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1 Εισαγωγή
Την τελευταία δεκαετία έχει σημειωθεί αλματώδης πρόοδος στην ανάπτυξη υπολογιστικών συστημάτων, μερικά από τα οποία μπορούν να έχουν ισχύ που οι επιστήμονες της περασμένης δεκαετίας δεν είχαν καν φανταστεί. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι ένας προσωπικός υπολογιστής το 2005 είναι τόσο γρήγορος όσο ένας υπερ-υπολογιστής το 1990. Οι προσωπικοί υπολογιστές μπορούν να έχουν παραπάνω από 100 Gigabytes αποθηκευτικό χώρο, όσο δηλαδή ένα υπερ-υπολογιστικό κέντρο το 1990. Ενώ το 1985 τα υπερ-υπολογιστικά κέντρα στην Αμερική λειτουργούσαν στα 56 Kilobits/sec, στις μέρες μας μερικά δίκτυα ευρείας περιοχής λειτουργούν στα 155 Megabits/sec, δηλαδή τρεις τάξεις μεγέθους πιο γρήγορα. Από όλα αυτά συμπεραίνουμε ότι πλέον έχουμε στην διάθεση μας πολύ ισχυρό λογικό (hardware), το οποίο σε συνδυασμό με το εξελιγμένο λογισμικό (software) βρίσκονται στην υπηρεσία της επιστήμης. 
Παράλληλα, επιστημονικοί τομείς όπως η Μοριακή Βιολογία και η Μοριακή Φυσική, έχουν σημειώσει άλματα προόδου. Τα προβλήματα που καλούνται να λύσουν απαιτούν την αποθήκευση, επεξεργασία και ανάλυση τεραστίων ποσοτήτων δεδομένων. Πριν 10 χρόνια οι βιολόγοι ήταν ικανοποιημένοι με την ανάλυση μιας μόνο μοριακής δομής μέσω υπολογιστή. Σήμερα τίθεται το πρόβλημα της ανάλυσης χιλιάδων δομών πολύπλοκων μακρομορίων αλλά και χιλιάδων υποψήφιων φαρμάκων. Το 2006 αναμένεται αρκετές ερευνητικές προσπάθειες να παράγουν αρκετά Petabytes (1015 byte) δεδομένων κάθε χρόνο. Χαρακτηριστικό μεγάλο πρόβλημα είναι αυτό της μοριακής Φυσικής. Ο Large Hadron Collider (L.H.C.) του ινστιτούτου CERN, που αναμένεται να λειτουργεί το 2006 θα παράγει 10 petabytes δεδομένων το χρόνο. Για την επεξεργασία τους χρειάζεται υπολογιστική ισχύς της τάξεως των 200 TFlops και συνεργασία 2000 επιστημόνων από 200 ιδρύματα σε όλο τον κόσμο.
Η μεγάλη ανάπτυξη των δικτύων Internet, η τεχνολογική εξέλιξη των προσωπικών υπολογιστών (PCs) και η ανάπτυξη του κατάλληλου ενδιάμεσου λογισμικού  (middleware) και εφαρμογών έχει δημιουργήσει μια νέα δυναμική στην κλασική έννοια του όρου “υπολογιστικό περιβάλλον”. Ο συνδυασμός των παραπάνω δίνει τη δυνατότητα του κατανεμημένου γεωγραφικά διαμοιρασμού πόρων όπως η υπολογιστική ισχύς, ο αποθηκευτικός χώρος, το ψηφιακό περιεχόμενο και τα επιστημονικά όργανα (π.χ. αισθητήρες, τηλεσκόπια). Ουσιαστικά, ένας ερευνητής, που βρίσκεται συνεχώς συνδεδεμένος σε δίκτυο υψηλών ταχυτήτων, με τη χρήση του κατάλληλου λογισμικού μπορεί να μοιράζεται την υπολογιστική ισχύ των υπολογιστών του, τον αποθηκευτικό του χώρο και τους άλλους πόρους του εργαστηρίου του με χιλιάδες άλλους ερευνητές στον κόσμο. Ο διαμοιρασμός αυτός μπορεί να γίνει με ομοιόμορφο, ασφαλή και κατανεμημένο τρόπο σε παγκόσμιο επίπεδο.

Όπως συμπεραίνουμε από όλα τα παραπάνω, η τεχνολογία Grid αναμένεται να επικρατήσει στα επόμενα χρόνια καθώς είναι μιά αναδυόμενη υποδομή που παρέχει πρόσβαση σε υπολογιστική δύναμη και απεριόριστη ικανότητα αποθήκευσης δεδομένων που είναι κατανεμημένα σε όλη την υφήλιο .
2 εισαγωγη στο grid
2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ
Ο όρος Grid προέκυψε από τους επιστήμονες Ian Foster και Carl Kesselman, συγγραφείς του The Grid:blueprint for a New Computing Infrastructure, βιβλίο που θεωρείται πλέον η σύγχρονη βίβλος του  Grid. Η ονομασία προέκυψε σε αναλογία με τον όρο πλέγμα ηλεκτρικής ισχύος (electric power grid ), δηλαδή παροχή υπολογιστικής ισχύος ανεξάρτητα από την προέλευση. Αυτή η ονομασία επικράτησε ανάμεσα σε άλλες, όπως distributed computing, metacomputing κλπ.
Για την πλήρη κατανόηση του Grid computing, είναι απαραίτητο να αναφέρουμε και να μελετήσουμε τις επιρροές που όλες μαζί οδήγησαν στην ανάπτυξη και υλοποίηση του. Ίσως η καλύτερη στιγμή για να ξεκινήσουμε είναι η δεκαετία του ’80, μία δεκαετία έντονης έρευνας, ανάπτυξης και υλοποίησης hardware, software και εφαρμογών παράλληλου computing. Το παράλληλο computing την δεκαετία του ’80 οδήγησε τις προσπάθειες των ερευνητών στην ανάπτυξη αλγορίθμων, προγραμμάτων και αρχιτεκτονικών που υποστήριζαν την παραλληλία. Καθώς οι ερευνητές ανέπτυσσαν κώδικα μεγάλης κλίμακας, που δεν μπορούσαν να επεξεργαστούν ακόμα και οι ταχύτεροι παράλληλοι υπολογιστές, μερικές ομάδες ερευνητών άρχισαν να θεωρούν τα κατανεμημένα συστήματα σαν μια καλή προοπτική για την επίλυση προβλημάτων όλο και μεγαλύτερου μεγέθους. 
Κατά την διάρκεια των δεκαετιών ’80 και ’90, το λογισμικό για τους παράλληλους υπολογιστές εστίασε στην παροχή ισχυρών μηχανισμών για επίτευξη επικοινωνίας ανάμεσα σε επεξεργαστές και την ανάπτυξη περιβαλλόντων εκτέλεσης για παράλληλες μηχανές. Αναπτύχθηκαν επιτυχημένα παραδείγματα εφαρμογών που ενδυνάμωσαν την επιτακτική προοπτική διαμοιρασμένων και κατανεμημένων αρχιτεκτονικών μνήμης. Αρχικά θεωρήθηκε ότι το Grid θα ήταν περισσότερο χρήσιμο στην επέκταση παράλληλων υπολογιστικών παραδειγμάτων από αυστηρά συζευγμένα clusters σε γεωγραφικά κατανεμημένα συστήματα. Όμως στην πράξη το Grid χρησιμοποιήθηκε περισσότερο σαν πλατφόρμα για την ολοκλήρωση χαλαρά συζευγμένων εφαρμογών και την συνένωση ανόμοιων πόρων (αποθήκευση, υπολογισμός, οπτικοποίηση).

Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του ’80, αρκετοί ερευνητές από διαφορετικούς κλάδους άρχισαν να ενώνουν τις δυνάμεις τους για να αντιμετωπίσουν καλύτερα σημαντικά προβλήματα,δηλαδή προβλήματα – κλειδιά στην επιστήμη και την μηχανική, για τα οποία η υπολογιστική υποδομή μεγάλης κλίμακας παρείχε ένα βασικό εργαλείο για την επίτευξη νέων επιστημονικών ανακαλύψεων. Αυτές οι ομάδες δημιούργησαν ένα νέο μοντέλο συνεργασίας, το οποίο είχε τεράστια επιρροή στον τρόπο με τον οποίο η επιστήμη μεγάλης κλίμακας διενεργείται μέχρι σήμερα. Στις μέρες μας,η διατμηματική έρευνα έχει όχι μονο δημιουργήσει ένα μοντέλο για συνεργασία αλλά, επιπλέον, έχει εμπνεύσει την δημιουργία ολόκληρων τομέων ( π.χ. βιοπληροφορική ), οι οποίοι αποτελούσαν πριν διαφορετικούς επιστημονικούς τομείς. 
Η επίτευξη διατμηματικής και συχνά γεωγραφικά διασκορπισμένης συνεργασίας οδήγησε τους ερευνητές να εξοικειωθούν με τις έννοιες του συντονισμού και της κατάτμησης, δύο βασικά χαρακτηριστικά του Grid computing.
Το πρώτο μοντέρνο Grid θεωρείται πως είναι το information wide - area year (I – WAY), το οποίο αναπτύχθηκε ως ένα δοκιμαστικό project του SC95. Το 1995, κατά την διάρκεια του εβδομαδιαίου supercomputing συνεδρίου, πρωτοπόροι ερευνητές αποφάσισαν να δημιουργήσουν ένα εθνικό δοκιμαστικό με πάνω από 17 sites ενωμένα σε δίκτυο από την vBNS. Δημιουργήθηκαν για το συνέδριο πάνω από 60 εφαρμογές που υλοποιήθηκαν στο I – WAY, καθώς και μία στοιχειώδης υποδομή Grid λογισμικού για την παροχή πρόσβασης, την ενδυνάμωση της ασφάλειας και τον συντονισμό των πόρων και άλλων ενεργειών. Η ανάπτυξη υποδομών και εφαρμογών για το I –WAY παρείχε μια δημιουργική και ισχυρή εμπειρία για τους ερευνητές και τα project πρώτης γενιάς του σύγχρονου Grid. Αυτό ήταν σημαντικό καθώς η ανάπτυξη της έρευνας του Grid απαιτούσε μια αρκετά διαφορετική εστίαση απ’ οτι η έρευνα του κατανεμημένου computing. Ενώ η έρευνα του κατανεμημένου computing εστίαζε γενικά στην διευθέτηση των προβλημάτων του γεωγραφικού διασκορπισμού, οι έρευνες σχετικά με το Grid εστιάζουν στην διευθέτηση των προβλημάτων της ολοκλήρωσης και διαχείρησης του λογισμικού.
Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, οι ερευνητές του grid συνενώθηκαν και σχημάτισαν το Grid Forum, το οποίο συνεπακόλουθα επεκτάθηκε στο Global Grid Forum (GGF), όπου το μεγαλύτερο μέρος της αρχικής έρευνας εξελίσσεται στην βάση των μελλοντικών Grid. Τελευταία, το GGF συντέλεσε στην ανάπτυξη του Open Grid Service Architecture (OGSA), που ενοποιεί το Globus, ένα project υποδομής βασικού επιπέδου με προσεγγίσεις για web services. To OGSA αναπτύσσεται ταυτόχρονα με την βοήθεια και αμερικάνικων και ευρωπαικών πρωτοβουλιών, με απώτερο σκοπό τον προσδιορισμό βασικών υπηρεσιών για μια ποικιλία τομέων, όπως:
· Συστήματα διοίκησης και αυτοματισμού
· Διαχείρηση Απόδοσης 

· Ασφάλεια

· Διαχείρηση Υπηρεσιών και Διαθεσιμότητας

· Διαχείρηση λογικών πόρων

· Υπηρεσίες Συστάδας (clustering)
· Διαχείρηση συνδετικότητας

· Διαχείρηση φυσικών πόρων
Παρότι βλέπουμε το grid σαν αποτέλεσμα των επιρροών των τελευταίων 20 χρόνων, οι ρίζες  του μπορούν να εντοπιστούν αρκετά χρόνια πριν στον J.C.R. Licklider, ο οποίος θεωρείται ένας πρωτοπόρος στους τομείς του computing και networking, και έβαλε τις βάσεις για την δημιουργία του ARPANET, του προγόνου του σημερινού INTERNET. Αρχικά ήταν ένας ερευνητικός ψυχολόγος στο MIT, που δούλευε πάνω στην ψυχοακουστική και προβληματιζόταν πάνω στο μέγεθος των δεδομένων με τα οποία είχε να δουλέψει και στον χρόνο που απαιτούνταν για να οργανωθούν και αναλυθούν. Ανέπτυξε ένα όραμα ενός δικτυωμένου υπολογιστικού συστήματος, το οποίο θα παρείχε γρήγορα αυτοματοποιημένα συστήματα για ανθρώπινες αποφάσεις:
“Αν μπορούσε να λειτουργήσει ένα δίκτυο σαν και αυτό που αμυδρά οραματίζομαι, θα μπορούσαμε να έχουμε το λιγότερο τέσσερις μεγάλους υπολογιστές, ίσως έξι ή οκτώ μικρούς, και μια μεγάλη ποικιλία αρχείων δίσκου και μαγνητικές μονάδες, χωρίς να αναφέρουμε απομακρυσμένες κονσόλες και σταθμούς τηλετύπων. ”
Το ARPANET, ο προκάτοχος του Internet, που σχημάτισε την ραχοκοκκαλιά του αναδυώμενου Grid, ξεκίνησε στις αρχές του 1970. Το ARPANET ήταν ένα πειραματικό δίκτυο που χρησιμοποιήθηκε από λίγους επιστήμονες και την κοινότητα του Υπουργείου Αμύνης της Αμερικής. Ανέπτυξε αρκετά σημαντικά πρωτόκολλα, όπως το TCP/IP, και την έννοια του packet switching (ανάλογα με την τυποποίηση στην βιομηχανία παροχής ηλεκτρικού ρεύματος από DC σε AC). Αρκετά ερευνητικά και παραγωγικά δίκτυα εξελίχθηκαν από τότε. Ένα από αυτά ήταν το NSFNET, που δημιουργήθηκε το 1986 με υποδομή των 56 kilobit/sec και ένωσε τα 5 τότε καινούργια NSF υπερυπολογιστικά κέντρα. Το bandwidth 56 kilobit/sec αναβαθμίστηκε σε 1,5 megabit/sec και μετά σε 45 megabit/sec κατά την διάρκεια του τέλους της δεκαετίας του 1980. Το 1995 το NSF μετέφερε το NSFNET στον εμπορικό τομέα και έτσι εξελίχθηκε στο σημερινό Internet.
Σχήμα 1: Σημαντικά ορόσημα στις networking και computing τεχνολογίες από το 1960 μέχρι σήμερα. Στη δεκαετία του '60, οι κεντρικοί υπολογιστές (κυρίως από την ΙΒΜ) εξυπηρέτησαν τις ανάγκες των χρηστών, αλλά μια δεκαετία αργότερα οι φθηνότεροι μινιυπολογιστές της DEC απορρόφησαν το μερίδιο αγοράς των κεντρικών υπολογιστών. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '80, οι διανυσματικοί και οι παράλληλοι υπολογιστές έγιναν συστήματα επιλογής για τις εφαρμογές μεγάλης πρόκλησης.
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Το Internet δεν θα μπορούσε να είχε εξελιχθεί τόσο γρήγορα εάν δεν υπήρχε η 100% χρηματοδότηση της ραχοκοκκαλιάς του NSFNET από την ομοσπονδιακή κυβέρνηση, η μερική χρηματοδότηση των περιφερειακών και η περιστασιακή χρηματοδότηση των ακαδημαικών προσπαθειών. Σε 5 χρόνια όμως η ολική χρηματοδότηση από οποιονδήποτε άλλο που εμπλεκόταν στην προσπάθεια ήταν πιθανώς 100 φορές περισσότερη από τις αρχικές επενδύσεις της ομοσπονδιακής κυβέρνησης. Συνεπακόλουθα, συμπεραίνουμε ότι η ομοσπονδιακή κυβέρνηση είχε ένα σημαντικό ρόλο στην ως τώρα εξέλιξη του Grid.
Ομοίως, τα Grid υψηλής επίδοσης δεν θα δημιουργηθούν απλά περίμενοντας πρωτοβουλίες της ιδιωτικής βιομηχανίας. Το 2002, η NSF χρηματοδότησε την δημιουργία του TeraGrid, που συνένωσε 5 κύρια υπερυπολογιστικά site με ένα οπτικό δίκτυο των 40-gigabit/sec. Με το πρόγραμμα Extensible Terascale Facility, αναμένει να επεκτείνει αυτή την νέα υποδομή σε άλλα ερευνητικά ιδρύματα. Άλλα κύρια project είναι υπό κατασκευή στην Ευρώπη και στην Ασία έτσι ώστε να καθιερωθεί η απαραίτητη υπολογιστική και δικτυακή υποδομή. Ο κύκλος της αρχικής κυβερνητικής χρηματοδότησης που οδηγεί σε νέες εμπορικές υπηρεσιές ξεκινάει πάλι.
Στις αρχές τις δεκαετίας του 1960 το κόστος των υπολογιστών ήταν μεγάλο για τις χρηματικές απολαβές ενός μέσου ανθρώπου. Σήμερα, 30 χρόνια μετά την διατύπωση του νόμου του Moore, η κατάσταση έχει αντιστραφεί και οι προσωπικοί φορητοί υπολογιστές έχουν πλέον μεγαλύτερη ισχύ απ’ όσο θα μπορούσε ποτέ να φανταστεί ο Licklider. Παρ’ όλα αυτά, η διορατικότητά του ότι ο κατακλυσμός των επιστημονικών δεδομένων θα απαιτούσε την επιστράτευση των υπολογιστικών πόρων όλου του πλανήτη ήταν σωστή. Χάρη στις προόδους του networking και στις τεχνολογίες του software, μπορούμε πλέον να δουλέψουμε για να υλοποιήσουμε αυτό το όραμα.
2.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
2.2.1 Ορισμός:
“Το Grid είναι ένας τύπος παράλληλου και κατανεμημένου συστήματος, που επιτρέπει τον διαμοιρασμό, την επιλογή, και τη συνάθροιση των γεωγραφικά κατανεμημένων "αυτόνομων" πόρων δυναμικά σε χρόνο εκτέλεσης, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα, την ικανότητα, την απόδοση, το κόστος, και τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσιών των χρηστών.”
Η τεχνολογία Grid είναι μια ηλεκτρονική υποδομή υλικού και λογισμικού που παρέχει αξιόπιστη, συνεπή και φθηνή πρόσβαση σε υψηλής απόδοσης υπολογιστικούς πόρους.
Ένα Grid αποτελείται από πολλούς διαφορετικούς υπολογιστικούς πόρους, που μπορεί να είναι υπολογιστές, συστάδες υπολογιστών (clusters), επιστημονικά όργανα κλπ, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με δίκτυα υψηλής ταχύτητας. Συνήθως οι πόροι αυτοί ανήκουν σε διαφορετικούς οργανισμούς, είτε αυτοί είναι κρατικοί, επιστημονικοί κλπ. Βέβαια, ένα πλέγμα μπορεί να δημιουργηθεί και συνενώνοντας τους πόρους ενός μόνο οργανισμού. Οι πόροι οργανώνονται σε κόμβους (nodes), και παρέχουν υπολογιστική ισχύ και χώρο αποθήκευσης βάση συγκεκριμένων όρων, δηλαδή κάθε κόμβος του πλέγματος ακολουθεί την δικιά του ξεχωριστή πολιτική διάθεσης πόρων, η οποία βέβαια είναι γνωστή και σταθερή στο σύστημα. Δημιουργώντας ευφυείς διαδικασίες διαχείρισης των κόμβων, το πλέγμα συντονίζει δυναμικά την κατανομή εργασιών , επιτρέποντας ανά περίπτωση σε κάθε κόμβο να συμμετέχει ή όχι στο σύνολο. Κάθε πόρος δεν διαθέτει την ίδια υπολογιστική  αλλά και αποθηκευτική ισχύ. Για παράδειγμα, μέσα στο πλέγμα, μπορεί ένας κόμβος να είναι ένας προσωπικός υπολογιστής και ένας άλλος ένα τοπικό δίκτυο υπολογιστών. Συμπεραίνουμε λοιπόν πως η φύση του Grid είναι δυναμική και ετερογενής.
Αυτή ακριβώς είναι και η διαφορά του Grid computing από τα περισσότερα παράλληλα και κατανεμημένα συστήματα. Εκτός όμως του ότι το Grid  είναι εξαιρετικά δυναμικό, αφού ο αριθμός των πόρων και η συμμετοχή τους στην  συνολική ισχύ δεν είναι σταθερή, και ετερογενές, αφού χρησιμοποιεί διαφορετικής ισχύος και διαμόρφωσης υπολογιστές συνδεδεμένους με διαφορετικής ταχύτητας δίκτυα, το Grid διαφέρει και στο ότι δεν υπόκειται σε κεντρικό έλεγχο.

Το όραμα του Grid computing συνίσταται στο να μπορεί ο χρήστης να συνδεθεί σε αυτό, αντλώντας υπολογιστική και αποθηκευτική ισχύ, αξιόπιστα, φθηνά και εύκολα, χωρίς να τον ενδιαφέρουν λεπτομέρειες όπως η προέλευση της ισχύος και ο τρόπος απόκτησής της. Το Grid computing αποτελεί ένα βήμα προς αυτό που ονομάζουμε commodity computing, δηλαδή την παροχή υπολογιστικών πόρων με την μορφή καταναλωτικών αγαθών.   Στο μέλλον, η χρήση υπολογιστικής ισχύος θα είναι τόσο εύκολη και φθηνή, όσο σήμερα η χρήση του ηλεκτρικού ρεύματος. Το Grid computing σχετίζεται με την έννοια On-demand computing, δηλαδή την παροχή και χρήση επαρκών υπολογιστικών πόρων όταν ζητηθούν και την χρέωση του πελάτη  για όσο χρονικό διάστημα απαιτείται.
Με την εμφάνισή του, το Grid computing έγινε εξαιρετικά δημοφιλές και εμπορικά εκμεταλλεύσιμο. Πολλές εταιρίες άρχισαν να υποστηρίζουν ότι χρησιμοποιούν παρόμοια τεχνολογία. Όπως και με την εμφάνιση του παγκοσμίου ιστού, στα πρώτα χρόνια της εμφάνισης του Grid computing επικρατεί σύγχυση, καθώς πολλοί είναι οι ορισμοί που έχουν δοθεί για το τί είναι πλέγμα και ποιές εφαρμογες χρησιμοποιούν τεχνολογία πλέγματος. Όπως και στην περίπτωση του διαδικτύου με το TCP/IP, αναμένεται ότι με την εμφάνιση των πρώτων πρωτοκόλλων το πεδίο θα ξεκαθαρίσει.
Αν και το Grid computing έχει τις ρίζες του στα κατανεμημένα συστήματα, αυτό δεν σημαίνει ότι κάθε κατανεμημένο σύστημα είναι Grid. Ο πρωτοπόρος του Grid, Ian Foster, έχει προτείνει μία λίστα ελέγχου (checklist), σύμφωνα με την οποία:
 Ένα κατανεμημένο σύστημα είναι Grid εάν:
1. δεν υπόκειται σε συγκεντρωτικό έλεγχο (non centralised)

2. χρησιμοποιεί τυποποιημένα, ανοιχτά, γενικού σκοπού πρωτόκολλα και διεπαφές

3. υποστηρίζει ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service)

Η έννοια του μη-συγκεντρωτικού ελέγχου σημαίνει ότι δεν υπάρχει κεντρικός κόμβος ή υπηρεσία στο πλέγμα. Βέβαια, λόγω της ανάγκης συντονισμού, χρησιμοποιούνται υπερ-κόμβοι, που εκτελούν αυτό το ρόλο. Τα πρωτόκολλα θα πρέπει να είναι ανοιχτά, όπως το TCP/IP. Τέλος, ποιότητα των υπηρεσιών σημαίνει ασφάλεια, απόδοση, αξιοπιστία, διαθεσιμότητα, διαλειτουργικότητα και πρόσβαση σε όλη την διαθέσιμη πληροφορία.

Αν και η λίστα αυτή δεν είναι αποδεκτή από όλους, παρέχει έναν τρόπο διαχωρισμού των εφαρμογών. Ας φέρουμε ένα παράδειγμα για να γίνει αυτό πιο κατανοητό: το δίκτυο Gnutella είναι ένα κατανεμημένο Peer to Peer δίκτυο, το οποίο διαμοιράζει χώρο, άρα ικανοποιεί το πρώτο κριτήριο. Επειδή χρησιμοποιεί ανοιχτά πρωτόκολλα ικανοποιεί και το δεύτερο κριτήριο. Όμως σε καμμία περίπτωση δεν παρέχει ασφάλεια, άρα η ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχει είναι αμφισβητίσιμη, οπότε δεν ικανοποιεί το τρίτο κριτήριο. Έτσι αποτελεί μεν ένα κατανεμημένο δίκτυο, αλλά δεν υποστηρίζει τεχνολογία πλέγματος.   
2.2.2 Λειτουργίες
Μια υποδομή είναι χρήσιμη αν και μόνο αν είναι ευρέως διαδεδομένη, άρα πρέπει να είναι απλή, πολύ χρήσιμη ή και τα δύο. Το σύνολο των πρωτοκόλλων που πρέπει να υπολοιηθούν σε μία συσκευή για να μας εξασφαλίσουν πρόσβαση στο Internet αποτελεί ένα πάρα πολύ καλό παράδειγμα. Σε σύγκριση με το Internet, στο οποίο και βασίζεται, μια υποδομή πλέγματος χρειάζεται να παρέχει μεγαλύτερη λειτουργικότητα και ταυτόχρονα να παραμένει απλή.  Παράλληλα, αναγκαία είναι και η διαχείριση απομακρυσμένων πόρων, όπως κίνηση δεδομένων με υψηλή ταχύτητα, caching  μεγάλων συνόλων δεδομένων και on demand  πρόσβαση. 

Η χρήση απομακρυσμένων πόρων απαιτεί διάφορα βήματα, χωρίς την ύπαρξη του Grid. Αρχικά, πρέπει να ανακαλυφθεί η ύπαρξή τους. Έπειτα, γίνονται οι διαπραγμετεύσεις για την πρόσβαση σε αυτούς. Τέλος, γίνεται η παραμετροποίηση του λογισμικού και του υλικού για την αποτελεσματική χρήση τους. Όλα τα παραπάνω βήματα θα πρέπει φυσικά να γίνονται τηρώντας στοιχειώδεις κανόνες ασφαλείας για να διασφαλιστεί η ποιότητα των υπηρεσιών.
Η υλοποίηση των παραπάνω βημάτων πραγματοποιείται από το Grid  χρησιμοποιώντας ενιαίους μηχανισμούς, όπως η δημιουργία και η διαχείριση υπηρεσιών σε απομακρυσμένους υπολογιστές, η υποστήριξη μοναδικού sign on, η μεταφορά μεγάλων ποσοτήτων πληροφορίας με υψηλές ταχύτητες, η δημιουργία μεγάλων κατανεμημένων εικονικών κοινοτήτων και η διατήρηση πληροφοριών για την ύπαρξη, την κατάσταση και την χρήση όρων για τους πόρους.  Τα παραπάνω θέματα δεν εξυπηρετούνται από τις σημερινές τεχνολογίες Internet και Web, τα οποία εξυπηρετούν βασικές επικοινωνιακές ανάγκες. Στόχος του Grid είναι η παροχή της υποδομής και των εργαλειών (tools), τα οποία διαμοιράζουν τους πόρους με ασφάλεια και ακρίβεια. 
Η διαμοίραση των πόρων συνιστά τις κύριες λειτουργίες ενός πλέγματος, δηλαδή ειδικές διαδικασίες διαμοίρασης και διαχείρισης πόρων, όπως υπολογιστική ισχύς, αποθηκευτικός χώρος, λογισμικό. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι:
· Job scheduling: εύρεση του κατάλληλου πόρου για την εκτέλεση μιας εργασίας η οποία περιμένει την ολοκλήρωσή της.
· Resource brokerage: διαπραγμάτευση των όρων για την χρήση ενός πόρου ο οποίος θα εκτελέσει μια εργασία. Οι όροι είναι δυνατόν να περιλαμβάνουν πληρωμή για την χρήση του πόρου, χρονικά όρια για την χρήση του, ποσό της υπολογιστικής ισχύος που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί κτλ.
· Resource Reservation: δέσμευση πόρων εκ των προτέρων για την εκτέλεση μιας εργασίας. Αυτή η λειτουργία αντιμετωπίζει το πρόβλημα της μη άμεσης διάθεσης πόρων. 
· Resource Scavenging: εύρεση πόρων οι οποίοι δεν χρησιμοποιούνται, πχ. Idle CPUs.
Για να εκτελεστεί μια λειτουργία στο Grid, πρέπει να διαχωριστεί σε μικρότερα μέρη, που ονομάζονται  jobs, να βρεθούν κατάλληλοι κόμβοι για την εκτέλεσή τους και να επανενωθούν τα αποτελέσματα.
2.2.3 Είδη Grid
Οι κυριότερες κατηγορίες πλέγματος που έχουν εμφανιστεί τα τελευταία χρόνια είναι:
· Υπολογιστικό πλέγμα (Computational Grid) : παρέχει υπολογιστική ισχύ.

· Αποθηκευτικό πλέγμα (Data Grid) : παρέχει και διαχειρίζεται αποθηκευτικό χώρο.

· Utility Grid : στόχος του είναι η διαχείριση και η πρόσβαση σε όλα τα είδη των υπολογιστικών πόρων, συμπεριλαμβανομένου και του λογισμικού.
Πολλά Grid συνδέονται άμεσα με τις εφαρμογές που εξυπηρετούν (πχ.Bio-Grid, Science-Grid), τον γεωγραφικό χώρο που καλύπτουν (π.χ.Hellas Grid, UK-Grid) και την τεχνολογία που χρησιμοποιούν (π.χ.Semantic Grid, P2P Grid). Οι ονομασίες και οι χαρακτηρισμοί είναι πολλές φορές αυθαίρετοι, γι’αυτό και είναι δύσκολος ο διαχωρισμός των επιμέρους κατηγοριών. 

Ανάλογα με τους διάφορους στόχους που εξυπηρέτησε μέχρι σήμερα, το Grid κατηγοριοποιήθηκε σε γενιές:
· H 1η γενιά Grid εξυπηρετούσε επιστημονικούς σκοπούς και κυρίως αφορούσε υπολογιστικά πλέγματα τα οποία χρησιμοποιούνταν για την διενέργεια πειραμάτων. Τα πρώτα Grid κατασκευάστηκαν συνδέοντας υπερυπολογιστές που ήταν γεωγραφικά απομακρυσμένοι μεταξύ τους. Η προσέγγιση αυτή ονομάστηκε metacomputing.
· H 2η γενιά Grid δεν ενσωμάτωνε πλέον μόνο υπερ-υπολογιστές, αλλά και επιπλέον υπερ-υπολογιστικούς πόρους. Το Grid πλέον ήταν δυναμικό, ετερογενές και με μεγάλες δυνατότητες προσαρμογής.

· Η 3η γενιά Grid μπορεί να ενσωματώνει και μετα-δεδομένα, να παρέχει υπηρεσίες (service-oriented model) και να υποστηρίζει νέα επιχειρηματικά μοντέλα (πχ. εικονικοί οργανισμοί).
2.3 ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΟΜΑΣΤΕ ΣΗΜΕΡΑ
Με πολλούς τρόπους , η έρευνα, η ανάπτυξη και η υλοποίηση για Grid μεγάλης κλίμακας ξεκινάνε τώρα. Η τεχνολογία Grid και οι εφαρμογές της αναμένεται να αλλάξουν σημαντικά την επόμενη δεκαετία. Στο μέλλον θα επεκταθούν οι υπάρχουσες τεχνολογίες και θα ολοκληρωθούν οι καινούργιες. Αναμένεται ακόμα περισσοτέροι πόροι να συνδεθούν σε περισσότερα και γρηγορότερα δίκτυα. Στο τέλος της δεκαετίας θα συνδεθούν με το Grid αισθητήρες, PDAs, ιατρικά όργανα, καθώς και άλλες συσκευές. Πόροι δεδομένων τάξεως Petabyte και υπολογιστικοί πόροι τάξεως Petaflop θα ενωθούν με χαμηλού επιπέδου αισθητήρες και δίκτυα αισθητήρων δημιουργώντας Grid πρωτόγνωρης ποικιλίας σε απόδοση ετερογένειας. Την επόμενη δεκαετία το Grid λογισμικό θα γίνει πολύ πιο εκλεπτυσμένο, υποστηρίζοντας πρωτόγνωρη ποικιλία, κλίμακα, παγκοσμιοποίηση, προσαρμογή. Οι εφαρμογές θα χρησιμοποιούν Grid με εκλεπτυσμένους τρόπους προσαρμοζόμενες σε δυναμικές ρυθμίσεις πόρων και ποικίλιες απόδοσης για να επιτύχουν τον στόχο αυτόνομου computing.
Η επίτευξη αυτών των τεχνικών στόχων απαιτεί εντατική έρευνα, ανάπτυξη και υλοποίηση. Θα χρειαστεί να υποστηριχθούν τεχνικές απαιτήσεις από τον ανθρώπινο παράγωντα για έρευνα, ανάπτυξη και επιμόρφωση στο Grid. Οι πόροι θα πρέπει να γίνουν ικανοί στον σχεδιασμό, την οικοδόμηση και την διαχείρηση Grid που θα είναι μεγάλης χωρητικότητας (πλούσια σε πόρους), μεγάλης ικανότητας (πλούσια σε επιλογές), επίμονα (προωθώντας σταθερή υποδομή), επαναστατικά (ικανά να προσαρμόζονται σε νέες τεχνολογίες και χρήσεις), χρηστικά (προσβάσιμα, δυνατά και εύχρηστα), αυξομειώσιμα (η ανάπτυξη θα πρέπει να είναι μέρος του σχεδιασμού) και ικανά να υποστηρίξουν νέες εφαρμογές.
Στις μέρες μας, πολλές ομάδες προσανατολίζονται στην πρόκληση του να αναπτύξουν τα Grid του σήμερα στις ερευνητικές προκλήσεις του μέλλοντος. Παρακάτω περιγράφουμε μερικές περιοχές κλειδιά στην ανάπτυξη του Grid του αύριο. 
2.3.1 Προσαρμοστικό και Αυτόνομο Computing
Η Grid υποδομή συχνά συγκρίνεται με το πλέγμα ηλεκτρικής ισχύος. Επιφανειακά, η αναλογία αντέχει στην δοκιμή - το Grid παρέχει έναν τρόπο αφανούς οπτικοποίησης πόρων, έτσι ώστε αυτοί να μπορούν να παρέχουν πρόσβαση σε αποτελεσματικούς άπειρους computing κύκλους και απόθηκευση δεδομένων για τον χρήστη που συνδέεται στο Grid. Η υποδομή που διαχειρίζεται ποιές μηχανές, δίκτυα, υπολογιστικοί και άλλοι πόροι χρησιμοποιούνται είναι κρυμμένοι από τον χρήστη με τον ίδιο τρόπο που οι πελάτες δεν γνωρίζουν ποια εταιρία ισχύος, μετασχηματιστής, γεννήτρια κ.ο.κ. χρησιμοποιούνται όταν βάζουν μια ηλεκτρική συσκευή στην πρίζα.
Η αναλογία αποτυγχάνει στο θέμα της απόδοσης. Η ισχύς είτε υπάρχει είτε όχι. Στην πρώτη περίπτωση, η τοποθεσία της σύνδεσης δεν θα πρέπει να έχει σχέση με την απόδοση των συνδεδεμένων συσκευών. Όμως, στο Grid, η επιλογή της μηχανής, του δικτύου και των άλλων συστατικών επηρρεάζει σημαντικά την απόδοση του προγράμματος. Αυτή η ποικιλία της απόδοσης μπορεί να χρησιμοποιειθεί από συστήματα που επιτρέπουν σε προγράμματα να προσαρμοστούν στην δυναμική απόδοση που μπορεί να παραδοθεί από Grid πόρους. Το προσαρμοστικό computing είναι μια σημαντικη περιοχή του Grid middleware που θα απαιτήσει εντατική έρευνα την επόμενη δεκαετία.
Η αρχική εργασία στην ακαδημαική κοινότητα (π.χ.το AppLeS project, το GrADS project, το SRB, το Condor κ.α.) έχει παράσχει βασικούς οικοδομικούς λίθους, αλλά παραμένει αρκετή δουλειά για να γίνει ακόμα. Οι τωρινές προσπάθειες, στον εμπορικό τομέα, της IBM στο αυτόνομο computing παρέχουν μια ενδιαφέρουσα εστίαση, πιθανή να έχει ισχυρή επίδραση στο Grid. Μέσω του ‘Project Eliza’, η IBM εξερευνεί τις έννοιες του λογισμικού που είναι αυτο-βελτιώσιμο, αυτο-ρυθμιστικό, αυτο-θεραπευόμενο και αυτο-προστατευόμενο για να διασφαλίσει ότι τα συστήματα λογισμικού είναι ευέλικτα και προσαρμόσιμα στις αλλαγές. Ο νόμος του Moore έχει φυσικά μια σημαντική επίδραση στο computing. Περιγράφει την τεχνολογική βελτίωση που σχετίζεται με αυξανόμενη απόδοση CPU, μέγεθος μνήμης και απόθηκευση σε δίσκο. Περαιτέρω, υπογραμμίζει την βελτίωση στην τεχνολογία αισθητήρων που οδηγεί τον κατακλυσμό δεδομένων στην e-science. Όμως η τεχνολογική πρόοδος μπορεί να παρέχει αυξανόμενη ικανότητα στο κόστος της αυξανόμενης πολυπλοκότητας. Αμφότεροι οι κόμβοι και οι οργανισμοί του Grid πρέπει να ενδυναμωθούν – εσωτερικά ανεκτικοί σε λάθη, καθώς και σε αλλαγές περιβάλλοντος. Στο τέλος, το Grid θα χρειαστεί αυτο-βελτιώσιμα, αυτο-ρυθμιστικά, αυτο-θεραπευόμενα και αυτο-προστατευόμενα συστατικά με μια ευέλικτη αρχιτεκτονική που θα είναι προσαρμόσιμη σε αλλαγές.
2.3.2 Grid Προγραμματιστικά Περιβάλλοντα
Μια σημαντική παρατήρηση στα υπολογιστικά περιβάλλοντα είναι ότι όσο το περιβάλλον γίνεται πιο πολύπλοκο, όλο και λιγότερα ισχυρά και χρήσιμα εργαλεία είναι διαθέσιμα για την διαχείριση της πολυπλοκότητας και την επίτευξη της απόδοσης. Στην δεκαετία του ’80 αναπτύχθηκαν πιο ώριμα αρχιτεκτονικά μοντέλα παρά αποδοτικό παράλληλο λογισμικό, και τελευταία, οι προσπάθειες ανάπτυξης βιώσιμων προγραμματιστικών περιβαλλόντων για το Grid περιορίζονται σε λίγες πρωτοποριακές ομάδες.

Εάν θέλουμε το Grid να γίνει πλήρως χρήσιμο και χρηστικό, αυτή η κατάσταση πρέπει να αλλάξει. Είναι κριτικής σημασίας για τους ερευνητές και τους χρήστες να μπορούν να κάνουν debug στα προγράμματα τους πάνω στο Grid, να επισκοπούν τα επίπεδα απόδοσης των προγραμμάτων τους στους πόρους του Grid και να διασφαλίζουν ότι οι κατάλληλες βιβλιοθήκες και περιβάλλοντα είναι διαθέσιμα στους ανεπτυγμένους πόρους. Για να επιτύχουμε αυτό το όραμα του Grid θα χρειαστούμε compilers που μπορούν να αλληλεπιδρούν με συστήματα ανακάλυψης και επιλογής πόρων και run-time περιβάλλοντα που επιτρέπουν την μετανάστευση των προγραμμάτων κατά την εκτέλεση έτσι ώστε να επωφεληθούν από βέλτιστους πόρους. Τα ισχυρά, χρήσιμα και χρηστικά προγραμματιστικά περιβάλλοντα θα απαιτήσουν συντονισμένη έρευνα σε πολλές περιοχές καθώς και δοκιμές πάνω στην ανάπτυξη και τις run-time ιδέες. Το GrADS project παρέχει ένα πρώτο παράδειγμα μιας ολοκληρωμένης προσέγγισης στον σχεδιασμό, την ανάπτυξη και την πρωτοτυπία ενός Grid προγραμματιστικού περιβάλλοντος.
Ένα σημείο κλειδί της εμπειρίας του χρήστη σε υπολογιστικά περιβάλλοντα είναι ο τρόπος με τον οποίον ο χρήστης αλληλεπιδρά με το σύστημα. Αν και έχει υπάρξει σημαντική πρόοδος στον τομέα των portals, η αυξανόμενη πολυπλοκότητα των πόρων του Grid και ο εξεζητημένος τρόπος με τον οποίον οι εφαρμογές θα χρησιμοποιούν το Grid θα διευθύνουν νέους τρόπους πρόσβασης στο Grid. Ο προγραμματισμός αποτελείται από δύο δραστηριότητες : προετοιμασία ξεχωριστών τμημάτων εφαρμογών συσχετιζόμενοων με έναν μοναδικό πόρο και ολοκλήρωση των τμημάτων έτσι ώστε να σχηματίσουν ένα πλήρες Grid πρόγραμμα. Ένα τμήμα εφαρμογής μπορεί να είναι πολλά πράγματα – μια SQL διεπαφή σε μια βάση δεδομένων, ένας παράλληλος αλγόριθμος επεξεργασίας ή μια πεπερασμένη λύση στοιχείων. Η ολοκλήρωση των τμημάτων για τον σχηματισμό ενός πλήρους συστήματος μπορεί να περικλύσει την δυναμική ολοκλήρωση όλων των Grid και portal συστημάτων υπηρεσιών.

Σχήμα 2: Αλληλοσυσχέτιση Grid συστατικών με Grid computing περιβάλλοντα
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Ένας σημαντικός τομέας έρευνας στοχεύει στην ανάπτυξη κατάλληλων μοντέλων για αλληλεπίδραση ανάμεσα σε χρήστες, εφαρμογές και το Grid. Το σχήμα 2 απεικονίζει την αλληλοσυσχέτιση των συστατικών του Grid που σχετίζονται στα αναπτυσσόμενα portals και στα Grid Computing Environments (GCEs) : η οριζόντια κατεύθυνση ανταποκρίνεται σε εφαρμογές και/ή λειτουργικότητα πόρων (παράλληλη εξομοίωση, βελτιστοποίηση κ.λ.π.). η κάθετη κατεύθυνση ανταποκρίνεται σε λειτουργικότητα συστήματος από τον σχεδιασμό στην συγκρότηση και στην απόδοση των portal. Σημειώστε ότι η κατάσταση του συστήματος καθορίζεται από το περιβάλλον του, από τις απαιτήσεις του χρήστη και από τις ενεργές εφαρμογές με δυναμικό τρόπο. Τελευταία, δεν υπάρχει ομόφωνα ολοκληρωμένο μοντέλο από τον χρήστη στον πόρο και αντίστοιχα δεν υπάρχει καθαρός διαχωρισμός ανάμεσα στο GCE και σε Grid δυνατότητες πυρήνα. Το μητρείο των ικανοτήτων που φαίνεται στο σχήμα είναι πολύ πλούσιο και μπορούμε να αναμένουμε διαφορετικές προσεγγίσεις  να έχουν αξία για διαφορετικές εφαρμογές.
2.3.3 Νέες Τεχνολογίες
Στο ξεκίνημα του 21ου αιώνα, είμαστε μάρτυρες μιας έκρηξης στον τομέα των τηλεπικοινωνιών. Τα κινητά τηλέφωνα και τα PDAs του σήμερα είναι μόνο η αρχή ενός ουσιαστικότερου παραδείγματος που στηρίζεται στην αυξανόμενη διαθεσιμότητα της πληροφορίας στον κόσμο γύρω μας.

Στην επόμενη δεκαετία θα γίνει αυξανόμενα σημαντική σε προγραμματιστές εφαρμογών  η ολοκλήρωση καινούργιων συσκευών και πληροφοριακών πηγών με το Grid. Οι αισθητήρες και τα δίκτυα τους θα είναι ενσωματωμένα σε γέφυρες, δρόμους, ρουχισμό κ.λ.π. και θα παρέχουν μια τεράστια πηγή δεδομένων. Η ανάλυση των δεδομένων σε real-time θα διαδραματίσει έναν ακόμα σημαντικότερο ρόλο στην υγεία, την ασφάλεια και την οικονομική σταθερότητα. Η ολοκλήρωση νέων συσκευών θα παρέχει προκλήσεις στο software και τις εφαρμογές για την κοινότητα του Grid και επιπλέον θα δημιουργήσει ένα καινούριο επίπεδο δυνατοτήτων για επιστημονική πρόοδο.
2.3.4 Grid Πολιτική και Οικονομίες
Οι οντότητες μεγάλης κλίμακας απαιτούν οργάνωση για να επιτύχουν τους στόχους τους. Τα πολύπλοκα συστήματα, από το Internet μέχρι το ανθρώπινο καρδιαγγειακό σύστημα είναι οργανωμένα ιεραρχικά για να διευθύνουν και να συντονίζουν την αλληλεπίδραση των οντοτήτων μέσω οργανωτικών δομών που διασφαλίζουν ασφάλεια συστήματος. Το Grid ομοίως απαιτεί πολιτικές οργανωτικές δομές και μια οικονομία έτσι ώστε να διατηρεί την σταθερότητα και να προωθεί την ατομική και συλλογική απόδοση. Μια σημαντική δραστηριότητα την επόμενη δεκαετία θα είναι η έρευνα, η ανάπτυξη και η δοκιμασία που απαιτείται για να ξεχωριστούν χρήσιμες Grid πολιτικές, οικονομίες και ‘κοινωνικές δομές’, που διασφαλίζουν την σταθερότητα και αποδοτικότητα του Grid.
Το Grid παρέχει μια σημαντική τοποθεσία για ανάπτυξη πολιτικής. Οι πόροι του μπορεί να βρίσκονται σε διαφορετικά διοικητικά domain και να συντονίζονται από διαφορετικές τοπικές και εθνικές πολιτικές. Όμως, η διαδικασία της οικοδόμησης και χρήσης του Grid υποστηρίζεται σε διαμοιραζόμενους πόρους, συμφωνία και συντονισμό. Η παγκόσμια συνεργασία υπογραμμίζει την ανάγκη για εμπιστόσυνη, κοινή πολιτική και διαπραγμάτευση.
Επιπλέον το Grid παρέχει μια εξάσκηση στην συνεργασία: η χρήση των πόρων και η διοίκηση πρέπει να γεφυρώσουν τα τεχνολογικά, πολιτικά και κοινωνικά σύνορα, και οι Grid πολιτικές θα πρέπει να παρέχουν ένα κίνητρο στο άτομο για να συνεισφέρει στην επιτυχία της ομάδας.
2.3.5 Τεχνολογία Πλέγματος

Η προσπάθεια για την κατασκευή λογισμικού που θα υποστηρίζει μια Grid υποδομή ήταν αρχικά μια πρωτοβουλία της ακαδημαικής κοινότητας, όπως έχουμε προαναφέρει στις προηγούμενες ενότητες. Αρχικά δεν υπήρχε κάποιος κεντρικός συντονιστής, με αποτέλεσμα να γίνονται αρκετές παράλληλες προσπάθειες, οι κυριότερες από τις οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1. Κυριότερες προσπάθειες ανάπτυξης
	Πρωτοβουλία
	Web Site
	Περιγραφή/Εργαλείο

	Globus Alliance
	http://www.globus.org
	Globus toolkit: πλατφόρμα για την λειτουργία υπολογιστικού grid και την ανάπτυξη εφαρμογών

	Global Grid Forum

	http://www.ggf.org
	Forum για την προώθηση του grid μέσω της προώθησης κοινά αποδεκτών λύσεων


	Condor

	http://www.cs.wisc.edu/condor
	Σύστημα διαχείρισης φόρτου εργασίας σε κατανεμημένα συστήματα

	Avaki

	http://www.avaki.com

	Αντικειμενοστραφής διαχείριση ετερογενών πόρων. Αποτελεί εξέλιξη της πρωτοβουλίας Legion.

	Nimrod/G

	http://www.globus.org
	Δέσμευση πόρων για εκτέλεση εργασιών σε grid. Ενσωματώθηκε στο Globus.

	Unicore Forum

	http://www.unicore.org
	UNICORE: διεπαφή για την εκτέλεση εργασιών σε κατανεμημένους πόρους.


Τα τελευταία χρόνια οι Grid τεχνολογίες έχουν ενσωματωθεί στα προιόντα μεγάλων εταιριών κατασκευής λογισμικού. Για παράδειγμα, η IBM προωθεί μια παρόμοια τεχνολογία με το On-Demand computing. Το 2003 και η Oracle παρουσίασε την νέα βάση δεδομένων για πληροφοριακά συστήματα, την Oracle 10g (όπου το g αντιστοιχεί στο Grid).
2.3.6 Μια Τελευταία Σημείωση
Το όραμα του Grid ειναι αποφασιστικό σε μελλοντικές προόδους της επιστήμης και της κοινωνίας, αλλά το όραμα μόνο του δεν θα οικοδομήσει το Grid. Η υπόσχεση και οι δυνατότητες του Grid θα πρέπει να οδηγήσουν στην έρευνα, την ανάπτυξη και την υλοποίηση στην επόμενη δεκαετία. Η οικοδόμηση του Grid είναι μια από τις πιο συναρπαστικές προσπάθειες στην επιστήμη και την τεχνολογία του σήμερα, κυρίως επειδή πρέπει να γίνει σε συνεργασία και ως ομαδική προσπάθεια.
3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ
3.1 ΑΝΑΤΟΜΙΑ - ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ GRID

Η Αρχιτεκτονική του Grid είναι πολυεπίπεδη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2:

Σχήμα 2. Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων Grid και αντιστοίχιση με την αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων διαδικτύου
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3.1.1 Fabric Layer
	Το δομικό επίπεδο (Fabric Layer) του πλέγματος παρέχει τους πόρους. Πόροι είναι υπολογιστές, συστήματα αποθήκευσης, κατάλογοι, πόροι δικτύων και αισθητήρες. Ένας πόρος είναι μια λογική οντότητα, όπως ένα διαμοιραζόμενο σύστημα αρχείων ή μια συστάδα υπολογιστών.


Κάθε είδος πόρου απαιτεί και την αντίστοιχη λειτουργία για την διαχείρισή του:
· Υπολογιστικοί πόροι: μηχανισμοί για την εκκίνηση των προγραμμάτων, μηχανισμοί διαχείρισης που επιτρέπουν τον έλεγχο των πόρων που διατείθενται στις διαδικασίες. Λειτουργίες έρευνας για τον καθορισμό των χαρακτηριστικών του υλικού και λογισμικού καθώς επίσης και για τις πληροφορίες σχετικές με την κατάσταση, όπως το τρέχον φορτίο και τις ουρές αναμονής.

· Πόροι αποθήκευσης: μηχανισμοί για τις μεταφορές αρχείων. Μηχανισμοί διαχείρισης για τον έλεγχο των διατιθέμενων πόρων στις μεταφορές δεδομένων (χώρος, εύρος ζώνης δίσκων, CPU).

· Πόροι δικτύων: μηχανισμοί που παρέχουν τον έλεγχο των πόρων που διατίθενται στις μεταφορές μέσω δικτύου (πχ.καθορισμός προτεραιοτήτων, κρατήσεων). Λειτουργίες έρευνας για τον καθορισμό των χαρακτηριστικών του δικτύου και παροχής πληροφοριών για το φόρτο του.
· Αποθήκες κώδικα: Αυτή η εξειδικευμένη μορφή αποθηκευτικού πόρου απαιτεί μηχανισμούς διαχείρισης του πηγαίου κώδικα.

· Κατάλογοι: Αυτή η εξειδικευμένη μορφή πόρων αποθήκευσης απαιτεί μηχανισμούς για την υλοποίηση εξέτασης των καταλόγων και λειτουργίες ανανέωσης (update). 
3.1.2 Connectivity Layer
	Το πρωτόκολλο σύνδεσης (Connectivity Layer) καθορίζει τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και πιστοποίησης που απαιτούνται για δικτυακές συναλλαγές στο Grid. Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας επιτρέπουν την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των πόρων του δομικού επιπέδου.Τα πρωτόκολλα πιστοποίησης βασίζονται στις υπηρεσίες επικοινωνίας για να παράσχουν ασφαλείς μηχανισμούς για την επικύρωση της ταυτότητας των χρηστών και των πόρων. 



Οι απαιτήσεις επικοινωνίας περιλαμβάνουν μεταφορά, δρομολόγηση και ονοματολογία. Ενώ υπάρχουν εναλλακτικές λύσεις, υποθέτουμε ότι αυτά τα πρωτόκολλα προέρχονται από την στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP: συγκεκριμένα, τα στρώματα διαδικτύου (IP και ICMP), μεταφοράς (TCP,UDP) και εφαρμογής (DNS,OSPF,RSVP) της αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων του Internet. Παρόλα αυτά, στο μέλλον αναμένεται ότι οι Grid επικοινωνίες θα απαιτήσουν νέα πρωτόκολλα που θα λαμβάνουν υπόψιν ιδιαίτερους τύπους της δυναμικής των δικτύων.
Ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα στο Grid είναι η πιστοποίηση και η εξουσιοδότηση των χρηστών. Οι παραδοσιακές πολιτικές ασφαλείας επικεντρώνονται κυρίως στην ασφάλεια των αλληλεπιδράσεων μεταξυ client/server. Σε τέτοιες αλληλεπιδράσεις, ένας client (χρήστης) και ένας server πρέπει να πιστοποιήσουν αμοιβαία ο ένας την ταυτότητα του άλλου, ενώ ο server πρέπει να αποφασίσει αν θα εξουσιοδοτήσει ή όχι τις αιτήσεις του client.
Στα Grid περιβάλλοντα η κατάσταση είναι αρκετά πιο πολύπλοκη. Ο διαχωρισμός μεταξύ client και server είναι πλέον αρκετά δύσκολος, καθώς κάθε ανεξάρτητη υπολογιστική πηγή λειτουργεί άλλοτε ως server (όταν λαμβάνει μια αίτηση) και άλλοτε ως client (όταν κάνει μια αίτηση προς άλλες πηγές). 

Η διαχείριση ασφάλειας σε Grid περιβάλλοντα έχει τις παρακάτω βασικές απαιτήσεις:
· Εισαγωγή κωδικών πρόσβασης μόνο μια φορά (single sign-on):  Ένας υπολογισμός μπορεί να χρειάζεται πρόσβαση σε πολλές πηγές, αλλά θα ήταν πολύπλοκο για τον χρήστη να πρέπει να πιστοποιεί την ταυτότητά του σε κάθε ενδιάμεση περίπτωση. Αντίθετα, η πιστοποίηση του χρήστη θα πρέπει να γίνεται μόνο μια φορά στην αρχή και από εκεί και πέρα η υπηρεσία να λειτουργεί εκ μέρους του, για ένα καθορισμένο διάστημα. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί με την χρήση ενός πληρεξούσιου πιστοποιητικού (proxy credential).
· Σχεδίαση βάσει των τοπικών πολιτικών ασφαλείας: Διαφορετικοί κόμβοι μπορεί να χρησιμοποιούν διαφορετικά τοπικά συστήματα και διαφορετικές πολιτικές ασφαλείας. Η υποδομή ασφαλείας ενός πλέγματος πρέπει να χαρτογραφήσει αυτές τις τοπικές λύσεις ασφαλείας κάθε κόμβου, ώστε οι τοπικές λειτουργίες να προχωρούν σύμφωνα με τα αντίστοιχα δικαιώματα.

· Μεταβίβαση Πιστοποίησης: Η δημιουργία ενός proxy credential είναι μια μορφή μεταβίβασης εντολής, μια βασική λειτουργία στο Grid περιβάλλον. Μια διεργασία που χρησιμοποιεί πολλές πηγές δημιουργεί βοηθητικούς υπολογισμούς  που μπορούν και αυτοί να κάνουν νέες αιτήσεις σε άλλες πηγές και υπηρεσίες. Λειτουργίες πιστοποίησης – δηλαδή μεταβίβαση πιστοποιητικών – εμπλέκονται σε κάθε στάδιο. Όσο διασπείρονται αυτά τα πιστοποιητικά μεταβίβασης, τόσο μεγαλύτερο είναι το ρίσκο να κλαπούν και να χρησιμοποιηθούν από μη εξουσιοδοτημένα άτομα.

· Γενική πολιτική εξουσιοδότησης: Σε μια μεγάλη κοινότητα, οι πολιτικές που θα καθορίζουν το ποιός θα χρησιμοποιεί κάθε κόμβο και για ποιό σκοπό δεν είναι δυνατόν να βασίζονται μόνο σε μία οντότητα. Δεν είναι εφικτό κάθε κόμβος να κρατά αρχείο για τα δικαιώματα κάθε μέλους της κοινότητας. Αντίθετα, οι κόμβοι και οι χρήστες πρέπει να καθορίζουν αυτά τα ζητήματα βάσει άλλων κριτηρίων, όπως συμμετοχή ενός χρήστη σε μια ομάδα, που ταυτοποιείται με ένα κρυπτογραφημένο πιστοποιητικό που θα ζητείται από μία τρίτη αξιόπιστη πηγή. 
3.1.3 Resource Layer

	Το επίπεδο πόρων (Resource Layer) στηρίζεται στα πρωτόκολλα επικοινωνίας και πιστοποίησης του στρώματος σύνδεσης για να πραγματοποιήσει ασφαλή διαπραγμάτευση, έναρξη, έλεγχο, καθορισμό των λογαριασμών των χρηστών και πληρωμή για τις διαδικασίες διαχείρισης μεμονωμένων πόρων.


Στο επίπεδο πόρων οι υλοποιήσεις αυτών των πρωτοκόλλων καλούν τις μεθόδους του δομικού επιπέδου για την πρόσβαση και των έλεγχο των πόρων. Τα πρωτόκολλα αυτού του επιπέδου επικεντρώνονται εξ’ολοκλήρου σε μεμονωμένους πόρους αγνοώντας το σύνολο.

Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες πρωτοκόλλων σε αυτό το επίπεδο:
· Τα πρωτόκολλα πληροφοριών (information protocols) που χρησιμοποιούνται για να λάβουν πληροφορίες για την δομή και την κατάσταση ενός πόρου (πχ.την παραμετροποίηση του, το τρέχον φορτίο και την πολιτική χρήσης του).
· Τα πρωτόκολλα διαχείρισης που χρησιμοποιούνται για να διαπραγματευτούν την πρόσβαση σε έναν κοινό πόρο και τις λειτουργίες που πρόκειται να εκτελεστούν. Τα πρωτόκολλα διαχείρισης πρέπει να εξασφαλίζουν ότι οι ζητούμενες λειτουργίες πρωτοκόλλων είναι σύμφωνες με την πολιτική χρήσης του πόρου.

3.1.4 Collective Layer

	Το συλλογικό επίπεδο (Collective Layer) παρέχει πρωτόκολλα και υπηρεσίες διαχείρισης για τον συντονισμό ομάδων πόρων.



Τα συστατικά του συλλογικού επιπέδου στηρίζονται στο επίπεδο σύνδεσης και στο επίπεδο των πόρων και μπορούν να υλοποιήσουν μια μεγάλη ποικιλία από συμπεριφορές διαμοιρασμού χωρίς να έχουν νέες απαιτήσεις από τους διαμοιραζόμενους πόρους.
Οι υπηρεσίες σε αυτό το επίπεδο περιλαμβάνουν:
· Υπηρεσίες καταλόγων: μια τέτοια υπηρεσία μπορεί να επιτρέψει στους χρήστες της να αντλήσουν πληροφορίες για πόρους από το όνομα και/ή από τα χαρακτηριστικά τους, όπως τύπος και διαθεσιμότητα.
· Υπηρεσίες δέσμευσης, προγραμματισμού και μεσολάβησης: επιτρέπουν την δέσμευση ενός ή περισσότερων πόρων για έναν συγκεκριμένο σκοπό και τον προγραμματισμό εργασιών σε κατάλληλους πόρους.

· Υπηρεσίες παρακολούθησης και διάγνωσης: υποστηρίζουν την παρακολούθηση των πόρων για αποτυχία, εχθρική επίθεση, υπερφόρτωση κ.α.

· Υπηρεσίες αντιγραφής δεδομένων: υποστηρίζουν την διαχείριση των πόρων αποθήκευσης ώστε να αυξηθεί η απόδοση στην πρόσσβαση δεδομένων χωρίς να θυσιάζεται το κόστος, η αξιοπιστία και ο χρόνος απόκρισης.

· Υπηρεσίες ανακάλυψης λογισμικού: ανακαλύπτουν και επιλέγουν τις καλύτερες πλατφόρμες υλοποίησης και εκτέλεσης λογισμικού, βασισμένες στις παραμέτρους του προβλήματος που θα επιλυθεί.

· Κοινοτικές λογιστικές υπηρεσίες: συγκεντρώνουν πληροφορίες για την χρήση των πόρων με σκοπό την πληρωμή και την περιοριστική χρήση των πόρων από τα μέλη της κοινότητας.

· Υπηρεσίες συνεργασίας: υποστηρίζουν την συντονισμένη ανταλλαγή πληροφοριών μέσω μεγάλων κοινοτήτων, άλλοτε σύγχρονα και άλλοτε ασύγχρονα.
3.1.5 Application Layer
	Το επίπεδο εφαρμογών (Application Layer) περιλαμβάνει τις εφαρμογές των χρηστών που λειτουργούν στο Grid περιβάλλον.




Οι εφαρμογές δημιουργούνται με βάση της υπηρεσίες που ορίζονται σε κάθε επίπεδο όπου καλά ορισμένα πρωτόκολλα παρέχουν πρόσβαση σε κάποιες υπηρεσίες διαχείρισης πόρων, πρόσβασης σε δεδομένα κτλ.
Το μοντέλο που ακολουθείται στην περιγραφή των διαφόρων επιπέδων της αρχιτεκτονικής, είναι αυτό της κλεψύδρας (hourglass model), όπως φαίνεται και στα Σχήματα 3 και 4. Στο στενό κομμάτι της κλεψύδρας καθορίζεται ένα μικρό σύνολο βασικών πρωτοκόλλων (πχ.TCP και HTTP), πάνω στο οποίο σχεδιάζονται πολλές λειτουργίες υψηλού επιπέδου. Εξ’ ορισμού,  ο αριθμός των πρωτοκόλλων στο «λαιμό» της κλεψύδρας είναι μικρός. Στη συγκεκριμένη περίπτωση περιλαμβάνει πρωτόκολλα διαχείρισης πόρων και σύνδεσης, που διευκολύνουν τον διαμοιρασμό ανεξάρτητων πηγών. Τα πρωτόκολλα σε αυτά τα επίπεδα σχεδιάζονται έτσι ώστε να μπορούν να υλοποιηθούν στην κορυφή διάφορων ειδών πόρων, καθορισμένων στο επίπεδο της δομής (fabric) και τα οποία με την σειρά τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή μιας σειράς υπηρεσιών όσων αφορά τις εφαρμογές στο συλλογικό (collective) επίπεδο
Σχήμα 3: Το μοντέλο κλεψύδρας.
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Σχήμα 4: Η πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική Grid.
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3.2 OPEN GRID SERVICES ARCHITECTURE (OGSA)

Το έτος 2002 εμφανίστηκε στο προσκήνιο η Ανοικτή Αρχιτεκτονική Υπηρεσιών Grid (Open Grid Services Architecture - OGSA), μία πραγματική συλλογική τυποποίηση με πολλαπλές υλοποιήσεις, συμπεριλαμβανομένου συγκεκριμένα του, βασισμένου στο OGSA, Globus Toolkit  3.0. To GT3 εκδόθηκε το 2003 και αποτέλεσε ένα de facto πρότυπο για το Grid computing, ως συνέχεια του GT2 που καθόρισε και υλοποίησε πρωτόκολλα, APIs και υπηρεσίες που χρησιμοποιούνταν σε χιλιάδες υλοποιήσεις του Grid παγκοσμίως. Το GT2 παρείχε λύσεις σε κοινά προβήματα όπως η πιστοποίηση, η ανακάλυψη πόρων, η πρόσβαση σε αυτούς κλπ. Οικοδομώντας και επεκτείνοντας τις αρχές και τις τεχνολογίες του GT2, το OGSA ευθυγραμμίζει το Grid computing με βιομηχανικές πρωτοβουλίες σε αρχιτεκτονική προσανατολισμένη σε υπηρεσίες και Web Services. Εκτός από τον καθορισμό ενός συνόλου πυρήνα τυποποιημένων διεπαφών και συμπεριφορών, το OGSA παρέχει ένα πλαίσιο μέσα στο οποίο καθένας μπορεί να καθορίσει ένα μεγάλο εύρος διαλειτουργικών και φορητών υπηρεσιών. Το OGSA παρέχει μία βάση πάνω στην οποία μπορεί να οικοδομηθεί ένα πλούσιο οικοσύστημα τεχνολογιών Grid, που να περιέχει πολλαπλούς προμηθευτές τεχνολογιών.
Οι Grid τεχνολογίες στο OGSA βασίζονται σε μια αρχιτεκτονική που είναι προσανατολισμένη στις υπηρεσίες (service-oriented). Παρακάτω εξηγούμε ακριβώς τι σημαίνει αυτό και γιατί είναι τόσο σημαντικό.

Μια υπηρεσία είναι μια οντότητα που παρέχει κάποια δυνατότητα στους πελάτες της μέσω της ανταλλαγής μηνυμάτων. Μια υπηρεσία καθορίζεται από συγκεκριμένες ακολουθίες ανταλλαγής μηνυμάτων που παρακινούν την υπηρεσία να εκτελέσει κάποια λειτουργία. Σε μια service-oriented αρχιτεκτονική όλες οι οντότητες είναι υπηρεσίες, και, συμπερασματικά, κάθε λειτουργία που είναι ορατή στην αρχιτεκτονική είναι αποτέλεσμα ανταλλαγής μηνυμάτων.
Τα επόμενα τρία παραδείγματα δίνουν έμφαση στην γενικότητα και την ευρεία δυνατότητα εφαρμογής την έννοιας της ‘υπηρεσίας’.

· Μια υπηρεσία αποθήκευσης  μπορεί να παρέχει λειτουργίες για αποθήκευση και ανάκτηση δεδομένων, εξοικονόμηση χώρου, επισκόπηση της κατάστασης της υπηρεσίας αποθήκευσης και επερώτηση και καθορισμό των πολιτικών που αφορούν το ποιός θα έχει πρόσβαση στην υπηρεσία.

· Μια υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων παρέχει λειτουργίες για αίτηση της μεταφοράς δεδομένων από μια αποθηκευτική υπηρεσία σε μία άλλη, διαχείριση και επισκόπηση της κατάστασης των μεταφορών και επερώτηση και καθορισμό των πολιτικών που αφορούν την προτεραιότητα των αιτημάτων μεταφοράς.

· Μια υπηρεσία εντοπισμού και διόρθωσης λαθών (troubleshooting)  μπορεί να επισκοπεί την κατάσταση από άλλες υπηρεσίες, όπως υπηρεσίες αποθήκευσης και μεταφοράς δεδομένων, και να παρέχει λειτουργίες που να επιτρέπουν σε άλλες οντότητες να αιτούνται ειδοποίησης σε διάφορες συνθήκες λάθους. Επίσης μπορεί να κάνει επερωτήσεις και να καθορίζει τις πολιτικές που ορίζουν το ποιός επιτρέπεται να λαμβάνει τέτοιου είδους ειδοποιήσεις.

Ο πρώτος στόχος του σχεδιασμού του OGSA  είναι να επιτρέπει συμπεριφορές επισκόπησης κατάστασης και επερώτησης και καθορισμού πολιτικών, που είναι κοινές στα παραπάνω παραδείγματα, να εκφράζονται με συγκεκριμένους τρόπους ανεξάρτητα από το περιεχόμενο, έτσι ώστε να απλουστευτεί ο σχεδιασμός εφαρμογών και να ενθαρρυνθεί η επαναχρησιμοποίηση κώδικα. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο οι λειτουργίες ενώνονται σε ομάδες για να σχηματίσουν μια διεπαφή υπηρεσιών (service interface). Τότε οι διεπαφές μπορούν να συνδυαστούν για να καθοριστεί μια υπηρεσία με τις επιθυμητές συμπεριφορές. Στα παραπάνω παραδείγματα παρατηρουμε επίσης ότι μια συμπεριφορά υπηρεσίας ανωτέρου επιπέδου (μεταφορά δεδομένων) υλοποιείται μέσω της σύνθεσης απλούστερων συμπεριφορών (υπηρεσία αποθήκευσης). Έτσι, η ευκολία στην σύνθεση είναι ο δεύτερος σχεδιαστικός στόχος για το OGSA.
Μέσω την συμπύκνωσης των λειτουργιών υπηρεσίας πίσω από μια κοινή, προσανατολσμένη στο μήνυμα (message-oriented) υπηρεσία διεπαφής, οι service-oriented αρχιτεκτονικές ενθαρρύνουν την πραγματοποίηση των υπηρεσιών απομονώνοντας τους χρήστες από λεπτομέρειες.
Η αλληλεπίδραση με μία συγκεκριμένη υπηρεσία διευκολύνεται μέσω της χρήσης μιας πρότυπης γλώσσας καθορισμού διεπαφών (interface definition language – IDL),όπως η WSDL, για να περιγραφούν οι διεπαφές της υπηρεσίας. Μια τέτοια γλώσσα καθορίζει τις λειτουργίες που υποστηρίζονται από μια υπηρεσία, καθορίζοντας τα μηνύματα που αυτή παράγει και καταναλώνει. Μια δήλωση διεπαφής περιγράφει τα μηνύματα που αναμένει η υπηρεσία αλλά δεν καθορίζει το τι κάνει η υπηρεσία ως απάντηση σε αυτά (δηλαδή την συμπεριφορά της). Η συμπεριφορά μπορεί να καθοριστεί είτε ανεπίσημα μέσω εγγράφων που διαβάζονται από τον άνθρωπο, είτε μέσω μιας επίσημης περιγραφής semantics. Σε κάθε περίπτωση, ένας σημαντικός ρόλος μιας IDL είναι να παρέχει γνωστά ονόματα στα οποία να μπορούν να επισυναφθούν τέτοια semantics, έτσι ώστε να διευκολυνθεί η ανακάλυψη υπηρεσιών που εκτελούν τις επιθυμητές λειτουργίες.

Μια καλά ορισμένη IDL και ο διαχωρισμός εννοιών ανάμεσα σε διεπαφές υπηρεσιών και υλοποιήσεις απλοποιούν την διαχείριση των υπηρεσιών σε τέσσερα σημαντικά θέματα:

· H ανακάλυψη υπηρεσιών είναι σημαντική στο κατανεμημένο computing καθώς συχνά πρέπει να λειτουργήσουμε σε μη οικεία περιβάλλοντα, στα οποία η ταυτότητα και τα λεπτομερή χαρακτηριστικά των παρεχόμενων υπηρεσιών μας είναι άγνωστα. Σε μια service-oriented αρχιτεκτονική μπορούμε εύκολα να δημιουργήσουμε εγγραφές που να περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τις διεπαφές των παρεχόμενων υπηρεσιών, τις οποίες μπορούν να χρησιμοποιούν οι χρήστες.
· Η σύνθεση υπηρεσιών είναι σημαντική γιατί επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση του κώδικα και την δυναμική κατασκευή σύνθετων συστημάτων από απλούστερα συστατικά. Μια καλά ορισμένη IDL απλουστεύει την σύνθεση καθώς ένας πελάτης χρειάζεται απλά να ξέρει την διεπαφή της υπηρεσίας για να την ενεργοποιήσει.

· Η εξειδίκευση αναφέρεται στην χρήση διαφορετικών υλοποιήσεων μιας διεπαφής υπηρεσίας σε διαφορετικές πλατφόρμες. Αυτή η στρατηγική μπορεί να διευκολύνει το αφανές επίστρωμα όχι απλά σε θέματα πλατφόρμας αλλά και σε εικονικά σύνολα πόρων δια μέσου της ενσωμάτωσης υλοποιήσεων υπηρεσιών.

· Η προέκταση διεπαφής είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα μιας IDL, καθώς επιτρέπει σε εξειδικευμένες υλοποιήσεις να προσθέσουν λειτουργικότητα ενώ συνεχίζουν να υποστηρίζουν την κοινή διεπαφή. Αυτή η στρατηγική είναι σημαντική καθώς επιτρέπει την ανάπτυξη προτύπων διεπαφών, χωρίς να είναι απαραίτητη μια προσέγγιση ‘κοινού παρονομαστή’ στην υλοποίηση. 
3.2.1 Συστατικά πυρήνα στο OGSA
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5, τα τρία βασικά συστατικά του OGSA είναι: το Open Grid Services Infrastructure, οι OGSΑ υπηρεσίες και τα OGSA schemas.
Σχήμα 5: Τα συστατικά πυρήνα του OGSA παρουσιάζονται με μπλε
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Το OGSA οικοδομεί πάνω σε Web Services, ένα ευρέως ανεπτυγμένο παράδειγμα κατανεμημένου computing που παρέχει τους βασικούς μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται για να περιγραφούν και να ενεργοποιηθούν οι υπηρεσίες Grid. Οι OGSA υπηρεσίες μπορούν να φιλοξενούνται σε πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα και να επικοινωνούν μέσω διαφορετικών πρωτοκόλλων.
Οι Web Services παρέχουν σημαντικό ‘εξοπλισμό’, αλλά τα τρέχοντα πρότυπα για αυτές δεν διευθύνουν σημαντικά ζητήματα που αφορούν βασικά semantics υπηρεσιών: το πώς δημιουργούνται, πόσο ζουν, πώς να διορθωθούν λάθη κλπ. Αυτές καθώς και άλλες σημαντικές συμπεριφορές υπηρεσιών πρέπει να τυποποιηθούν για να επιτευχθεί η διαλειτουργικότητα. Αυτά τα προβλήματα επιλύονται μέσα από ένα σύνολο διεπαφών πυρήνα που αποτελούν την Ανοικτή Υποδομή Υπηρεσιών Grid (Open Grid Services Infrastructure – OGSI). Μια Web Service που συμφωνεί με τα OGSI πρότυπα καλείται Grid υπηρεσία. 
Το OGSI καθορίζει θεμελιώδη μπλόκ οικοδόμησης χαρακτηριστικών για κατανεμημένα συστήματα, συμπεριλαμβανομένου και διεπαφών και σχετικών συμπεριφορών για περιγραφή και ανακάλυψη υπηρεσιών, διοίκηση χρόνου ζωής υπηρεσιών, διοίκηση γκρουπ υπηρεσιών και συνδρομή και διανομή ειδοποιήσεων. Παρόλα αυτά το OGSI δεν καθορίζει όλα τα στοιχεία που προκύπτουν κατά την δημιουργία συστημάτων μεγάλης κλίμακας, όπως θέματα πολιτικής, ανακάλυψης υπηρεσιών, επαλήθευσης ταυτότητας και διαπραγμάτευσης πιστοποίησης.
3.3 GRID WEB SERVICES
Οι Web Services αποτελούν ένα αναδυόμενο παράδειγμα στο κατανεμημένο computing που βασίζεται σε συγκεκριμένες τεχνικές για περιγραφή διεπαφών τμημάτων λογισμικού, μεθόδους για πρόσβαση σε αυτά τα τμήματα δια μέσου διαλειτουργικών πρωτοκόλλων και μεθόδους ανακάλυψης που επιτρέπουν την αναγνώριση σχετικών παροχέων υπηρεσιών. Αυτές οι τεχνικές είναι ουδέτερες σε γλώσσα προγραμματισμού, προγραμματιστικό μοντέλο και σύστημα λογισμικού. Η τυποποίηση για τις Web Services καθορίζεται στα πλαίσια του Word Wide Web Consortium (W3C) και σχηματίζει την βάση για μεγάλες επιχειρηματικές πρωτοβουλίες, όπως της Microsoft (.NET), της IBM (e-business on demand) και της Sun (Sun ONE). Από την οπτική του OGSA, το πρότυπο με το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι η WSDL.
Το πλαίσιο των Web services έχει δύο πλεονεκτήματα αναφορικά με τους σκοπούς μας. Αρχικά, η ανάγκη μας να υποστηριχτεί η δυναμική ανακάλυψη και η σύνθεση   υπηρεσιών σε ετερογενή περιβάλλοντα καθιστά απαραίτητους τους μηχανισμούς για εγγραφή και ανακάλυψη ορισμών διεπαφών. Η WSDL υποστηρίζει κάτι τέτοιο παρέχοντας έναν μηχανισμό για καθορισμό ορισμών διεπαφών χωριστά από την ενσωμάτωσή τους σε μία συγκεκριμένη σύνδεση. Επιπλέον, η ευρεία υιοθέτηση των μηχανισμών των Web services σημαίνει ότι ένα πλαίσιο που βασίζεται σε αυτές μπορεί να εκμεταλλευτεί αναρίθμητα εργαλεία και υπάρχουσες υπηρεσίες, όπως για παράδειγμα κάνουν οι επεξεργαστές της WSDL, που μπορούν να δημιουργήσουν συνδέσεις για μια ποικιλία γλωσσών.
Προσθετικά με την WSDL, η κοινότητα των Web services έχει ορίσει και συνεχίζει να ορίζει μια ποικιλία άλλων standards που αφορούν τέτοια ζητήματα, όπως η εγγραφή υπηρεσιών, η ασφάλεια, οι πολιτικές, η ενορχήστρωση υπηρεσιών και οι Grid Services. Αυτές οι δραστηριότητες καθορισμού λαμβάνουν χώρα στα πλαίσια του W3C, του GGF, του OASIS κλπ.

Πάνω απ’όλα, το OGSA κάνει χρήση της WSDL, ένα πρότυπο υπό ανάπτυξη στα πλαίσια του W3C για περιγραφή τμημάτων λογισμικού ή υπηρεσιών με τρόπο ανεξάρτητο από κάθε γλώσσα προγραμματισμού ή προσέγγιση υλοποίησης. Ένας WSDL ορισμός υπηρεσίας είναι ένα έγγραφο κωδικοποιημένο με την χρήση της XML, άλλου ενός W3C προτύπου. 

Ένας WSDL ορισμός υπηρεσίας περιγράφει μία Web service σαν ένα σύνολο από τελικά σημεία (endpoints) που λειτουργούν πάνω σε μηνύματα ‘φορτίου’ που επικυρώνει ένα schema που καθορίζεται από το πρότυπο schema της XML. Οι διεπαφές υπηρεσιών (ή portTypes, σε WSDL ορολογία) καθορίζονται αφαιρετικά με όρους δομών μηνυμάτων και ακολουθιών ανταλλαγών μηνυμάτων (ή λειτουργιών, σε WSDL ορολογία), και μετά συνδέονται σε ένα στέρεο πρωτόκολλο δικτύου, σε ένα format αποκωδικοποίησης δεδομένων και στην διεύθυνση ενός endpoint. 
Ένας WSDL ορισμός αποτελείται από μία περιγραφή υπηρεσίας, που καθορίζει την διεπαφή της υπηρεσίας, και από λεπτομέρειες υλοποίησης, που περιγράφουν το πώς η διεπαφή αντιστοιχίζεται με πρωτόκολλα μηνυμάτων και διευθύνσεις endpoints.
Ο διαχωρισμός των αφαιρετικών διεπαφών (portTypes και μηνύματα) από τις στέρεες αποκωδικοποιήσεις είναι μία σημαντική άποψη των Web services και συνεπώς του OGSA. Ένα service-oriented σύστημα που καθορίζει έναν πρότυπο μηχανισμό για ενεργοποίηση των λειτουργιών υπηρεσίας μπορεί να πάσχει από  προβλήματα απόδοσης υπό συγκεκριμένες ρυθμίσεις. Με τον διαχωρισμό αυτό η WSDL επιτρέπει πολλαπλές συνδέσεις για μία μοναδική διεπαφή. Έτσι για παράδειγμα, μια μοναδική υλοποίηση υπηρεσίας μπορεί να υποστηρίζει και ένα και περισσότερα πρωτόκολλα κατανεμημένης επικοινωνίας (πχ.SOAP στο HTTP) και μία τοπικά βελτιστοποιημένη σύνδεση (πχ. τοπικό IPC) για αλληλεπίδραση ανάμεσα σε διεργασίες αίτησης και υπηρεσίας στον ίδιο host. Άλλες ιδιότητες σύνδεσης μπορούν να περιλαμβάνουν αφιοπιστία, και πιστοποίηση και αντιπροσώπευση πιστοποιητικών. Η επιλογή της σύνδεσης θα πρέπει πάντα να είναι εμφανής στον αιτούντα δίνοντας σημασία σε κάποια θέματα όπως τα semantics της ενεργοποίησης της υπηρεσίας και όχι σε κάποια άλλα. Για παράδειγμα, ο αιτών θα πρέπει να μπορεί να επιλέγει μια συγκεκριμένη σύνδεση για λόγους απόδοσης.
Ως παράδειγμα του πότε αυτή η δυνατότητα είναι σημαντική, ας θεωρήσουμε μια υπηρεσία ροής εργασιών που συντονίζει πολλά έργα εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένων μεταφορών αρχείων. Η υποστήριξη για πολλαπλές συνδέσεις πρωτοκόλλων μπορεί να επιτρέψει σε αυτήν την υπηρεσία να αλληλεπιδράσει με μια υπηρεσία μεταφοράς αρχείων που βρίσκεται στο ίδιο μηχάνημα μέσα από λειτουργίες in-memory παρά μέσω ακριβών TCP/IP επικοινωνιών.

Έτσι οι Web Services διαμελίζουν τον καθορισμό των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται για αλληλεπίδραση με μία υπηρεσία μέσα στην διεπαφή (τα αφαιρετικά μηνύματα), το πρωτόκολλο μηνυμάτων (πχ.SOAP) και το πρωτόκολλο μεταφοράς (πχ.HTTP).

3.4 ΒΑΣΕΙΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ GRID
Οι σχεσιακές βάσεις δεδομένων υποστήριξαν εφαρμογές σε συγκεντρωμένα περιβάλλοντα στις δεκαετίες του '60 και '70. Στη δεκαετία του '80 προχώρησαν σε ένα περιβάλλον client/server. Στην δεκαετία του '90 ακολούθησαν servers εφαρμογών με μια πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική, που υποστηρίχθηκε στις περισσότερες περιπτώσεις από ένα RDBMS. Πρόσφατα παρατηρούμε την εμφάνιση της XML, την αποθήκευση XML μέσα σε ένα DBMS, την  περιπλάνηση σε ένα έγγραφο XML μέσω XPath, και την γλώσσα διατύπωσης επερωτήσεων XQuery για XML. Το GGF παράγει τεχνικές προδιαγραφές που επιτρέπουν και σε σχεσιακές και σε XML βάσεις δεδομένων να εντοπιστούν, να προσεγγιστούν, και να αντιγραφούν σε αυτό το περιβάλλον. Χρησιμοποιεί ποικίλα υπάρχοντα και αναδυόμενα πρότυπα για βάσεις δεδομένων, αρχεία, δίκτυα και web services. 
Σε αυτήν την κατεύθυνση προσπαθεί να παρέχει ένα πλαίσιο για ανάπτυξη προτύπων για το Grid Database Access and Integration Services (DAIS), με σκοπό τη δραστηροποίηση, και την εξήγηση των δραστηριοτήτων τυποποίησης μέσα στην ομάδα εργασίας DAIS του GGF. Η ανάπτυξη των τυποποιημένων προτάσεων που προετοιμάζονται αυτήν την περίοδο από την ομάδα εργασίας DAIS μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διευκολύνουν την επέκταση των data-intensive εφαρμογών μέσα στο Grid, και ειδικότερα των εφαρμογών που απαιτούν πρόσβαση στα συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (DBMSs) και άλλων τρόπων αποθήκευσης δομημένων δεδομένων. Για να είναι αποτελεσματικά, τέτοια πρότυπα πρέπει: 
· Να εξετάζουν τις αναγνωρισμένες απαιτήσεις.
· Να συμπληρώνουν άλλα πρότυπα μέσα στο GGF και περαιτέρω. 

· Να έχουν την ευρεία ενίσχυση από την κοινότητα.
Υπάρχουν πολλές πτυχές στην πρόσβαση και την ολοκλήρωση βάσεων δεδομένων σε μια κατανεμημένη ρύθμιση. Ειδικότερα, τα διάφορα ζητήματα σχετικά με τις υπηρεσίες βάσεων δεδομένων (π.χ., έγκριση και αντιγραφή) είναι σημαντικά στις υπηρεσίες που δεν χρησιμοποιούν τις βάσεις δεδομένων. Υπό αυτήν τη μορφή, είναι σημαντικό η ομάδα εργασίας DAIS να είναι προσεκτική στον καθορισμό του πεδίου της και στην εξελίξη των δραστηριοτήτων της λαμβάνοντας πλήρως υπόψην:

· Το ευρύ φάσμα των διαφορετικών απαιτήσεων και των πιθανών λειτουργιών των υπηρεσιών βάσεων δεδομένων πλέγματος, και 
· Την σχέση μεταξύ των βάσεων δεδομένων και άλλων υπηρεσιών που υποστηρίζονται μέσα στο Grid.
3.4.1 Οι απαιτήσεις για τις υπηρεσίες βάσεων δεδομένων στο Grid
Οι γενικές απαιτήσεις για την πρόσβαση και την ολοκλήρωση δεδομένων προσδιορίστηκαν μέσω μιας άσκησης ανάλυσης που διευθύνθηκε κατά τη διάρκεια μιας τρίμηνης περιόδου. Η άσκηση χρησιμοποίησε να τεχνικές συνέντευξης και ερωτηματολογίων για να μαζευτούν απαιτήσεις από τους υπεύθυνους ανάπτυξης Grid εφαρμογών και τους τελικούς χρήστες. 
· Πηγές και πόροι δεδομένων: Η ανάλυση προσδιόρισε την ανάγκη για πρόσβαση στα δεδομένα άμεσα από πηγές και πόρους. Οι πόροι δεδομένων είναι αποθήκες δεδομένων που κρατιούνται είτε σε δομές αρχείων είτε σε συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (DBMSs). Μπορούν να βρίσκονται on-line σε συσκευές μαζικής αποθήκευσης και off-line σε μαγνητικά μέσα. Τα περιεχόμενα μιας βάσης δεδομένων συνδέονται με κάποιο τρόπο, συνήθως επειδή το περιεχόμενο των δεδομένων είναι κοινό. Ο όρος βάση δεδομένων αντιστοιχίζεται σε οποιαδήποτε οργανωμένη συλλογή δεδομένων στην οποία οι διαδικασίες μπορούν να εκτελεσθούν μέσω ενός καθορισμένου API. Η δυνατότητα να ομαδοποιηθεί ένα λογικό σύνολο πόρων δεδομένων που αποθηκεύεται σε έναν τόπο, ή στις πολλαπλές περιοχές είναι μια σημαντική απαίτηση, ιδιαίτερα για αποθηκεύσεις δεδομένων. Πρέπει να είναι δυνατό να αναφερθεί το λογικό σύνολο ως ‘εικονική βάση δεδομένων’, και να εκτελεσθούν οι καθορισμένες διαδικασίες σε αυτό, π.χ. κατανεμημένες διαδικασίες διαχείρισης και πρόσβασης σε δεδομένα.
· Δομή και αντιπροσώπευση δεδομένων: το Grid πρέπει να υποστηρίζει την πρόσβαση σε όλους τους τύπους δεδομένων που καθορίζονται με κάθε format και αντιπροσώπευση. Πρέπει επίσης να είναι δυνατό να προσεγγιστούν μερικά αριθμητικά δεδομένα στο πιό υψηλό επίπεδο ακρίβειας, δεδομένα κειμένων σε οποιαδήποτε format, δομή, γλώσσα, και σύστημα κωδικοποίησης και δεδομένα πολυμέσων σε οποιοδήποτε πρότυπο ή δυαδικό format καθορισμένο από χρήστη
· Οργάνωση δεδομένων: H ανάλυση προσδιόρισε δεδομένα που αποθηκεύονται σε μια ευρεία ποικιλία δομών, αντιπροσωπεύσεων, και τεχνολογιών. Παραδοσιακά, τα στοιχεία σε πολλούς επιστημονικούς κλάδους έχουν οργανωθεί σε οριζόμενες από εφαρμογή δομές αρχείων με σκοπό να βελτιστοποιήσουν τον υπολογισμό, την επεξεργασία και την ανάλυση δεδομένων. Μια μεγάλη ποσότητα δεδομένων που προσεγγίζεται μέσα στα τρέχοντα Grid περιβάλλοντα υπάρχει ακόμα με αυτήν την μορφή. Εντούτοις, υπάρχει μια σημαντική απαίτηση να παρασχεθεί η πρόσβαση στα στοιχεία που φυλάσσονται σε DBMSs και XML αποθήκες. Αυτές οι τεχνολογίες χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο στη βιοπληροφορική, τη χημεία, τις περιβαλλοντικές επιστήμες και τις γήινες επιστήμες για διάφορους λόγους. 
Άλλες απαιτήσεις για τις υπηρεσίες βάσεων δεδομένων αφορούν την ταξινόμηση, την προέλευση, τον έλεγχο πρόσβασης, την δημοσίευση, την ανακάλυψη και τις λειτουργίες δεδομένων.
3.4.2 Αρχιτεκτονική Θεώρηση

3.4.2.1 Οι αρχιτεκτονικές ιδιότητες 
Πολλές Grid εφαρμογές που έχουν πρόσβαση σε δεδομένα θα έχουν αυστηρές απαιτήσεις συστημάτων. Οι εφαρμογές μπορούν να είναι μακρόβιες, σύνθετες και αναμενόμενες να λειτουργούν σε επιχειρησιακά κρίσιμα περιβάλλοντα. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, οι αρχιτεκτονικές για πρόσβαση και διαχείριση δεδομένων πρέπει να έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες:
· Ευελιξία: Πρέπει να είναι δυνατό να γίνουν τοπικές αλλαγές σε πηγές δεδομένων επιτρέποντας ταυτόχρονα στο υπόλοιπο σύστημα να λειτουργεί αμετάβλητο. 
· Λειτουργικότητα: Οι Grid εφαρμογές θα έχουν ένα πλούσιο σύνολο απαιτήσεων λειτουργίας. Το να είναι μια πηγή δεδομένων διαθέσιμη στο Grid δεν πρέπει να μειώσει τη λειτουργικότητα των εφαρμογών.  

· Απόδοση: Πολλές εφαρμογές πλέγματος έχουν πολύ αυστηρές απαιτήσεις απόδοσης. Η αρχιτεκτονική πρέπει επομένως να επιτρέψει την κατασκευή εφαρμογών υψηλής απόδοσης. 

· Αξιοπιστία: Πολλές εντατικές Grid εφαρμογές θα έχουν απαιτήσεις αξιοπιστίας, συμπεριλαμβανομένης της ακεραιότητας, της διαθεσιμότητας και της ασφάλειας. Παραδείγματος χάριν, η ακεραιότητα και η ασφάλεια των δεδομένων θα είναι ζωτικής σημασίας στις ιατρικές εφαρμογές, ενώ για τους πολύ μακροπρόθεσμους υπολογισμούς, θα είναι απαραίτητο να ελαχιστοποιηθεί ο επανυπολογισμός όταν εμφανίζονται αποτυχίες.
Άλλες αρχιτεκτονικές ιδιότητες είναι η ευχρηστία και η δυνατότητα σύνθεσης.

3.4.2.2 Αρχές σχεδιασμού αρχιτεκτονικής

Όπως συζητείται στα [ Foster 02a ] και [ Foster 02c ], η θεμελιώδης πρόταση ενός Grid είναι η διαφανής πρόσβαση σε κατανεμημένους υπολογιστικούς πόρους. Το OGSA [ Foster 200b ] εισάγει διάφορες υπηρεσίες για διαφανή πρόσβαση σε υπολογιστικούς πόρους και η πρόθεση είναι να συμπληρωθούν αυτοί με υπηρεσίες πρόσβαση και διαχείρισης δεδομένων. Ως μακρινοί στόχοι και πέρα από αυτά που είναι διαθέσιμα σήμερα, αναφέρονται κάποιες σχεδιαστικές αρχές που αφορούν αυτήν ακριβώς την διαφάνεια:
· Διαφάνεια στην ετερογένεια: Ο μηχανισμός πρόσβασης πρέπει να είναι ανεξάρτητος από υλοποιήσεις της πηγής δεδομένων (πχ. Αν είναι σύστημα αρχείων, ένα  Oracle DBMS κλπ.) και από την δομή (schema) της.
· Διαφάνεια στην τοποθεσία: Μια εφαρμογή θα πρέπει να έχει πρόσβαση στα δεδομένα ανεξάρτητα από το που βρίσκονται.
· Διαφάνεια στην ονομασία: Μια εφαρμογή πρέπει να είναι σε θέση να έχει πρόσβαση στα δεδομένα χωρίς γνώση του ονόματος ή της θέσης τους. Μερικά συστήματα όπως το DNS και τα κατανεμημένα συστήματα αρχείων παρέχουν ένα URL ή ένα όνομα, αλλά αυτό απαιτεί επίσης γνώση του ονόματος του αντικείμενου δεδομένου. Αντ' αυτού, η πρόσβαση στοιχείων πρέπει να γίνεται μέσω λογικών περιοχών, που πιστοποιείται από τις δηλώσεις  των ιδιοτήτων του επιθυμητού αντικειμένου.
Άλλα είδη διαφάνειας αφορούν την διαφάνεια σε κατανομή, αντιγραφή, ιδιοκτησία και κόστος.
3.4.3 Λειτουργίες πρόσβασης και ολοκλήρωσης σε βάση δεδομένων

3.4.3.1 Δηλώσεις
Οι απαιτήσεις που περιγράφονται παραπάνω προσδιορίζουν τρεις τύπους λειτουργιών που μπορούν να εκτελεσθούν σε μια βάση δεδομένων: χειρισμός δεδομένων (π.χ. Read, Update), καθορισμός δεδομένων (π.χ. Create, Alter), και ρύθμιση ελέγχου (π.χ. Set Transaction, Commit, Rollback). Αυτό υπονοεί ότι το σύστημα βάσεων δεδομένων πάνω στο οποίο παρέχεται μια υπηρεσία υποστηρίζει μια γλώσσα διεπαφής επερωτήσεων ή εντολής. Αυτό ισχύει βεβαίως για τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων, αλλά όχι τόσο για τις αντικειμενοστραφείς βάσεις δεδομένων. Υπό αυτήν τη έννοια, αυτό είναι ένα ζήτημα σχετικά με το οποίο μπορούν να υπάρξουν δυσκολίες στην υποστήριξη διεπαφών υπηρεσιών στα διαφορετικά παραδείγματα και προϊόντα βάσεων δεδομένων
3.4.3.2 Ανακάλυψη και έκδοση

Σε μια service-based αρχιτεκτονική, ένας φορέας παροχής υπηρεσιών δημοσιεύει την περιγραφή μιας υπηρεσίας σε μία εγγραφή υπηρεσιών. Αυτή η εγγραφή μπορεί έπειτα να ερωτηθεί, από έναν αιτούντα υπηρεσιών, να αποσπαστεί μια κατάλληλη περιγραφή υπηρεσιών, και τελικά να δημιουργηθεί μια σύνδεση που να επιτρέπει στον αιτούντα να πραγματοποιεί κλήσεις προς την υπηρεσία.. Ένας τέτοιος τρόπος εγγραφής μπορεί να χρησιμοποιήσει τυποποιημένα πρότυπα περιγραφής, όπως το UDDI, ή να παρέχει εναλλακτικά. 
Ο σκοπός της ομάδας εργασίας DAIS περιλαμβάνει τον καθορισμό των τυποποιημένων δομών και των όρων μέσω των οποίων οι υπηρεσίες δεδομένων μπορούν να περιγραφούν, και που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε μια εγγραφή για να περιγράψουν τις διαθέσιμες υπηρεσίες.
Άλλες λειτουργίες αφορούν την μεταφορά δομημένων δεδομένων, τις συναλλαγές, την πιστοποίηση, την ολοκλήρωση δεδομένων κλπ.

3.5 PEER-TO-PEER GRID
Τα peer-to-peer (P2P) συστήματα αποτελούν εφαρμογές διαδικτύου που ενώνουν τους πόρους πολλών αυτόνομων συμμετεχόντων. Σε πολλές περιπτώσεις οι συμμετέχοντες ενώνονται σε αυτο-οργανωμένα δίκτυα που δημιουργούν ένα στρώμα πάνω από τα συμβατικά πρωτόκολλα διαδικτύου και δεν έχουν συγκεντρωτική δομή.

Τόσο το  P2P όσο και το Grid computing έχουν σαν στόχο τον διαμοιρασμό πόρων σε κατανεμημένο περιβάλλον. Όμως, οι διαφορετικές θεμελιώδεις υποθέσεις έχουν οδηγήσει σε ευδιάκριτες απαιτήσεις και τεχνικές κατευθύνσεις, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6. Τα P2P συστήματα έχουν εστιάσει στον διαμοιρασμό πόρων σε περιβάλλοντα εκατομμυρίων χρηστών, που οι περισσότεροι διαθέτουν ομογενή συστήματα και ασυνεχείς συνδέσεις χαμηλού bandwidth στο Internet. Έτσι έχει δοθεί μεγαλύτερη έμφαση σε ανοχή στα λάθη και μέγιστη ικανότητα αυξομείωσης. Τα συστήματα Grid έχουν προέλθει από την συνεργασία ανάμεσα σε μικρότερες και καλύτερα συνδεδεμένες ομάδες χρηστών με αρκετά διαφορετικούς πόρους για διαμοιρασμό.
Σχήμα 6: Σύγκριση peer-to-peer και Grid computing
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Καθώς το P2P computing θα ωριμάζει, θα παρατηρήσουμε μια διαποίκιλση στις εφαρμογές του. Καθώς το Grid συστήματα θα μεγεθύνονται και οι P2P τεχνικές θα αποκτούν κοινή χρήση πιο εξειδικευμένων πόρων, και καθώς οι χρήστες θα είναι ικανοί να εξακριβώνουν την τοποθεσία, την απόδοση, την διαθεσιμότητα και τις απαιτήσεις με καλύτερο τρόπο, μπορεί να βιώσουμε μια σύγκληση τεχνικών σε αυτές τις δύο περιοχές.

Σχήμα 7: Συνδυασμός Grid και P2P προσεγγίσεων
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Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 7, υπάρχει δυνατότητα σύνθεσης ανάμεσα στις δύο προσεγγίσεις, αν και οι προσπάθειες υλοποίησης βρίσκονται ακόμα στην αρχή. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, ένα P2P-Grid σύστημα θα μπορούσε να συνδυάσει τους διάφορους πόρους, υπηρεσίες, και την ισχύ του Grid computing με τα μεγάλης κλίμακας, ανθεκτικά και αυτο-οργανωτικά P2P συστήματα. Ένα P2P υπόστρωμα θα παρέχει υπηρεσίες χαμηλού επιπέδου στις οποίες θα οικοδομείται μια παγκόσμια κατανεμημένη υποδομή Grid υπηρεσιών. Ζητήματα που αποτελούν πρόβλημα για τα P2P συστήματα, όπως ζητήματα εμπιστοσύνης, ασφάλειας κλπ, θα διευθετηθούν ανάμεσα στα δύο στρώματα.
Λόγω των οφελών που προαναφέραμε, διαφορετικά Grid συστήματα υιοθετούν ένα P2P σχεδιασμό. Ένα σημαντικό παράδειγμα τέτοιου συστήματος είναι το OurGrid, ένα Grid middleware που στοχεύει στον διαμοιρασμό πόρων ανάμεσα σε πολλές οργανώσεις. Κάθε οργάνωση σε ένα δίκτυο OurGrid έχει έναν task scheduler, o οποίος διαχειρίζεται τη χρήση των τοπικών πόρων, καθώς επίσης και ένα αντιπροσωπευτικό peer. Αυτό το peer εργάζεται σαν ‘μεσίτης’ στο πλαίσιο του P2P δικτύου, που προσπαθεί να διαθέσει μακρινούς πόρους όταν οι τοπικοί είναι ανεπαρκείς για να εξυπηρετήσουν ένα αίτημα. 
Το OurGrid έχει μια ώριμη εφαρμογή λογισμικού που είναι έτοιμη να επεκταθεί σε περιβάλλοντα παραγωγής. Εντούτοις, στερείται αυτήν την περίοδο μια υποδομή ασφάλειας, επιτρέποντας έτσι διάφορα είδη επιθέσεων ή κακές χρήσεις του συστήματος.

Συνοπτικά, η οργάνωση του OurGrid παρουσιάζεται στο Σχήμα 8. Παραπάνω λεπτομέρεις για την υλοποίηση αυτής της προσπάθειας μπορούν να βρεθούν στην βιβλιογραφία (βλ.[02]).
Σχήμα 8: Οργάνωση των peers και των μηχανών Grid στο OurGrid.
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4 περιβαλλοντα

4.1 εισαγωγη

Το παρακάτω κεφάλαιο αναφέρεται στην σημερινή κατάσταση των  Grid Computational και Programming περιβαλλόντων (GCE). Μπορούμε να ορίσουμε ένα GCE ως ένα σύνολο εργαλείων και τεχνολογιών που επιτρέπουν την εύκολη πρόσβαση στους πόρους και τις εφαρμογές του Grid από τους χρήστες. Συχνά λαμβάνει την μορφή ενός Web portal , το οποίο παρέχει το interface του χρήστη σε έναν multitier σωρό ανάπτυξης εφαρμογής Grid, αλλά μπορεί επίσης και να είναι τόσο απλό όσο ένα Gridshell, το οποίο επιτρέπει στον χρήστη να έχει πρόσβαση και να ελέγχει  τους πόρους του Grid με τον ίδιο τρόπο που ένα συμβατό shell επιτρέπει σε έναν χρήστη να έχει πρόσβαση στα αρχεία και στα διαδικαστικά ενός λειτουργικού συστήματος.

Τα Grid Computing περιβάλλοντα (GCE) μπορούν να ταξινομηθούν με αρκετούς διαφορετικούς τρόπους. Μια απλή ταξινόμηση είναι ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται. Πολλά project μπορούν να διαφέρουν ανάλογα με την γλώσσα που χρησιμοποιούν, την φύση της επεξεργασίας των αντικειμένων, την χρήση συγκεκριμένων τεχνολογιών όπως τα Java servlets, το Globus toolkit, ή το GridFTP και άλλα θέματα υλοποίησης. Μερικά από αυτά τα θέματα είναι σημαντικά για την απόδοση ή την αρχιτεκτονική, αν και συχνά φαίνονται ασήμαντα στον χρήστη. Για παράδειγμα, υπάρχει μια τάση να χρησιμοποιείται σε μεγαλύτερο βαθμό η Java, η XML, και Web Services, αλλά αυτό θα είναι ενδιαφέρον μόνο εάν τα απορρέοντα συστήματα έχουν σημαντικές ιδιότητες όπως καλύτερη προσαρμοστικότητα, παρατασιμότητα, και ευκολία στη χρήση, χωρίς να θυσιάζονται πολλά σε θέματα όπως η αποδοση. Η ευκολία της ανάπτυξης χρησιμοποιώντας μοντέρνες τεχνολογίες συχνά αποφέρει μεγαλύτερη λειτουργικότητα  στο GCE για μια δεδομένη ποσότητα υλοποιήσιμης προσπάθειας. Οι τεχνολογικές διαφορές στα project είναι σημαντικές, αλλά ακόμα πιο ενδιαφέρουσες στην παρούσα φάση είναι οι διαφορές στις δυνατότητες και στο computing μοντέλο που συνεπάγεται στα GCE.
Όλα τα GCE συστήματα υποθέτουν ότι υπάρχουν κάποιοι απομακρυσμένοι υποστηριζόμενοι πόροι (το Grid) και προσπαθούν να παρέχουν εύκολη πρόσβαση στις ικανότητες τους. Από αυτό συνεπάγεται ότι χρειάζεται κάποιο είδος ‘computing’. Στην πιο απλή περίπτωση αυτό εκτελεί μια εργασία, η οποία έχει σημαντικές συνέπειες καθώς τα δεδομένα πρέπει να οργανωθούν σωστά, και η πρόσβαση απαιτείται για την κατάσταση και την τελική έξοδο της τρέχουσας εργασίας. Πιο πολύπλοκα παραδείγματα απαιτούν συντονισμένη συλλογή δεδομένων, πολλές προσομειώσεις, οπτικοποιήσεις, αναλύσεις των αποτελεσμάτων κ.λ.π.. Μερικές από αυτές τις ενέργειες απαιτούν πλήρη συνεργασία των ερευνητών, μοιράζοντας όλα τα αποτελέσματα και τις ιδέες. Αυτό οδηγεί στην ιδέα της συνεργασίας των GCE, υποστηρίζοντας συμμετοχή από επιστημονικές ομάδες που δουλεύουν πάνω στο ίδιο πεδίο προβλημάτων.

Μπορούμε να απεικονίσουμε διαφορετικές GCE προσεγγίσεις μελετώντας το πρόβλημα σαν μια γενίκευση του θέματος του computing σε ένα μοναδικό υπολογιστή. Συνεπώς μπορούμε να τονίσουμε τις παρακάτω κατηγορίες χαρακτηριστικών : 

· Χειρισμός των βασικών συστατικών ενός κατανεμημένου υπολογιστικού συστήματος – αρχεία, υπολογιστικοί πόροι και πόροι δεδομένων, προγράμματα. Το GCE τυπικά θα διασυνδεθεί με ένα περιβάλλον όπως το Globus ή ένα μαζικό προγραμματιστή όπως το PBS (Portable Batch System) ώστε να χειριστεί τους υποστηριζόμενους πόρους. Ωστόσο, το GCE θα παρουσιάσει την διασύνδεση του χρήστη στον χειρισμό αυτών των πόρων. Αυτή η διασύνδεση μπορεί να είναι απλή ή σύνθετη και συχνά κατασκευάζεται ιεραρχικά ώστε να δείξει εργαλεία κατασκευασμένα με τέτοιο τρόπο. Μπορούμε να ακολουθήσουμε το δρόμο που άνοιξαν τα UNIX και να ορίσουμε ένα βασικό GCEShell παρέχοντας πρόσβαση στον πυρήνα των κατανεμημένων υπολογιστικών λειτουργίων. 

· Το τριών επιπέδων μοντέλο, το οποίο χρησιμοποιείται τυπικά από τα περισσότερα συστήματα, συνεπάγει ότι οποιαδήποτε δοσμένη χωρητικότητα μπορεί να εμφανιστεί σε πολλαπλά επίπεδα. Ίσως υπάρχει ένας υποστηριζόμενος παράλληλος υπολογιστής που να τρέχει μια MPI (Message Passing Interface) εργασία, αυτό αντιμετωπίζεται ίσως σαν μια υπηρεσία από κάποιο συστατικό μεσαίας βαθμίδας το οποίο τρέχει σε έναν διαφορετικό υπολογιστή, ο οποίος θα μπορούσε να είναι ακόμα και σε διαφορετικό επίπεδο ασφάλειας. Κάποιος μπορεί να ‘αλληλεπιδράσει’ με αυτήν την υπηρεσία σε οποιοδήποτε επίπεδο, μια υψηλού επιπέδου μεταφορά στο επίπεδο παράλληλου υπολογισμού, και/ή από ένα πιο αργό πρωτόκολλο μεσαίας βαθμίδας όπως το SOAP (Simple Object Access Protocol) στο επίπεδο υπηρεσιών. Αυτές οι δύο (ή περισσότερες) κλήσεις (αλληλεπιδράσεις συστατικών) μπορούν να αναπαραστήσουν διαφορετικές λειτουργίες ή η κλήση μεσαίας βαθμίδας μπορεί να γίνει ζευγάρι με ένα mirror υψηλής απόδοσης. Tυπικά η μεσαία βαθμίδα παρέχει έλεγχο και η υποστήριξη παρέχει ‘ανεπεξέργαστη μεταφορά δεδομένων’.

· Ένα ευρέως σημαντικό γενικού σκοπού χαρακτηριστικό είναι η ασφάλεια (πιστοποίηση, εξουσιοδότηση, και μυστικότητα), η οποία ουσιαστικά απευθύνεται με τον έναν τρόπο ή τον άλλο σε όλα τα περιβάλλοντα.

· Η διαχείριση των δεδομένων είναι άλλο ένα σημαντικό θέμα, το οποίο γίνεται ακόμα πιο σημαντικό σε ένα κατανεμημένο σύστημα απ’ότι σε ξεχωριστές μηχανές. Συμπεριλαμβάνει επιδέξιο χειρισμό των αρχείων, βάσεις δεδομένων, και πρόσβαση σε μη επεξεργασμένα σήματα από εργαλεία, όπως οι δορυφόροι και οι επιταχυντές.

· Μια αύξηση του βασικού GCEShell με βιβλιοθήκη άλλων εργαλείων γενικού σκοπού, μπορεί να υποστηριχθεί από το GCE. Τέτοια εργαλεία συμπεριλαμβάνουν τα (Grid)FTP, (Grid)MPI, σάρωμα των παραμέτρων, και σύνθεση των στοιχειωδών GCEShell.

· Επίσης σημαντικά είναι και άλλα εργαλεία υψηλού επιπέδου, και πολλά τείνουν να είναι εξαρτώμενα από εφαρμογές. Εδώ μπορεί να τοποθετηθεί οπτικοποίηση και υποστήριξη έξυπνων αποφάσεων για το τι τύπου αλγόριθμος θα χρησιμοποιηθεί.

· Κοιτάζοντας σε εμπορικά portals, βλέπουμε ότι συνήθως υποστηρίζουν σύνθετες διασυνδέσεις χρηστών με πολλαπλά υποπαράθυρα συνονθυλευμένα στην διασύνδεση του χρήστη. Το Apache Jet-speed project είναι ένα γνωστό toolkit το οποίο υποστηρίζει κάτι τέτοιο. Αυτό το σύνολο διασύνδεσης του χρήστη συχνά υποστηρίζεται από ένα GCE.
Πέρα από ειδικά χαρακτηριστικά, το GCE συνεπάγει ένα συγκεκρίμενο μοντέλο computing για το Grid, και αυτό το μοντέλο αντανακλάται στην αρχιτεκτονική του GCE και στην όψη του Grid που παρουσιάζεται στον χρήστη. Για παράδειγμα, μοντέλα αντικειμένων για εφαρμογές είναι πολύ δημοφιλή, και αυτή η όψη του αντικειμένου αντανακλάται στην όψη του Grid που παρουσιάζεται στον χρήστη από το GCE. Το προγραμματιστικό μοντέλο για ένα GCE είναι συνήθως ο προγραμματισμός ενός μεγάλου αντικειμένου. Κάποιος θα μπορούσε να χαρακτηρίσει τους πόρους των προγραμμάτων και του υλικού σαν αντικείμενα χωρίς αυτό το μοντέλο αντικειμένου απαραίτητα να αλλάζει το μοντέλο του λογισμικού της εφαρμογής.
4.2 θεματα grid προγραμματισμου
Υπάρχουν αρκετές γενικές ιδιότητες οι οποίες είναι επιθυμητές για όλα τα προγραμματιστικά μοντέλα. Τα Grid προγραμματιστικά μοντέλα έχουν κληρονομήσει όλες αυτές τις ιδιότητες. Το Grid περιβάλλον, παρ’όλα αυτά, θα αλλάξει την έμφαση σε αυτές τις ιδιότητες σε δραματικό βαθμό και θα παρουσιάσει αρκετές και τεράστιες προκλήσεις.

Σύγχρονες γλώσσες υψηλού επιπέδου επέτρεψαν στους κώδικες να είναι ανεξάρτητοι του επεξεργαστή. Τα Grid προγραμματιστικά μοντέλα θα πρέπει να επιτρέψουν στους κώδικες να έχουν όμοια μεταφερσιμότητα. Αυτό θα μπορούσε να σημαίνει αρχιτεκτονική ανεξαρτησία με την έννοια μιας εικονικής μηχανής γλώσσας προγραμματισμού, αλλά μπορεί επίσης να σημαίνει την δυνατότητα της χρησιμοποίησης διαφορετικών βαθμίδων κωδικών ή υπηρεσιών σε διαφορετικές τοποθεσίες τα οποία παρέχουν ισοδύναμη λειτουργικότητα. Τέτοιο είδος μεταφερσιμότητας είναι ένα απαραίτητο προαπαιτούμενο προσόν για την αντιγραφή με δυναμική και ετερογενή σύνθεση τμημάτων.

Η ιδέα της χρησιμοποίησης διαφορετικών αλλά ισοδύναμων κωδικών και υπηρεσιών υποδηλώνει την πρακτικότητα των υλοποιήσεων των προγραμματιστικών μοντέλων. Η μεταφερσιμότητα και πρακτικότητα προάγουν την προσαρμοστικότητα. Ένα Grid πρόγραμμα πρέπει να τοποθετεί τον εαυτό του σε διαφορετικούς σχηματισμούς ανάλογα με τους διαθέσιμους πόρους.

Ο εντοπισμός των πόρων είναι ένα αναπόσπαστο κομμάτι του Grid computing. Οι κώδικες του Grid θα πρέπει να ανακαλύπτουν κατάλληλους ξενιστές στους οποίους να εκτελούνται. Ωστόσο, αφού τα Grids θα φιλοξενούν πολλές συνεχείς υπηρεσίες, θα πρέπει να είναι ικανά να εντοπίζουν αυτες τις υπηρεσίες και τις διασυνδέσεις που υποστηρίζουν. Η χρήση αυτών των υπηρεσιών πρέπει να μπορεί να προγραμματιστεί και να στοιχειοθετηθεί με έναν ενιαίο τρόπο. Συνεπώς, τα προγραμματιστικά μοντέλα πρέπει να είναι ενήμερα των διαθέσιμων υπηρεσιών εντοπισμού και να προσφέρουν σαφείς μηχανισμούς στον χρήστη για να εκμεταλλευτεί αυτές τις υπηρεσίες καθώς αναπτύσσει Grid εφαρμογές.

Για αρκετές Grid εφαρμογές η απόδοση είναι ένα θέμα. Τα Grid παρουσιάζουν ετερογενές εύρος ζώνης και ιεραρχίες λανθάνοντων καταστάσεων οι οποίες μπορούν να κάνουν δύσκολη την επίτευξη υψηλής απόδοσης και σωστής εκμετάλλευσης των πόρων. Η αναλογία της επικοινωνίας με τον υπολογισμό η οποία μπορεί να υποστηριχτεί από ένα τυπικό Grid περιβάλλον θα το κάνει εξαιρετικά δύσκολο για δυνατά ζεύγη εφαρμογών.

Για αρκετές εφαρμογές, όμως, η αξιόπιστη απόδοση θα είναι ένα ίσης σημασίας θέμα.. Ένα δυναμικά ετερογενές περιβάλλον μπορεί να παράγει αρκετά διαφορετικά αποτελέσματα απόδοσης τα οποία μπορεί να είναι μη αποδεκτά σε ορισμένες περιπτώσεις. Γι’αυτό το λόγο, σε ένα καταμερισμένο περιβάλλον, η ποιότητα της υπηρεσίας θα είναι όλο και περίσσοτερο απαραίτητη για να επιτευχθεί αξιόπιστη απόδοση για ένα δοσμένο προγραμματιστικό προιόν σε μια δοσμένη διαμόρφωση πόρου. Ενώ μερικοί χρήστες μπορεί να απαιτήσουν ένα ντετερμινιστικό αποδοτικό μοντέλο, ίσως είναι πιο λογικό να παραχθεί αξιόπιστη απόδοση μέσα σε ένα στατιστικό όριο.

Η δυναμική φύση των Grids σημαίνει ότι η ανοχή των λαθών ως ένα επίπεδο είναι απαραίτητη. Όσο ο αριθμός των αναμεμιγμένων πόρων αυξάνεται, τόσο αυξάνεται και η πιθανότητα κάποιος πόρος να αποτύχει κατά την διάρκεια του υπολογισμού. Οι Grid εφαρμογές πρέπει να μπορούν να ελέγχουν λάθη πραγματικού χρόνου των υπολογιστικών και επικοινωνιακών πόρων και να παράγουν, σε επίπεδο προγράμματος, ενέργειες που να διορθώνουν ή να αντιδρούν στο λάθος.

Οι Grid κώδικες θα συναντηθούν τυχαία με διαχειριστικές κυριότητες χρησιμοποιώντας κοινούς πορους όπως τα δίκτυα. Ενώ η παροχή αποτελεσματικής πιστοποίησης ανάμεσα σε δύο site είναι κρίσιμη, με την πάροδο του χρόνου, δεν θα είναι ασυνήθιστο μια εφαρμογή να εμπλέκει πολλά site όλα κάτω από τον έλεγχο ενός προγράμματος. Θα μπορούσαν, πράγματι, να καλεσθούν δέντρα αυθαίρετου βάθους όπου η επιλογή των πόρων θα αποφασιζόταν δυναμικά. Γι’αυτό το λόγο, ο μηχανισμός ασφάλειας ο οποίος παράγει πιστοποίηση και μυστικότητα πρέπει να είναι ολοκληρωμένος στα Grid προγραμματιστικά μοντέλα.

Πέρα από την ιδέα της ανακάλυψης της διασύνδεσης, ο ολοκληρωμένος Grid προγραμματισμός θα απαιτεί μοντέλα για τα ίδια τα προγράμματα. Ο  παραδοσιακός προγραμματισμός με υψηλού επιπέδου γλώσσες βασίζεται πάνω σε ένα μεταγλωτιστή για να κάνει την μετάφραση ανάμεσα σε δύο προγραμματιστικά μοντέλα και το ρεπερτόριο εντολών του υλικού που παρουσιάζεται από μια μηχανή ικανή να αιτεί μια σειρά λειτουργιών με καταγεγραμμένα δεδομένα στην μνήμη. Μέρος αυτής της μεταφραστικής διαδικασίας μπορεί να είναι η κατασκευή αρκετών μοντέλων που να αφορούν την σημασιολογία του κώδικα και την εφαρμογή ενός αριθμού εμπλουτισμών, όπως τη βελτιστοποίηση, το μάζεμα σκουπιδιών, και τον έλεγχο εμβέλειας. Διαφορετικά, αλλά ανάλογα μεταμοντέλα θα κατασκευαστούν από Grid κώδικες. Η εφαρμογή των εμπλουτισμών, ωστόσο, θα γίνει περίπλοκη από την κατανεμημένη και ετερογενή φύση του Grid.
4.3 προγραμματιστικα μοντελα και εργαλεια
Το πως αυτά τα θέματα θα διευθετηθούν θα μετρηθεί από τις σύγχρονες προγραμματιστικές ραδιουργίες και το Grid περιβάλλον. Τα τελευταία 20 χρόνια έρευνας και ανάπτυξης στους τομείς του παράλληλου και κατανεμημένου προγραμματισμού και του σχεδιασμού κατανεμημένου συστήματος έχουν παράγει μια γνώση η οποία έχει οδηγήσει στις μέγιστες εφικτές και αποτελεσματικές αρχιτεκτονικές υλικού και στην επιθυμία της ικανότητας να δημιουργήσουμε συστήματα τα οποία είναι πιο ‘σεμνά’, με ιδιότητες όπως βελτιωμένη συντηρησιμότητα και επαναχρησιμοποιησιμότητα. Παρακάτω παραθέτουμε μια σύντομη επισκόπηση των προγραμματιστικών μοντέλων και των εργαλειών για Grid. Αρκετά από αυτά τα συστήματα, εάν όχι όλα, έχουν τις ρίζες τους στο ‘συνηθισμένο’ παράλληλο ή κατανεμημένο computing και εφαρμόζονται σε Grid περιβάλλοντα επειδή αποτελούν ολοκληρωμένες προγραμματιστικές μεθόδους. Αναλύουμε τα προγραμματιστικά μοντέλα και τα εργαλεία τους τα οποία είναι διαθέσιμα σήμερα, αλλά και αυτά τα οποία προτείνονται αποτελούν ένα σημαντικό σύνολο δυνατοτήτων που θα χρειαστούν στο μέλλον.

4.3.1 Μοντέλα καταμερισμένης κατάστασης
Τα καταμερισμένης κατάστασης προγραμματιστικά μοντέλα τυπικά συνεταιρίζονται με δυνατά ζεύγη, σύγχρονων γλωσσών και εκτελεστικών μοντέλων τα οποία προτείνονται για καταμερισμένης ή κατανεμημένης μνήμης μηχανές με μια αφοσιωμένη διασύνδεση δικτύου, η οποία παρέχει πολύ υψηλό εύρος και χαμηλή καθυστέρηση. Ενώ τα χαμήλα σχετικά εύρη και βάθη και οι ετερογενείς καθυστερήσεις ανάμεσα στα περιβάλλοντα Grid θα κάνουν αυτά τα εργαλεία μη αποτελεσματικά, είναι παρ’όλα αυτά προγραμματιστικά μοντέλα τα οποία είναι ουσιωδώς βασισμένα σε καταμερισμένη κατάσταση όπου οι παραγωγοί και οι καταναλωτές των δεδομένων είναι μη ζευγαρωμένοι.
1. Javaspaces

Το Javaspaces είναι μια εφαρμογή της αρχής Linda tuplespace βασισμένη σε Java, στην οποία τα tuples αναπαριστούνται ως σειριακά αντικείμενα. Η χρήση της Java επιτρέπει στους ετερογενείς πελάτες και εξυπηρετητές να διαλειτουργήσουν, ανεξάρτητα από την αρχιτεκτονική και το λειτουργικό σύστημα των υπολογιστών. Το μοντέλο που χρησιμοποιείται από το Javaspaces αντιλαμβάνεται μια εφαρμογή ως μια συλλογή εργασιών που επικοινωνούν ανάμεσα τους παίρνωντας και τοποθετώντας αντικείμενα μέσα σε ένα ή περισσότερα spaces. Το space είναι μια καταμερισμένη και συνεχής αποθήκη αντικειμένων η οποία είναι προσβάσιμη δια μέσω δικτύου. Οι εργασίες χρησιμοποιούν την αποθήκη ως ένα μηχανισμό ανταλλαγής για να πάρουν συντεταγμένες, αντί να επικοινωνούν απ’ευθείας μεταξύ τους. Οι κύριες λειτουργίες που μια εργασία μπορεί να κάνει με το space είναι να τοποθετεί (put), να παίρνει (take) και να διαβάζει (read) αντικείμενα. Σε μια λειτουργία take ή read, το αντικείμενο που λαμβάνεται έχει καθοριστεί από συνδετική λειτουργία ταιριάσματος στον τύπο. Ένας προγραμματιστής που θέλει να υλοποιήσει μια εφαρμογή βασισμένη σε space θα πρέπει να σχεδιάσει δομές κατανεμημένων αντικειμένων ως ένα σύνολο αντικειμένων που αποθηκεύεται σε ένα ή περισσότερα spaces. Η νέα προσέγγιση που δίνει στον προγραμματιστή το προγραμματιστικό μοντέλο Javaspaces κάνει την υλοποίηση των κατανεμημένων εφαρμογών πολύ πιο ευκόλη, ακόμα και όταν έχει σχέση με τόσο δυναμικά περιβάλλοντα. Επί του παρόντος, προσπάθειες  να υλοποιηθούν Javaspaces σε Grids χρησιμοποιώντας toolkits βασισμένα στο Globus είναι σε πρόοδο.
4.3.2 Μοντέλα ανταλλαγής μηνυμάτων
Στα μοντέλα ανταλλαγής μηνυμάτων, οι διεργασίες τρέχουν σε εξαρθρωμένα κενά διευθύνσεων, και η πληροφορία ανταλλάσεται στέλνοντας μηνύματα από τη μια φόρμα σε μια άλλη. Ενώ ο αναμφίβολος παραλληλισμός με την ανταλλαγή μηνυμάτων μπορεί να είναι δυσκίνητος, παρέχει στον χρήστη πλήρη έλεγχο και γι’αυτό το λόγο είναι κατάλληλο για προβλήματα, όπου εύκολα ημιαυτόματα προγραματιστικά μοντέλα μπορεί να αποτύχουν. Αναγκάζει επίσης τον προγραμματιστή να θεωρήσει που ακριβώς θα λάβει μέρος μια πιθανή ακριβή επικοινωνία. Αυτά τα δύο σημεία είναι πολύ σημαντικά για ανεξάρτητες παράλληλες μηχανές, και συνεπώς ακόμα περισσότερο για τα Grid περιβάλλοντα.

1. MPI και παραλλαγές
Η αλληλεπίδραση της ανταλλαγής μηνυμάτων (Message Passing Interface-MPI) είναι ένα ευρέως υιοθετημένο πρότυπο που καθορίζει μια αμφίπλευρη βιβλιοθήκη ανταλλαγής μηνυμάτων, δηλαδή με ταιριαστά send και receive, τα οποία ταιριάζουν για Grids. Πολλές υλοποιήσεις και παραλλαγές του MPI έχουν παραχθεί. Η πιο σημαντική για το Grid computing είναι η MPICH-G2.
Η MPICH-G2 είναι μια Grid ενεργή εφαρμογή MPI που χρησιμοποιεί τις Globus υπηρεσίες (π.χ. ξεκίνημα εργασίας, ασφάλεια) και επιτρέπει στους προγραμματιστές να ενώσουν πολλαπλές μηχανές, ενδεχομένως διαφορετικής αρχιτεκτονικής, για να εκτελέσουν MPI εφαρμογές. Το MPICH-G2 αυτόματα μετατρέπει τα δεδομένα σε μηνύματα για να σταλθούν ανάμεσα σε μηχανές διαφορετικής αρχιτεκτονικής και υποστηρίζουν πολυπρωτόκολλα επικοινωνίας επιλέγοντας αυτόματα TCP για ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ μηχανών και vendor-supplied MPI για ανταλλαγή μηνυμάτων μέσα από τις μηχανές. Το MPICH-G2 ανακουφίζει τον χρήστη από την φορτικότητα (και συχνά ανεπίθυμιτη) της εκμάθησης και σαφής ακολούθησης συγκεκριμένων λεπτομερειών, κάνοντας δυνατό στον χρήστη να αρχίσει μια πολυμηχανική εφαρμογή με την χρήση μιας μόνο εντολής, mpirun. Το MPICH-G2 απαιτεί, ωστόσο, οι υπηρεσίες Global να είναι διαθέσιμες σε όλους τους συμμετέχοντες υπολογιστές για να έρθουν σε επαφή με κάθε απόμακρο υπολογιστή, να πιστοποιήσουν την αυθεντικότητα του κάθε χρήστη, και να ξεκίνησει η εκτέλεση.

2. Μονομερής ανταλλαγή μηνυμάτων

Αφού το ταίριασμα των send/receive ζευγαριών είναι μια φυσική σκέψη, η μονομερής επικοινωνία είναι επίσης πιθανή και συμπεριλαμβάνεται στο MPI-2. Σ’αυτήν την περίπτωση, μια send λειτουργία δεν έχει απαραίτητα μια ρητή receive λειτουργία. Το να μην έχουν ταίρι τα sends και receives σημαίνει ότι μπορούν εύκολα να εξυπηρετηθούν ακανόνιστα και ασύγχρονα πρότυπα. Το να υλοποιήσουμε μονομερή επικοινωνία, ωστόσο, σημαίνει ότι υπάρχει συνήθως  μια ενδεχόμενη διακεκριμένη receive λειτουργία η οποία περιμένει (listens) για οποιαδήποτε εισερχόμενα μηνύματα, αφού δεν υπάρχουν απόμακρες λειτουργίες μνήμης ανάμεσα σε πολλαπλούς υπολογιστές. Παρ’όλα αυτά η σημασιολογία της μονομερούς ανταλλαγής μηνυμάτων, όπως ορίστηκε από το MPI-2, μπορεί να υλοποιηθεί επιπρόσθετα στην αμφίπλευρη επικοινωνία.

Υπάρχει ένας αριθμός εργαλειών για μονομερής επικοινωνία. Ένα το οποίο υποστηρίζει την πολυπρωτόκολλη επικοινωνία που εφαρμόζεται στα Grid περιβάλλοντα είναι το Nexus. Στην ορολογία του Nexus, μια αίτηση απόμακρης εξυπηρέτησης περνάει ανάμεσα από περιβάλλοντα. Το Nexus έχει χρησιμοποιηθεί για να σχεδιαστούν γλώσσες που θα υποστηρίξουν τον παράλληλο και κατανεμημένο προγραμματισμό, όπως η Compositional C++, και το MPI.

4.3.3 RPC και RMI μοντέλα
Τα μοντέλα ανταλλαγής μηνυμάτων, είτε είναι άκρη-με-άκρη, ευρέως, ή συσχετιζόμενα διευθυνσιοδοτημένα, όλα έχουν το βασικό χαρακτηριστικό της σαφής τακτοποίησης ορισμάτων που στέλνονται σε ένα ταιριαστό receive το οποίο ξεπακετάρει τα ορίσματα και αποφασίζει την διαδικασία, τυπικά βασισμένη στον τύπο του ορίσματος. Η σημασιολογία που συσχετίζεται με κάθε τύπο μηνύματος συνήθως προσδιορίζεται στατικά από τους σχεδιαστές εφαρμογών. Τα μοντέλα μονόπλευρης μετάδοσης μηνύματων μεταβάλλουν αυτό το παράδειγμμα με το να μην απαιτούν ένα ταιριαστό receive και επιτρέποντας στον αποστολέα να καθορίσει τον τύπο της απομακρυσμένης επεξεργασίας. Τα μοντέλα κλήση απομακρυσμένης επεξεργασίας (RPC-Remote Procedure Call) και απομακρυσμένη μέθοδος επίκλησης (RMI-Remote Method Invocation) παρέχουν τις ίδιες δυνατότητες , αλλά συνθέτουν την αλληλεπίδραση μεταξύ του αποστολέα και του αποδέκτη περισσότερο ως σχεδιασμό μιας γλώσσας, αντί σαν μια λειτουργία μιας βιβλιοθήκης που καλεί ότι απλά μεταφέρει μια μη διερμηνευμένη αποθήκη δεδομένων μεταξύ των σημείων Α και Β. Τα μoντέλα RPC και RMI παρέχουν έναν απλό και κατανοητό μηχανισμό για τον έλεγχο των απόμακρων υπολογισμών. Πέρα από την ύπαρξη ενός μηχανισμού για την διαχείριση της ροής του ελέγχου και των δεδομένων, τα RPC και RMI ενεργοποιούν επίσης μερικούς ελέγχους τύπων ορισμάτων. Τα RPC και RMI μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή υψηλού επιπέδου μοντέλων Grid προγραμματισμού, όπως συστατικά, πλαίσια εργασίας, και υπηρεσίες ενεργοποίησης δικτύου.

1. GridRPC
Το GridRPC είναι ένα RPC μοντέλο και API για Grids. Εκτός από την παροχή προτύπου RPC σημασιολογίας με ασύγχρονη, ακατέργαστη, εκτέλεση παράλληλης ανάθεσης, παρέχει μια εύκολη, υψηλού επιπέδου αφαίρεση δια της οποίας μπορούν να κρυφτούν οι πολλές λεπτομέρειες της αλληλεπίδρασης με ένα Grid περιβάλλον. Τρείς πολύ σημαντικές δυνατότητες που μπορεί να διαχειριστεί διαυγώς για τον χρήστη είναι ο σχεδιασμός και εντοπισμός δυναμικών πόρων, η ασφάλεια και η ανοχή σφαλμάτων.

Η διαχείριση των διασυνδέσεων είναι ένα σημαντικό θέμα για όλα τα RPC μοντέλα. Τυπικά αυτό γίνεται σε ένα Interface Definition Language (IDL). Το GridRPC σχεδιάστηκε επίσης με έναν αριθμό άλλων ιδιοτήτων με την πρόθεση να βελτιώσει την χρησιμοποιησιμότητα και την εύκολη υλοποίηση και ανάπτυξη.GridRPC εφαρμογές αναπτύσσονται παρακάτω σ’αυτό το κεφάλαιο.
2. Java RMI

Η απόμακρη επίκληση ή εκτέλεση είναι μια γνωστή αρχή η οποία είναι το θεμέλιο της ανάπτυξης και της RPC και της Java’s RMI. Η RMI καθιστά δυνατό στον χρήστη να δημιουργήσει κατανεμημένες εφαρμογές βασισμένες σε Java στις οποίες οι μεθόδοι των απόμακρων Java αντικειμένων μπορούν να επικαλεστούν από άλλες virtual μηχανές Java, πιθανών σε διαφορετικούς ξενιστές. Η RMI κληρονομεί γενικώς το βασικό σχεδιασμό της RPC, έχει ξεχωριστά χαρακτηριστικά τα οποία ξεπερνούν την βασική RPC. Με την RMI, ένα πρόγραμμα που τρέχει σε μια virtual Java μηχανή (JVM) μπορεί να επικαλεστεί μεθόδους άλλων αντικειμένων που ανήκουν σε διαφορετικές JVMs. Τα κύρια πλεονεκτήματα της RMI είναι ότι είναι πραγματικά object-oriented, υποστηρίζει όλους τους δεδομένων σε ένα Java πρόγραμμα, και μαζεύει τα σκουπίδια. Αυτά τα χαρακτηριστικά επιτρέπουν τον ξεκάθαρο διαχωρισμό μεταξύ αυτού που έκανε την κλήση και αυτου που δέχτηκε την κλήση. Η ανάπτυξη και η διατήρηση των κατανεμημένων συστημάτων γίνεται πιο εύκολη. Η Java’s RMI μια υψηλού επιπέδου προγραμματιστική αλληλεπίδραση η οποία ταιρίαζει στο Grid computing όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά όταν θα παραχθούν επαρκείς υλοποιήσεις της.
4.3.4 Υβριδικά μοντέλα
Η έμφυτη φύση του Grid computing είναι να κάνει διαθέσιμα στις Grid εφαρμογές όλα τα είδη των ξενιστών. Γι’αυτό το λόγο, μερικές εφαρμογές θα θέλουν να εκτελούνται και εντός και πέραν του διαστήματος των διευθύνσεων, δηλαδή θα θέλουν ίσως να εκτελούνται πολυνηματικά εντός ενός καταμερισμένου διαστήματος διευθύνσεων και επίσης με το να περνούν τα δεδομένα και τον έλεγχο ανάμεσα στις μηχανές. Τέτοια περιπτώσεις συμβαίνουν σε συμπαγείς μάζες (σωροί συμμετρικών πολυεπεξεργαστών) και στα Grid. Ένας αριθμός προγραμματιστικών μοντέλων έχει αναπτυχθεί για την διευθέτηση του θέματος.
1.   OpenMP και MPI
Η MPI είναι μια βιβλιοθήκη η οποία υποστηρίζει τον παράλληλο προγραμματισμό σε καταμερισμένης μνήμης μηχανές. Επιτρέπει στην παράλληλη εκτέλεση του κώδικα, τον καθορισμό των καταμερισμένων δεδομένων και των συγχρονισμό των εργασιών.

Ο συνδυασμός του Open MP και του MPI μέσα σε μια εφαρμογή για να διευθύνει το Grid περιβάλλον έχει μελετηθεί από πολλές ομάδες. Μια αρχική σκέψη σ’αυτόν τον σχεδιασμό των εφαρμογών είναι το ‘ποιός είναι στην κορυφή’. Το OpenMP είναι ουσιαστικά ένα πολυνηματικό προγραμματιστικό μοντέλο. Γι’αυτό το λόγο, το OpenMP σε σχέση με την MPI απαιτεί την MPI να είναι  thread-safe, ή απαιτεί η εφαρμογή να έχει ρήτη διαχείρηση πρόσβασης στην βιβλιοθήκη MPI. Η MPI, σε σχέση με το OpenMP, απαιτεί επιπρόσθετο συγχρονισμό και όριο του μεγέθους του παραλληλισμού που το OpenMP μπορεί να αντιληφθεί. Το ποιά προσέγγιση λειτουργεί καλύτερα στην πραγματικότητα εξαρτάται καθαρά από την εφαρμογή.

2.   OmniRPC
Το OmniRPC σχεδιάστηκε ειδικά ως thread-safe RPC ευκολία για σωρούς και Grids. Το OmniRPC χρησιμοποιεί το OpenMP για να διαχειριστεί εκτέλεση παράλληλων νημάτων ενόσω χρησιμοποιεί το Globus για να διαχειριστεί Grid αλληλεπιδράσεις, αντί να χρησιμοποιεί ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ μηχανών. Το OmniRPC είναι στην πραγματικότητα ένα επιπρόσθετο στρώμα στο Ninf. Γι’αυτό το λόγο, χρησιμοποιεί τον Ninf μηχανισμό για να εντοπίσει απόμακρα διαδικαστικά ονόματα, να τα συνδυάσει με απόμακρα εκτελέσιμα, και να ανακτήσει όλες τις εναπομείνουσες πληροφορίες διασύνδεσης σε χρόνο τρεξίματος. Για να διαχειριστεί πολλαπλά RPCs σε ένα πολυνηματικό πελάτη, το omniRPC διατειρεί μια ουρά διακεκριμένων κλίσεων οι οποίες διαχερίζονται νήμα από ένα προγραμματιστή. Ένα καλούμενο νήμα τοποθετείται στην ουρά και μπλοκάρει μέχρι το νήμα προγραμματιστής να ξεκινήσει την κατάλληλη απόμακρη κλήση και δεχτεί τα αποτελέσματα.

3. MPJ
Όλες αυτές οι προγραμματιστικές αρχές μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα πακέτο, όπως στην περίπτωση της ανταλλαγής μηνυμάτων Java (MPJ). Το επιχείρημα του MPJ είναι ότι πολλές εφαρμογές απαιτούν φυσικά ένα συμμετρικό μοντέλο ανταλλαγής μηνυμάτων, παρά ένα ασσύμετρο RPC/RMI μοντέλο. Γι’αυτό το λόγο, το MPJ δημιουργεί πολυνηματικά, RMI και μηνύματα ανταλλαγής διαθέσιμα στον κατασκευαστή της εφαρμογής. Το MPJ ακολουθεί από κοντά την προδιαγραφή του MPI-1.

Αυτή η προσέγγιση, ωστόσο, παρουσιάζει υλοποιητικές προκλήσεις. Η υλοποίηση του MPJ επιπρόσθετα με την βιβλιοθήκη MPI παράγει καλή απόδοση, αλλά παραβιάζει το μοντέλο ασφαλείας Java και δεν επιτρέπει applets. Μια απλή υλοποίηση του MPJ σε Java, ωστόσο, συνήθως παρέχει χαμηλότερη απόδοση. Επιπρόσθετη υποστήριξη μεταγλώτισσης μπορεί να βελτιώσει την ολική απόδοση και να κάνει την προσέγγιση ανεξάρτητης γλώσσας πιο εφικτή.
4.3.5 Peer-to-Peer μοντέλα
Το Peer-to-Peer computing είναι ο διαμοιρασμός των υπολογιστικών πόρων και υπηρεσιών με άμεση ανταλλαγή ανάμεσα στα συστήματα. Εκμεταλεύεται την υπάρχουσα υπολογιστική ισχύ και την δικτυακή συνδετικότητα, επιτρέποντας οικονομικούς πελάτες να αυξήσουν την αποδοτικότητα της συλλογικής τους ισχύς προς όφελος όλης της επιχείρισης. Σε μια P2P αρχιτεκτονική, υπολογιστές οι οποίοι έχουν παραδοσιακά χρησιμοποιηθεί μόνο ως πελάτες επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους και μπορούν να δράσουν και σαν πελάτες και σαν εξυπηρετητές, υποθέτωντας ποιός ρόλος είναι ο πιο αποδοτικός για το δίκτυο. Αυτό μειώνει την επιβάρυνση στους εξυπηρετητές και τους επιτρέπει να εκτελέσουν ειδικές υπηρεσίες (όπως η δημιουργία λίστας mail κ.λ.π.) πιο αποτελεσματικά. Όσο οι υπολογιστές διαδίδονται ευρέως, αναπτύσσονται γρήγορα ιδέες για υλοποίηση και χρήση του P2P computing και αυξάνεται η σπουδαιότητα τους. Οι P2P και οι Grid τεχνολογίες εστιάζουν στην ευκαμψία του διαμοιρασμού και στην καινοτομία της χρήσης των ετερογενών υπολογιστικών και δικτυακών πόρων.

1. JXTA

Μια οικογένεια προτοκόλλων που είναι ειδικά σχεδιασμένη για P2P computing είναι η JXTA. Ο όρος JXTA προήλε απο το ‘juxtapose’ και απλά σημαίνει την δήλωση ότι το P2P computing αντιπαρατίθεται μαζί με το client/server και Web-based computing. Το JXTA είναι ένα ανοιχτό σύνολο, γενικευμένων P2P πρωτοκόλλων, ορίσμενα σε XML μηνύματα, που επιτρέπουν σε κάθε συνδεδεμένη συσκευή στο δίκτυο να εκτείνεται από τα κινητά τηλέφωνα και τα ασύρματα PDAs στους υπολογιστές και στους εξυπηρετητές για να επικοινωνούν και να συνεργάζονται με ένα P2P τρόπο. Χρησιμοποιώντας τα P2P πρωτόκολλα, τα peers μπορούν να συνεργαστούν για να αναπτύξουν αυτό-οργανωμένα και αυτό-σχηματισμένα peer σύνολα, ανεξάρτητα της τοποθεσίας τους στο δίκτυο, και χωρίς την ανάγκη της υποδομής κεντρικής διαχείρισης. Τα peers μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα JXTA πρωτόκολλα για να δημοσιοποιήσουν τους πόρους τους και για να ανακαλύψουν δικτυακούς πόρους διαθέσιμους από άλλα peers. Τα peers διαμορφώνονται και εντάσσονται σε peer σύνολα για να δημιουργήσουν ειδικές σχέσεις. Τα JXTA πρωτόκολλα επιτρέπουν στα peers να επικοινωνήσουν χωρίς την ανάγκη να κατανοήσουν ή να διευθύνουν τις πιθανές σύνθετες και δυναμικές δικτυακές τοπολογίες οι οποίες γίνονται κοινές. Αυτά τα χαρακτηριστικά κάνουν το JXTA ένα μοντέλο για την υλοποίηση P2P και Grid υπηρεσιών και εφαρμογών.
4.3.6 Πλαίσια εργασίας, συνθετικά μοντέλα και portals

Εκτός από τις βιβλιοθήκες και προσεγγίσεις των γλωσσικών εργαλείων, ολόκληρα προγραμματιστικά περιβάλλοντα είναι διαθέσιμα για να διευκολύνουν την ανάπτυξη των κατανεμημένων εφαρμογών. Μπορούμε να ταξινομήσουμε αυτές τις προσεγγίσεις ως πλαίσια εργασίας, συνιστάμενα μοντέλα και portals. Αντιπαραθέτουμε μερικά σημαντικά παραδείγματα,

1. Cactus

Ο Cactus κώδικας και υπολογιστικό toolkit παρέχει ένα αποτελούμενο από υπομονάδες πλαίσιο εργασίας για την υπολογιστική φυσική. Ως πλαίσιο εργασίας, το Cactus παρέχει προγραμματιστές εφαρμογών με ένα υψηλού επιπέδου API για ένα σύνολο υπηρεσιών προσαρμοσμένες στις ανάγκες της υπολογιστικής επιστήμης. Εκτός της υποστήριξης των υπηρεσιών, όπως το παράλληλο I/O και η παράλληλη δεικτοδότηση ελέγχου και η επανεκκίνηση, υπάρχουν υπηρεσίες για την υπολογιστική καθοδήγηση (δυναμική αλλαγή παραμέτρων κατα την διάρκεια της εκτέλεσης) και την απόμακρη οπτικοποίηση. Για να σχεδιαστεί μια εφαρμογή Cactus, ο χρήσης σχεδιάζει υπομονάδες, που καλούνται thorns, τα οποία είναι συνδεδεμένα στο πλαίσιο εργασίας flesh.
2.   COBRA
Το COBRA (Common Object Request Broker Architecture) είναι ένα πρότυπο εργαλείο στο οποίο η μεταγλωσσική αλληλεπίδραση χρησιμοποιείται για να διευθύνει την διαπρακτικότητα ανάμεσα στα αντικείμενα. Η πρόσβαση ένος αντικειμένου μέλους καθορίζεται με την χρήση της IDL. Το ORB (Object Request Broker) χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό πόρων ανάμεσα σε αντίκειμενα των πελατών. Ενώ το COBRA μπορεί να θεωρηθεί middleware, ο κύριος στόχος του είναι να διευθύνει την διασύνδεση ανάμεσα στα αντικείμενα. Να εστιάσει κυρίως στις αλληλεπιδράσης πελατών-εξυπηρετητών (client-server) σε ένα σχετικά στατικό περιβάλλον πόρων. Με έμφαση στην ευκαμψία της διευθέτησης των αλληλεπιδράσεων, οι υλοποιήσεις τείνουν να απαιτούν στρώματα λογισμικού σε κάθε κλήση λειτουργίας έχοντας ως αποτέλεσμα την κατάπτωση της απόδοσης.

Για να προάγουμε την απόδοση για αυτές τις εφαρμογές που το απαιτούν, έχει γίνει δουλειά στο High-Performance COBRA. Αυτή η προσπάθεια για την βελτίωση της απόδοσης του COBRA γίνεται όχι μόνο βελτιώνοντας την απόδοση του ORB αλλά και ενεργοποιώντας την συνάθροιση των εργασιών σε ομάδες με παράλληλες μηχανές. Κάποια από αυτή την δουλειά συμπεριέχονται παράλληλα αντικείμενα που κατανοούν την επικοινωνία σε ένα κατανεμημένο περιβάλλον.

3.   CoG kit
Υπάρχουν επίσης προσπάθειες να γίνουν οι COBRA υπηρεσίες άμεσα διαθέσιμες στους Grid υπολογισμούς. Αυτό γίνεται με το σχέδιο CoG kit ώστε να ενεργοποιηθεί το ‘αγαθό Grid’ μέσα από ένα αλληλεπιδραστικό στρώμα το οποίο χαρτογραφεί τις υπηρεσίες Globus στο COBRA API.
4. Legion

Το Legion παρέχει αντικείμενα με ένα μοναδικό παγκόσμιο αναγνωριστή. Χρησιμοποιώντας έναν τέτοιο αναγνωριστή, ένα αντικείμενο, και τα μέλη του, μπορεί να δηλωθεί από παντού. Η ικανότητα να δημιουργεί και να δηλώνει παγκόσμια αναγνωριστές απαιτεί μια σημαντική κατανεμημένη υποδομή. Σημειώνουμε ότι όλη η ανάπτυξη Legion συνεχίζεται σαν ένα μέρος του AVAKI Corporation.
5. Αρχιτεκτονικές συστατικών
Τα συστατικά επεκτείνουν το αντικειμενοστραφές παράδειγμα, ενεργοποιώντας αντικείμενα να διαχειριστούν τις διεπαφές που παρουσιάζουν και να εντοπίσουν αυτές που παρουσιάζονται από τους άλλους. Αυτό επίσης επιτρέπει στην υλοποίηση να είναι τελείως αυτόνομη από ορισμούς και εκδόσεις. Τα συστατικά απαιτείται να έχουν ένα σύνολο γνωστών ports τα οποία συμπεριλαμβάνουν και ένα port επιθεώρησης. Αυτό επιτρέπει σε ένα συστατικό να εξετάσει ένα άλλο να ανακαλύψει τις διεπαφές που  υποστηρίζονται και τις ακριβείς προδιαγραφές τους. Αυτή η ικανότητα σημαίνει ότι ένα συνθετικό πρέπει να είναι ικανό να παρέχει μεταδεδομένα για τις αλληλεπιδράσεις και επίσης ίσως για τις λειτουργικές και αποδοτικές ιδιότητες του. Αυτή η ικανότητα υποστηρίζει επίσης επαναχρησιμοποίηση λογισμικού και στοιχειοθέτηση.

Έχει οριστεί ένας αριθμός συνθετικών και ομοίων συστημάτων. Αυτός συμπεριλαμβάνει το COM/DCOM, το COBRA 3 Component Model, το Enterprise Java Beans και Jini και το Common Component Architecture. Από αυτά το Common Component Architecture συμπεριλαμβάνει ειδικά χαρακτηριστικά για υψηλού απόδοσης computing, όπως τα συλλογικά ports και η άμεση σύνδεση.

6. Portals
Τα portals μπορεί να θεωρηθεί ότι παρέχουν σε ένα κατανεμημένο σύστημα μια διεπαφή βασισμένη στο δίκτυο. Κοινά, τα portals απαιτούν μια αρχιτεκτονική τριών βαθμίδων, η οποία αποτελείται από την πρώτη βαθμίδα των πελατών (clients), την μεσαία των εξυπηρετητών (servers) και την τρίτη της αποθήκης αντικειμένων, των υπολογιστικών εξυπηρετητών, βάσεων δεδομένων, ή όποιου άλλου πόρου ή υπηρεσίας χρειαστεί το portal. Χρησιμοποιώντας αυτή την γενική αρχιτεκτονική, τα portals μπορούν να σχεδιαστούν και να υποστηρίζουν μια ευρεία ποικιλία ορισμένων εφαρμογών. Για να είναι αποτελεσματικά όμως, απαιτείται ένα σύνολο από κατασκευασμένα portal tools τα οποία μπορούν να προσαρμοστούν σε κάθε πεδίο των εφαρμογών. Αναλυτικά παραδείγματα αναφέρονται παρακάτω σ’αυτό το κεφάλαιο.
4.3.7 Μοντέλα δικτυακών υπηρεσιών
1. OGSA

Οι Grid τεχνολογίες αναπτύσσουν άμεσα το OGSA στο οποίο το Grid παρέχει ένα επεκταμένο σύνολο υπηρεσιών το οποίο οι εικονικοί οργανισμοί μπορούν να το συναθροίσουν με διάφορους τρόπους. Το OGSA αναλύεται σε προηγούμενο κεφάλαιο.
4.3.8 Συντονιστικά μοντέλα
Σκοπός των συντονιστικών μοντέλων είναι να εξασφαλίσουν κατά μια έννοια την ενοποίηση ενός αριθμού πιθανών ετερογενών συστατικών, αλληλεπιδρώντας με το κάθε συστατικό με τέτοιο τρόπο ώστε η ομάδα να σχηματίζει μια μοναδική εφαρμογή η οποία μπορεί να εκτελεστεί σε ένα παράλληλο και κατανεμημένο σύστημα. Τα συντονιστικά μοντέλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διαχωρίσουν τους υπολογιστικούς εμπλεκόμενους μίας παράλληλης και κατανεμημένης εφαρμογής από αυτούς της συνεργασίας, επιτρέποντας χωριστή ανάπτυξη αλλά και τελική ένωση αυτών των δύο φάσεων.

Η σκέψη του συντονισμού είναι στενά συνδεδεμένη με την ετερογένεια. Επειδή η αλληλεπίδραση του συντονισμού είναι χωριστή με αυτή του υπολογισμού, η πραγματική προγραμματιστική γλώσσα που χρησιμοποιείται για την γραφή του υπολογιστικού κώδικα δεν παίζει σημαντικό ρόλο στην δημιουργία των μηχανισμών συντονισμού. Επίσης, αφότου το συστατικό συντονισμού προσφέρει  ένα ομοιογενή τρόπο για διαδιεργασιακή επικοινωνία και διαχωρισμού από τις λεπτομέρειες αρχιτεκτονικής, ο συντονισμός ενθαρρύνει την χρήση του ετερογενούς συνόλου των μηχανών.

Μια συντονιστική γλώσσα προσφέρει ένα στοιχειοθετικό μηχανισμό και επιβάλλει κάποιους περιορισμούς στους σχηματισμούς του παραλληλισμού και στους αλληλεπιδραστικούς μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση μιας εφαρμογής. Οι συντονιστικές γλώσσες στον Grid computing είναι γενικά ορθογώνιες σε σειριακό ή παράλληλο κώδικα που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση ανεξάρτητων υπομονάδων που πρέπει να εκτελεστούν, αλλά παρέχουν ένα μοντέλο για την στοιχειοθέτηση προγραμμάτων και θα πρέπει να υλοποιούν βελτιστοποιήσεις δια-υπομονάδων οι οποίες λαμβάνουν υπ’όψιν τα χαρακτηριστικά της μηχανής και της διασύνδεσης για την παροχή επαρκών εκτελέσων στα Grid. Μερικές πρόσφατες εργασιακές έρευνες σ’αυτό τον τομέα χρησιμοποιούν προγράμματα για Grid βασισμένα σε XML και skeleton.

4.4 εφαρμογεσ προγραμματιστικων μοντελων
4.4.1 NARADABROKERING

Το NaradaBrokering είναι ένα σύστημα διαμεσολάβησης γεγονότων σχεδιασμένο να τρέχει σε μεγάλα δίκτυα από συνεργαζόμενους διαμεσολαβητικούς κόμβους ενώ  ενσωματώνουν δυνατότητες της αναλογικά βασισμένης διευθυνσιοδότησης και της κοινοποίησης/υπογραφής μηνυμάτων. Το NaradaBrokering ενσωματώνει πρωτόκολλα για την οργάνωση των διαμεσολαβητικών κόμβων σε μια συμπλεγματική τοπολογία. Η τοπολογία τότε χρησιμοποιείται για την ενσωμάτωση του αποτεσματικού υπολογισμού των αποστάσεων, την αποτελεσματική διευθυνσιοδότηση ακόμα και στην παρουσία αποτυχιών, εφοδιάζοντας με πόρους τους πελάτες, υποστηρίζοντας εφαρμογές επικοινωνιακού σκοπού και ενσωματώνοντας στρατηγικές ανοχής αποτυχιών. Η επικοινωνία στο NaradaBrokering είναι ασύγχρονη, και το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει διαφορετικές αλληλεπιδράσεις συμπυκνώνοντας τες σε ειδικά γεγονότα. Τα γεγονότα είναι κεντρικά στο NaradaBrokering και η συμπυκνωμένη πληροφορία σε διάφορα επίπεδα απεικονίζεται στο Σχήμα 9.  Οι πελάτες μπορούν να δημιουργήσουν και να κοινοποιήσουν γεγονότα , να προσδιορίσουν ενδιαφέροντα σε συγκεκριμένους τύπους γεγονότων και να δεχτούν γεγονότα τα οποία συμμορφώνουν το ορισμένο περίγραμμα. Τα ενδιαφέροντα των πελατών διαχειρίζονται από το σύστημα για να υπολογιστούν αποστάσεις που συνδέονται με κοινοποιημένα γεγονότα. Οι πελάτες, μόλις προσδιορίσουν τα ενδιαφέροντα τους, μπορούν να αποσυνδεθούν και το σύστημα να εγγυηθεί την παράδοση των ταιριαστών γεγονότων κατά την διάρκεια των ακολούθων επανασυνδέσεων. Η επανασύνδεση των πελατών ύστερα από επιμηκυμένες αποσύνδεσεις, γίνεται στον τοπικό διαμεσολαβητή απ’ότι στον απόμακρο που ήταν συνδεδεμένος την τελευταία φορά. Αυτό εξαλείφει το εύρος της κατάπτωσης που δημιουργείται από την μεγάλη συγκέντρωση πελατών από διάσπαρτες γεωγραφικές τοποθεσίες προσπευλάνωντας ένα γνωστό απόμακρο διαμεσολαβητή ξανά και ξανά. Οι εγγυήσεις της παράδοσης που συνδέονται με ατομικά γεγονότα και πελάτες παρουσιάζονται ακόμα και στην παρουσία αποτυχίας.

Σχήμα 9: Γεγονός στο NaradaBrokering
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Το NaradaBrokering παρέχει στους πελάτες συνδέσεις οι οποίες χρησιμοποιούνται για επικοινωνίες, αλληλεπιδράσεις και κάθε συσχετιζόμενη εγγύηση που θα σχετίζεται με αυτές τις αλληλεπιδράσεις. Οι πελάτες προσδιορίζουν τα ενδιαφέροντα τους, αποδέχονται γεγονότα, ανακτούν χαμένα γεγονότα και κοινοποιούν γεγονότα μέσω της σύνδεσης. Το JMS περιέχει μια παρόμοια αντίληψη για τις συνδέσεις. Για να παρέχουμε JMS ελαστικότητα γράφουμε μια γέφυρα η οποία εκτελεί όλες τις λειτουργίες απο απαιτούνται από τις NaradaBrokering συνδέσεις προσθέτοντας υποστήριξη και για όλες τις λειτουργίες που θα εκτελεστούν από JMS πελάτες. Μερικές από τις JMS αλληλεπιδράσεις και επιλήσεις είτε υποστηρίζονται τοπικά είτε χαρτογραφούνται από σχετικές αλληλεπιδράσεις NaradaBrokering, αρχικοποιημένες από τις συνδέσεις. Κάθε σύνδεση οδηγεί σε ένα διαφορετικό περιστατικό της γέφυρας. Στην κατανεμημένη JMS στρατηγική είναι κατανοητό ότι οι πελάτες, με πολλαπλές συνδέσεις, δεν θα έχουν ξεκινήσει όλες τις συνδέσεις από το ίδιο διαμεσολαβητή.

Το JMS επίσης παρέχει την αρχή της εγγραφής των θεμάτων σε συγκεκριμένες συνδέσεις. Μπορούν να υπάρξουν πολλαπλά θέματα σε μια σύνδεση, αλλά το κάθε θέμα μπορεί να εγγραφεί σε μια σύνδεση. Για κάθε σύνδεση, η γέφυρα διατηρεί μια λίστα εγγεγραμένων θεμάτων, και τα θέματα από την άλλη διατηρούν μια λίστα συνδρομητών. Κατά την λήψη ενός γεγονότος από την σύνδεση, η γέφυρα είναι υπεύθυνη για την προώθηση του στα κατάλληλα θέματα, τα οποία μετά προχωρούν στην παράδοση του γεγονότος στους ακροατές που σχετίζονται με συνδρομητές που έχουν κάνει προεγγραφή που ταιριάζει στο γεγονός. Στο NaradaBrokering κάθε σύνδεση έχει μοναδικό ID και οι εγγυήσεις σχετίζονται με ξεχωριστές συνδέσεις. Αυτό το ID περιλαμβάνεται με την υπόδειξη της γέφυρας και χρησιμοποιείται στην περίπτωση ανάκτησης γεγονότων ύστερα από επιμηκυμένη αποσύνδεση ή ύστερα από πρόκληση άσκοπης περιπλάνησης λόγω λάθους.

Χρειάζεται επίσης να παρέχουμε υποστήριξη για την δημιουργία διαφορετικών τύπου μηνυμάτων και ταιριαστών λειτουργιών σ’αυτά τα μηνύματα, όπως διατάσσεται από την προδιαγραφή JMS. Στο NaradaBrokering, τα γεγονότα αποστέλλονται ως μια συνεχή ροή από bytes. Επίσης κάνουμε χρήση του επιλεκτικού μηχανισμού JMS που έχει υλοποιηθεί από τον OpenJMS. Η υπογεγραμμένη αίτηση JMS δεικτοδοτείται στο κατάλληλο προφίλ αίτησης διάδοσης του NardaBrokering και διαδίδεται μέσα στο σύστημα. Η ανατομία του Narada/JMS γεγονότος, που συμπυκνώνει τα JMS μηνύματα παρουσιάζεται στο Σχήμα 10.
Σχήμα 10: Γεγονός στο Narada-JMS 
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Θέματα στα P2P συστήματα που αναφέρονται στον εντοπισμό των υπηρεσιών και της έξυπνης διευθυνσιοδότησης μπορούν διευθετηθούν πολύ καλά από το διαμεσολαβητικό σύστημα NaradaBrokering. Αυτό μπορεί να γίνει ενοποιώντας το JXTA με το NaradaBrokering. Η ενοποίηση βασίζεται στο πληρεξούσιο μοντέλο, το οποίο ουσιαστικά δρά σαν μια γέφυρα ανάμεσα στο NardaBrokering και το JXTA. Το πληρεξούσιο (proxy) Narada-JXTA, λειτουργώντας μέσα στο επίπεδο των ραντεβού του JXTA, υπηρετεί έναν διπλό ρόλο ως ένα peer συνάντησης και ως ένας πελάτης NaradaBrokering παρέχοντας μια γέφυρα ανάμεσα στο NaradaBrokering και το JXTA.
Τα Narada-JXTA πληρεξούσια αρχικοποιούνται ως peers συνάντησης και ως NaradaBrokering πελάτες. Κατά την αρχικοποίηση του  ως NaradaBrokering πελάτη, σε κάθε πληρεξούσιο ανατίθεται ένα μοναδικό ID σύνδεσης από το NaradaBrokering σύστημα, μετά του οποίου το πληρεξούσιο προσυπογράφει σ’ένα θέμα που αυτοπροσδιορίζεται ως Narada-JXTA πληρεξούσιο. Το Narada-JXTA πληρεξούσιο στο ρόλο του ως peer συνάντησης για peers αποδέχεται:
· διαφημίσεις oμάδων peers
· αίτησεις από peers να γίνουν μέλη μιας συγκεκριμένης ομάδας peer και απαντήσεις σ’αυτές τις αιτήσεις και

· μηνύματα που στέλνονται σε μια συγκεκριμένη ομάδα peer ή σε ένα δεικτοδοτούμενο peer.

Η ανατομία ενός Narada-JXTA γεγονότος απεικονίζεται στο σχήμα 11.

Σχήμα 11: Ανατομία Narada-JXTA γεγονότος
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4.4.2 Netsolve
Σκοπός του Netsolve είναι να δημιουργήσει το απαραίτητο middleware που θα παρέχει μια γέφυρα μεταξύ των απλών, πρότυπων προγραμματιστικών διεπαφών και των desktop συστημάτων που επικρατούν στην εργασία των υπολογιστικών επιστημόνων, και η πλούσια παροχή υπηρεσιών υποστηριζόμενη από την ανερχόμενη Grid αρχιτεκτονική, έτσι ώστε οι χρήστες του προηγούμενου να έχουν εύκολη πρόσβαση στα προνόμια (καταμερισμένες διαδικασίες, αποθήκευση, λογισμικό, πόροι δεδομένων κ.λ.π.). Αυτό το όραμα της πλατιάς επικοινωνίας των επιστημόνων, μηχανικών, επαγγελματιών ερευνητών, και μαθητών, δουλεύοντας με το πανίσχυρο και ευέλικτο σύνολο εργαλειών που παρέχεται από τα γνώστα τους desktop computing περιβάλλοντα, αλλά ικανά να πλησιάσουν το απέραντο, καταμερισμένων πόρων του Grid για μοναδικές και εξαιρετικές ανάγκες πόρων, ή να συνεργαστούν εντατικά με συναδέλφους άλλων οργανισμών και τοποθεσιών, είναι το όραμα για το οποίο το Netsolve έχει σχεδιαστεί να πραγματοποιήσει.

Το Netsolve χρησιμοποιεί απόμακρο computing, δηλαδή, το πρόγραμμα ανήκει στον server. Τα δεδομένα του χρήστη αποστέλλονται στον server, όπου τα προγράμματα ή οι αριθμητικές βιβλιοθήκες ενεργούν πάνω του. Το αποτέλεσμα τότε αποστέλεται πίσω στην μηχανή του χρήστη.

Υπάρχουν τρία βασικά χαρακτηριστικά στο Netsolve σύστημα.

· Παράγοντας (agent): Ο παράγοντας αναπαριστά την εκκίνηση στο Netsolve σύστημα. Διατηρεί μια βαάση δεδομένων των Netsolve servers μαζί με τις ικανότητες και τα στατιστικά για την δυναμική χρήση τους για την χρήση τους σε σχεδιαστικές αποφάσεις.  Ο παράγοντας Netsolve επιχειρεί να εντοπίσει τον server που θα εξυπηρετήσει την αίτηση, θα ισορροπίσει την φόρτωση ανάμεσα στους servers, και θα κρατάει τα ίχνη των αποτυχημένων servers. Οι αιτήσεις διευθύνονται μακρία από τους αποτυχημένους servers. Ο παράγοντας επίσης προσθέτει προγράμματα ανοχής λάθους τα οποία επιχειρούν να κάνουν χρήση κάθε πιθανού server μέχρι να εντοπιστεί ένας που θα εξυπηρετήσει την αίτηση επιτυχώς.

· Εξυπηρετητής (server): Ο Netsolve server είναι η υπολογιστική ραχοκοκκαλιά του συστήματος. Είναι μια διαδικασία ‘δαίμονας’ που αναμένει αιτήσεις πελατών. Ο server μπορεί να τρέξει σε ατομικούς μηχανισμούς, ομάδες μηχανισμών, συμμετρικούς πολυεπεξεργαστές, ή μαζικά παράλληλους επεξεργαστές. Ένα συστατικό κλειδί του server είναι η ικανότητα να πακετάρει ρουτίνες βιβλιοθηκών λογισμικού μέσα στις Netsolve υπηρεσίες λογισμικού χρησιμοποιώντας μια IDL (Interface Definition Language) ευκολία που καλείται Netsolve Problem Description File (PDF).

· Πελάτης (client): Ένας Netsolve πελάτης εισχωρεί στο σύστημα μέσω μιας απλής και διαισθητικής εφαρμογής προγραμματιστικής αλληλεπίδρασης (APIs). Ο Netsolve πελάτης χρησιμοποιεί τα APIs για να πραγματοποιείσει την αίτηση στο σύστημα, με τις απαραίτητες λεπτομέρειες που απαιτούνται για την αίτηση. Αυτή η κλήση αυτόματα επικοινωνεί με το Netsolve σύστημα  μέσω του παράγοντα, ο οποίος επιστρέφει στον server, που μπορεί να εξυπηρετήσει την αίτηση. Ο πελάτης επικοινωνεί μετά με τον server για να ξεκίνησει την εκτέλεση της εργασίας με τα εισαγόμενα δεδομένα.

Όπως αναφέρθηκε πρίν, υπάρχουν προγράμματα ανοχής λαθών για να πραγματοποιήσουν τις αιτήσεις των πελατών. Το Netsolve σύστημα εξασφαλίζει την πραγμάτωση την αίτησης του πελάτη εκτός εάν κάθε ξεχωριστή μονάδα ικανή να υλοποιήσει το πρόβλημα έχει αποτύχει. Όταν ένας πελάτης στείλει μια αίτηση σε έναν παράγοντα, δέχεται μια ταξινομημένη λίστα υπολογιστικών server για να επικοινωνήσει. Όταν ένας από αυτούς τους servers επικοινωνήσει επιτυχώς, ο αριθμητικός υπολογισμός ξεκινά. Εάν η επικοινωνία αποτύχει κατά την διάρκεια του υπολογισμού, γίνεται επικοινωνία με άλλον server, και ο υπολογισμός ξεκινά ξανά. Στο Σχήμα 12 φαίνεται πως γίνονται οι κλήσεις στο Netsolve μέσω Matlab,C και Fortran.
Σχήμα 12: Οργάνωση Netsolve
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4.4.3 Ninf-G

Όπως το Netsolve έτσι και το Ninf έιναι εφαρμογή του GridRPC προγραμματιστικού μοντέλου, που παρέχει απλό αλλά ισχυρό client-server βασισμένο πλαίσιο εργασίας για προγραμματισμό στο Grid. Είναι κοινώς χρησιμοποιούμενο, αλλά η κοινή χρήση του με άλλα Grid εργαλεία όπως το GridFTP δεν είναι καλή. Ο λόγος είναι το ότι και το Ninf και το Netsolve ουσιαστικά αναπτύχθηκαν την ίδια περίοδο με το Globus, όπου και τα δύο συστήματα σχεδιάστηκαν ανεξάρτητα χωρίς να αξιοποιήσουν πλήρως τα χαρακτηριστικά του Globus ή λαμβάνοντας υπόψιν την αμοιβαία χρησιμότητα.

Για την επίλυση του θέματος δημιουργήθηκε η εφαρμογή Ninf-G, η οποία είναι στην πράξη μια επανεφαρμογή του Ninf πάνω από το Globus. Συγκρίνοντας την με παλαιότερες εφαρμογές, η Ninf-G είναι πλήρως αξιοποιήσιμη και αποτελεσματική πάνω από το Globus. Το αποτέλεσμα είναι ότι κάθε εφαρμογή που κατασκευάζεται με Ninf-G μπορεί να εκμεταλλευτεί κάθε υπομονάδα σχεδιασμένη για το Globus toolkit, όπως ειδικές εργασίες διαχείρισης ή GridFTP servers. Στο σχήμα 13 φαίνεται μια περίληψη του Ninf-G.

Σχήμα 13: Περίληψη Ninf-G
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Το Globus Toolkit είναι ένα σύνολο υπομονάδων οι οποίες παρέχουν προτυποποιημένα χαρακτηριστικά χαμηλού επιπέδου για την υλοποίηση κατανεμημένου συστήματος στο Grid. Ο πίνακας 2 καλύπτει τις υπηρεσίες που παρέχονται από το Globus, από τις οποίες κάθε υπηρεσία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ανεξάρτητα όποτε χρειάζεται.

Πίνακας 2: Υπηρεσίες Globus
	Υπηρεσίες
	Όνομα υπομονάδας
	Περιγραφή

	Ασφάλεια
	GSI
	Ατομική υπογραφή,πιστοποίηση

	Υποδομή πληροφορίας
	MDS/GRIS/GIIS
	Υπηρεσία πληροφορίας

	Διαχείρηση πόρων
	GRAM/DUROC
	Διαχείρηση υπολογιστικών πόρων

	Διαχείρηση δεδομένων
	GASS/Grid FTP
	Πρόσβαση απόμακρων πόρων

	Επικοινωνία
	Nexus/Globus-I/O
	Υπηρεσία επικοινωνίας

	Μεταφερσιμότητα
	
	Βιβλιοθήκη μεταφερσιμότητας


4.5 portals

Τα GCEs περιέχουν portals, shells, και  εμπλουτισμένα περιβάλλοντα που τρέχουν στο desktop του χρήστη με κοινά λειτουργικά συστήματα όπως Windows και Linux ή σε ειδικές συσκευές που ποικίλουν, από PDAs (Personal Digital Assistants) σε εικονικής πραγματικότητας περιβάλλοντα.

Η αρχιτεκτονική του GCE μπορεί να αναπαρασταθεί ως ένα πολυεπίπεδο μοντέλο. Τα χαρακτηριστικά αυτού του μοντέλου παρουσιάζονται στο σχήμα 14. Οι πελάτες έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες μέσω ενός portal ή επικοινωνούν με αυτές άμεσα.

Σχήμα 14: Χαρακτηριστικά GCE
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Ο όρος Portal δεν έχει οριστεί ενιαία στην κοινότητα της υπολογιστικής επιστήμης. Άλλες φορές αναπαριστά ολοκληρωμένα desktops, ηλεκτρονικές αγορές, ή πληροφοριακούς κόμβους. Χρησιμοποιούμε τον όρο με την πιο γενική έννοια της πρόσβασης των πληροφοριών και των υπηρεσιών σε μια κοινότητα.. Συνεπώς, ορίζουμε τον όρο ως εξής:

‘Μια κοινότητα υπηρεσιών με ένα μοναδικό σημείο εισόδου σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα που παρέχει πρόσβαση σε πληροφορίες, δεδομένα , εφαρμογές, και υπηρεσίες.’ 

Ένα Web portal είναι ένα portal που παρέχει στους χρήστες ευρέως διαδεδομένη πρόσβαση, με την βοήθεια Web βασισμένων τεχνολογικών αγαθών, σε πληροφορίες, δεδομένα, εφαρμογές και υπηρεσίες.

Ένα Grid portal είναι ένα ειδικό portal που παρέχει ένα σημείο εισόδου στο Grid για την πρόσβαση σε εφαρμογές, πληροφορίες και δεδομένα διαθέσιμα μέσα στο Grid.
4.5.1 Grid development kit

Το Grid development kit είναι βασισμένο σε μια πρότυπη αρχιτεκτονική τριών επιπέδων που έχει υιοθετηθεί από τις περισσότερες web servers εφαρμογές όπως φαίνεται και στο Σχήμα 15. Τα επίπεδα αναπαριστούν φυσικά και διαχειριστικά όρια ανάμεσα στον χρήστη και στην web server εφαρμογή. Το επίπεδο του πελάτη αναπαριστάται ως επίπεδο 1 και αποτελείται από τους σταθμούς εργασίας των χρηστών που τρέχουν ένα web browser. Οι μόνες απαιτήσεις που υπάρχουν στο επίπεδο του πελάτη είναι ένας ασφαλής web browser που υποστηρίζει DHTML/Javascript για βελτιωμένη δραστηριότητα, και cookies για να επιτρέπουν σε θεματικά δεδομένα να μεταφέρονται ανάμεσα στον πελάτη και στην web server εφαρμογή.

Σχήμα 15: Πρότυπο web αρχιτεκτονικής τριών επιπέδων
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Το δεύτερο επίπεδο είναι η web server εφαρμογή και είναι υπεύθυνη για την διαχείριση HTTP αιτήσεων από τον browser του πελάτη. Η server εφαρμογή είναι απαραίτητα πολυνηματική και πρέπει να  είναι ικανή να υποστηρίζει πολλαπλές και ταυτόχρονες συνδέσεις από έναν ή περισσότερους browser πελατών. Το Grid development kit αυξάνει την server εφαρμογή με την ενεργοποίηση Grid λογισμικού και παρέχει την πρόσβαση των Grid πόρων από πολλούς χρήστες. Όλοι οι άλλοι πόροι προσεγγίζονται από το portal συμπεριλαμβανομένης κάθε βάσης δεδομένων που χρησιμοποιείται για την αποθήκευση της περιγραφής του χρήστη, συνδεδεμένων αξιόπιστων αποθηκών ή επιπρόσθετων πόρων που διαμορφώνουν το τρίτο επίπεδο.

Το Grid Portal Development Kit παρέχει ενεργοποίηση του Grid middleware για τα μεσαία επίπεδα και έχει στόχο να παρέχει μια εξουσιοδοτημένη Grid server εφαρμογή. Το GPDK είναι μέρος ενός πολύπλοκου κάθετου σωρού λογισμικού όπως φαίνεται και στο σχήμα  16.
Σχήμα 16: Αρχιτεκτονική GPDK και κάθετος σωρός βιβλιοθηκών και υπηρεσιών
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4.5.2 Grid Portal Toolkit (GridPort)
Το GridPort υπήρξε το portal λογισμικό toolkit που χρησιμοποιήθηκε σε αρκετές εφαρμογές portals μέχρι το 1999. Σχεδιάστηκε για να υποστηρίξει τους NPACI επιστημονικούς υπολογιστικούς αντικειμενικούς στόχους, παρέχοντας κεντρικές υπηρεσίες όπως η ασφαλής πρόσβαση στους κατανεμημένους Grid πόρους, η υπολογιστική διαχείριση, μεταφορές μεγάλων αρχείων, και εργασιακή διαχείριση για web βασισμένα portals που λειτουργούν στο NSF υπολογιστικό Grid.
Η εφαρμογή αυτών των υπηρεσιών απαιτεί την ολοκλήρωση και την ανάπτυξη ενός μεγάλου και διαφορετικού αριθμού Web και Grid προγραμμάτων λογισμικού και υπηρεσιών, το καθένα με διαφορετικό client και server λογισμικό και APIs. Επιπρόσθετα, το Web και το Grid αναπτύσσονται συνεχώς, κάνοντας αυτό το θέμα όχι μόνο ενδιαφέρον αλλά και απαιτητικό στην υιοθέτηση νέων προτύπων και εργαλειών. Το GridPort αναπτύχθηκε λόγω της ανάγκης να απλοποιηθεί  η ολοκλήρωση αυτών των υπηρεσιών και των τεχνολογιών για portal σχεδιαστές. Επίσης, σχεδιάστηκε για να παρέχει ένα κοινό καταμερισμένο περιστατικό ενός toolkit και τις συσχετιζόμενες υπηρεσίες και δεδομένα, και για να δράσει ως διαμεσολαβητής ανάμεσα στις αιτήσεις του πελάτη και στις Grid υπηρεσίες.

Ο σχεδιασμός του GridPort βασίζεται σε μια πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική. Στην κορυφή υπάρχει ένα επίπεδο πελάτη και από κάτω υπάρχει ένα επίπεδο portal. Στην βάση υπάρχει επίπεδο υπηρεσιών υποστήριξης το οποίο συνδέεται σε κατανεμημένους πόρους μέσω των Grid τεχνολογιών όπως το Globus. Το GridPort είναι ένα επίπεδο υπηρεσίας portal που μεσολαβεί ανάμεσα στην βάση και στα επίπεδα portals.

5 ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Δεν μπορούμε να υποθέτουμε ότι το Grid που οικοδομούμε σήμερα στο μέλλον απλά λειτουργήσει και ξαφνικά θα γεμίσει από χρήστες. Θα πρέπει να παρακινήσουμε την χρήση του Grid από ερευνητές εφαρμογών, άτομα που σχετίζονται με την εκπαίδευση και εταιρείες, που θα το χρησιμοποιούν για τα οφέλη που θα τους προσφέρει σε υπολογιστικά, αποθηκευτικά και πειραματικά θέματα. 
5.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Όπως αντιλαμβανόμαστε, οι εφαρμογές του Grid computing επεκτείνονται σε πολλούς τομείς, τόσο ερευνητικούς όσο και βιομηχανικούς. Θα προσπαθήσουμε να αναφέρουμε μερικούς από τους σημαντικότερους, καθώς και συγκεκριμένες προσπάθειες ανάπτυξης που πραγματοποιούνται στον καθένα.
5.1.1 Εφαρμογές στην ιατρική
Οι εφαρμογές του Grid computing στην ιατρική αφορούν κυρίως τους τομείς την διάγνωσης, ιατρικής απεικόνισης και θεραπείας. Με την βοήθεια του Grid computing και μέσω μεγάλων συλλογών ψηφιακών αρχείων απεικόνισης, παρέχεται η δυνατότητα ιατρικής διάγνωσης με έναν καινούργιο και πιο δυναμικό τρόπο. Η δυνατότητα οπτικοποίησης τρισδιάστατων ιατρικών εικόνων παρέχει νέες δυνατότητες στην παθολογία και τον προεγχειρητικό σχεδιασμό. Επίσης είναι δυνατή και η δημιουργία συνεργατικών εικονικών περιβαλλόντων και on-line ιατρικών συνεδρίων για ανταλλαγή δεδομένων και καλύτερη συνεργασία μέσα στην ίδια την ιατρική κοινότητα.
Ένα project που λειτουργεί σε αυτόν τον τομέα είναι το BIRN  (Biomedical Informatics Research Network) Grid. Ξεκίνησε το 2001 και αναπτύσσει το hardware, software και τα πρωτόκολλα που είναι απαραίτητα για διαμοιρασμό και εξόρυξη δεδομένων για κλινική έρευνα. Βασικό τμήμα του είναι ο καθορισμός μιας κλιμακωτής υποδομής που θα αποτελείται από προχωρημένα δίκτυα, ομοσπονδιακές κατανεμημένες συλλογές δεδομένων, υπολογιστικούς πόρους και τεχνολογίες λογισμικού με σκοπό να ικανοποιηθούν οι ανάγκες των ερευνητών σε συνεργατικές επιστημονικές έρευνες.

5.1.2  Εφαρμογές στην Βιοπληροφορική
Οι εφαρμογές του Grid computing στην Βιοπληροφορική αφορούν κυρίως την μελέτη του ανθρώπινου γονιδιώματος και των πρωτεινών με σκοπό την κατανόηση και θεραπεία των γενετικών ασθενειών.

Πολλές τεχνολογικές πρόοδοι στρέφονται στη διαθεσιμότητα των νέων και "καλύτερων" υλικών, με συγκεκριμένους συνδυασμούς ιδιοτήτων υλικών που ταιριάζουν στην εφαρμογή, ή στη σύλληψη των σύνθετων και εξελισσόμενων σχεδίων των γενετικών πληροφοριών που καθορίζουν την ανάπτυξη ενός εμβρύου. Η ανάκτηση και η απεικόνιση των απέραντων ποσοτήτων δεδομένων, που αποθηκεύονται συχνά με διαφορετικά format σε κατανεμημένες βάσεις δεδομένων, είναι βασικές στον προσδιορισμό αυτών των νέων υλικών και την κατανόηση των γενετικών αλληλεπιδράσεων που κρύβονται κάτω από τις διαδικασίες της ανάπτυξης, της εξέλιξης και της ασθένειας. Το Grid computing παρέχει λύσεις που επιταχύνουν πολύ αυτές τις διαδικασίες.
Τα ευρύτερα οφέλη βρίσκονται στα φαρμακευτικά είδη, τα αγροχημικά, την παραγωγή τροφίμων, την κατασκευή ηλεκτρονικής και τη νανοτεχνολογία από τη γρηγορότερη, φτηνότερη ανακάλυψη νέων καταλυτών, μετάλλων, πολυμερών σωμάτων, των οργανικών και ανόργανων υλικών, και από τον προσδιορισμό των νέων περιοχών όπου τα είδη μπορούν να αναπτυχτούν ή να πολλαπλασιαστούν, μαζί με τον καθορισμό των ενθαρρυντικών ή αποδιοργανωτικών εξωτερικών επιρροών.
Και σε αυτόν τον τομέα ένα παράδειγμα εφαρμογής αποτελεί το myGrid project, που αναπτύσσει υψηλού επιπέδου middleware για να υποστηρίξει την κατασκευή, διεύθυνση και διαμοιρασμό των in-silico πειραμάτων στην βιολογία. Ένα in-silico πείραμα είναι μια διαδικασία που χρησιμοποιεί υπολογιστικές πληροφοριακές αποθήκες και υπολογιστική ανάλυση για να εξετάσει μια υπόθεση, να εξάγει ένα συμπέρασμα, να ερευνήσει για σχήματα ή να αποδείξει ένα ήδη γνωστό γεγονός. Οι βιολόγοι, βοηθούμενοι από την βιοπληροφορική, εμπλέκονται σε μια επιστημονική διεργασία με όχι τόσο μεγάλες υπολογιστικές ανάγκες, αλλά με σημαντική σημασιολογική πολυπλοκότητα και πολυπλοκότητα δεδομένων. Συνεπώς, το myGrid προσπαθεί να οικοδομήσει υπηρεσίες υψηλού επιπέδου για την ολοκλήρωση εφαρμογών και πόρων δεδομένων, τον συγκεντρωτισμό δυναμικής ανακάλυψης πόρων, την εξειδίκευση ροής εργασίας, την δυναμική νομοθεσία και την κατανεμημένη επεξεργασία επερωτήσεων. Αυτές οι υπηρεσίες καθιστούν μερικώς ικανά τα πειράματα να σχηματιστούν και να εκτελεστούν.
5.1.3 Εφαρμογές στις περιβαλλοντικές επιστήμες
Οι εφαρμογές σε αυτόν τον επιστημονικό τομέα αφορούν κυρίως την πρόβλεψη καιρικών φαινομένων, την παρατήρηση της γης και την μοντελοποίηση και πρόβλεψη της συμπεριφοράς σύνθετων συστημάτων. Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε το Grid computing για μοντελοποίηση και πρόβλεψη σεισμών, κλιματικές αλλαγές και έλεγχο της μόλυνσης. Θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ομοσπονδίες  ετερογενών βάγεων δεδομένων με σκοπό να απαντηθούν σύνθετα ερωτήματα παγκοσμίου ενδιαφέροντος, όπως η βιοποικιλότητα.
Η μέτρηση, η διαμόρφωση και η πρόβλεψη των αποτελεσμάτων των ανθρώπινων ενεργειών  επάνω σε σύνθετα οικοσυστήματα, όπως το κλίμα, ή επάνω σε τοπικά περιβάλλοντα δημιουργούν προκλήσεις που μέχρι σήμερα δεν έχουν λυθεί εύκολα. Το Grid, και οι νέες τεχνολογίες του, κάνουν δυνατές τις ακριβέστερες μετρήσεις, μοντέλα και προβλέψεις με το να επιτρέπουν τους δυναμικά σχεδιασμένους, συνεργατικούς υπολογισμούς από πολλαπλών ειδικοτήτων ομάδες σε γεωγραφικά διασκορπισμένες θέσεις. Τα σύνθετα προβλήματα στη βιοποικιλότητα λύνονται χρησιμοποιώντας έναν περιεκτικό σφαιρικό κατάλογο ζωής που επιτρέπει σε ερωτήσεις όπως "ποιος είναι ο αντίκτυπος της βιολογικής αλλαγής στα σύνθετα οικοσυστήματα" να απαντηθούν. Για τον έλεγχο της ρύπανσης και την πρόβλεψη του κλίματος, αυτό περιλαμβάνει σύνθετους υπολογισμούς, ίσως με την on-line παραλλαγή των κρίσιμων παραμέτρων από διασκορπισμένους επιστήμονες, και ακόμη και με τη χρήση χιλιάδων ανεξάρτητων υπολογιστών, που κάθε ένας συμβάλλει στη γενική πρόβλεψη χρησιμοποιώντας τεχνικές προσομοίωσης. Αυτές οι προκλήσεις είναι ‘ανυπάκουες’ μέχρι τώρα, ακόμη και με τους σημερινούς καλύτερους υπερυπολογιστές. 
Τα ευρύτερα οφέλη περιλαμβάνουν άλλες υπολογιστικά εντατικές προσομοιώσεις, παραδείγματος χάριν στον κοινωνικο-οικονομικό προγραμματισμό αύξησης, την οικονομική διαμόρφωση και τη βελτιστοποίηση απόδοσης και την περιβαλλοντική προσομοίωση (π.χ. έλεγχος ατμοσφαιρικής ποιότητας και απεικόνιση των μετεωρολογικών δεδομένων κλίματος).

Άλλο ένα παράδειγμα εφαρμογής και σε αυτόν τον τομέα αποτελεί το NEESgrid, ένα σύστημα που υποστηρίζει μια μεγάλη ποικιλία δραστηριοτήτων μιας κοινότητας ερευνητών και μηχανικών, με σκοπό την βελτίωση την απόδοσης των κτιρίων και άλλων δομών κατά την διάρκεια σεισμού. Το NEESgrid, όπως και οι άλλες εφαρμογές που αναφέραμε, διαμοιράζεται πόρους δεδομένων, αλλά, επιπλέον, εισάγει μοναδικές προκλήσεις, που πηγάζουν από τον βασικό ρόλο που παίζουν τα πειράματα φυσικής στην σχεδιαστική διαδικασία, καθώς συνενώνει στην Grid υποδομή όργανα μέτρησης σεισμικών δονήσεων. 
5.1.4 Εφαρμογές στην Φυσική και την Αστρονομία

Οι εφαρμογές του Grid computing σε πειραματικούς επιστημονικούς τομείς είναι πολύ σημαντικές, καθώς καθιστά ικανή την αναπαράσταση, την αποθήκευση και την ανάλυση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων. Οι πειραματικοί ερευνητές θα μπορούν να συνδέονται με υπερ-υπολογιστές και προηγμένες συσκευές οπτικοποίησης, όργανα μέτρησης κλπ, χρησιμοποιώντας διεπαφές χρήστη.

Ένα παράδειγμα εφαρμογής στον τομέα της Αστρονομίας είναι το Εικονικό Παρατηρητήριο (Virtual Observatory) ή αλλιώς το World Wide Telescope που κατασκευάζεται ήδη σε πολλές χώρες με σκοπό να παρέχει portals, πρωτόκολλα και πρότυπα που θα ενώσουν τα αστρονομικά αρχεία του κόσμου σε μιά τεράστια βάση δεδομένων που θα περιέχει όλη την βιβλιογραφία, τις εικόνες, τα επεξεργασμένα και μη δεδομένα και τα δεδομένα εξομείωσης -  όλα ενωποιημένα με την μορφή ενός ευφυούς τηλεσκόπιου.
Στον τομέα της Φυσικής αναφέραμε ήδη στην αρχή της εργασίας μας το ινστιτούτο CERN και τις προσπάθειες που πραγματοποιούνται εκεί για την κατασκευή του CMS (Compact Muon Solenoid), που θα βοηθήσει στην ανάλυση δεδομένων και θα ‘ρίξει φως ’ σε πολλά επιστημονικά ζητήματα. Βέβαια, οι εφαρμογές σε αυτόν τον τομέα είναι  πολύ περισσότερες.

5.1.5 Εφαρμογές στην Εκπαίδευση
Μια από τις πρώτες εφαρμογές του Grid computing θα αφορά την παιδεία και την απομακρυσμένη εκπαίδευση. Χρησιμοποιώντας τις νέες αυτές τεχνολογίες θα μπορούσαμε να δημιουργήσουμε “εικονικές διαλέξεις”, κερδίζοντας έτσι σε χρόνο αλλά και δίνοντας την δυνατότητα σε πολύ περισσότερα άτομα να έχουν πρόσβαση στην γνώση. Η εισαγωγή Grid τεχνολογιών στα σχολεία σε εθνική κλίμακα θα οδηγήσει σε καλύτερη συνεργασία και ανταλλαγή πληροφοριών σε μικρότερες ηλικίες.

Άλλες εφαρμογές του Grid  εντοπίζονται στους τομείς της βιομηχανίας, της μηχανικής κλπ. 
5.2 ΣΥΝΟΨΗ
Αναπτύσσοντας την αρχιτεκτονική και τις απαιτήσεις του Grid computing αντιλαμβανόμαστε πως αποτελεί μια τεχνολογική εξέλιξη που θα απαιτήσει να υιοθετήσουμε νέους τρόπους σκέψης. Το Grid έχει να κάνει με την συνεργασία και την ομαδικότητα, τόσο στον σχεδιασμό όσο και στην εφαρμογή του. Μέσω της πρωτοποριακής δουλειάς που πραγματοποιήθηκε στο computing και στο networking, η υπολογιστική υποδομή έχει γίνει ένα παγκόσμιο φαινόμενο που θα αποτελέσει μια δυνατότητα – κλειδί για την επιστήμη και την κοινωνία.
Οι νέοι τρόποι έρευνας αποτελούν μια φιλόδοξη ματιά στο μέλλον  της επιστήμης και της εκπαίδευσης. Η πραγματοποίηση αυτού του οράματος θα απαιτήσει μακροπρόθεσμες επενδύσεις οικονομικών πόρων από κυβερνήσεις και “πνευματικών πόρων” από αυτούς που θα οικοδομήσουν αυτήν την νέα υποδομή. Δεν πρέπει να υποτιμούμε τις τεχνικές δυσκολίες αυτού του εγχειρήματος που πρέπει να ξεπεραστούν, αλλά ελπίζουμε ότι θα γίνει κατανοητό το πόσο κρίσιμη είναι η πραγματοποίηση του για το μέλλον της κοινωνίας και της επιστήμης.
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