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Οι υπηρεσίες διαδικτύου προσφέρουν ένα συστηµατικό τρόπο για προγραµµατισµό 

εφαρµογών διαδικτύου. Το πρόβληµα που µας απασχολεί είναι, δοθέντος µιας ροής 

εργασίας υπηρεσιών διαδικτύου και ενός δικτύου εξυπηρετητών, πώς πρέπει να 

κατανεµηθούν οι λειτουργίες της ροής εργασίας στους εξυπηρετητές ώστε να 

ελαχιστοποιείται µία συνάρτηση κόστους και να ικανοποιούνται οι περιορισµοί του 

χρήστη. Χρησιµοποιούµε δύο συναρτήσεις κόστους που αφορούν το χρόνο εκτέλεσης 

της ροής εργασίας και την κατανοµή του φορτίου στους εξυπηρετητές. 

Επικεντρωνόµαστε στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να ελαχιστοποιήσει και τις 

δύο συναρτήσεις κόστους, δηλαδή, να ελαχιστοποιήσει το χρόνο εκτέλεσης της ροής 

εργασίας και να κατανείµει όσο πιο δίκαια γίνεται το φορτίο στους εξυπηρετητές, να 

απασχολούνται δηλαδή, όλοι οι εξυπηρετητές τον ίδιο χρόνο. Μελετάµε ξεχωριστά 

διαφορετικές τοπολογίες της ροής εργασίας και του δικτύου εξυπηρετητών και 

προτείνουµε αλγορίθµους για την εύρεση λύσης σε κάθε περίπτωση. Η εύρεση της 

βέλτιστης λύσης στο πρόβληµα, δεν είναι πάντα εφικτή γιατί έχει εκθετική 

πολυπλοκότητα. Η συνεισφορά της εργασίας είναι η διαστασιοποίηση του σύνθετου 

προβλήµατος που αναφέραµε, ο ορισµός ενός απλού µοντέλου για την περιγραφή 

του, οι αλγόριθµοι που προτείνουµε για την επίλυση του, καθώς και τα πειράµατα 

που δείχνουν την επίδοση των αλγορίθµων για διαφορετικές αναθέσεις στις 

παραµέτρους του συστήµατος. 
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The technology of web services offers a systematic way for web applications 

programming. The problem we work on is, given a workflow of web services’ 

operations and a network of servers, how we must allocate the operations of workflow 

to the servers, so that to minimize a cost function and do not violate the user’s 

constraints. We use two cost functions that concern the execution time of workflow 

and the load on servers. We focus on the case where the user wants to minimize both 

the cost functions, that is, to minimize the execution time of workflow and to balance 

the load on servers. The load balancing means that all servers spend the same time for 

processing the workflow. We study different topologies for the workflow and for the 

network of servers and we propose algorithms which give solutions in each case. Is 

difficult to find the optimal solution because the complexity is exponential. The 

contribution of this work is the enumeration of different dimensions of the problem, 

the definition of a simple model which describes the problem, the algorithms we 

propose for the solution of the problem and the experiments which indicate the 

algorithms’ performance in different cases of parameters’ configuration. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µεγάλη εξέλιξη και έρευνα στην τεχνολογία των 

υπηρεσιών διαδικτύου (web services). Υπηρεσία διαδικτύου είναι µία συλλογή από 

λειτουργίες, οι οποίες µπορούν να κληθούν µέσω του διαδικτύου. Με την τεχνολογία 

των υπηρεσιών διαδικτύου είναι δυνατόν να πραγµατοποιούνται από απλές µέχρι 

πολυσύνθετες διαδικασίες, όταν συνεργάζονται πολλές υπηρεσίες διαδικτύου. Σε µια 

τέτοια συνεργασία, οι λειτουργίες διάφορων υπηρεσιών διαδικτύου ανταλλάσσουν 

µεταξύ τους µηνύµατα ώστε να εκτελεστεί µία σύνθετη λειτουργία. Συνολικά οι 

λειτουργίες και τα µηνύµατα που συµµετέχουν στη διαδικασία αυτή αποτελούν µία 

ροή εργασίας ή αλλιώς ένα workflow. ∆ηλαδή, ένα workflow υπηρεσιών διαδικτύου 

µπορεί να αναπαρασταθεί ως ένα γράφο µε κόµβους τις λειτουργίες υπηρεσιών 

διαδικτύου και ακµές τα µηνύµατα-δεδοµένα που ανταλλάσσουν οι υπηρεσίες 

διαδικτύου. Ένα τέτοιο µήνυµα αποτελεί το αποτέλεσµα που δίνει η κλήση της 

λειτουργίας που το στέλνει και παράλληλα την είσοδο που χρειάζεται για να κληθεί η 

λειτουργία που το δέχεται. 

 

Ένα workflow, όπου συµµετέχουν πολλές υπηρεσίες διαδικτύου, µπορεί να 

φιλοξενείται σε ένα δικτυακό τόπο, η δουλειά του οποίου είναι να εξυπηρετεί τέτοια 

workflows. Θεωρώντας ότι ο δικτυακός τόπος χρησιµοποιεί περισσότερους του ενός 

εξυπηρετητές-υπολογιστές, οι οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους, το ερώτηµα είναι 

πώς πρέπει να κατανεµηθούν οι λειτουργίες του workflow στους εξυπηρετητές. Οι 

παράµετροι που σχετίζονται µε αυτό το πρόβληµα είναι πολλές και αφορούν τους 

εξυπηρετητές, το workflow αλλά και τα κριτήρια µε τα οποία γίνεται η αξιολόγηση 

της κατανοµής. Ο µεγάλος αριθµός των παραµέτρων σε συνδυασµό µε τον µεγάλο 

αριθµό λύσεων που µπορεί να έχει το πρόβληµα, δυσκολεύει τον ορισµό και τη λύση 

του προβλήµατος.  
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Η δουλειά που έχει γίνει σε σχετικές εργασίες αφορά κυρίως την κατανοµή της 

ανακάλυψης, της διαχείρισης και της εκτέλεσης σύνθετων υπηρεσιών διαδικτύου. Οι 

εργασίες που ασχολούνται µε την ανακάλυψη υπηρεσιών διαδικτύου προτείνουν 

µεθόδους που οµαδοποιούν τις υπηρεσίες διαδικτύου. Όµως, δεν ασχολούνται µε το 

πώς πρέπει να κατανεµηθούν οι υπηρεσίες ή, σε περίπτωση που ασχολούνται, δεν 

εξετάζουν καθόλου την κατανοµή του φορτίου. Σε αντίθεση µε τις εργασίες αυτές, οι 

οποίες χρησιµοποιούν κυρίως τη σηµασιολογία των υπηρεσιών για την οµαδοποίησή 

τους, εµείς χρησιµοποιούµε απλές τεχνικές που µειώνουν το χρόνο εκτέλεσης της 

σύνθετης υπηρεσίας και κατανέµουν δίκαια το φόρτο εργασίας στους εξυπηρετητές. 

Οι εργασίες που ασχολούνται µε τη διαχείριση σύνθετων υπηρεσιών προτείνουν 

µοντέλα για τον υπολογισµό της ποιότητας υπηρεσίας σύνθετων υπηρεσιών 

διαδικτύου και είναι χρήσιµα για τον ορισµό του δικού µας µοντέλου. Μερικές από 

αυτές τις εργασίες ασχολούνται µε το θέµα της κατανοµής των υπηρεσιών διαδικτύου 

σε εξυπηρετητές, σε διαφορετικό όµως πλαίσιο από το δικό µας. Για παράδειγµα, είτε 

θεωρούν κοινότητες υπηρεσιών διαδικτύου µε την ίδια λειτουργικότητα είτε 

προσπαθούν να βελτιώσουν τη λύση χρησιµοποιώντας οσουσδήποτε εξυπηρετητές.  

Όσον αφορά την κατανοµή της εκτέλεσης σύνθετων υπηρεσιών διαδικτύου, 

προτείνεται µία µέθοδος που προσπαθεί να µειώσει το χρόνο εκτέλεσης µιας 

σύνθετης υπηρεσίας διαδικτύου, χωρίς όµως να µπορεί να αλλάξει η θέση µιας 

υπηρεσίας από τον εξυπηρετητή όπου βρίσκεται δηµοσιευµένη. Εµείς θέλουµε να 

δώσουµε µεγαλύτερη ευελιξία στη θέση των υπηρεσιών και οι λειτουργίες των 

υπηρεσιών να µπορούν να τοποθετηθούν σε οποιονδήποτε εξυπηρετητή. 

  

Το πρόβληµα λοιπόν που µας απασχολεί είναι η αποδοτική κατανοµή λειτουργιών 

υπηρεσιών διαδικτύου ενός workflow σε ένα δίκτυο εξυπηρετητών. Θεωρούµε ως 

αποδοτική κατανοµή, αυτή που αναθέτει τις λειτουργίες στους εξυπηρετητές µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δίκαιη η κατανοµή του φορτίου και η εκτέλεση του 

workflow να είναι όσο το δυνατόν γρηγορότερη. Οι ποσότητες αυτές προσδιορίζονται 

µε συναρτήσεις κόστους, τις οποίες προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν οι αλγόριθµοι 

που κατασκευάζουµε.  
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Η προσέγγιση του προβλήµατος γίνεται αρχικά µε τη διαστασιοποίηση και τη 

µοντελοποίηση του προβλήµατος. Το µοντέλο που χρησιµοποιείται είναι απλό και 

θεωρεί ένα workflow και ένα δίκτυο εξυπηρετητών. Το πρόβληµα µπορεί να γίνει 

πολύ πιο δύσκολο αν θεωρήσουµε πολλά workflows, τα οποία µπορεί να έχουν 

εξάρτηση µεταξύ τους, πρόβληµα που δεν εξετάζεται σε αυτήν την εργασία. Οι 

κύριες παράµετροι του µοντέλου µας είναι η υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών, 

η υπολογιστική ισχύς που χρειάζονται οι λειτουργίες για να εκτελεστούν, τα 

µηνύµατα που στέλνονται µεταξύ των λειτουργιών και οι ταχύτητες των συνδέσεων 

µεταξύ των εξυπηρετητών. Στη συνέχεια, για διαφορετικές τοπολογίες του workflow 

αλλά και του δικτύου εξυπηρετητών προτείνουµε αλγορίθµους που δίνουν λύση στο 

πρόβληµα. Πιο συγκεκριµένα, για το workflow, µελετήσαµε την τοπολογία Γραµµή, 

όπου οι λειτουργίες του workflow εκτελούνται µε τη σειρά η µία µετά την άλλη, και 

την τοπολογία Τυχαίος Γράφος, όπου το workflow είναι ένας τυχαίος κατευθυνόµενος 

γράφος. Επίσης, για το δίκτυο εξυπηρετητών, µελετήσαµε της εξής τοπολογίες: 

τοπολογία Γραµµή, όπου οι εξυπηρετητές διατάσσονται σε µία γραµµή και κάθε 

εξυπηρετητής συνδέεται µόνο µε τους γειτονικούς εξυπηρετητές του και τοπολογία 

∆ίαυλος, όπου όλοι οι εξυπηρετητές συνδέονται µεταξύ τους µέσω ενός διαύλου. Οι 

συνδυασµοί που µελετάµε για τις τοπολογίες (τοπολογία workflow–τοπολογία 

δικτύου εξυπηρετητών) είναι Γραµµή– Γραµµή, Γραµµή–∆ίαυλος, Τυχαίος Γράφος–

∆ίαυλος. Για την επινόηση των αλγορίθµων κάναµε πρώτα κάποια πειράµατα για να 

βρούµε τις ιδιότητες που έχουν οι καλές λύσεις του προβλήµατος. Τις ιδιότητες 

αυτές, χρησιµοποιούν οι αλγόριθµοι ώστε να «σπρώχνουν» τη λύση τους σε 

αποδεκτές τιµές.  

 

Για να βρούµε τη βέλτιστη λύση, στο πρόβληµα που περιγράψαµε, µπορούµε να 

βρούµε όλες τις δυνατές λύσεις, χρησιµοποιώντας έναν εξαντλητικό αλγόριθµο και 

να επιλέξουµε την καλύτερη. Η πολυπλοκότητα όµως του εξαντλητικού αλγορίθµου 

είναι εκθετική ως προς τον αριθµό των εξυπηρετητών. Έτσι για µεγάλο αριθµό 

λειτουργιών και εξυπηρετητών, η εύρεση της βέλτιστης λύσης είναι αδύνατη. 

Αντίθετα, οι αλγόριθµοι που προτείνουµε έχουν µικρές πολυπλοκότητες. 

Συγκεκριµένα, για τις τοπολογίες Γραµµή–Γραµµή προτείνουµε έναν γραµµικό 

αλγόριθµο µε τέσσερις παραλλαγές, που αναθέτει τις λειτουργίες στους κόµβους τη 
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µία µετά την άλλη, µε τη σειρά που βρίσκονται στο workflow, αρχίζοντας την 

ανάθεση από τον εξυπηρετητή που βρίσκεται στο ένα άκρο του δικτύου και 

προχωρώντας προς τον εξυπηρετητή που βρίσκεται στο άλλο άκρο του δικτύου. Στις 

τοπολογίες Γραµµή–∆ίαυλος και Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος ξεκινάµε µε τον αλγόριθµο 

Fair Load, ο οποίος, κάνει την ανάθεση των λειτουργιών προσπαθώντας να 

ικανοποιήσει τη βέλτιστη κατανοµή φορτίου. Στη συνέχεια, δίνουµε δύο παραλλαγές 

του Fair Load, τους Fair Load–Tie Resolver1 και Fair Load–Tie Resolver2 οι οποίοι, 

προσπαθούν να βελτιώσουν το χρόνο εκτέλεσης του workflow, χωρίς όµως να χαλάνε 

την κατανοµή του φορτίου. Τέλος, δίνουµε άλλους δύο αλγορίθµους, τον Fair Load–

Merge Messages’ Ends και τον Heavy Operations–Large Messages. Ο πρώτος 

διαφοροποιείται από τον Fair Load–Tie Resolver2 στο ότι προσπαθεί να αποτρέψει την 

αποστολή µηνυµάτων µεγάλου µεγέθους µέσω του διαύλου µε τον κίνδυνο να 

χαλάσει πολύ την κατανοµή του φορτίου. Ο δεύτερος διαφέρει από όλους τους 

υπόλοιπους και σε κάθε βήµα του κάνει είτε µία «εικονική» οµαδοποίηση δύο οι 

περισσότερων λειτουργιών σε µία οµάδα λειτουργιών, είτε αναθέτει τις λειτουργίες 

µιας «εικονικής οµάδας» σε έναν εξυπηρετητή. Η πρώτη επιλογή βελτιώνει τη λύση 

από τη σκοπιά του χρόνου εκτέλεσης ενώ η δεύτερη από τη σκοπιά της δίκαιης 

κατανοµής φορτίου. Ο Fair Load έχει τετραγωνική πολυπλοκότητα ενώ οι υπόλοιποι 

έχουν κυβική πολυπλοκότητα. 

 

Για την αξιολόγηση των αλγορίθµων κάνουµε πειράµατα όπου συγκρίνουµε την 

επίδοσή τους µε το σύνολο των λύσεων που δίνει ο εξαντλητικός αλγόριθµος. Όπου 

το σύνολο των λύσεων είναι πολύ µεγάλο και είναι αδύνατο να παραχθεί, παράγουµε 

ένα τυχαίο υποσύνολό του. Τα πειράµατα διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα 

µε τις παραµέτρους που κρατάµε σταθερές. Στην κατηγορία Α κρατάµε σταθερές την 

υπολογιστική ισχύ των κόµβων και την υπολογιστική ισχύ που χρειάζονται οι 

λειτουργίες για την εκτέλεσή τους ενώ µεταβάλουµε τα µεγέθη των µηνυµάτων και 

τις ταχύτητες των συνδέσεων. Το αντίθετο κάνουµε στην κατηγορία B, ενώ στην 

κατηγορία Γ µεταβάλουµε όλες αυτές τις παραµέτρους. 

 

Στα πειράµατα που παραθέτουµε, φαίνεται ότι η επίδοση των αλγορίθµων που 

προτείνουµε είναι καλύτερη από το αν γίνει µία τυχαία κατανοµή των λειτουργιών 
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στους εξυπηρετητές. Η χρήση των αλγορίθµων αυτών κρίνεται απαραίτητη όταν 

πρόκειται για την κατανοµή ροών εργασίας µε πολλές λειτουργίες. Επίσης από τα 

πειράµατα βγάζουµε χρήσιµα συµπεράσµατα για το ποιοι αλγόριθµοι είναι 

καταλληλότεροι σε κάθε περίπτωση. 

Η κύρια συµβολή της εργασίας συνοψίζεται στις παρακάτω προτάσεις: 

• ∆ιαστασιοποίηση του προβλήµατος. 

• Ορισµός ενός απλού µοντέλου για την επίλυση του προβλήµατος. 

• Σχεδιασµός αλγορίθµων για την επίλυση του προβλήµατος. 

• Πειραµατική µελέτη της απόδοσης των αλγορίθµων για πολλαπλές διαστάσεις του 

προβλήµατος. 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε την οργάνωση του τόµου που αποτελείται από έξι 

κεφάλαια. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζουµε τις εργασίες που σχετίζονται µε το 

αντικείµενο αυτής της εργασίας. Στο τρίτο κεφάλαιο αρχικά δίνουµε τον ορισµό του 

workflow και ένα παράδειγµα ενός πραγµατικού workflow. Στη συνέχεια κάνουµε τη 

διαστασιοποίηση και τη µοντελοποίηση του προβλήµατος. Στην ενότητα της 

διαστασιοποίησης απαριθµούµε τις παραµέτρους του workflow, του δικτύου των 

εξυπηρετητών αλλά και τα χαρακτηριστικά µε τα οποία µπορεί να γίνει η αξιολόγηση 

µίας αντιστοίχισης λειτουργιών σε εξυπηρετητές, δηλαδή µιας λύσης του 

συστήµατος. Στη συνέχεια κάνουµε συγκεκριµένο το πρόβληµα δίνοντας το µοντέλο 

του. Έπειτα αναλύουµε τις ιδιότητες που έχουν οι καλές λύσεις του προβλήµατος και 

µας βοηθάνε στην κατασκευή των αλγορίθµων. Στο τέλος του τρίτου κεφαλαίου 

υπάρχουν οι συµβολισµοί και οι τύποι που χρησιµοποιούνται στη συνέχεια του 

τόµου. Στο τέταρτο κεφάλαιο παραθέτουµε τον εξαντλητικό αλγόριθµο ο οποίος δίνει 

το σύνολο όλων των λύσεων του προβλήµατος και τους αλγορίθµους που 

κατασκευάσαµε για τρεις διαφορετικούς συνδυασµούς στις τοπολογίες του workflow 

και του δικτύου εξυπηρετητών. Στο πέµπτο κεφάλαιο, παρουσιάζουµε τα πειράµατα 

που κάναµε για όλους τους τύπους των αλγορίθµων και για τις τρεις κατηγορίες 

διαφορετικών αναθέσεων στις παραµέτρους του συστήµατος. Τέλος, στο έκτο 

κεφάλαιο, ανακεφαλαιώνουµε και συζητάµε πώς µπορεί να συνεχισθεί η έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

 

2.1 Υπηρεσίες ∆ιαδικτύου 

2.2 Ανακάλυψη Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου µε Κατανεµηµένο Τρόπο 

2.3 ∆ιαχείριση Σύνθετων Υπηρεσιών µε Βάση την Ποιότητα της Υπηρεσίας 

2.4 ∆ιαχείριση ∆υναµικών Σύνθετων Υπηρεσιών σε ∆υναµικά ∆ίκτυα 

2.5 Εκτέλεση Σύνθετων Υπηρεσιών µε Κατανεµηµένο Τρόπο 

2.6 Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων για Σύνθετες Υπηρεσίες ∆ιαδικτύου 

2.7 Τοποθέτηση Αντικειµένων σε Αποµακρυσµένη Μνήµη 

2.8 Ανακεφαλαίωση 

  

 

 

Το συγκεκριµένο κεφάλαιο αναφέρεται συνοπτικά σε εργασίες που είναι σχετικές µε 

το περιεχόµενο της µεταπτυχιακής εργασίας. Οι εργασίες αυτές αφορούν κυρίως 

σύνθετες υπηρεσίες διαδικτύου και πραγµατεύονται τα θέµατα της ανακάλυψης, 

διαχείρισης, και εκτέλεσης σύνθετων υπηρεσιών διαδικτύου µε κατανεµηµένο τρόπο. 

Στην αρχή του κεφαλαίου γίνεται µία εισαγωγή για τις υπηρεσίες διαδικτύου ενώ στο 

τέλος του κεφαλαίου γίνεται µία ανακεφαλαίωση των σχετικών εργασιών και 

αναλύουµε γιατί και πού υπάρχει χώρος για επιπλέον έρευνα. 

2.1. Υπηρεσίες ∆ιαδικτύου 

 

Μία υπηρεσία διαδικτύου [ACKM04][Kreg01] είναι µια διεπαφή που περιγράφει µια 

συλλογή λειτουργιών που προσφέρονται από το διαδίκτυο και προσπελαύνονται 

µέσω τυποποιηµένων XML µηνυµάτων. Η διεπαφή µιας υπηρεσίας διαδικτύου 
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κρύβει τις λεπτοµέρειες της εφαρµογής της υπηρεσίας, επιτρέποντάς της να 

χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα από το υλικό και το λογισµικό στο οποίο εφαρµόζεται 

και επίσης από τη γλώσσα στην οποία είναι γραµµένη. Έτσι οι χρήστες τέτοιων 

υπηρεσιών δε χρειάζεται να γνωρίζουν τις λεπτοµέρειες της εφαρµογής της 

υπηρεσίας αλλά το µόνο που πρέπει να κάνουν είναι να στέλνουν και να λαµβάνουν 

µηνύµατα. Οι υπηρεσίες διαδικτύου µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνες τους ή σε 

συνεργασία µε άλλες υπηρεσίες για να πραγµατοποιήσουν µια συναλλαγή. 

 

Η αρχιτεκτονική των υπηρεσιών διαδικτύου βασίζεται σε τρεις ρόλους: τον παροχέα 

της υπηρεσίας διαδικτύου (service provider), την υπηρεσία καταλόγου (service 

registry), όπου δηµοσιεύονται υπηρεσίες διαδικτύου και τον χρήστη της υπηρεσίας 

διαδικτύου (service client). Ο παροχέας µιας υπηρεσίας διαδικτύου δηµοσιεύει στην 

υπηρεσία καταλόγου την διεπαφή της υπηρεσίας σε γλώσσα WSDL. Ο χρήστης 

µπορεί να ανακαλύψει υπηρεσίες διαδικτύου που τον ενδιαφέρουν από την υπηρεσία 

καταλόγου και να ανακτήσει την περιγραφή τους. Αφού ο χρήστης ανακτήσει την 

περιγραφή µιας υπηρεσίας µπορεί να καλέσει την υπηρεσία εγκαθιδρύοντας µία 

απευθείας σύνδεσή του µε τον παροχέα της υπηρεσίας. Η επικοινωνία µεταξύ του 

χρήστη και του παροχέα της υπηρεσίας γίνεται χρησιµοποιώντας το SOAP 

πρωτόκολλο, το οποίο βασίζεται στο HTTP πρωτόκολλο.  

2.2. Ανακάλυψη Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου µε Κατανεµηµένο Τρόπο 

 

Οι σηµερινές µέθοδοι για την ανακάλυψη υπηρεσιών διαδικτύου βασίζονται σε 

κεντρικοποιηµένες προσεγγίσεις όπου οι υπηρεσίες διαδικτύου προσδιορίζονται µε 

βάση την λειτουργικότητά τους και µε βάση λέξεις κλειδιά. Όσο όµως ο αριθµός των 

υπηρεσιών διαδικτύου αυξάνεται, τόσο µεγαλώνει η ανάγκη για κατανοµή της 

ανακάλυψης των υπηρεσιών διαδικτύου, η οποία θα στηρίζεται στη σηµασιολογία και 

στην συµπεριφορά των υπηρεσιών διαδικτύου. Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται 

µερικά άρθρα που σκοπός τους είναι να κατανείµουν την ανακάλυψη υπηρεσιών 

διαδικτύου χρησιµοποιώντας τη σηµασιολογία τους και τη συµπεριφορά τους. 
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Στο άρθρο [DHM+04] περιγράφεται µια τεχνική για αναζήτηση παρόµοιων 

υπηρεσιών διαδικτύου (web services), δηλαδή υπηρεσίες διαδικτύου που δέχονται 

παρόµοιες εισόδους ή παράγουν παρόµοιες εξόδους και υπηρεσίες διαδικτύου που 

συνθέτουν την ζητούµενη υπηρεσία αν εκτελεστούν µε συγκεκριµένο τρόπο. Μια 

τέτοια τεχνική είναι χρήσιµη και για την οµαδοποίηση ενός µεγάλου συνόλου από 

υπηρεσίες διαδικτύου ώστε η τοποθέτησή τους και η αναζήτησή τους να µπορεί να 

γίνει µε κατανεµηµένο τρόπο. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιούν οι συγγραφείς για να 

βρουν παρόµοιες υπηρεσίες διαδικτύου βασίζεται σε µία µέθοδο που οµαδοποιεί τα 

ονόµατα των παραµέτρων µιας συλλογής υπηρεσιών διαδικτύου σε «έννοιες» 

(semantically meaningful concepts). Υποθέτουν ότι τα ονόµατα των παραµέτρων 

είναι µια ακολουθία από λέξεις η µία δίπλα στην άλλη µε την προϋπόθεση ότι το 

πρώτο γράµµα κάθε λέξης είναι κεφαλαίο ενώ τα υπόλοιπα µικρά. ∆ύο ή 

περισσότερες λέξεις που απαντώνται συχνά µαζί (στο ίδιο όνοµα παραµέτρου) 

τείνουν να εκφράσουν την ίδια έννοια. Οπότε η µέθοδος ψάχνει για συσχετιστικούς 

κανόνες της µορφής λέξη1→λεξη2 (support, confidence). Τέτοιοι συσχετιστικοί κανόνες 

παράγονται από έναν “apriori” αλγόριθµο. Για την εξαγωγή καλών κανόνων πρέπει 

να γίνεται προεπεξεργασία των λέξεων (π.χ., να αντιστοιχίζονται στη ρίζα, να 

αφαιρούνται οι προθέσεις κ.λ.π.). Ο αλγόριθµος που οµαδοποιεί παρόµοιες υπηρεσίες 

διαδικτύου ταξινοµεί τους συσχετιστικούς κανόνες πρώτα ως προς την αξιοπιστία 

(confidence) και µετά  ως προς την υποστήριξη (support) και δουλεύει ως εξής: 

αρχικά θεωρεί κάθε λέξη ως ξεχωριστή έννοια, δηλαδή, κάθε λέξη αποτελεί µία 

οµάδα. Στη συνέχεια παίρνει από την ταξινοµηµένη λίστα έναν-έναν τους 

συσχετιστικούς κανόνες εφόσον έχουν ικανοποιητική αξιοπιστία και υποστήριξη και 

αν οι λέξεις δεξιά και αριστερά του κανόνα βρίσκονται σε διαφορετικές οµάδες 

συνενώνει τις δύο οµάδες σε µία. Υπάρχει περίπτωση ο αλγόριθµος να µη συνενώσει 

τις δύο οµάδες σε µία αλλά να φτιάξει από αυτές δύο ή τρεις νέες οµάδες. Αυτό 

γίνεται προκειµένου η οµαδοποίηση που προκύπτει να είναι καλύτερη από την 

προηγούµενη, δηλαδή, να υπάρχει µεγαλύτερη συσχέτιση µεταξύ των λέξεων µιας 

οµάδας και µικρότερη συσχέτιση µεταξύ λέξεων διαφορετικών οµάδων από ότι στην 

προηγούµενη οµαδοποίηση. Όταν εξεταστούν όλοι οι κανόνες, κάθε λέξη 

αντικαθιστάται από την έννοια στην οποία ανήκει, εξάγονται καινούριοι 

συσχετιστικοί κανόνες και ξανατρέχει ο αλγόριθµος. Η διαδικασία αυτή 
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επαναλαµβάνεται έως ότου προκύψουν νέες οµάδες. Τέλος, οι έννοιες που 

προκύπτουν χρησιµοποιούνται για να βρεθεί η οµοιότητα µεταξύ υπηρεσιών 

διαδικτύου. Όλες οι έννοιες που σχετίζονται µε µια υπηρεσία τοποθετούνται µέσα σε 

ένα σάκο (bag). Έτσι το µέτρο οµοιότητας µεταξύ δύο υπηρεσιών διαδικτύου είναι η 

τιµή TF/IDF (Term Frequency / Inverse Document Frequency)που προκύπτει µεταξύ 

των δύο αντίστοιχων σάκων των υπηρεσιών. Εκτός από σάκους µε έννοιες µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σάκοι µε τις λέξεις των ονοµάτων των παραµέτρων εισόδου ή 

εξόδου, ή µε τις λέξεις από τις περιγραφές (abstract) των υπηρεσιών. Σε αυτήν την 

περίπτωση το µέτρο οµοιότητας θα είναι ένας γραµµικός συνδυασµός µεταξύ των 

TF/IDF τιµών όλων των ζευγών από σάκους. 

 

Στη δηµοσίευση [ESAA04] προτείνεται ένα µοντέλο µε το οποίο η ανακάλυψη 

υπηρεσιών διαδικτύου θα γίνεται µε µη-κεντρικοποιηµένο τρόπο και θα βασίζεται 

εκτός από την λειτουργικότητα και στην συµπεριφορά των υπηρεσιών. Στο µοντέλο 

αυτό µία υπηρεσία διαδικτύου χαρακτηρίζεται από ένα πεπερασµένο αυτόµατο το 

οποίο περιγράφει τη ροή της εκτέλεσης της υπηρεσίας, δηλαδή τη συµπεριφορά της. 

Οι καταστάσεις του αυτόµατου αντιστοιχούν στις λειτουργίες της υπηρεσίας 

διαδικτύου ενώ οι µεταβάσεις του στις δυνατές µεταβάσεις από λειτουργία σε 

λειτουργία. Το αυτόµατο για µια υπηρεσία διαδικτύου µπορεί να εξαχθεί από 

διάφορες µεθόδους που µετατρέπουν BPEL (Business Process Execution Language 

for web services) ή DAML-S (DARPA Agent Markup Language – Services) 

περιγραφές σε πεπερασµένα αυτόµατα. Μία εκτέλεση µιας υπηρεσίας διαδικτύου 

αντιστοιχεί σε ένα µονοπάτι από την αρχική ως την τελική κατάσταση του αυτοµάτου 

της. Αφαιρώντας τους κύκλους από κάθε τέτοιο µονοπάτι παίρνουµε ένα PFA (Path 

Finite Automaton). Είναι προφανές ότι µία υπηρεσία διαδικτύου µπορεί να έχει πολλά 

PFA. Το µοντέλο τοποθετεί τις υπηρεσίες διαδικτύου σε ένα δίκτυο Chord 

[SMKK+01]. Το Chord είναι ένα Ρ2Ρ σύστηµα στο οποίο οι κόµβοι εισάγονται πάνω 

σε ένα δακτύλιο. Εκτός από τις συνδέσεις που υπάρχουν µεταξύ γειτονικών κόµβων 

στο δακτύλιο υπάρχουν και επιπλέον συνδέσεις για µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα 

στην αναζήτηση. Μία υπηρεσία διαδικτύου τοποθετείται σε τόσους κόµβους στο 

δακτύλιο του Chord όσα είναι και τα PFA της χρησιµοποιώντας κατακερµατισµό. Ως 

κλειδί για τον κατακερµατισµό χρησιµοποιείται η κανονική έκφραση που περιγράφει 
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το αντίστοιχο PFA. Αν κάποιος χρήστης ψάχνει µία συγκεκριµένη υπηρεσία πρέπει 

να φτιάξει το αυτόµατο που την περιγράφει. Η κανονική έκφραση αυτού του 

αυτόµατου χρησιµοποιείται σαν κλειδί για τη δροµολόγηση της ερώτησης. Ο κόµβος 

που είναι υπεύθυνος για το κλειδί αυτό θα λάβει την ερώτηση και θα επιστρέψει 

όποιες υπηρεσίες συµφωνούν µε αυτή που περιγράφει ο χρήστης. Στην ίδια 

δηµοσίευση οι συγγραφείς προτείνουν ένα µοντέλο για την διαβάθµιση των 

υπηρεσιών διαδικτύου µε βάση την αξιοπιστία των προµηθευτών και των ποιότητα 

της υπηρεσίας. Σύµφωνα µε αυτό οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να ψηφίζουν για 

την αξιοπιστία των προµηθευτών και την ποιότητα της υπηρεσίας. Προκύπτουν όµως 

δύο προβλήµατα: µερικοί χρήστες µπορεί να µεροληπτούν, και µερικοί χρήστες 

µπορεί να ψηφίζουν πολλές φορές για να επηρεάσουν τις εκτιµήσεις. Το πρώτο 

µπορεί να αντιµετωπιστεί εύκολα λαµβάνοντας υπόψη την αξιοπιστία του χρήστη. Το 

δεύτερο είναι δυσκολότερο και προτείνεται η θεωρία sketch για την επίλυσή του. 

 

Στο άρθρο [LiZh05] παρουσιάζεται µια άλλη αρχιτεκτονική για την ανακάλυψη 

υπηρεσιών διαδικτύου που βασίζεται επίσης στο σύστηµα Chord. Στη συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική οι προµηθευτές υπηρεσιών διαδικτύου τοποθετούνται όλοι σε ένα 

Chord δίκτυο αλλά εκτός από τις συνδέσεις του Chord µεταξύ των κόµβων, 

τοποθετούνται και επιπλέον συνδέσεις οι οποίες δηµιουργούν ένα σηµασιολογικό 

δίκτυο. Στο σηµασιολογικό δίκτυο οι συνδέσεις δηµιουργούνται µε βάση τη 

λειτουργικότητα (εισόδους-εξόδους) των υπηρεσιών, την κατηγορία τους και των 

λέξεων κλειδιών τους. Όταν ένας προµηθευτής εισάγεται στο δίκτυο, αρχικά 

εισάγεται στο δίκτυο Chord σύµφωνα µε το κλειδί που παίρνει κατακερµατίζοντας µε 

SHA-1 συναρτήσεις κατακερµατισµού τα ονόµατα των υπηρεσιών που προσφέρει και 

τις λέξεις κλειδιά που χαρακτηρίζουν την υπηρεσία. Στην συνέχεια, για την εισαγωγή 

του στο σηµασιολογικό δίκτυο, ο προµηθευτής επιλέγει τυχαία έναν κόµβο του 

δικτύου και µια καινούρια σύνδεση τοποθετείται µεταξύ τους. Η σύνδεση αυτή 

περιγράφει το πόσο όµοιοι είναι οι δύο κόµβοι σύµφωνα µε τη λειτουργικότητα τους, 

την κατηγορία τους και τις λέξεις κλειδιά των υπηρεσιών διαδικτύου που 

προσφέρουν. Για την τοποθέτηση κι άλλων συνδέσεων του καινούριου κόµβου µε 

άλλους κόµβους του δικτύου, ο καινούριος κόµβος χρησιµοποιεί τις συνδέσεις του 

κόµβου που µόλις συνδέθηκε και µε την χρήση κανόνων δηµιουργεί νέες συνδέσεις 
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µε άλλους κόµβους του δικτύου. Η αναζήτηση µιας υπηρεσίας διαδικτύου γίνεται και 

στο Chord και στο σηµασιολογικό δίκτυο. Στο Chord δίκτυο η ερώτηση προωθείται 

στον κόµβο που είναι υπεύθυνος για το κλειδί που προκύπτει από τον 

κατακερµατισµό της υπηρεσίας που αναζητείται. Στο σηµασιολογικό δίκτυο η 

ερώτηση προωθείται σε γειτονικούς κόµβους σύµφωνα µε τις σηµασιολογικές 

συνδέσεις. 

 

Μια διαφορετική προσέγγιση για ανακάλυψη υπηρεσιών διαδικτύου µε 

κατανεµηµένο τρόπο που βασίζεται κι αυτή στο Chord, προτείνεται στη δηµοσίευση 

[ScPa04]. Στην συγκεκριµένη προσέγγιση, µία υπηρεσία διαδικτύου περιγράφεται 

από ένα σύνολο από λέξεις κλειδιά. Τοποθετώντας τις λέξεις κλειδιά σε έναν 

πολυδιάστατο χώρο, η υπηρεσία διαδικτύου είναι ένα σηµείο του πολυδιάστατο 

χώρου. Μια ιδιότητα που προκύπτει είναι ότι υπηρεσίες διαδικτύου που έχουν κοινές 

λέξεις κλειδιά ή λέξεις κλειδιά µε µικρή λεξικογραφική απόσταση, βρίσκονται κοντά 

στον πολυδιάστατο χώρο. Από τον πολυδιάστατο χώρο οι υπηρεσίες διαδικτύου 

απεικονίζονται στον µονοδιάστατο χώρο διατηρώντας όσο το δυνατόν περισσότερο 

αυτή την ιδιότητα µε τη χρήση  µιας SFC (Space Filling Curve) καµπύλης. Έτσι οι 

υπηρεσίες διαδικτύου είναι πια σηµεία πάνω στην SFC καµπύλη. Ένα σύνολο από 

κοντινές υπηρεσίες διαδικτύου στον πολυδιάστατο χώρο µπορεί να απεικονιστεί σε 

πολλά τµήµατα της SFC καµπύλης τα οποία ονοµάζονται clusters. Για την αναζήτηση 

µιας υπηρεσίας διαδικτύου γίνεται µια ερώτηση που αποτελείται από λέξεις κλειδιά, 

τµήµατα λέξεων κλειδιών ή wildcards η οποία µπορεί να απεικονιστεί σε περιοχές 

του πολυδιάστατου χώρου και εποµένως στα αντίστοιχα clusters της SFC καµπύλης. 

Οι υπηρεσίες διαδικτύου τοποθετούνται σε ένα Chord δίκτυο αντιστοιχίζοντας την 

θέση τους στην SFC καµπύλη στον κατάλληλο κόµβο του Chord. Ένα cluster µπορεί 

να τοποθετείται σε περισσότερους από έναν κόµβους και ένας κόµβος µπορεί να 

περιέχει περισσότερα του ενός clusters. Στην περίπτωση που η ερώτηση δεν περιέχει 

τµήµατα λέξεων κλειδιών και wildcards αντιστοιχίζεται σε ένα σηµείο της SFC 

καµπύλης και εποµένως σε ένα κόµβο, οπότε η αναζήτηση είναι εύκολη και 

χρειάζεται απλά η δροµολόγηση της ερώτησης στο συγκεκριµένο κόµβο. ∆εν 

συµβαίνει όµως το ίδιο όταν η ερώτηση περιέχει τµήµατα λέξεων κλειδιών ή 

wildcards. Σε αυτήν την περίπτωση η ερώτηση µπορεί να αντιστοιχίζεται σε πολλά 
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clusters της SFC καµπύλης τα οποία µπορεί να βρίσκονται τοποθετηµένα σε πολλούς 

διασκορπισµένους κόµβους του δικτύου. Όταν συµβαίνει αυτό είναι σηµαντικό να 

γίνεται βελτιστοποίηση της ερώτησης ώστε να µην στέλνεται η ερώτηση σε clusters 

χωρίς πληροφορία. Τα clusters χωρίς πληροφορία είναι αυτά που δεν έχουν κάποια 

απάντηση για τον απλό λόγο ότι δεν αντιστοιχούν σε όλα τα σηµεία του 

πολυδιάστατου χώρου λέξεις κλειδιά, έτσι µερικές περιοχές που καλύπτουν τα 

wildcards ή τα τµήµατα λέξεων κλειδιών δεν έχουν καθόλου απαντήσεις. Η 

βελτιστοποίηση γίνεται κατασκευάζοντας ένα δέντρο µε φύλλα τα clusters και στη 

συνέχεια κλαδεύοντας τα υπό-δέντρα που δεν περιέχουν έγκυρη πληροφορία. Επειδή 

οι υπηρεσίες διαδικτύου δεν κατανέµονται οµοιόµορφα στον πολυδιάστατο χώρο, η 

αντιστοίχισή τους στην SFC καµπύλη δεν είναι οµοιόµορφη και εποµένως ούτε η 

κατανοµή του φορτίου στους κόµβους του Chord είναι οµοιόµορφη. Για την 

εξισορρόπηση της κατανοµής του φορτίου οι συγγραφείς χρησιµοποιούν δύο 

τεχνικές. Η πρώτη εφαρµόζεται κατά την εισαγωγή ενός κόµβου στο δίκτυο και 

τοποθετεί τον καινούριο κόµβο δίπλα σε κόµβους µε µεγάλο φόρτο. Η δεύτερη 

εφαρµόζεται ενώ το δίκτυο βρίσκεται σε λειτουργία µε τη χρήση δύο αλγορίθµων. Ο 

πρώτος µετακινεί φόρτο εργασίας από ένα φορτωµένο κόµβο στους διπλανούς και ο 

δεύτερος χρησιµοποιεί εικονικούς κόµβους και όταν ένας φυσικός κόµβος υπερβεί 

ένα όριο µεταφέρει µερικούς εικονικούς του κόµβους στην κατοχή άλλων φυσικών 

κόµβων µε µικρό φόρτο εργασίας. 

 

Μία άλλη προσέγγιση για κατανοµή της ανακάλυψης υπηρεσιών διαδικτύου 

παρουσιάζεται στο άρθρο [DoZV05]. Στην προσέγγιση αυτή η ανακάλυψη µιας 

υπηρεσίας γίνεται µε βάση το context και οι κατάλογοι των υπηρεσιών κατανέµονται 

σε µία Ρ2Ρ αρχιτεκτονική. Context ονοµάζεται η πληροφορία που σχετίζεται µε την 

υπηρεσία αλλά και τον χρήστη της υπηρεσίας και χρησιµοποιείται για την 

αξιολόγηση της χρησιµότητας των αποτελεσµάτων που επιστρέφει η υπηρεσία. 

Context µιας υπηρεσίας διαδικτύου µπορεί να είναι για παράδειγµα η τοποθεσία της, 

η έκδοσή της, η ταυτότητα του προµηθευτή, ο τύπος των αποτελεσµάτων ή το κόστος 

της υπηρεσίας. Context του χρήστη µπορεί να είναι η τοποθεσία του,  χρονικοί 

περιορισµοί και προτιµήσεις που θέτει ο χρήστης, χαρακτηριστικά της συσκευής. 

Κατά την αναζήτηση µιας υπηρεσίας διαδικτύου για να επιστραφεί µια υπηρεσία στο 
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χρήστη πρέπει το context της υπηρεσίας και το context του χρήστη να ταιριάζουν. 

Στο µοντέλο που χρησιµοποιείται οι υπηρεσίες διαδικτύου κατανέµονται σε 

κατηγορίες σύµφωνα µε το context τους. Η αναπαράσταση των κατηγοριών γίνεται 

µε ένα γράφο ο οποίος διαφέρει από ένα δένδρο µόνο στο ότι µπορεί να περιέχει 

φύλλα που ανήκουν σε περισσότερα του ενός υπό-δένδρα και εποµένως µπορεί να 

υπάρχουν περισσότερα µονοπάτια από τη ρίζα σε κάποιο φύλλο. Οι υπηρεσίες 

διαδικτύου αναπαριστώνται ως φύλλα. Το context αναπαριστάται σαν ένα σύνολο 

από ζεύγη κλειδιού-τιµής. Σε υπηρεσίες διαµοιρασµού εικόνων για παράδειγµα, 

κλειδιά θα µπορούσαν να είναι ο τύπος της εικόνας (jpg, mpg) η ανάλυση της εικόνας 

ή η τοποθεσία όπου τραβήχτηκαν. Κάθε εσωτερικός κόµβος του γράφου είναι ένα 

ζεύγος κλειδιού-τιµής. Έτσι όλα τα ζεύγη κλειδιού-τιµής των κόµβων που ανήκουν 

σε ένα µονοπάτι από τη ρίζα σε µια υπηρεσία αποτελούν ένα context της υπηρεσίας. 

Οι συγγραφείς αναφέρονται σε µια αρχιτεκτονική όπου οι υπηρεσίες διαδικτύου 

προσφέρονται από κινητές συσκευές και οι χρήστες επίσης προσπελαύνουν τις 

υπηρεσίες µέσω κινητών συσκευών. Για τη διαχείριση αυτών των συσκευών ο 

γεωγραφικός δισδιάστατος χώρος χωρίζεται σε κελιά και σε κάθε κελί υπάρχει ένας 

διαχειριστής που είναι υπεύθυνος να παρακολουθεί τις συσκευές µέσα στο 

συγκεκριµένο κελί. Ένας διαχειριστής διατηρεί έναν κατάλογο µε της υπηρεσίες που 

υπάρχουν στο κελί του µε τη µορφή του γράφου όπως περιγράφτηκε προηγουµένως. 

Όταν ένας χρήστης ψάχνει µία υπηρεσία διαδικτύου, κατασκευάζεται µία ερώτηση 

που περιέχει το context του η οποία στέλνεται στον διαχειριστή του κελιού στο οποίο 

βρίσκεται εκείνη τη στιγµή ο χρήστης. Η ερώτηση αποτιµάται τοπικά και στέλνεται 

επίσης σε γειτονικά κελιά (µέχρι έναν ορίζοντα) για αποτίµηση. Για να µην 

επιβαρύνεται όµως πολύ το δίκτυο υπάρχει και µια δεύτερη λύση στην αποτίµηση 

µιας ερώτησης, αυτή του caching. Σε αυτήν την περίπτωση, εκτός από τον  κύριο 

κατάλογο υπηρεσιών που διατηρεί ένας διαχειριστής, διατηρεί και έναν δεύτερο 

κατάλογο µε υπηρεσίες διαδικτύου που του έχουν ζητηθεί αλλά δεν βρίσκονται στο 

δικό του κελί. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει ο διαχειριστής να χειρίζεται επιπλέον 

µία λίστα µε τους διαχειριστές που έχουν κάνει caching υπηρεσίες για τις οποίες είναι 

ο ίδιος υπεύθυνος, έτσι ώστε όταν µετακινείται ένας προµηθευτής, να ενηµερώνονται 

όλοι αυτοί οι διαχειριστές που έχουν κάνει cache την υπηρεσία που προσφέρει ο 
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προµηθευτής. Η αρχιτεκτονική που περιγράφτηκε µε τους διαχειριστές των κελιών 

µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα Ρ2Ρ σύστηµα. 

2.3. ∆ιαχείριση Σύνθετων Υπηρεσιών µε Βάση την Ποιότητα της Υπηρεσίας 

 

Με τον όρο ποιότητα υπηρεσίας (QoS), εννοούµε όλα εκείνα τα ποσοτικά και 

ποιοτικά χαρακτηριστικά, λειτουργικές και µη λειτουργικές απαιτήσεις, σύµφωνα µε 

τα οποία συµφωνούν ο προµηθευτής και ο πελάτης της υπηρεσίας. Η ποιότητα µιας 

υπηρεσίας µπορεί να προσδιοριστεί από πολλές παραµέτρους ή αλλιώς διαστάσεις. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο προσεγγίσεις όπου η διαχείριση µιας σύνθετης 

υπηρεσίας βασίζεται στην ποιότητα της υπηρεσίας. Μια σύνθετη υπηρεσία 

αναπαριστάται µε ένα workflow από υπηρεσίες διαδικτύου ή από εργασίες 

γενικότερα. Η διαχείριση ενός workflow έχει ως σκοπό να εγγυάται την ποιότητα  

υπηρεσίας του workflow στο χρήστη. 

 

Στη δηµοσίευση [CSMA+04] οι συγγραφείς προτείνουν ένα µοντέλο που περιγράφει 

την ποιότητα µιας υπηρεσίας ενός workflow µε τρεις διαστάσεις: το χρόνο 

απόκρισης, το κόστος και την αξιοπιστία. Ο χρόνος απόκρισης µιας εργασίας ορίζεται 

ως το χρόνο που απαιτείται για να τεθεί σε λειτουργία η εργασία, να εκτελεστεί και 

να περιµένει σε ουρές πριν την εκτέλεσή της. Το κόστος µιας εργασίας περιλαµβάνει 

τα κόστη για την διαχείριση και παρακολούθηση των workflows, κόστη για υλικά και 

µηχανήµατα, καθώς και κόστη για ανθρώπινη εργασία. Η αξιοπιστία της υπηρεσίας 

συσχετίζεται µε τις αποτυχίες του συστήµατος (λειτουργικό σύστηµα, πρωτόκολλο 

επικοινωνίας, υλικό) και τις αποτυχίες που προκύπτουν από εξαιρέσεις κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας. Οι τιµές που µπορούν να πάρουν οι τρεις διαστάσεις του 

µοντέλου που µόλις αναφέρθηκαν κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την 

πληροφορία που δίνουν: στη βασική κατηγορία περιλαµβάνονται η µέγιστη τιµή, η 

ελάχιστη τιµή και ο µέσος όρος και στην κατηγορία που περιγράφει την κατανοµή 

µίας παραµέτρου περιλαµβάνονται οι συναρτήσεις κατανοµής όπως κανονική, 

εκθετική ή οµοιόµορφη, ή εναλλακτικά τα ιστογράµµατα. Η δοµή ενός workflow 

µπορεί να περιέχει διακλαδώσεις τύπου “and” (παράλληλη εκτέλεση πολλών 

εργασιών) και διακλαδώσεις τύπου “or” (επιλογή εκτέλεσης µιας από τις εργασίες της 
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διακλάδωσης µε συγκεκριµένη πιθανότητα). Το µοντέλο όπως περιγράφτηκε 

χρησιµοποιείται σε ένα σύστηµα, το METEOR που είναι υπεύθυνο για την διαχείριση 

workflows που επεξεργάζονται ακολουθίες DNA. Κατά την εκτέλεση ενός workflow 

το METEOR παρακολουθεί τις τιµές που παίρνουν οι παράµετροι ώστε να υπολογίζει 

περιοδικά την ποιότητα της υπηρεσίας του workflow και να προειδοποιεί όταν η 

ποιότητα δεν είναι καλή και πλησιάζει τα κατώφλια που έχουν τεθεί αρχικά για τις 

απαιτήσεις του συστήµατος. Όταν πρέπει να υπολογιστεί η ποιότητα ενός workflow 

που πρόκειται να εκτελεστεί τότε το METEOR λαµβάνει υπόψη εκτός από τις 

αρχικές προσεγγίσεις, τις µετρήσεις ποιότητας που έγιναν στις επιµέρους εργασίες 

του workflow σε προηγούµενες εκτελέσεις. Αν µια εργασία δεν έχει εκτελεστεί 

ακόµα και δεν υπάρχουν µετρήσεις τότε λαµβάνονται υπόψη µόνο οι αρχικές 

προδιαγραφές ποιότητας (π.χ., µέγιστος χρόνος απόκρισης της εργασίας) που έθεσε 

αρχικά ο σχεδιαστής του συστήµατος. Σηµειώνεται ότι και οι πιθανότητες µετάβασης 

στις διαφορετικές εργασίες µιας “or” διακλάδωσης αλλάζουν ώστε να συµφωνούν µε 

τις µετρήσεις από τις εκτελέσεις. Για τον υπολογισµό της ποιότητας ενός workflow 

χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Stochastic Workflow Reduction. Ο αλγόριθµος 

εφαρµόζει επαναληπτικά ένα σύνολο από κανόνες µείωσης του workflow οι οποίοι 

αλλάζουν την δοµή του έως ότου µπορεί να αναπαρασταθεί µε µία απλή εργασία. 

Κατά την εφαρµογή ενός κανόνα µείωσης, δύο οι περισσότερες εργασίες του 

workflow αντικαθιστώνται από µία απλή εργασία στην οποία  ανατίθεται ο χρόνος 

απόκρισης, το κόστος και η αξιοπιστία όλων των εργασιών που αντικατέστησε. Οι 

κανόνες µείωσης µετατρέπουν σε µία απλή εργασία τις ακόλουθες δοµές: ακολουθίες 

εργασιών, διακλαδώσεις “and”, διακλαδώσεις “or”, κύκλους και άλλες δοµές. 

 

Στο άρθρο [GiWW02] παρουσιάζεται ένα εργαλείο για την αυτόµατη ρύθµιση των 

παραµέτρων ενός συστήµατος διαχείρισης workflows. Ένα τέτοιο σύστηµα είναι ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα που αποτελείται από workflow servers, application servers 

και communication middleware servers. Το ζητούµενο είναι να γίνει µία καλή 

ανάθεση στις τιµές των παραµέτρων του συστήµατος ώστε να είναι εγγυηµένη η 

ποιότητα των υπηρεσιών, δηλαδή, καλός χρόνος απόκρισης και ρυθµοαπόδοση του 

workflow και µεγάλη διαθεσιµότητα. Οι παράµετροι που καθορίζουν το πρόβληµα 

είναι πολλές και αφορούν εκτός από τα κατώφλια που βάζει ο χρήστης του εργαλείου 
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για χρόνο απόκρισης, ρυθµοαπόδοσης και διαθεσιµότητα, τους servers και τα 

workflows. Οι παράµετροι σχετικοί µε τους servers είναι ο αριθµός των αντιγράφων 

κάθε τύπου server (workflow, application, communication) που πρέπει να 

δηµιουργηθούν για την αύξηση της διαθεσιµότητας και της αποτελεσµατικότητας, το 

φορτίο του κάθε server, ο µέσος χρόνος για να αποτύχει ένας server, ο µέσος χρόνος 

για να επιδιορθωθεί, ο µέσος χρόνος για την εξυπηρέτηση µιας αίτησης τόσο την 

πρώτη φορά, όσο και τις επόµενες φορές που γίνεται η αίτηση και ο µέσος χρόνος 

παραµονής σε κάθε server. Οι παράµετροι που έχουν να κάνουν µε τα workflows 

είναι ο ρυθµός άφιξης των workflows στο σύστηµα διαχείρισης και οι παράµετροι 

του εκάστοτε workflow. Οι παράµετροι ενός συγκεκριµένου workflow είναι ο 

αριθµός των αιτήσεων που παράγονται σε κάθε κατάσταση (activity) του workflow, ο 

µέσος χρόνος αναµονής σε κάθε κατάσταση και οι πιθανότητες που αντιστοιχούν στις 

µεταβάσεις από κατάσταση σε κατάσταση. Για την περιγραφή της ροής της 

διαδικασίας των workflows (συµπεριλαµβανοµένων και των κύκλων) 

χρησιµοποιούνται µοντέλα Markov. Επίσης, µοντέλα Markov µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του µέσου χρόνου αποτυχίας και επιδιόρθωσης 

µιας activity. Σε αντίθετη περίπτωση οι συγκεκριµένοι παράµετροι µπορούν να 

προσεγγισθούν µε µία κατανοµή (π.χ., εκθετική). Για να βρεθεί η βέλτιστη λύση στο 

πρόβληµα της ανάθεσης όλων αυτών των παραµέτρων πρέπει να ερευνηθούν όλες οι 

δυνατές αναθέσεις, επειδή όµως αυτό είναι πολύ ακριβό, οι συγγραφείς 

χρησιµοποιούν µια «άπληστη» ευρετική προσέγγιση. 

 

Στη δηµοσίευση [ZBD+03] προτείνεται ένα µοντέλο για την ποιότητα µιας υπηρεσίας 

διαδικτύου και µία προσέγγιση για την επιλογή απλών υπηρεσιών διαδικτύου που να 

συνθέτουν µία σύνθετη η οποία βασίζεται σε αυτό το µοντέλο. Για την εκτέλεση µιας 

εργασίας της σύνθετης υπηρεσίας επιλέγεται µία απλή υπηρεσία διαδικτύου από ένα 

σύνολο απλών υπηρεσιών διαδικτύου οι οποίες έχουν την ίδια λειτουργικότητα αλλά 

δεν έχουν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας. Οι συγγραφείς περιγράφουν µία σύνθετη 

υπηρεσία διαδικτύου µε ένα statechart. Ένα statechart αποτελείται από καταστάσεις 

και µεταβάσεις. Οι µεταβάσεις προσδιορίζουν τη ροή δεδοµένων και ελέγχου της 

σύνθετης υπηρεσίας. Οι καταστάσεις προσδιορίζουν τις λειτουργίες της σύνθετης 

υπηρεσίας και διακρίνονται σε βασικές και σε σύνθετες. Μία βασική κατάσταση 



 

 

 

                                                                                                                                    27 

 

µπορεί να είναι είτε µία απλή υπηρεσία διαδικτύου, είτε µία σύνθετη υπηρεσία 

διαδικτύου, είτε µια κοινότητα υπηρεσιών διαδικτύου. Η έννοια της κοινότητας 

βασίζεται στην ιδέα µιας µεγάλης συλλογής από υπηρεσίες διαδικτύου οι οποίες 

έχουν την ίδια λειτουργικότητα αλλά έχουν διαφορετικές µη-λειτουργικές απαιτήσεις. 

Όταν µία κοινότητα δέχεται µία αίτηση για την εκτέλεση µιας λειτουργίας, η 

κοινότητα επιλέγει µια από της υπηρεσίες της που πληροί της ποιοτικές προϋποθέσεις 

για να εκτελέσει την αίτηση. Μία σύνθετη κατάσταση περιέχει ένα statechart, ή 

περισσότερα του ενός statecharts, τα οποία, είτε εκτελούνται παράλληλα, είτε 

εκτελείται ένα από αυτά. Επειδή σε ένα statechart υπάρχουν διακλαδώσεις, υπάρχουν 

πολλοί τρόποι για να εκτελεστεί. Κάθε διαφορετικός τρόπος εκτέλεσης αποτελεί και 

ένα διαφορετικό µονοπάτι εκτέλεσης. Με την προϋπόθεση ότι στο statechart δεν 

υπάρχουν κύκλοι τότε ένα µονοπάτι εκτέλεσης είναι ένας άκυκλος κατευθυνόµενος 

γράφος µε κόµβους τις εργασίες του statechart και ακµές τις µεταβάσεις του 

statechart. Αν στις λειτουργίες ενός µονοπατιού εκτέλεσης ανατεθούν απλές 

υπηρεσίες διαδικτύου προκύπτει ένα πλάνο εκτέλεσης το οποίο µπορεί να αποτιµηθεί 

µε βάση το µοντέλο ποιότητας που προτείνεται. Στο µοντέλο αυτό, τόσο οι απλές όσο 

και οι σύνθετες υπηρεσίες διαδικτύου προσδιορίζονται από τα εξής κριτήρια 

ποιότητας: κόστος εκτέλεσης, διάρκεια εκτέλεσης, αξιοπιστία, διαθεσιµότητα και 

υπόληψη. Όποιο πλάνο εκτέλεσης έχει καλύτερη ποιότητα µε βάση τα παραπάνω 

κριτήρια είναι βέλτιστο. Επειδή η παραγωγή όλων των πλάνων εκτέλεσης έχει 

µεγάλη πολυπλοκότητα, οι συγγραφείς προτείνουν έναν αλγόριθµο γραµµικού 

προγραµµατισµού. Ο αλγόριθµος αυτός δέχεται είσοδο µία γραµµική συνάρτηση η 

οποία εκφράζει την ποιότητα της ζητούµενης σύνθετης υπηρεσίας διαδικτύου µαζί µε 

τους περιορισµούς, ελαχιστοποιεί αυτή τη συνάρτηση και δίνει έξοδο τις αναθέσεις 

απλών υπηρεσιών διαδικτύου που πρέπει να γίνουν σε κάθε λειτουργία της 

ζητούµενης σύνθετης υπηρεσίας για να λάβουµε ένα βέλτιστο πλάνο. 

2.4. ∆ιαχείριση ∆υναµικών Σύνθετων Υπηρεσιών σε ∆υναµικά ∆ίκτυα 

 

Μια σύνθετη υπηρεσία (workflow) αποτελείται από επιµέρους απλές υπηρεσίες ή 

αλλιώς εργασίες που συνεργάζονται µεταξύ τους για να διεκπεραιώσουν τη 

λειτουργία της σύνθετης υπηρεσίας. Οι εργασίες µιας σύνθετης υπηρεσίας µπορεί να 
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είναι τοποθετηµένες σε διαφορετικούς κόµβους ενός δικτύου. Υπάρχει περίπτωση το 

υπολογιστικό κόστος των εργασιών, τα µηνύµατα που ανταλλάσσουν µεταξύ τους και 

ο χρόνος επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων να µεταβάλλονται µε το χρόνο, πρόκειται 

δηλαδή για ένα δυναµικό σύστηµα.  

 

Στο άρθρο [SaZh04] προτείνεται µία τακτική για την ανακατανοµή των εργασιών 

στους κόµβους του δικτύου ώστε να λαµβάνονται υπόψη αυτές οι µεταβολές του 

συστήµατος και να εκτελείται γρηγορότερα η σύνθετη υπηρεσία. Αρχικά, θεωρείται 

ότι οι εργασίες της σύνθετης υπηρεσίας κατανέµονται στο δίκτυο σύµφωνα µε 

εκτιµήσεις για τις τιµές του συστήµατος και µε τη χρήση κάποιου αλγορίθµου 

χρονοπρογραµµατισµού ο οποίος ορίζει για κάθε εργασία τον κόµβο που πρέπει να 

εκτελεστεί, το χρόνο εκκίνησης και το χρόνο τερµατισµού. Στη συνέχεια, κατά την 

εκτέλεση της σύνθετης υπηρεσίας, ξανακαλείται ο αλγόριθµος, όταν είναι 

απαραίτητο, για ανακατανοµή των εργασιών. Το ερώτηµα είναι αν µετά από µια 

αλλαγή στις τιµές του συστήµατος πρέπει να ξανά-εκτελεστεί ο αλγόριθµος 

χρονοπρογραµµατισµού. Οι συγγραφείς προτείνουν µία µέθοδο ώστε να εκτελείται ο 

αλγόριθµος µόνο όταν οι αλλαγές στις τιµές του συστήµατος είναι σηµαντικές ώστε 

να χρειάζεται ανακατανοµή. Η ιδέα είναι να υπολογίζεται ο χρόνος που µπορεί να 

καθυστερήσει µία εργασία ή ένα µήνυµα χωρίς να επηρεάζεται ο συνολικός χρόνος 

εκτέλεσης του workflow και όταν µία εργασία ή ένα µήνυµα καθυστερεί περισσότερο 

από αυτό το χρόνο τότε µόνο πρέπει να γίνεται εκτέλεση του αλγορίθµου 

χρονοπρογραµµατισµού. Μετά από µία ανακατανοµή των εργασιών το workflow 

συνεχίζει να εκτελείται από την εργασία από όπου σταµάτησε σύµφωνα µε τους 

καινούριους χρόνους που  µπορούν να καθυστερήσουν οι εργασίες και τα µηνύµατα 

που υπολογίζονται από το καινούριο χρονοπρόγραµµα.  

2.5. Εκτέλεση Σύνθετων Υπηρεσιών µε Κατανεµηµένο Τρόπο 

 

Συνήθως η εκτέλεση µιας σύνθετης υπηρεσίας ή αλλιώς ενός workflow γίνεται µε 

κεντρικοποιηµένο τρόπο είτε στην πλευρά του χρήστη, ο οποίος εκτελεί µία-µία τις 

υπηρεσίες του workflow, είτε σε έναν server που δρα σαν workflow execution engine, 

ο οποίος αναλαµβάνει εξολοκλήρου την εκτέλεση του workflow. Και στις δυο αυτές 
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περιπτώσεις τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα που παράγονται από τις υπηρεσίες 

στέλνονται σε ένα κεντρικό σηµείο (στον χρήστη ή στην workflow execution engine). 

Αυτές όµως οι προσεγγίσεις πάσχουν από το πρόβληµα του ενός κεντρικού σηµείου 

αποτυχίας. 

 

 Στο άρθρο [CoBF05] παρουσιάζεται µια προσέγγιση για την εκτέλεση µιας σύνθετης 

υπηρεσίας διαδικτύου µε κατανεµηµένο τρόπο. Μία σύνθετη υπηρεσία διαδικτύου 

αναπαριστάται µε ένα workflow. Στην προσέγγιση που προτείνεται, τα ενδιάµεσα 

αποτελέσµατα που παράγονται από µία υπηρεσία διαδικτύου στέλνονται απευθείας 

στην αµέσως επόµενη στο workflow υπηρεσία διαδικτύου. Για την ακρίβεια 

στέλνονται σε ένα execution site το οποίο βρίσκεται «κοντά» (π.χ., γεωγραφικά) στην 

συγκεκριµένη υπηρεσία και είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο της ροής δεδοµένων αλλά 

και ελέγχου. Ένα execution site µπορεί να είναι υπεύθυνο για πολλές υπηρεσίες 

διαδικτύου. Κάθε υπηρεσία διαδικτύου για να κληθεί χρειάζεται έναν trigger στο 

execution site που είναι υπεύθυνο για αυτή. Ένας trigger κάνει τις εξής ενέργειες: 

συλλέγει όλες τις τιµές των εισόδων που χρειάζονται για την κλήση της υπηρεσίας 

και όταν όλες είναι διαθέσιµες καλεί την υπηρεσία. Στη συνέχεια είναι υπεύθυνος για 

να τροφοδοτήσει τον κατάλληλο trigger µε τις τιµές της εξόδου που επέστρεψε η 

υπηρεσία. Το πρόβληµα που προκύπτει είναι το εξής: δοθέντος ενός workflow και 

ενός συνόλου διαθέσιµων execution sites, σε ποια execution sites πρέπει να 

τοποθετηθούν οι triggers των υπηρεσιών διαδικτύου του workflow, ώστε η 

συνάρτηση κόστους να ελαχιστοποιηθεί. Για τον ορισµό της συνάρτησης κόστους 

χρησιµοποιούνται τρεις παράµετροι. Το κόστος για την ενεργοποίηση των υπηρεσιών 

διαδικτύου, το κόστος για την εκτέλεση των υπηρεσιών διαδικτύου και το κόστος για 

τη µεταφορά των παραµέτρων. Η διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος έχει ως εξής: 

το αρχικό workflow στέλνεται σε όλα τα σχετικά execution sites και κάθε ένα από 

αυτά επιστρέφει όλες τις αναθέσεις των triggers στα execution sites, που µπορούν να 

γίνουν σύµφωνα µε τη δική του προοπτική, µαζί µε το κόστος της κάθε µιας 

ανάθεσης. Οι αναθέσεις και τα αντίστοιχα κόστη που προτείνουν όλα τα execution 

sites συλλέγονται και κατασκευάζεται ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε 

περιορισµούς που θέτει ο χρήστης. Με την επίλυση αυτού του προβλήµατος 

προκύπτει η καλύτερη ανάθεση triggers σε execution sites. 
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2.6. Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων για Σύνθετες Υπηρεσίες ∆ιαδικτύου 

 

Όταν ένα σύνολο από απλές υπηρεσίες διαδικτύου συνεργάζεται για να εκτελέσει µία 

εργασία, τότε αυτό το σύνολο αποτελεί µία σύνθετη υπηρεσία διαδικτύου. Όσον 

αφορά την ακολουθία µε την οποία εκτελούνται οι απλές υπηρεσίες διαδικτύου 

υπάρχει περίπτωση να εκτελούνται µε πολλούς τρόπους οι οποίοι δίνουν βέβαια το 

ίδιο αποτέλεσµα αλλά σε διαφορετικό χρόνο. 

 

Στο άρθρο [SWMM05] παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος για την βελτιστοποίηση 

ερωτήσεων για σύνθετες υπηρεσίες διαδικτύου ώστε να ελαχιστοποιείται ο χρόνος 

εκτέλεσης τους. Η βελτιστοποίηση γίνεται από ένα κεντρικό σύστηµα διαχείρισης το 

οποίο είναι υπεύθυνο και για τον συντονισµό της ροής της εκτέλεσης. Το σύστηµα 

αυτό χειρίζεται µια σύνθετη υπηρεσία διαδικτύου ως ένα workflow ή ως µία 

σωλήνωση (pipeline). Η πρώτη βελτιστοποίηση που γίνεται είναι η παράλληλη 

εκτέλεση όλων των υπηρεσιών του workflow, µε την τροφοδότηση των ήδη 

επεξεργασµένων δεδοµένων από µια υπηρεσία στην επόµενή της χωρίς να έχει 

τελειώσει ακόµα µε το σύνολο των δεδοµένων. Η δεύτερη βελτιστοποίηση έχει να 

κάνει µε την εύρεση της καταλληλότερης σειράς που πρέπει να εκτελεστούν οι 

υπηρεσίες διαδικτύου χωρίς να παραβιάζονται περιορισµοί προτεραιότητας. Η 

βασική ιδέα της είναι ότι η ελαχιστοποίηση του χρόνου εκτέλεσης µιας σωλήνωσης 

ισοδυναµεί µε την µεγιστοποίηση του ρυθµού που επεξεργάζονται τα δεδοµένα της 

εισόδου, στην φάση όπου όλες οι υπηρεσίες διαδικτύου της σωλήνωσης 

επεξεργάζονται δεδοµένα. Σε µία σωλήνωση, αυτόν τον ρυθµό καθορίζει η πιο αργή 

υπηρεσία διαδικτύου . Έτσι είναι προφανές ότι στην πιο αργή υπηρεσία πρέπει να 

τροφοδοτηθούν όσο γίνεται λιγότερα δεδοµένα. Γενικεύοντας το παραπάνω, όσο 

αργή είναι µια υπηρεσία τόσο λιγότερα δεδοµένα πρέπει να επεξεργάζεται. Στο 

σηµείο αυτό διακρίνονται δύο κατηγορίες υπηρεσιών διαδικτύου: υπηρεσίες 

διαδικτύου µε επιλεκτικότητα µικρότερη ή ίση του ένα (δηλαδή παράγουν λιγότερα ή 

ίσα δεδοµένα από ότι επεξεργάζονται) και υπηρεσίες διαδικτύου µε επιλεκτικότητα 

µεγαλύτερη του ένα (δηλαδή παράγουν περισσότερα δεδοµένα από αυτά που 

επεξεργάζονται). Για υπηρεσίες διαδικτύου που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία, ο 
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βέλτιστος τρόπος για να εκτελεστούν είναι ακολουθιακά αρχίζοντας από την πιο 

γρήγορη και προχωρώντας προς την πιο αργή, µε την προϋπόθεση ότι ικανοποιούνται 

οι περιορισµοί προτεραιότητας. Για υπηρεσίες διαδικτύου που ανήκουν στην δεύτερη 

κατηγορία ο βέλτιστος τρόπος για να εκτελεστούν είναι να εκτελεστούν όλες µαζί 

συγχρόνως (παράλληλα) και τα αποτελέσµατα να συνενωθούν. Αν υπάρχουν 

περιορισµοί προτεραιότητας, τότε δεν εκτελούνται όλες οι υπηρεσίες συγχρόνως 

αλλά προκύπτει ένα δενδροειδές πλάνο. Όταν το workflow αποτελείται από 

υπηρεσίες διαδικτύου και των δύο κατηγοριών τότε στο βέλτιστο πλάνο εκτέλεσης 

αρχικά εκτελούνται οι υπηρεσίες διαδικτύου µε επιλεκτικότητα µικρότερη ή ίση του 

ένα και στη συνέχεια οι υπηρεσίες διαδικτύου µε επιλεκτικότητα µεγαλύτερη του ένα, 

µε τον τρόπο που περιγράφτηκε παραπάνω. Όµως υπάρχει περίπτωση, υπηρεσίες µε 

επιλεκτικότητα µικρότερη ή ίση του ένα να πρέπει να εκτελεστούν µετά από την 

εκτέλεση υπηρεσιών µε επιλεκτικότητα µεγαλύτερη του ένα, λόγω περιορισµών 

προτεραιότητας. Κάτι τέτοιο όµως απαγορεύει τη χρήση του βέλτιστου πλάνου και 

απαιτείται κάτι ακόµα. Απαιτείται οµαδοποίηση υπηρεσιών διαδικτύου, ώστε στην 

αρχή του workflow να υπάρχουν µόνο υπηρεσίες διαδικτύου µε επιλεκτικότητα 

µικρότερη ίση του ένα και να ακολουθούν υπηρεσίες διαδικτύου µε επιλεκτικότητα 

µεγαλύτερη από ένα. Στο άρθρο υπολογίζεται επίσης και το βέλτιστο µέγεθος 

δεδοµένων (chunk size) που πρέπει να στέλνει µία υπηρεσία διαδικτύου στην 

επόµενή της στο workflow. 

2.7. Τοποθέτηση Αντικειµένων σε Αποµακρυσµένη Μνήµη 

 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί ένα πρόβληµα που δεν εντάσσεται στην ίδια 

κατηγορία µε το πρόβληµα της εργασίας, παρόλο αυτά τα δύο προβλήµατα έχουν 

κοινά σηµεία. Αποµακρυσµένη µνήµη είναι ένα νέο είδος µνήµης που 

χρησιµοποιείται σε κατανεµηµένα συστήµατα και ορίζεται ως η µνήµη ενός κόµβου 

του κατανεµηµένου συστήµατος που χρησιµοποιείται από άλλους κόµβους και 

προσπελαύνεται µέσω του δικτύου. Η αποµακρυσµένη µνήµη είναι πιο αργή από την 

τοπική µνήµη αλλά µπορεί να είναι πιο γρήγορη από το δίσκο. Η αναζήτηση ενός 

αντικειµένου από έναν κόµβο γίνεται πρώτα στην τοπική µνήµη µετά στην 

αποµακρυσµένη και µετά στο δίσκο. Το πρόβληµα που παρουσιάζεται στην 
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αρχιτεκτονική αυτή είναι το εξής: ποια αντικείµενα πρέπει να τοποθετηθούν και σε 

ποιο κόµβο (τοπική µνήµη του κόµβου) του συστήµατος ώστε να αξιοποιείται στο 

µέγιστο η αρχιτεκτονική αυτή και να µεγιστοποιείται το κέρδος. Το κέρδος όµως 

είναι µία σχετική ποσότητα και υπάρχουν πολλοί τρόποι για να ορισθεί. Παροµοίως, 

το πρόβληµα της εργασίας έχει να κάνει µε την τοποθέτηση αντικειµένων (υπηρεσιών 

διαδικτύου) σε ένα δίκτυο εξυπηρετητών όπου το κέρδος µπορεί να ορισθεί µε 

πολλούς τρόπους. 

 

Στο άρθρο [LeWY93] µελετάται το πρόβληµα τοποθέτησης αντικειµένων σε 

αρχιτεκτονική που χρησιµοποιεί αποµακρυσµένη µνήµη. Κατά την διαστασιοποίηση 

του προβλήµατος διευκρινίζονται οι διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να 

ορισθεί το κέρδος µιας τοποθέτησης. Από τη µία, µπορεί ο στόχος να είναι η επίδοση 

του συστήµατος και από την άλλη η δικαιοσύνη. Στην πρώτη περίπτωση µπορεί οι 

κόµβοι είτε να ενδιαφέρονται µόνο για την δική τους επίδοση ξεχωριστά (local 

performance), είτε να ενδιαφέρονται για την επίδοση του συστήµατος συνολικά 

(global performance). Στην δεύτερη περίπτωση ενδιαφερόµαστε όλοι οι κόµβοι να 

έχουν περίπου την ίδια επίδοση. Για τους διαφορετικούς αυτούς ορισµούς του 

κέρδους υπάρχουν τρεις στρατηγικές για το ποια αντικείµενα πρέπει να αποθηκεύει 

ένας κόµβος: κεντρικοποιηµένες κατανεµηµένες και αποµονωµένες. Στις 

κεντρικοποιηµένες στρατηγικές υπάρχει κάποιος κόµβος που ελέγχει όλους τους 

κόµβους και έτσι µπορεί να υπολογίσει την βέλτιστη λύση ως προς τη δικαιοσύνη ή 

ως προς την καθολική απόδοση (global performance). Οι στρατηγικές αυτές δεν 

µπορούν όµως να εφαρµοστούν γιατί απαιτείται πολύ µεγάλο bandwidth και 

χρησιµοποιούνται µόνο για την εύρεση του πάνω ορίου στο κέρδος. Στις 

αποµονωµένες στρατηγικές, κάθε κόµβος αποθηκεύει στη τοπική µνήµη του τα 

αντικείµενα που προσπελαύνει ο ίδιος συχνότερα αδιαφορώντας για το ποια 

αντικείµενα είναι αποθηκευµένα στους άλλους κόµβους. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται τοπικά βέλτιστη λύση στον κάθε ένα κόµβο ξεχωριστά. Στις 

κατανεµηµένες στρατηγικές οι κόµβοι δεν γνωρίζουν τα αντικείµενα όλων των 

κόµβων αλλά τα αντικείµενα που βρίσκονται σε µια µερίδα των κόµβων. Έτσι το 

πρόβληµα χωρίζεται σε υπό-προβλήµατα, το καθένα από αυτά βελτιστοποιείται και η 

συνένωση τους ελπίζουµε να µας δώσει µία λύση κοντά στην βέλτιστη. 
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Μία κατανεµηµένη στρατηγική παρουσιάζεται στο άρθρο [LTZS05]. Ο αλγόριθµος 

που προτείνεται αρχικά δίνει τοπικά βέλτιστη λύση και στη συνέχεια βελτιώνει αυτή 

τη λύση ως προς το καθολικό κέρδος χωρίς όµως να µειώνεται η απόδοση κανενός 

κόµβου. Ο χώρος αυτός για βελτίωση της τοπικά βέλτιστης λύσης ώστε να βελτιωθεί 

και το καθολικό κέρδος υπάρχει για τον εξής λόγο: όταν όλοι οι κόµβοι αποθηκεύουν 

τα ίδια αντικείµενα στην τοπική τους µνήµη τότε σπαταλούν όλοι την τοπική τους 

µνήµη για τα ίδια αντικείµενα. Αυτή τη µνήµη θα µπορούσαν να την αξιοποιήσουν 

αποτελεσµατικότερα αν κόµβοι επικοινωνούσαν µεταξύ τους, βελτιώνοντας όλοι την 

απόδοσή τους, βελτιώνοντας παράλληλα και την καθολική απόδοση του συστήµατος. 

2.8. Ανακεφαλαίωση 

 

Στο κεφάλαιο αυτό είδαµε εργασίες σχετικές µε τη µεταπτυχιακή εργασία. Οι 

εργασίες αυτές έχουν δύο κύριες συνιστώσες, τις σύνθετες υπηρεσίες και την 

ποιότητα υπηρεσίας. Όσον αφορά τις σύνθετες υπηρεσίες, το ενδιαφέρον βρίσκεται 

στην κατανοµή της διαχείρισης και της εκτέλεσης τους και επίσης στην κατανοµή της 

ανακάλυψής τους όταν πρόκειται για υπηρεσίες διαδικτύου.  

 

Τα άρθρα που ασχολούνται µε την κατανοµή της ανακάλυψης υπηρεσιών διαδικτύου 

χρησιµοποιούν την σηµασιολογία των υπηρεσιών διαδικτύου. Στο άρθρο [DHM+04] 

προτείνεται ένας αλγόριθµος για οµαδοποίηση υπηρεσιών διαδικτύου που χειρίζεται 

σηµασιολογικές «έννοιες» οι οποίες προκύπτουν από την οµαδοποίηση των 

ονοµάτων, των παραµέτρων και των περιγραφών των υπηρεσιών διαδικτύου. Στο 

άρθρο [DoZV05], η ανακάλυψη υπηρεσιών διαδικτύου γίνεται µε τη βοήθεια ενός 

γράφου ο οποίος κατηγοριοποιεί τις υπηρεσίες και τις ερωτήσεις µε βάση το context 

τους. Στην ενότητα της ανακάλυψης υπηρεσιών διαδικτύου εντάσσονται άλλα τρία 

άρθρα που χρησιµοποιούν το σύστηµα Chord για την κατανοµή των υπηρεσιών. Στο 

άρθρο [ESAA04], για να βρεθεί η θέση µιας υπηρεσίας στο δακτύλιο του Chord, 

χρησιµοποιείται ως κλειδί κατακερµατισµού το πεπερασµένο αυτόµατο της 

υπηρεσίας. Αντίθετα, στα άρθρα [LiZh05] και [ScPa04] χρησιµοποιούνται ως κλειδί 

κατακερµατισµού οι λέξεις κλειδιά των υπηρεσιών. Πιο συγκεκριµένα, στο πρώτο 
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άρθρο, το κλειδί προκύπτει κατακερµατίζοντας τις λέξεις κλειδιά της υπηρεσίας µε 

SHA-1 συναρτήσεις κατακερµατισµού. Εκτός όµως από το δίκτυο Chord, οι 

υπηρεσίες σχηµατίζουν και ένα σηµασιολογικό δίκτυο. Οι συνδέσεις σε αυτό το 

δίκτυο δηµιουργούνται κατά την εισαγωγή τους στο δίκτυο και συνδέουν υπηρεσίες 

µε παρόµοια λειτουργικότητα, κατηγορία και λέξεις κλειδιά. Στο δεύτερο άρθρο, οι 

λέξεις κλειδιά µιας υπηρεσίας θεωρούνται ένα σηµείο στον πολυδιάστατο χώρο. Από 

τον πολυδιάστατο χώρο το σηµείο αυτό απεικονίζεται στον µονοδιάστατο χώρο µε τη 

χρήση µιας SFC καµπύλης και από αυτήν την καµπύλη απεικονίζονται στη συνέχεια 

στο δακτύλιο του Chord. 

 

Τα άρθρα που αναφέρθηκαν και ασχολούνται µε την ανακάλυψη υπηρεσιών 

διαδικτύου είναι σχετικά µε το πρόβληµα της εργασίας γιατί προτείνουν 

οµαδοποιήσεις των λειτουργιών. Αυτό που λείπει όµως από τα άρθρα αυτά είναι ότι 

τα πρώτα δύο δεν λένε πως πρέπει να κατανεµηθούν οι οµάδες των λειτουργιών που 

προκύπτουν, ενώ τα τρία τελευταία κατανέµουν τις περιγραφές των λειτουργιών σε 

συστήµατα Chord κι όχι τις ίδιες τις λειτουργίες. 

 

Σηµαντικό θέµα στις προσφερόµενες υπηρεσίες είναι η ποιότητα τους και ο τρόπος 

που µπορούµε να διαχειριστούµε και να διασφαλίσουµε την ποιότητα. Στις εργασίες 

που αναφέρθηκαν έχουν προταθεί πολλά κριτήρια αξιολόγησης της ποιότητας µιας 

σύνθετης υπηρεσίας. Τα κυριότερα είναι ο χρόνος απόκρισης, η ρυθµοαπόδοση, το 

κόστος και η διαθεσιµότητα. Ο χρόνος απόκρισης είναι ο χρόνος που περιµένει ο 

χρήστης για την εκτέλεση της υπηρεσίας. Η ρυθµοαπόδοση είναι ο ρυθµός που το 

σύστηµα εκτελεί workflows. Το κόστος µπορεί να συµπεριλαµβάνει πολλά κόστη, 

όπως το κόστος για τα υλικά του συστήµατος και το κόστος για τη διαχείριση και την 

εκτέλεση του συστήµατος. Η διαθεσιµότητα είναι το ποσοστό του χρόνου που το 

σύστηµα λειτουργεί κανονικά και τα workflows µπορούν να εκτελεστούν. 

 

Στα άρθρα [CSMA+04], [GiWW02], [ZBD+03] και [SaZh04] οι συγγραφείς 

ασχολούνται µε την διαχείριση σύνθετων υπηρεσιών διαδικτύου ώστε να 

διασφαλίζεται η ποιότητα της σύνθετης υπηρεσίας (workflow).  Στο πρώτο η 

ποιότητα του workflow υπολογίζεται µε έναν αλγόριθµο που εφαρµόζει 



 

 

 

                                                                                                                                    35 

 

επαναληπτικά ένα σύνολο από κανόνες µείωσης του workflow, οι οποίοι αλλάζουν τη 

δοµή του έως ότου να µπορεί να αναπαρασταθεί µε µία απλή εργασία. Στο δεύτερο η 

ποιότητα υπηρεσίας ενός workflow υπολογίζεται µε τη βοήθεια µοντέλων Markov, 

και µε βάση αυτά, υπολογίζεται πόσοι εξυπηρετητές και τι τύπου (workflow severs, 

application servers, communication servers) πρέπει να χρησιµοποιηθούν. Στο τρίτο 

άρθρο, προτείνεται µία προσέγγιση όπου, δοθείσας την ποιότητα της σύνθετης 

υπηρεσίας που θέλουµε, επιλέγονται οι καταλληλότερες απλές υπηρεσίες για να 

συνθέσουν το workflow. Η επιλογή απλών υπηρεσιών για µία εργασία του workflow 

γίνεται µεταξύ υπηρεσιών µε την ίδια λειτουργικότητα. Στο τέταρτο άρθρο 

παρουσιάζεται µία απλή µέθοδος για την παρακολούθηση των αλλαγών των 

παραµέτρων του συστήµατος η οποία αποφασίζει πότε οι αλλαγές αυτές επηρεάζουν 

το συνολικό χρόνο εκτέλεσης ενός workflow. Το πρώτο και το τέταρτο άρθρο 

προτείνουν λύσεις για να ελέγχεται η ποιότητα υπηρεσίας ενός workflow, αλλά δεν 

προτείνουν λύση για το πώς πρέπει να κατανεµηθεί ένα workflow. Τo δεύτερο άρθρο 

χρησιµοποιεί ένα µοντέλο που καλύπτει πολλές παραµέτρους του προβλήµατός µας, 

προσεγγίζει όµως το πρόβληµα διαφορετικά, αφού «φτιάχνει» αντίγραφα 

εξυπηρετητών. Το τρίτο άρθρο µοιάζει µε το πρόβληµα της εργασίας µας, αλλά 

θεωρεί κοινότητες υπηρεσιών µε ίδια λειτουργικότητα και δεν εξετάζει την κατανοµή 

του φορτίου. 

 

Τα άρθρα [CoBF05] και [SWMM05] ασχολούνται µε την εκτέλεση σύνθετων 

υπηρεσιών διαδικτύου. Στο πρώτο από αυτά προτείνεται µία προσέγγιση για 

κατανοµή της εκτέλεσης µε την βοήθεια triggers οι οποίοι τοποθετούνται στους 

κόµβους και συλλέγουν τις εισόδους για τις υπηρεσίες που είναι υπεύθυνοι και 

καλούν οι ίδιοι τις υπηρεσίες. Το πρόβληµα που επιλύεται σε αυτό το άρθρο είναι: 

δοθείσας µιας συνάρτησης κόστους, ποια είναι η καλύτερη ανάθεση των triggers 

στους κόµβους. Η προσέγγιση αυτή διαφέρει από τη δική µας γιατί θεωρεί τις 

υπηρεσίες σταθερές στους κόµβους που βρίσκονται, Αντιθέτως στη δική µας 

προσέγγιση, οι λειτουργίες µπορούν να τοποθετηθούν σε οποιονδήποτε κόµβο. Στο 

δεύτερο άρθρο συζητείται µε ποια σειρά πρέπει να εκτελεστούν οι υπηρεσίες 

διαδικτύου ενός workflow ώστε να βελτιστοποιηθεί η ρυθµοαπόδοση της εκτέλεσης 

του. Οι συγγραφείς κάνουν την ισχυρή υπόθεση ότι το workflow εκτελείται 
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συνεχόµενα, δηλαδή, υπάρχουν πάντα δεδοµένα εισόδου στην αρχή του workflow. Η 

προσέγγιση που προτείνεται µπορεί να εφαρµοστεί στο δικό µας πρόβληµα αν στο 

µοντέλο µας προσθέσουµε τη ρυθµοαπόδοση του workflow και κάνοντας επίσης την 

υπόθεση ότι το workflow εκτελείται συνεχόµενα. 

 

Τέλος τα άρθρα [LeWY93] και [LTZS05] πραγµατεύονται ένα πρόβληµα που µοιάζει 

πολύ µε το πρόβληµα της µεταπτυχιακής εργασίας, την τοποθέτηση αντικειµένων σε 

ένα είδος µνήµης, την αποµακρυσµένη µνήµη. Το ενδιαφέρον σε αυτά τα άρθρα είναι 

ο τρόπος που γίνεται η διαστασιοποίηση του προβλήµατος και οι διαφορετικοί τρόποι 

που µπορεί να ορισθεί το κέρδος µιας τοποθέτησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΓΕΝΙΚΟΣ ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

3.1 Ορισµός του Workflow 

3.2 Παράδειγµα 

3.3 ∆ιαστασιοποίηση του Προβλήµατος 

3.4 Μοντελοποίηση του Προβλήµατος 

3.5 Ιδιότητες Μιας Καλής Λύσης του Προβλήµατος 

3.6 Συµβολισµοί, Τύποι και Φόρµουλες 

 

 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, αρχικά θα δούµε τι είναι ένα workflow και θα 

παρουσιάσουµε ένα παράδειγµα ενός πραγµατικού workflow. Στη συνέχεια, ορίζουµε 

το πρόβληµα δίνοντας το µοντέλο που χρησιµοποιούµε και αναλύοντας τις 

διαφορετικές διαστάσεις του προβλήµατος. Έπειτα, περιγράφουµε τις ιδιότητες που 

πρέπει να έχει µία λύση του προβλήµατος ώστε να είναι καλή και τέλος δίνουµε τους 

συµβολισµούς, τους τύπους και τις φόρµουλες που χρησιµοποιούµε. 

3.1. Ορισµός του Workflow 

 

Ένα workflow, ή αλλιώς µια ροή εργασιών, είναι ένας τυπικός τρόπος για την 

περιγραφή της εκτέλεσης µιας σύνθετης εργασίας. Πιο συγκεκριµένα είναι ένας 

γράφος µε κόµβους τις εργασίες της σύνθετης εργασίας και ακµές τα µηνύµατα που 

στέλνουν οι εργασίες µεταξύ τους. Τα µηνύµατα αυτά αποτελούν τα δεδοµένα που 
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χρειάζονται για την εκτέλεση της σύνθετης εργασίας αλλά και για τον έλεγχο της 

ροής της εκτέλεσης. Στην εργασία αυτή ασχολούµαστε µε workflows υπηρεσιών 

διαδικτύου. Αυτό σηµαίνει ότι οι κόµβοι του workflow είναι λειτουργίες υπηρεσιών 

διαδικτύου και οι ακµές είναι XML µηνύµατα. Οι λειτουργίες συνεργάζονται µεταξύ 

τους και όλες µαζί αποτελούν µία σύνθετη υπηρεσία διαδικτύου. 

 

Στη περίπτωση που στο workflow υπάρχουν διακλαδώσεις, οι λειτουργίες του 

workflow διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, στις conditional και στις operational. Οι 

πρώτες είναι αυτές που ελέγχουν τη ροή της διαδικασίας ενώ οι δεύτερες είναι αυτές 

που εκτελούν τις κύριες λειτουργίες του workflow. Οι conditional λειτουργίες 

χρειάζονται πολύ λιγότερη υπολογιστική ισχύ για να εκτελεστούν από ότι οι 

operational λειτουργίες. Κάθε διακλάδωση αρχίζει από µία conditional λειτουργία και 

τελειώνει επίσης σε µία conditional λειτουργία, ενώ µπορούν να υπάρχουν τρεις 

διαφορετικοί τύποι διακλαδώσεων. Στον πρώτο τύπο διακλάδωσης (τύπος and) 

εκτελούνται όλοι οι κλάδοι και για να συνεχιστεί η εκτέλεση του workflow πρέπει να 

έχουν τελειώσει την εκτέλεσή τους όλοι οι κλάδοι. Στον δεύτερο τύπο διακλάδωσης 

(τύπος or) εκτελούνται επίσης όλοι οι κλάδοι αλλά για τη συνέχιση της εκτέλεσης του 

workflow αρκεί να τελειώσει την εκτέλεσή του ένας µόνο κλάδος. Στον τρίτο τύπο 

διακλάδωσης (τύπος xor) επιλέγεται µόνο ένας κλάδος να εκτελεστεί. Στο Σχήµα 3.1, 

βλέπουµε ένα workflow µε έξι λειτουργίες. Οι λειτουργίες Ο2 και Ο5 είναι 

conditional, ενώ οι λειτουργίες Ο1, Ο3, Ο4 και Ο6 είναι operational.  

Ο
1

Ο
2

Ο
3

Ο
4

Ο5 Ο6
AND | OR | XOR

 

Σχήµα 3.1 Παράδειγµα Ενός Workflow. Ο Τύπος της ∆ιακλάδωση Μπορεί να Είναι 

Ένας από τους Τρεις που Απεικονίζονται. 

 



 

 

 

                                                                                                                                    39 

 

3.2. Παράδειγµα 

 

Στην ενότητα αυτή, περιγράφεται ένα παράδειγµα πραγµατικού workflow, όπου 

µπορεί να ορισθεί και να λυθεί το πρόβληµα της οµαδοποίησης των υπηρεσιών 

διαδικτύου. Αυτό θα έχει νόηµα αν για παράδειγµα όλες οι υπηρεσίες διαδικτύου του 

workflow εκτελούνται σε έναν δικτυακό τόπο που διαθέτει ένας πλήθος από  

εξυπηρετητές. Το πρόβληµα τότε είναι πώς πρέπει να κατανεµηθούν οι υπηρεσίες 

διαδικτύου του workflow στους εξυπηρετητές του δικτυακού τόπου, ώστε να 

ικανοποιούνται τα κριτήρια που θέτει ο διαχειριστής του συστήµατος.  

 

Το παράδειγµα αφορά την διαδικασία της επικοινωνίας ενός ασθενή µε το γιατρό του 

[OMG06]. To workflow του παραδείγµατος αυτού φαίνεται στο Σχήµα 3.2. Οι 

operational λειτουργίες του workflow χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το 

ποιος τις χρησιµοποιεί. Έτσι υπάρχουν λειτουργίες που χρησιµοποιούνται από τον 

ασθενή, λειτουργίες που χρησιµοποιούνται από τον γιατρό και λειτουργίες που 

χρησιµοποιούνται από τη γραµµατέα του γιατρού. Οι conditional λειτουργίες του 

workflow (5 και 9) είναι τύπου and και έτσι εκτελούνται και οι δύο κλάδοι που 

ξεκινάνε από την κάθε µία. Η λειτουργικότητα των λειτουργιών του workflow καθώς 

και τα µηνύµατα που ανταλλάσσουν µεταξύ τους φαίνονται στους πίνακες 3.1 και 3.2 

αντίστοιχα. Η λειτουργία 4 στέλνει στην λειτουργία 5 τα µηνύµατα m4 και m5, και η 

λειτουργία 8 στέλνει στην λειτουργία 9 τα µηνύµατα m7 και m8. Επίσης τα µηνύµατα 

που στέλνονται στις conditional λειτουργίες 14 και 15 είναι µικρά µηνύµατα που 

επιβεβαιώνουν την περάτωση των operational λειτουργιών που τα στέλνουν. 

 

Αν θεωρήσουµε ότι οι λειτουργίες του γιατρού και της γραµµατέως είναι κοινές και 

τις χρησιµοποιεί ένας από τους δύο, τότε το workflow του Σχήµατος 3.2 απλοποιείται 

και προκύπτει το workflow του Σχήµατος 3.3. Σε αυτή την περίπτωση οι λειτουργίες 

2 έως 6 συνενώνονται σε µία λειτουργία η οποία έχει την ίδια λειτουργικότητα µε 

αυτή που είχαν συνολικά οι λειτουργίες από 2 έως 6. Το ίδιο ισχύει και για τις 

λειτουργίες 8, 9 και 10, οι οποίες στο καινούριο workflow αποτελούν µία λειτουργία. 
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Σχήµα 3.2 Παράδειγµα Workflow µε ∆ιακλαδώσεις. 

  

Σχήµα 3.3 Παράδειγµα Workflow χωρίς ∆ιακλαδώσεις. 

Αν υποθέσουµε τώρα ότι το workflow του Σχήµατος 3.2 φιλοξενείται σε ένα 

δικτυακό τόπο, ο οποίος διαθέτει πέντε εξυπηρετητές, τότε, όλες οι δυνατές 

αναθέσεις θα ήταν 5
15 

(= 30.517.587.125). Για να βρούµε ποια ανάθεση είναι 

καλύτερη, πρέπει να ελέγξουµε όλες αυτές τις αναθέσεις και να επιλέξουµε αυτή που 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις µας. Όµως, ο υπολογισµός όλων αυτών των αναθέσεων 

είναι ακριβός και πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος ώστε η ανάθεση στον δικτυακό τόπο 

να γίνεται γρήγορα. Η ανάγκη για µια γρήγορη ανάθεση των λειτουργιών στους 

κόµβους γίνεται πιο επιτακτική αν σκεφτούµε ότι ο δικτυακός τόπος µπορεί να 

φιλοξενεί χιλιάδες workflows και ότι κάθε workflow µπορεί να είναι δυναµικό, 

δηλαδή, µπορεί να αλλάζουν οι παράµετροί του και να απαιτείται καινούρια ανάθεση 

των λειτουργιών του στους εξυπηρετητές. 

 

Με την κατανοµή του workflow του Σχήµατος 3.2 µπορούµε να πετύχουµε 

παραλληλισµό των λειτουργιών αλλά και κατανοµή του κόστους λειτουργίας του. Για 

παράδειγµα, οι λειτουργίες που µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα σε 

διαφορετικούς εξυπηρετητές είναι η 6 µε την 7, οι οποίες αποτελούν λειτουργίες του 
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γιατρού και του ασθενή αντίστοιχα, όπως, και η 10 µε την 11, οι οποίες αποτελούν 

λειτουργίες της γραµµατέας και του ασθενή αντίστοιχα. Στις περιπτώσεις αυτές 

υπάρχουν περιορισµοί που απαγορεύουν την τοποθέτηση των λειτουργιών 6 και 7 

στον ίδιο εξυπηρετητή, καθώς και την τοποθέτηση των λειτουργιών 10 και 11 στον 

ίδιο εξυπηρετητή. 

Πίνακας 3.1 Λειτουργικότητα των Λειτουργιών του Workflow του Σχήµατος 3.2 . 

Λειτουργία Λειτουργικότητα 

1 Στέλνει µία αίτηση για εύρεση διαθέσιµου γιατρού. 

2 
Λαµβάνει µία αίτηση για εύρεση διαθέσιµου γιατρού και στη συνέχεια στέλνει µία 
αίτησης προς µία λίστα ιατρών για το αν είναι διαθέσιµοι. 

3 
Λαµβάνει µία αίτηση για διαθέσιµο γιατρό και στη συνέχεια στέλνει καταφατική ή 
αρνητική απάντηση. 

4 
Λαµβάνει απαντήσεις από τους γιατρούς και είναι υπεύθυνη για να επικοινωνήσει ο 
ασθενής µε κάποιον γιατρό.  

5 
Πρόκειται για conditional λειτουργία που µπορεί να θεωρηθεί κοµµάτι της 
λειτουργίας 4 και είναι υπεύθυνη για την αποστολή δύο µηνυµάτων προς ασθενή 
και γιατρό. 

6 
Λαµβάνει τα στοιχεία του πελάτη ώστε να γίνει η σύνδεση µεταξύ ασθενή και 
γιατρού. 

7 
Λαµβάνει τα στοιχεία του γιατρού που χρειάζονται για την επικοινωνία και στέλνει 
τα συµπτώµατα του ασθενή στον γιατρό. 

8 
Λαµβάνει τα συµπτώµατα από τον ασθενή και στέλνει την συνταγή στη γραµµατέα 
για να την ετοιµάσει και στον ασθενή για να την παραλάβει. 

9 
Πρόκειται για conditional λειτουργία που µπορεί να θεωρηθεί κοµµάτι της 
λειτουργίας 8 και είναι υπεύθυνη για την αποστολή δύο µηνυµάτων προς ασθενή 
και γραµµατέα. 

10 Λαµβάνει µία συνταγή γιατρού για να την προετοιµάσει η γραµµατέας. 

11 
Λαµβάνει µία συνταγή γιατρού και στέλνει µία αίτηση για την αγορά των φαρµάκων 
της συνταγής. 

12 
Λαµβάνει µία αίτηση για αγορά φαρµάκων και επιστρέφει µία απάντηση για τον 
τρόπο που ο ασθενής θα τα λάβει. 

13 Λαµβάνει µία απάντηση που περιγράφει πως ο ασθενής θα λάβει τα φάρµακά του. 

14 
Πρόκειται για conditional λειτουργία η οποία περιµένει να τελειώσουν οι δύο κλάδοι 
του workflow που αρχίζουν από την λειτουργία 9 ώστε να συνεχιστεί η ροή της 
διαδικασίας. 

15 
Πρόκειται για conditional λειτουργία η οποία περιµένει να τελειώσουν οι δύο κλάδοι 
του workflow που αρχίζουν από την λειτουργία 5 ώστε να συνεχιστεί η ροή της 
διαδικασίας, δηλαδή να ολοκληρωθεί η εκτέλεση του workflow. 
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Πίνακας 3.2 Περιγραφή των Μηνυµάτων του Workflow του Σχήµατος 3.2 . 

Μήνυµα Περιγραφή ∆ιαδροµή Μηνύµατος 

m1 «Θέλω να δω ένα γιατρό» Ο ασθενής στέλνει στην γραµµατέα. 

m2 «Είστε διαθέσιµος;» Η γραµµατέας στέλνει σε µία λίστα από γιατρούς. 

m3 «Είµαι διαθέσιµος» Ο γιατρός στέλνει  στη γραµµατέα. 

m4 «Θα σας κλείσω ραντεβού» Η γραµµατέας στέλνει  στο γιατρό.  

m5 «Θα σας κλείσω ραντεβού» Η γραµµατέας στέλνει  στον ασθενή. 

m6 Συµπτώµατα της ασθένειας Ο ασθενής στέλνει στο γιατρό. 

m7 «Ετοίµασε αυτή τη συνταγή» Ο γιατρός στέλνει  στη γραµµατέα. 

m8 «Ορίστε η συνταγής σας» Ο γιατρός στέλνει  στον ασθενή. 

m9 «Χρειάζοµαι το φάρµακό µου» Ο ασθενής στέλνει στη γραµµατέα. 

m10 
Περιέχει τον τρόπο που θα 
αποκτήσει το φάρµακό του. 

Η γραµµατέας στέλνει στον ασθενή. 

3.3. ∆ιαστασιοποίηση του Προβλήµατος 

 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν το πρόβληµα της κατανοµής των υπηρεσιών 

διαδικτύου είναι πολλές και αυτό κάνει δύσκολη την µοντελοποίηση του 

προβλήµατος. Στην συγκεκριµένη ενότητα, περιγράφουµε τις παραµέτρους που 

υπεισέρχονται στο workflow και στο δίκτυο εξυπηρετητών σύµφωνα µε τις οποίες 

µπορεί να οριστεί το πρόβληµα. 

 

Για ένα workflow πρέπει να είναι γνωστός ο αριθµός των λειτουργιών που έχει και 

για κάθε λειτουργία πρέπει να ορίσουµε τους κύκλους που χρειάζεται για να 

εκτελεστεί. Ορίζουµε τρεις κατηγορίες «όγκου εργασίας» για τις λειτουργίες, 

µεγάλος, µεσαίος και µικρός όγκος εργασίας. Κάθε λειτουργία ανήκει σε µία από τις 

τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τους κύκλους που χρειάζεται για να εκτελεστεί. Οι 

λειτουργίες που χρειάζονται πλήθος κύκλων της τάξης του 10
6
 έχουν µικρό όγκο 

εργασίας, αυτές που χρειάζονται πλήθος κύκλων της τάξης του 10
7
 έχουν µεσαίο 

όγκο εργασίας και αυτές που χρειάζονται πλήθος κύκλων της τάξης του 10
8
 έχουν 

µεγάλο όγκο εργασίας. Στον Πίνακα 3.3 φαίνονται τρεις διαφορετικές περιπτώσεις 

που µελετάµε για τον όγκο εργασίας των λειτουργιών. Μια άλλη παράµετρος που 

πρέπει να γνωρίζουµε για το workflow είναι τα µεγέθη των µηνυµάτων που 

ανταλλάσσουν µεταξύ τους οι λειτουργίες. Τα µεγέθη των µηνυµάτων που 
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ανταλλάσσουν οι λειτουργίες ανήκουν κι αυτά σε τρεις κατηγορίες: µικρά, µεσαία και 

µεγάλα. Στον Πίνακα 3.4 φαίνονται τρεις διαφορετικές περιπτώσεις που µελετάµε για 

το µέγεθος των µηνυµάτων. Επίσης, µία παράµετρος είναι η τοπολογία του workflow, 

η οποία µπορεί να είναι γραµµή ή ένας τυχαίος γράφος. Στην τελευταία περίπτωση 

πρέπει να ορισθεί το fan-out του γράφου, οι τύποι των διακλαδώσεων που µπορεί να 

περιέχει (and, or, xor) και η συχνότητα κάθε τύπου διακλάδωσης. Όσον αφορά το 

fan-out, εµείς θεωρούµε τρεις τύπους workflow: θαµνώδη (bushy), επιµήκη (lengthy) 

και ένα υβριδικά (hybrid). Το ποσοστό conditional-operational λειτουργιών στα 

bushy workflows είναι περίπου 50%-50%, στα lengthy workflows περίπου 16%-84% 

και στα hybrid workflows περίπου 35%-65%. 

Πίνακας 3.3 Περιπτώσεις που Μελετάµε για τον Όγκο Εργασίας των Λειτουργιών 

του Workflow.  

                Όγκος εργασίας 
                              (κύκλοι) 
Περιπτώσεις 
που µελετάµε 

Μικρός 
 

25% των µηνυµάτων 

Μεσαίος 
 

50% των µηνυµάτων 

Μεγάλος 
 

25% των µηνυµάτων 

1
η
 περίπτωση 3×10

6
 5×10

7
 7×10

8
 

2
η
 περίπτωση 30×10

6
 50×10

7
 70×10

8
 

3
η
 περίπτωση 300×10

6
 500×10

7
 700×10

8
 

Πίνακας 3.4 Περιπτώσεις που Μελετάµε για το Μέγεθος των Μηνυµάτων του 

Workflow. 

                        Μέγεθος      
                        Μηνυµάτων         
Πιθανές 
Περιπτώσεις 

Μικρό 
 

25% των µηνυµάτων 

Μεσαίο 
 

50% των µηνυµάτων 

Μεγάλο 
 

25% των µηνυµάτων 

1
η
 περίπτωση 0,002    Mbits 0,006     Mbits 0,01     Mbits 

2
η
 περίπτωση 0,02   Mbits 0,06  Mbits 0,1   Mbits 

3
η
 περίπτωση 0,1 Mbits 0,2 Mbits 0,3 Mbits 

 

Για το δίκτυο εξυπηρετητών πρέπει να γνωρίζουµε τον αριθµό των εξυπηρετητών και 

για κάθε εξυπηρετητή µπορούν να ορισθούν οι εξής παράµετροι: η υπολογιστική του 

ισχύς (σε κύκλους το δευτερόλεπτο), ο µέσος χρόνος για αποτυχία και ο µέσος 

χρόνος για εκκίνηση ή επανεκκίνηση του εξυπηρετητή. Μία σηµαντική παράµετρος 

που πρέπει να γνωρίζουµε είναι η τοπολογία του δικτύου που συγκροτούν οι 

εξυπηρετητές. Η τοπολογία µπορεί να είναι γραµµή, δίαυλος ή ένας τυχαίος γράφος. 

Για κάθε σύνδεση µεταξύ δύο εξυπηρετητών πρέπει να ορισθεί η ταχύτητα της 
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σύνδεσης και ο χρόνος διάδοσης της σύνδεσης. Εµείς θεωρούµε ότι υπάρχουν τρεις 

διαφορετικές ταχύτητες σύνδεσης: 10 Mbps, 100 Mbps και 1000 Mbps. Για όλες τις 

συνδέσεις θεωρούµε ότι ο χρόνος διάδοσης είναι 0,0001 sec. Επίσης, µια παράµετρος 

που µπορεί να επηρεάσει την κατανοµή των λειτουργιών του workflow είναι η 

εξάρτηση λειτουργιών από πόρους που µπορεί να υπάρχουν στους εξυπηρετητές. Για 

παράδειγµα, µία λειτουργία µπορεί να χρησιµοποιεί µία βάση δεδοµένων ή ένα 

συγκεκριµένο αρχείο. Στην εργασία αυτή δεν θεωρούµε ότι υπάρχουν τέτοιου είδους 

εξαρτήσεις και περιορισµοί. Όσον αφορά την υπολογιστική ισχύ των εξυπηρετητών 

ορίζουµε τρεις κατηγορίες δυναµικότητας: µεγάλη, µεσαία και µικρή. Ένας 

εξυπηρετητής βρίσκεται στην µεγάλη κατηγορία δυναµικότητας αν η υπολογιστική 

του ισχύς είναι 3 GHz, στη µεσαία κατηγορία δυναµικότητας αν η υπολογιστική του 

ισχύς είναι 2 GHz και στην µικρή κατηγορία δυναµικότητας αν η υπολογιστική του 

ισχύς είναι 1 GHz. Τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις που θα µπορούσαν να ισχύουν 

την υπολογιστική ισχύ των εξυπηρετητών φαίνονται στον Πίνακα 3.5. 

Πίνακας 3.5 Πιθανές Περιπτώσεις για την Υπολογιστική Ισχύ των Εξυπηρετητών. 

         Υπολογιστική                                       
                        ισχύς 
Πιθανές 
Περιπτώσεις 

 Μικρή 
 

1 GHz 

Μεσαία 
 

2 GHz 

Μεγάλη 
 

3 GHz 

1
η
 περίπτωση Όλοι οι εξυπηρετητές   

2
η
 περίπτωση  Όλοι οι εξυπηρετητές  

3
η
 περίπτωση   Όλοι οι εξυπηρετητές 

4
η
 περίπτωση 25% των εξυπηρετητών 50% των εξυπηρετητών 25% των εξυπηρετητών 

 

Για τον αριθµό των λειτουργιών σε σχέση µε τους εξυπηρετητές θέλουµε να 

µελετήσουµε διάφορες αναλογίες. Για το λόγο αυτό ορίζουµε τον παράγοντα 

οµαδοποίησης Κ ως έναν θετικό ακέραιο αριθµό που εκφράζει πόσες φορές 

µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των λειτουργιών από τον αριθµό των εξυπηρετητών. 

 

Η αξιολόγηση µιας κατανοµής των λειτουργιών µιας σύνθετης υπηρεσίας διαδικτύου 

σε ένα δίκτυο εξυπηρετητών µπορεί να αξιολογηθεί µε το χρόνο εκτέλεσης της 

υπηρεσίας, τη ρυθµοαπόδοση και τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας αλλά και την 

κατανοµή του φορτίου στους εξυπηρετητές του δικτύου. Ο χρόνος εκτέλεσης της 

υπηρεσίας είναι ο χρόνος που απαιτείται από τη στιγµή που όλα τα δεδοµένα εισόδου 

είναι διαθέσιµα και ξεκινάει την εκτέλεσή της η υπηρεσία µέχρι τη στιγµή που 
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τελειώνει η εκτέλεση της υπηρεσίας και τα αποτελέσµατα βρίσκονται στην έξοδο. Η 

ρυθµοαπόδοση της υπηρεσίας είναι ο αριθµός των διαφορετικών αιτήσεων που 

µπορούν να εκτελεστούν από την υπηρεσία στη µονάδα του χρόνου. ∆ιαθεσιµότητα 

είναι το ποσοστό του χρόνου που η υπηρεσία είναι διαθέσιµη στους χρήστες. Τέλος, η 

κατανοµή του φορτίου είναι ένα µέτρο που δείχνει πόσο δίκαια κατανέµεται το 

φορτίο της εκτέλεση της υπηρεσίας στους εξυπηρετητές. 

 

 Όλες οι παράµετροι µε βάση τις οποίες µπορεί να ορισθεί το παραπάνω πρόβληµα 

συγκεντρώνονται στις τρεις επόµενες παραγράφους.      

3.3.1. Παράµετροι για το Workflow 

Συνοπτικά οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν ένα workflow συνοψίζονται στην 

παρακάτω λίστα:  

• Αριθµός λειτουργιών 

• Κύκλοι που χρειάζεται να εκτελεστεί κάθε λειτουργία  

• Μέγεθος µηνυµάτων που ανταλλάσσουν οι λειτουργίες  

• Τοπολογία: 

o Fan-out 

o Τύπος διακλαδώσεων (and, or, xor) 

o Συχνότητα κάθε τύπου διακλαδώσεων 

3.3.2. Παράµετροι για το ∆ίκτυο Εξυπηρετητών 

Στην παρακάτω λίστα συγκεντρώνονται οι παράµετροι που πρέπει να ορίζονται για 

ένα δίκτυο εξυπηρετητών: 

• Αριθµός των εξυπηρετητών 

• Υπολογιστική ισχύς του κάθε εξυπηρετητή 

• Μέσος χρόνος για αποτυχία 

• Μέσος χρόνος για εκκίνηση-επανεκκίνηση 

• Τοπολογία των εξυπηρετητών: γραµµή, δίαυλος, τυχαίος γράφος, πλήρης γράφος 

• Ταχύτητα συνδέσεων  
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• Τοποθεσία πόρων που χρησιµοποιούνται από τις λειτουργίες 

3.3.3. Χαρακτηριστικά Αξιολόγησης Μιας Αντιστοίχισης 

Σε αυτήν την παράγραφο συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µε βάση τα οποία µπορεί 

να γίνει η αξιολόγηση µιας αντιστοίχισης:  

• χρόνος εκτέλεσης ενός workflow 

• κατανοµή του φορτίου στους εξυπηρετητές 

• ρυθµοαπόδοση ενός workflow 

• διαθεσιµότητα ενός workflow 

3.4. Μοντελοποίηση του Προβλήµατος 

 

Αφού είδαµε στην προηγούµενη ενότητα τις διαστάσεις του προβλήµατος, 

προχωράµε στον αυστηρό ορισµό και τη µοντελοποίηση του προβλήµατος. Για να 

κάνουµε πιο συγκεκριµένο το πρόβληµα δεν µελετάµε όλες τις διαστάσεις του 

προβλήµατος και επικεντρωνόµαστε µόνο σε µερικές παραµέτρους που θεωρούµε 

σηµαντικές. Αυτές είναι η υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών, οι κύκλοι που 

χρειάζονται οι λειτουργίες για να εκτελεστούν, η ταχύτητα των συνδέσεων µεταξύ 

των εξυπηρετητών και τα µεγέθη των µηνυµάτων που ανταλλάσσουν οι λειτουργίες 

µεταξύ τους. 

 

Ο στόχος της εργασίας είναι η κατανοµή υπηρεσιών διαδικτύου σε ένα δίκτυο 

εξυπηρετητών. Θέλουµε να κατασκευάσουµε, ένα σύστηµα οµαδοποίησης που θα 

δέχεται ως είσοδο ένα workflow από υπηρεσίες διαδικτύου, ένα δίκτυο εξυπηρετητών 

και ένα σύνολο περιορισµών που θέτει ο χρήστης και να επιστρέφει µία αντιστοίχιση 

των υπηρεσιών διαδικτύου στους εξυπηρετητές. Ορίζουµε µε O = {Ο1, Ο2, …, ΟM} ένα 

σύνολο από λειτουργίες και µε S = {S1, S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές. Ένα 

workflow είναι ένας γράφος από λειτουργίες: W(Ο, E), όπου E={(op, on) | op,on ∈ O, ∃ 

µετάβαση από την op στην on}. Μία µετάβαση (op, on) είναι ένα µήνυµα που στέλνει η 

λειτουργία op στην λειτουργία on δηλαδή, τα δεδοµένα εξόδου της op που εισέρχονται 

ως δεδοµένα εισόδου στην on. Ένα δίκτυο εξυπηρετητών είναι ένας γράφος από 
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εξυπηρετητές: N(S, L) όπου L={(si, sj) | si, sj ∈ S, ∃ σύνδεση του εξυπηρετητή si µε τον 

εξυπηρετητή sj}. Το ζητούµενο είναι µία αντιστοίχιση των στοιχείων του συνόλου Ο σε 

στοιχεία του συνόλου S. Η αντιστοίχιση αυτή µοντελοποιείται µε ένα σύνολο 

Mapping = {r1, r2, …, rΜ | ∀ i=1,2,…,Μ: ri κανόνας της µορφής o→s, o∈O και s∈S (η 

λειτουργία “o” τοποθετείται στον εξυπηρετητή “s”)}. H αντιστοίχιση που επιστρέφει το 

σύστηµα οµαδοποίησης θέλουµε να ικανοποιεί τους περιορισµούς που θέτει ο 

χρήστης. Οι περιορισµοί αυτοί µπορούν να αφορούν το χρόνο εκτέλεσης, τη 

ρυθµοαπόδοση και το ποσοστό επιτυχίας του workflow, όπως και την κατανοµή 

φορτίου στους εξυπηρετητές. Το σύστηµα οµαδοποίησης θα χρησιµοποιεί µία 

συνάρτηση κόστους η οποία θα αξιολογεί την ποιότητα της οµαδοποίησης. Η 

αντιστοίχιση που θα επιστρέφει το σύστηµα θέλουµε να έχει όσο το δυνατόν λιγότερο 

κόστος σύµφωνα µε τη συνάρτηση κόστους. ∆ηλαδή, δοθέντος (α) ένα workflow W, 

(β) ένα δίκτυο εξυπηρετητών S και (γ) ένα σύνολο περιορισµών από τον χρήστη, το 

σύστηµα οµαδοποίησης θα πρέπει να υπολογίζει µία αντιστοίχιση Mapping, της 

οποίας το κόστος είναι ελάχιστο. Επειδή οι παράµετροι του προβλήµατος είναι 

πολλές, το σύστηµα πρέπει να χρησιµοποιεί µία σειρά από αλγορίθµους ώστε να 

επιλέγει για κάθε διαφορετική ανάθεση παραµέτρων τον καταλληλότερο αλγόριθµο, 

µε τον οποίο θα κατασκευάσει το σύνολο Mapping. Σχηµατικά, το σύστηµα 

οµαδοποίησης που θέλουµε να υλοποιήσουµε φαίνεται στο Σχήµα 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 Το Σύστηµα Οµαδοποίησης ∆έχεται ως Είσοδο Ένα Workflow, Ένα 

∆ίκτυο Εξυπηρετητών και Ένα Σύνολο Περιορισµών, Χρησιµοποιεί Έναν από τους 

Αλγορίθµους και τη Συνάρτηση Κόστους και ∆ίνει Έξοδο µία Αντιστοίχιση των 

Λειτουργιών του Workflow στους Εξυπηρετητές. 

3.5. Ιδιότητες Μιας Καλής Λύσης του Προβλήµατος 

 

Σύστηµα  

οµαδοποίησης 
Mapping 

W 

Αλγόριθµος 

Περιορισµοί Χρήστη 

N 

Συνάρτηση κόστους 
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Αρχικά, σε µια πρώτη προσέγγιση, τα χαρακτηριστικά µιας λύσης στο πρόβληµά µας, 

τα οποία µας ενδιαφέρουν, είναι ο χρόνος εκτέλεσης του workflow και η κατανοµή 

του φορτίου. Από το σηµείο αυτό και στο εξής θεωρούµε ότι τα δύο αυτά 

χαρακτηριστικά ενδιαφέρουν µε την ίδια βαρύτητα το χρήστη. Όσον αφορά την 

κατανοµή του φορτίου στους εξυπηρετητές µας ενδιαφέρει ως χρήστες να υπάρχει 

δίκαιη κατανοµή του φορτίου. ∆ηλαδή, όσο µεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ έχει ένας 

εξυπηρετητής, τόσο περισσότερο φορτίο (κύκλους) πρέπει να αναλάβει. Με άλλα 

λόγια θέλουµε όλοι οι εξυπηρετητές να δαπανούν ακριβώς τον ίδιο χρόνο για την 

εκτέλεση των  λειτουργιών που αναλαµβάνουν. Αυτή είναι και η πιο ιδανική λύση για 

µια δίκαιη κατανοµή φορτίου. Όσον αφορά το χρόνο εκτέλεσης, είναι προφανές, ότι 

θέλουµε όσο το δυνατόν µικρότερο χρόνο εκτέλεσης του workflow.  ∆ιαπιστώνεται 

εύκολα ότι προσπαθώντας να βελτιώσουµε ένα από τα δύο χαρακτηριστικά µπορεί να 

χαλάει το άλλο. Για παράδειγµα, αν ανατεθούν όλες οι λειτουργίες του workflow 

στον εξυπηρετητή µε τη µεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ, µπορεί ο χρόνος εκτέλεσης 

του workflow να ελαχιστοποιείται αλλά η κατανοµή φορτίου είναι πολύ κακή. Από 

την άλλη, είναι δυνατόν µια πολύ δίκαιη κατανοµή του φορτίου να αυξάνει πάρα 

πολύ τον χρόνο εκτέλεσης του workflow γιατί πιθανόν να σπαταλάται πολύς χρόνος 

στα µηνύµατα που ανταλλάσσουν οι εξυπηρετητές. 

 

Ένας τρόπος για να βρούµε την βέλτιστη λύση στο πρόβληµα, µε τους περιορισµούς 

που θέσαµε στην προηγούµενη παράγραφο, δηλαδή, ότι µας ενδιαφέρει εξίσου η 

δίκαιη κατανοµή φορτίου και ο χρόνος εκτέλεσης, είναι να εξετάσουµε όλες τις 

δυνατές λύσεις στο πρόβληµα και να επιλέξουµε την καλύτερη. Όµως, η κατασκευή 

όλων των δυνατών λύσεων είναι πολύ ακριβή και απαγορευτική για µεγάλο αριθµό 

από εξυπηρετητές και λειτουργίες (βλέπετε ενότητα 4.1 Εξαντλητικός Αλγόριθµος) και 

σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να χρησιµοποιηθούν ευριστικοί αλγόριθµοι. Αυτοί οι 

ευριστικοί αλγόριθµοι πρέπει να εκµεταλλεύονται τις ιδιότητες που έχουν οι καλές 

λύσεις ώστε να δίνουν µία καλή λύση χωρίς να παράγουν όλες τις λύσεις. Οπότε, 

είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε τις ιδιότητες που έχουν οι καλές λύσεις ώστε οι 

ευριστικοί αλγόριθµοι να κατασκευάζουν τη λύση τους ακολουθώντας αυτές τις 

ιδιότητες. 
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Για να βρούµε τις ιδιότητες των καλών λύσεων εκτελέσαµε των εξαντλητικό 

αλγόριθµο σε απλά workflows µε λίγες λειτουργίες και µελετήσαµε τα 

χαρακτηριστικά που είχαν οι καλύτερες λύσεις. Το συµπέρασµα που προκύπτει από 

τα πειράµατα αυτά είναι ότι οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τις καλές λύσεις στα 

πειράµατα αυτά είναι κοινές και συνοψίζονται στις εξής προτάσεις: 

1. Αναλογία φορτίου-υπολογιστικής ισχύος. Η πρώτη ιδιότητα που έχουν οι καλές 

λύσεις είναι ότι το φορτίου των λειτουργιών που αναλαµβάνει ένας 

εξυπηρετητής, δηλαδή το άθροισµα των κύκλων τους, είναι ανάλογο µε την 

υπολογιστική του ισχύ. ∆ηλαδή, αν ένας εξυπηρετητής µε υπολογιστική ισχύ 

3 GHz εξυπηρετεί λειτουργίες οι οποίες απαιτούν συνολικά για την εκτέλεσή 

τους περίπου 3 εκατοµµύρια κύκλους, τότε ένας εξυπηρετητής µε 

υπολογιστική ισχύ 1 GHz εξυπηρετεί λειτουργίες οι οποίες απαιτούν συνολικά 

για την εκτέλεσή τους περίπου 1 εκατοµµύριο κύκλους. 

2. Αποστολή µηνυµάτων µικρού µεγέθους από εξυπηρετητή σε εξυπηρετητή. Η 

ιδιότητα αυτή υποδεικνύει ότι για να οδηγηθούµε σε µια καλή λύση πρέπει τα 

µηνύµατα που στέλνονται από εξυπηρετητή σε εξυπηρετητή να είναι όσο το 

δυνατόν γίνεται µικρότερα. Με άλλα λόγια το κλάσµα µέγεθος µηνύµατος 

προς ταχύτητα της γραµµής της οποίας στέλνεται το µήνυµα πρέπει να είναι 

όσο γίνεται µικρό. 

3. Αποστολή λίγων µηνυµάτων από εξυπηρετητή σε εξυπηρετητή. Η ιδιότητα αυτή 

λέει ότι στις καλές λύσεις ο αριθµός τον µηνυµάτων που ανταλλάσσονται από 

εξυπηρετητή σε εξυπηρετητή είναι µικρός σε σχέση µε τις υπόλοιπες λύσεις. 

Η πρώτη ιδιότητα είναι προφανές ότι ισχύει γιατί θέλουµε καλή κατανοµή του 

φορτίου ενώ οι υπόλοιπες δύο απορρέουν από την διαπίστωση ότι σε ένα workflow, 

κυρίως όταν η ταχύτητα των συνδέσεων µεταξύ των εξυπηρετητών είναι µικρή, ο 

περισσότερος χρόνος για την εκτέλεσή του δαπανάται στην µεταφορά των 

µηνυµάτων από εξυπηρετητή σε εξυπηρετητή. 

3.6. Συµβολισµοί και Τύποι 
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Στην ενότητα αυτή δίνονται οι συµβολισµοί των παραµέτρων του προβλήµατος 

(Πίνακας 3.6) και οι τύποι που ισχύουν για τις παραµέτρους του συστήµατος και για 

τα χαρακτηριστικά αξιολόγησης. 

Πίνακας 3.6 Συµβολισµοί – Τελεστές των Παραµέτρων του Προβλήµατος. 

Συµβολισµός Είσοδος Έξοδος 

C(op) 
Μία λειτουργία 

op∈O. 

Οι κύκλοι ρολογιού που χρειάζεται η op για να 

εκτελεστεί. 

P(s) 

Ένας 

εξυπηρετητής 

s∈S. 

Η υπολογιστική ισχύς που διαθέτει ο εξυπηρετητής 

s σε κύκλους/δευτερόλεπτο. 

Server(op) 
Μία λειτουργία 

op∈O. 

Ο εξυπηρετητής όπου βρίσκεται τοποθετηµένη η 

λειτουργία op. 

Tcomm(opi, opj) 
∆ύο λειτουργίες  

opi,opj∈O. 

Ο χρόνος για την επικοινωνία της opi µε την opj (να 

στείλει η opi τα δεδοµένα στην opj). Πρέπει (opi, opj) 

∈E. 

Tprop(si, sj) 
∆ύο εξυπηρετητές  

si,sj∈S. 
Ο χρόνος διάδοσης µεταξύ των εξυπηρετητών si και 
sj. 

Path(si, sj) 
∆ύο εξυπηρετητές  

si,sj∈S. 

Το µονοπάτι που ακολουθεί ένα µήνυµα που 

στέλνεται από τον εξυπηρετητή si στον εξυπηρετητή 

sj. ∆ίνεται από κάποιον αλγόριθµο δροµολόγησης. 

Ttrans(opi, opj) 
∆ύο λειτουργίες  

opi,opj∈O. 

Ο χρόνος µετάδοσης όταν επικοινωνεί η λειτουργία 

opi µε την λειτουργία opj. 

Tproc(op) 
Μία λειτουργία 

op∈O. 

Ο χρόνος που χρειάζεται ο εξυπηρετητής Server(op) 

για την επεξεργασία της λειτουργίας op. 

MsgSize(opi, opj) 
∆ύο λειτουργίες  

opi,opj∈O. 

Το µέγεθος του µηνύµατος σε bytes που πρέπει να 

στείλει η λειτουργία opi στην λειτουργία opj. Πρέπει 

(opi,opj) ∈ Ε. 

Line_Speed(si, sj) 
∆ύο εξυπηρετητές  

si,sj∈S. 

Η ταχύτητα της γραµµής (bps) που συνδέει τον 

εξυπηρετητή si µε τον εξυπηρετητή sj. 

Load(s) 

Ένας 

εξυπηρετητής 

s∈S. 

Το συνολικό φορτίο εργασίας του εξυπηρετητή s. 

Είναι ο χρόνος που είναι απασχοληµένος ο s µε τις 
λειτουργίες για τις οποίες είναι υπεύθυνος. 

Texecute 

Μία αντιστοίχιση 
των λειτουργιών 

ενός W σε ένα N. 

Ο χρόνος εκτέλεσης του W. 

Time_Penalty 
Μία αντιστοίχιση 

των λειτουργιών 

ενός W σε ένα N. 

Η ποσότητα που µετράει πόσο καλή κατανοµή 

φορτίου έχουµε στους εξυπηρετητές του Ν. 
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Τύποι 

• Tproc(op) = 
(op)) P(Server

C(op)
      

Ο χρόνος επεξεργασίας µιας λειτουργίας υπολογίζεται διαιρώντας τους 

υπολογιστικούς κύκλους της λειτουργίας µε την υπολογιστική ισχύ του 

εξυπηρετητή όπου εκτελείται η λειτουργία. 

• Load(s) = ∑
j

jproc )(OT ,   Oj→s ∈ Mapping, Oj ∈ O. 

Το φορτίο ενός εξυπηρετητή ισούται µε τον συνολικό χρόνο επεξεργασίας των 

λειτουργιών που εκτελούνται στον συγκεκριµένο εξυπηρετητή. 

• Path(si, sj) = {(sa, sb) | το µήνυµα που στέλνει ο si στον sj στέλνεται από τον sa στον sb, 

a,b∈S} 

Path(si, sj) είναι το σύνολο των ζευγών των εξυπηρετητών (αποστολέας-

παραλήπτης) από τους οποίους περνάει ένα µήνυµα που στέλνεται από τον si στον 

sj. 

• Ttrans(opi, opj) = ∑
a

ba )s ,(sLine_Speed

opj)i,MsgSize(op
,  (sa,sb) ∈ Path(Server(opi), Server(opj)) 

Ο χρόνος µετάδοσης ενός µηνύµατος υπολογίζεται διαιρώντας το µέγεθος του 

µηνύµατος µε την ταχύτητα της γραµµής µέσω της οποίας γίνεται η αποστολή του 

µηνύµατος. Επειδή ένα µήνυµα µπορεί να περνάει από πολλές γραµµές, ο 

παραπάνω τύπος αθροίζει όλους τους χρόνους µετάδοσης της κάθε γραµµής. 

• Tcomm(opi, opj) = )s ,(sT ba

a

prop∑  + Ttrans(opi, opj),  (sa,sb) ∈ Path(Server(opi), Server(opj)) 

Ο χρόνος επικοινωνίας µεταξύ δύο λειτουργιών είναι ο χρόνος που χρειάζεται για 

να σταλεί το µήνυµα που ανταλλάσσουν οι λειτουργίες µέσω του δικτύου των 

εξυπηρετητών. Ισούται µε το άθροισµα του χρόνου διάδοσης και του χρόνου 

µετάδοσης. 

• Time_Penalty = ∑∑
−

= +=
−××

−
1N

1i

N

1ij

ji

1)(NN(1/2)

|)Load(s)Load(s|
                                               Εξ. 3.1 

Το Time_Penalty εκφράζει τη διαφορά του φορτίου (Load), µεταξύ δύο 

οποιονδήποτε εξυπηρετητών. Το Load ενός εξυπηρετητή είναι ο χρόνος που 

απασχολείται ο εξυπηρετητής µε την επεξεργασία των λειτουργιών οι οποίες, είναι 
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τοποθετηµένες στον συγκεκριµένο εξυπηρετητή. Υπολογίζεται ως εξής: για όλα τα 

ζεύγη των εξυπηρετητών υπολογίζουµε την διαφορά του φορτίου τους κατά 

απόλυτη τιµή και η µέση τιµή αυτών των διαφορών είναι το Time_Penalty. 

• Texecute = ∑
=

M

1j

jproc )(OT +  Tcomm
(total)

,                                                                           Εξ. 3.2                                                                                            

Ο χρόνος εκτέλεσης του workflow ισούται µε το άθροισµα του χρόνου 

επεξεργασίας όλων των λειτουργιών και του χρόνου επικοινωνίας των λειτουργιών 

(Tcomm
(total)). Η µαθηµατική φόρµουλα που υπολογίζει τον χρόνο επικοινωνίας δεν 

είναι συγκεκριµένη και εξαρτάται από την τοπολογία του workflow. Για 

παράδειγµα, για το workflow του Σχήµατος 3.2, ο χρόνος εκτέλεσης υπολογίζεται 

ως εξής: 

 

Texecute = Tproc(O1) + Tcomm(O1, O2) + Tproc(O2) + {TAND | TOR | TXOR} + Tproc(O5) + Tcomm(O5, O6) +     

               Tproc(O6), 

όπου  TAND = max {T1, T2} 

           TOR = min {T1, T2} 

TXOR = f1×T1 + f2×T2, 

µε  T1 = Tcomm(O2, O3) + Tproc(O3) + Tcomm(O3, O5)  και 

      T2 = Tcomm(O2, O4) + Tproc(O4) + Tcomm(O4, O5)  οι χρόνοι απόκρισης των δύο κλάδων 

και  f1, f2  οι συχνότητες εκτέλεσης των δύο κλάδων αντίστοιχα. 



 

 

 

                                                                                                                                    53 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

 

4.1 Εξαντλητικός Αλγόριθµος 

4.2 Αλγόριθµος Γραµµή–Γραµµή 

4.3 Αλγόριθµοι Γραµµή–∆ίαυλος 

4.4 Αλγόριθµοι Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφουµε αρχικά τον εξαντλητικό αλγόριθµο για την 

επίλυση του προβλήµατος που ορίστηκε στο τρίτο κεφάλαιο. Στη συνέχεια 

περιγράφουµε τους αλγορίθµους που κατασκευάσαµε για τρεις διαστάσεις του 

προβλήµατος, οι οποίες διαφοροποιούνται µεταξύ τους στις τοπολογίες των σύνθετων 

υπηρεσιών και του δικτύου. Για κάθε αλγόριθµο δίνεται και ο ψευδοκώδικάς του. Η 

επιλογή των διαστάσεων έγινε ώστε να µελετηθεί το πρόβληµα πρώτα στην πιο απλή 

του µορφή και έπειτα στις πιο πολύπλοκες µορφές. 

4.1. Εξαντλητικός Αλγόριθµος  

 

Για να βρούµε όλες τις λύσεις του προβλήµατος που περιγράφτηκε στην ενότητα 3.2, 

χρησιµοποιούµε έναν εξαντλητικό αλγόριθµο. Ο αλγόριθµος δέχεται ως είσοδο ένα 

σύνολο από λειτουργίες και ένα σύνολο από εξυπηρετητές και επιστρέφει όλες τις 

δυνατές αντιστοιχίσεις. Για Μ λειτουργίες και Ν εξυπηρετητές όλες οι δυνατές λύσεις 

είναι ΝΜ. Αυτή είναι και η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου και επειδή είναι εκθετική 

ο αλγόριθµος δεν µπορεί να εφαρµοστεί για µεγάλο αριθµό από λειτουργίες και 
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εξυπηρετητές. Ενδεικτικά, ο αλγόριθµος είναι εφαρµόσιµος το πολύ για 10-11 

λειτουργίες και 3-4 εξυπηρετητές. Αυτό είναι και το µοναδικό µειονέκτηµα του 

εξαντλητικού αλγορίθµου. Αντιθέτως, το πλεονέκτηµά του είναι ότι µε τον 

εξαντλητικό αλγόριθµο µπορούµε να βρούµε τη βέλτιστη λύση για οποιοδήποτε 

σύνολο περιορισµών. Στη συνέχεια ακολουθεί ο ψευδοκώδικας του αλγορίθµου. 

Εξαντλητικός Αλγόριθµος (Ψευδοκώδικας) 

Είσοδος: Ένα σύνολο από λειτουργίες O = {O1, O2, …, OM} και ένα σύνολο από 

εξυπηρετητές S = {S1, S2, …, SN}. 

Έξοδος: Ένα σύνολο αντιστοιχίσεων M = { Mj {{O} → {S}} | j = 1, …, Ν
Μ
 }. 

Περιγραφή: ο αλγόριθµος παράγει το όλες τις δυνατές αντιστοιχίσεις που µπορεί να 

έχει το πρόβληµα. Ένας κανόνας o→s σηµαίνει ότι η λειτουργία o τοποθετείται στον 

εξυπηρετητή s.  

Begin 

1 M = ∅, M’ = ∅   

2 o = O1 

3 for each s∈S do 

4   M’ = M’ ∪ {o→s} 

5 for j = 2 to M do 

6   for each m∈M’ do 

7    for each s∈S do 

8     M = M ∪ {m ∪ {Oj→s}} 

9    end for 

10   end for  

11   M’ = M 

12   if j<Μ   M = ∅ 

13 end for 

14 return M 

End 

 

Ο εξαντλητικός αλγόριθµος αρχικά κατασκευάζει Ν διαφορετικούς κανόνες (γραµµές 

1-4) που αντιστοιχούν στις αναθέσεις της O1 στους Ν εξυπηρετητές. Αυτοί οι Ν 

κανόνες επεκτείνονται στα επόµενα βήµατα του αλγορίθµου µε την προσθήκη 

κανόνων που αφορούν τις υπόλοιπες λειτουργίες ώστε να προκύψουν όλες οι δυνατές 

αντιστοιχίσεις. Κάθε ένας από τους Ν αρχικούς κανόνες µπορεί να συνδυαστεί µε Ν 
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κανόνες που αφορούν την O2, οι οποίοι εκφράζουν τις N διαφορετικές αναθέσεις της 

στους εξυπηρετητές. Έτσι, προκύπτουν Ν2 σύνολα κανόνων τα οποία, επεκτείνονται 

µε την προσθήκη κανόνων που αφορούν την Ο3. Η Ο3 µπορεί να ανατεθεί επίσης 

στους N εξυπηρετητές, εποµένως, οι Ν αντίστοιχοι κανόνες συνδυάζονται µε τα Ν2 

υποσύνολα κανόνων του προηγούµενου βήµατος και προκύπτουν Ν3 καινούρια 

υποσύνολα κανόνων. Η διαδικασία προσθήκης κανόνων συνεχίζεται έως ότου σε 

κάθε σύνολο κανόνων προστεθούν οι κανόνες που αφορούν όλες τις λειτουργίες. 

Έτσι τα Ν
Μ σύνολα κανόνων που προκύπτουν αποτελούν όλες τις δυνατές 

αντιστοιχίσεις των λειτουργιών στους εξυπηρετητές. Η διαδικασία προσθήκης 

κανόνων, που µόλις περιγράφτηκε, φαίνεται στις γραµµές 5-8 του ψευδοκώδικα. Ο 

αλγόριθµος παίρνει µία-µία τις λειτουργίες (γραµµή 5) και επεκτείνει κάθε σύνολο 

κανόνων του προηγούµενου βήµατος (γραµµή 6), µε Ν διαφορετικούς κανόνες 

(γραµµές 7-8) οι οποίοι αφορούν τις διαφορετικές αναθέσεις που µπορούν να γίνουν 

για τη συγκεκριµένη λειτουργία. Το σύνολο Μ’ είναι βοηθητικό για την αποθήκευση 

των συνόλων κανόνων του προηγούµενου βήµατος. 

4.2. Αλγόριθµος Γραµµή–Γραµµή 

 

Ο αλγόριθµος Γραµµή-Γραµµή είναι ένας ευριστικός αλγόριθµος για την εύρεση λύσης 

στο πρόβληµά µας όταν η τοπολογία τόσο του workflow όσο και του δικτύου 

εξυπηρετητών είναι γραµµή, όπως υποδηλώνει και το όνοµά του. Ο αλγόριθµος 

δέχεται ως εισόδους ένα workflow και ένα δίκτυο εξυπηρετητών και επιστρέφει µία 

αντιστοίχιση. Για την κατασκευή της αντιστοίχισης ο αλγόριθµος στηρίζεται στις 

ιδιότητες των καλών λύσεων που περιγράφτηκαν στην ενότητα 3.5 και µπορούµε να 

τον χωρίσουµε σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος, προσπαθεί να ικανοποιήσει 

συγχρόνως την πρώτη και τρίτη ιδιότητα, τοποθετώντας τις λειτουργίες στους 

εξυπηρετητές µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει δίκαιη κατανοµή φορτίου και ο 

αριθµός των µηνυµάτων που ανταλλάσσονται να είναι ο ελάχιστος. Στο δεύτερο 

µέρος, ο αλγόριθµος προσπαθεί να ικανοποιήσει την δεύτερη ιδιότητα, µετακινώντας 

λειτουργίες σε διπλανούς εξυπηρετητές ώστε να µην στέλνονται µηνύµατα µεγάλου 

µεγέθους σε γραµµές µικρής ταχύτητας. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι 
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γραµµική, Ο(Μ) είναι η πολυπλοκότητα του πρώτου µέρους και Ο(Ν) η 

πολυπλοκότητα του δεύτερου µέρους.  

 

Στη συνέχεια  αναλύεται η λειτουργία του αλγορίθµου λεπτοµερέστερα. Οι είσοδοι 

του αλγορίθµου είναι ένα workflow W(O, E), όπου Ο = (Ο1, Ο2,…, ΟΜ) και Ε = {(Οi, Οi+1) 

| ∀ i = 1,…, M-1} και ένα δίκτυο εξυπηρετητών N(S, L), όπου S = {S1, S2, …, SN} και 

L={(Si, Si+1) | ∀i=1,…, N-1}. Η τοπολογία του workflow και του δικτύου φαίνεται στο 

Σχήµα 4.1. 

O
1

O
2

O
M...

Workflow   W

∆ίκτυο Eξυπηρετητών  Ν

S1 S2 SN...
 

Σχήµα 4.1 Η Τοπολογία του Workflow και του ∆ικτύου Εξυπηρετητών όπου 

Χρησιµοποιείται ο Αλγόριθµος Γραµµή-Γραµµή. 

Ο αλγόριθµος δουλεύει ως εξής: αρχικά, παίρνει µία-µία τις λειτουργίες του W και τις 

αναθέτει στους εξυπηρετητές, αρχίζοντας από τον αριστερότερο (S1) και 

προχωρώντας προς τον δεξιότερο (SΝ), ώστε η κατανοµή του φορτίου να είναι δίκαιη 

και ο κάθε εξυπηρετητής να έχει τουλάχιστον µία λειτουργία. Με την ανάθεση αυτή 

κάθε εξυπηρετητής Si στέλνει ακριβώς ένα µήνυµα στον δεξιότερό του Si+1. Εδώ 

τελειώνει το πρώτο µέρος του αλγορίθµου. Στη συνέχεια, στο δεύτερο µέρος του 

αλγορίθµου, γίνεται η επιδιόρθωση των κακών γεφυρών. Κακή γέφυρα είναι µία 

σύνδεση του δικτύου η οποία έχει µικρή ταχύτητα ενώ το µήνυµα που περνάει 

διαµέσου αυτής είναι µεγάλο. Ο αλγόριθµος προσπαθεί να επιδιορθώσει τις κακές 

γέφυρες µετακινώντας λειτουργίες σε διπλανούς εξυπηρετητές µε την προϋπόθεση ότι 

δεν θα µείνει κάποιος εξυπηρετητής χωρίς καµία λειτουργία. Ονοµάζουµε κρίσιµη 

γέφυρα µία κακή γέφυρα που µπορεί να επιδιορθωθεί. Μία κρίσιµη γέφυρα έχει το 

χαρακτηριστικό ότι τουλάχιστον ένα διπλανό µήνυµα στο µήνυµα που στέλνεται από 

την κρίσιµη γέφυρα είναι µικρό και µε τη µετακίνηση του µικρού µηνύµατος στην 

κρίσιµη γέφυρα, η γέφυρα παύει να είναι κρίσιµη. Ένα παράδειγµα µιας κρίσιµης 

γέφυρας φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Στην περίπτωση αυτή ο αλγόριθµος θα µετακινήσει 

την λειτουργία O11 από τον εξυπηρετητή S5 στον εξυπηρετητή S6, ή αλλιώς γίνεται 
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µία δεξιά µετακίνηση. Στην περίπτωση που το (O12, O13) ήταν µικρό µήνυµα, ή ήταν 

µικρότερο από το (O10, O11), τότε θα γινόταν αριστερή µετακίνηση και η O12 θα 

µεταφερόταν στον S5. 

O
10

O
11

... O
12

O
13

S
6

S
5

...

σύνδεση µικρής

ταχύτητας

µηνύµα µεγάλου

µεγέθους

κρίσιµη γέφυρα

µηνύµα µικρού

µεγέθους

......

 

Σχήµα 4.2 Παράδειγµα Κρίσιµης Γέφυρας. 

Ένα θέµα που πρέπει να διευκρινιστεί είναι ο τρόπος που χαρακτηρίζονται τα 

µηνύµατα σε µηνύµατα µεγάλου και µικρού µεγέθους, όπως επίσης και οι συνδέσεις 

µικρής ταχύτητας. Ο τρόπος που γίνεται αυτό είναι µε την ταξινόµηση των 

µηνυµάτων και των συνδέσεων σε δύο λίστες σύµφωνα µε το µέγεθός τους και µε την 

ταχύτητά τους αντίστοιχα κατά αύξουσα διάταξη. Έτσι, µικρού µεγέθους 

χαρακτηρίζονται τα µηνύµατα που βρίσκονται στην κορυφή της αντίστοιχης λίστας, 

ενώ µεγάλου µεγέθους χαρακτηρίζονται τα µηνύµατα που βρίσκονται στο τέλος της 

λίστας. Οµοίως, συνδέσεις µικρής ταχύτητας χαρακτηρίζονται οι συνδέσεις που 

βρίσκονται στην κορυφή της λίστας των συνδέσεων. Σηµαντικό ρόλο παίζει το 

κατώφλι που καθορίζει ποια είναι η κορυφή και το τέλος των λιστών. ∆ηλαδή, το 

κατώφλι πρέπει να διαχωρίζει τα µικρά και τα µεγάλα µηνύµατα καθώς και τις αργές 

από τις γρήγορες συνδέσεις. Για να γίνει αυτό πρέπει να γνωρίζουµε ποιο είναι το 

ποσοστό των µικρών και µεγάλων µηνυµάτων (αργών – γρήγορων συνδέσεων 

αντίστοιχα). Επειδή στην συγκεκριµένη εργασία αυτό το ποσοστό είναι το 25% 

χρησιµοποιούµε για κατώφλι το 20%. 

  

Η φόρµουλα για τον υπολογισµό της κατανοµής φορτίου στον αλγόριθµο Γραµµή-

Γραµµή είναι η Εξ. 3.1, ενώ η φόρµουλα για τον υπολογισµό του χρόνου εκτέλεσης, 

σύµφωνα µε την Εξ. 3.2 είναι η εξής: 
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Texecute = ∑
=

M

1i

iproc )(OT  + ∑
=

+

1M-

1i

1i icomm )O,(OT                                                                 Εξ. 4.1 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο ψευδοκώδικας του αλγορίθµου Γραµµή-Γραµµή. Η 

συνάρτηση Fix_Bad_Bridges υλοποιεί το δεύτερο µέρος του αλγορίθµου ενώ η 

συνάρτηση Is_Critical_Bridge είναι βοηθητική για τον έλεγχο αν µια γέφυρα είναι 

κρίσιµη. 

 

Αλγόριθµος Γραµµή–Γραµµή (Ψευδοκώδικας) 

Είσοδοι: Ένα workflow W(O, E) (µε τοπολογία γραµµής), όπου Ο = (Ο1, Ο2, …, ΟΜ) ένα 

σύνολο από λειτουργίες και Ε = {(Οi, Οi+1) | ∀ i = 1,…, M-1} το σύνολο των µεταβάσεων 

µεταξύ των λειτουργιών και ένα δίκτυο N(S, L) (σε τοπολογία γραµµής), όπου S = {S1, 

S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές και L = {(Si, Si+1) | ∀ i = 1, …, N-1} οι συνδέσεις 

µεταξύ των εξυπηρετητών. Πρέπει Μ>Ν. 

Έξοδος: Μία αντιστοίχιση M (Mapping) του Ο στο S. 

Περιγραφή: Αρχικά, ο αλγόριθµος κατανέµει τις λειτουργίες έτσι ώστε το φορτίο 

του κάθε εξυπηρετητή να είναι ανάλογο µε την υπολογιστική του ισχύ και κάθε 

εξυπηρετητής να στέλνει ακριβώς ένα µήνυµα στον επόµενό του στην γραµµή. Στη 

συνέχεια καλείται η συνάρτηση Fix_Bad_Bridges για τη µετακίνηση λειτουργιών έτσι 

ώστε να µην στέλνονται µεγάλα µηνύµατα διαµέσου συνδέσεων µε µικρή ταχύτητα. 

Begin 

1 Operations_List = (Ο1, Ο2, …, ΟΜ) 

2 Servers_List = (S1, S2, …, SΝ) 

3 Sum_Cycles = ∑
=

M

1i

i)C(O            // Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν όλες οι λειτουργίες 

4 Sum_Capacity = ∑
=

N

1j

j)P(S            // Η συνολική υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών  

5 M = ∅ 

6 s = Servers_List.pop  

7 Ideal_Cycles = Sum_Cycles × P(s) / Sum_Capacity    // Ο ιδανικός (δίκαιος) φόρτος για 

                                                                                            // τον εξυπηρετητή s 

8 Current_Cycles = 0             // Οι κύκλοι που έχουν ανατεθεί στον s µέχρι στιγµής 

9 while Operations_List is not empty do 

10   o = Operation_List.pop 

11   if SizeOf(Operation_List) ≥ SizeOf(Servers_List) then 
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12    if Current_Cycles + C(o) < Ideal_Cycles + 0,2×Ideal_Cycles or  

13      Current_Cycles = 0  or  s is SΝ then  

14     Current_Cycles = Current_Cycles + C(o) 

15    else 

16     s = Servers_List.pop 

17     Ideal_Cycles = Sum_Cycles × P(s) / Sum_Capacity 

18     Current_Cycles = C(o) 

19    end if 

20   M = M ∪ {o→s} 

21   else 

22    s = Servers_List.pop 

23    M = M ∪ {o→s} 

24    while Operation_List is not empty do 

25     o = Operation_List.pop 

26     s = Servers_List.pop 

27     M = M ∪ {o→s} 

28    end while 

29   end if 

30 end while 

31 Fix_Bad_Bridges (W, N, M); 

32 return M 

End 

 

Στις πρώτες 8 γραµµές του αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή γίνονται οι απαραίτητες 

αρχικοποιήσεις. Οι λειτουργίες και οι εξυπηρετητές τοποθετούνται σε δύο λίστες, 

υπολογίζονται οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν οι λειτουργίες, η συνολική 

υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών και το ιδανικό φορτίο που αντιστοιχεί σε κάθε 

εξυπηρετητή και η αντιστοίχιση Μ αρχικοποιείται στο κενό σύνολο. Στη συνέχεια 

(γραµµές 9-30) µία-µία λειτουργία του workflow (πρώτα η O1 µετά η O2 κ.ο.κ.), 

ανατίθεται στους εξυπηρετητές. Η σειρά των εξυπηρετητών όπου γίνεται η ανάθεση 

των λειτουργιών είναι αυτή που εµφανίζονται στην αντίστοιχη λίστα. Σε περίπτωση 

που το πλήθος των λειτουργιών που δεν έχουν ακόµη ανατεθεί είναι ίσο µε το πλήθος 

των εξυπηρετητών που δεν έχουν αναλάβει καµία λειτουργία χρησιµοποιούνται οι 

γραµµές 21-29 όπου κάθε εξυπηρετητής αναλαµβάνει µία ακριβώς λειτουργία. Σε 

αντίθεση περίπτωση, χρησιµοποιούνται οι γραµµές 11-19. Σε αυτό το κοµµάτι του 

κώδικα η λειτουργία που ανατίθεται στο συγκεκριµένο βήµα του αλγορίθµου, είτε 
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ανατίθεται στον εξυπηρετητή που έχει σειρά (γραµµές 12-14), είτε ανατίθεται στον 

αµέσως επόµενο εξυπηρετητή (γραµµές 16-18). Το πρώτο γίνεται αν ο εξυπηρετητής 

που έχει σειρά δεν καλύπτει το ιδανικό φορτίο που του αναλογεί, ή δεν το υπερβαίνει 

κατά 20% µε την ανάθεση της λειτουργίας σε αυτόν (γραµµή 12), ή αν δεν έχει 

αναλάβει καµία λειτουργία, ή αν είναι ο τελευταίος εξυπηρετητής (γραµµή 13). Μετά 

το πρώτο µέρος του αλγορίθµου καλείται η συνάρτηση που κάνει την επιδιόρθωση 

των κακών γεφυρών (γραµµή 31). 

 

Fix Bad Bridges Function 

Είσοδος: To workflow W και το δίκτυο N του αλγορίθµου Γραµµή-Γραµµή και µία 

αντιστοίχιση M.  

Έξοδος: Η αντιστοίχιση Μ αλλαγµένη (αν γίνουν κάποιες αλλαγές). 

Περιγραφή: Η συνάρτηση ελέγχει βήµα-βήµα τις συνδέσεις µεταξύ των 

εξυπηρετητών και αν είναι κρίσιµες γέφυρες τότε µετακινεί την κατάλληλη 

λειτουργία σε γειτονικό εξυπηρετητή ώστε το µικρό µήνυµα να στέλνεται διαµέσου 

της σύνδεσης της κρίσιµης γέφυρας. Απαραίτητη προϋπόθεση για την µετακίνηση της 

λειτουργίας είναι να µη µείνει κάποιος εξυπηρετητής χωρίς καµία λειτουργία. Η 

συνάρτηση για να βρει κρίσιµες γέφυρες, χρησιµοποιεί µια βοηθητική συνάρτηση, 

την Is_Critical_Bridge η οποία επιστέφει True ή False για το αν µια γέφυρα είναι 

κρίσιµη και στην περίπτωση που η γέφυρα είναι κρίσιµη επιστρέφει και την φορά που 

πρέπει να γίνει η µετακίνηση της λειτουργίας. Ο εξυπηρετητής S1 θεωρείται ότι είναι 

αριστερά και o SN δεξιά. FirstOperationAt(s) είναι η λειτουργία που εκτελείται πρώτη 

στον εξυπηρετητή s, ενώ LastOperationAt(s) είναι η λειτουργία που εκτελείται 

τελευταία στον εξυπηρετητή s. 

Begin 

1 Sort the speeds of the lines of N at ongoing order in list L1. 

2 Sort the sizes of messages that are sending between servers (from last operation at 

server i to first operation at server i+1) at ongoing order in list L2. 

3 for i=1 to N-1 do 

4   if Is_Critical_Bridge(S, M, i, L1, L2, shift_direction) = True then 

5    if shift_direction = right then      

6     M = M + {LastOperationAt(Si)→Si+1} – {LastOperationAt(Si)→Si} 

7    else  
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8     M = M + {FirstOperationAt(Si+1)→Si} – {FirstOperationAt(Si+1)→Si+1} 

9    end if 

10   end if 

11 end for 

End 

 

Is Critical Bridge Function 

Είσοδοι: To workflow W και το δίκτυο N του αλγορίθµου Γραµµή-Γραµµή, µία 

αντιστοίχιση M, έναν ακέραιο “i” που αντιπροσωπεύει την γέφυρα πρέπει να ελεγχθεί 

και τις ταξινοµηµένες λίστες L1 και L2 µε τις ταχύτητες των συνδέσεων και τα µεγέθη 

των µηνυµάτων που ανταλλάσσονται σε κάθε γέφυρα αντίστοιχα. 

Έξοδος: Η συνάρτηση επιστρέφει True αν η γέφυρα µεταξύ του Si και Si+1 είναι 

κρίσιµη, αλλιώς επιστρέφει False. Στην πρώτη περίπτωση ανατίθεται στην µεταβλητή 

shift_direction η φορά της µετακίνησης που πρέπει να γίνει.  

Περιγραφή: Μία γέφυρα είναι κρίσιµη όταν ένα µεγάλο µήνυµα στέλνεται διαµέσου 

της συγκεκριµένης σύνδεσης και επιπλέον ένα µικρό µήνυµα βρίσκεται στη γειτονική 

ακµή. Αν το γειτονικό µικρό µήνυµα βρίσκεται στον Si+1 τότε η πρώτη λειτουργία του 

Si+1 πρέπει να µετακινηθεί αριστερά (στον Si) ενώ αν βρίσκεται στον Si τότε η 

τελευταία λειτουργία του Si πρέπει να µετακινηθεί δεξιά (στον Si+1). Πρώτη 

λειτουργία σε έναν εξυπηρετητή (FirstOperationAt) θεωρείται αυτή που εκτελείται 

πρώτη ενώ τελευταία (LastOperationAt) αυτή που εκτελείται τελευταία. Επίσης, 

SecondOperationAt(s) είναι η λειτουργία που εκτελείται δεύτερη στον εξυπηρετητή s 

και είναι αυτή που εκτελείται προτελευταία στον εξυπηρετητή s. Το TopΑ µιας λίστας 

είναι το N×A/100 στοιχείο της λίστας όπου N είναι το µέγεθος της λίστας. Το BottomA 

µιας λίστας είναι το N-N×A/100 όπου N είναι το µέγεθος της λίστας. 

Begin 

1 if Line_Speed(Si, Si+1) ≤ Top20 of L1 and  

   MsgSize(LastOperationAt(Si), FirstOperationAt(Si+1)) ≥ Bottom20 of L2 then 

2   if MsgSize(PenultOperationAt(Si), LastOperationAt(Si)) ≤ Top20 of L2 then 

3    shift_direction = right 

4    return True 

5   end if 

6   if    MsgSize(FirstOperationAt(Si+1), SecondOperationAt(Si+1)) ≤ Top20 of L2 then 

7    shift_direction = left 
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8    return True 

9   end if 

10 end if 

11 return False 

End 

4.2.1. Παραλλαγές αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή 

 

Το γεγονός ότι ο αλγόριθµος Γραµµή–Γραµµή χωρίζεται σε δύο διακριτά κοµµάτια µας 

επιτρέπει να ορίσουµε δύο παραλλαγές του. Η πρώτη παραλλαγή είναι η εκτέλεση 

του πρώτου µέρους του αλγορίθµου χωρίς την επιδιόρθωση των κακών γεφυρών, ενώ 

η δεύτερη είναι η εκτέλεση του αλγορίθµου κάνοντας επιδιόρθωση των κακών 

γεφυρών (χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Fix_Bab_Bridges). Όπως περιγράφτηκε 

στην ενότητα 3.6. στον αλγόριθµο Γραµµή–Γραµµή, η ανάθεση των εξυπηρετητών 

γίνεται από τον αριστερότερο στον δεξιότερο. Η ανάθεση όµως µπορεί να γίνει και µε 

τον αντίστροφο τρόπο, αρχίζοντας δηλαδή από τον δεξιότερο εξυπηρετητή και 

προχωρώντας προς τον αριστερότερο. Μια τρίτη λοιπόν παραλλαγή του αλγορίθµου 

είναι να εκτελείται το πρώτο µέρος του αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή µε την ανάθεση 

των λειτουργιών και στις δύο κατευθύνσεις και να επιλέγεται η καλύτερη λύση. Αν 

στην παραπάνω εκδοχή κάνουµε επιπλέον και επιδιόρθωση των κακών γεφυρών 

προκύπτει και η τελευταία παραλλαγή. Συνοψίζοντας οι τέσσερις παραλλαγές του 

αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή είναι οι εξής: 

• Μιας κατεύθυνσης Γραµµή–Γραµµή χωρίς επιδιόρθωση κακών γεφυρών (1d-NoFix) 

• Μιας κατεύθυνσης Γραµµή–Γραµµή µε επιδιόρθωση κακών γεφυρών (1d-WithFix) 

• ∆ιπλής κατεύθυνσης Γραµµή–Γραµµή χωρίς επιδιόρθωση κακών γεφυρών (2d-NoFix) 

• ∆ιπλής κατεύθυνσης Γραµµή–Γραµµή µε επιδιόρθωση κακών γεφυρών (2d-WithFix) 

4.3. Αλγόριθµοι Γραµµή–∆ίαυλος 

 

Όταν η τοπολογία του workflow του συστήµατος είναι γραµµή και οι εξυπηρετητές 

του δικτύου συνδέονται µεταξύ τους µέσω ενός διαύλου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.3, τότε χρησιµοποιούνται οι αλγόριθµοι που εντάσσονται στην κατηγορία Γραµµή–
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∆ίαυλος. Οι αλγόριθµοι βασίζονται κι αυτοί επίσης στις ιδιότητες που πρέπει να έχουν 

οι καλές λύσεις που περιγράφονται στην ενότητα 3.5. Για τον υπολογισµό της 

κατανοµής του φορτίου και του χρόνου απόκρισης του workflow χρησιµοποιούνται 

και εδώ οι ίδιες φόρµουλες που χρησιµοποιούνται και στον αλγόριθµο Γραµµή–

Γραµµή, δηλαδή οι εξισώσεις Εξ 3.1 και Εξ 4.1. 

 

O1 O2 OM...
Workflow    W

∆ίκτυο  Εξυπηρετητών  Ν

S
1

S
2

...
S

3

S
4

S
N

∆ίαυλος

 

Σχήµα 4.3 Η Τοπολογία του Workflow και του ∆ικτύου Εξυπηρετητών όπου 

Χρησιµοποιούνται οι Αλγόριθµοι Γραµµή-∆ίαυλος. 

Ο πιο απλοϊκός από τους αλγορίθµους, ο Fair Load, προσπαθεί να κατανείµει τις 

λειτουργίες στους εξυπηρετητές ώστε οι κύκλοι που αναλαµβάνει κάθε εξυπηρετητής 

να είναι ανάλογοι µε την υπολογιστική του ισχύ. Προσπαθεί δηλαδή να ικανοποιήσει 

την πρώτη από τις τρεις ιδιότητες της ενότητας 3.4 αδιαφορώντας για τις άλλες δύο. 

Από τον αλγόριθµο αυτό προκύπτουν άµεσα άλλοι δύο οι οποίοι κάνουν ότι ακριβώς 

και ο Fair Load µε τη διαφορά ότι επιλέγουν µε πιο έξυπνο τρόπο µία ανάθεση από 

ένα σύνολο αναθέσεων οι οποίες είναι ισοδύναµες στον Fair Load. Ο πρώτος από 

αυτούς ονοµάζεται Fair Load–Tie Resolver1 και χειρίζεται τις λειτουργίες που έχουν τον 

ίδιο αριθµό κύκλων. Ο δεύτερος ονοµάζεται Fair Load–Tie Resolver2 και χειρίζεται 

εκτός από τις λειτουργίες που έχουν τον ίδιο αριθµό κύκλων και τους εξυπηρετητές 

που µπορούν να εξυπηρετήσουν τον ίδιο αριθµό κύκλων. ∆ηλαδή, οι δύο τελευταίοι 

αλγόριθµοι επιλέγουν µία ανάθεση µεταξύ των αναθέσεων που είναι ίδιες για τον Fair 

Load. Η επιλογή αυτή βασίζεται στην δεύτερη ιδιότητα της ενότητας 3.4, ότι δηλαδή 

πρέπει να στέλνονται µηνύµατα µικρού µεγέθους. 

 

Ο αλγόριθµος Fair Load–Merge Messages’ Ends δουλεύει όπως και Fair Load–Tie 

Resolver2 µε τη διαφορά ότι κάνει ένα επιπλέον έλεγχο κατά την ανάθεση λειτουργιών 
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στους εξυπηρετητές. Αν η ανάθεση µίας λειτουργίας αναγκάζει ένα µεγάλο µήνυµα 

να σταλεί µέσω του διαύλου τότε η ανάθεση αυτή ακυρώνεται και η λειτουργία 

ανατίθεται στον εξυπηρετητή εκείνο ώστε το µεγάλο µήνυµα να µην στέλνεται µέσω 

του διαύλου. 

 

Τέλος, ο αλγόριθµος Heavy Operations–Large Messages αναθέτει λειτουργίες σε 

εξυπηρετητές παρόµοια µε τον Fair Load µε τη διαφορά ότι δεν χειρίζεται τις 

λειτουργίες µία-µία ξεχωριστά αλλά τις χειρίζεται σαν οµάδες από λειτουργίες. Στην 

ίδια οµάδα µπαίνουν λειτουργίες που ανταλλάσσουν µεγάλα µηνύµατα µεταξύ τους. 

Ένα µήνυµα θεωρείται µεγάλο όταν ο χρόνος για να σταλεί µέσω του διαύλου είναι 

µεγαλύτερος από τον χρόνο επεξεργασίας των λειτουργιών της οµάδας µε τους 

περισσότερους συνολικά κύκλους στον εξυπηρετητή µε τους περισσότερους 

διαθέσιµους κύκλους τη δεδοµένη χρονική στιγµή. Οι λειτουργίες µίας οµάδας πρέπει 

σε επόµενη ανάθεση να τοποθετηθούν στον ίδιο εξυπηρετητή.  

 

Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου Fair Load είναι Ο(Μ×logM+Ν×logN+ΜN). Οι πρώτοι 

δύο όροι της πολυπλοκότητας προκύπτουν από την ταξινόµηση των λειτουργιών και 

των εξυπηρετητών αντίστοιχα, ενώ ο τρίτος όρος προκύπτει από την ανάθεση των 

λειτουργιών µία-µία. Το Ν στον τελευταίο όρο προκύπτει από την τοποθέτηση του 

εξυπηρετητή στον οποίο γίνεται η ανάθεση στην σωστή θέση στη λίστα των 

εξυπηρετητών. Για τους υπόλοιπους αλγορίθµους Γραµµή–∆ίαυλος µπορούµε να 

δώσουµε µία πολυπλοκότητα που να τους καλύπτει όλους. Η πολυπλοκότητα που 

αντιπροσωπεύει το πάνω όριο της εκτέλεσης αυτών των αλγορίθµων είναι 

O(Μ×(Μ×logM+Ν×logN+ΜΝ)). Ο πρώτος παράγοντας προκύπτει από την ανάθεση όλων 

των λειτουργιών µία-µία. Πριν από την ανάθεση κάθε λειτουργίας γίνονται τα εξής: 

ταξινοµούνται οι λειτουργίες (Μ×logM), ταξινοµούνται οι εξυπηρετητές (Ν×logN) και 

υπολογίζεται το κέρδος των αναθέσεων των λειτουργιών που δεν έχουν ανατεθεί σε 

όλους τους εξυπηρετητές (ΜΝ). Έτσι προκύπτει ο δεύτερος παράγοντας της 

πολυπλοκότητας. Στον αλγόριθµο Heavy Operations–Large Messages, ο όρος ΜΝ 

γίνεται 1 γιατί γίνεται µόνο ένας απλός έλεγχος. Στη συνέχεια περιγράφονται πιο 

τυπικά οι αλγόριθµοι και δίνεται ο ψευδοκώδικάς τους. 
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Αλγόριθµος Fair Load 

Είσοδοι: Ένα workflow W(O, E) (µε τοπολογία γραµµής), όπου Ο = (Ο1, Ο2, …, ΟΜ) 

ένα σύνολο από λειτουργίες και Ε = {(Οi, Οi+1) | ∀ i = 1, …, M-1} το σύνολο των 

µεταβάσεων µεταξύ των λειτουργιών και ένα δίκτυο N(S, L) (σε τοπολογία διαύλου), 

όπου S = {S1, S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές και L = {(Si, Sj) | ∀ i, j = 1, …, N, 

i≠j} οι συνδέσεις µεταξύ των εξυπηρετητών. Πρέπει Μ>Ν. 

Έξοδος: µία αντιστοίχιση (Mapping) M του Ο στο S. 

Περιγραφή: Ο αλγόριθµος αρχικά υπολογίζει του κύκλους που αναλογούν ακριβώς 

σε κάθε εξυπηρετητή για την βέλτιστη κατανοµή του φορτίου και στη συνέχεια 

προσπαθεί να αναθέσει τις λειτουργίες στους εξυπηρετητές ώστε να προσεγγισθεί 

αυτή η βέλτιστη κατανοµή. Αυτό γίνεται αναθέτοντας πρώτα τις πιο βαριές (µε 

πολλούς κύκλους) λειτουργίες και στη συνέχεια τις πιο ελαφριές (µε λίγους κύκλους). 

Η ανάθεση γίνεται µε προτεραιότητα στους εξυπηρετητές που τη χρονική στιγµή της 

ανάθεσης χρειάζονται τους περισσότερους κύκλους για να συµπληρώσουν τους 

κύκλους που τους αντιστοιχούν στη βέλτιστη κατανοµή. Ο τρόπος αυτός, µε τον 

οποίο γίνεται η ανάθεση των λειτουργιών, βασίζεται σε έναν από τους ευρεστικούς 

αλγορίθµους (Worst Fit) που προτείνονται για το πρόβληµα του bin packing. Το 

πρόβληµα bin packing είναι ίδιο µε το πρόβληµα που λύνει ο Fair Load, µε τη διαφορά 

ότι σύµφωνα µε το πρώτο, θα προσπαθούσαµε να ελαχιστοποιήσουµε τον αριθµό των 

εξυπηρετητών ενώ στο δεύτερο ο αριθµός των εξυπηρετητών είναι συγκεκριµένος. Ο 

αλγόριθµος χρησιµοποιεί δύο λίστες (Servers_List και Operations_List) µε δείκτες προς 

τους εξυπηρετητές και τις λειτουργίες. 

Begin 

1. Sum_Cycles = ∑
=

M

1i

i)C(O            // Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν όλες οι λειτουργίες 

2. Sum_Capacity = ∑
=

N

1i

i)P(S            // Η συνολική υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών 

3. Ideal_Cycles(Si) = Sum_Cycles × 
tySum_Capaci

)P(Si
, ∀ i = 1, …, N 

4. Servers_List = (s1, s2, …, sN) = (S1, S2, …, SN)          // Λίστα µε δείκτες προς εξυπηρετητές 

5. Operations_List = (o1, o2, …, oM) = (O1, O2, …, OM)   // Λίστα µε δείκτες προς λειτουργίες 

6. Sort Servers_List so that ∀ i = 1, …, N-1  Ideal_Cycles(si) ≥ Ideal_Cycles(si+1) 

7. Sort Operations_List so that ∀ i = 1, …, M-1  C(oi) ≥ C(oi+1) 
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8. Μ = ∅ 

9. for i=1 to M do 

10.   M = M ∪ {oi→s1} 

11.   Ideal_Cycles(s1) – = C(oi) 

12.   Move s1 in Servers_List so that ∀ i = 1, …, N-1: Ideal_Cycles(i) ≥ Ideal_Cycles(i+1) 

13.   Continue with new Servers_List = (s1, s2, …, sN) 

14. end for 

15. return M 

End 

Ο αλγόριθµος Fair Load αρχικά υπολογίζει τους συνολικούς κύκλους των λειτουργιών 

και την συνολική υπολογιστική ισχύ των εξυπηρετητών (γραµµές 1-2). Έπειτα, για 

κάθε εξυπηρετητή, υπολογίζει τους κύκλους που του αναλογούν για την ιδανική 

κατανοµή φορτίου (γραµµή 3). Στη συνέχεια, ταξινοµεί σε δύο λίστες, τις λειτουργίες 

µε βάση τους υπολογιστικούς κύκλους και τους εξυπηρετητές µε βάση τους 

υπολογιστικούς κύκλους που τους αναλογούν (γραµµές 4-7). Αφού αρχικοποιήσει 

την αντιστοίχιση Μ στο κενό σύνολο κανόνων (γραµµή 8), παίρνει µία-µία τις 

λειτουργίες από την αντίστοιχη λίστα και τις αναθέτει στον εξυπηρετητή που 

βρίσκεται στην κορυφή της λίστας των εξυπηρετητών (γραµµή 10). Μετά από κάθε 

ανάθεση ο εξυπηρετητής µετακινείται στη λίστα των εξυπηρετητών ώστε η λίστα να 

παραµένει ταξινοµηµένη (γραµµές 11-14). 

 

Το πρόβληµα του Fair Load είναι ότι δε λαµβάνει καθόλου υπόψη το χρόνο εκτέλεσης 

του workflow. Αυτό προσπαθούν να βελτιώσουν οι δύο επόµενοι αλγόριθµοι, Fair 

Load–Tie Resolver1 και Fair Load–Tie Resolver2, οι οποίοι επιλύουν ισοπαλίες που 

προκύπτουν στον Fair Load, στην επιλογή αναθέσεων, οι οποίες οδηγούν στην ίδια 

κατανοµή φορτίου αλλά σε διαφορετικό χρόνο εκτέλεσης. Ο πρώτος επιλύει 

ισοπαλίες που προκύπτουν όταν πολλές λειτουργίες έχουν τον ίδιο αριθµό κύκλων, 

ενώ ο δεύτερος, επιλύει επιπλέον ισοπαλίες που προκύπτουν όταν πολλοί 

εξυπηρετητές µπορούν να αναλάβουν τους ίδιους υπολογιστικούς κύκλους. 

 

Αλγόριθµος Fair Load – Tie Resolver1 

Είσοδοι: Ένα workflow W(O, E) (µε τοπολογία γραµµής), όπου Ο = (Ο1, Ο2,…, ΟΜ) ένα 

σύνολο από λειτουργίες και Ε = {(Οi, Οi+1) | ∀ i = 1, …, M-1} το σύνολο των µεταβάσεων 
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µεταξύ των λειτουργιών και ένα δίκτυο N(S, L) (σε τοπολογία διαύλου), όπου S = {S1, 

S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές και L = {(Si, Sj) | ∀ i, j = 1, …, N, i≠j} οι 

συνδέσεις µεταξύ των εξυπηρετητών. Πρέπει Μ>Ν. 

Έξοδος: µία αντιστοίχιση (Mapping) M του Ο στο S. 

Περιγραφή: Ο αλγόριθµος αυτός δουλεύει όπως ακριβώς και ο Fair Load µε µία 

διαφορά στην επιλογή της λειτουργίας που πρόκειται να ανατεθεί. Και εδώ 

επιλέγονται πρώτα οι πιο βαριές λειτουργίες και µετά οι ελαφρότερες µε τη διαφορά 

ότι γίνεται µία ακόµη επιπλέον επιλογή µεταξύ λειτουργιών µε ίδιους κύκλους. Η 

επιλογή αυτή γίνεται µε βάση το κέρδος που έχουµε κάνοντας κάθε επιλογή, 

χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Gain_Of_Put_Operation_At_Server. Για να δίνει η 

παραπάνω συνάρτηση ένα κέρδος σε κάθε κλήση της, η αντιστοίχιση Μ 

αρχικοποιείται σε µια τυχαία αντιστοίχιση. Σε αντίθετη περίπτωση, η συνάρτηση δεν 

θα έδινε κέρδος σε κλήσεις της στις πρώτες αναθέσεις γιατί δεν θα υπήρχαν 

µηνύµατα στο δίαυλο (αφού δεν θα είχαν ανατεθεί ακόµη λειτουργίες) και η 

συνάρτηση δεν µπορεί να υπολογίσει κέρδος χωρίς µηνύµατα. Ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιεί δύο λίστες (Servers_List και Operations_List) µε δείκτες προς τους 

εξυπηρετητές και τις λειτουργίες.  

Begin 

1. Sum_Cycles = ∑
=

M

1i

i)C(O            // Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν όλες οι λειτουργίες 

2. Sum_Capacity = ∑
=

N

1i

i)P(S            // Η συνολική υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών 

3. Ideal_Cycles(Si) = Sum_Cycles × 
tySum_Capaci

)P(Si
, ∀ i = 1, …, N 

4. Servers_List = (s1, s2, …, sN) = (S1, S2, …, SN)          // Λίστα µε δείκτες προς εξυπηρετητές 

5. Operations_List = (o1, o2, …, oM) = (O1, O2, …, OM)   // Λίστα µε δείκτες προς λειτουργίες 

6. Sort Servers_List so that ∀ i = 1, …, N-1  Ideal_Cycles(si) ≥ Ideal_Cycles(si+1) 

7. Sort Operations_List so that ∀ i = 1, …, M-1  C(oi) ≥ C(oi+1) 

8. Initialize M to a random Mapping 

9. while  Operations_List is not empty do                 // µέχρι να ανατεθούν όλες οι λειτουργίες 

10.   gain1 = Gain_Of_Put_Operation_At_Server(o1, s1, M) 

11.   i=2 

12.   while  C(o1) = C(oi)  and  i ≤ M do 

13.    gain2 = Gain_Of_Put_Operation_At_Server(oi, s1, M) 

14.    if  gain2 > gain1  
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15.     swap(o1, oi) 

16.     gain1 = gain2 

17.    end if 

18.    i++ 

19.   end while 

20.   Μ = Μ – {o1→Server(o1)}    // ακύρωση της τυχαίας ανάθεσης της 1
ης

     

21.   M = M ∪ {o1→s1}                // λειτουργίας της Operations_List και ανάθεσή της 

22.   Delete o1 from Operations_List    // στον εξυπηρ. που βρίσκεται 1
ος

 στην Servers_List 

23.   Ideal_Cycles(s1) – = C(o1) 

24.   Move s1 in Servers_List so that ∀ i = 1, …, N-1: Ideal_Cycles(i) ≥ Ideal_Cycles(i+1) 

25.   Continue with new Servers_List = (s1, s2,…, sN) 

26. end while          

27. return M 

End 

 

Οι πρώτες 7 γραµµές του Fair Load–Tie Resolver1 είναι ίδιες µε αυτές του Fair Load. 

Στη γραµµή 8 αρχικοποιεί την αντιστοίχιση Μ µε µία τυχαία αντιστοίχιση. Στη 

συνέχεια διαφέρει από τον Fair Load στο ότι υπολογίζει το κέρδος από τις αναθέσεις 

λειτουργιών µε ίδιο αριθµό κύκλων. Οι αναθέσεις αυτές οδηγούν σε ίδια κατανοµή 

του φορτίου αλλά σε διαφορετικό χρόνο εκτέλεσης. Αφού υπολογίσει την ανάθεση µε 

το µεγαλύτερο κέρδος και τοποθετήσει την λειτουργία, η οποία αντιστοιχεί σε αυτή 

την ανάθεση, στην κορυφή της λίστας των λειτουργιών (γραµµές 10-19), ο 

αλγόριθµος συνεχίζει όπως ο Fair Load. ∆ηλαδή, αναθέτει την λειτουργία που 

βρίσκεται στην κορυφή της λίστας των λειτουργιών στον εξυπηρετητή που βρίσκεται 

στην κορυφή της λίστας των εξυπηρετητών (γραµµές 21-25), αφού προηγουµένως 

ακυρώσει την ανάθεση της συγκεκριµένης λειτουργίας που έγινε κατά την 

αρχικοποίηση (γραµµή 20). 

 

Συνάρτηση Gain_Of_Put_Operation_At_Server 

Είσοδοι: Μία λειτουργία Oi∈Ο, έναν εξυπηρετητή Sj∈S και µία αντιστοίχιση  M⊆O×S. 

Έξοδος: Ένας πραγµατικός αριθµός που εκφράζει το κέρδος από την ανάθεση της 

λειτουργίας Oi στον εξυπηρετητή Sj. 

Περιγραφή: Η συνάρτηση θεωρεί ως κέρδος τα bytes που δεν θα σταλούν µέσω του 

διαύλου , µε βάση την αντιστοίχιση Μ, αν γίνει η ανάθεση της Oi στον εξυπηρετητή Sj. 
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∆ηλαδή στην περίπτωση που στον εξυπηρετητή Sj είναι τοποθετηµένη η Oi-1 τότε 

κερδίζουµε την αποστολή του µηνύµατος (Oi-1, Oi) και παροµοίως, αν και η Oi+1 είναι 

τοποθετηµένη στον εξυπηρετητή Sj τότε κερδίζουµε την αποστολή του µηνύµατος (Oi, 

Oi+1). 

Begin 

1. gain = 0 

2. if  Oi ∈ (Ο2, O3, …, OM)  and  {Oi-1→Sj} ∈ M then 

3.   gain += MsgSize(Oi-1, Oi) 

4. end if 

5. if  Oi ∈ (Ο1, O2,…, OM-1)  and  {Oi+1→Sj} ∈ M then 

6.   gain += MsgSize(Oi, Oi+1) 

7. end if 

8. return gain 

End 

 

Αλγόριθµος Fair Load – Tie Resolver2 

Είσοδοι: Ένα workflow W(O, E) (µε τοπολογία γραµµής), όπου Ο = (Ο1, Ο2, …, ΟΜ) 

ένα σύνολο από λειτουργίες και Ε = {(Οi, Οi+1) | ∀ i = 1, …, M-1} το σύνολο των 

µεταβάσεων µεταξύ των λειτουργιών και ένα δίκτυο N(S, L) (σε τοπολογία διαύλου), 

όπου S = {S1, S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές και L={(Si, Sj) | ∀ i, j = 1, …, N, i≠j} 

οι συνδέσεις µεταξύ των εξυπηρετητών. Πρέπει Μ>Ν. 

Έξοδος: µία αντιστοίχιση (Mapping) M του Ο στο S. 

Περιγραφή: Ο αλγόριθµος δουλεύει όπως και ο Fair Load–Tie Resolver1 µε µια 

διαφορά  στην επιλογή του εξυπηρετητή όπου πρόκειται να γίνει η ανάθεση. Ο 

εξυπηρετητής που επιλέγεται πρώτος, όπως και στους προηγούµενους αλγορίθµους, 

είναι αυτός που την δεδοµένη χρονική στιγµή µπορεί να αναλάβει περισσότερους 

κύκλους. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος όµως κάνει µία επιπλέον επιλογή όταν 

υπάρχουν περισσότεροι του ενός τέτοιοι εξυπηρετητές. Όπως και στον Fair Load–Tie 

Resolver1, η επιλογή αυτή γίνεται µε βάση το κέρδος που έχουµε κάνοντας κάθε 

επιλογή, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Gain_Of_Put_Operation_At_Server. Ο 

αλγόριθµος χρησιµοποιεί δύο λίστες (Servers_List και Operations_List) µε δείκτες προς 

τους εξυπηρετητές και τις λειτουργίες.  

Begin 
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1. Sum_Cycles = ∑
=

M

1i

i)C(O            // Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν όλες οι λειτουργίες 

2. Sum_Capacity = ∑
=

N

1i

i)P(S             // Η συνολική υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών 

3. Ideal_Cycles(Si) = Sum_Cycles × 
tySum_Capaci

)P(Si
, ∀ i = 1, …, N 

4. Servers_List = (s1, s2, …, sN) = (S1, S2, …, SN)          // Λίστα µε δείκτες προς εξυπηρετητές 

5. Operations_List = (o1, o2, …, oM) = (O1, O2, …, OM)   // Λίστα µε δείκτες προς λειτουργίες 

6. Not_Assigned_Operations = M 

7. Initialize M to a random Mapping 

8. while  Not_Assigned_Operations ≠ 0 do 

9.   Sort Servers_List so that ∀ i = 1, …, N-1  Ideal_Cycles(si) ≥ Ideal_Cycles(si+1) 

10.   Sort Operations_List so that ∀ i = 1, …, Not_Assigned_Operations-1 C(oi) ≥ C(oi+1) 

11.   best_gain = 0;   

12.   for  each operation oi in Operations_List where C(oi) = C(o1) do 

13.    for  each server sj in Servers_List where Ideal_Cycles(sj)=Ideal_Cycles(s1) do 

14.     gain = Gain_Of_Put_Operation_At_Server(oi, sj, M) 

15.     if  gain > best_gain  then 

16.      best_gain = gain 

17.      bestO = oi 

18.      bestS = sj 

19.     end if 

20.    end for 

21.   end for 

22.   M = M – {bestO→Server(bestO)}    // ακύρωση της τυχαίας ανάθεσης της bestO και 

23.   M = M ∪ {bestO→bestS}      // ανάθεσή της στον εξυπηρετητή bestS 

24.   Not_Assigned_Operations – –  

25.   Ideal_Cycles(bestS) – = C(bestO) 

26.   Delete bestO from Operation_List 

27. end while 

28. return M 

End 

 

Ο ψευδοκώδικας του Fair Load–Tie Resolver2 είναι ίδιος µε αυτόν του Fair Load–Tie 

Resolver1, µε τη διαφορά ότι υπολογίζεται κέρδος για τις αναθέσεις λειτουργιών µε 

ίσους υπολογιστικούς κύκλους, σε όλους τους εξυπηρετητές που µπορούν να 

αναλάβουν ίσο αριθµό υπολογιστικών κύκλων (γραµµές 12-21). Αφού βρεθεί η 
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ανάθεση (bestO→bestS) µε το µεγαλύτερο κέρδος (best_gain), γίνεται η συγκεκριµένη 

ανάθεση, όπως και στους προηγούµενους αλγορίθµους (γραµµές 22-26). 

 

Το πρόβληµα µε τους προηγούµενους αλγορίθµους, είναι ότι µπορεί κάποιο µεγάλο 

µήνυµα να στέλνεται µέσω του διαύλου και να αυξάνεται έτσι ο χρόνος εκτέλεσης. 

Αυτό προσπαθεί να βελτιώσει ο Fair Load–Merge Messages’ Ends, ο οποίος αποτρέπει 

την αποστολή µεγάλων µηνυµάτων µέσω του διαύλου. 

Αλγόριθµος Fair Load – Merge Messages’ Ends 

Είσοδοι: Ένα workflow W(O, E) (µε τοπολογία γραµµής), όπου Ο = (Ο1, Ο2,…, ΟΜ) ένα 

σύνολο από λειτουργίες και Ε = {(Οi, Οi+1) | ∀ i = 1, …, M-1} το σύνολο των µεταβάσεων 

µεταξύ των λειτουργιών και ένα δίκτυο N(S, L) (σε τοπολογία διαύλου), όπου S = {S1, 

S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές και L = {(Si, Sj) | ∀ i, j = 1, …, N, i≠j} οι 

συνδέσεις µεταξύ των εξυπηρετητών. Πρέπει Μ>Ν. 

Έξοδος: µία αντιστοίχιση (Mapping) M του Ο στο S. 

Περιγραφή: Ο αλγόριθµος κάνει αναθέσεις λειτουργιών σε εξυπηρετητές όπως 

ακριβώς και ο Fair Load–Tie Resolver2. Στην περίπτωση όµως που µία τέτοια ανάθεση 

παραβιάζει ένα περιορισµό, γίνεται µία διαφορετική ανάθεση. Ο περιορισµός αφορά 

τα µηνύµατα που θα ανταλλαγούν µέσω του διαύλου αν γίνει η συγκεκριµένη 

ανάθεση ενώ αφορούν τη λειτουργία που ανατίθεται και τις γειτονικές της στο 

workflow. Όταν µε την ανάθεση, κάποιο από τα µηνύµατα που δέχεται ή στέλνει η 

λειτουργία που πρόκειται να ανατεθεί, είναι µεγάλο και στέλνεται µέσω του διαύλου, 

τότε υπάρχει περιορισµός και η ανάθεση δεν µπορεί να γίνει. Ο έλεγχος για 

περιορισµούς γίνεται µε τη συνάρτηση There_Is_Constraints. Αν ο περιορισµός αφορά 

το µήνυµα που δέχεται η λειτουργία επιλύεται ως εξής: αναθέτουµε τη λειτουργία 

στον εξυπηρετητή όπου βρίσκεται η λειτουργία που στέλνει το µήνυµα. Αν ο 

περιορισµός αφορά το µήνυµα που στέλνει η λειτουργία επιλύεται ως εξής: 

αναθέτουµε τη λειτουργία στον εξυπηρετητή όπου βρίσκεται η λειτουργία που 

δέχεται το µήνυµα. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τρεις λίστες (Servers_List, 

Operations_List και Messages_List)  µε δείκτες προς τους εξυπηρετητές, τις λειτουργίες 

και τα µηνύµατα. 

Begin 



 

 

 

                                                                                                                                    72 

 

1. Sum_Cycles = ∑
=

M

1i

i)C(O            // Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν όλες οι λειτουργίες 

2. Sum_Capacity = ∑
=

N

1i

i)P(S            // Η συνολική υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών 

3. Ideal_Cycles(Si) = Sum_Cycles × 
tySum_Capaci

)P(Si
, ∀ i = 1, …, N 

4. Servers_List = (s1, s2, …, sN) = (S1, S2, …, SN)          // Λίστα µε δείκτες προς εξυπηρετητές 

5. Operations_List = (o1, o2, …, oM) = (O1, O2, …, OM)   // Λίστα µε δείκτες προς λειτουργίες 

6. Messages_List = (m1, m2, …, mM-1) = ( (O1, O2), (O2, O3), …, (OM-1, OM) ) 

7. Sort Messages_List so that ∀ i = 1, …, M-2  MsgSize(mi) ≥ MsgSize(mi+1) 

8. Not_Assigned_Operations = M 

9. Initialize M to a random Mapping 

10. while  Not_Assigned_Operations ≠ 0 do 

11.   Sort Servers_List so that ∀ i = 1, …, N-1  Ideal_Cycles(si) ≥ Ideal_Cycles(si+1) 

12.   Sort Operations_List so that ∀ i = 1, …, Not_Assigned_Operations-1 C(oi) ≥ C(oi+1) 

13.   best_gain = 0;   

14.   for  each operation oi in Operations_List where C(oi) = C(o1) do 

15.    for  each server sj in Servers_List where Ideal_Cycles(sj)=Ideal_Cycles(s1) do 

16.     gain = Gain_Of_Put_Operation_At_Server(oi, sj, M) 

17.     if  gain > best_gain  then 

18.      best_gain = gain 

19.      bestO = oi 

20.      bestS = sj 

21.     end if 

22.    end for 

23.   end for 

24.   M = M – {bestO→Server(bestO)}             // ακύρωση της τυχαίας ανάθεσης της bestO 

25.  if There_Is_Constraints (bestO, bestS, M, MsgSize(m(M-1)×0.1), constraints_flag)  then 

26.    if  constraints_flag = left_message  then 

27.    M = M ∪ {bestO→ServerOf(LeftOperationOf(bestO)}    

28.      Ideal_Cycles(ServerOf(LeftOperationOf(bestO) – = C(bestO) 

29.    else   // constraints_flag = right_message  

30.     M = M ∪ {bestO→ServerOf(RightOperationOf(bestO)} 

31.     Ideal_Cycles(ServerOf(RightOperationOf(bestO) – = C(bestO) 

32.     end if 

33.   else           // Ανάθεση ακριβώς όπως και στον Fair Load-Tie Resolver 2 

34.    M = M ∪ {bestO→bestS} 

35.    Ideal_Cycles(bestS) – = C(bestO)    
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36.   end if 

37.   Not_Assigned_Operations – – 

38.   Delete bestO from Operation_List 

39. end while 

40. return M 

End 

 

Οι πρώτες 23 γραµµές του ψευδοκώδικα του Fair Load–Merge Messages’ Ends είναι 

ίδιες µε αυτές του Fair Load–Tie Resolver2, µε τη διαφορά ότι ο πρώτος χρησιµοποιεί 

και µία λίστα µε τα µηνύµατα ταξινοµηµένα ως προς το µέγεθός τους (γραµµές 6-7). 

Στην γραµµή 25 γίνεται έλεγχος για το αν η ανάθεση που πρόκειται να γίνει µε βάση 

τον Fair Load–Tie Resolver2 δεν παραβιάζει κάποιον περιορισµό. Αν δεν παραβιάζεται 

κάποιος περιορισµός, γίνεται κανονικά η ανάθεση στις γραµµές 33-36. Αλλιώς, η 

λειτουργία που πρόκειται να ανατεθεί, τοποθετείται στον εξυπηρετητή που βρίσκεται 

η λειτουργία του άλλου άκρου του µεγάλου µηνύµατος, το οποίο παραβίασε τον 

περιορισµό (γραµµές 26-32). Οι γραµµές 27-28 εκτελούνται όταν η λειτουργία που 

πρόκειται να ανατεθεί δέχεται το µεγάλο µήνυµα, ενώ οι γραµµές 30-31 όταν η 

λειτουργία στέλνει το µεγάλο µήνυµα. 

 

Συνάρτηση There_Is_Constraints 

Είσοδοι: Μία λειτουργία Oi∈Ο, έναν εξυπηρετητή Sj∈S, έναν αριθµό 

big_message_size που ορίζει το µέγεθος ενός µεγάλου µηνύµατος και ένα σύνολο 

κανόνων M⊆O×S. 

Έξοδος: Επιστρέφει True αν υπάρχει κάποιος περιορισµός στο να γίνει η ανάθεση της 

λειτουργίας Oi στον εξυπηρετητή Sj, διαφορετικά επιστρέφει False. Στην πρώτη 

περίπτωση επιστρέφει και ένα “flag” (constraints_flag) µε τιµές left_message και 

right_message το οποίο επισηµαίνει ποιο από τα δύο µηνύµατα: (Oi-1, Oi) και (Oi, Oi+1) 

αντίστοιχα, ενεργοποιεί τον περιορισµό. Στην περίπτωση όπου και τα δύο µηνύµατα 

ενεργούν τον περιορισµό τότε το constraints_flag παίρνει την τιµή του µηνύµατος το 

οποίο παραβιάζει περισσότερο την συνθήκη του περιορισµού. 

Περιγραφή: Στην περίπτωση που η Oi=O1 ή Oi=OΜ  τότε ελέγχεται αν υπάρχει 

περιορισµός µόνο σε ένα µήνυµα (είτε στο (O1, O2) στην πρώτη περίπτωση είτε στο 
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((OΜ-1, OΜ)) στη δεύτερη περίπτωση). ∆ιαφορετικά ελέγχονται και τα δύο µηνύµατα, 

αυτό που στέλνει και αυτό που δέχεται η Oi.  

Begin 

1. if  Oi = O1  then 

2.   if  MsgSize(O1, O2) ≥ big_message_size  then 

3.    constraints_flag = right_message 

4.    return True 

5.   end if 

6. else if  Oi = OM  then 

7.   if  MsgSize(OM-1, OM) ≥ big_message_size  then 

8.    constraints_flag = left_message 

9.    return True 

10.   end if   

11. else if  Oi ∈ (O2, O3,…, OM-1)  then 

12.   if  MsgSize(Oi-1, Oi) ≥ big_message_size  then 

13.    constraints_flag = left_message 

14.   end if 

15.   if  MsgSize(Oi, Oi+1) ≥ big_message_size  then 

16.    if  constraints_flag = left_message  and  MsgSize(Oi-1,Oi) ≥ MsgSize(Oi,Oi+1) 

17.     constraints_flag = left_message 

18.     return True 

19.    else 

20.     constraints_flag = right_message 

21.     return True 

22.    end if 

23.   end if 

24. end if 

25. return False 

End 

 

Στις πρώτες 5 γραµµές της συνάρτηση There_Is_Constraints ελέγχεται αν το µήνυµα 

που στέλνει η Ο1 είναι µεγάλο, ενώ στις επόµενες 5 γραµµές ελέγχεται αν το µήνυµα 

που δέχεται η ΟΜ είναι µεγάλο. Οι υπόλοιπες γραµµές του ψευδοκώδικα εκτελούνται 

όταν η λειτουργία που εξετάζεται δεν είναι µία από τις προηγούµενες δύο. 

 

Οι αλγόριθµοι που παρουσιάσαµε µέχρι στιγµής για την περίπτωση Γραµµή–∆ίαυλος 

προσπαθούν να κατασκευάσουν τη λύση, προσπαθώντας αρχικά να κατανείµουν 
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δίκαια το φορτίο και στη συνέχεια να κάνουν διορθωτικές κινήσεις για τη µείωση του 

χρόνου εκτέλεσης. Ο αλγόριθµος Heavy Operations–Large Messages προσπαθεί να 

κατασκευάσει τη λύση παίρνοντας συγχρόνως υπόψη τις δύο παραµέτρους. 

 

Αλγόριθµος Heavy Operations – Large Messages 

Είσοδοι: Ένα workflow W(O, E) (µε τοπολογία γραµµής), όπου Ο = (Ο1, Ο2, …, ΟΜ) 

ένα σύνολο από λειτουργίες και Ε = {(Οi, Οi+1) | ∀ i = 1, …, M-1} το σύνολο των 

µεταβάσεων µεταξύ των λειτουργιών και ένα δίκτυο N(S, L) (σε τοπολογία διαύλου), 

όπου S = {S1, S2, …, SN} ένα σύνολο από εξυπηρετητές και L = {(Si, Sj) | ∀ i, j = 1, …, N, 

i≠j} οι συνδέσεις µεταξύ των εξυπηρετητών. Πρέπει Μ>Ν. 

Έξοδος: µία αντιστοίχιση (Mapping) M του Ο στο S. 

Περιγραφή: Ο αλγόριθµος αναθέτει τις λειτουργίες σε εξυπηρετητές παρόµοια µε 

τον Fair Load µε τη διαφορά ότι δεν χειρίζεται τις λειτουργίες µία-µία ξεχωριστά αλλά 

τις χειρίζεται σαν οµάδες από λειτουργίες χρησιµοποιώντας τη λίστα 

Group_Of_Oper_List. Στην ίδια οµάδα µπαίνουν λειτουργίες που ανταλλάσσουν 

µεγάλα µηνύµατα µεταξύ τους. Ένα µήνυµα θεωρείται µεγάλο όταν ο χρόνος για να 

σταλεί µέσω του διαύλου είναι µεγαλύτερος από τον χρόνο επεξεργασίας των 

λειτουργιών της οµάδας µε τους περισσότερους συνολικά κύκλους στον εξυπηρετητή 

µε τους περισσότερους διαθέσιµους κύκλους τη δεδοµένη χρονική στιγµή. Ο 

αλγόριθµος αρχικά θεωρεί κάθε λειτουργία ξεχωριστά µία οµάδα. Σε κάθε βήµα, είτε 

αναθέτει τις λειτουργίες της οµάδας µε τους περισσότερους υπολογιστικούς κύκλους 

στον εξυπηρετητή που εκείνη τη στιγµή µπορεί να αναλάβει τους περισσότερους 

κύκλους, είτε οµαδοποιεί δύο οµάδες σε µία, είτε κάνει µία ανάθεση ώστε να 

αποτραπεί η αποστολή ενός µεγάλου µηνύµατος µέσω του διαύλου. 

Begin 

1. Sum_Cycles = ∑
=

M

1i

i)C(O            // Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούν όλες οι λειτουργίες 

2. Sum_Capacity = ∑
=

N

1i

i)P(S            // Η συνολική υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών 

3. Ideal_Cycles(Si) = Sum_Cycles × 
tySum_Capaci

)P(Si
, ∀ i = 1, …, N   

4. Servers_List = (s1, s2, …, sN) = (S1, S2, …, SN) 

5. Group_Of_Oper_List = (g1, g2, …, gM) = (O1, O2, …, OM) 
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6. Messages_List = (m1, m2, …, mM-1) = ( (O1, O2), (O2, O3), …, (OM-1, OM) ) 

7. Not_Assigned_Operations = M 

8. while  Not_Assigned_Operations ≠ 0  do 

9.   Sort Servers_List so that ∀ i=1…N-1  Ideal_Cycles(si) ≥ Ideal_Cycles(si+1) 

10.   Sort Group_Of_Oper_List so that ∀ i=1…number of groups-1 C(gi) ≥ C(gi+1) 

11.   Sort Messages_List so that 

∀ i = 1, …, size of Messages_List-1 MsgSize(mi)≥MsgSize(mi+1) 

12.   if  Tproc(g1) at server s1  >  Time of sending m1 via bus  then 

13.    for each oi∈g1  do 

14.     M = M ∪ {oi→s1} 

15.     Not_Assigned_Operations – –   

16.     Ideal_Cycles(s1) – = C(oi) 

17.    end for 

18.    Delete g1 from Group_Of_Oper_List 

19.   else 

20.    if  source(m1) is not assigned  and  target(m1) is assigned  then 

21.     M = M ∪ {source(m1)→ServerOf (target(m1))} 

22.    Not_Assigned_Operations – –   

23.     Ideal_Cycles(ServerOf (target(m1))) – = C(source(m1)) 

24.     Delete source(m1) from its group in Group_Of_Oper_List 

25.     else if  source(m1) is assigned  and  target(m1) is not assigned  then 

26.    M = M ∪ {target(m1)→ServerOf (source(m1))} 

27.    Not_Assigned_Operations – –   

28.     Ideal_Cycles(ServerOf (source(m1))) – = C(target(m1)) 

29.    Delete target(m1) from its group in Group_Of_Oper_List 

30.    else  // both source(m1) and target(m1) are not assigned 

31.     gnew = Merge (group(source(m1)), group(target(m1)) ) 

32.     Insert gnew in Group_Of_Oper_List  

33.    end if 

34.   end if 

35.   for  i=1 to size of Messages_List  do 

36.    if source(mi) and target(mi) are assigned 

37.     Delete mi from Messages_Lists 

38. end while 

39. return M 

End 
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Στις πρώτες 7 γραµµές του αλγορίθµου Heavy Operations–Large Messages 

υπολογίζεται το ιδανικό φορτίο για κάθε εξυπηρετητή και δηµιουργούνται οι λίστες 

µε τους εξυπηρετητές, τις οµάδες λειτουργιών και τα µηνύµατα. Αρχικά, κάθε 

λειτουργία θεωρείται µία οµάδα. Ο αλγόριθµος, σε κάθε βήµα, ταξινοµεί τις 

παραπάνω λίστες (γραµµές 9-11). Η λίστα των εξυπηρετητών ταξινοµείται µε βάση 

τους υπολογιστικούς κύκλους που πρέπει να αναλάβουν οι εξυπηρετητές, η λίστα των 

οµάδων λειτουργιών µε βάση του συνολικούς υπολογιστικούς κύκλους των 

λειτουργιών της οµάδας και η λίστα των µηνυµάτων µε βάση το µέγεθος των 

µηνυµάτων. Μετά τις ταξινοµήσεις, ο αλγόριθµος, είτε αναθέτει τις λειτουργίες της 

οµάδας που βρίσκεται στην κορυφή της λίστας των λειτουργιών στον εξυπηρετητή 

που βρίσκεται στην κορυφή της λίστας των εξυπηρετητών  (γραµµές 12-18), είτε 

κάνει µία ενέργεια που αποτρέπει την αποστολή ενός µεγάλου µηνύµατος µέσω του 

διαύλου (γραµµές 19-34). Η πρώτη επιλογή γίνεται όταν ο χρόνος επεξεργασίας των 

λειτουργιών της οµάδας µε τους περισσότερους κύκλους στον εξυπηρετητή που 

βρίσκεται στην κορυφή της λίστας των εξυπηρετητών είναι µεγαλύτερος από τον 

χρόνο που χρειάζεται για να σταλεί το µεγαλύτερο µήνυµα (της λίστας µηνυµάτων) 

µέσω του διαύλου (γραµµή 12). Όταν γίνεται η δεύτερη επιλογή ο αλγόριθµος κάνει 

τα εξής: αν µία από τις δύο λειτουργίες που ανταλλάσσουν το µήνυµα είναι 

τοποθετηµένη σε κάποιον εξυπηρετητή, τότε και η άλλη λειτουργία τοποθετείται 

στον ίδιο εξυπηρετητή (γραµµές 20-29). ∆ιαφορετικά, αν καµία από τις λειτουργίες 

που ανταλλάσσουν το µήνυµα  δεν έχουν ανατεθεί σε κάποιον εξυπηρετητή, τότε οι 

οµάδες που ανήκουν οι δύο λειτουργίες, γίνονται µία οµάδα στην λίστα των οµάδων 

λειτουργιών (γραµµές 30-33). Τέλος, στις γραµµές 35-37, ελέγχεται αν κάποιο από τα 

µηνύµατα που βρίσκονται στη λίστα των µηνυµάτων πρέπει να διαγραφεί από τη 

λίστα. Η διαγραφή ενός µηνύµατος γίνεται αν οι δύο λειτουργίες που ανταλλάσσουν 

το µήνυµα έχουν ανατεθεί σε κάποιον εξυπηρετητή. 

4.4. Αλγόριθµοι Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος 

 

Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την περίπτωση είναι αυτοί που 

χρησιµοποιήθηκαν στην περίπτωση Γραµµή–∆ίαυλος µε µικρές τροποποιήσεις ώστε να 

λαµβάνουν υπόψη την τοπολογία του workflow. Μόνο ο αλγόριθµος Fair Load 
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χρησιµοποιείται χωρίς καµία τροποποίηση. Οι υπόλοιποι πρέπει να λαµβάνουν 

υπόψην τους ότι ένα µήνυµα ή µία λειτουργία µπορεί να εκτελείται λιγότερες φορές 

από αυτές που εκτελείται το workflow, λόγω των xor διακλαδώσεων. Έτσι οι κύκλοι 

κάθε λειτουργίας και το µέγεθος κάθε µηνύµατος πρέπει να πολλαπλασιάζονται µε 

ένα βάρος, το οποίο ισοδυναµεί µε τη συχνότητα εκτέλεσης της λειτουργίας ή του 

µηνύµατος αντίστοιχα. Επίσης, πρέπει να λαµβάνουν υπόψη ότι µία λειτουργία 

µπορεί να δέχεται περισσότερα του ενός µηνύµατα και να στέλνει περισσότερα από 

ένα µηνύµατα (σε αντίθεση µε την περίπτωση Γραµµή–∆ίαυλος). 



 

 

 

                                                                                                                                    79 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

 

5.1 Τιµές των Παραµέτρων στα Πειράµατα 

5.2 Πειράµατα για τον Αλγόριθµο Γραµµή – Γραµµή 

5.3 Πειράµατα για τους Αλγορίθµους Γραµµή – ∆ίαυλος 

5.4 Πειράµατα για τους Αλγορίθµους Τυχαίος Γράφος – ∆ίαυλος 

 

 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο περιγράφονται τα πειράµατα που έγιναν για τις τρεις 

διαφορετικές διαστάσεις του προβλήµατος που περιγράφτηκαν στο 4
ο
 κεφάλαιο και 

για τις οποίες δόθηκαν οι αντίστοιχοι αλγόριθµοι. Στην αρχή του κεφαλαίου υπάρχει 

µία ενότητα που εξηγεί τις τιµές που ανατέθηκαν στις παραµέτρους του 

προβλήµατος. 

5.1. Τιµές των Παραµέτρων στα Πειράµατα 

 

Για µια σωστή εκτίµηση των πειραµάτων όπου µελετάται η επίδοση των αλγορίθµων, 

απαιτείται οι τιµές των παραµέτρων να είναι ρεαλιστικές και να αντιπροσωπεύουν τις 

τιµές που έχουν οι συγκεκριµένοι παράµετροι σε πραγµατικά δίκτυα και υπηρεσίες 

διαδικτύου. Οι τιµές που επιλέχθηκαν για την υπολογιστική ισχύ των εξυπηρετητών 

είναι 1, 2 και 3 GHz, και για τις ταχύτητες των γραµµών 10, 100 και 1000 Mbps. Ο 

χρόνος διάδοσης µεταξύ δύο οποιονδήποτε εξυπηρετητών ορίζεται ίσος µε 0.1 ms. 

Για τα µεγέθη των µηνυµάτων που ανταλλάσσουν οι λειτουργίες και για τους 

κύκλους που οι χρειάζονται οι λειτουργίες για να εκτελεστούν συµβουλευόµαστε τα 
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άρθρα [HGCL+05] και [NgCG04]. Στα συγκεκριµένα άρθρα γίνονται πειραµατικές 

µετρήσεις σε διάφορες υλοποιήσεις του SOAP πρωτοκόλλου. Στο δεύτερο άρθρο 

περιγράφονται τρία είδη SOAP µηνυµάτων (simple, medium και complex) που θα 

µπορούσαν να είναι µηνύµατα πραγµατικών υπηρεσιών διαδικτύου καθώς και τα 

µεγέθη τους στις διαφορετικές SOAP υλοποιήσεις. Εµείς χρησιµοποιούµε τα µεγέθη 

των µηνυµάτων που προκύπτουν από την καλύτερη υλοποίηση (product A) και το 

καλύτερο στυλ κωδικοποίησης (Document/Literal). Πιο συγκεκριµένα, για το simple 

µήνυµα χρησιµοποιούµε το µέγεθος των 873 bytes (0.00666 Mbits), για το medium 

µήνυµα το µέγεθος των 7581 bytes (0.057838 Mbits), και για το complex το µέγεθος 

των 21392 bytes (0.163208 Mbits). Εκτός από τα µεγέθη των τριών µηνυµάτων, στο 

συγκεκριµένο άρθρο, υπολογίζεται και ο χρόνος που απαιτείται για την κλήση της 

αντίστοιχης υπηρεσίας διαδικτύου. Ο χρόνος αυτός περιλαµβάνει το χρόνο που 

σπαταλάται στο δίκτυο, το χρόνο που απαιτείται για το parsing (serialization, 

deserialization) των µηνυµάτων και το χρόνο που χρειάζεται ο εξυπηρετητής για την 

εκτέλεση της υπηρεσίας διαδικτύου. Ο χρόνος αυτός για τα τρία µηνύµατα είναι 4, 10 

και 20 ms. Υπολογίζεται ότι ο χρόνος που χρειάζεται ένα µήνυµα για το parsing στη 

µεριά του εξυπηρετητή είναι 37% περίπου αυτού του χρόνου. Έτσι προκύπτει ότι ο 

χρόνος για το parsing στη µεριά του εξυπηρετητή είναι 1.5 ms για το simple µήνυµα, 

3.7 ms για το medium µήνυµα και 7.4 ms για complex µήνυµα. Μετατρέποντας το 

χρόνο σε κύκλους (χρησιµοποιήθηκε επεξεργαστής 1.6 GHz µε 3669 Mbytes 

µνήµης), προκύπτει ότι οι κύκλοι που απαιτούνται για το parsing των τριών 

µηνυµάτων είναι περίπου 2.5, 6.3 και 12.7 εκατοµµύρια κύκλοι για το simple, 

medium και complex µήνυµα αντίστοιχα. Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω τιµές 

ορίζουµε ελαφριές λειτουργίες (περίπου 5 εκατοµµύρια κύκλους), µεσαίες 

λειτουργίες (περίπου 50 εκατοµµύρια κύκλους) και βαριές λειτουργίες (περίπου 500 

εκατοµµύρια κύκλους). 

 

Τα πειράµατα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το ποιες παράµετροι του 

προβλήµατος µεταβάλλονται. Στην κατηγορία Α εξετάζεται η απόδοση των 

αλγορίθµων σε σχέση µε την ταχύτητα των συνδέσεων και το µέγεθος των 

µηνυµάτων που ανταλλάσσονται, στην κατηγορία Β εξετάζεται η απόδοση σε σχέση 

µε την υπολογιστική ισχύ των εξυπηρετητών και των όγκο εργασίας των λειτουργιών 
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και στην κατηγορία Γ εξετάζεται η απόδοση µεταβάλλοντας όλες τις παραµέτρους 

τους προβλήµατος.  

 

Για τα πειράµατα της κατηγορίας Α ισχύουν οι εξής παράµετροι: 

• C(Oi) = 20×10
6
 κύκλοι, ∀ Oi∈O 

• P(Si) = 2 GHz, ∀ Si∈S 

                                            10 Mbps µε πιθανότητα 25% 

• Line_Speed(Si, Si+1) =      100 Mbps µε πιθανότητα 50%          , ∀ i∈[1, N-1] 

                                              1000 Mbps µε πιθανότητα 25% 

• MsgSize(Oi, Oi+1) = (από τον πίνακα 5.1), ∀ i∈[1, Μ-1]. Για τα τρία διαφορετικά πειράµατα 

της κατηγορίας Α (A1, A2, A3) δοκιµάστηκαν τα µεγέθη µηνύµατος που φαίνονται στον 

Πίνακα 5.1. Τα πειράµατα A1, A2, A3 αντιστοιχούν σε µικρά, µεσαία και µεγάλα µηνύµατα. 

Πίνακας 5.1 Τα Μεγέθη Μηνυµάτων των Πειραµάτων της Κατηγορίας Α. 

                Πείραµα 

Ποσοστό 
A1 A2 A3 

25% µηνυµάτων 0.002 Mbits 0.02 Mbits 0.1 Mbits 

50% µηνυµάτων 0.006 Mbits 0.06 Mbits 0.2 Mbits 

25% µηνυµάτων 0.01 Mbits 0.1 Mbits 0.3 Mbits 

 

 

Για τα πειράµατα της κατηγορίας Β ισχύουν οι εξής παράµετροι: 

• MsgSize(Oi, Oi+1) = 0.06 Mbits, ∀ i∈[1, Μ-1] 

• Line_Speed(Si, Si+1) = 100 Mbps, ∀ i∈[1, N-1]  

                     1 GHz µε πιθανότητα 25% 

• P(Si) =      2 GHz µε πιθανότητα 50%      , ∀ Si∈S                           

            3 GHz µε πιθανότητα 25% 

• C(Oi) = (από τον πίνακα 5.2), ∀ Oi∈O. Για τα τρία διαφορετικά πειράµατα της κατηγορίας 

Β (Β1, Β2, Β3) δοκιµάστηκαν οι όγκοι εργασίας που φαίνονται στον Πίνακα 5.2. Τα τρία 

διαφορετικά πειράµατα της κατηγορίας Β αντιστοιχούν σε ελαφριές, µεσαίες και βαριές 

λειτουργίες.  



 

 

 

                                                                                                                                    82 

 

Πίνακας 5.2 Τα Μεγέθη Μηνυµάτων των Πειραµάτων της Κατηγορίας Β. 

                Πείραµα 

Ποσοστό 
Β1 Β2 Β3 

25% λειτουργιών 3 εκ. κύκλοι 30 εκ. κύκλοι 300 εκ. κύκλοι 

50% λειτουργιών 5 εκ. κύκλοι 50 εκ. κύκλοι 500 εκ. κύκλοι 

25% λειτουργιών 7 εκ. κύκλοι 70 εκ. κύκλοι 700 εκ. κύκλοι 

 

 

Για τα πειράµατα της κατηγορίας Γ ισχύουν οι εξής παράµετροι: 

 

                                         0.006660 Mbits µε πιθανότητα 25% 

• MsgSize(Oi, Oi+1) =      0.057838 Mbits µε πιθανότητα 50%       , ∀ i∈[1, Μ-1] 

                                         0.163208 Mbits µε πιθανότητα 25% 

 

                                             10 Mbps µε πιθανότητα 25% 

• Line_Speed(Si, Si+1) =     100 Mbps µε πιθανότητα 50%       , ∀ i∈[1, N-1]  

                                             1000 Mbps µε πιθανότητα 25% 

 

                      10 εκ. κύκλοι µε πιθανότητα 25% 

• C(Oi) =       20 εκ. κύκλοι µε πιθανότητα 50%       , ∀ Oi∈O 

                      30 εκ. κύκλοι µε πιθανότητα 25% 

 

                     1 GHz µε πιθανότητα 25% 

• P(Si) =      2 GHz µε πιθανότητα 50%      , ∀ Si∈S                           

            3 GHz µε πιθανότητα 25% 

 

Στα πειράµατα απεικονίζουµε εκτός των λύσεων των αλγορίθµων µας και τη µέση 

τιµή (Average) όλων των δυνατών λύσεων (ή του δείγµατος σε περίπτωση 

δειγµατοληψίας). Αυτό το κάνουµε για να ελέγξουµε αν οι αλγόριθµοί µας δίνουν 

καλύτερη λύση από µία λύση που θα παραγόταν τυχαία. Οι λύσεις που βρίσκονται 

πιο κάτω και πιο αριστερά από την µέση τιµή όλων των λύσεων είναι καλύτερες από 
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αυτή. Έτσι αν οι αλγόριθµοί µας δίνουν τέτοιες λύσεις κάνουν µία βελτίωση σε σχέση 

µε την τυχαία ανάθεση λειτουργιών σε εξυπηρετητές. 

5.2. Πειράµατα για τον Αλγόριθµο Γραµµή–Γραµµή 

 

Τα πειράµατα που έγιναν για τον συγκεκριµένο αλγόριθµο αφορούν την απόδοση των 

τεσσάρων παραλλαγών του αλγορίθµου σε σύγκριση µε τον εξαντλητικό αλγόριθµο. 

Οι τέσσερις παραλλαγές είναι οι εξής: µιας κατεύθυνσης Γραµµή – Γραµµή χωρίς, ή µε 

εφαρµογή της επιδιόρθωσης κακών γεφυρών (1d no Fix και 1d with Fix αντίστοιχα) και 

διπλής κατεύθυνσης Γραµµή – Γραµµή χωρίς, ή µε εφαρµογή της επιδιόρθωσης κακών 

γεφυρών (2d no Fix και 2d with Fix αντίστοιχα) Οι άξονες στα διαγράµµατα των 

πειραµάτων είναι ο χρόνος εκτέλεσης (οριζόντιος άξονας) και το Time_Penalty 

(κάθετος άξονας). Στον οριζόντιο άξονα, όσο πιο κοντά είναι µία λύση στην αρχή των 

αξόνων τόσο πιο µικρό χρόνο εκτέλεσης έχει το workflow. Στον κάθετο άξονα, όσο 

πιο κοντά είναι µία λύση στην αρχή των αξόνων τόσο πιο δίκαιη είναι η κατανοµή 

του φορτίου. 
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Σχήµα 5.1 Πειράµατα Κατηγορίας Α για τον Αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή. 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνονται τρία πειράµατα (Α1, Α2, Α3) της κατηγορίας Α για 8 

λειτουργίες και 3 εξυπηρετητές και ένα πείραµα Α2 µε 19 λειτουργίες και 5 

εξυπηρετητές. Σε κάθε πείραµα απεικονίζονται όλες οι δυνατές λύσεις (εκτός του 

τελευταίου που έγινε δειγµατοληψία) που προκύπτουν από τον εξαντλητικό 

αλγόριθµο (All Mappings), η µέση τιµή όλων των δυνατών λύσεων (Average), όπως 

επίσης και οι λύσεις που δίνουν οι τέσσερις παραλλαγές του αλγορίθµου Γραµµή–

Γραµµή. Από τα πειράµατα διαπιστώνεται ότι όλοι οι αλγόριθµοι δίνουν καλή λύση, 

ενώ φαίνεται ότι η επιδιόρθωση των κρίσιµων γεφυρών (που συµβολίζεται ως Fix στα 

διαγράµµατα) µπορεί να χαλάσει λίγο την κατανοµή του φορτίου στους εξυπηρετητές 
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και επιπλέον δεν βελτιώνει πάντα το χρόνο εκτέλεσης. Έτσι, κοιτώντας τα 

διαγράµµατα, καλές λύσεις στο πρόβληµά µας, είναι αυτές που είναι κοντά στην αρχή 

των αξόνων γιατί θέλουµε λύσεις µε µικρό χρόνο εκτέλεσης αλλά και µε δίκαιη 

κατανοµή του φορτίου. Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κλίµακες των 

δύο αξόνων διαφέρουν πολύ από πείραµα σε πείραµα. Αυτό σηµαίνει, για παράδειγµα 

στον οριζόντιο άξονα, ότι σε ένα διάγραµµα µπορεί να είναι πιο σηµαντική η διαφορά 

δύο διαφορετικών λύσεων, όσον αφορά των χρόνο εκτέλεσης, από ότι σε ένα άλλο 

διάγραµµα (π.χ., στα πειράµατα Α1 και Α3 ο οριζόντιος άξονας είναι πιο σηµαντικός 

στο πείραµα Α3). 

 

Στο Σχήµα 5.2 φαίνονται τρία πειράµατα (Β1, Β2, Β3) της κατηγορίας Β για 8 

λειτουργίες και 3 εξυπηρετητές και ένα πείραµα Β2 για 19 λειτουργίες και 5 

εξυπηρετητές. Σε κάθε πείραµα απεικονίζονται όλες οι δυνατές λύσεις (εκτός του 

τελευταίου που έγινε δειγµατοληψία) που προκύπτουν από τον εξαντλητικό 

αλγόριθµο (All Mappings), η µέση τιµή όλων των δυνατών λύσεων (Average), όπως 

επίσης και οι λύσεις που δίνουν οι τέσσερις παραλλαγές του αλγορίθµου Γραµµή–

Γραµµή. Παρατηρώντας τα πειράµατα διαπιστώνουµε ότι η επιδιόρθωση των 

κρίσιµων γεφυρών χειροτερεύει την κατανοµή του φορτίου, ενώ µπορεί να 

χειροτερεύει και το χρόνο εκτέλεσης. Συµπεραίνουµε ότι η επιδιόρθωση των 

κρίσιµων γεφυρών δεν πρέπει να γίνεται στην κατηγορία Β γιατί όλα τα µηνύµατα 

είναι ίσα και σε κάθε βήµα οι γέφυρες θεωρούνται εσφαλµένα κρίσιµες.  
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Σχήµα 5.2 Πειράµατα Κατηγορίας Β για τον Αλγόριθµο Γραµµή–Γραµµή. 

 

 

 

 

Στο Σχήµα 5.3 φαίνονται τέσσερα πειράµατα της κατηγορίας Γ για 8 λειτουργίες και 3 

εξυπηρετητές. Σε ένα από αυτά όλες οι λύσεις των παραλλαγών συµπίπτουν. Στα δύο 

η επιδιόρθωση των κρίσιµων γεφυρών χειροτερεύει την κατανοµή φορτίου χωρίς να 

καλυτερεύει πολύ το χρόνο εκτέλεσης ενώ σε ένα από αυτά η επιδιόρθωση των 

κρίσιµων γεφυρών καλυτερεύει το χρόνο εκτέλεσης χωρίς να χειροτερεύει καθόλου 
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την κατανοµή του φορτίου. Ως συµπέρασµα µπορούµε να πούµε ότι χρησιµοποιώντας 

και τις τέσσερις παραλλαγές του αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή µπορούµε να λάβουµε 

µία λύση πολύ κοντά σε αυτή που θεωρούµε βέλτιστη. 

 

  

  

Σχήµα 5.3 Πειράµατα Κατηγορίας Γ για τον Αλγόριθµο Γραµµή–Γραµµή. 

Στο Σχήµα 5.4 απεικονίζονται τέσσερα πειράµατα κατηγορίας Γ για µεγαλύτερα όµως 

συστήµατα, µε περισσότερους εξυπηρετητές και περισσότερες λειτουργίες. Στα 

πειράµατα αυτά επειδή το πλήθος των συνολικών λύσεων είναι πολύ µεγάλο, δεν  τις 

παράγουµε όλες αλλά γίνεται τυχαία δειγµατοληψία 32.000 λύσεων. Όπως και σε 

µικρότερα συστήµατα έτσι κι εδώ φαίνεται ότι οι παραλλαγές των αλγορίθµων δεν 
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έχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους και η λύση που δίνουν είναι ικανοποιητική, 

όχι µόνο ως προς την κατανοµή του φορτίου αλλά και ως προς το χρόνο εκτέλεσης. 

 

4 εξυπηρετητές , 12 λειτουργίες. 
Σύνολο λύσεων: 16.777.216 

 

8 εξυπηρετητές , 12 λειτουργίες. 
Σύνολο λύσεων: 68.719.476.736 

 
5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125 

 

5 εξυπηρετητές , 15 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 30.517.578.125 

 

Σχήµα 5.4 Επίδοση του Αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή και των Παραλλαγών του σε 

Μεγαλύτερα Συστήµατα. 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των παραλλαγών του αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή 

σε 100 συνολικά πειράµατα. Για τη σύγκριση έγιναν τρεις διαφορετικές αναθέσεις 

όσον αφορά τον αριθµό των εξυπηρετητών και των λειτουργιών. Και στις τρεις 

αναθέσεις ο παράγοντας οµαδοποίησης ισούται µε τέσσερα (Κ = 4), µε τον αριθµό τον 
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εξυπηρετητών να είναι για τις τρεις αναθέσεις 3, 10 και 100. Τα αποτελέσµατα της 

σύγκρισης φαίνονται στα Σχήµατα 5.5 και 5.6 όπου οι τιµές στους άξονες είναι 

κανονικοποιηµένες. Η διαφορά στα πειράµατα των δύο αυτών σχηµάτων είναι ότι στο 

Σχήµα 5.5 χρησιµοποιούνται µεγάλες ταχύτητες συνδέσεων (25% των συνδέσεων 10 

Mbps, 50% των συνδέσεων 100 Mbps και 25% των συνδέσεων 1000 Mbps) ενώ στο 

Σχήµα 5.6 µικρότερες (25% των συνδέσεων 1 Mbps, 50% των συνδέσεων 10 Mbps 

και 25% των συνδέσεων 100 Mbps).  

 

Το πρώτο συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι ο αλγόριθµος 2d είναι καλύτερος από 

τον 1d. Το δεύτερο συµπέρασµα είναι ότι το “Fix” των κακών γεφυρών χειροτερεύει 

περισσότερο την κατανοµή του φορτίου (Time_Penalty) από ότι καλυτερεύει το χρόνο 

εκτέλεσης (Texecute) κυρίως όταν οι ταχύτητες συνδέσεων µεταξύ των εξυπηρετητών 

είναι µεγάλες. Ένα τρίτο συµπέρασµα είναι ότι οι µεταβολές στις τιµές του Texecute και 

του Time_Penalty, όταν γίνεται επιδιόρθωση των κρίσιµων γεφυρών, είναι 

µεγαλύτερες όταν το µέγεθος του συστήµατος είναι µικρό (µικρός αριθµός 

εξυπηρετητών και λειτουργιών). Ένα γενικό συµπέρασµα είναι ότι η επιδιόρθωση 

των κρίσιµων γεφυρών πρέπει να γίνεται όταν οι ταχύτητες των συνδέσεων µεταξύ 

των εξυπηρετητών είναι µικρές, ή εξίσου, όταν τα µεγέθη των µηνυµάτων που 

ανταλλάσσονται µεταξύ των εξυπηρετητών είναι πολύ µεγάλα. 

 

 

 

 

   

Σχήµα 5.5 Σύγκριση των Παραλλαγών του Αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή για Συνδέσεις 

µε Μεγάλες Ταχύτητες. 
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Σχήµα 5.6 Σύγκριση των Παραλλαγών του Αλγορίθµου Γραµµή–Γραµµή για Συνδέσεις 

µε Μικρές Ταχύτητες. 

5.3. Πειράµατα για τους Αλγορίθµους Γραµµή–∆ίαυλος 

 

Όπως και στον αλγόριθµο Γραµµή–Γραµµή, έτσι και στους αλγορίθµους Γραµµή–

∆ίαυλος γίνονται πειράµατα των τριών κατηγοριών και συγκρίνονται οι λύσεις που 

δίνουν οι διάφοροι αλγόριθµοι για την τοπολογία Γραµµή–∆ίαυλος µε τις λύσεις του 

εξαντλητικού αλγορίθµου. Στο Σχήµα 5.7 απεικονίζονται πειράµατα της κατηγορίας 

Α, στο Σχήµα 5.8 πειράµατα της κατηγορίας Β και στο Σχήµα 5.9 πειράµατα της 

κατηγορίας Γ. Σε αυτά τα πειράµατα χρησιµοποιούνται 3 εξυπηρετητές και 8 

λειτουργίες εκτός από δύο πειράµατα στα Σχήµατα 5.7 και 5.8 όπου 

χρησιµοποιούνται 5 εξυπηρετητές και 19 λειτουργίες. 

Στα πειράµατα της κατηγορίας Α βλέπουµε ότι όλοι οι αλγόριθµοι δίνουν λύσεις µε 

την ίδια κατανοµή φορτίου. Ξεχωρίζουν οι αλγόριθµοι Fair Load–Merge Messages’ 

Ends και Fair Load–Tie Resolver2 που βελτιώνουν πολύ το χρόνο εκτέλεσης του Fair 

Load. 
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Σχήµα 5.7 Πειράµατα Κατηγορίας Α για τους Αλγορίθµους Γραµµή–∆ίαυλος. 

 

 

 

 



 

 

 

                                                                                                                                    92 

 

  

  

Σχήµα 5.8 Πειράµατα Κατηγορίας Β για τους Αλγορίθµους Γραµµή–∆ίαυλος. 

Στα πειράµατα της κατηγορίας Β παρατηρούµε επίσης πολύ καλά αποτελέσµατα των 

αλγορίθµων µε τους Tie Resolver αλγορίθµους να βελτιώνουν το χρόνο εκτέλεσης του 

Fair Load όταν υπάρχει περιθώριο βελτίωσης. Ο αλγόριθµος Fair Load–Merge 

Messages’ Ends δεν πρέπει να λαµβάνεται υπόψην για αυτήν την κατηγορία 

πειραµάτων γιατί όλα τα µηνύµατα είναι ίσου µεγέθους και οι βελτιώσεις που κάνει 

µετακινώντας µηνύµατα δεν έχουν κάποια βάση. 

 

Στα πειράµατα της κατηγορίας Γ, όπως είπαµε, µεταβάλουµε όλες τις παραµέτρους 

του συστήµατος και είναι ίσως τα πιο αντιπροσωπευτικά του πραγµατικού κόσµου. 
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Κι εδώ παρατηρούµε τις καλές επιδόσεις των αλγορίθµων µας ενώ διαπιστώνουµε τη 

σταθερότητα του Fair Load–Tie Resolver2 και την διαφοροποίηση του Fair Load–Merge 

Messages’ Ends από τους υπόλοιπους ο οποίος βελτιώνει στις περισσότερες 

περιπτώσεις αρκετά το χρόνο εκτέλεσης µε κόστος όµως την χειροτέρευση της 

κατανοµής φορτίου. Στο κάτω δεξιά πείραµα του Σχήµατος 5.9 όπου χρησιµοποιούµε 

δίαυλο ταχύτητας 10 Mbps (σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα τρία όπου χρησιµοποιούµε 

ταχύτητα 100 Mbps), βλέπουµε τη διαφορά στην κλίµακα του άξονα του χρόνου 

εκτέλεσης και διαπιστώνουµε ότι οι Tie Resolver αλγόριθµοι είναι περισσότερο 

απαραίτητοι όταν δεν υπάρχουν γρήγορες συνδέσεις. 

 

  

  

Σχήµα 5.9 Πειράµατα Κατηγορίας Γ για τους Αλγορίθµους Γραµµή–∆ίαυλος. 
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4 εξυπηρετητές , 12 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 16.777.216 

 

8 εξυπηρετητές , 12 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 68.719.476.736 

 
5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125 

 

5 εξυπηρετητές , 15 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 30.517.578.125 

 

Σχήµα 5.10 Επίδοση του Αλγορίθµων Γραµµή–∆ίαυλος σε Μεγαλύτερα Συστήµατα µε 

∆ίαυλο Ταχύτητας 100 Mbps. 

Στα Σχήµατα 5.10 και 5.11 απεικονίζονται πειράµατα της κατηγορίας Γ για 

µεγαλύτερα συστήµατα µε τη διαφορά ότι στα πειράµατα του πρώτου σχήµατος ο 

δίαυλος επικοινωνίας µεταξύ των εξυπηρετητών είναι 100 Mbps ενώ στα πειράµατα 

του δεύτερου σχήµατος ο δίαυλος επικοινωνίας µεταξύ των εξυπηρετητών είναι 10 

Mbps. Στο Σχήµα 5.10, παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος που διαφοροποιεί τη λύση του 

από τους υπόλοιπους είναι ο Fair Load–Merge Messages’ Ends που βελτιώνει το χρόνο 
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εκτέλεσης, χειροτερεύοντας παράλληλα την κατανοµή του φορτίου. Όλοι οι 

υπόλοιποι δίνουν λύσεις µε µικρές αποκλίσεις µεταξύ τους. Στο Σχήµα 5.11 βλέπουµε 

ότι οι διαφοροποιήσεις των αλγορίθµων είναι σηµαντικότερες επειδή έχουµε 

µικρότερη ταχύτητα διαύλου και πρέπει να λαµβάνονται υπόψην όλοι οι αλγόριθµοι. 

 

4 εξυπηρετητές , 12 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 16.777.216 

 

8 εξυπηρετητές , 12 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 68.719.476.736 

 
5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125 

 

5 εξυπηρετητές , 15 λειτουργίες. 

Σύνολο λύσεων: 30.517.578.125 

 

 

Σχήµα 5.11 Επίδοση του Αλγορίθµων Γραµµή–∆ίαυλος σε Μεγαλύτερα Συστήµατα µε 

∆ίαυλο Ταχύτητας 10 Mbps. 
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Επίσης οι αλγόριθµοι Γραµµή–∆ίαυλος εφαρµόστηκαν και στο workflow του Σχήµατος 

3.4, που περιγράφει την επικοινωνία ενός ασθενή µε το γιατρό του. Τα µεγέθη των 

µηνυµάτων καθώς και οι κύκλοι των λειτουργιών του workflow, που 

χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται στους Πίνακες 5.3 και 5.4 αντίστοιχα. Στο Σχήµα 5.12 

φαίνονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων για τις περιπτώσεις που το workflow 

εκτελείται σε 2, 3, 4 και 5 εξυπηρετητές. Η υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών 

θεωρήθηκε 1 GHz και η ταχύτητα της σύνδεσης του διαύλου 100 Mbps. Στα 

πειράµατα µε 2, 3 και 4 εξυπηρετητές, παράγουµε όλες τις λύσεις ενώ στο πείραµα µε 

τους 5 εξυπηρετητές, παράγουµε ένα τυχαίο δείγµα 32000 λύσεων στο σύνολο των 

78125 λύσεων. Τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε αυτά που είδαµε µέχρι στιγµής 

στους αλγορίθµους Γραµµή–∆ίαυλος. Στα πειράµατα µε 3 και 4 εξυπηρετητές 

παρατηρούµε ότι οι Tie Resolver αλγόριθµοι µπορεί να χειροτερεύουν το χρόνο 

εκτέλεσης του Fair Load και αυτό συµβαίνει γιατί µια απόφαση σε πρώιµο βήµα του 

αλγορίθµου που οδηγεί σε τοπικά βέλτιστη λύση µπορεί να επηρεάσει την τελική 

λύση. 

Πίνακας 5.3 Τα Μεγέθη των Μηνυµάτων του Workflow του Σχήµατος 3.4. 

Μήνυµα        m1 m5 m6 m8 m9 m10 

Μέγεθος (bytes) 500 200 1000 500 200 400 

Πίνακας 5.4 Οι Κύκλοι των Λειτουργιών του Workflow του Σχήµατος 3.4. 

Λειτουργία / Λειτουργίες 1 2, 3, 4, 5, 6 7 8, 9, 10 11 12 13 

Κύκλοι (×10
6
) 5 20 30 15 20 15 10 
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Σχήµα 5.12 Επίδοση του Αλγορίθµων Γραµµή–∆ίαυλος στο Workflow του      

Σχήµατος 3.3. 

Στο Σχήµα 5.13 κάνουµε µία σύγκριση των αλγορίθµων Γραµµή – ∆ίαυλος παίρνοντας 

τη µέση τιµή των λύσεων των αλγορίθµων σε 50 πειράµατα κατηγορίας Γ. Στα 

πειράµατα µελετούµε τρεις διαφορετικές ταχύτητες διαύλου, 1 Mbps, 10 Mbps και 

100 Mbps, και τρία διαφορετικά δίκτυα εξυπηρετητών, µε 5, 10 και 15 εξυπηρετητές. 

Τα παραπάνω συνδυάζονται µε εννέα διαφορετικούς τρόπους, όσα είναι και τα κελιά 

στο Σχήµα 5.13. Το κάθε ένα από αυτά τα κελιά απεικονίζει τα αποτελέσµατα από 50 

πειράµατα µε τυχαία workflows 19 λειτουργιών. Σε όλα τα πειράµατα γίνεται 

δειγµατοληψία των λύσεων από όπου προκύπτει και το Average των λύσεων.  
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To πρώτο συµπέρασµα που προκύπτει ειναι ότι ο αλγόριθµος Heavy Operations–Large 

Messages είναι ο πιο σταθερός σε σχέση µε τους υπόλοιπους στη µεταβολή του 

παράγοντα οµαδοποίησης Κ. Βλέπουµε ότι οι Tie Resolver δεν βελτιώνουν πολύ τον 

χρόνο εκτέλεσης του Fair Load όσο µικραίνει ο παράγοντας οµαδοποίησης. 

 

 ∆ίαυλος 1 Mbps ∆ίαυλος 10 Mbps ∆ίαυλος 100 Mbps 
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Σχήµα 5.13 Σύγκριση Αλγορίθµων Γραµµή–∆ίαυλος για Workflow µε 19 Λειτουργίες, 

Κατηγορίας Γ. 
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Ένα δεύτερο συµπέρασµα προκύπτει για τον Fair Load–Merge Messages’ Ends, o 

οποίος καλυτερεύει τον χρόνο εκτέλεσης του Fair Load–Tie Resolver2 (στον οποίο 

βασίζεται) για µικρές ταχύτητες διαύλου ενώ αντίθετα χειροτερεύει το χρόνο 

εκτέλεσης για µεγάλες ταχύτητες διαύλου. Επίσης, οι λύσεις του σε όλες τις 

περιπτώσεις υστερούν από αυτές του Heavy Operations–Large Messages και στους δύο 

άξονες. Ένα τρίτο συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι για µεγάλες ταχύτητες 

διαύλου όλοι οι αλγόριθµοι εκτός του Fair Load–Merge Messages’ Ends δίνουν το ίδιο 

ικανοποιητικές λύσεις και οι βελτιώσεις που κάνουν στο χρόνο εκτέλεσης είναι 

µικρές σε σχέση µε τις περιπτώσεις όπου χρησιµοποιείται µικρότερη ταχύτητα 

διαύλου. Ως γενικό συµπέρασµα από το Σχήµα 5.13 µπορούµε να πούµε ότι ο 

αλγόριθµος Fair Load–Tie Resolver2 είναι ο πιο αξιόλογος όταν θέλουµε κυρίως δίκαιη 

κατανοµή φορτίου, ενώ ο αλγόριθµος Heavy Operations–Large Messages είναι ο πιο 

αξιόλογος όταν θέλουµε µικρό χρόνο εκτέλεσης χάνοντας λίγο από τη δίκαιη 

κατανοµή φορτίου. 

5.4. Πειράµατα για τους Αλγορίθµους Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος 

 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται πειράµατα που έγιναν για την περίπτωση που η 

τοπολογία του workflow είναι τυχαίος γράφος και η τοπολογία του δικτύου είναι 

δίαυλος. Αρχικά το workflow που χρησιµοποιούµε στα πειράµατα είναι αυτό του 

παραδείγµατος του 3
ου

 κεφαλαίου (Σχήµα 3.3), που περιγράφει την επικοινωνία ενός 

ασθενή µε τον γιατρό του. Τα µεγέθη των µηνυµάτων καθώς και οι κύκλοι των 

λειτουργιών του workflow, που χρησιµοποιήθηκαν φαίνονται στους Πίνακες 5.5 και 

5.6 αντίστοιχα. Στον Πίνακα 5.5 δεν υπάρχουν τα µηνύµατα που στέλνονται προς τις 

conditional λειτουργίες του workflow, δηλαδή τις λειτουργίες 5, 9, 14 και 15. Στις 

λειτουργίες 5 και 9 θεωρούµε ότι στέλνονται και τα δύο µηνύµατα που προωθούν 

αυτές στη συνέχεια στους επιµέρους κλάδους. ∆ηλαδή, στη λειτουργία 5 στέλνονται 

από την λειτουργία 4 τα µηνύµατα m4 και m5 (400 bytes), ενώ στη λειτουργία 9 

στέλνονται από την λειτουργία 8 τα µηνύµατα m7 και m8 (1000 bytes). Τα µηνύµατα 

που στέλνονται στις λειτουργίες 14 και 15 είναι µηνύµατα επιβεβαίωσης και 

θεωρούµε το µέγεθός τους ίσο µε 60 bytes, περίπου το ελάχιστο µέγεθος πακέτου που 

µπορεί να σταλεί µέσω TCP. Στο Σχήµα 5.14 φαίνονται τα αποτελέσµατα των 
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πειραµάτων για τις περιπτώσεις που το workflow εκτελείται σε 2, 3, 4 και 5 

εξυπηρετητές. Για τις περιπτώσεις των 3, 4 και 5 εξυπηρετητών έγινε δειγµατοληψία 

και δεν παράχθηκαν όλες οι λύσεις επειδή είναι πάρα πολλές. Η υπολογιστική ισχύς 

των εξυπηρετητών θεωρήθηκε 1 GHz και η ταχύτητα της σύνδεσης του διαύλου 100 

Mbps. Από το Σχήµα 5.14 δεν προκύπτουν πολλά συµπεράσµατα. Το µόνο που 

µπορούµε να διακρίνουµε είναι ότι για µικρό αριθµό εξυπηρετητών (2-3 

εξυπηρετητές) οι αλγόριθµοι δεν δίνουν πολύ καλές λύσεις. 

Πίνακας 5.5 Τα Μεγέθη των Μηνυµάτων του Workflow του Σχήµατος 3.3. 

Μήνυµα        m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 

Μέγεθος (bytes) 500 300 100 200 200 1000 500 500 200 400 

Πίνακας 5.6 Οι Κύκλοι των Λειτουργιών του Workflow του Σχήµατος 3.3. 

Λειτουργία  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Κύκλοι (×10
6
) 5 30 10 20 0.001 1 30 25 0.001 15 20 15 10 0.001 0.001 
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Σύνολο λύσεων: 32.768 

 

Σύνολο λύσεων: 14.348.907 

 
 

Σύνολο λύσεων: 1.073.741.824 

 

 
Σύνολο λύσεων: 30.517.578.125 

 

Σχήµα 5.14 Επίδοση του Αλγορίθµων Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος στο Workflow του 

Σχήµατος 3.2. 

Στο Σχήµα 5.15 βλέπουµε τέσσερα διαφορετικά πειράµατα σε bushy workflows µε 19 

λειτουργίες. ∆ιαφέρουν στον αριθµό των εξυπηρετητών και στην ταχύτητα του 

διαύλου. Φαίνεται ότι ο αλγόριθµος που διαφοροποιείται από τους πέντε είναι ο Fair 

Load–Merge Messages’ Ends, ο οποίος µπορεί να βελτιώσει πολύ τη λύση που δίνουν 

οι υπόλοιποι, ειδικά όταν η ταχύτητα του διαύλου είναι µικρή (π.χ., στο κάτω 

αριστερά πείραµα). Επίσης, ο συγκεκριµένος αλγόριθµος µπορεί να δώσει χειρότερες 
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λύσεις από τους υπόλοιπους (π.χ., στο πάνω αριστερά πείραµα). Γενικότερα, µε τη 

χρήση των αλγορίθµων που προτείνουµε µπορούµε να πάρουµε ικανοποιητικές 

λύσεις σε bushy workflows. 

∆ίαυλος 1 Mbps ∆ίαυλος 100 Mbps 

5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (9 oper. / 10 cond.). 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125  

 

5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (9 oper. / 10 cond.). 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125 

 

10 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (11 oper. / 8 cond.).   

Σύνολο λύσεων: 10
19 

 

10 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (11 oper. / 8 cond.).  

Σύνολο λύσεων: 10
19 

 

Σχήµα 5.15 Επίδοση του Αλγορίθµων Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος σε Bushy Workflows. 

Στο Σχήµα 5.16 κάνουµε τα ίδια πειράµατα που περιγράψαµε για το Σχήµα 5.15 για 

τα bushy workflows, µε τη διαφορά σε αυτά τα πειράµατα έχουµε lengthy workflows. 
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Στα πειράµατα µε δίαυλο ταχύτητας 100 Mbps οι λύσεις που δίνουν οι αλγόριθµοι 

δεν είναι πολύ ικανοποιητικές, ενώ παρατηρούµε ότι ο Fair Load–Merge Messages’ 

Ends έχει χειρότερη λύση από το µέσο όρο των λύσεων. Στα πειράµατα µε δίαυλο 1 

Mbps παίρνουµε καλύτερες λύσεις. Κι εδώ βλέπουµε ότι οι Tie Resolver µπορεί να 

είναι χειρότεροι από τον Fair Load (στον οποίο βασίζονται). 

∆ίαυλος 1 Mbps ∆ίαυλος 100 Mbps 

5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (15 oper. / 4 cond.). 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125  

 

5 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (17 oper. / 2 cond.). 

Σύνολο λύσεων: 19.073.486.328.125 

 

10 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (17 oper. / 2 cond.).  

Σύνολο λύσεων: 10
19 

 

10 εξυπηρετητές , 19 λειτουργίες (17 oper. / 2 cond.).  

Σύνολο λύσεων: 10
19 

 

Σχήµα 5.16 Επίδοση του Αλγορίθµων Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος σε Lengthy 

Workflows. 
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 ∆ίαυλος 1 Mbps ∆ίαυλος 10 Mbps ∆ίαυλος 100 Mbps 
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Σχήµα 5.17 Σύγκριση Αλγορίθµων Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος για Workflows µε 19 

Λειτουργίες και 10 Εξυπηρετητές, Κατηγορίας Γ. 

Τέλος για τη σύγκριση των αλγορίθµων Τυχαίος Γράφος–∆ίαυλος παρουσιάζουµε 

πειράµατα κατηγορίας Γ, στο Σχήµα 5.17, που κάναµε σε πολλά workflows και 

πήραµε τη µέση τιµή των λύσεων των αλγορίθµων. Στα πειράµατα µελετάµε τους 

τρεις τύπους workflow, bushy, hybrid και lengthy, και τρεις διαφορετικές ταχύτητες 

διαύλου, 1Mbps, 10 Mbps και 100 Mbps. Τα παραπάνω συνδυάζονται µε εννέα 

διαφορετικούς τρόπους, όσα είναι και τα κελιά στο Σχήµα 5.13. Το κάθε ένα από 
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αυτά τα κελιά απεικονίζει τα αποτελέσµατα από 50 πειράµατα µε τυχαία workflows 

19 λειτουργιών και 10 εξυπηρετητών. Σε όλα τα πειράµατα γίνεται δειγµατοληψία 

των λύσεων από όπου προκύπτει και το Average των λύσεων.  

 

Το πρώτο πράγµα που παρατηρεί κανείς κοιτάζοντας το σχήµα είναι ότι ο Heavy 

Operations–Large Messages δίνει πολύ καλές λύσεις, µε κατανοµή φορτίου πολύ κοντά 

σε αυτή του Fair Load αλλά µε καλύτερο χρόνο εκτέλεσης, και ειδικά στα πιο 

θαµνώδη workflow. Για τον Fair Load–Merge Messages’ Ends ισχύει ότι και στην 

περίπτωση Γραµµή–∆ίαυλος. Βελτιώνει δηλαδή τον Fair Load–Tie Resolver2 µόνο όταν η 

ταχύτητα του διαύλου είναι 1 Mbps. Όµως παραµένει χειρότερος από τον Heavy 

Operations–Large Messages. Ένα άλλο συµπέρασµα που συµπίπτει επίσης µε αυτό της 

περίπτωσης Γραµµή–∆ίαυλος, είναι ότι σε συστήµατα µε δίαυλο ταχύτητας 100 Mbps 

οι τέσσερις αλγόριθµοι (όλοι εκτός του Fair Load–Merge Messages’ Ends) δίνουν µια 

ικανοποιητική λύση και δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. Αντίθετα, για µικρή 

ταχύτητα διαύλου (1 Mbps) οι διαφορές των αλγορίθµων είναι σηµαντικές και πρέπει 

να λαµβάνονται υπόψην. Ο πιο αξιόλογος αλγόριθµος στα πειράµατα αυτά είναι ο 

Heavy Operations–Large Messages και ακολουθεί ο Fair Load–Tie Resolver2. 

5.5. Ανακεφαλαίωση 

 

Συνοπτικά, τα συµπεράσµατα των πειραµάτων είναι τα εξής: 

 

• Στην τοπολογία Γραµµή–Γραµµή: στην περίπτωση αυτή ο καταλληλότερος αλγόριθµος 

είναι ο διπλής κατεύθυνσης Γραµµή–Γραµµή. Η επιδιόρθωση των κακών γεφυρών πρέπει 

να γίνεται όταν το κλάσµα ταχύτητα συνδέσεων προς µέγεθος µηνυµάτων είναι πολύ 

µικρό. 

• Στην τοπολογία Γραµµή–∆ίαυλος: όταν ο χρήστης επιθυµεί δίκαιη κατανοµή φορτίου, 

καταλληλότερος αλγόριθµος είναι ο Fair Load–Tie Resolver2, ενώ όταν επιθυµεί µικρό 

χρόνο εκτέλεσης οι καταλληλότεροι αλγόριθµοι είναι οι Fair Load–Merge Messages’ Ends 

και Heavy Operations–Large Messages, µε τον πρώτο να µην ενδείκνυται για περιπτώσεις 

όπου όλα τα µηνύµατα είναι σχεδόν ίδιου µεγέθους (Κατηγορία Β) και όταν η ταχύτητα 

του διαύλου είναι µεγάλη. 
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• Στην τοπολογία Γραµµή–Τυχαίος Γράφος: ισχύουν τα ίδια µε την προηγούµενη τοπολογία, 

µε το επιπλέον σχόλιο ότι για θαµνώδη workflows ο Fair Load–Merge Messages’ Ends 

είναι προτιµότερος από τον Heavy Operations–Large Messages όταν ο χρήστης επιθυµεί 

µικρό χρόνο εκτέλεσης και η ταχύτητα του διαύλου είναι µικρή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

 

6.1 Ανακεφαλαίωση 

6.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

 

6.1. Ανακεφαλαίωση 

 

Το πρόβληµα µε το οποίο ασχοληθήκαµε είναι, δοθέντος µιας ροής εργασίας 

υπηρεσιών διαδικτύου και ενός δικτύου εξυπηρετητών, πώς πρέπει να κατανεµηθούν 

οι λειτουργίες της ροής εργασίας στους εξυπηρετητές ώστε να ελαχιστοποιείται µία 

συνάρτηση κόστους και να ικανοποιούνται οι περιορισµοί του χρήστη. Εµείς, 

χρησιµοποιήσαµε δύο συναρτήσεις κόστους που αφορούν το χρόνο εκτέλεσης της 

ροής εργασίας και την κατανοµή του φορτίου στους εξυπηρετητές. Επικεντρωθήκαµε 

στην περίπτωση που ο χρήστης θέλει να ελαχιστοποιήσει και τις δύο συναρτήσεις 

κόστους, δηλαδή, να ελαχιστοποιήσει το χρόνο εκτέλεσης της ροής εργασίας και να 

κατανείµει όσο πιο δίκαια γίνεται το φορτίο στους εξυπηρετητές, να απασχολούνται 

δηλαδή, όλοι οι εξυπηρετητές τον ίδιο χρόνο. Μελετήσαµε ξεχωριστά διαφορετικές 

τοπολογίες της ροής εργασίας και του δικτύου εξυπηρετητών και προτείνουµε 

αλγορίθµους για την εύρεση λύσης σε κάθε περίπτωση. Είδαµε ότι η εύρεση της 

βέλτιστης λύσης στο πρόβληµα, δεν είναι πάντα εφικτή γιατί έχει εκθετική 

πολυπλοκότητα. Αντιθέτως, οι αλγόριθµοί µας έχουν πολυωνιµική πολυπλοκότητα. Η 

συνεισφορά της εργασίας είναι η διαστασιοποίηση του σύνθετου προβλήµατος που 

αναφέραµε, ο ορισµός ενός απλού µοντέλου για την περιγραφή του, οι αλγόριθµοι 
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που προτείναµε για την επίλυση του, καθώς και τα πειράµατα που έδειξαν την 

επίδοση των αλγορίθµων για διαφορετικές αναθέσεις στις παραµέτρους του 

συστήµατος. To µοντέλο που προτείναµε βασίζεται στις εξής παραµέτρους: 

υπολογιστική ισχύς των εξυπηρετητών, υπολογιστική ισχύς που χρειάζονται οι 

λειτουργίες για να εκτελεστούν, µηνύµατα που στέλνονται µεταξύ των λειτουργιών 

και  ταχύτητες των συνδέσεων µεταξύ των εξυπηρετητών. Οι αλγόριθµοί µας έδωσαν 

ικανοποιητικές λύσεις, ενώ από τα πειράµατα είδαµε ποιος είναι ο καταλληλότερος 

σε κάθε περίπτωση. 

6.2. Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

Η συγκεκριµένη εργασία, ασχολήθηκε µε την κατανοµή ενός workflow σε ένα δίκτυο 

εξυπηρετητών. Ενδιαφέρον αποτελεί η περίπτωση που θέλουµε να κατανείµουµε 

πολλά workflows σε ένα δίκτυο εξυπηρετητών. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να 

εξετασθεί πώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι αλγόριθµοι που προτείναµε και να 

ελεγχθεί τι επιδόσεις έχουν. Επίσης, η εργασία αυτή µπορεί να συνεχισθεί µε την 

τροποποίηση του µοντέλου που προτείναµε ώστε να λαµβάνονται υπόψη και άλλες 

παράµετροι του συστήµατος. Για παράδειγµα, ο χρόνος απόκρισης είναι ένα µέτρο 

αξιολόγησης που θα µπορούσε να µελετηθεί αν στο µοντέλο υπήρχαν πολλές αιτήσεις 

για το workflow οπότε σχηµατιζόταν ουρές προτεραιότητας.  
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