένα κοινό πλαίσιο χρήσης. Παραδείγµατα τέτοιων τεχνολογιών είναι η 

τεχνολογία των κινούµενων πρακτόρων (mobile agents), η δηµιουργία δυναµικών HTML 

σελίδων µε τη χρήση Java Servlets, τα Java Applets κ.α. 

 

 

6.2 Αρχιτεκτονική 

Το runtime σύστηµα σχεδιάστηκε ακολουθώντας τις βασικές αρχές σχεδίασης ενός 

οντοκεντρικού προγράµµατος. Το σύστηµα το απαρτίζουν πολλές διαφορετικές 

οντότητες οι οποίες αλληλεπιδρούν µέσω καθορισµένων διεπαφών (interfaces). Στο 

παρακάτω σχεδιάγραµµα παρουσιάζονται οι βασικές οντότητες του συστήµατος όπου 

και γίνονται φανερές οι δυνατότητες αλληλεπίδρασης µεταξύ τους (Σχήµα 6.1). 
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Σχήµα 6.1. Η αρχιτεκτονική του runtime συστήµατος του ARION 

 

6.2.1 Runtime Server 

6.2.1.1 Εισαγωγή  

Ο σκοπός του server του runtime συστήµατος είναι η υποστήριξη της εκτέλεσης ροών 

εργασίας. Οι αιτήσεις για την εκτέλεση κάποιας περιγραφής ροής εργασίας 

αποστέλλονται στον server από τη Workflow Database προκειµένου να παραχθούν ένα ή 

περισσότερα data sets. Μία αίτηση εκτέλεσης ροής εργασίας έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία µίας µηχανής εκτέλεσης. Η µηχανή εκτέλεσης αναλαµβάνει εξ’ολοκλήρου 

την ευθύνη της εκτέλεσης της ροής εργασίας. Το βασικότερο µέρος µιας µηχανής 

εκτέλεσης αποτελεί ο δροµολογητής εργασιών (task scheduler) ο οποίος αναλαµβάνει τη 

µετάφραση της περιγραφής της ροής εργασίας σε µία σειρά ενεργειών που πρέπει να 

εκτελεστούν καθώς και τη δροµολόγησή τους. 
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Ο δροµολογητής καθορίζει ποια πρέπει να είναι η σειρά εκτέλεσης των προγραµµάτων 

που απαρτίζουν την περιγραφή της ροής εργασίας στους αποµακρυσµένους υπολογιστές, 

όπου αυτά είναι εγκατεστηµένα, καθώς και των υπόλοιπων εργασιών που πρέπει να 

γίνουν, ενώ επίσης φροντίζει για τη σωστή διαχείριση των δεδοµένων που παράγονται 

από τα προγράµµατα ή παρέχονται από το χρήστη (π.χ. παράµετροι αρχικοποίησης 

προγραµµάτων). Οι συσχετίσεις µεταξύ των εργασιών, όπως αυτές ορίζονται στη ροή 

εργασίας, διατηρούνται µε παράλληλη προσπάθεια να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή 

ταύτοχρονη εκτέλεση εργασιών. 

 

Η εκτέλεση µίας εργασίας ανατίθεται σε έναν εκτελεστή εργασίας (task manager). Ένας 

εκτελεστής εργασίας αναλαµβάνει να εκτελέσει τα επιµέρους βήµατα που αφορούν µία 

συγκεκριµένη εργασία ενηµερώνοντας το δροµολογητή για την πρόοδο της εκτέλεσής 

της. Ένας εκτελεστής εργασίας αρχικοποιείται µε την περιγραφή µιας εργασίας την 

οποία και µεταφράζει στις επιµέρους ενέργειες που πρέπει να εκτελεστούν τις οποίες και 

δροµολογεί. Παραδείγµατα ενεργειών που δροµολογεί ένας εκτελεστής εργασίας είναι η 

µεταφορά κάποιου/ων data set(s) από ένα µηχάνηµα σε κάποιο άλλο, η αποστολή ενός 

πράκτορα για την εκτέλεση ενός προγράµµατος σε αποµακρυσµένο µηχάνηµα κ.α. 

Συνεπώς ένας εκτελεστής εργασίας πραγµατοποιεί κάποιο είδος δροµολόγησης 

ενεργειών σε επίπεδο εργασίας (task) αντίστοιχα όπως κι ο δροµολογητής σε επίπεδο 

ροής εργασίας. 

 

6.2.1.2 Εκκίνηση server  

Ο server εκκινείται παίρνοντας ως παράµετρο ένα αρχείο αρχικοποίησης το οποίο 

περιέχει τις αρχικές παραµέτρους που λαµβάνει ο server. Μέσα σε αυτό ορίζονται: 

 

• Η IP διεύθυνση του µηχανήµατος όπου θα τρέχει ο server (serverAddress) 

• Ο αριθµός του port στο οποίο ο server ακούει για εισερχόµενες αιτήσεις 

(serverPort) 

• Το όνοµα του server (serverName) 

• Πληροφορίες σχετικά µε τον server (serverInfo) 
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• Το directory όπου θα κρατούνται τα logs καθώς και τα στιγµιότυπα που θα 

σώζουν οι διάφορες οντότητες (serverLogDir) (για λόγους ανάνηψης έπειτα απο 

σφάλµα) 

• Flag που δείχνει αν ο server εκκινείται σε κατάσταση ανάνηψης (recovering)  

• Το directory από το οποίο θα διαβαστεί η σωσµένη κατάσταση για την εκκίνηση 

του server σε κατάσταση ανάνηψης (recoverDir) 

• Η διεύθυνση της πλατφόρµας πρακτόρων που θα χρησιµοποιεί ο server 

(agencyAddress) 

• Flag που δείχνει αν ο server εκκινείται ως πρωτεύον (primary) ή ως εφεδρικός 

(backup) (master)  

• Flag που δείχνει αν επιτρέπεται η σύνδεση εφεδρικού server (allowBackup)  

• Μέγιστος αριθµός εφεδρικών servers που επιτρέπεται να συνδεθούν στον κύριο 

server (maxBackupServers) 

• Η διεύθυνση του κύριου server για την περίπτωση εκκίνησης εφεδρικού server 

(primaryServerAddress) 

• Το port στο οποίο ακούει ο κύριος server για την περίπτωση εκκίνησης εφεδρικού 

server (primaryServerPort) 

• Μέγιστος αριθµός εκτελεστών εργασίας (task managers) ανά µηχανή εκτέλεσης 

 

Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγµα ενός αρχείου αρχικοποίησης ενός κύριου server.  

 

#Comment line – Primary server sample configuration file 

#Server configuration - Required 

serverAddress= 139.91.182.216 

serverPort= 5892 

serverName= Arion Server 

serverInfo= Agent-based Runtime System for Workflow Execution 

serverLogDir= /home/smardas/Arion/runtime/logs/ 

 

#Indicates whether server should enter recovering mode – Required flag 

recovering= false 

#It is taken into consideration only if recovering flag is set to true  
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recoverDir= 

 

#Address of the agent platform to be contacted - Required 

agencyAddress= socket://139.91.182.216:7000/arion-dl.ics.forth.gr/InformationDesk 

 

#Primary/backup flag - Required 

master= true 

#Flag indicating whether a backup server is allowed - Required 

allowBackup= true 

#No of backup servers allowed - Required 

maxBackupServers= 1 

#It is taken into consideration only if server is in backup mode  

primaryServerAddress= 

primaryServerPort= 

maxTaskManagersPerEngine=10 

 

Ο server µπορεί να εκκινηθεί µε ενεργή τη λειτουργία σωσίµατος συνεπών ενδιάµεσων 

καταστάσεων καθιστώντας έτσι εφικτή τη δυνατότητα συνέχισης της εκτέλεσης των 

λειτουργιών του έπειτα από κάποια αποτυχία από την τελευταία συνεπή κατάσταση που 

έχει σωθεί.  

  

6.2.1.3 Listener  

Ο listener είναι το µέρος του runtime συστήµατος το οποίο αποτελεί το σύνδεσµο µε τα 

άλλα µέρη (componets) του ARION, καθώς και µε τους χρήστες. Συγκεκριµένα ακούει 

για εισερχόµενες αιτήσεις αφενός από τη Workflow Database του ARION και αφετέρου 

από τους χρήστες του runtime συστήµατος που αλληλεπιδρούν µε αυτό µέσω του web 

interface.  

 

6.2.1.3.1 Αιτήσεις από τη Workflow Database 

Ο listener λαµβάνει από τη Workflow Database αιτήσεις για την εκτέλεση ροών 

εργασίας. Μία τέτοια αίτηση περιέχει την περιγραφή της προς εκτέλεση ροής εργασίας 

και επιπλέον την πληροφορία για την επιθυµητή κατάσταση εκτέλεσης 
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(αλληλεπιδραστική ή αυτόµατη, βλ. §6.3). Στη συνέχεια ανατίθεται σε µία µηχανή 

εκτέλεσης η ευθύνη της εκτέλεσης της ροής εργασίας. 

 

6.2.1.3.2 Αιτήσεις από τους χρήστες  

Ο listener λαµβάνει επίσης αιτήσεις από τους χρήστες. Οι αιτήσεις αυτές αφορούν 

ενέργειες αλληλεπίδρασης των χρηστών µε το runtime σύστηµα µέσω του web interface 

που χειρίζονται (βλ. §6.3.2.1). Οι αιτήσεις αυτές σχετίζονται είτε µε λειτουργίες 

παρακολούθησης της πορείας εκτέλεσης µίας ροής εργασίας είτε µε λειτουργίες 

επίδρασης πάνω στην πορεία εκτέλεσης. Συγκεκριµένα, οι εισερχόµενες αιτήσεις από 

τους χρήστες αφορούν: 

 

Λειτουργίες παρακολούθησης: 

• Τρέχουσα κατάσταση ροής εργασίας 

• Ιστορικό εκτέλεσης ροής εργασίας 

 

Λειτουργίες επίδρασης: 

• Προσωρινή παύση εκτέλεσης ροής εργασίας / Συνέχιση εκτέλεσης ροής εργασίας 

• Οριστική παύση εκτέλεσης ροής εργασίας 

• Επανεκκίνηση ροής εργασίας 

• Παροχή παραµέτρων για ένα πρόγραµµα της ροής εργασίας 

• Παροχή επιλογής backtracking  

 

6.2.1.4 Agent Management System 

6.2.1.4.1 Εισαγωγή 

Το Agent Management System (AMS) αναλαµβάνει τη δηµιουργία και την διαχείριση 

των κινούµενων πρακτόρων. Επιπλέον υλοποιεί ένα µηχανισµό επικοινωνίας που 

επιτρέπει την 2-way ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ εκτελεστών εργασιών/AMS και 

κινούµενων πρακτόρων. 
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6.2.1.4.2 Σύνδεση µε agent πλατφόρµα 

Το AMS είναι η µοναδική οντότητα του runtime συστήµατος το οποίο επικοινωνεί µε 

την agent πλατφόρµα (Grasshopper). Κατά την εκκίνηση του συστήµατος το AMS 

λαµβάνει τη διεύθυνση της agent πλατφόρµας και αναλαµβάνει να δηµιουργήσει ένα 

proxy αντικείµενο προς την πλατφόρµα αυτή χρησιµοποιώντας το API το οποίο παρέχει. 

Μέσω του proxy αντικειµένου το AMS και κατά συνέπεια το runtime σύστηµα είναι σε 

θέση να αξιοποιήσει τη λειτουργικότητα που παρέχει η πλατφόρµα.  

 

Σκοπίµως, επιλέξαµε να εκµεταλλευτούµε µόνο τις βασικές λειτουργίες της agent 

πλατφόρµας οι οποίες είναι αυτές της δηµιουργίας και της µετανάστευσης των 

πρακτόρων και να αγνοήσουµε τις πιο εξειδικευµένες λειτουργίες που παρέχονται, όπως 

µηχανισµοί επικοινωνίας υποστηριζόµενοι από την πλατφόρµα, υλοποιώντας τους εντός 

του AMS. Η επιλογή αυτή έγινε προκειµένου το runtime σύστηµα να µην είναι 

εξαρτηµένο από µία συγκεκριµένη agent πλατφόρµα χρησιµοποιώντας µόνο core 

functions που είναι διαθέσιµες σε κάθε agent πλατφόρµα καθιστώντας µε αυτόν τον 

τρόπο εύκολη τη µετάβαση σε κάποια άλλη πλατφόρµα. Μία τέτοια µετάβαση θα 

απαιτούσε απλώς την προσαρµογή του AMS στο API της νέας πλατφόρµας χωρίς την 

ανάγκη υλοποίησης επιπλέον λειτουργικότητας που προηγουµένως καλυπτόταν από την 

agent πλατφόρµα που είχε επιλεγεί. Κατά τη φάση ανάπτυξης του συστήµατός µας 

πολλές από τις δυνατότητες που παρέχει η πλατφόρµα Grasshopper χρησιµοποιήθηκαν 

προκειµένου να επιταχυνθεί η διαδικασία ανάπτυξης και ελέγχου της ζητούµενης 

λειτουργικότητας, αλλά εν συνεχεία υλοποιήσαµε δικές µας λύσεις προκειµένου να 

επιτευχθεί ο σκοπός που αναφέρθηκε. 

 

6.2.1.4.3 ∆ηµιουργία – ∆ιαχείριση πρακτόρων 

Το AMS δέχεται αιτήσεις από τους εκτελεστές εργασιών για χρήση κάποιου πράκτορα 

προκειµένου αυτός να εκτελέσει κάποια ενέργεια σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα. Η 

ενέργεια αυτή µπορεί να αφορά την εκτέλεση κάποιου προγράµµατος ή τη µεταφορά 

κάποιου/ων αρχείου/ων. Με την παραλαβή µιας αίτησης το AMS ελέγχει για την ύπαρξη 

κάποιου ανενεργού πράκτορα στο µηχάνισµα προορισµού. Ο έλεγχος γίνεται µε τη 

χρήση των εσωτερικών δοµών δεδοµένων που διατηρεί το AMS για τους πράκτορες που 

έχουν δηµιουργηθεί. Αν δε βρεθεί κάποιος ανενεργός πράκτορες στο µηχάνηµα 
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προορισµού τότε δηµιουργείται νέος πράκτορας πρoκειµένου να του ανατεθεί η προς 

εκτέλεση ενέργεια. Σε κάθε περίπτωση το AMS επιστρέφει στον εκτελεστή εργασίας 

πληροφορία σχετικά µε τον πράκτορα που δεσµεύεται για λογαριασµό του (Σχήµα 6.2). 

Το AMS πληροφορείται για την τρέχουσα κατάσταση των πρακτόρων µέσω του 

µηχανισµού επικοινωνίας που έχει υλοποιηθεί. 
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Σχήµα 6.2. Αίτηση για χρήση πράκτορα από έναν εκτελεστή εργασίας 

 

 

6.2.1.4.4 Μηχανισµός επικοινωνίας 

6.2.1.4.4.1 Εισαγωγή 

Το AMS σε συνεργασία µε τους πράκτορες υλοποιούν ένα µηχανισµό επικοινωνίας που 

καθιστά δυνατή την 2-way επικοινωνία των εκτελεστών εργασιών, αλλά και του ίδιου 

του AMS µε τους κινούµενους πράκτορες. Ο µηχανισµός στηρίζεται στη χρήση 

αντικειµένων επικοινωνίας (communication objects) τα οποία υλοποιούν 

λειτουργικότητα προώθησης εισερχόµενων-εξερχόµενων µηνυµάτων από και προς τους 

πράκτορες αντίστοιχα. Το AMS διατηρεί µία συλλογή από communication objects τα 

οποία µπορούν να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες επικοινωνίας µίας ή περισσότερων 

οντοτήτων. Επιπλέον, οι πράκτορες όταν µεταναστεύουν σε κάποιο αποµακρυσµένο 

µηχάνηµα εγκαθιστούν αυτοµάτως το δικό τους µέρος του µηχανισµού το οποίο και 

λειτουργεί ανεξάρτητα από την agent πλατφόρµα που υποδέχεται τους πράκτορες. Στη 

συνέχεια ενηµερώνουν το AMS για τη θέση τους και είναι σε θέση να δεχτούν 

εισερχόµενα µηνύµατα.  
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Σχήµα 6.3. Μηχανισµός επικοινωνίας 

 

Όλοι οι εκτελεστές εργασίας προκειµένου να χρησιµοποιήσουν τη λειτουργικότητα που 

παρέχει ένα communication object ζητούν από το AMS να κάνουν registration σε ένα 

communication object. Η αίτηση ενός εκτελεστή εργασίας για registration σε ένα 

communication object στέλνεται στο AMS το οποίο φροντίζει στη συνέχεια να επιλέξει 

ένα communication object και αναθέτει σε αυτό την υποστήριξη των αναγκών 

επικοινωνίας του εκτελεστή εργασίας. Η πληροφορία για το communication object που 

επιλέχθηκε επιστρέφεται στον εκτελεστή εργασίας µέσω της οποίας µπορεί να 

επικοινωνήσει µε τους πράκτορες που έχει δεσµεύσει, ενώ οι πράκτορες είναι σε θέση να 

επικοινωνήσουν µε το runtime σύστηµα µέσω αυτού του communication object.  

 

Ένα communication object υποστηρίζει την επικοινωνία µόνο των οντοτήτων που έχουν 

γίνει registered σε αυτό και αγνοεί τις αιτήσεις για επικοινωνία που προέρχονται από 
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άλλες οντότητες. Το ίδιο το AMS είναι registered σε όλα τα communication objects 

προκειµένου να µπορεί να λαµβάνει πληροφορίες από όλα τα communication objects και 

συνεπώς από όλους τους πράκτορες . 

 

6.2.1.4.4.2 Εισερχόµενα µηνύµατα 

Ένα communication object µπορεί να δέχεται εισερχόµενα µηνύµατα από τους 

κινούµενους πράκτορες που επιθυµούν να επικοινωνήσουν µε το runtime σύστηµα. Τα 

µηνύµατα αυτά απευθύνονται σε κάποια οντότητα και συγκεκριµένα είτε στο AMS είτε 

στον εκτελεστή εργασίας ο οποίος έχει δεσµεύσει τον πράκτορα. To communication 

object µε το οποίο επικοινωνεί ο πράκτορας έχει δωθεί ως παράµετρος σε αυτόν τον 

πράκτορα από τον εκτελεστή εργασίας όταν του ανατέθηκε η ενέργεια που εκτελεί και 

είναι το communication object στο οποίο έχει κάνει register ο εκτελεστής εργασίας. 

Όπως αναφέρθηκε, στο communication object είναι registered και το AMS οπότε ο 

πράκτορας µπορεί να στέλνει µηνύµατα και στις δύο αυτές οντότητες. 

 

• Μήνυµα προς τον εκτελεστή εργασίας: 

Σε ένα µήνυµα προς τον εκτελεστή εργασίας ο πράκτορας αναφέρει την πρόοδο της 

ενέργειας που έχει αναλάβει. Προκειµένου για έναν πράκτορα εκτέλεσης προγράµµατος 

(Task Execution Agent) δηλώνει την αρχή ή το τέλος της εκτέλεσης του 

αποµακρυσµένου προγράµµατος. Οι πράκτορες µεταφοράς αρχείων (File Server Agent 

και File Client Agent) δηλώνουν την αρχή και το τέλος αποστολής του/ων αρχείου/ων 

αντίστοιχα.  

 

• Μήνυµα προς το AMS: 

Σε ένα µήνυµα προς το AMS ο πράκτορας ενηµερώνει το AMS για την τρέχουσα θέση 

και κατάστασή του. Αυτό γίνεται στις εξής περιπτώσεις: 

- Ο πράκτορας φτάνει σε αποµακρυσµένο µηχάνηµα (status = IDLE ή status = 

OCCUPIED, αναλόγως αν του έχει ανατεθεί η εκτέλεση µίας ενέργειας ή όχι). 

- Στον πράκτορα ανατίθεται κάποια εργασία (status = OCCUPIED) 

- Ο πράκτορας τερµατίζει την εργασία του (status = IDLE) 

- Ο πράκτορας είναι έτοιµος να µεταναστεύσει σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα. 

(status = MOVING) 
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Με τα µηνύµατα που λαµβάνει το AMS από τους πράκτορες ενηµερώνει τις δοµές του 

σχετικά µε την τρέχουσα θέση και την κατάσταση των πρακτόρων. 

 

6.2.1.4.4.3 Εξερχόµενα µηνύµατα 

Ένας εκτελεστής εργασίας που έχει γίνει registered σε κάποιο communication object 

µπορεί µέσω αυτού να επικοινωνήσει µε τους πράκτορες που χρησιµοποιεί προκειµένου 

να τους αναθέσει την εκτέλεση κάποιας ενέργειας. Ο εκτελεστής εργασίας ζητά από το 

communication object την αποστολή ενός µηνύµατος προς ένα συγκεκριµένο πράκτορα 

και το communication object µε τη σειρά του αναλαµβάνει την προώθηση του µηνύµατος 

προς τον πράκτορα. Το communication object ζητά την τοποθεσία του πράκτορα από το 

AMS και στη συνέχεια προωθεί το µήνυµα του task manager στον πράκτορα. Στον 

αποστολέα του µηνύµατος επιστρέφεται επιβεβαίωση για την επιτυχή αποστολή του 

µηνύµατος ή κατάλληλο µήνυµα λάθους.  

 

6.2.2 Μηχανή Εκτέλεσης Ροών Εργασίας 

Η εκτέλεση µίας ροής εργασίας ανατίθεται σε µια µηχανή εκτέλεσης (workflow engine). 

Η µηχανή αυτή αναλαµβάνει να περατώσει την εκτέλεση της ροής εργασίας, ενώ 

καθιστά δυνατή και την παρακολούθηση της πορείας εκτέλεσής της.  

 

6.2.2.1 Ορισµός  

Μια µηχανής εκτέλεσης είναι το κοµµάτι ενός συστήµατος ροών εργασίας που γνωρίζει 

όλες τις απαιτούµενες διαδικασίες που πρέπει να εκτελεστούν, τα επιµέρους βήµατα σε 

µία διαδικασία καθώς και τους κανόνες που έχουν οριστεί για κάθε βήµα. Η µηχανή 

εκτέλεσης αποφασίζει πότε η εκτέλεση της/ων επόµενης/ων εργασίας/ών είναι σε θέση 

να ξεκινήσουν. 

 

Κάθε µηχανή εκτέλεσης είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση ενός αντικειµένου ροής 

εργασίας (workflow instance). Η µηχανή εκτέλεσης αποτελεί µια state transition µηχανή, 

όπου οι αλλαγές στις καταστάσεις έρχονται ως αντίδραση σε εξωτερικά γεγονότα π.χ. 

ολοκλήρωση ενός βήµατος ή σε συγκεκριµένες εντολές ελέγχου που παίρνονται από το 

χρήστη, π.χ. µετάβαση σε κάποιο προηγούµενο βήµα της εκτέλεσης. 
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Σχήµα 6.4. Μηχανή εκτέλεσης ροών εργασίας 

 

 

6.2.2.2 ∆ροµολογητής Εργασιών 

Ο δροµολογητής εργασιών (task scheduler) είναι το κυριότερο κοµµάτι µίας µηχανής 

εκτέλεσης. Αποτελεί την οντότητα που παίρνει τις αποφάσεις δροµολόγησης των 

εργασιών προς εκτέλεση. Ο δροµολογητής εργασιών εγγυάται τη διατήρηση όλων των 

κανόνων που ορίζονται στην περιγραφή της προς εκτέλεσης ροής εργασίας, π.χ. σχέσεις 

µετά-από κλπ. 
 

6.2.2.2.1 Λειτουργία 

Η λειτουργία που εξυπηρετεί ο δροµολογητής εργασιών είναι η δροµολόγηση της 

εκτέλεσης των επιµέρους εργασιών (tasks) τα οποία απαρτίζουν την εκτελούµενη ροή 

εργασίας. Η δροµολόγηση που γίνεται βασίζεται στη διαθέσιµη πληροφορία για την 

κατάσταση εκτέλεσης των επιµέρους εργασιών και στις σχέσεις εξάρτησης που υπάρχει 

µεταξύ των διαφόρων εργασιών όπως αυτές εκφράζονται στη δοµή της ροής εργασίας. 

Συγκεκριµένα, η πληροφορία της τρέχουσας κατάστασης των επιµέρους εργασιών µίας 

ροής εργασίας διατηρείται σε εσωτερικές δοµές του δροµολογητή εργασιών και 

περιλαµβάνει τις εξής κατηγορίες εργασιών: 

 84



 

- Εργασίες στην ουρά (queued). Είναι οι εργασίες που βάσει της τρέχουσας 

κατάστασης των εργασιών και της περιγραφής της ροής εργασίας µπορούν να 

εκτελεστούν, αλλά δεν έχουν ανατεθεί σε κάποιον εκτελεστή εργασίας ακόµα. Μια 

εργασία εισάγεται στην ουρά όταν όλες οι προϋποθέσεις εκτέλεσής της πληρούνται, 

δηλ. όταν όλες οι προηγούµενες εργασίες από τις οποίες εξαρτάται αυτή έχουν 

τερµατιστεί. Ο τερµατισµός µίας εργασίας γνωστοποιείται στον δροµολογητή 

εργασιών από τον αντίστοιχο εκτελεστή εργασίας.  

 

- Αρχικοποιηµένες (initiated). Είναι οι εργασίες για οποίες ο δροµολογητής 

εργασιών έχει δεσµεύσει κάποιον εκτελεστή εργασίας προκειµένου να τις εκτελέσει, 

αλλά η εκτέλεση της εργασίας δεν έχει ξεκινήσει. Ο δροµολογητής εργασιών 

«τραβάει» τις εργασίες αυτές από την ουρά και ορίζει εκτελεστές εργασίας για την 

εκτέλεσή τους. Ο εκτελεστής εργασίας που θα αναλάβει την εκτέλεση µιας εργασίας 

επιλέγεται από ένα pool εκτελεστών εργασίας. 

  

- Εκτελούµενες (running). Είναι οι εργασίες που είναι στη φάση εκτέλεσης. Ο 

εκτελεστής εργασίας που έχει αναλάβει την εκτέλεσή της εκτελεί τα επιµέρους 

βήµατα που απαιτούνται για την περάτωση της εργασίας. 

 

- Απαιτούν είσοδο από το χρήστη (requiring input). Είναι οι εργασίες που απαιτούν 

κάποια είσοδο προκειµένου να µπορέσει να συνεχιστεί η εκτέλεσή τους. Μια 

εργασία µπορεί να απαιτεί την εισαγωγή κάποιων παραµέτρων από το χρήστη 

προκειµένου να εκτελεστεί κάποιο πρόγραµµα που αποτελεί µέρος της ροής 

εργασίας ή την επιλογή από το χρήστη για την επιθυµητή πορεία εκτέλεσης της ροής 

εργασίας (δυνατότητα backtracking, βλ. 6.3.2.1.2). Ο δροµολογητής εργασιών 

ενηµερώνεται για την απαίτηση εισόδου από µία εργασία από τον αντίστοιχο 

εκτελεστή εργασίας. 

 

- Τερµατισµένες (finished). Είναι οι εργασίες των οποίων η εκτέλεση έχει περατωθεί 

επιτυχώς. Για τον τερµατισµό εκτέλεσης µίας εργασίας ο δροµολογητής εργασιών 

ενηµερώνεται από τον αντίστοιχο εκτελεστή εργασίας. Βάσει των τερµατισµένων 
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εργασιών ο δροµολογητής εργασιών µπορεί να λάβει τις αποφάσεις δροµολόγησης 

των επόµενων εργασιών. 

 

- Αποτυχηµένες (failed). Είναι οι εργασίες των οποίων η εκτέλεση έχει αποτύχει. Η 

αποτυχία µπορεί να οφείλεται σε µία σειρά λόγων, όπως ανυπαρξία των 

απαιτούµενων πόρων, π.χ. απουσία του εκτελέσιµου προγράµµατος από το 

αποµακρυσµένο µηχάνηµα, αδυναµία µεταφοράς πράκτορα λόγω προβληµάτων 

δικτύου κ.α. Όταν µία εργασία εισέλθει στην αποτυχηµένη κατάσταση ο 

δροµολογητής εργασιών θα επιχειρήσει να επαναδροµολογήσει την εργασία αυτή. 

 

 

 
Failed 

 
Finished 

Requiring
Input 

 
Running

 
Initiated

 
Queued 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5. Μεταβάσεις καταστάσεων σε µία εργασία 

 

Οι σχέσεις εξάρτησης αφορούν το control flow της ροής εργασίας, δηλ. τις συνθήκες που 

πρέπει να ισχύουν προκειµένου µία εργασία να µπορεί να δροµολογηθεί. Έτσι, µία 

εργασία µπορεί να δροµολογηθεί µόνο όταν οι εργασίες µε τις οποίες εξαρτάται έχουν 

τερµατίσει επιτυχώς. Ο δροµολογητής εργασιών διατηρεί τις σχέσεις εξάρτησης όπως 

εκφράζονται στην περιγραφή της ροής εργασίας, ενώ ταυτόχρονα επιδιώκει την επίτευξη 

του µέγιστου βαθµού ταυτόχρονης εκτέλεσης εργασιών που είναι δυνατή.  
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Σχήµα 6.6. Παράδειγµα ροής εργασίας µε τις συνδέσεις του control flow 

 

Για τη ροή εργασίας του σχήµατος 6.6 µπορούµε να συµπεράνουµε βάσει των 

συνδέσεων του control flow: 

• η εργασία 1 µπορεί να ξεκινήσει αµέσως 

• οι εργασίες 2, 3 µπορούν να ξεκινήσουν µόνο εφόσον έχει ολοκληρωθεί η 

εργασία 1 

• η εργασία 4 µπορεί να ξεκινήσει µόνο εφόσον έχουν ολοκληρωθεί οι εργασίες 2 

και 3. 

 

Η δροµολόγηση της εκτέλεσης µιας εργασίας προκαλεί τη δέσµευση ενός εκτελεστή 

εργασίας µέσα από ένα σύνολο διαθέσιµων εκτελεστών εργασίας που βρίσκοται στο pool 

εκτελεστών εργασίας το οποίο θα περιγράψουµε στην επόµενη παράγραφο. 

 

6.2.2.2.2 Υποστήριξη backtracking 

Η έννοια του backtracking αφορά τη δυνατότητα που παρέχει το runtime σύστηµα για τη 

µεταφορά της ροής εκτέλεσης  µιας ροής εργασιών σε κάποιο προηγούµενο στάδιο αντί 

της συνέχισης του κανονικού execution flow. Χάρη σε αυτό το υποστηριζόµενο 

χαρακτηριστικό, ο χρήστης µπορεί να ορίσει σε µία ροή εργασίας κάποιες εργασίες να 

αποτελούν κοµβικά σηµεία της (checkpoints), δηλώνοντας µε αυτόν τον τρόπο πως κατά 

τη διάρκεια της εκτέλεσης της ροής εργασίας όταν τερµατίζεται η εκτέλεση µιας τέτοιας 

εργασίας (checkpoint) θα δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να επιλέγει αν επιθυµεί να 

συνεχιστεί κανονικά η εκτέλεση µε τις επόµενες εργασίες ή να επιστρέψει η εκτέλεση σε 

κάποιο προηγούµενο στάδιο. 
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Σχήµα 6.7. Παράδειγµα ροής εργασίας µε τις συνδέσεις του control flow και 

backtracking 

 

Στο σχήµα 6.7 παρουσιάζεται µία ροή εργασίας που πέρα από τις συνδέσεις control flow 

περιέχει και δύο συνδέσεις backtracking (έντονες γραµµές). Μία τέτοια ροή εργασίας 

συνεπάγεται τα εξής: 

• η εκτέλεση ξεκινά από την εργασία 1 

• οι εργασίες 2 και 3 µπορούν να ξεκινήσουν µόνο όταν τερµατίσει η 1 

• η εργασία 4 µπορεί να ξεκινήσει µόνο όταν έχουν τερµατίσει και η 2 και η 3. 

• όταν τερµατιστεί η εργασία 4 ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να επιλέξει αν 

θα συνεχιστεί η εκτέλεση µε την εργασία 5 ή αν θα επιστρέψει η εκτέλεση πίσω 

στην εργασία 1. Αν επιλέξει να συνεχιστεί κανονικά η εκτέλεση τότε µπορεί να 

ξεκινήσει η εργασία 5, ενώ αν επιλέξει να επιστρέψει στην 1 τότε θα εκτελεστούν 

εκ νέου οι εργασίες 1-4 και όταν εκτελεστεί η 4 θα παρουσιαστεί ξανά στο 

χρήστη η παραπάνω επιλογή. 

• όταν τερµατιστεί η εργασία 5 ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να επιλέξει αν 

θα συνεχιστεί η εκτέλεση µε την εργασία 6 ή αν θα επιστρέψει η εκτέλεση στην 

εργασία 4. Αν ο χρήστης επιλέξει να εκτελεστεί η εργασία 6 τότε η 6 µπορεί να 

ξεκινήσει, ενώ αν επιλέξει να εκτελεστεί η εργασία 4 τότε ισχύει ότι γράφεται 

παραπάνω για την εργασία 4. 

 

Μέσω του web interface ο χρήστης µπορεί όταν συναντηθεί ένα checkpoint κατά την 

εκτέλεση µίας ροής εργασίας να επιλέξει προς τα πού επιθυµεί να κινηθεί η πορεία 

εκτέλεσης. 
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Ο σκοπός για τον οποίο θελήσαµε να υποστηρίξουµε ένα τέτοιο χαρακτηριστικό είναι η 

επιθυµία των χρηστών για µια τέτοια λειτουργικότητα η οποία επιτρέπει το calibration 

των παραµέτρων εισόδου έτσι ώστε να επιτευχθεί ένα επιθυµητό αποτέλεσµα. Η 

εξεταζόµενη λειτουργικότητα που παρέχεται επιτρέπει στο χρήστη να εκτελέσει 

κάποιους κύκλους εντός µιας ροής εργασίας ως την επίτευξη ενός «επιθυµητού» 

αποτελέσµατος. Έτσι, µπορεί να πραγµατοποιηθεί «χειροκίνητα» µια διαδικασία 

calibration των αποτελεσµάτων µέσα από έναν κύκλο επαναλαµβανόµενων εκτελέσεων 

κάποιων προγραµµάτων µε τη χρήση πιθανότατα διαφορετικών παραµέτρων σε κάθε 

κύκλο. 

 

Αυτό το χαρακτηριστικό είναι αρκετά σηµαντικό καθώς το calibration των παραµέτρων 

εισόδου επιστηµονικών προγραµµάτων είναι σηµαντικό κοµµάτι του scientific 

computing και λαµβάνει χώρα σε αλληλεπίδραση µε το χρήστη.  
 

Ο δροµολογητής εργασιών υποστηρίζει τη λειτουργία του backtracking, δηλ. της 

δυνατότητας επιστροφής της πορείας εκτέλεσης µίας ροής εργασίας σε κάποιο 

προηγούµενο βήµα. 

 

6.2.2.3 Pool Εκτελεστών Εργασίας 

Το pool εκτελεστών εργασίας αποτελεί µία συλλογή εκτελεστών εργασίας που είναι στη 

διάθεση του δροµολογητή εργασιών προκειµένου αυτός να τους αναθέτει την εκτέλεση 

εργασιών. Ο δροµολογητής εργασιών όταν θελήσει να δροµολογήσει κάποια εργασία και 

να την αναθέσει σε κάποιον εκτελεστή εργασίας επιλέγει κάποιον ανενεργό εκτελεστή 

εργασίας από τη συλλογή προκειµένου να του αναθέσει την εργασία αυτή. Αν δεν 

υπάρχει διαθέσιµος εκτελεστής εργασίας τότε ο δροµολογητής εργασιών είτε 

µπλοκάρεται είτε δηµιουργεί ένα νέο εκτελεστή εργασίας στον οποίο και αναθέτει την 

εργασία. Η επιλογή αυτή εξαρτάται από τις ρυθµίσεις που έχουν δωθεί στο αρχείο 

αρχικοποίησης κατά την εκκίνηση του συστήµατος. (βλ. §6.2.1.2) 
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Σχήµα 6.8. Pool εκτελεστών εργασίας 

 

Η χρήση ενός pool από εκτελεστές εργασίας επιλέχθηκε για δύο λόγους: 

 

- ∆εν απαιτείται η δηµιουργία ενός εκτελεστή εργασίας κάθε φορά που χρειάζεται να 

ανατεθεί µια εργασία από τον δροµολογητή εργασιών. Κατά την εκκίνηση του 

συστήµατος δηµιουργούνται οι εκτελεστές εργασίας και είναι διαθέσιµοι κατά τη 

διάρκεια της εκτέλεσης µίας ροής εργασίας. Επίσης, ένας εκτελεστής εργασίας που 

περατώνει µία εργασία µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί για την εκτέλεση κάποιας 

επόµενης εργασίας. 

  

- Επιτρέπεται ο καλύτερος έλεγχος του φόρτου µίας µηχανής εκτέλεσης. Έχοντας 

όλους τους εκτελεστές εργασίας σε µία συλλογή µπορούµε άµεσα να διαπιστώσουµε 

το φόρτο µίας µηχανής εκτέλεσης. Μεγάλος αριθµός απασχολούµενων εκτελεστών 

εργασίας συνεπάγεται µεγάλο φόρτο στη µηχανή εκτέλεσης (και το αντίστροφο). 

Επιπλέον, µπορεί να τεθεί ένα άνω όριο στο φόρτο που θα προκαλεί µία µηχανή 

εκτέλεσης ορίζοντας έναν αριθµό διαθέσιµων εκτελεστών εργασίας κι 

απαγορεύοντας τη δυνατότητα δηµιουργίας νέων. 

 

 

6.2.2.4 Εκτελεστής Εργασίας 

Ένας εκτελεστής εργασίας αναλαµβάνει την διεκπεραίωση µιας εργασίας (task) που του 

αναθέτει ο δροµολογητής εργασιών. Η εργασία αυτή αφορά συνήθως την εκτέλεση ενός 

προγράµµατος που βρίσκεται σε µία αποµακρυσµένη µηχανή. Η πληροφορία σχετικά µε 

την εκτέλεση µίας εργασίας αποτελεί µέρος της ροής εργασίας και στέλνεται στον 

εκτελεστή εργασίας όταν του ανατίθεται η διεκπεραίωση µίας εργασίας. Συγκεκριµένα, η 
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πληροφορία που δίνεται σε έναν εκτελεστή εργασίας για την εκτέλεση µίας εργασίας 

περιλαµβάνει: 

 

• Τα ονόµατα των αρχείων εισόδου που χρειάζονται για την εκτέλεση του 

προγράµµατος καθώς και το µηχάνηµα στο οποίο µπορούν αυτά να βρεθούν. Τα 

απαιτούµενα αρχεία εισόδου µπορεί να είναι η έξοδος προγραµµάτων που είχαν 

εκτελεστεί σε προηγούµενο στάδιο. 

 

• Στοιχεία σχετικά µε το πρόγραµµα που χρειάζεται να εκτελεστεί, όπως διεύθυνση 

µηχανήµατος, όνοµα εκτελέσιµου προγράµµατος, παράµετροι που απαιτούνται για 

την εκτέλεσή του, ρυθµίσεις περιβάλλοντος εκτέλεσης, τυχόν απαίτηση για εκτέλεση 

του προγράµµατος σε αποµόνωση (µη ταυτόχρονη εκτέλεση του ίδιου προγράµµατος 

από δύο διαφορετικές διεργασίες στο ίδιο µηχάνηµα). 

 

• Τα αρχεία εξόδου που θα παραχθούν και προαιρετικά το µηχάνηµα στο οποίο θα 

πρέπει αυτά να µεταφερθούν. 

 

Ένας εκτελεστής εργασίας όταν αναλαµβάνει την εκτέλεση µίας εργασίας δηµιουργεί µια 

ουρά ενεργειών βάσει της περιγραφής της εργασίας που λαµβάνει από τον δροµολογητή 

εργασιών. Αυτή περιλαµβάνει όλες τις επιµέρους ενέργειες που πρέπει να εκτελεστούν 

έτσι ώστε να έχει εκτελεστεί όλη η εργασία. Η χρήση της ουράς ενεργειών βοηθά 

σηµαντικά στην υιοθέτηση ενός συνεπούς µοντέλου εκτέλεσης της ροής εργασίας όπως 

αναλυτικά θα εξηγηθεί στην παράγραφο §6.4.2. 

 

 

Μεταφορά παραγόµενου dataset 

Αποστολή πράκτορα για εκτέλεση προγράµµατος 

Μεταφορά dataset 

Ζήτηση παραµέτρων 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9. Ουρά ενεργειών  
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6.2.2.4.1 Εκτέλεση της εργασίας 

Όπως αναφέρθηκε η εκτέλεση της εργασίας µπορεί να αφορά µια σειρά ενεργειών που 

περιλαµβάνουν τη ζήτηση παραµέτρων εκτέλεσης, τη µεταφορά αρχείων, την κλήση 

ενός προγράµµατος,  

  

6.2.2.4.1.1 Ζήτηση παραµέτρων 

Ένα  πρόγραµµα του οποίου η εκτέλεση έχει ανατεθεί σε έναν εκτελεστή εργασίας 

µπορεί να απαιτεί τη χρήση κάποιων παραµέτρων για την εκτέλεσή του. Οι παράµετροι 

αυτές αφορούν τις αρχικές παραµέτρους που λαµβάνει ένα πρόγραµµα κατά την κλήση 

του και είναι αντίστοιχες αυτών που θα δίνονταν αν η κλήση γινόταν µέσω γραµµής 

εντολών. Μία τέτοια απαίτηση έχει ως αποτέλεσµα ο εκτελεστής εργασίας να 

αποστείλλει στον δροµολογητή εργασιών αίτηση όπου θα ζητά τις απαιτούµενες 

παραµέτρους. Εφόσον, η εκτέλεση γίνεται σε κατάσταση αλληλεπιδραστικής λειτουργίας 

(βλ. §6.3.2) τότε ο εκτελεστής εργασίας τίθεται σε αναµονή ως ότου δωθούν οι 

ζητούµενες παράµετροι από το χρήστη µέσω του web interface. Αν η εκτέλεση γίνεται σε 

κατάσταση αυτόµατης λειτουργίας ο δροµολογητής εργασιών παρέχει στον εκτελεστή 

εργασίας τις παραµέτρους οι οποίες έχουν δωθεί εξ’αρχής. Με την παροχή των 

παραµέτρων µέσω του δροµολογητή εργασίας ο εκτελεστής εργασίας επανέρχεται σε 

κατάσταση εκτέλεσης και προχωρά στην εκτέλεση των επόµενων ενεργειών. 

 

6.2.2.4.1.2 Μεταφορά αρχείων 

Ένας εκτελεστής εργασίας αναλαµβάνει τη µεταφορά αρχειών από ένα µηχάνηµα σε ένα 

άλλο, εφόσον το απαιτεί η περιγραφή της ροής εργασίας. Συγκεκριµένα, µεταφορά 

αρχείων µπορεί να γίνει τόσο πριν από την εκτέλεση ενός προγράµµατος προκειµένου να 

µεταφερθούν κάποια αρχεία εισόδου από ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα στο µηχάνηµα 

όπου είναι εγκατεστηµένο το πρόγραµµα, όσο και µετά την εκτέλεση ενός προγράµµατος 

για τη µεταφορά κάποιων αρχείων εξόδου σε κάποιο άλλο µηχάνηµα. Η λειτουργικότητα 

αυτή επιτρέπει π.χ. τη µεταφορά κάποιων αρχείων εξόδου ενός προγράµµατος στο 

µηχάνηµα όπου βρίσκεται ένα πρόγραµµα που θα εκτελεστεί σε κάποιο επόµενο βήµα 

της ροής εργασίας (οπότε και τα αρχεία αυτά θα αποτελέσουν είσοδο για αυτό). 
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file transfer 

 
 
 
 

Remote site B

agent 

 
 
 
 

Remote site A

agent 

 

 

 

Σχήµα 6.10. Μεταφορά αρχείου µε χρήση πρακτόρων 

 

 

Η µεταφορά αρχείων από ένα µηχάνηµα σε κάποιο άλλο επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης 

κινούµενων πρακτόρων οι οποίοι κι αναλαµβάνουν τη µεταφορά του/ων αρχείου/ων. 

Συγκεκριµένα, ο εκτελεστής εργασίας αναθέτει σε δύο πράκτορες την εκτέλεση της 

συγκεκριµένης ενέργειας παρέχοντας τους την απαιτούµενη πληροφορία σχετικά µε τα 

ονόµατα, την τοποθεσία των αρχείων κλπ. και στη συνέχεια οι δύο πράκτορες 

µεταναστεύουν στα µηχανήµατα προέλευσης και προορισµού αντίστοιχα και 

διεκπεραιώνουν τη ζητούµενη ενέργεια. Η µεταφορά των δεδοµένων φροντίζεται ώστε 

να είναι ασφαλής (χρήση ασφαλούς καναλιού), ενώ για την εγκαθίδρυση της 

επικοινωνίας των πρακτόρων προηγείται πιστοποίηση της ταυτότητας του άλλου µέλους 

κι από τις δύο πλευρές. Αφού ολοκληρωθεί επιτυχώς η µεταφορά των αρχείων ο 

πράκτορας που βρίσκεται στο µηχάνηµα προορισµού ενηµερώνει τον σχετικό εκτελεστή 

εργασίας για την ολοκλήρωση της µεταφοράς, αλλιώς αναφέρει τα σχετικά λάθη που 

προκλήθηκαν (αδυναµία αποστολής, timeout κ.α.). Η επικοινωνία µεταξύ πρακτόρων κι 

εκτελεστή εργασίας γίνεται µέσω των communication objects που παρουσιάστηκαν στην 

παράγραφο §6.2.1.4.4. 

 

6.2.2.4.1.3 Κλήση προγράµµατος 

Η εκτέλεση ενός προγράµµατος σε ένα αποµακρυσµένο µηχάνηµα πραγµατοποιείται µε 

τη χρήση ενός κινούµενου πράκτορα. Ένας εκτελεστής εργασίας που η ουρά ενεργειών 

του περιλαµβάνει την κλήση ενός προγράµµατος χρησιµοποιεί έναν κινούµενο πράκτορα 

τον οποίο αρχικοποιεί µε τα απαραίτητα στοιχεία που αφορούν την εκτέλεση του 

προγράµµατος. Στη συνέχεια ο πράκτορας µεταναστεύει στο µηχάνηµα προορισµού και 

εκτελεί τοπικά το σχετικό πρόγραµµα µε τις παραµέτρους που τυχόν έχουν δωθεί. Ο 

πράκτορας ενηµερώνει τον εκτελεστή εργασίας τόσο για την εκκίνηση της εκτέλεσης του 

προγράµµατος όσο και για την επιτυχή περάτωση της εκτέλεσης. Στην περίπτωση που 
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συµβεί κάποια σφάλµα κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ο πράκτορας αποστέλλει κατάλληλο 

µήνυµα λάθους στον εκτελεστή εργασίας.  
 

 

6.3 Eκτέλεση Ροών Εργασίας 

6.3.1 Εισαγωγή 

Το runtime σύστηµα υποστηρίζει την εκτέλεση ροών εργασίας σε δύο διαφορετικές 

καταστάσεις εκτέλεσης. Συγκεκριµένα, οι δυνατές καταστάσεις εκτέλεσης είναι οι εξής: 

 

• Αλληλεπιδραστική εκτέλεση, όπου ο χρήστης µπορεί να αλληλεπιδρά µε τη µηχανή 

εκτέλεσης της ροής εργασίας κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης παρέχοντας 

παραµέτρους για την εκτέλεση κάποιων προγραµµάτων ή και παρεµβαίνοντας στην 

πορεία εκτέλεσής της. 
 

• Προγραµµατισµένη εκτέλεση, όπου ο χρήστης δεν παρεµβαίνει στη διάρκεια 

εκτέλεσης της ροής εργασίας παρέχοντας εξ’αρχής όλες τις απαιτούµενες 

παραµέτρους για την εκτέλεσή της. Αυτή η κατάσταση λειτουργίας επιτρέπει την 

αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση µιας ροής εργασίας όπου δεν απαιτείται σε καµία 

χρονική στιγµή η παροχή κάποιας εξωτερικής εισόδου από το χρήστη. Επιπλέον, σε 

αυτήν την κατάσταση λειτουργίας είναι εφικτός ο ορισµός ενός αριθµού ροών 

εργασίας προς εκτέλεση, όπου η περιγραφή της ροής εργασίας παραµένει η ίδια, ενώ 

οι αρχικές παραµέτροι εκτέλεσης διαφοροποιούνται επιτρέποντας την εκτέλεση της 

ίδιας ροής εργασίας µε τη χρήση ενός εύρους παραµέτρων για τα επιµέρους 

προγράµµατα που περιλαµβάνει. 
 

Το runtime µπορεί να εκτελεί ταυτόχρονα τόσο ροές εργασίας σε κατάσταση 

αλληλεπιδραστικής εκτέλεσης, όσο και ροές εργασίας σε κατάσταση προγραµµατισµένης 

εκτέλεσης. 
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6.3.2 Αλληλεπιδραστική εκτέλεση ροών εργασίας 

Η αλληλεπιδραστική κατάσταση λειτουργίας επιτρέπει στο χρήστη να επεµβαίνει κατά 

τη διάρκεια εκτέλεσης µίας ροής εργασίας. Οι δυνατότητες παρέµβασης αφορούν την 

παροχή παραµέτρων που χρειάζονται για την εκτέλεση ενός προγράµµατος και την 

επιλογή της πορείας της ροής εκτέλεσης όταν αυτό φτάσει σε προκαθορισµένα σηµεία. Ο 

χρήστης αλληλεπιδρά µε το runtime σύστηµα µέσω ενός Web interface το οποίο έχει 

αναπτυχθεί και παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

6.3.2.1 Web interface 

Το web interface επιτρέπει στο χρήστη τη διαχείριση των ροών εργασίας τις οποίες έχει 

εκκινήσει. Με τη χρήση ενός web browser ο χρήστης µπορεί να διαχειριστεί τις ροές 

εργασίας µέσω ενός συνόλου επιτρεπόµενων λειτουργιών. Οι λειτουργίες αυτές 

χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες. Αυτές είναι οι: 

 

• λειτουργίες παρακολούθησης της πορείας εκτέλεσης κι οι 

• λειτουργίες αλληλεπίδρασης 
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Εικόνα 6.1. Λίστα ροών εργασίας 

 

 

Οι λειτουργίες παρακολούθησης της πορείας εκτέλεσης επιτρέπουν στο χρήστη να 

µαθαίνει την τρέχουσα κατάσταση µίας ροής εργασίας (πρόγραµµα ή προγράµµατα που 

εκτελούνται την τρέχουσα στιγµή) καθώς και το ιστορικό εκτέλεσης. Το ιστορικό της 

εκτέλεσης αφορά τα βήµατα που εκτελέστηκαν σε προηγούµενα στάδια τα οποία 

παρουσιάζονται σε χρονολογική σειρά.  
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 Εικόνα 6.2. Τρέχουσα κατάσταση ροής εργασίας 
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Εικόνα 6.3. Ιστορικό εκτέλεσης ροής εργασίας 

 

 

Εκτός από τις λειτουργίες παρακολούθησης παρέχονται δυνατότητες αλληλεπίδρασης 

στο χρήστη. Μέσω αυτών µπορεί να δώσει κάποιες παραµέτρους που απαιτούνται από 

ένα πρόγραµµα για την εκτέλεσή του ή να αποφασίσει για την πορεία την οποία θα 

ακολουθήσει µία ροή εργασίας. 
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6.3.2.1.1 Παράµετροι προγραµµάτων 

Μία εργασία που έχει δροµολογηθεί µπορεί να απαιτεί/επιτρέπει τη χρήση παραµέτρων. 

Οι παράµετροι αυτές αφορούν τις παραµέτρους που τυχόν δίνονται στη γραµµή εντολών 

κατά την κλήση του. Ως παράδειγµα µπορούµε να θεωρήσουµε την εντολή cp του UNIX 

η οποία αντιγράφει ένα αρχείο. Αυτή όταν καλείται δέχεται ως όρισµα δύο παραµέτρους 

που αφορούν ονόµατα αρχείων: 

 

%> cp work.dat backup 

 

Μία εντολή (πρόγραµµα) µπορεί να δέχεται και παραµέτρους/ορίσµατα που δεν είναι 

υποχρεωτικά, αλλά λειτουργούν ως flags ενεργοποιώντας κάποιες ειδικές λειτουργίες. 

Π.χ. στην εντολή ls η παράµετρος –l µπορεί να θεωρηθεί µη υποχρεωτική. 

 

%>ls –l /home/user1/   

 

Η περιγραφή µιας εργασίας στη ροή εργασίας ορίζει σαφώς ποιες παραµέτρους µπορεί 

να δεχτεί ένα πρόγραµµα καθώς και τις ιδιότητες των παραµέτρων αυτών. Συγκεκριµένα, 

για τις παραµέτρους ορίζονται οι εξής ιδιότητες: 

 

• Υποχρεωτικές ή µη: ∆ηλώνουν αν η χρήση τους είναι υποχρεωτική. Το στοιχείο 

αυτό παρουσιάζεται στο χρήστη ώστε να γνωρίζει ότι πρέπει να δωθεί τιµή για την 

παράµετρο αυτή ή όχι. 

• Τύπος: Ο τύπος αφορά τις επιτρεπτές τιµές που µπορεί να πάρει η παράµετρος. 

Συγκεκριµένα, οι επιτρεπόµενοι τύποι είναι οι εξής: 

- Ακέραιος: η παράµετρος πρέπει να λάβει ακέραια τιµή 

- Πραγµατικός: η παράµετρος λαµβάνει κάποια πραγµατική τιµή 

- Λογικός: η παράµετρος λαµβάνει µία τιµή αληθείας (αληθή ή ψευδή) 

- Αλφαριθµητικός: η παράµετρος λαµβάνει ως τιµή ένα αλφαριθµητικό, π.χ. 

µία λέξη ή µία πρόταση. 

- Ειδικός – αναφορά σε dataset. Μία παράµετρος ειδικού τύπου αφορά το 

όνοµα ενός data set που θα χειριστεί ένα πρόγραµµα. Χρησιµοποιείται κυρίως 
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για τον ορισµό αρχείων εξόδου. Η ροή εργασίας µπορεί να δίνει κάποιο 

όνοµα για ένα τέτοιο data set όµως ταυτόχρονες εκτελέσεις δύο instances µίας 

ροής εργασίας θα είχαν ως αποτέλεσµα την αδυναµία διαχωρισµού των 

αρχείων εξόδου. Μέσω των παραµέτρων ειδικού τύπου υπάρχει η δυνατότητα 

αλλαγής της περιγραφής της ροής εργασίας σε σχέση µε τα ονόµατα κάποιων 

παραγόµενων αρχείων εξόδου έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 

ταυτόχρονων εκτελέσεων ενός προγράµµατος εφόσον το πρόγραµµα το 

επιτρέπει. 

 

• Default τιµή: Η τιµή που θα δωθεί αν ο χρήστης δεν επιλέξει κάποια διαφορετική 

τιµή. 

• Σύνταξη: ο τρόπος σύνταξης της παραµέτρου έτσι ώστε να γίνει αποδεκτή από το 

σχετικό πρόγραµµα.  

• Όνοµα: ένα όνοµα που χαρακτηρίζει την παράµετρο αυτή 

• Περιγραφή: σύντοµη περιγραφή του ρόλου της παραµέτρου 

• Αναφορά σε κάποιο data set: αφορά παραµέτρους ειδικού τύπου. Η τιµή της 

ιδιότητας αναφέρεται σε κάποιο data set ID που περιγράφεται στη ροή εργασίας.  

 

Ο χρήστης είναι σε θέση µέσω του web interface να επιλέξει ποιες από τις δυνατές 

παραµέτρους θέλει να χρησιµοποιήσει καθώς και τις τιµές που επιθυµεί να δώσει σε 

αυτές.  

 

6.3.2.1.2 Backtracking 

Η έννοια του backtracking παρουσιάστηκε στην παράγραφο §6.2.2.2.2. Η 

λειτουργικότητα που παρέχει επιτρέπει τη δυνατότητα επιστροφής της πορείας εκτέλεσης 

σε κάποιο προηγούµενο στάδιο.  

Μέσω του web interface ο χρήστης µπορεί όταν συναντηθεί ένα checkpoint κατά την 

εκτέλεση µίας ροής εργασίας να επιλέξει προς τα πού επιθυµεί να κινηθεί η πορεία 

εκτέλεσης. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται στο χρήστη οι δυνατές επιλογές σχετικά µε τη 

συνέχιση της πορείας εκτέλεσης της ροής εργασίας και της επιστροφής σε κάποιο 

προηγούµενο βήµα. 
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6.3.3 Προγραµµατισµένη εκτέλεση ροών εργασιών 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το runtime σύστηµα παρέχει τη δυνατότητα 

προγραµµατισµένης εκτέλεσης ροών εργασίας. Σε αυτήν την κατάσταση εκτέλεσης οι 

παράµετροι που απαιτούνται από τις ροές εργασίας παρέχονται εξ’αρχής και ως εκ 

τούτου απενεργοποιείται η δυνατότητα αλληλεπίδρασης από το χρήστη (παροχή 

παραµέτρων και backtracking). Ουσιαστικά, η χειροκίνητη διαδικασία εκτέλεσης κύκλων 

σε µια ροή εργασιών µέσω της λειτουργικότητας που παρέχει το backtracking πλέον 

αυτοµατοποιείται και ο χρήστης µπορεί πλέον να επιτύχει αντίστοιχο αποτέλεσµα µε 

αυτοµατοποιηµένο τρόπο ορίζοντας την παράλληλη εκτέλεση µιας ροής εργασίας σε 

πολλά διαφορετικά instances όπου για το καθένα από αυτά παρέχονται εξ’αρχής 

διαφορετικές παράµετροι. Ο αριθµός των instances ροών εργασίων που θα 

δηµιουργηθούν εξαρτάται από το συνδυασµό των παραµέτρων που θα δωθούν από το 

χρήστη σχετικά µε την εκτέλεση των ροών εργασίας.  

 

Ένα παράδειγµα παραµέτρων προγραµµατισµένης εκτέλεσης δίνεται στην παράγραφο 

§7.2. 

 

Κάθε µία µηχανής εκτέλεσης, που αντιστοιχεί σε ένα instance, όταν αρχικοποιείται 

λαµβάνει τις παραµέτρους που θα χρειαστούν κατά την πορεία εκτέλεσης του της ροής 

εργασίας έτσι ώστε να αυτοµατοποιηθεί η διαδικασία εκτέλεσής του. Στη συνέχεια αυτές 

οι ροές εργασίας θα εκτελεστούν παράλληλα χωρίς καµία ανάγκη εισαγωγής 

παραµέτρων από το χρήστη και µε τον τερµατισµό της εκτέλεσής τους µπορούν να 

ελεγχθούν τα αποτελέσµατα που παράχθηκαν από το καθένα. 

 

6.3.3.1 Group µηχανών εκτέλεσης 

Η προγραµµατισµένη εκτέλεση ροών εργασίας προκαλεί τη δηµιουργία ορισµένων 

µηχανών εκτέλεσης που αναλαµβάνουν την εκτέλεση ενός instance η καθεµία. Όλες 

αυτές οι µηχανές αποτελούν µια οµάδα µηχανών εκτέλεσης η οποία είναι και η οντότητα 

που είναι ορατή στο χρήστη µέσω του runtime συστήµατος.  

 

Οι χειρισµοί, συνεπώς, γίνονται πάνω στο group των µηχανών και όχι σε κάθε µία 

µηχανή ξεχωριστά. Ο χρήστης ειδοποιείται ότι τερµάτισε η εκτέλεση των ροών εργασιών 
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που δηµιούργησε µόνο όταν όλες οι ροές εργασιών έχουν τερµατίσει την εκτέλεσή τους. 

Βέβαια, το runtime σύστηµα καταγράφει τις λειτουργίες που εκτελεί κάθε µηχανή 

ξεχωριστά στα logs του συστήµατος. 
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Σχήµα 6.11. Group µηχανών εκτέλεσης ροών εργασίας 

 

6.3.4 Notification System 

Το runtime σύστηµα περιλαµβάνει ένα µηχανισµό ειδοποίησης προκειµένου να 

εξυπηρετηθεί η ανάγκη ενηµέρωσης των χρηστών για σηµαντικά γεγονότα που αφορούν 

την εκτέλεση µιας ροής εργασίας. Ένα µήνυµα αποστέλλεται στο χρήστη από µία 

µηχανή εκτέλεσης ροών εργασίας µέσω του µηχανισµού ειδοποίησης που έχει 

υλοποιηθεί. Ο µηχανισµός αυτός µπορεί να ενσωµατώσει αρκετούς τρόπους ενηµέρωσης 

των χρηστών, όπως e-mail, SMS κ.α. Αφού ο µηχανισµός ειδοποίησης παραλάβει το 

µήνυµα προς αποστολή τότε επιλέγει έναν από τους δυνατούς τρόπους αποστολής του 

µηνύµατος. Προς το παρόν έχει υλοποιηθεί µόνο ο η λειτουργία αποστολής e-mail, αλλά 

άµεση µπορεί να είναι και η προσθήκη νέων λειτουργιών αποστολής µηνυµάτων, όπως η 

υπηρεσία SMS. Τα στοιχεία του παραλήπτη των µηνυµάτων ειδοποίησης περιλαµβάνται 

µέσα στην περιγραφή της ροής εργασίας και προς το παρόν περιλαµβάνουν µια e-mail 

διεύθυνση και έναν αριθµό συνδροµητή κινητής τηλεφωνίας. 
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Ο χρήστης ειδοποιείται από το runtime σύστηµα είτε µε την πραγµατοποίηση 

σηµαντικών γεγονότων που αφορούν την εκτέλεση µίας ροής εργασίας του χρήστη  είτε 

όταν απαιτείται να δωθεί κάποια είσοδος από αυτόν. Συγκεκριµένα, ειδοποίηση 

αποστέλλεται από το notification system στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

• Τερµατισµός εκτέλεσης ροής εργασίας, 

• Ζήτηση παραµέτρων από έναν εκτελεστή εργασίας για την εκτέλεση ενός 

προγράµµατος, 

• Τερµατισµός εκτέλεσης εργασίας που αποτελεί checkpoint (πιθανό backtracking). 

 

 

6.4 Χαρακτηρισικά runtime συστήµατος 

6.4.1 Εισαγωγή  

Τα περισσότερα από τα σηµερινά συστήµατα ροών εργασίας προσφέρουν σηµαντικές 

δυνατότητες για τη διαχείριση πολύπλοκων διαδικασιών, αλλά γενικά δεν προσφέρουν 

σηµαντική υποστήριξη για την αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση ροών εργασίας, την 

παρακολούθηση της κατάστασης των λειτουργιών που εκτελούνται, το υψηλό ποσοστό 

διαθεσιµότητας του συστήµατος και κυρίως τη διατήρηση της συνέπειας και του 

concurrency control και την ανάνηψη έπειτα από κάποια αποτυχία. Βέβαια, τα 

χαρακτηριστικά αυτά είναι απαραίτητα προκειµένου να επιτευχθεί ο έλεγχος και η 

διαχείριση ταυτόχρονων εκτελέσεων ανεξάρτητων λειτουργιών στο σύστηµα.  

 

Το runtime σύστηµα του ARION καλύπτει τις ανάγκες αυτές υλοποιώντας την 

απαιτούµενη λειτουργικότητα προσδίδοντας στο συνολικό σύστηµα τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά. Η λειτουργικότητα της αυτοµατοποιηµένης εκτέλεσης ροών εργασίας 

περιγράφηκε παραπάνω (βλ. §6.3.3) καθώς επίσης και η δυνατότητα παρακολούθησης 

της πορείας εκτέλεσής τους (βλ. §6.3.2.1). Στις επόµενες παραγράφους εξετάζονται τα 

χαρακτηριστικά της συνέπειας και της ανάνηψης του συστήµατος έπειτα από κάποια 

αποτυχία, η δυνατότητα χρήσης ενός εφεδρικού server για υψηλό ποσοστό 

διαθεσιµότητας του συστήµατος και περιγράφεται το παρεχόµενο επίπεδο υποστήριξής 

τους. 
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6.4.2 ∆ραστηριότητες Μεγάλης ∆ιάρκειας  

6.4.2.1 Εισαγωγή 

Η εκτέλεση µίας ροής εργασίας συνήθως αποτελεί µία ιδιαιτέρως χρονοβόρα διαδικασία 

(long running activity). Ο συνδυασµός πληθώρας προγραµµάτων που εκτελούνται βάσει 

ορισµένων κανόνων καθώς και η ανάγκη αλληλεπίδρασης µε το χρήστη µπορεί να 

οδηγήσει σε εκτελέσεις που διαρκούν συνολικά πολλές ώρες ή ακόµα και ηµέρες. 

Επιπλέον, η δυνατότητα αυτοµατοποιηµένης εκτέλεσης ροών εργασίας που παρέχεται 

από το runtime σύστηµα του ARION επιτρέπει τον ορισµό ενός σηµαντικού αριθµού 

instances µίας ροής εργασίας που στη συνέχεια εκτελούνται οµαδικά. Μία τέτοια 

διαδικασία οµαδικής εκτέλεσης είναι επίσης δυνατόν να διαρκέσει µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. Είναι προφανής λοιπόν η ανάγκη παροχής εγγυήσεων από το runtime σύστηµα 

που θα διασφαλίζουν την αποφυγή επανεκτέλεσης χρονοβόρων διαδικασιών σε 

περιπτώσεις αποτυχίας κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µίας ροής εργασίας.  

 

Αν συµβολίσουµε ολόκληρη τη ροή εργασίας ως τον κεντρικό κόµβο µιας δενδρικής 

δοµής τότε µπορούµε να αναλύσουµε τη ροή εργασίας σε επιµέρους τµήµατα καθέ ένα 

από τα οποία θα αποτελεί µία εργασία της ροής αυτής. Μία τέτοια εργασία ανατίθεται σε 

έναν εκτελεστή εργασίας. Αντίστοιχα, µία εργασία µπορεί να αναλυθεί σε επιµέρους 

ενέργεις τις οποίες πρέπει να εκτελέσει ο εκτελεστής εργασίας.   
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Σχήµα 6.12. ∆ενδρικό σχήµα ροής εργασίας 

 

Προκειµένου να αποφύγουµε την ανάγκη επανεκτέλεσης ολόκληρης της ροής εργασίας 

σε περίπτωση αποτυχίας, µπορούµε να θεωρήσουµε τη ροή εργασίας ως ξεχωριστές 

οµάδες ενεργειών που αρκεί να έχουν εκτελεστεί αυτές, διατηρώντας βέβαια τους 

κανόνες που θέτει η ροή εργασίας, έτσι ώστε να έχει εκτελεστεί ολόκληρη η ροή. Η 

παραδοχή αυτή επιτρέπει να µην υπάρχει η ανάγκη επανεκτέλεσης ολόκληρης της ροής 

εργασίας σε περίπτωση αποτυχίας, εφόσον π.χ. έχει ήδη εκτελεστεί ένα υπόδενδρο της 

παραπάνω αναπαράστασης και να ασχοληθούµε µόνο µε τα υπόλοιπα. 

 

Η παραπάνω λογική γενκικεύεται και εφαρµόζεται πολύ εύκολα στο σύστηµά µας χάρη 

στη χρήση των ουρών ενεργειών από τους εκτελεστές εργασίας. Όπως αναφέρθηκε στην 

παράγραφο §6.2.2.4 οι εκτελεστές εργασίας χρησιµοποιούν ουρές ενεργειών οι οποίες 

περιλαµβάνουν όλες τις επιµέρους ενέργειες που πρέπει να εκτελεστούν. Αυτές µπορεί 

να συµπεριλαµβάνουν ενέργειες όπως µεταφορά αρχείων, αποστολή πράκτορα σε 

αποµακρυσµένο µηχάνηµα για την εκτέλεση κάποιου προγράµµατος κ.α. Με την 

περάτωση µίας ενέργειας ο εκτελεστής εργασίας φροντίζει να αφαιρέσει την ενέργεια 

που µόλις διεκπεραίωσε από την ουρά και να σώσει ένα στιγµιότυπο της ουράς 

ενεργειών σε µόνιµο αποθηκευτικό µέσο. Η ουρά που σώζεται είναι σε µία έγκυρη ή 
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συνεπή κατάσταση, δηλ. αποτελείται από τις ενέργειες που αποµένουν να περατωθούν 

χωρίς να σώζονται ενδιάµεσες µη συνεπείς καταστάσεις µισοτελειωµένων ενεργειών.  

 

Το σώσιµο της κατάστασης της ουράς επιτρέπει τη διατήρηση της πληροφορίας σχετικά 

µε το ποιες ενέργειες έχουν ήδη εκτελεστεί και ποιες αποµένουν ακόµα προς εκτέλεση. 

Αυτή η πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση που έχει προκύψει 

κάποια αποτυχία στο σύστηµα. Σε αυτήν την περίπτωση, όταν ο server εκκινηθεί ξανά 

µπορεί να υπάρξει η επιλογή η εκτέλεση να συνεχιστεί για τις εναποµείναντες εργασίες 

χωρίς να απαιτείται η επανεκτέλεση των ήδη εκτελεσµένων ενεργειών. 

 

Αντίστοιχα κι άλλα µέρη του runtime συστήµατος µπορούν να σώζουν συνεπείς 

καταστάσεις τους προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα ανάνηψης σε περίπτωση 

αποτυχίας. Τέτοια µέρη είναι π.χ. ο κεντρικός server, οι µηχανές εκτέλεσης κ.α. 

 

6.4.2.2 ∆ακτύλιοι 

Έχει επιλεγεί ένα σχήµα δακτυλίων για την οργάνωση των επιµέρους κοµµατιών του 

runtime συστήµατος για την υποστήριξη της λειτουργίας του σωσίµατος των συνεπών 

καταστάσεων. Το σχήµα αυτό εξηγείται παρακάτω. 

 

6.4.2.2.1 Σχεδίαση 

Το σώσιµο των καταστάσεων γίνεται σε µόνιµο αποθηκευτικό µέσο που επιτρέπει το 

διάβασµα της τελευταίας συνεπούς κατάστασης που έχει σωθεί. Αυτό καθιστά εφικτή, σε 

περίπτωση αποτυχίας, τη συνέχιση της εκτέλεσης µιας ροής εργασίας από την τελευταία 

συνεπή κατάσταση που είχε σωθεί προτού υπάρξει η αποτυχία. Τα επιµέρους 

υποσυστήµατα που σώζουν συνεπείς καταστάσεις κατά τη διάρκεια της ζωής του 

runtime συστήµατος έχουν οργανωθεί σε 4 δακτυλίους οι οποίοι και αντικατοπτρίζουν τη 

βασική αρχιτεκτονική του συστήµατος.  
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Σχήµα 6.13. Η αρχιτεκτονική των δακτυλίων 

 

Στον εξωτερικό δακτύλιο βρίσκονται οι εκτελεστές εργασίας οι οποίοι είναι ενεργοί και 

επιθυµούν να σώσουν τις καταστάσεις τους. Στο δεύτερο δακτύλιο βρίσκονται οι 

δροµολογητές εργασιών, στον τρίτο δακτύλιο οι µηχανές εκτέλεσης και το AMS, ενώ 

στον εσωτερικό δακτύλιο βρίσκεται ο server. Στο κέντρο όλων των δακτυλίων βρίσκεται 

το Persistent Storage module το οποίο και υλοποιεί τη λειτουργία της µόνιµης 

αποθήκευσης των στιγµιοτύπων. Η επικοινωνία για τη λειτουργία του σωσίµατος 

συνεπών καταστάσεων είναι επιτρεπτή µονάχα µεταξύ γειτονικών δακτυλίων και µεταξύ 

οντοτήτων που σχετίζονται µεταξύ τους, π.χ. ένας εκτελεστής εργασίας µπορεί να 

απευθυνθεί µονάχα στον δροµολογητή εργασιών ο οποίος του ανέθεσε την εργασία του 

και σε καµία άλλη οντότητα.  

 

 107



Αυτό συνεπάγεται πως µία αίτηση για σώσιµο κατάστασης από µία οντότητα θα πρέπει 

να περάσει διαδοχικά από όλους τους ενδιάµεσους δακτυλίους οι οποίοι θα πρέπει να 

προωθήσουν την αίτηση στον επόµενο δακτύλιο ώσπου να φτάσει στον εσωτερικό ο 

οποίος είναι και ο µόνος που έχει άµεση πρόσβαση στο υποσύστηµα σωσίµατος συνεπών 

καταστάσεων.  

 

Μια τέτοια σχεδίαση καθιστά απλή την εφαρµογή κανόνων ή περιορισµών στη χρήση 

της δυνατότητας αυτής από τις οντότητες έχοντας επίπεδα διαβαθµίσεων εξουσίας, αφού 

κάθε επίπεδο µπορεί να απογορέψει ή να επιτρέψει στο εξωτερικό του επίπεδο τη χρήση 

της δυνατότητας αυτής. Το µπλοκάρισµα µπορεί να γίνει απλώς αγνοώντας µία αίτηση 

για σώσιµο µίας συνεπούς κατάστασης. Π.χ. ένας δροµολογητής εργασιών θα µπορούσε 

να αρνηθεί το σώσιµο της κατάσταση ενός εκτελεστή εργασίας στον οποίο έχει αναθέσει 

κάποια εργασία.  

 

Επίσης, η σχεδίαση αυτή επιτρέπει στις οντότητες να γνωρίζουν πότε οι οντότητες µε τις 

οποίες σχετίζονται σώζουν τις συνεπείς τους καταστάσεις. Αυτή η πληροφορία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από µία τέτοια οντότητα για δικούς της σκοπούς.  

 

6.4.2.2.2 Οντότητες που σώζουν την κατάστασή τους 

Οι οντότητες του runtime συστήµατος που σώζουν συνεπή στιγµιότυπα των 

καταστάσεών τους είναι οι εξής: 

 

- Εκτελεστής εργασίας:  Ένας εκτελεστής εργασίας τραβάει διαδοχικά µία µία 

ενέργεια από την ουρά του και µε την επιτυχή ολοκλήρωσή της φροντίζει να σώσει 

την τρέχουσα κατάσταση του. Τυχόν αποτυχία του server θα είχε ως αποτέλεσµα 

ένας εκτελεστής εργασίας να συνεχίσει την εργασία του, όταν ο server αναρρώσει, 

από την πρώτη ανολοκλήρωτη εργασία του και συνεπώς αποφεύγει την εκτέλεση 

εργασιών που ήδη έχει εκτελέσει (π.χ. λήψη παραµέτρων από το χρήστη). 

 

Στην περίπτωση εκτελεστών εργασίας που έχουν αναλάβει την εκτέλεση 

«ευαίσθητων» προγραµµάτων, δηλ. προγραµµάτων που πρέπει να εκτελούνται σε 

αποµόνωση σώσιµο κατάστασης γίνεται µονάχα για τη λήψη παραµέτρων καθώς 

 108



όλες οι άλλες επιµέρους εργασίες πρέπει να γίνονται ατοµικά χωρίς την οποιαδήποτε 

τυχόν παρέµβαση από άλλον εκτελεστή εργασίας, στοιχείο το οποίο δεν µπορεί να 

διασφαλιστεί στην περίπτωση όπου για ορισµένο χρονικό διάστηµα είχε διακοπεί η 

λειτουργία του εκτελεστή εργασίας που είχε τον έλεγχο εκτέλεσης του 

προγράµµατος (περισσότερα στην παράγραφο §6.4.2.4). 

 

- ∆ροµολογητής εργασιών: Σώζει την κατάστασή του όταν αναθέσει την εκτέλεση 

µίας εργασίας καθώς κι όταν µία εργασία τερµατιστεί. 

 

- Μηχανή εκτέλεσης: Μία µηχανή εκτέλεσης σώζει την κατάστασή της όταν 

αρχικοποιηθεί µε την περιγραφή της ροής εργασίας και όταν αυτή τερµατίζει την 

εκτέλεσή της 

 

- Group µηχανών εκτέλεσης: Ένα group µηχανών εκτέλεσης σώζει την κατάστασή 

του όταν αρχικοποιηθεί. 

 

- AMS: Σώζει την κατάστασή του όταν αρχικοποιείται 

 

- Server: Ο server σώζει την κατάστασή του όταν αρχικοποιηθεί και κάθε φορά που 

δηµιουργείται µία µηχανή εκτέλεσης ή ένα group µηχανών εκτέλεσης. 

 

Οι οντότητες αυτές υλοποιούν το interface gr.ics.forth.dsl.arion.utils.PersistentObject 

µέσω του οποίου µπορούν να χειριστούν µε κοινό τρόπο από το σύστηµα.  

 

6.4.2.2.3 Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία 

Το σώσιµο των συνεπών καταστάσεων από τις οντότητες του συστήµατος επιτρέπει την 

ανάνηψη του συστήµατος έπειτα από αποτυχία. Κατά τη διάρκεια της ανάνηψης το 

σύστηµα επανέρχεται σε λειτουργία και οι οντότητες που υπήρχαν σε αυτό 

επαναφέρονται µε τρέχουσα κατάσταση το τελευταίο στιγµιότυπο που έχει σωθεί για 

κάθε µία από αυτές. Ένας server µπορεί να εκκινηθεί σε κατάσταση ανάνηψης µε τη 

χρήση κατάλληλου αρχείου αρχικοποίησης.  
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Κατά τη διάρκεια της ανάνηψης ακολουθείται µια διαδικασία αναδηµιουργίας των 

δακτυλίων ξεκινώντας από τον εσωτερικό δακτύλιο (server) µε κάθε δακτύλιο να 

αναλαµβάνει τη δηµιουργία του αµέσως επόµενου δακτυλίου. Έτσι, σε πρώτη φάση όταν 

ο server εκκινηθεί σε κατάσταση ανάνηψης τότε ο server αρχικοποιείται µε το τελευταίο 

σωσµένο στιγµιότυπο του server που απέτυχε. Η κατάσταση λαµβάνεται από το 

PersistentStorage module που λειτουργεί ως µόνιµη αποθήκη στιγµιοτύπων.  

 

 

  

 

 

 

 

Σχήµα 6.14a. Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – Α’ φάση 
Persistent Storage

Server

 

Αφού γίνει η αρχικοποίηση του, ο server αναλαµβάνει να δηµιουργήσει το δεύτερο 

δακτύλιο. Ο δεύτερος δακτύλιος περιέχει το AMS και τις µηχανές εκτέλεσης που 

υπήρχαν κατά την αποτυχία του συστήµατος. Ο server δηµιουργεί τις οντότητες αυτές 

και στη συνέχεια περνάει τον έλεγχο στο δεύτερο δακτύλιο.  
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Σχήµα 6.14b. Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – Β’ φάση 

 

Στη φάση αυτή οι οντότητες του 2ου δακτυλίου (µηχανές εκτέλεσης, AMS) διαβάζουν 

από το PersistentStorage module το τελευταίο σωσµένο στιγµιότυπό τους και 
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αρχικοποιούν την κατάστασή τους βάσει της κατάστασης που διαβάσαν. Αντίστοιχα µε 

πριν οι οντότητες του δεύτερου δακτυλίου αφού αρχικοποιηθούν αναλαµβάνουν να 

δηµιουργήσουν τις οντότητες του τρίτου δακτυλίου (δροµολογητές εργασιών) και στη 

συνέχεια µεταφέρουν τον έλεγχο στο δακτύλιο αυτόν.  
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Σχήµα 6.14c. Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – Γ’ φάση 

 

Όπως και πριν έτσι και τώρα οι οντότητες των δροµολογητών εργασιών διαβάζουν από 

το PersistentStorage το τελευταίο στιγµιότυπό τους και αρχικοποιούν την κατάστασή 

τους. Αφού αρχικοποιηθούν, οι δροµολογητές εργασιών αναλαµβάνουν να 

δηµιουργήσουν τους εκτελεστές εργασίας που ήταν ενεργοί και να περάσουν τον έλεγχο 

σε αυτούς. 
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Σχήµα 6.14d. Ανάνηψη έπειτα από αποτυχία – ∆’ φάση 

 

 

Τέλος, οι εκτελεστές εργασίας αναλαµβάνουν να διαβάσουν τη σωσµένη κατάστασή 

τους στην οποία συµπεριλαµβάνεται κι η ουρά εργασιών τους και να αρχικοποιήσουν την 

τρέχουσα κατάστασή τους βάσει αυτής. Στη συνέχεια οι εκτελεστές εργασιών είναι 

έτοιµοι να συνεχίσουν την εκτέλεση των εργασιών τους ξεκινώντας από την πρώτη 

ανολοκλήρωτη εργασία τους, χωρίς να απαιτείται η εκτέλεση όλων των ενεργειών από 

την αρχή. 

 

Με την ολοκλήρωση της δηµιουργίας και του 4ου δακτυλίου το runtime σύστηµα είναι σε 

θέση να συνεχίσει τη λειτουργία του από µία συνεπή κατάσταση και µάλιστα 

αποφεύγοντας την ανάγκη επανεκτέλεσης των ήδη εκτελεσθέντων εργασιών. Επιπλέον, 
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το runtime σύστηµα είναι σε θέση να δεχτεί και νέες αιτήσεις προς  εξυπηρέτηση από 

τους χρήστες. 

 

6.4.2.3 Persistent Storage 

Όπως αναφέρθηκε τα συνεπή στιγµιότυπα των οντοτήτων του συστήµατος σώζονται σε 

µόνιµο αποθηκευτικό µέσο από όπου και διαβάζονται εν συνεχεία στην περίπτωση 

ανάνηψης του server. Τη λειτουργικότητα του σωσίµατος των καταστάσεων καθώς και 

της ανάκτησής τους την υλοποιεί το Persistent Storage module παρέχοντας κατάλληλο 

interface προς τις άλλες οντότητες.  

 

6.4.2.4 Locking service 

Η χρήση του συστήµατος για την υποστήριξη web services που θα επιτρέπει σε πολλούς 

χρήστες ταυτόχρονα να εκτελούν ροές εργασίας εισάγει την ανάγκη για την προστατία 

της συνέπειας των παραγόµενων αποτελεσµάτων. Προς αυτόν το σκοπό έχει ληφθεί 

µέριµνα για τα προγράµµατα εκείνα για τα οποία επιτρέπεται να υπάρχει µόνο µία 

διεργασία που τα εκτελεί κάθε στιγµή (επειδή π.χ. χρησιµοποιούν κάποια συγκεκριµένα 

προσωρινά αρχεία).  

 

Το runtime σύστηµα υλοποιεί έναν µηχανισµό κλειδώµατος για την υποστήριξη 

εκτέλεσης προγραµµάτων που πρέπει να εκτελούνται σε αποµόνωση, δηλ. 

προγραµµάτων που απαιτείται για τη σωστή εκτέλεσή τους να µην υπάρχουν παραπάνω 

από µία διεργασίες που να τα εκτελούν ταυτόχρονα στο ίδιο µηχάνηµα. Η ανάγκη αυτή 

που προκύπτει για ένα πρόγραµµα δηλώνεται σαφώς στην περιγραφή της ροής εργασίας 

και συγκεκριµένα στην περιγραφή του προγράµµατος που πρέπει να εκτελεστεί σε 

αποµόνωση. Η δυνατότητα εκτέλεσης ενός τέτοιου προγράµµατος αντιµετωπίζεται ως 

πόρος που παρέχεται κεντρικά σε έναν το πολύ εκτελεστή εργασίας κάθε στιγµή. Καθώς 

ένα τέτοιο πρόγραµµα µπορεί να συµµετέχει σε πολλά instances ροών εργασίας που 

εκτελούνται ταυτόχρονα σε διαφορετικές µηχανές εκτέλεσης απαιτείται ένας τέτοιος 

µηχανισµός να λειτουργεί σε επίπεδο runtime συστήµατος επιτρέποντας το πολύ σε µία 

µηχανή εκτέλεσης να εκτελεί ένα «ευαίσθητο»  πρόγραµµα σε κάθε στιγµή. 
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Ένας εκτελεστής εργασίας που θα αναλάβει την εκτέλεση ενός προγράµµατος το οποίο 

πρέπει να εκτελεστεί σε αποµόνωση θα ζητήσει αρχικά να «κλειδώσει» το δικαίωµα 

εκτέλεσης του προγράµµατος από το µηχανισµό κλειδωµάτων. Αν το εν λόγω 

πρόγραµµα δεν έχει ήδη κλειδωθεί από κάποιον άλλον εκτελεστή εργασίας τότε ο 

εκτελεστής εργασίας αποκτά το δικαίωµα εκτέλεσης του προγράµµατος και προχωρεί 

στη δροµολόγηση της εκτέλεσής του. Μετέπειτα αιτήσεις για την εκτέλεση του ίδιου 

προγράµµατος από άλλους εκτελεστές εργασίας προτού απελευθερωθεί το κλείδωµα που 

έχει προηγουµένως τεθεί προκαλεί το µπλοκάρισµα αυτών οι οποίοι απέστειλαν αίτηση 

και την εισαγωγή τους σε µια ουρά εξυπηρέτησης µε αλγόριθµο FCFS (First Come First 

Served). Με τον τερµάτισµο της εκτέλεσης του «ευαίσθητου» προγράµµατος ο 

αντίστοιχος εκτελεστής εργασίας απελευθερώνει τον πόρο ο οποίος και δίνεται στον 

πρώτο εκτελεστή εργασίας που τυχόν είναι µπλοκαρισµένος στην ουρά για τον 

συγκεκριµένο πόρο. 

 

Σκόπιµο είναι να τονιστεί πως η εισαγωγή κλειδωµάτων και το µπλοκάρισµα των 

εκτελεστών εργασίας που συνεπάγεται αυτή δεν οδηγεί στον κίνδυνο πιθανών deadlocks. 

Αυτό ισχύει γιατί δεν είναι δυνατό το ενδεχόµενο απαιτήσεων που οδηγούν σε κυκλικές 

σχέσεις µεταξύ των οντοτήτων. Ένας εκτελεστής εργασίας αναλαµβάνει την εκτέλεση 

µίας και µόνο εργασίας και µπορεί να ζητήσει το πολύ ένα κλείδωµα. Ο πόρος που θα 

δεσµεύσει ένας εκτελεστής εργασίας εν τέλει θα αποδεσµευτεί χωρίς αυτός να ζητήσει 

στον µεσοδιάστηµα και κάποιο επιπλέον κλείδωµα για να συνεχίσει την εκτέλεσή του. 

 

6.4.3 Fault Tolerance – Replication 

Προκειµένου να επιτευχθεί υψηλή διαθεσιµότητα των υπηρεσιών του συστήµατος 

υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης ενός εφεδρικού server που αδιαφανώς 

αναλαµβάνει τη συνέχιση της λειτουργίας του κεντρικού server όταν διαπιστώσει πως 

αυτός παύει να ανταποκρίνεται. Χρησιµοποιείται η primary-backup τεχνική [98]. Σε 

αυτήν ο εφεδρικός server ενηµερώνεται για όλες τις αλλαγές της κατάστασης στον κύριο 

server χωρίς όµως να εξυπηρετεί ο ίδιος αιτήσεις για όσο διάστηµα λειτουργεί ως 

εφεδρικός. Η υπόθεση που κάνουµε είναι πως το δίκτυο που συνδέει τον κύριο µε τον 

εφεδρικό server είναι αξιόπιστο έτσι ώστε ο εφεδρικός server να µπορεί να εντοπίσει 

επιτυχώς και µε ασφάλεια τη µη διαθεσιµότητα του κύριου server.  
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Σχήµα 6.15. Σχήµα πρωτεύοντος – εφεδρικού server 

 

Η σύνδεση του εφεδρικού server µπορεί να γίνει οποιαδήποτε στιγµή κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας του κύριου server. Με την καταχώρηση του εφεδρικού server αποστέλλεται 

σε αυτόν από τον κύριο η τελευταία συνεπής κατάσταση που είναι διαθέσιµη για τις 

οντότητες του συστήµατος. Από εκεί και πέρα ξεκινά η αποστολή “heartbeats” ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα τα οποία και υποδηλώνουν πως ο κύριος server βρίσκεται «εν ζωή». 

Ο εφεδρικός server ορίζει ένα παραµετροποιήσιµο timeout που by default αντιστοιχεί σε 

5 περίπου heartbeats µέσα στο οποίο αν δε λάβει κάποιο heartbeat θεωρεί τον κύριο ως 

µη διαθέσιµο πλέον. Όσο διάστηµα ο κύριος server είναι ενεργός αποστέλει στον 

εφεδρικό τα στιγµιότυπα των οντοτήτων που σώζουν την κατάστασή τους διατηρώντας 

µε αυτόν τον τρόπο αντίγραφο (replica) της σωσµένης κατάστασης. 

 

∆ιαπιστώνοντας ο εφεδρικός server τη µη διαθεσιµότητα του κύριου server εισάγεται σε 

κατάσταση αναβάθµισης όπου προετοιµάζεται έτσι ώστε να αναλάβει τη συνέχιση της 

παροχής των υπηρεσιών ως ο νέος κύριος server. Η διαδικασία αυτή έχει πολλά κοινά 

στοιχεία µε τη διαδικάσια ανάνηψης ενός server έπειτα από αποτυχία καθώς και στις δύο 

περιπτώσεις ανασυντίθεται η τελευταία συνεπής κατάσταση του server από ήδη 

υπάρχουσα κατάσταση. Από τη στιγµή που ο εφεδρικός server έχει εκτελέσει όλες τις 

απαραίτητες αρχικοποιήσεις έτσι ώστε να αναβαθµιστεί θεωρείται ως ο νέος κύριος 

server και διατηρεί το σύστηµα διαθέσιµο. Προφανώς, ανά πάσα στιγµή µπορεί να 

συνδεθεί κάποιος εφεδρικός server στον νέο κύριο server. 
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6.4.4 Υποστήριξη Java Applets 

6.4.4.1 Εισαγωγή 

Το runtime σύστηµα µπορεί να υποστηρίξει τη χρήση Java Applets [99] ως συστατικά 

στοιχεία µιας ροής εργασίας. Τα Java Applets παρουσιάζουν κάποιες ιδιαιτερότητες ως 

προς τα υπόλοιπα προγράµµατα τα οποία µπορούν να εκτελεστούν κατά τη διάρκεια της 

εκτέλεσης µιας ροής εργασίας. Η ουσιαστική διαφοροποίηση σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

προγράµµατα έγκειται στο γεγονός ότι τα Java Applets πρέπει να εκτελεστούν από τους 

χρήστες καθώς συνήθως περιλαµβάνουν ένα γραφικό περιβάλλον εργασίας µέσω του 

οποίου γίνονται κάποιες επιλογές από το χρήστη. Στα σενάρια τα οποία εξετάσαµε και 

θεωρήσαµε ως τα πλέον ρεαλιστικά κατά τη σχεδίαση του runtime συστήµατος ένα Java 

Applet συνήθως χρησιµοποιείται στην αρχή της εκτέλεσης της ροής εργασίας, χωρίς 

αυτό να είναι δεσµευτικό, µέσω του οποίου ο χρήστης επιλέγει/ορίζει κάποιες αρχικές 

παραµέτρους ή/και παράγονται κάποια αρχεία εισόδου για τις επόµενες εργασίες. 

 

6.4.4.2 Σύνδεση µε το runtime σύστηµα 

6.4.4.2.1 Γενική περιγραφή 

Η εκτέλεση των Java Applets καθώς και η επικοινωνία τους µε το runtime σύστηµα δε 

γίνεται µε τη χρήση πρακτόρων όπως σε όλες τις υπόλοιπεςπεριπτώσεις εκτέλεσης 

εργασιών. Αντί πρακτόρων χρησιµοποιούµε έναν lightweight µηχανισµό επικοινωνίας 

που είναι εγκατεστηµένος στο µηχάνηµα όπου τρέχει ο web server από τον οποίον 

προέρχεται το applet. Αυτός ο µηχανισµός χρησιµοποιείται λόγω των περιορισµών 

ασφαλείας που εισάγει η γλώσσα προγραµµατισµού Java στα Java Applets και οι οποίοι 

επιτρέπουν σε ένα applet να µπορεί να επικοινωνήσει µόνο µε το µηχάνηµα από το οποίο 

προήλθε, δηλαδή το µηχάνηµα στο οποίο τρέχει ο web server. Έτσι, ο µηχανισµός 

επικοινωνίας δρα ως γέφυρα που ενώνει το applet µε το runtime σύστηµα. 
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Σχήµα 6.16. Επικοινωνία Java Applet µε το runtime σύστηµα 
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Μέσω αυτού του συνδέσµου το applet µπορεί: 

- Να ενηµερώνει το runtime σύστηµα για τον τερµατισµό της εκτέλεσής του. Καθώς η 

εκτέλεση του applet δεν είναι αυτοµατοποιηµένη χρειάζεται η ειδοποίηση για τον 

τερµατισµό της λειτουργίας του να δωθεί προς το runtime σύστηµα προκειµένου 

αυτό να προχωρήσει στη δροµολόγηση των επόµενων εργασιών. 

 

- Να δηµιουργεί αρχεία εξόδου τα οποία γράφονται στο µηχάνηµα προέλευσης. Ένα 

applet που αποτελεί κοµµάτι µιας ροής εργασίας χρειάζεται να µπορεί να παράγει 

κάποια αρχεία εξόδου τα οποία θα αποτελέσουν είσοδο σε επόµενες εργασίες. 

Καθώς περιορισµοί ασφαλείας δεν επιτρέπουν τη χρήση του συστήµατος αρχείων 

του µηχανήµατος του χρήστη ο οποίος χρησιµοποιεί το applet ο ενδιάµεσος κόµβος 

επιτρέπει τη χρήση του συστήµατος αρχείων του µηχανήµατος όπου τρέχει ο web 

server για την αποθήκευση της εξόδου του applet. 

 

6.4.4.2.2 Communication object 

Η επικοινωνία του applet µε τον ενδιάµεσο µηχανισµό επικοινωνίας πραγµατοποιείται 

µέσω ενός communication object το οποίο αναλαµβάνει να προωθεί τα µηνύµατα του 

applet στον communication server. Το communication object είναι ένα Java αντικείµενο 

που έχει ενσωµατωµένη τη λειτουργικότητα της επικοινωνίας µε τον communication 

server. Ο προγραµµατιστής του applet µέσω ενός απλού API µπορεί να επικοινωνήσει 

µε τον communication server και κατ’επέκταση µε το runtime σύστηµα χωρίς να 

απασχολείται µε τις λεπτοµέρειες του µηχανισµού επικοινωνίας. 

 

Όταν αρχικοποείται το applet θα πρέπει να γίνονται γνωστά σε αυτό κάποια στοιχεία 

που αφορούν κάποια αναγνωριστικά που πρέπει να παρουσιαστούν προκειµένου το 

runtime σύστηµα να είναι σε θέση να γνωρίζει σε ποιο instance ροής εργασίας 

αναφέρεται ένα µήνυµα από κάποιο applet. Τα στοιχεία αυτά παρέχονται από την 

Workflow Database που ανέλαβε να δηµιουργήσει το instance της ροής εργασίες το 

οποίο έχει αποστείλλει προς εκτέλεση στο runtime σύστηµα. Στο 7ο κεφάλαιο 

παρουσιάζεται ένα σενάριο χρήσης που ενσωµατώνει ένα Java Applet όπου και γίνεται 

σαφής ο µηχανισµός απόδοσης των τιµών αυτών στο applet. 
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6.4.4.2.3 Communication server 

Ο communication server αποτελεί τον ενδιάµεσο σύνδεσµο του applet µε το runtime 

σύστηµα. Ο communication server πρέπει να είναι ενεργός στο µηχάνηµα όπου τρέχει ο 

web server από τον οποίο προήλθε το applet. Ο ρόλος του είναι η υποστήριξη των 

λειτουργιών του applet καθώς και η ενηµέρωση του runtime συστήµατος για την πορεία 

εκτέλεσης του applet.  

 

Η ακριβής λειτουργικότητα που παρέχεται από έναν communication server εξαρτάται 

από τις ανάγκες του applet που πρέπει να υποστηριχθεί. Από αυτό γίνεται σαφές ότι ένας 

communication server είναι προσαρµοσµένος πάνω στο συγκεκριµένο applet που 

υποστηρίζει κρύβοντας την πολυπλοκότητά του από το runtime σύστηµα το οποίο 

µπορεί να χρησιµοποιεί τα applets χωρίς την ανάγκη κάποιων προσθηκών/αλλαγών σε 

αυτό. Τα στοιχεία που απαιτεί να γνωρίζει το runtime σύστηµα σχετικά µε τη λειτουργία 

του applet είναι: 

 

i. τα παραγόµενα αρχεία εξόδου τα οποία γράφονται στο µηχάνηµα του 

communication server και 

 

ii. το πότε τερµατίζει η εκτέλεση του applet προκειµένου να µπορέσει να 

προχωρήσει η εκτέλεση των επόµενων εργασιών. 

 

Αυτά τα στοιχεία παρέχονται από κάθε communication server προς το runtime σύστηµα 

πέραν των άλλων λειτουργιών που µπορεί να επιτελεί ένας communication server. 

 

 

6.5 ∆ιαχείριση συστήµατος 

6.5.1 Command line utility 

Η διαχείρηση του server κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του µπορεί να γίνει από το 

διαχειριστή του συστήµατος µέσω ένος command line utility που έχει υλοποιηθεί. Μέσω 

αυτού ο διαχειριστής µπορεί να λάβει πληροφορίες σχετικές µε την τρέχουσα κατάσταση 

του server και των εκτελέσεων ροών εργασίας που εξυπηρετεί καθώς και να επέµβει στη 

λειτουργία του server και/ή κάποιας ροής εργασίας που εξυπηρετείται.  
 118



 

Μέσω αυτού µπορεί να παρακολουθεί την κατάσταση του συστήµατος και να επεµβαίνει 

όποτε αυτό κρίνεται σκόπιµο, π.χ. σταµατώντας την εκτέλεση µίας ροής εργασίας που 

καταναλώνει υπερβολικά πολλούς πόρους. Ακολουθούν κάποια screenshots από τη 

χρήση του εργαλείου. 

 

 

Εικόνα 6.4. ∆ιαθέσιµες εντολές του command-line εργαλείου 

 

 

 

 119



 

Εικόνα 6.5. Απαρίθµηση ροών εργασίας στο σύστηµα 
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Εικόνα 6.6. Τρέχουσα κατάσταση µίας ροής εργασίας 
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Εικόνα 6.7. Εµφάνιση της κατάστασης µίας ροής εργασίας 

 

 

6.5.2 Logger 

Ο server φροντίζει για την καταγραφή όλων των λειτουργιών που γίνονται κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του. Η καταγραφή αφορά αφενός τις επιµέρους λειτουργίες που 

γίνονται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των ροών εργασίας από τις µηχανές εκτέλεσής τους 

και αφετέρου τις λειτουργίες διαχείρισης του συστήµατος από τον διαχειριστή καθώς και 

τις απόπειρες µη έγκυρης χρήσης  του.  

 

Το ιστορικό εκτέλεσης µιας ροής εργασίας είναι διαθέσιµο τόσο για το διαχειριστή του 

συστήµατος όσο και για τον χρήστη που ζήτησε την εκτέλεσή του. Σε αυτό 

καταγράφονται όλες οι βασικές λειτουργίες οι οποίες αφορούν την εκτέλεση της ροής 
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εργασίας, όπως αρχή-τέλος εκτέλεσης των επιµέρους εργασιών που απαρτίζουν τη ροή 

εργασίας, είσοδος παραµέτρων από το χρήστη κ.α.  

 

Το ιστορικό του server περιλαµβάνει τις εντολές διαχείρισης που έχει δεχθεί, όπως 

suspend, resume, τις αιτήσεις για εκτέλεση ροών εργασιών κ.α.  

 

 

6.6 Στοιχεία υλοποίησης 

Η υλοποίηση του runtime συστήµατος έγινε στη γλώσσα προγραµµατισµού Java. Το 

σύνολο του κώδικα που χρησιµοποιείται για το σύστηµα είναι περίπου 17000 γραµµές 

για το runtime σύστηµα (420ΚΒ) και 2000 γραµµές για τα Java Servlets (50KB).  
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Κεφάλαιο 7ο: Σενάρια Χρήσης 
 
Το σύστηµα υλοποιήθηκε και ελέγχθηκε βάσει παραδειγµάτων ροών εργασίας που 

συνδυάζουν προγράµµατα µεταξύ τους µε σχέσης εξάρτησης (control flow) οι οποίες και 

δεν αλλάζουν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής του. Τέτοιου είδους ροές εργασίας 

ονοµάζονται στατικές σε αντιδιαστολή µε τις λεγόµενες δυναµικές ροές εργασίας των 

οποίων οι περιγραφές, άρα και η συσχέτιση µεταξύ των διαφόρων εργασιών είναι 

δυνατόν να µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια εκτέλεσής τους. Η υποστήριξη δυναµικών 

ροών εργασίας απαιτεί σύνθετους µηχανισµούς αυξηµένης πολυπλοκότητας. Το σύστηµα 

που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας υποστηρίζει στατικές ροές 

εργασίας όπου επιπλέον υπάρχει και η δυνατότητα ανάδρασης (backtracking) η οποία και 

αποδίδει έναν δυναµικό χαρακτήρα στο σύστηµά µας χωρίς να εισάγεται ιδιαιτέρως 

υψηλή πολυπλοκότητα σε αυτό. 

 

 

7.1 Πρώτο σενάριο: Αλληλεπιδραστική εκτέλεση 

7.1.1 Εισαγωγή 

Η αλληλεπιδραστική εκτέλεση ροών εργασίας επιτρέπει στο χρήστη να αλληλεπιδρά µε 

το σύστηµα παρέχοντας την απαιτούµενη είσοδο (παραµέτρους προγραµµάτων, επιλογές 

backtracking) κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής τους. Θα θεωρήσουµε ένα τυπικό 

παράδειγµα που παρουσιάζει µε απλό τρόπο την υποστηριζόµενη λειτουργικότητα ως 

προς την εκτέλεση ροών εργασίας. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

host E host D

host B

host A 

 
task 5 

 
task 4 

 
task 3 

 
task 2 

 
task 1 

backtracking 

host C

Σχήµα 7.1. Παράδειγµα ροής εργασίας σε αλληλεπιδραστική εκτέλεση 
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Στο σενάριο που εµφανίζεται στο σχήµα 7.1 παρουσιάζεται µία ροή εργασίας η οποία 

αποτελείται από 5 εργασίες (προγράµµατα). Έστω ότι οι εργασίες αυτές δέχονται 

ορισµένες παραµέτρους κατά την κλήση τους, απαιτούν κάποια αρχεία εισόδου, ενώ 

παράγουν και κάποια αρχεία εξόδου : 

• task 1:  

o arg1 (integer) 

o arg2 (double) 

o arg3 (string) 

 

Input: file1 (location: A) 

Output: file2, file3 

 

• task 2: 

o arg1 (integer) 

o arg2 (integer) 

 

Input: file2, file3 

Output: file4 

 

• task 3: 

o arg1 (double) 

o arg2 (double) 

 

Input: file2, file3 

Output: file5 

 

• task 4: 

o arg1 (string) 

o arg2 (integer) 

 

Input: file4, file5 

Output: file6 
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• task 5:  

o arg1 (string) 

 

Input: file6 

Output: file7, file8 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα στη ροή εργασίας εκτελείται πρώτα το task1, στη 

συνέχεια µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα τα task2 και task3. Αφού τερµατίσουν και 

οι δύο εργασίες µπορεί να εκτελεστεί το task4. Μετά το τέλος του task4 υπάρχει η 

δυνατότητα επιστροφής σε κάποια προηγούµενη εργασία (εδώ task1). 

 

7.1.2 Εκτέλεση ροής εργασίας 

Με την εκκίνηση εκτέλεσης της παραπάνω ροής εργασίας ο δροµολογητής εργασιών θα 

δροµολογήσει την εκτέλεση του task1. Ο εκτελεστής εργασίας που θα αναλάβει την 

εκτέλεση της εργασίας θα ζητήσει από τον δροµολογητή εργασιών τιµές για τις τρεις 

παραµέτρους του προγράµµατος και θα παγώσει τη συνέχιση της εκτέλεσης της 

εργασίας. Ο χρήστης θα ειδοποιηθεί µέσω του Notification System για την απαίτηση 

παραµέτρων και µέσω του web interface θα µπορέσει να εισάγει τις επιθυµητές τιµές. 

Έστω, ότι δίνει τις τιµές 5, 1.1 και “string1” για τις τρεις παραµέτρους αντίστοιχα. Η 

εκτέλεση της εργασίας συνεχίζεται και αφού διαπιστωθεί ότι δεν απαιτείται µεταφορά 

κάποιων αρχείων (το απαιτούµενο αρχείο εισόδου είναι ήδη στο host A) στη συνέχεια 

ένας κινούµενος πράκτορας θα εκτελέσει το πρόγραµµα task1 µε παραµέτρους που 

δώθηκαν: 

 

%> task1 5 1.1 “string1” 

 

Η εκτέλεση θα έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή δύο αρχείων (file2, file3). Αφού 

τερµατιστεί η εκτέλεση της πρώτης εργασίας στη συνέχεια θα δροµολογηθούν οι 

εργασίες task2 και task3. Αντίστοιχα µε πριν οι εκτελεστές εργασίας θα ζητήσουν τις 

απαιτούµενες παραµέτρους που όταν παρασχεθούν από τους χρήστες οι εκτελεστές 
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εργασίας θα προχωρήσουν στη µεταφορά των αρχείων file2 και file3 από το host Α στo 

host B και στο host C. 

 

Στη συνέχεια τα δύο προγράµµατα θα εκτελεστούν µε τις παραµέτρους που δώθηκαν από 

το χρήστη, π.χ. 

 

%> task2 5 6 

%> task3 1.2 1.4 

 

και θα παραχθούν τα αρχεία file4 και file5.  

 

Στη συνέχεια και αφού τερµατίσει η εκτέλεση και των δύο εργασιών θα δροµολογηθεί η 

εκτέλεση του task4. Θα ζητηθούν οι παράµετροι εκτέλεσής του και στη συνέχεια θα 

µεταφερθούν τα αρχεία file4 και file5 στο host D από το host B και host C αντίστοιχα. Η 

εκτέλεση του task4 θα δώσει ως έξοδο το αρχείο file6.  

 

%> task4 “string2” 14 

 

Καθώς, σύµφωνα µε το σχήµα της ροής εργασίας το task4 έχει οριστεί να αποτελεί 

checkpoint µετά την περάτωση της εκτέλεσης της εργασίας ζητείται από το χρήστη να 

επιλέξει µέσω του web interface να επιλέξει αν επιθυµεί να συνεχιστεί η εκτέλεση µε το 

task5 ή αν επιθυµεί να επιστρέψει η εκτέλεση της ροής εργασίας πίσω στο task1. Αν ο 

χρήστης επιλέξει την επιστροφή της εκτέλεσης στο task1 τότε ο θα εκτελεστεί εκ νέου η 

πορεία από το task1 ως και ο task4 και ο κύκλος της εκτέλεσης θα επαναλαµβάνεται όσο 

ο χρήστης επιλέγει την επιστροφή στο task1 µε την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του 

task4. Μέσω αυτής της επαναληπτικής διαδικασίας είναι δυνατή η λειτουργία του 

calibration των παραµέτρων εισόδων των προγραµµάτων προκειµένου να ληφθεί µία 

επιθυµητή έξοδος από το task4. 

 

Με την επιλογή της συνέχισης από το task4 θα δροµολογηθεί η τελευταία εργασία 

(task5) και αφου ζητηθεί και παρασχεθεί η απαιτούµενη παράµετρος θα µεταφερθεί το 

αρχείο file6 από το host D στο host E και θα εκτελεστεί το task 5 το οποίο θα έχει ως 
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έξοδο τα file7 και file8. Από αυτό το σηµείο η εκτέλεση της συγκεκριµένης ροής 

εργασίας θα έχει τερµατιστεί. 

 

%> task5 “string3” 

 

 

7.2 ∆εύτερο σενάριο: Προγραµµατισµένη εκτέλεση 

7.2.1 Εισαγωγή 

Το runtime σύστηµα υποστηρίζει και την προγραµµατισµένη εκτέλεση ροών εργασίας 

κατά την οποία ο χρήστης δε χρειάζεται να παρέχει είσοδο. Οι τιµές των απαιτούµενων 

παραµέτρων έχουν δωθεί εξ’αρχής και χρησιµοποιούνται καθώς αυτές ζητούνται από 

τους εκτελεστές εργασίας. Στην αυτοµατοποιηµένη κατάσταση εκτέλεσης η λειτουργία 

του backtracking απενεργοποιείται. Έτσι, η ροή εργασίας που παρουσιάστηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο σε κατάσταση αυτοµατοποιηµένης λειτουργίας µετατρέπεται 

στην εξής µορφή: 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.2. Παράδειγµα ροής εργασίας σε αυτοµατοποιηµένη εκτέλεση 

host A 

host B

host D host E

 
task 5 

 
task 4 

 
task 3 

 
task 2 

 
task 1 

host C

 

Στο παραπάνω σχήµα έχει αφαιρεθεί η δυνατότητα του backtracking. Προκειµένου να 

δωθεί η δυνατότητα εκτέλεσης της λειτουργίας του calibration των παραµέτρων εισόδου, 

αντίστοιχα όπως και στην κατάσταση αλληλεπιδραστικής εκτέλεσης, ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να ορίσει έναν αριθµό από instances ροών εργασίας όπου το κάθε instance 

θα χρησιµοποιεί διαφορετικές παραµέτρους προκειµένου να είναι δυνατόν να εξεταστεί η 

παραγόµενη έξοδος της ροής εργασίας για ένα εύρος τιµών παραµέτρων εισόδου. 
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7.2.2 Εκτέλεση group ροών εργασίας 

Η εκτέλεση του group των instances ροών εργασίας που έχει ορίσει ο χρήστης απαιτεί 

την παροχή των απαιτούµενων παραµέτρων για κάθε instance εξ’αρχής. Αν ένας χρήστης 

απαιτούσε την εκτέλεση π.χ. πέντε instances της παραπάνω ροής τότε θα πρέπει να 

παρείχε και τις απαιτούµενες παραµέτρους για καθένα από αυτά. Αυτό θα είχε ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία των παρακάτω δεδοµένων που περνιούνται ως παράµετροι 

στην αίτηση εκτέλεσης του group που αποστέλλεται από την Workflow Database: 

 

#all lines starting with # are treated as comments  

 

# parameters for workflow instance 1 

task1 arguments arg1="5 " arg2="1.1" arg3="string1"  

task2 arguments arg1="1" arg2="2"  

task3 arguments arg1="5.1" arg2="5.2" 

task4 arguments arg1="string2" arg2="2"  

task5 arguments arg1="string3"  

------- 

# parameters for workflow instance 2  

task1 arguments arg1="6 " arg2="1.2" arg3="string1b"  

task2 arguments arg1="1" arg2="2"  

task3 arguments arg1="5.1" arg2="5.2" 

task4 arguments arg1="string2" arg2="2"  

task5 arguments arg1="string3"  

------- 

# parameters for workflow instance 3  

task1 arguments arg1=" 7" arg2="1.3" arg3="string1c"  

task2 arguments arg1="2" arg2="0"  

task3 arguments arg1="5.5" arg2="5.5" 

task4 arguments arg1="string2" arg2="2"  

task5 arguments arg1="string3"  

------- 

# parameters for workflow instance 4 

task1 arguments arg1="7 " arg2="1.4" arg3="string1d"  

task2 arguments arg1="2" arg2="1"  
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task3 arguments arg1="5.5" arg2="5.7" 

task4 arguments arg1="string2" arg2="2"  

task5 arguments arg1="string3"  

------- 

# parameters for workflow instance 5  

task1 arguments arg1="7 " arg2="1.5" arg3="string1e"  

task2 arguments arg1="3" arg2="3"  

task3 arguments arg1="5.55" arg2="5.8" 

task4 arguments arg1="string2" arg2="2"  

task5 arguments arg1="string3"  

 

Μετά το πέρας της εκτέλεσης όλων των instances ο χρήστης ειδοποιείται για τον 

τερµατισµό εκτέλεσης του group και µπορεί να εξετάσει τα αποτελέσµατα που έχουν 

παραχθεί και από αυτά να µπορέσει να συγκρίνει την καταλληλότητα των παραµέτρων 

που χρησιµοποιήθηκαν.  

 

 

7.3 Τρίτο σενάριο: Χρήση Java Applet 

7.3.1 Εισαγωγή 

Το τρίτο σενάριο που παρουσιάζεται αφορά τη χρήση Java applet στην περιγραφή µίας 

ροής εργασίας. Όταν αρχικοποιείται το applet διαβάζει ορισµένα αναγνωριστικά IDs που 

του έχουν περαστεί ως παράµετροι από την HTML σελίδα που το περιείχε. Αυτά τα 

αναγνωριστικά παρουσιάζονται στη συνέχεια όταν το applet επικοινωνήσει µε το runtime 

σύστηµα ώστε να είναι σαφές σε ποιο instance ροής εργασίας αναφέρεται το applet. 

 

Ένα από τα πραγµατικά σενάρια που εκτελούνται µε τη χρήση του συστήµατός µας 

αφορά µία ροή εργασίας που έχει οριστεί από µία ερευνητική οµάδα του Εθνικού 

Μετσόβειου Πολυτεχνείου (ΕΜΠ) που ασχολείται µε ωκεανογραφία. 
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Σχήµα 7.3. Παράδειγµα ροής εργασίας που ενσωµατώνει ένα Java Applet 

 

7.3.2 Εκτέλεση σεναρίου 

Το σενάριο περιλαµβάνει αρχικά τη χρήση ενός Java applet για την επιλογή από το 

χρήστη κάποιων γεωγραφικών σηµείων για τα οποία επιθυµεί να παραχθούν στατιστικά 

στοιχεία για παραµέτρους όπως ύψη κύµατος κ.α. Αφού µέσω του γραφικού 

περιβάλλοντος του applet ο χρήστης επιλέξει τα σηµεία που επιθυµεί να µελετήσει τότε 

παράγεται ένα αρχείο που περιέχει σχετικά στοιχεία µε τις επιλογές του χρήστη το οποίο 

και αποστέλλεται σε έναν server του ΕΜΠ όπου υπάρχει εγκατεστηµένο το πρόγραµµα 

στατιστικής ανάλυσης γεωγραφικών σηµείων. Αυτό το πρόγραµµα παράγει µία σειρά 

από αρχεία εξόδου (ASCII αρχεία + αρχεία εικόνων) τα οποία στη συνέχεια 

µεταφέρονται στο µηχάνηµα από όπου προέρχεται το applet προκειµένου τα αρχεία αυτά 

να παρουσιαστούν στο χρήστη. 

 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για την επικοινωνία του applet µε το 

runtime χρησιµοποιείται ένας communication server στο µηχάνηµα όπου τρέχει ο web 

server από όπου προέρχεται το applet. Μέσω αυτού το applet γράφει στο µηχάνηµα όπου 

τρέχει ο web server τα δεδοµένα µε τις επιλογές του χρήστη και λαµβάνει τα 

αποτελέσµατα που παράγονται τελικά. 
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Κεφάλαιο 8ο: Συµπεράσµατα,Συζήτηση– Μελλοντικές Κατευθύνσεις 
 

8.1 Ανακεφαλαίωση 

Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε µε την ανάπτυξη ενός συστήµατος εκτέλεσης ροών 

εργασίας το οποίο επιτρέπει την παρακολούθηση και τη διαχείριση τους από το χρήστη 

µέσω ενός απλού web interface. Το σύστηµα που υλοποιήθηκε υποστηρίζει 

χαρακτηριστικά που αφενός εγγυώνται τη σωστή λειτουργία του και αφετέρου 

προσδίδουν σηµαντική αξία σε αυτό µέσω της παροχής εξελιγµένων δυνατοτήτων. 

∆ώθηκε µεγάλη βαρύτητα στην απόκρυψη της πολυπλοκότητας της σχεδίασης από το 

χρήστη και της παροχής απλότητας στη χρήση απαιτώντας µόνο την ύπαρξη ενός web 

browser. 

 

Τα κυριότερα σηµεία που θεωρούµε ότι προσδίδουν ιδιαίτερη αξία στην εργασία αυτή 

είναι τα ακόλουθα: 

 

• Υποστήριξη δύο καταστάσεων εκτέλεσης ροών εργασίας (αλληλεπιδραστική 

και αυτοµατοποιηµένη). Οι δύο αυτές διαφορετικές καταστάσεις επιτρέπουν 

στους χρήστες την εκτέλεση ροών εργασίας είτε επιδρώντας άµεσα µε τη µηχανή 

εκτέλεσης της ροής εργασίας, επηρρεάζοντας ακόµα και την πορεία εκτέλεσής 

του είτε προγραµµατίζοντας την εκτέλεση ενός πλήθους ροών εργασίας οι οποίες 

εν συνεχεία εκτελούνται χωρίς την ανάγκη παρέµβασης  

 

• Υποστήριξη Java Applet.  

 

• Ύπαρξη εφεδρικού server. Η δυνατότητα χρήσης εφεδρικού server επιτρέπει 

στο runtime σύστηµα να ανεβάζει τη διαθεσιµότητά του σε αρκετά ψηλά 

ποσοστά.  

 

• Ανοχή σε λάθη. Έχει υλοποιηθεί λειτουργικότητα που επιτρέπει την ανάνηψη 

ενός server και της συνέχιση της εκτέλεσης του από την τελευταία συνεπή 

κατάσταση που έχει σωθεί, αποφεύγοντας την ανάγκη επανεκτέλεσης 

χρονοβόρων διαδικασιών. 

 132



8.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

Η εργασία αυτή επιδέχεται αρκετές προσθήκες/βελτιώσεις που θα επιτρέπουν στο 

σύστηµα να είναι περισσότερο λειτουργικό και εύχρηστο από τον τελικό χρήστη. Η 

υλοποίηση που έγινε στα πλαίσια της εργασίας επικεντρώθηκε κυρίως στην υποστήριξη 

της απαιτούµενης λειτουργικότητας, ενώ δεν ασχολείται σε σηµαντικό βαθµό µε θέµατα 

που αφορούν τους τρόπους παρουσίασης της παραγόµενης πληροφορίας.  

 

Συγκεκριµένα, στην παρούσα φάση η παρουσίαση της κατάστασης εκτέλεσης ή του 

ιστορικού εκτέλεσης µιας ροής εργασίας γίνεται µέσω της χρήσης κειµένου. Εδώ θα 

µπορούσε να υποστηριχθεί η δυνατότητα της χρησιµοποίησης κάποιων γραφικών 

εργαλείων που θα αναπαριστούσαν µε πιο εύληπτο τρόπο τη σχετική πληροφορία. Μια 

ιδέα προς αυτήν την κατεύθυνση είναι η χρήση ενός χάρτη εκτέλεσης της ροής εργασίας 

που θα παρουσιάζει γραφικά την κατανοµή των εργασιών της ροής εργασίας, τονίζοντας 

τα ενεργά στοιχεία κάθε στιγµή καθώς και τις µετακινήσεις που προκαλεί το control και 

το data flow σε πράκτορες και data sets αντίστοιχα. 

 

Επίσης, στο παρόν σύστηµα η παρουσίαση των ενδιάµεσων αποτελεσµάτων που 

παράγονται από τη εκτέλεση των ροών εργασίας δεν υποστηρίζεται. Ο χρήστης µπορεί 

να ελέγξει τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα που παράγουν οι ροές εκτός ARION και εν 

συνεχεία να επιλέξει π.χ. στην περίπτωση του backtracking προς τα ποια κατεύθυνση θα 

κινηθεί η πορεία εκτέλεσης µιας ροής εργασίας. Βέβαια, η υποστήριξη του visualiazation 

της εξόδου προγραµµάτων γενικά δεν είναι µια τετριµµένη διαδικασία. Θα µπορούσε 

σαφώς όµως να υποστηριχθεί η παρουσίαση ορισµένων τύπων δεδοµένων, όπως ASCII 

αρχεία, εικόνες bmp, jpeg, gif κ.α. µε τη χρήση ίσων κάποιων φίλτρων που θα 

αναπροσαρµόζουν την προς απεικίνιση πληροφορία σε µορφή κατάλληλη για απεικόνιση 

µέσω ενός web browser ή ακόµα και Java applet. 
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