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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η έννοια του χρονοπρογραμματισμού συναντάται σε πολλούς τομείς της Πληροφορικής όπως τα λειτουργικά συστήματα, τα δίκτυα, και οι enterprise πλατφόρμες και εφαρμογές. Ο χώρος γύρω από το χρονοπρογραμματισμό σε επίπεδο εφαρμογών αναφέρεται ως Application Level scheduling ή Job Scheduling. Αποτελεί κοινή διαδικασία στον εταιρικό χώρο, αλλά ελάχιστες τεχνολογικές λύσεις προσφέρουν όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που κάνουν το job scheduling παραγωγικό, ενώ γίνονται ακόμη προσπάθειες για λύσεις job-scheduling πραγματικού χρόνου. Σε αυτή την εργασία παρουσιάζουμε την σχεδίαση και υλοποίηση μίας αρθρωτής λύσης χρονοπρογραμματισμού εργασιών σε κατανεμημένο περιβάλλον, που στοχεύει στο να παρέχει μία time-effective, υψηλής απόδοσης, βαθμωτή, μεταφέρσιμη, αξιόπιστη και διαλειτουργική πλατφόρμα χρονοπρογραμματισμού εργασιών σε πραγματικό χρόνο. Η υλοποίηση βασίζεται στο J2EE framework και έτσι εγγυάται ανεξαρτησία από λειτουργικά συστήματα και λοιπές τεχνολογίες σε κατώτερα επίπεδα. Επιπλέον, παρέχει τη μεγαλύτερη ευελιξία στη δημιουργία διεπαφών με άλλα συστήματα ή χρήστες. Η αρχιτεκτονική του συστήματός μας αλλά και η ανάλυση της απόδοσής του επικυρώνει όχι μόνο τα παραπάνω, αλλά και το σύνολο των χαρακτηριστικών ποιότητας λογισμικού.
ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: χρονοπρογραμματισμός εργασιών
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: τεχνικές χρονοδρομολόγησης σε κατανεμημένο περιβάλλον, χρονοπρογραμματισμός εργασιών, ασύγχρονη επικοινωνία, ουρές μηνυμάτων, συγχρονισμός δεδομένων σε συστοιχίες εξυπηρετών

ABSTRACT
The concept of scheduling is involved in many Computer Science fields, such as operating systems, computer networks, enterprise platforms and applications. Scheduling at the application level is known as Job Scheduling. It is a common process in the enterprise domain, but very few IT solutions do offer all those characteristics which make job scheduling effective. Moreover, high-performance real-time scheduling is still an object of computing research. In this thesis we present the design and implementation of a modular job-scheduling solution, adjusted to work in a distributed environment and over a cluster, which aims to provide a time-effective, high-performance, scalable, portable, reliable, interoperating and real-time job-scheduling platform. Its implementation and architecture is based on the J2EE framework so that it inherently guarantees portability over different operating systems and other lower level technologies and provides flexible leading technology interfaces. Our system architecture and its performance analysis, certify not only the above, but other well-established software quality characteristics, too.
SUBJECT AREA: job scheduling
KEY WORDS: time-based scheduling in distributed environments, job scheduling, asynchronous communication, message queues, data synchronization in clustered environments
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 Γενικά
Το scheduling γενικά μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες, το low level scheduling και το application level - enterprise scheduling. Τελευταία βέβαια η έρευνα χρησιμοποιεί στοιχεία της πρώτης κατηγορίας στη δεύτερη και το αντίστροφο.
Η πρώτη κατηγορία αφορά το multitasking και τα λειτουργικά συστήματα αλλά και τα δίκτυα υπολογιστών (π.χ. QoS aware routers). Αναφέρεται κυρίως στον τρόπο με τον οποίο ουρές προτεραιοτήτων χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση διεργασιών. Στόχος είναι το κατάλληλο μοίρασμα των υπολογιστικών πόρων στις διεργασίες, έτσι ώστε καμία από αυτές να μη μονοπωλήσει τον επεξεργαστή αλλά ούτε και να «πεινάσει» (δηλ. να μην μπορεί να δεσμεύσει υπολογιστικούς πόρους).
Στη μελέτη μας ασχολούμαστε με τη δεύτερη κατηγορία. Αυτή περιλαμβάνει χρονοπρογραμματιστές που εκτελούν εργασίες άμεσα ή σε κάποιο μελλοντικό χρόνο, περιοδικά ή μη. Καλύπτουν κυρίως ανάγκες σε enterprise περιβάλλοντα γεγονός που διευρύνει κατά πολύ το πεδίο χρήσης τους, την απαιτούμενη λειτουργικότητά τους και το είδος των εργασιών που εκτελούν. Συνήθως τέτοιοι χρονοπρογραμματιστές μπορεί να είναι υπεύθυνοι για την εκτέλεση συγκεκριμένων batch jobs ή για τη παροχή χρονικά εξαρτώμενων (time-specific) υπηρεσιών. O enterprise χώρος θέτει από μόνος του ως πολύ σημαντικά χαρακτηριστικά την αξιοπιστία και την δυνατότητα κλιμάκωσης.
Σε αυτή τη μελέτη παρουσιάζουμε την αρχιτεκτονική και τον τρόπο υλοποίησης μίας enterprise λύσης χρονοπρογραμματισμού, που επεκτείνει σε κατανεμημένο περιβάλλον, για μεγαλύτερη παραγωγικότητα και αξιοπιστία, μία υπάρχουσα λύση που λειτουργεί ως ενσωματωμένο module στη πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών θέσης PoLoS [49].  
Προτού όμως παρουσιάσουμε τη δουλειά μας, θα κάνουμε μία ιστορική αναδρομή και θα αναφερθούμε στους πρώτους χρονοπρογραμματιστές εργασιών που προσέφεραν λύσεις σε μεγάλη κλίμακα και στο πως εξελίχθηκε η τεχνολογία αυτή με βάση τις ολοένα αυξανόμενες ανάγκες για αξιόπιστο και ευέλικτο job scheduling. Επίσης θα αναφερθούμε συνοπτικά σε κάποιες πρόσφατες λύσεις scheduling λογισμικού, ερευνητικές και εμπορικές, οι οποίες σχετίζονται με τη δική μας, τόσο σε τεχνολογικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο λειτουργικότητας.
1.2 Ιστορική Αναδρομή
1.2.1 Cron – Ο πρώτος job scheduler [37,38]
Στα Unix συστήματα, καθημερινές εργασίες όπως το log rotation, η διαγραφή προσωρινών ή αχρησιμοποίητων αρχείων, και η ευρετηρίαση τοπικών αρχείων για τη μηχανή αναζήτησης θεωρήθηκαν καλό να μπορούν να εκτελούνται χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. Είναι όντως βολικό τέτοιες εργασίες να εκτελούνται συνήθως τη νύχτα ή άλλες περιόδους χαμηλής χρήσης των συστημάτων έτσι ώστε αυτά να μην υπερφορτώνονται σε ώρες που οι χρήστες τους απαιτούν καλούς χρόνους απόκρισης. Αυτή η ανάγκη οδήγησε τον Paul Vixie, δημιουργό αρκετών Unix προγραμμάτων, στη δημιουργία του Cron (προέρχεται από την ελληνική λέξη χρόνος) το 1987. Έτσι, η εντολή crontab προσέφερε πρώτη τη  λειτουργικότητα ενός χρονοπρογραμματιστή που προγραμματίζει για μελλοντική, επαναληπτική ή όχι εκτέλεση, εντολές του φλοιού και custom scripts. Ο χρήστης μέσω του standard input ενημερώνει ένα αρχείο που επίσης ονομάζεται crontab (cron table) με εντολές και παραμέτρους εκτέλεσής τους. Κάθε εντολή συνοδεύεται ακόμη από παραμέτρους χρονοπρογραμματισμού. Αυτές τις παραμέτρους εξετάζει ένας «δαίμονας», μία διεργασία που τρέχει στο background, ανά λεπτό και εκτελεί τις αντίστοιχες εντολές στον κατάλληλο χρόνο. 
Ο cron χρησιμοποιείται ακόμη σήμερα σε Unix και Linux συστήματα προσφέροντας αρκετές λύσεις που το καθιστούν πολύ χρήσιμο εργαλείο. Μερικά συνήθη σενάρια χρήσης του cron είναι :

· Αποστολή ενός συγκεκριμένου ενημερωμένου αρχείου με e-mail κάθε Τρίτη στις 12.00

· Αυτόματα batch updates της βάσης δεδομένων κάθε βράδυ όταν και ο server δεν δέχεται σημαντικό φόρτο εργασίας ή είναι offline.
· Upload του τελευταίου build ενός open source λογισμικού στον FTP Server.
· Διαγραφή όλων των προσωρινών αρχείων του υπολογιστή κάθε μέρα στις 11 το βράδυ.

Φαίνεται ίσως ότι ο Cron μπορεί να αναλάβει οποιαδήποτε εργασία πρέπει να εκτελεστεί κάποια ή κάποιες στιγμές σε μελλοντικό χρόνο  αρκεί αυτή να μην απαιτεί άμεση ανθρώπινη εποπτεία. Και όμως υπάρχουν αρκετές σημαντικές αδυναμίες στο Cron και σε όλους τους Cron-like schedulers σε όλες τις πτυχές της λειτουργικότητάς τους. Πριν αναφερθούμε σε αυτές ας δούμε ένα τυπικό σενάριο χρήσης του Cron. 
Ο χρήστης δημιουργεί ένα πρόγραμμα, το οποίο και θέλει να προγραμματίσει να τρέξει κάποια συγκεκριμένη στιγμή, τοποθετώντας ένα σύνολο εντολών μαζί με τις χρονικές τους παραμέτρους σε ένα απλό αρχείο κειμένου. Αυτό ονομάζεται cron table και είναι ένα crontab αρχείο όπως περιγράψαμε παραπάνω. Στη συνέχεια πρέπει να αντιγράψει με κάποιο τρόπο το αρχείο αυτό στο server στον οποίο επιθυμεί  να το εκτελέσει. Εάν δεν έχει φυσική πρόσβαση μπορεί να χρησιμοποιήσει π.χ. ftp για να το ανεβάσει στο server. Τέλος πρέπει να αποκτήσει πρόσβαση στο λειτουργικό και έστω ότι αυτό γίνεται, όπως συνηθίζεται, με Telnet ή SSH (Secure SHell) και να πληκτρολογήσει crontab “filename” όπου filename το αρχείο εντολών που έχει δημιουργήσει.

Ενώ ο Cron, μονοπωλώντας στο χώρο του Job Scheduling για αρκετό χρονικό διάστημα, υπήρξε ένα πολύτιμο εργαλείο, παρουσιάζει πληθώρα αδυναμιών όσον αφορά την κάλυψη των σύγχρονων αναγκών. Μερικές από αυτές είναι πολύ εύκολο να τις διαγνώσει κανείς. Τέτοιες αδυναμίες αφορούν την αποτελεσματικότητα, την ασφάλεια, τη χρηστικότητα και πάνω από όλα την αξιοπιστία του.

O deamon του cron εκτελεί τις προγραμματισμένες εργασίες με ακρίβεια 60 δευτερολέπτων που σε ορισμένες περιπτώσεις δεν επαρκεί. Επιπλέον κάθε χρονοπρογραμματισμένη εργασία εκτελείται μέσω της δημιουργίας μίας νέας διεργασίας-παιδί μέσω forking στη κύρια διεργασία του cron, λειτουργία που είναι πολυέξοδη σε υπολογιστικούς πόρους και χρονοβόρα. Λαμβάνοντας υπόψη και το γεγονός ότι δεν υπάρχει καμία υποστήριξη για clustered αρχιτεκτονικές,  τα όρια που θέτει η αποτελεσματικότητα του cron στο πλήθος και το κόστος των προς εκτέλεση εργασιών σε σύντομα χρονικά διαστήματα (της τάξης του δευτερολέπτου) είναι ιδιαίτερα χαμηλά. Επομένως η μηχανή χρονοπρογραμματισμού του Cron δεν μπορεί να εγγυηθεί ότι οι προγραμματισμένες εργασίες θα αρχίζουν πάντα στο σωστό χρόνο ή με ελάχιστη καθυστέρηση. 
Οι εργασίες που περιέχονται σε κάθε crontab αρχείο  εκτελούνται με τα δικαιώματα του χρήστη που το έχει καταχωρήσει. Είδαμε ακόμη ότι για να εγγραφεί ένα αρχείο με το δαίμονα του Cron χρειάζεται είτε φυσική πρόσβαση στο αντίστοιχο μηχάνημα, είτε σύνδεση με Telnet ή SSH. Τα παραπάνω μειώνουν δραστικά την ευελιξία του συστήματος. Για παράδειγμα, πολλές εταιρείες δεν επιτρέπουν μέσω firewalls την σύνδεση με Telnet στο εσωτερικό τους δίκτυο ως μέτρο ηλεκτρονικής ασφάλειας, γεγονός που καθιστά αδύνατη τη διαχείριση μέσω του διαδικτύου. Πρόβλημα μπορεί να υπάρξει επίσης εάν δεν θέλουμε ο συντάκτης του αρχείου εντολών να έχει πρόσβαση στο μηχάνημα όπου θέλουμε αυτό να εκτελεστεί. Σε αυτή τη περίπτωση δηλαδή απαιτείται η μεσολάβηση και ενός χρήστη με πρόσβαση και μάλιστα με δικαιώματα που να καλύπτουν τις ανάγκες του script. Γενικότερα, η έλλειψη ευέλικτων και ασφαλών (secure) απομακρυσμένων διεπαφών δημιουργεί ένα δυσεπίλυτο πρόβλημα. Οι εταιρείες που βασίζουν πολλές και κρίσιμες λειτουργίες τους σε χρονοπρογραμματισμένες με Cron εργασίες, πρέπει να επιλέξουν μεταξύ της ευχρηστίας και της ασφάλειας καθώς δεν υπάρχει μία ικανοποιητική μέση λύση.
Η μεγαλύτερη όμως αδυναμία όλων των Cron – like Schedulers βρίσκεται αλλού παρά στη αξιοπιστία τους. Το Cron θεωρεί πως ο υπολογιστής στον οποίο τρέχει, λειτουργεί αδιάλειπτα. Έτσι, μία επανεκκίνηση έχει ως αποτέλεσμα όλες οι εργασίες που είχαν προγραμματιστεί για το διάστημα που διήρκεσε να μην εκτελεστούν και μάλιστα χωρίς την καταγραφή ή αποστολή κάποιου μηνύματος που να το δηλώνει. Εάν υπάρχει πρόβλημα με μία επανεκκίνηση τότε τι συμβαίνει εάν ο υπολογιστής τεθεί εκτός λειτουργίας για οποιονδήποτε λόγο; Το Cron δεν εκμεταλλεύεται τις clustered αρχιτεκτονικές και έτσι δεν υπάρχει δυνατότητα για fail-over. Αυτό το γεγονός έχει οδηγήσει κατά καιρούς σε διάφορες proprietary λύσεις που αντιμετωπίζουν μερικώς το πρόβλημα. Αυτές τις λύσεις όμως δεν μπορούμε να τις γνωρίζουμε λεπτομερώς, και είναι συνήθως και από τη φύση τους πολύ εξειδικευμένες. Έτσι δεν μπορούν να εκτιμηθούν και να αποτελέσουν μέρος της έρευνάς μας.
Ο λόγος που αναφερθήκαμε τόσο εκτενώς στον Cron scheduler είναι διότι εκτός του ότι αποτέλεσε τη πρώτη διαδεδομένη μηχανή χρονοπρογραμματισμού, αποτέλεσε και τη βάση για πολλές άλλες. Στα πλαίσια των χρονοπρογραμματιστών που προορίζονται κυρίως για εκτέλεση εντολών φλοιού ακολούθησαν πολλές βελτιώσεις του Cron η τελευταία έκδοση του οποίου δημιουργήθηκε από τον Paul Vixie το 1993. Όλες όμως ανήκουν στην ίδια κατηγορία και βασίζονται ακριβώς στην ίδια αρχιτεκτονική. 
1.2.2 Anacron [39]
Ο Anacron ο οποίος αναπτύχθηκε από τον Sean Perry για Unix λειτουργικά συστήματα, προσφέρει τον περιοδικό χρονοπρογραμματισμό εντολών του cron αλλά σε αντίθεση με το τελευταίο, δεν υποθέτει ότι το σύστημα λειτουργεί 24 ώρες την ημέρα. Ο τρόπος αντιμετώπισης όμως που υιοθετεί αποδεικνύεται ακατάλληλος για πολλά είδη εργασιών. Η μόνη εγγύηση που παρέχει είναι ότι οι προγραμματισμένες εργασίες κάποια στιγμή θα εκτελεστούν, τόσο κοντά στα χρονικά σημεία που θέτουν οι περίοδοί τους, όσο επιτρέπει το uptime του υπολογιστικού συστήματος. Με αυτή τη λογική μπορούμε να έχουμε αυθαίρετα μεγάλες αποκλίσεις και φυσικά πολλές διαδοχικές εκτελέσεις σε σύντομα χρονικά διαστήματα, στοιχεία απαγορευτικά για πολλές εφαρμογές. Παραδείγματος χάριν, μία υπηρεσία αποστολής ενημερωτικών μηνυμάτων SMS (Short Message Service) ανά ώρα, σχετικά με τους δείκτες του χρηματιστηρίου, δεν έχει νόημα να στείλει 4 μηνύματα το ίδιο λεπτό με την ίδια πληροφορία για να καλύψει downtime διάρκειας 4 ωρών.
1.2.3 Fcron [38]
Ο Fcron, οι ονομασίες πιστεύουμε ότι είναι ενδεικτικές αυτού που προσπαθούμε να περιγράψουμε, ήρθε με τη σειρά του να ενισχύσει τη λειτουργικότητα του Anacron. Προγραμματίστηκε από τον Thibault Godouet ο οποίος για να αποφύγει το φαινόμενο της διαδοχικής εκτέλεσης της ίδιας εργασίας όταν αυτή έχει επηρεαστεί από ένα πιθανό downtime, παρέχει μία επιπλέον επιλογή στο τρόπο χρονοπρογραμματισμού. Έτσι, ο χρήστης μπορεί για παράδειγμα, να επιλέξει το Fcron να εκτελεί μία εργασία κάθε x ώρες ή κάθε y λεπτά, είτε να επιλέξει αυτή να εκτελείται μία μόνο φορά σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Ένα άλλο αξιόλογο χαρακτηριστικό είναι η παρουσία μίας μετρικής που ορίζει επίπεδα φόρτου εργασίας του υπολογιστή και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να χρονοπρογραμματίζει μία εργασία έτσι ώστε αυτή να εκτελείται κάθε φορά μόνο εάν οι υπολογιστικοί πόροι απασχολούνται κάτω από ένα ορισμένο επίπεδο.
Όλα τα παραπάνω δεν είχαν ανάμεσα στους στόχους τους το να παρέχουν 100% εγγυημένη εκτέλεση των εργασιών ακόμη και σε περίπτωση αποτυχίας του hardware. Επίσης, δεν ενισχύουν την ασφάλεια, δεν αυξάνουν της απόδοση αλλά και δεν δημιουργούν νέες τεχνολογικά διεπαφές με τους χρήστες. Έτσι, μεταξύ άλλων, παραμένει η πρακτική ότι τα χρονοπρογράμματα προγραμματίζονται αποκλειστικά από τον Administrator στις περισσότερες εταιρίες που κάνουν χρήση όλων των Cron-like Schedulers.
Ένα επιπλέον σημαντικό κοινό χαρακτηριστικό όλων των Cron-like schedulers είναι το ότι προορίζονται αποκλειστικά για Unix / Linux πλατφόρμες. Η περιορισμένη μεταφερσιμότητα, ένα από τα πιο σημαντικά σύγχρονα χαρακτηριστικά ποιότητας λογισμικού, αποτελεί ισχυρό μειονέκτημα ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια όπου η Microsoft και η οικογένεια των Windows λειτουργικών έχουν καταλάβει μεγάλο μερίδιο της εταιρικής αγοράς
1.3 Νέες Δυνατότητες
Από τότε που εμφανίστηκαν οι πρώτοι χρονοπρογραμματιστές, διάφοροι τομείς της πληροφορικής εξελίχθηκαν ραγδαία και επηρέασαν τα πλαίσια δυνατοτήτων στα οποία η προγραμματιστική κοινότητα τους είχε οριοθετήσει. Αυτές οι τεχνολογίες που βοήθησαν περισσότερο στο να ξεπεραστούν ολικώς ή μερικώς πολλές από τις αδυναμίες των παλαιών χρονοπρογραμματιστών που αναφέραμε, είναι το clustering, το multithreading, τα distributed περιβάλλοντα και στη συνέχεια τα web services και οι n-Tier αρχιτεκτονικές.  Συνολικά αυτές οι τεχνολογίες αναφέρονται ως enterprise τεχνολογίες και κύριες πλατφόρμες φιλοξενίας τους μαζί με τα νέα λειτουργικά συστήματα είναι η J2EE [51] της Sun και το .ΝΕΤ [43] της Microsoft καθώς και ένα σύνολο από Application Servers και βιβλιοθήκες λογισμικού διάφορων vendors όπως η IBM[50], η BEA[47] κ.α. Σημαντική δουλειά έχει γίνει και από κοινότητες ανοιχτού λογισμικού.
Στη συνέχεια παραθέτουμε το σύνολο των απαιτήσεων που περιγράφει ένα enterprise scheduler, αναφερόμαστε στο γιατί οι J2EE και .NET τεχνολογίες είναι οι πιο κατάλληλες για την υλοποίησή του και περιγράφουμε κάποια scheduling προϊόντα που βασίζονται σε αυτές και διατίθενται ήδη στην αγορά.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ανάλυση Απαιτήσεων
Σε αυτή την ενότητα θα προσπαθήσουμε να περιγράψουμε τις βασικές απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί ένα σύγχρονο λογισμικό για scheduling. Αυτές εξάγονται από την παρατήρηση των αναγκών στον enterprise χώρο αλλά και από το τι ήδη προσφέρεται από τις νέες λύσεις στην αγορά, ανοικτού λογισμικού (open source) ή εμπορικές. Οι υπάρχουσες λύσεις αξιολογήθηκαν έτσι ώστε να αναγνωρίσουμε, όλα τα επιθυμητά εκείνα χαρακτηριστικά που κρίνονται πολύτιμα για τους real-time enterprise χρονοπρογραμματιστές γενικού σκοπού, αλλά και για να διακρίνουμε τις ανάγκες που δεν καλύπτονται από αυτούς.
Οι απαιτήσεις μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο των υπηρεσιών τις οποίες θέλουμε ο χρονοπρογραμματιστής να παρέχει. Επιπλέον ειδικές λύσεις που στοχεύουν στην κάλυψη πολύ ιδιαίτερων αναγκών τείνουν είτε να είναι πολύ απλοποιημένες (π.χ. built-in για συγκεκριμένους web servers και με ένα ελάχιστο σύνολο δυνατών ενεργειών), είτε να αγνοούν ορισμένα χαρακτηριστικά προκειμένου να έχουν πολύ υψηλή απόδοση σε άλλα. Πρέπει να ομολογήσουμε επίσης, ότι σε αυτή την μελέτη δείχνουμε μία ιδιαίτερη προτίμηση σε γενικές, open source και portable λύσεις. Αυτό γίνεται για δύο λόγους. Ο πρώτος είναι ότι πιστεύουμε ότι οι λύσεις που μπορούν να εφαρμοστούν με τον λιγότερο κόπο και κόστος, και που επιτυγχάνουν υψηλή ποιότητα σε όλα τους τα βασικά χαρακτηριστικά είναι και πιο αξιόλογες. Ο δεύτερος είναι ότι οι open source λύσεις μας δίνουν πολλά περισσότερα στοιχεία για το τεχνολογικό υπόβαθρο πίσω από την επίτευξη των χαρακτηριστικών τους αλλά και το ότι υπήρξαν πιο προσιτές σε μας για να τις δοκιμάσουμε. Εμείς θα υιοθετήσουμε ένα πυρήνα χαρακτηριστικών που θεωρούμε ότι αποτελούν την απάντηση στις ανάγκες του enterprise χώρου και θα εξετάσουμε το αν αυτός είναι διαθέσιμος στις υπάρχουσες λύσεις αλλά και σε τι βαθμό.
Στα πλαίσια της ανάλυσής μας μπορούμε να εντάξουμε τις απαιτήσεις σε 2 κατηγορίες, σε λειτουργικές (π.χ. εταιρικές και χρηστών) και τεχνικές. Κάποιες από αυτές είναι κοινές και επιθυμητές σε πολλές κατηγορίες λογισμικού αλλά η εφαρμογή τους στο job scheduling μπορεί να είναι πολύπλοκη, άλλες είναι ειδικές απαιτήσεις που συνδέονται στενά με την φύση του χρονοπρογραμματισμού.
2.1 Λειτουργικές Απαιτήσεις

Το πιο σημαντικό ίσως χαρακτηριστικό που απαιτείται είναι η ακρίβεια της scheduling μηχανής. Μία μηχανή υψηλής ακρίβειας εγγυάται ότι οι προγραμματισμένες εργασίες θα ξεκινήσουν να εκτελούνται «on time» ή στη χειρότερη περίπτωση, όπου ο φόρτος εργασίας είναι πολύ μεγάλος, με τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση. Αυτό σημαίνει ότι η καθυστέρηση θα πρέπει να είναι της τάξης των ms. Μία εργασία βέβαια μπορεί να διαρκέσει οποιοδήποτε αυθαίρετο χρονικό διάστημα έως ότου επιστρέψει κάποιο αποτέλεσμα. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε μεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα αλλά και σε εξωγενείς παράγοντες όπως database locks, καθυστερήσεις σε επίπεδο δικτύου, κ.α. Για αυτό το λόγο και ενώ συνηθίζεται οι μετρήσεις να αφορούν χρόνους επιστροφής (turnaround times) στο τελικό χρήστη, από τη πλευρά του scheduler ενδιαφερόμαστε αποκλειστικά για τις καθυστερήσεις που εμφανίζονται στους χρόνους εκκίνησης των εργασιών. Ούτως ή άλλως οι υπόλοιπες καθυστερήσεις δεν βρίσκονται κάτω από τον έλεγχο του χρονοπρογραμματιστή και ούτε θα πρέπει να τον επηρεάζουν. Είναι αυτονόητο βέβαια το ότι η ακρίβεια της scheduling μηχανής είναι βασικό κριτήριο της αξιοπιστίας της. 
Ένα χαρακτηριστικό που συνδέεται στενά με την ευελιξία του scheduling λογισμικού αφορά τον τρόπο με τον οποίο ορίζουμε τις παραμέτρους χρονοπρογραμματισμού. Ουσιαστικά κάθε scheduling λογισμικό προσφέρει ένα ή περισσότερα interfaces (διεπαφές) όπου ο χρήστης μπορεί να δηλώσει το πότε θα εκτελείται μία συγκεκριμένη εργασία αλλά και το ποια εργασία θα είναι αυτή. Η εκφραστικότητα των διεπαφών αυτών αποτελεί μέτρο ευελιξίας. Οι χρήστες πρέπει να μπορούν να ορίζουν εργασίες που θα εκτελεστούν ακριβώς μία φορά (once-off) και περιοδικές εργασίες. Η περιοδικότητα στην απλή της μορφή εμπεριέχει απλά τη διάρκεια της περιόδου της αλλά λαμβάνοντας υπόψη το ανθρώπινο ημερολόγιο μπορεί να εμπλουτιστεί με διάφορα στοιχεία. Για παράδειγμα, η δήλωση «η εργασία Α θέλω να εκτελείται κάθε 2 ώρες» είναι σχετικά απλή ενώ η «η εργασία Β θέλω να εκτελείται κάθε 30 του μήνα αν η μέρα είναι Κυριακή» είναι αρκετά πολύπλοκη. Οι απαιτήσεις σε αυτό το τομέα όμως ποικίλουν ανάλογα με την εφαρμογή και με τα σημερινά δεδομένα δεν μπορούμε να θεωρήσουμε ως βασική απαίτηση ιδιαίτερα ευέλικτους και ευφυείς τρόπους ορισμού των χρονικών παραμέτρων. Όσον αφορά τον ορισμό της εργασίας αυτής καθαυτής, τα enterprise περιβάλλοντα θέτουν αρκετά υψηλά τον πήχη. Αναγνωρίζοντας ότι ένας χρονοπρογραμματιστής αναλαμβάνει κεντρικό ρόλο μέσα σε ένα σύνολο από distributed components, web & application servers και standalone εφαρμογές που συνήθως απαρτίζουν τα enterprise συστήματα, θεωρούμε σημαντικό αυτός να υποστηρίζει εργασίες συγκεκριμένων τεχνολογιών. Οι περισσότερο αναγκαίες κατά τη γνώμη μας είναι οι ακόλουθες :
· Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (Simple Mail Transport Protocol, SMTP)
· Εφαρμογές Παγκόσμιου Ιστού (HyperText Transport Protocol, HTTP, Web Wervices)
· Απομακρυσμένες κλήσεις (RPC/RMI Calls)
· Κλήσεις συστήματος για Είσοδο/’Εξοδο (system Ι/Ο)
· Εκτελέσιμα αρχεία και εντολές (Executables / Shell Commands)
Ίσως κάποιοι διαφωνήσουν θεωρώντας ότι το κομμάτι που αφορά τις κλήσεις των επιμέρους tasks δεν ανήκει στην scheduling μηχανή και από τη στιγμή μάλιστα που σε ένα εκτελέσιμο πρόγραμμα μπορούμε να συμπεριλάβουμε όλα τα παραπάνω, η αδυναμία π.χ. να ορίσουμε απευθείας ένα HTTP GET Request ως εργασία δεν είναι απαγορευτική. Εντούτοις η παροχή διεπαφών που επιτρέπουν άμεσες δηλώσεις τέτοιων εργασιών κρίνεται ιδιαίτερα χρήσιμη και αποτελεί σημαντικό παράγοντα ευελιξίας.
Η απόδοση ενός enterprise Scheduler πρέπει να είναι υψηλή. Αυτή η απαίτηση πηγάζει απευθείας από τη large-scale φύση των enterprise εφαρμογών και υπηρεσιών, όπου πρέπει να έχουμε παραδεκτή αποτελεσματικότητα ακόμη και όταν εκατοντάδες εργασίες πρέπει να εκτελούνται ταυτόχρονα. Η υψηλή απόδοση εξαρτάται από πολλούς τεχνικούς παράγοντες όπως η ευφυΐα της scheduling μηχανής , η ανεξαρτησία της από τις υπολογιστικές απαιτήσεις των εργασιών, η αξιοποίηση του multithreading κ.α. Έτσι οδηγούμαστε σε τεχνικές απαιτήσεις, σημαντικότερη των οποίων είναι η δυνατότητα λειτουργίας σε κατανεμημένο περιβάλλον έτσι ώστε γίνεται αξιοποίηση περισσότερων υπολογιστικών μονάδων. Αυτή είναι απαίτηση κεντρικής σημασίας καθώς η δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability) θεωρείται ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά που πρέπει να διαθέτει ένας καλοσχεδιασμένος enterprise χρονοπρογραμματιστής. Θα δούμε αναλυτικά τις τεχνικές απαιτήσεις που προέρχονται από την ανάγκη για υψηλές αποδόσεις σε επόμενες παραγράφους.
Ένα ακόμη λειτουργικό χαρακτηριστικό ενός enterprise scheduler που αξίζει να αναφέρουμε είναι η μόνιμη αποθήκευση των χρονοπρογραμματισμένων εργασιών (στη συνέχεια θα χρησιμοποιούμε τον αγγλικό όρο persistence). Στις χαρακτηριστικές enterprise εφαρμογές περιλαμβάνονται τραπεζικές, οικονομικές, λογιστικές, ναυτιλιακές, στατιστικές, τηλεπικοινωνιών, φυσικών επιστημών και πολλές άλλες. Μία απαίτηση που προέρχεται από την πλειοψηφία των enterprise εφαρμογών είναι η μεγάλη αξιοπιστία η οποία με τη σειρά της απαιτεί μηδαμινές απώλειες δεδομένων. Για παράδειγμα μία εργασία που αναλαμβάνει την εξαγωγή συγκεκριμένων στατιστικών από μεγάλους όγκους δεδομένων κατά τη διάρκεια της νύχτας πρέπει να επιβιώσει από μια επανεκκίνηση του συστήματος (system restart) διότι διαφορετικά τα στατιστικά δεν θα είναι διαθέσιμα προς χρήση την επόμενη ημέρα. Άλλο παράδειγμα είναι η επεξεργασία text αρχείων με κινήσεις πιστωτικών καρτών για την ενημέρωση των βάσεων δεδομένων που υποστηρίζουν το Internet και Phone Banking μίας τράπεζας. Τέτοιες περιπτώσεις όπου οι απώλειες των δεδομένων που περιγράφουν scheduled εργασίες δεν είναι ανεκτές, αποτελούν κοινό τόπο στον enterprise χώρο. Για αυτό το λόγο πρέπει να δίνεται η δυνατότητα αποθήκευσης των εργασιών και της κατάστασής τους σε δομημένη persistence storage, κοινώς σε relational, object-oriented, xml βάσεις δεδομένων ή cache management μηχανές. Αυτό επιτρέπει υπό προϋποθέσεις τον επαναπρογραμματισμό των εργασιών σε περίπτωση ενός ολικού downtime, φροντίζοντας έτσι για σχετικά ομαλή ανάκαμψη από σφάλματα (fail-over). Επιπλέον, δίνει έναν εύκολο και ευέλικτο τρόπο ανάλυσης και ελέγχου της λειτουργίας του Scheduler, εργαλείο που είναι χρήσιμο για τη διαχείριση του scheduling λογισμικού και την εξαγωγή στατιστικών. Ωστόσο επειδή η επικοινωνία με βάσεις δεδομένων συνοδεύεται από κάποιο μη αμελητέο κόστος σε καθυστερήσεις, συγκεκριμένες εφαρμογές που στοχεύουν σε real-time λειτουργία και υψηλούς ρυθμούς απόδοσης και που μπορούν να αποδεχτούν κάποιες απώλειες δεδομένων, δεν επιθυμούν τη χρήση της persistence storage. Έτσι, ωφέλιμη αποδεικνύεται η δυνατότητα επιλογής χρήσης της ή μη.
Εκτός από τα δεδομένα που περιγράφουν τις εργασίες, έχουμε και μέτα-δεδομένα τα οποία περιγράφουν την συνολική δραστηριότητα του χρονοπρογραμματιστή. Το logging είναι ένας αποτελεσματικός μηχανισμός καταγραφής τους με στόχο την εποπτεία και τον έλεγχο της λειτουργίας του χρονοπρογραμματιστή. Τα logs αποτελούν την κύρια πηγή ενημέρωσης για τεχνικά προβλήματα και παρέχουν πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διαχειριστικούς και λογιστικούς σκοπούς. Ειδική πρόνοια πρέπει ωστόσο να λαμβάνεται έτσι ώστε η logging λειτουργία να μην υποβαθμίζει υπερβολικά την απόδοση του χρονοπρογραμματιστή. Από τη στιγμή βέβαια που το logging αφορά ουσιαστικά I/O δραστηριότητα, το κόστος του δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο σε οποιαδήποτε περίπτωση.
Υπάρχει περίπτωση να μας ενδιαφέρει να μεταφέρουμε τα αποτελέσματα και τις αλλαγές μίας εργασίας μεταξύ των διαδοχικών εκτελέσεών της. Αυτή η ανάγκη για τη διατήρηση της ιστορικότητας ή της κατάστασης μίας εργασίας δεν πρέπει να επαφίεται στον δημιουργό της αλλά να προσφέρεται διαφανώς από έναν enterprise χρονοπρογραμματιστή. Μία ολοκληρωμένη scheduling λύση δεν πρέπει να εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα εξωτερικών αυτής συστημάτων για να παρέχει τις βασικές της υπηρεσίες. Έτσι δεν θεωρούμε ως σωστή τακτική ο χρήστης να αναγκάζεται να καταχωρεί σε μία τρίτη  βάση δεδομένων τις πληροφορίες που περιγράφουν την κατάσταση ενός έργου με σκοπό να τα ανακαλεί στην επόμενη εκτέλεση. Αν ο κάθε προγραμματιστής υιοθετεί ένα δικό του σύστημα διατήρησης της πληροφορίας τότε δεν μπορούμε να το αξιολογήσουμε αλλά και ούτε να αποδώσουμε αυτή τη δυνατότητα στον scheduler. Επιπλέον η απαραίτητη προς διατήρηση πληροφορία μπορεί να μην είναι πάντα αριθμοί και λεκτικά αλλά ολόκληρα προγραμματιστικά αντικείμενα, στην περίπτωση των οποίων ένας αυτόματος και αδιάφανος για τον χρήστη τρόπος αποθήκευσης και διαχείρισης παρέχει μεγάλη ευκολία.  
Η τελευταία αλλά και εξαίρετης σημασίας λειτουργική απαίτηση που περιλαμβάνουμε στον πυρήνα μας είναι η σταθερότητα (robustness) / υψηλή διαθεσιμότητα (high availability). Η φύση του enterprise χρονοπρογραμματιστή είναι να αναλαμβάνει την εκτέλεση εργασιών δίχως να απαιτείται ανθρώπινη παρέμβαση ή συνεχής εποπτεία. Ένα scheduling σύστημα που δεν είναι διαθέσιμο όσο απαιτούν οι ανάγκες της εταιρείας που το υιοθετεί δεν είναι και κατάλληλο για την ανάθεση κρίσιμων εργασιών και απαιτεί  συχνό έλεγχο άρα και ανθρώπινο δυναμικό. Ένας enterprise scheduler χαρακτηρίζεται σταθερός και με υψηλή διαθεσιμότητα όταν είναι ικανός να δεχθεί καταχωρήσεις νέων εργασιών και τροποποιήσεις, δηλαδή να δεχθεί είσοδο από τον χρήστη, και παράλληλα λειτουργεί ομαλά εκτελώντας τις ήδη προγραμματισμένες εργασίες. Οι τελευταίες μπορούν να χαρακτηριστούν ως έξοδος προς τον χρήστη. Η υψηλή διαθεσιμότητα έχει σχετική ερμηνεία και τα μεγέθη της ποικίλουν, τείνουμε ωστόσο να χαρακτηρίζουμε ως “high availability systems” τα συστήματα που είναι λειτουργικά πάνω από το 99% του χρόνου. Το κόστος βέβαια για να προχωρήσουμε από το 99% στο 99,9% είναι πολλαπλάσιο του κόστους, για παράδειγμα, του βήματος από το 98% στο 99%. Στη scheduling μηχανή η απαίτηση για υψηλή διαθεσιμότητα γεννάει ένα σύνολο τεχνικών απαιτήσεων που θα δούμε στη συνέχεια και είναι στενά συνδεδεμένη με την αξιοπιστία.
2.2 Τεχνικές Απαιτήσεις
Οι γενικές, λειτουργικές απαιτήσεις που μόλις είδαμε γεννούν με τη σειρά τους κάποιες τεχνικές απαιτήσεις. Κάθε λειτουργικότητα, δυνατότητα και χαρακτηριστικό ενός λογισμικού βασίζεται σε συγκεκριμένες software τεχνολογίες και αρχιτεκτονικές, δομές δεδομένων, τεχνικές και μεθόδους ανάπτυξης. Βασίζεται επίσης στη hardware πλατφόρμα που το υποστηρίζει. Έτσι μία τεχνική απαίτηση περιγράφει μία τεχνολογική πλευρά που πρέπει να διαθέτει το λογισμικό ως μέρος της λύσης που ικανοποιεί μία η περισσότερες λειτουργικές του απαιτήσεις. Αυτό συμβαίνει γενικά στη software βιομηχανία αλλά οι λύσεις στα κοινά προβλήματα δεν είναι πάντα οι ίδιες. Εδώ θα δείξουμε τις ιδιαίτερες τεχνικές απαιτήσεις που δημιουργούνται για έναν enterprise χρονοπρογραμματιστή.
Ένα scheduling σύστημα πρέπει να παρουσιάζει αξιοπιστία (χρονική ακρίβεια) και υψηλές αποδόσεις ανεξάρτητα από τον τύπο και τον όγκο των εργασιών που αναλαμβάνει. Αυτό συνεπάγεται ότι οι πόροι που χρησιμοποιούνται για την πυροδότηση των εργασιών θα πρέπει να ελευθερώνονται αμέσως μετά την έναρξη των τελευταίων και ότι η διεργασία της scheduling μηχανής δεν θα πρέπει να περιμένει την ολοκλήρωσή μίας εργασίας προκειμένου να συνεχίσει είτε αυτή εκτελείται στο ίδιο μηχάνημα είτε σε άλλο. Προϋποθέτει επίσης την δυνατότητα περισσότερες από μία εργασίες να προγραμματίζονται για την ίδια χρονική στιγμή. Τα παραπάνω οδηγούν σε δύο τεχνικές απαιτήσεις, την δυνατότητα παράλληλης εκτέλεσης διαφορετικών εργασιών και την ασύγχρονη επικοινωνία. Οι cron like schedulers όπως είδαμε αφήνουν το έργο της «παράλληλης» εκτέλεσης στο λειτουργικό σύστημα δημιουργώντας μία νέα διεργασία για κάθε task. Το λειτουργικό σύστημα μοιράζει τους κύκλους της επεξεργαστικής μονάδας στις νέες διεργασίες εκτελώντας τις έτσι «παράλληλα».  Το forking όμως είναι αρκετά ακριβό και ένας enterprise scheduler καλείται σήμερα να αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα εκμεταλλευόμενος τους νέους thread-enabled και πολυπύρηνους επεξεργαστές. Για αυτό το λόγο είτε ο χρονοπρογραμματιστής λειτουργεί ως standalone είτε σε managed περιβάλλον ενός application server πρέπει, να κάνει χρήση του multi-threading με κάποιον τρόπο. Αυτό το εκτιμούμε ως πολύ βασική τεχνική απαίτηση. Όσον αφορά τις ασύγχρονες κλήσεις, ανάλογα με την τεχνολογία στην οποία βασίζεται ο χρονοπρογραμματιστής, μπορεί να τις υλοποιεί με διαφορετικούς τρόπους. Από το να δημιουργεί νέα threads τα οποία θα κάνουν με τη σειρά τους σύγχρονες κλήσεις, να καλεί ασύγχρονα COM objects, μέχρι ασύγχρονες SOAP κλήσεις σε web services. Ανεξάρτητα με τον τρόπο που το επιτυγχάνει δεν νοείται enterprise χρονοπρογραμματιστής του οποίου η λειτουργία να αναστέλλεται περιμένοντας άλλες διεργασίες να επιστρέψουν. 
Παραπάνω είδαμε ότι είναι αναγκαίο ένας enterprise χρονοπρογραμματιστής να υποστηρίζει και να διαχειρίζεται με τον ίδιο τρόπο εργασίες από ένα σύνολο τεχνολογιών. Ένα εκτελέσιμο αρχείο όμως, το οποίο μπορεί να κάνει χρήση της οποιασδήποτε τεχνολογίας, είναι ένα κλειστό κουτί. Όταν τροφοδοτούμε την scheduling μηχανή με εργασίες που περιγράφονται από εντολές ή προγράμματα, περιορίζουμε τις δυνατότητές της σε μεγάλο βαθμό. Έτσι, δεν είναι δυνατή η διατήρηση της ενδιάμεσης κατάστασης, η αναγνώριση ειδικών runtime σφαλμάτων, ο ασφαλής έλεγχος  επιτυχής ολοκλήρωσης, η διατήρηση συγκεντρωτικών logs, η αποφυγή της δημιουργίας ξεχωριστών διεργασιών και πολλά άλλα. Οδηγούμαστε λοιπόν στα στενά πλαίσια στα οποία βρίσκονται όλοι οι cron like schedulers. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα εντοπίζεται σε δύο τεχνικές οι οποίες μοιάζουν με μονόδρομο μέχρι σήμερα. Ένας enterprise χρονοπρογραμματιστής λοιπόν πρέπει να  παρέχει κάποιες παραμετροποιήσιμες εργασίες και ένα API με βάση το οποίο να μπορεί ένας προγραμματιστής να αναπτύξει οποιαδήποτε εργασία. Έτσι, όταν ο κώδικας με τον οποίο χτίζεται μία εργασία υπακούει σε κάποιους κανόνες (υλοποιεί interfaces, επεκτείνει classes κ.λ.π), δίνει τις κατάλληλες λαβές χειρισμού και τα κατάλληλα κανάλια επικοινωνίας στη μηχανή του χρονοπρογραμματιστή. Με αυτόν τον τρόπο o τελευταίος μπορεί να ενσωματώνει τη λειτουργικότητά του στην κάθε εργασία σαν αυτή να είναι τμήμα της δικής του προγραμματιστικής βιβλιοθήκης. Οι προκατασκευασμένες εργασίες  από την άλλη, έχουν ως στόχο να παρέχουν έτοιμη λειτουργικότητα με την προσθήκη των κατάλληλων παραμέτρων. Για παράδειγμα είναι πολύ βολικό να υπάρχει μία έτοιμη εργασία για να αποστέλλει e-mails και ο χρήστης που θέλει να καταχωρήσει μία τέτοια να πρέπει μόνο να αποδώσει σε αυτή ως παραμέτρους τον παραλήπτη, το θέμα το κείμενο κλπ. Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι αυτές οι δυνατότητες δίνονται μόνο μέσα από δυναμικές, object-oriented γλώσσες προγραμματισμού. Εδώ βρίσκουν εφαρμογή κλασσικά design patterns προγραμματισμού και πολλές νέες τεχνολογίες όπως το reflectioning (dynamic class loading & manipulating).
Η ανάγκη διατήρησης πληροφορίας μεταξύ διαδοχικών εκτελέσεων μίας εργασίας είναι πιο πολύπλοκο ζήτημα από ότι αρχικά φαίνεται. Από τη στιγμή που τη δουλειά αυτή την αναλαμβάνει η scheduling μηχανή, θα πρέπει αυτή να ορίσει ποια ακριβώς δεδομένα περιγράφουν την κατάσταση της εργασίας, και το πού και το πώς αυτά θα αποθηκεύονται. Αυτό οδηγεί στο διαχωρισμό της εργασίας σε τρεις διαφορετικές οντότητες. Τις χρονικές παραμέτρους που ορίζουν το πότε αυτή εκτελείται, τη business λογική που αποτελεί το έργο της, και τα δεδομένα που ορίζουν την κατάστασή της. Για αυτό το λόγο το API του scheduler πρέπει να παρέχει μία ευέλικτη δομή η οποία να μπορεί να φιλοξενεί τη κατάσταση μίας εργασίας. Η ιδανική τέτοια δομή πρέπει να λειτουργεί σαν λεξικό κρατώντας συγκεκριμένες πληροφορίες κάτω από μοναδικές ονομασίες. 
Αν θέλουμε αυτή η πληροφορία να επιβιώνει κάποιο system crash ή restart, μια πολύ λογική απαίτηση από έναν enterprise χρονοπρογραμματιστή, συναντούμε ένα ακόμη περιορισμό τον οποίον επιβάλλουν οι persistent storage μηχανισμοί. Ο περιορισμός που τίθεται σε αυτό το σημείο, και τον οποίο προσπαθούμε να εξαλείψουμε στην δική μας λύση, είναι ότι τα δεδομένα που θέλουμε να αποθηκεύονται πρέπει να μπορούν να μετατρέπονται και να ανοικοδομούνται σε / από σειρές από bytes. Αυτό περιγράφεται με τον όρο serializable. Οι περισσότεροι τύποι δεδομένων με πρώτα τα primitive data types έχουν αυτή την ιδιότητα. Για τους υπόλοιπους, ο προγραμματιστής καλείται να γράψει τις ρουτίνες που αναλαμβάνουν αυτό το έργο. Ωστόσο ορισμένες πληροφορίες δεν είναι δυνατόν να αποθηκευτούν ως έχουν. Για παράδειγμα στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται μία δομή πληροφορίας στην μνήμη του υπολογιστή που υποτίθεται ότι περιγράφει μέρος της κατάστασης μίας εργασίας :
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Σχήμα 1.Α – Κατάσταση Εργασίας στη κύρια μνήμη
Παρατηρούμε πέντε αντικείμενα και δείκτες που τα συνδέουν. Ας υποθέσουμε ότι ανήκουν στα δεδομένα μιας εργασίας που επικοινωνεί μέσω internet με το χρηματιστήριο. Αυτά τα αντικείμενα μπορεί να αναπαριστούν πελάτες της εταιρείας (C1,C2,C3), τη κατηγορία τους (G1) και ένα σύνολο μετοχών που τους ενδιαφέρει λόγω της αυξημένης τους ζήτησης όπως  έδειξε η τελευταία εκτέλεση της εργασίας. Οι δείκτες που τα συνδέουν, αποτελούν ουσιαστικά αναφορές σε θέσεις μνήμης. Αν τα αντικείμενα αυτά σειριοποιηθούν, αποθηκευτούν σε persistent storage και στη συνέχεια διαγραφούν από τη μνήμη, η διαδικασία ανάκτησής τους θα έχει το εξής αποτέλεσμα.
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Σχήμα 1.Β - Κατάσταση Εργασίας στη κύρια μνήμη μετά το deserialization
Επειδή οι δείκτες δεν έχει νόημα να αποθηκευτούν, καθώς η δέσμευση θέσεων μνήμης δεν μπορεί να ελεγχθεί άμεσα από τον προγραμματιστή, η διαδικασία ανάκτησης δημιουργεί ένα νέο στιγμιότυπο για κάθε αντικείμενο στη προηγούμενη δομή. Έτσι καταλήγουμε να έχουμε τέσσερα παραπάνω αντικείμενα από ότι πραγματικά χρειαζόμαστε και ο κώδικάς μας θα πρέπει να είναι γραμμένος λαμβάνοντας υπόψη αυτή τη περίπτωση.
Μία ακόμη ιδιαίτερα σημαντική τεχνική απαίτηση είναι η μεταφερσιμότητα του scheduling λογισμικού. Η δυνατότητα να λειτουργεί πάνω σε διαφορετικά λειτουργικά συστήματα, application servers και βάσεις δεδομένων εγγυάται τη παροχή των ίδιων υπηρεσιών σε μεγαλύτερο κομμάτι της αγοράς. Επιπλέον δεν καθιστά δέσμια σε συγκεκριμένες πλατφόρμες την εταιρεία που αποφασίζει να το χρησιμοποιήσει. Η μεταφερσιμότητα αποτελεί μεγάλο κεφάλαιο στο χώρο του software και στη προγραμματιστική κοινότητα και απαιτεί συγκεκριμένη φιλοσοφία και μεθοδολογία στην συγγραφή του κώδικα. Πέρα όμως από την τεχνοτροπία, αυτή τη στιγμή οι σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού επιλύουν αποτελεσματικά το πρόβλημα της εξάρτησης από συγκεκριμένες πλατφόρμες. Αυτές είναι οι .NET και Java από τις Microsoft και Sun αντίστοιχα, οι οποίες επεκτείνονται σε ολόκληρα frameworks
 και αναμφισβήτητα αποτελούν τα ιδανικότερα περιβάλλοντα ανάπτυξης enterprise λογισμικού. Θα αναλύσουμε και τις δύο πριν αναφερθούμε σε συγκεκριμένα scheduling προϊόντα στη συνέχεια.
Οι πολυπύρηνοι επεξεργαστές και η αποθήκευση σε persistent storage δεν εξαντλούν τη τεχνολογία που έχουμε στη διάθεσή μας για την επίτευξη υψηλής απόδοσης, σταθερότητας και διαθεσιμότητας. Οι προσπάθειες της software βιομηχανίας με την πρόοδο του distributed computing επικεντρώνονται στο να διαθέτουν σε ένα «running» λογισμικό περισσότερους από έναν υπολογιστές. Το standard σε αυτό το τομέα σήμερα είναι το clustering, που ορίζεται ως η χρήση πολλών υπολογιστικών μονάδων που χαρακτηρίζονται ως κόμβοι (nodes) με τέτοιο τρόπο ώστε να λειτουργούν ως μία μοναδική. Η κλασσική αρχιτεκτονική έχει τους κόμβους συνδεδεμένους μέσω γρήγορων τοπικών δικτύων (Local Area Networks). Τo clustering έρχεται να ικανοποιήσει τις ανάγκες για υψηλή απόδοση και διαθεσιμότητα κυρίως μέσω δύο τεχνικών που αποτελούν και απαιτήσεις για τον enterprise χρονοπρογραμματιστή. Αυτές είναι το Load Balancing και το Fail Over. To πρώτο στοχεύει στην αύξηση της συνολικής απόδοσης του λογισμικού και η τυπική του αρχιτεκτονική απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 2.Α – Μία τυπική αρχιτεκτονική Load Balancing
Συνήθως γίνεται χρήση ενός Load Balancer (SW ή HW) o οποίος λειτουργεί σαν front-end και δέχεται όλο το φόρτο εργασίας, τον οποίο στη συνέχεια αναθέτει με διάφορους αλγόριθμους (στατικούς όπως οι round-robin και δυναμικούς όπως ο weight-based [41]) στους κόμβους που αποτελούν το cluster. Σε ορισμένες αρχιτεκτονικές, ανάλογα και με τον τύπο της εισερχόμενης κίνησης (HTTP,RMI), το ρόλο του Load Balancer αναλαμβάνει ένας κόμβος ή ακόμη και ο client. 
Τo Fail-Over στοχεύει στην αύξηση της διαθεσιμότητας εξαλείφοντας τα λεγόμενα μοναδικά σημεία αποτυχίας (single-points of failure). Έτσι ονομάζεται κάθε στοιχείο ενός υπολογιστικού συστήματος το οποίο αν τεθεί εκτός λειτουργίας, παύει να λειτουργεί σωστά το σύστημα στο σύνολό του. Το Fail-Over δουλεύει σε ένα cluster διατηρώντας τα ίδια components και δεδομένα σε παραπάνω από έναν κόμβους αυτού ή ακόμη και σε όλους. Σε περίπτωση βλάβης ή δυσλειτουργίας ενός κόμβου, το έργο αυτού αναλαμβάνει αυτόματα και κάποιος άλλος αυτόματα, και διαφανώς ως προς τον τελικό χρήστη. Είναι προφανές ότι για την υλοποίηση του Fail-Over απαιτούνται τουλάχιστον δύο κόμβοι στο cluster. Κατά αυτόν τον τρόπο οι εφαρμογές που τρέχουν πάνω σε ένα cluster με fail-over δυνατότητες γίνονται πιο ανθεκτικές στις αποτυχίες υλικού και λογισμικού (ο επίσημος όρος είναι fault-tolerant) και έτσι αυξάνουν κατακόρυφα τη σταθερότητα και τη διαθεσιμότητά τους.

[image: image5]
Σχήμα 2.Α – Παράδειγμα Fail Over 
Το clustering μας δίνει τις προδιαγραφές, τις τεχνικές και τις αρχιτεκτονικές τους και τα λογισμικά που θέλουν να εκμεταλλευτούν τα προνόμια της χρήσης ενός συνόλου υπολογιστών σαν μία υπολογιστική μονάδα καλούνται να τις υλοποιούν. Διάφορα λειτουργικά συστήματα όπως τα Windows 2003 Cluster και οι περισσότεροι web και application servers υποστηρίζουν τέτοια λειτουργικότητα, δηλαδή μπορούν να λειτουργήσουν πάνω σε σύνολα υπολογιστών, και προσφέρουν έτοιμους load balancers και άλλα απαραίτητα για συστοιχίες υπολογιστών συστατικά. Με αυτό τον τρόπο προσφέρουν περιβάλλοντα έτοιμα να φιλοξενήσουν εφαρμογές που θέλουν εκμεταλλευτούν το clustering, απαλλάσσοντας τους προγραμματιστές τους από low level details όπως επικοινωνία μεταξύ των κόμβων σε επίπεδο μεταφοράς αλλά και από βασικές λειτουργίες όπως ανακάλυψη και έλεγχο λειτουργίας των κόμβων, συγχρονισμό δεδομένων και πολλά άλλα. Το κάθε λογισμικό όμως εισάγει τις δικές του απαιτήσεις και ιδιαιτερότητες και αυτά τα περιβάλλοντα δεν εγγυούνται από μόνα τους την ορθή λειτουργία κάθε εφαρμογής σε λογικό επίπεδο. Για παράδειγμα μία clustered βάση δεδομένων που στοχεύει να είναι fault-tolerant και αποθηκεύει τα δεδομένα της σε κάθε κόμβο, πρέπει να εξασφαλίζει ότι ένα transaction που κλειδώνει κάποια blocks για γράψιμο σε ένα κόμβο θα αποτρέπει ένα άλλο transaction από το να τα κλειδώσει σε έναν άλλο κόμβο. 
Ειδικές απαιτήσεις θέτει και ένας enterprise χρονοπρογραμματιστή ο οποίος θέλει να εκμεταλλευτεί το Load-Balancing και το Fail-Over. Αυτές σε χαμηλό επίπεδο ποικίλουν ανάλογα με την αρχιτεκτονική που έχει επιλεγεί αλλά σε επίπεδο γενικής λειτουργίας συνοψίζονται στις εξής :
· Η εκτέλεση μίας εργασίας μετά την πυροδότησή της (triggering) θα πρέπει να λαμβάνει χώρα ακριβώς μία φορά.
· Η κατάρρευση ενός κόμβου δεν θα πρέπει να οδηγεί σε απώλεια οποιασδήποτε χρονοπρογραμματισμένης εργασίας.
· Η κατάρρευση ενός κόμβου δεν θα πρέπει να οδηγεί σε απώλεια δεδομένων κατάστασης (tracking data) μίας εργασίας.
· Όλοι οι κόμβοι πρέπει να είναι χρονικά συγχρονισμένοι σε επίπεδο δεκάδων ms.
Οι παραπάνω προδιαγραφές είναι απαραίτητες για ένα χρονοπρογραμματιστή σε clustered περιβάλλον. Ένας μη cluster-aware χρονοπρογραμματιστής για παράδειγμα, ο οποίος θα βασίζονταν μόνο στις παροχές μίας cluster-aware πλατφόρμας, και επέλεγε να τρέχει ένα στιγμιότυπό του σε κάθε κόμβο θα ερχόταν αντιμέτωπος πρώτα με τα δύο εξής προβλήματα. Ο default load balancing μηχανισμός θα  κατέληγε να εγγράφει διαφορετικές εργασίες σε κάθε κόμβο, οπότε κάθε απώλεια κόμβου θα οδηγούσε και σε απώλεια όλων των εγγεγραμμένων σε αυτόν εργασιών. Αντίθετα το Fail-Over θα λάμβανε χώρα με εγγραφή όλων των εργασιών σε όλους τους κόμβους και με αποτέλεσμα να εκτελούνται τόσες φορές όσο και το μέγεθος του cluster σε κάθε πυροδότηση. Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι ένας clustered enterprise χρονοπρογραμματιστής επεκτείνεται, αντιμετωπίζοντας νέα προβλήματα, προκειμένου να λειτουργήσει όπως ένας standalone στο λογικό επίπεδο.
Τέλος θα αναφερθούμε σε δύο επιθυμητά χαρακτηριστικά ενός enterprise χρονοπρογραμματιστή τα οποία δεν μπορούν να περιληφθούν στις παραπάνω κατηγορίες. Το πρώτο αφορά τις διεπαφές με το χρήστη που διαθέτει το scheduling λογισμικό αλλά επειδή δεν αφορά τον πυρήνα του δεν το εντάσσουμε στις τεχνικές απαιτήσεις. Μία μεγάλη εταιρεία που βασίζεται στα πληροφοριακά συστήματα απαιτεί ασφαλείς και ευέλικτους τρόπους πρόσβασης στις εφαρμογές της. Οι τρόποι αυτοί ειδικά για ένα χρονοπρογραμματιστή αφορούν και την επικοινωνία με τους χρήστες αλλά και με άλλες εφαρμογές. Έτσι εξετάζοντας συνολικά μία enterprise λύση χρονοπρογραμματισμού εργασιών, θεωρούμε ως απαραίτητα interfaces ένα web front και ένα σύνολο από web services που κάνουν εύκολη την ασφαλή απομακρυσμένη πρόσβαση. Το δεύτερο και λιγότερο επιθυμητό μέχρι σήμερα χαρακτηριστικό είναι δανεικό από τους CPU και Network schedulers. Κάνει χρήση ουρών προτεραιοτήτων για να διαχωρίσει τις mission-critical εργασίες από τις λιγότερο σημαντικές ή επιτακτικές. Αυτός ο διαχωρισμός όμως, ακόμη δεν είναι πολύ σημαντικός για έναν χρονοπρογραμματιστή πραγματικού χρόνου.
2.3 Java και .ΝΕΤ

Οι λύσεις που θα δούμε αμέσως παρακάτω είναι κατασκευασμένες είτε σε Java είτε σε .NET τεχνολογίες. Ο enterprise χώρος τις υιοθετεί όλο και περισσότερο και η ανάπτυξη λογισμικού σε αυτές αυξάνεται ραγδαία. Ας δούμε συνοπτικά γιατί είναι οι ιδανικές πλατφόρμες για έναν enterprise χρονοπρογραμματιστή.
2.3.1 Object - Oriented
Είναι αντικειμενοστραφείς επιτρέποντας την απομόνωση λογικών οντοτήτων όπως οι χρονικές παράμετροι, η λογική λειτουργίας και τα δεδομένα κατάστασης σε διαφορετικά αντικείμενα που συνδέονται μεταξύ τους. Μπορούν επιπλέον να ορίζουν μέσω interfaces την αρχιτεκτονική εξωτερικών αντικειμένων προκειμένου αυτά να ενσωματώνονται στο λογισμικό της scheduling μηχανής. 
2.3.2 Δυναμικές
Επιτρέπουν την δυναμική σύνδεση με compiled modules κατά το χρόνο εκτέλεσης. Αυτό είναι πολύ σημαντικό για ένα χρονοπρογραμματιστή ο οποίος θέλουμε να προσφέρει ένα API πάνω στο οποίο να προγραμματίζονται τα components των εργασιών και στη συνέχεια να εγγράφονται σε αυτόν δυναμικά.
2.3.3 Αξιόπιστες
Προσφέρουν εκτεταμένο compile-time έλεγχο αλλά και run-time έλεγχο. Ενισχύουν την αξιοπιστία του λογισμικού με ένα νέο τρόπο διαχείρισης της μνήμης ο οποίος μειώνει στο ελάχιστο τις επιπτώσεις των λαθών του προγραμματιστή. Αυτό γίνεται με την ύπαρξη ενός Garbage Collector ο οποίος τρέχει σε ξεχωριστό thread ανά τακτά χρονικά διαστήματα ελευθερώνοντας τη μνήμη από αντικείμενα τα οποία δεν χρησιμοποιούνται πλέον. Έτσι μία κακογραμμένη εργασία σε C++ που θα μπορούσε να οδηγήσει ολόκληρη τη scheduling μηχανή σε halt καταναλώνοντας όλη την μνήμη, στα συγκεκριμένα περιβάλλοντα δεν αποδεικνύεται τόσο επικίνδυνη.
2.3.4 Πολυνηματικές
Υποστηρίζουν την τεχνολογία των threads στο συντακτικό επίπεδο (γλώσσες προγραμματισμού) αλλά και μέσω του run-time συστήματός τους και διάφορων thread αντικειμένων. Αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι οι περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού που υποστήριζαν την πολυνηματική τεχνολογία μέχρι σήμερα, το έκαναν μέσω «lightweight process» βιβλιοθηκών. Έχουμε δει στις τεχνικές απαιτήσεις πόσο σημαντική είναι αυτή η τεχνολογία προκειμένου να έχουμε αποδοτική παράλληλη εκτέλεση εργασιών και ασύγχρονες κλήσεις πυροδότησής τους.
2.3.5 Ουδέτερη Αρχιτεκτονική και Μεταφερσιμότητα
Το σημαντικότερο ίσως χαρακτηριστικό είναι όμως η νέα προσέγγιση που έχουν και οι δύο αυτές τεχνολογίες όσον αφορά τη μεταφερσιμότητα. Προκειμένου ένας compiled κώδικας να μπορεί να τρέξει σε οποιαδήποτε πλατφόρμα ανεξαρτήτου αρχιτεκτονικής και να επικοινωνήσει με διεπαφές πολλών γλωσσών προγραμματισμού, ακολουθούνται δύο παρόμοιες φιλοσοφίες.
Η Sun [41] για να ελέγξει τις διαφορές των λειτουργικών συστημάτων κατασκεύασε τον Java Compiler έτσι ώστε να παράγει ένα ουδέτερο αρχιτεκτονικής, ενδιάμεσο format που ονομάζει bytecodes και όχι native εντολές προς συγκεκριμένο λειτουργικό σύστημα και CPU. Τα bytecode streams ανήκουν σε ένα σύνολο εντολών κατανοητό από την Java Virtual Machine, λογισμικό το οποίο προσομοιώνει έναν υπολογιστή και εκτελεί με τη σειρά του τον κώδικα, λειτουργώντας σαν μεταφραστής, στο πραγματικό υπολογιστικό σύστημα. Η Java Virtual Machine βασίζεται κυρίως στις προδιαγραφές POSIX, ένα βιομηχανικό standard που περιγράφει τις διεπαφές ενός portable συστήματος. Το περιβάλλον εκτέλεσης της Java (JRE) δημιουργεί ένα ξεχωριστό JVM για κάθε εφαρμογή που εκτελείται στο ίδιο μηχάνημα. Η Sun διαθέτει διαφορετικές υλοποιήσεις JVMs για τις περισσότερες  hardware και software πλατφόρμες κάνοντας έτσι εφικτό οποιοδήποτε λογισμικό γραμμένο σε Java συμβατό με αυτές.
Η Microsoft [42] ακολουθεί τον ίδιο ακριβώς δρόμο. Το ενδιάμεσο format που παράγεται από τους compilers ονομάζεται Microsoft Intermediate Language και η μηχανή που αναλαμβάνει την μετάφραση σε native εντολές, CLR (Common Language Runtime). Επιπλέον προσφέρει γλωσσική ανεξαρτησία καθώς παρέχει από default τέσσερις γλώσσες προγραμματισμού (VB, C#, VJ, MC++), η μεταγλώττιση των οποίων παράγει MIL εντολές, και ένα σύνολο προδιαγραφών που επιτρέπει την προσθήκη νέων γλωσσών στο συντακτικό επίπεδο.
2.3.6 Frameworks
Ένα ακόμη σημαντικό γεγονός είναι ότι τόσο η Java όσο και το .NET ξεφεύγουν από τα στενά όρια των παραδοσιακών γλωσσών προγραμματισμού και αποτελούν ολόκληρα software frameworks. Παρέχουν δηλαδή έτοιμες βιβλιοθήκες, εργαλεία ανάπτυξης και application servers που βοηθούν σημαντικά στην ανάπτυξη λογισμικού που κάνει χρήση των τεχνολογιών αιχμής όπως distributed programming (RMI & .ΝΕΤ Remoting) και web services.
Στη συνέχεια θα δούμε τους σημαντικότερους χρονοπρογραμματιστές που έχουν αναπτυχθεί με τις παραπάνω τεχνολογίες και θα εξετάσουμε την αρχιτεκτονική τους και το κατά πόσο ικανοποιούν τον πυρήνα απαιτήσεων που έχουμε θεωρήσει.
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ΣΧΕΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
3.1 JcronTab [44]
Ο Jcrontab είναι ένας χρονοπρογραμματιστής ανοιχτού λογισμικού, γραμμένος σε Java, ο οποίος αρχικά αναπτύχθηκε απλά ως μία έκδοση του cron σε Java και βασίζεται στην standard Java Timer class. Πλέον μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αυτόνομη εφαρμογή αλλά και να ενσωματωθεί σε ορισμένους servlet containers (Tomcat, Resin, Jetty, Jboss). Οι τύποι των εργασιών που μπορεί να εκτελεί είναι Java classes, Enterprise Java Beans (EJB) [21] και εκτελέσιμα native προγράμματα και υποστηρίζει ασύγχρονες κλήσεις εκτέλεσης των tasks μέσω threads. Η διαχείριση όμως των εργασιών γίνεται με αντίστοιχα crontables τα οποία διαβάζει από αρχεία δεδομένων, βάσεις ή οποιαδήποτε πηγή υλοποιεί ένα DataSource Interface. O Jcrontab δεν μπορεί να μπει στην κατηγορία των enterprise χρονοπρογραμματιστών αλλά οι δημιουργοί του, όπως αναφέρουν στην τελευταία του έκδοση, δουλεύουν με σκοπό να αλλάξουν την αρχιτεκτονική του και να του προσδώσουν δυνατότητες clustering και αποθήκευσης δεδομένων κατάστασης σε μέσα μόνιμης αποθήκευσης (persistent storage).
3.2 Pulsar [3]
Υπάρχουν και άλλοι χρονοπρογραμματιστές σε τεχνολογία Java οι οποίοι επεκτείνουν τη λογική και αρχιτεκτονική του cron και διαθέτουν λίγα enterprise στοιχεία, όπως οι Fulcrum Scheduler, OddJob, Job Scheduler και JDRing. Ο πρώτος όμως Java χρονοπρογραμματιστής ανοικτού λογισμικού, ο οποίος έκανε χρήση του J2EE Framework και βάσισε την αρχιτεκτονική του σε ένα ελεγχόμενο (managed), κατανεμημένο περιβάλλον είναι ο Pulsar. Ο πυρήνας της μηχανής του βασίζεται στην standard Java Timer class και τρέχει με τη μορφή ενός servlet. Υποστηρίζει δύο τύπους εργασιών, stateless session EJBs και Plain Java Classes, οι οποίες μπορούν να καταχωρηθούν μέσω ενός XML αρχείου το οποίο είναι δομημένο ώστε να περιέχει όλες τις απαραίτητες παραμέτρους. Αυτή τη στιγμή υποστηρίζει application server ενός μόνο vendor, δεν μπορεί να λειτουργήσει σε συστοιχία εξυπηρετών αλλά και δεν ικανοποιεί τις περισσότερες λειτουργικές απαιτήσεις ενός enterprise χρονοπρογραμματιστή. Ενώ η τεχνολογία του έδειχνε ότι στη συνέχεια θα υπήρχαν προσθήκες που θα του προσέδιδαν περισσότερα enterprise χαρακτηριστικά, δυστυχώς δεν υπάρχει ανανέωση ή οποιοδήποτε στοιχείο περαιτέρω ανάπτυξής του από το 2002 και θεωρούμε ότι έχει εγκαταλειφθεί σαν project.
3.3 Kronova E-Scheduler [6]
Μία από τις πρώτες ολοκληρωμένες εμπορικές enterprise scheduling λύσεις έρχεται από την εταιρεία Indus Consultancy Services με τον Kronova Scheduler. Ο Kronova  απευθύνεται αποκλειστικά στον enterprise χώρο και υιοθετεί μία πολύ ενδιαφέρουσα αρχιτεκτονική την οποία και θα εξετάσουμε.  Καταρχάς ο Kronova λειτουργεί απαραίτητα μέσα σε κάποιον J2EE Container αλλά δεν κάνει χρήση του JMX (management extensions library) Timer
 ο οποίος μπορεί να λειτουργεί με thread-safe τρόπο σε managed περιβάλλοντα. Αντίθετα, το στοιχείο που κληρονομεί από τους cron-like (ίσως και το μοναδικό) είναι ότι εξετάζει ανά τακτά χρονικά διαστήματα, συγκεκριμένα ανά λεπτό, για το ποιες εργασίες πρέπει να εκτελεστούν. Επομένως δεν επιτυγχάνει μέγιστη ακρίβεια και λειτουργεί περισσότερο με pull triggering φιλοσοφία. O Kronova είναι συμβατός με τους περισσότερους J2EE application servers όπως οι Sun One[45], WebLogic[47] και Jboss[46] και έτσι επιτυγχάνει πολύ μεγάλο βαθμό μεταφερσιμότητας.
Ο Kronova θεωρεί ως εργασία το σύνολο ενός ή περισσότερων υπό-εργασιών, τις οποίες θα ονομάσουμε tasks, και τις οποίες ορίζει ως atomic units of work. Οι τύποι των tasks που υποστηρίζει είναι:
· Command
Ένα command task είναι ουσιαστικά ένα εκτελέσιμο (command-line) πρόγραμμα, η κλήση του οποίου συνοδεύεται προαιρετικά από παραμέτρους. Είναι δηλαδή ο παραδοσιακός cron-like τύπος εργασίας.

· E-Mail 
O Kronova διαθέτει και ένα προκατασκευασμένο e-mail task για την αποστολή e-mails φυσικά. Τυπικά χρησιμοποιείται για να στέλνει alerts στους υπεύθυνους σε περίπτωση αποτυχίας μίας εργασίας αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και με attachments για οποιονδήποτε σκοπό.
· Java-Based
Ισχυρή υποστήριξη λειτουργίας σε κατανεμημένο περιβάλλον παρέχουν τα τρία είδη tasks που επιτρέπουν την κλήση μεθόδων πάνω σε Java Objects. Αυτά είναι :

· EJB Tasks
Επιτρέπουν την κλήση μεθόδων σε EJB αντικείμενα είτε με αναφορά αν αυτά βρίσκονται στον ίδιο Container είτε με RMI.

· RMI Tasks
Επιτρέπουν την κλήση οποιουδήποτε Java αντικειμένου αρκεί αυτό να είναι εγγεγραμμένο σε κάποιον προσβάσιμο RMI Server. 
· Simple Java Tasks
Αφορούν την κλήση μεθόδου οποιασδήποτε Java class η οποία μπορεί να φορτωθεί δυναμικά. Ο Kronova θα δημιουργήσει ένα στιγμιότυπο αυτής και θα καλέσει την ζητούμενη μέθοδο μέσω reflection.
Παρατηρούμε ότι ο Kronova παρέχει μεγάλη ευελιξία παρέχοντας προκατασκευασμένες εργασίες για όλες τις παραδοσιακές και νέες τεχνολογίες και δίνοντας απεριόριστες δυνατότητες για τη δημιουργία οποιασδήποτε custom εργασίας.
Όσον αφορά τους τρόπους πυροδότησης των εργασιών, ο Kronova σαν εμπορικός scheduler παρέχει επίσης πληθώρα επιλογών. Διαθέτει τέσσερις τρόπους προγραμματισμού εργασιών (job triggering).
· Scheduled Jobs 
Υπάρχει φυσικά η παραδοσιακή δυνατότητα του προγραμματισμού εκτέλεσης των εργασιών με βάση το χρόνο. Ο χρήστης μπορεί να ορίσει ημερομηνία έναρξης αλλά και περίοδο με βάση τη χρονική διάρκεια αλλά και το ανθρώπινο ημερολόγιο. Περιλαμβάνει δηλαδή standard μορφής δηλώσεις όπως «κάθε 24 ώρες αρχίζοντας από αύριο στις 5μμ» αλλά και σύνθετες με βάση το ημερολόγιο όπως «κάθε 10 μέρες εκτός Κυριακής και Σαββάτου»

· Manual Jobs 
Υπάρχει η δυνατότητα ο χρήστης μέσω των παρεχόμενων Interfaces να δίνει ο ίδιος την εντολή εκτέλεσης μίας προ-αποθηκευμένης εργασίας.
· Dependency-Only Jobs 
Μία επιπλέον υπηρεσία του Kronova είναι οι dependent Jobs, εργασίες που δεν απαιτούν εκτέλεση ανά τακτά χρονικά διαστήματα αλλά πυροδοτούνται όταν ένα σύνολο εξαρτήσεων (όρων) ικανοποιούνται. Αυτοί οι όροι δεν είναι τίποτε άλλο παρά οι επιτυχημένες ή μη ολοκληρώσεις άλλων εργασιών. Έτσι για παράδειγμα, η εργασία Β μπορεί να έχει προγραμματιστεί να εκτελείται μόνο όταν η εργασία Α έχει ολοκληρώνει την εκτέλεσή της επιτυχημένα και η D όχι.
· File Triggered Jobs 
Ένας ενδιαφέρων μηχανισμός πυροδότησης εργασιών βασίζεται στις αλλαγές αρχείων. Μπορούμε να ορίσουμε μία εργασία να λαμβάνει χώρα όταν ένα περισσότερα αρχεία ή τύποι (extensions) αρχείων, μέσα σε προκαθορισμένους από τον χρήστη καταλόγους, αλλάζουν (δημιουργούνται, τροποποιούνται, διαγράφονται). Για παράδειγμα μία εργασία θα μπορούσε να οριστεί να εκτελείται όταν οποιοδήποτε αρχείο .log του SQL Server διαγράφεται.
Η scheduling μηχανή του Kronova αποτελείται από μία εφαρμογή (instance) που τρέχει μέσα σε έναν application server και τρεις εξωτερικές διεργασίες που λογικά συνθέτουν μία, τον Job Agent. Για την ακρίβεια, στον application server μπορούν να τρέχουν πολλά instances, κάθε ένα από τα οποία να περιλαμβάνει το δικό σύνολο εργασιών αλλά αυτό γίνεται από τον administrator αν θέλει να χωρίσει σε λογικές κατηγορίες τις εργασίες και να αναθέτει κάθε μία σε ένα instance. Από εκεί και πέρα τα περισσότερα instances δεν προσφέρουν επιπλέον λειτουργικότητα και δεν θα τα εξετάσουμε. Προκειμένου όμως να αναφερθούμε στην αρχιτεκτονική του Kronova πρέπει πρώτα να αναφερθούμε στα αναλυτικότερα στα υποσυστήματα από τα οποία αυτός αποτελείται.
· Instance
Το στιγμιότυπο του Kronova, το οποίο φιλοξενείται μέσα σε έναν EJB Container, αποτελεί το υψηλότερο επίπεδο οργάνωσης του συνολικού συστήματος. Εκεί βρίσκονται οι πολιτικές ασφάλειας και τα δικαιώματα των χρηστών, και όλες οι εργασίες και ο χρονοπρογραμματισμός τους.
· Rules Engine 
Η μηχανή «κανόνων» ανήκει σε ένα Instance και αποτελείται από ένα Session EJB. Ο Job Agent δίνει εντολή να εξετάζει ανά τακτά χρονικά διαστήματα (ακρίβεια λεπτού) το σύνολο των κανόνων που πυροδοτούν τις εργασίες και να τον ειδοποιεί για αυτές που πρέπει να εκτελεστούν κάθε φορά.
· Job Agent 
Ο Job Agent είναι μία ελαφριά (lightweight) Java διεργασία που τρέχει εκτός του J2EE στο ίδιο ή σε άλλο μηχάνημα. Τουλάχιστον ένας πρέπει να τρέχει στην συνολική εγκατάσταση του Kronova. Αποτελείται από τρία sub-components και μπορεί να ρυθμιστεί για το ποια από αυτά θα θέτει σε λειτουργία. Αυτά είναι τα εξής :
· Job Executor 
Περιοδικά ελέγχει τη μηχανή κανόνων (Rules Engine) ώστε να βρει τις εργασίες που πρέπει να εκτελεστούν και να τις πυροδοτήσει. Μόνος ένας Agent σε όλη την εγκατάσταση του Kronova μπορεί να τρέχει τον Job Executor. 
· Command Manager 
Πρέπει να είναι ενεργοποιημένος σε κάθε δικτυωμένο μηχάνημα που θέλουμε να εκτελούμε εργασίες. Οι εργασίες, οι οποίες αναπαριστώνται από Entity EJBs, εκτελούν τα tasks τους με το να κάνουν RMI κλήσεις στον κατάλληλο Command Manager. Τα Java Based Tasks απαιτούν τον Command Manager ενεργοποιημένο στο μηχάνημα που φιλοξενεί τον EJB Container.
· File Monitor 
Αυτό το component πρέπει να λειτουργεί σε κάθε μηχάνημα όπου θέλουμε να ελέγχουμε αρχεία για αλλαγές για χάρη του file job triggering. Στη περίπτωση αλλαγών ειδοποιείται η μηχανή κανόνων έτσι ώστε οι κατάλληλες εργασίες να εισέλθουν σε κατάσταση «έτοιμες προς εκτέλεση».
Ο Kronova παρέχει και ένα API το οποίο επιτρέπει την επικοινωνία άλλων εφαρμογών με τον scheduler. 
Αφού αναφερθήκαμε στα διάφορα τμήματα του Kronova θα δείξουμε την αρχιτεκτονική του συνολικά εξετάζοντας την περίπτωση εκτέλεσης ενός Java Based Task.
A. Ο Job Executor ενεργοποιεί τη μηχανή κανόνων και αυτή εξετάζει για εργασίες που πρέπει να εκτελεστούν
B. Η μηχανή κανόνων καλεί την execute() μέθοδο του Entity Bean της Java Based Εργασίας που βρήκε ότι πρέπει να εκτελεστεί.

C. Η εργασία αυτή καλεί τον κατάλληλο Command Manager και του δίνει (RMI) το πρώτο της task προς εκτέλεση.
D. Στη περίπτωση των Java Based Tasks όπως αυτή που εξετάζουμε, ο Command Manager επιστρέφει την κλήση σε ένα άλλο Session Bean μέσα στον EJB Container καθώς ο μόνος ClassLoader ο οποίος είναι ενημερωμένος για τα Java αντικείμενα τα οποία περιλαμβάνουν τα Java Based Taks είναι αυτός του application server. To Java Task Utility Bean μπορεί να θεωρηθεί το κεντρικό σημείο στο οποίο υπάρχει όλη η πληροφορία για τα classes τα οποία αφορούν τα Java Based Taks.
E. Το Java Task Utility Bean όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα κάνει τις απαραίτητες ενέργειες. Βρίσκει (Looks Up) και καλεί το EJB ή RMI αντικείμενο ή δημιουργεί ένα στιγμιότυπο μίας class και καλεί συγκεκριμένη μέθοδό της.
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Σχήμα 3 – Εκτέλεση Java-Based Task στον Kronova 
Τέλος πρέπει να αναφερθούμε στο ότι ο Kronova απαιτεί για τη λειτουργία του οποιαδήποτε JDBC βάση δεδομένων, καθώς εκεί αποθηκεύει τις προγραμματισμένες εργασίες και triggers, και στο ότι διαθέτει ένα rich swing client και ένα web front ως user interfaces. Διαθέτει επίσης κεντρικό logging.
Από ότι είδαμε ο Kronova διαθέτει αρκετά enterprise στοιχεία όπως ευελιξία και ποικιλία στους τύπους των εργασιών και τους τρόπους triggering, μεταφερσιμότητα, scalability, ασύγχρονες εκτελέσεις εργασιών και persistent storage. Εφαρμόζει επίσης ένα απλό είδος load balancing καθώς επιτρέπει την εκτέλεση μίας εργασίας σε οποιοδήποτε συνδεδεμένο μηχάνημα τρέχει τη διεργασία του Job Agent. Αυτό το load balancing όμως δεν είναι δυναμικό και είναι ουσιαστικά προκαθορισμένο από τον administrator. Έτσι αν πολλές εργασίες που προορίζονται για το μηχάνημα A πρέπει να εκτελεστούν ταυτόχρονα δεν υπάρχει τρόπος να μοιραστεί ο φόρτος τους σε άλλα μηχανήματα.
Από την άλλη πλευρά υπάρχουν και αρκετά στοιχεία που ο Kronova δεν διαθέτει.  Η ακρίβεια είναι ένα από αυτά, καθώς η αρχιτεκτονική υιοθετεί μία pull triggering φιλοσοφία και δεν χρησιμοποιεί κάποιον αποτελεσματικό τρόπο με τον οποίο οι ίδιες οι εργασίες να ειδοποιούν για την εκτέλεσή τους, δεν μπορεί να επιτύχει ακρίβεια δευτερολέπτων. Επιπλέον δεν υποστηρίζει την διατήρηση δεδομένων κατάστασης (tracking data) των εργασιών καθώς δεν προσφέρει καμία δομή για την αποθήκευσή τους. Το σημαντικότερο όλων όμως, είναι ότι ο Kronova ενώ λειτουργεί σε distributed περιβάλλον είναι γεμάτος από single-points-of-failure και έτσι δεν παρουσιάζει fault tolerance.
3.4 Quartz [2 , 9]
Ο Quartz (έκδοση 1.4) θεωρείται αυτή τη στιγμή ο state-of-the-art enterprise χρονοπρογραμματιστής εργασιών στην αγορά και αποτελεί τη κύρια επιλογή κυρίως μέσα στην Java Community. Ο Quartz δεν έχει την πολύπλοκη αρχιτεκτονική που έχει ο Kronova και δεν προσφέρει όλο αυτό το σύνολο τύπων εργασιών, έχει όμως Load Balancing και Fail Over ικανότητες που τον καθιστούν πρωτοποριακό. 

Καταρχήν ο Quartz προσφέρεται σαν ένα σύνολο από βιβλιοθήκες κώδικα (code libraries) που μέσω ενός API μπορούν να ενσωματωθούν σε οποιαδήποτε Java εφαρμογή. Έχει επίσης τη δυνατότητα να λειτουργήσει μέσα σε έναν application server ως servlet αλλά και εκτός, σαν standalone εφαρμογή. Η τελευταία του μορφή είναι και αυτή που μπορεί να λειτουργήσει πάνω σε cluster. Η νέα του έκδοση, η οποία αυτή τη στιγμή βρίσκεται στο στάδιο του σχεδιασμού, έχει ως στόχο την λειτουργία του Quartz ως MBean σε ελεγχόμενα (managed) περιβάλλοντα, δηλαδή μέσα σε J2EE Containers.
Οι τύποι των εργασιών που υποστηρίζονται είναι custom Java Classes, EJBs, JMS [54] clients, native εντολές και E-mails. Εκτός από τους pre-built τύπους εργασιών ο Quartz παρέχει ακόμη μεγάλη ευελιξία καθώς το μόνο που απαιτεί από τους προγραμματιστές των custom Java εργασιών, είναι τα Classes που θέλουν να «τρέχουν», να υλοποιούν το Job interface του Quartz API. Το Job interface ορίζει τη μέθοδο execute(). Η υλοποίηση της μεθόδου αυτής καλείται από τη scheduling μηχανή προκειμένου να εκτελεστεί η αντίστοιχη εργασία. 
Οι τρόποι πυροδότησης των εργασιών που βασίζονται σε χρονικά κριτήρια, έρχονται σε δύο μορφές. Ο Cron-Like τρόπος επιτρέπει πολύπλοκες δηλώσεις που λαμβάνουν υπόψη τους το ανθρώπινο ημερολόγιο ενώ ο απλός τρόπος περιλαμβάνει μόνο ένα χρονικό σημείο έναρξης, μία περίοδο και μία ημερομηνία παύσης. Το Cron-Like triggering λειτουργεί με τη βοήθεια ενός Calendar αντικειμένου το οποίο επιβάλει ουσιαστικά εξαιρέσεις στις πυροδοτήσεις έναρξης των εργασιών. Για παράδειγμα εάν θέλουμε μία εργασία να εκτελείται κάθε 3 μέρες αλλά όχι τις θρησκευτικές γιορτές, τότε υλοποιούμε ένα Calendar Interface που να αποκλείει τις συγκεκριμένες ημερομηνίες και το αναθέτουμε στο συγκεκριμένο Trigger. Κάθε φορά που το «ρολόι» θα δείχνει ότι πρέπει η σχετική εργασία να εκτελεστεί, αυτόματα καλείται η <Boolean> isTimeIncluded(long timestamp) μέθοδος του Calendar. Αν αυτή επιστρέψει true, τότε και μόνο τότε η εργασία μας πυροδοτείται. Γενικά παρατηρούμε την έλλειψη έτοιμων λύσεων σε αυτό το επίπεδο, σε σχέση με έναν εμπορικό enterprise scheduler όπως ο Kronova, από την άλλη όμως ο Quartz δίνει μεγαλύτερη ελευθερία. Εξάλλου από τη στιγμή που θα δημιουργήσουμε ένα πυρήνα αντικειμένων που να εξυπηρετεί τέτοιες ανάγκες μας, έπειτα αυτός θα αποτελεί τη δική μας reusable βιβλιοθήκη.
Ας δούμε όμως αναλυτικότερα την αρχιτεκτονική του Quartz και τα κύρια components από τα οποία αποτελείται.
· Scheduler
Στην καρδιά του Quartz framework υπάρχει ο Scheduler ο οποίος είναι υπεύθυνος για την διαχείριση του runtime environment.  Σε αυτόν εγγράφονται οι εργασίες και τα triggers τους, και αυτός αναλαμβάνει την επικοινωνία με όλα τα υπόλοιπα components για να τις εκτελέσει. Βασίζεται στη multithreading τεχνολογία για να επιτυγχάνει ασύγχρονες κλήσεις και να μπορεί να εκτελεί εργασίες παράλληλα.
· ThreadPool

Είναι το αντικείμενο που γίνεται initialized από τον Scheduler για να του παρέχει ένα αποδοτικό multithreading μηχανισμό. Λειτουργεί σαν πηγή συγκεκριμένου αριθμού δημιουργημένων αλλά paused threads, τα οποία δίνει στον Scheduler για την ασύγχρονη εκτέλεση των εργασιών. Ο αριθμός των live threads ορίζεται από τον administrator και είναι σημαντικό το να είναι ο κατάλληλος για το είδος και το πλήθος των εργασιών ώστε να επιτυγχάνεται η απαιτούμενη απόδοση και ακρίβεια. Αν μία εργασία πυροδοτηθεί αλλά δεν υπάρχουν διαθέσιμα threads τότε αναγκάζεται να περιμένει.
· Jobs – JobDetails – JobDataMap

Όπως είδαμε κάθε αντικείμενο το οποίο θέλει να αναπαριστά μία εργασία πρέπει να υλοποιεί το Job Interface. Ο Quartz υιοθετεί όμως ένα έξυπνο σχήμα που επιτρέπει στο ίδιο Class να χρησιμοποιηθεί σε πολλές λογικά διαφορετικές εργασίες. Αυτό το επιτυγχάνει τυλίγοντας τα Job Classes με τα JobDetails αντικείμενα, απλές δομές που περιγράφουν εργασίες δένοντας ένα Class με ένα όνομα. Ο λόγος βέβαια που το ίδιο Class μπορεί να περιγράφει διαφορετικές εργασίες είναι το ότι ο Quartz υποστηρίζει τον προσδιορισμό και την αποθήκευση δεδομένων κατάστασης μέσω των αντικειμένων JobDataMap που αποτελούν υλοποιήσεις του Map interface. Κατά αυτό το τρόπο, μία εργασία αποτελείται από το όνομά της, το Class που ορίζει τη λογική της και ένα κατάλογο ιδιωτικών της δεδομένων που μπορεί να αλλάζει και να μεταβιβάζεται μεταξύ των διαδοχικών εκτελέσεων. Ένα περιορισμός εδώ είναι ότι στο JobDataMap πρέπει να καταχωρούνται serializable αντικείμενα ή primitive τύποι δεδομένων εάν επιθυμούμε τη λειτουργία του Quartz σε cluster ή την αποθήκευση των εργασιών σε persistent storage όπως θα δούμε αμέσως παρακάτω.
· Triggers
Ο χρήστης μπορεί να ορίσει πολύπλοκα CronTriggers και απλά SimpleTriggers όπως είδαμε παραπάνω, για να προγραμματίσει το πότε θα εκτελούνται οι εργασίες του. Το σημαντικό είναι ότι με την υιοθέτηση της χαλαρής συνδεσμολογίας μεταξύ Jobs και Triggers μπορεί να συσχετίσει πολλά διαφορετικά triggers με μία εργασία και πολλές διαφορετικές εργασίες σε ένα trigger όπως και στον Kronova. Επιπλέον προσφέρονται εκτός από χρονικά, και event-driven και file-driven Triggers. Δηλαδή μηχανισμοί πυροδότησης εργασιών που δεν βασίζονται στο χρόνο, αλλά στα αποτελέσματα εκτέλεσης άλλων εργασιών και στις αλλαγές στο σύστημα αρχείων αντίστοιχα. 
· JobStores
Ο Quartz χαρακτηρίζει ως JobStore την δομή στην οποία κρατά τα προγραμματισμένα Jobs και Triggers. Αυτή τη δομή σαρώνει ο Scheduler (pull-triggering) ανά τακτά χρονικά διαστήματα (επίπεδο second) και αποφασίζει για το ποιες εργασίες θα εκτελέσει. Η δομή μπορεί να αποθηκεύεται στη κύρια μνήμη (RamJobStore) είτε σε μία JDBC σχεσιακή βάση δεδομένων (JDBCJobStore). Η πρώτη παρέχει μεγάλη ταχύτητα αλλά οποιοδήποτε system downtime οδηγεί σε απώλεια όλων των προγραμματισμένων εργασιών. Η δεύτερη, που αποτελεί και persistent storage, μειώνει την απόδοση και την ακρίβεια του Scheduler αλλά εγγυάται την διατήρηση όλων των δεδομένων περιλαμβανομένων και των tracking data.
Οι δυνατότητες για Load Balancing και Fail-Over παρέχονται από τον Quartz υπό προϋποθέσεις. Αυτές είναι ότι πρέπει να λειτουργεί ως standalone σε κάθε συνδεδεμένο κόμβο και να χρησιμοποιεί το JDBCJobStore με μία κοινή βάση δεδομένων φυσικά. Το Load Balancing λειτουργεί είτε με round-robin αλγόριθμο είτε με βάση το ποιοι κόμβοι έχουν το λιγότερο φόρτο εργασιών. Το Fail-Over λειτουργεί με βάση τη λογική ότι οποιοσδήποτε κόμβος και αν τεθεί εκτός λειτουργίας, τα Jobs και Triggers θα παραμένουν στην βάση δεδομένων από όπου οι υπόλοιποι Scheduler θα μπορούν να συνεχίσουν να τα ανακτούν. Επομένως δεν μπορούμε να ισχυριστούμε ότι το Fail-Over είναι πολύ αποτελεσματικό καθώς η βάση δεδομένων συνεχίζει να αποτελεί ένα single-point-of-failure, αλλά και το Load Balancing είναι αποδοτικό μόνο στην περίπτωση περιορισμένου αριθμού αλλά οποιουδήποτε όγκου εργασιών καθώς η βάση αποτελεί bottleneck όταν βομβαρδίζεται με queries.
Τελευταίο, καθαρά enterprise χαρακτηριστικό του Quartz αποτελεί η δυνατότητα ενσωμάτωσης των εργασιών του μέσα σε JTA Transactions όταν λειτουργεί μέσα σε κάποιον J2EE Container. Τα JTA Transactions είναι δοσοληψίες που ελέγχονται από τον J2EE Transaction Manager και μπορούν να εκτελούνται σε distributed περιβάλλοντα περιλαμβάνοντας πολλές διαφορετικές πηγές. Για παράδειγμα μία τέτοια δοσοληψία μπορεί να διαβάζει και να γράφει από και σε πολλές ετερογενείς βάσεις δεδομένων ταυτόχρονα.
3.5 Flux [13]
Ο Flux είναι ένας εμπορικός java χρονοπρογραμματιστής εργασιών ο οποίος διαθέτει πληθώρα enterprise χαρακτηριστικών. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αυτόνομη εφαρμογή αλλά και ως software συστατικό σε οποιαδήποτε custom java λογισμικό μέσω του API που προσφέρει. Δίνει μέγιστη ελευθερία στην κατασκευή οποιασδήποτε εργασίας και παράλληλα προσφέρει pre-built παραμετροποιήσιμους τύπους εργασιών όπως κλήσεις σε EJBs. Το triggering προσφέρεται με τρεις τρόπους και έτσι ο χρήστης μπορεί να προγραμματίσει time-driven, event-driven και file-driven tasks όπως και οι Kronova και Quartz. Για τα time-driven tasks δίνεται μεγάλη ευελιξία καθώς υποστηρίζονται και απλά χρονοπρογράμματα αλλά και σύνθετα που λαμβάνουν υπόψη το ανθρώπινο ημερολόγιο. Η μηχανή του Flux λειτουργεί με ακρίβεια δευτερολέπτου που είναι πολύ ικανοποιητική, αξιοποιεί το multithreading προσφέροντας ασύγχρονη εκτέλεση εργασιών και μπορεί να συνδεθεί με οποιαδήποτε JDBC βάση δεδομένων. Σαν εμπορική λύση διαθέτει εύχρηστα web και swing interfaces για έλεγχο και διαχείριση που καθιστούν δυνατή τη χρήση του ως ένα βαθμό ακόμη και από μη τεχνικό προσωπικό. Παράλληλα προσφέρει ένα ολοκληρωμένο σύστημα auditing και logging.
Όσον αφορά τη λειτουργία σε cluster, o Flux  ακολουθεί το παράδειγμα του Kronova και το μοντέλο του βασίζεται στη χρήση του persistence storage σε κεντρικό ρόλο και σε ένα σύνολο από agents που τρέχουν σε συνδεδεμένα μεταξύ τους μηχανήματα. Επομένως συνοδεύεται και από τις αδυναμίες που αναφέραμε στη περίπτωση του Kronova, ανεξάρτητα όμως από αυτές παραμένει σε υψηλό βαθμό scalable και προσφέρει αξιόλογους load balancing και fail-over μηχανισμούς.
Αξίζει να αναφερθούμε επίσης στο γεγονός ότι οι δημιουργοί του Flux σκέφτονται πολύ σοβαρά την ανάπτυξη μίας .ΝΕΤ έκδοσης του Flux. Το έργο αυτό πιθανότατα θα ξεκινήσει σύντομα και αρχικά στοχεύει σε μία απλούστερη μορφή του Flux η οποία όμως με την πάροδο του χρόνου θα έρθει στα επίπεδα της Java έκδοσης.
3.6 Impact Scheduler (.ΝΕΤ) [23]
Η .NET τεχνολογία είναι πολύ πιο νέα της Java σαν γλώσσα προγραμματισμού αλλά και νεότερη σε σχέση με την J2EE πλατφόρμα. Αυτός ίσως είναι ένας από τους λόγους για τους οποίους η πλειοψηφία των χρονοπρογραμματιστών εργασιών είναι γραμμένοι σε Java. Όταν μάλιστα μεταφερόμαστε σε enterprise χρονοπρογραμματισμό εργασιών τότε η ζυγαριά γέρνει ακόμη περισσότερο προς την πλευρά της τεχνολογίας της Sun και παρατηρούμε στην .NET κοινότητα ένα προβληματισμό. Για παράδειγμα πολλοί .NET developers καταφεύγουν στους Quartz και Flux, επιλέγοντας η επικοινωνία μεταξύ αυτών και των δικών τους εφαρμογών να γίνεται αποκλειστικά μέσω web services. Επειδή όμως ο enterprise χώρος αναπτύσσεται ραγδαία στο τομέα της Πληροφορικής, πιστεύουμε πως θα υπάρξουν πολύ σύντομα αντίστοιχες αξιόλογες λύσεις χρονοπρογραμματισμού εργασιών και για την πλατφόρμα της Microsoft (π.χ.  Flux, όπως είπαμε παραπάνω). 

Σε αυτή την εργασία επιλέγουμε να περιγράψουμε συνοπτικά έναν .ΝΕΤ χρονοπρογραμματιστή εργασιών, τον Impact Scheduler από την Ripple Systems, ο οποίος μπορεί να λειτουργεί αυτόνομα αλλά προσφέρει και ένα API για την ενσωμάτωσή του σε οποιαδήποτε .NET εφαρμογή. Υποστηρίζει διάφορους τύπους εργασιών, από custom .ΝΕΤ Classes μέχρι κλήσεις Web Services, και ευέλικτο time-driven triggering. Και αυτός υιοθετεί τον λογικό διαχωρισμό των εργασιών και των παραμέτρων χρονοπρογραμματισμού σε διαφορετικές οντότητες (Triggers, Αctions) καθιστώντας δυνατή την επαναχρησιμοποίησή τους. Επίσης δεν χρησιμοποιεί βάση δεδομένων, αλλά xml αρχεία τα οποία αποτελούν και τον εναλλακτικό τρόπο διαχείρισής του εκτός του API. Για παράδειγμα προκειμένου να ορίσουμε την εργασία J που θέλουμε να αποτελείται από τα actions A1 και Α2 και να εκτελείται σύμφωνα με το χρονοπρόγραμμα Τ1, ορίζουμε στην xml δομή του Impact τα Α1 και Α2 ως ζευγάρια Class και Assembly names, το trigger T1 ως την τριάδα ημερομηνίας έναρξης / λήξης και περιόδου, και τέλος συσχετίζουμε τα Α1,Α2 και Τ1 κάτω από το όνομα εργασία J.
Δυστυχώς εκτός από την ποικιλία και την ευελιξία στους τύπους των εργασιών και τους τρόπους χρονοπρογραμματισμού τους, o Impact Scheduler δεν αξιοποιεί περαιτέρω την .NET τεχνολογία και δεν διαθέτει άλλα enterprise χαρακτηριστικά. 

3.7 Πίνακας Σύγκρισης
	
	Kronova
	Quartz
	Flux

	Portable
	√
	√
	√

	Scalable
	**
	**
	**

	In-Process Custom Java Jobs
	√
	√
	√

	Rich Pre-built Job Library
	***
	**
	***

	Simple Time Scheduling
	√
	√
	√

	Cron-Like (Calendar) Time Scheduling
	√
	√
	√

	Event-Driven Scheduling
	√
	√
	√

	File-Driven Scheduling
	√
	√
	√


	Precision
	Second
	Second
	Second

	Job Failure Alerts
	√
	√
	√

	Standalone Mode
	√
	√
	√

	API 
	√
	√
	√

	JMX
	X
	√
	X

	Persistent Storage
	√
	√
	√

	Logging
	√
	√
	√

	JTA 
	X
	√
	X

	Asynchronous Job Execution
	√
	√
	√

	Tracking Data
	X
	√
	X

	Clustered
	√
	√
	√

	Distributed
	√
	√
	√

	Load-Balanced
	√
	√
	√

	Fault-Tolerant (Fail-Over)
	*
	**
	*


	√
	ΔΙΑΘΕΣΙΜΟ

	X
	ΜΗ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟ

	*
	ΣΕ ΧΑΜΗΛΟ ΒΑΘΜΟ

	**
	ΣΕ ΜΕΤΡΙΟ ΒΑΘΜΟ

	***
	ΣΕ ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΒΑΘΜΟ


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Polos Enterprise Scheduler
4.1 Concept
Όπως είδαμε στο παραπάνω κεφάλαιο υπάρχουν κάποιοι αξιόλογοι enterprise job schedulers σε Java τεχνολογία, οι οποίοι διαθέτουν αν όχι όλα, τα περισσότερα των enterprise χαρακτηριστικών που εμείς θεωρήσαμε ως λειτουργικές και τεχνικές απαιτήσεις. Σίγουρα στο μέλλον θα υπάρξουν νέες απαιτήσεις οι οποίες θα γεννηθούν από νέες ανάγκες, όμως προς το παρόν το στοιχείο το οποίο αποτελεί το κύριο αντικείμενο έρευνας, είναι η ποιότητα και το κόστος στο οποίο προσφέρονται τα enterprise χαρακτηριστικά. 
Στα πλαίσια αυτής της έρευνας, η δική μας μελέτη έχει ως στόχο το σχεδιασμό μίας νέας αρχιτεκτονικής πολύ υψηλής απόδοσης, ακρίβειας, διαθεσιμότητας και αξιοπιστίας, βασισμένης στις τεχνικές δυνατότητες της Java 2.0 Enterprise πλατφόρμας. Την ενίσχυση αυτών των χαρακτηριστικών σε συνθήκες πολύ υψηλού φόρτου εργασίας (εκατοντάδες ή και χιλιάδες εργασίες ανά δευτερόλεπτο), προσπαθούμε να επιτύχουμε μέσω μίας διαφορετικής προσέγγισης όσον αφορά το Load Balancing και το Fail Over. Έτσι η έρευνά μας, αφορά από τη φύση της, job scheduling τεχνικές σε συστοιχίες εξυπηρετών (Clusters) και η αρχιτεκτονική που προτείνουμε εκμεταλλεύεται αποκλειστικά τέτοια περιβάλλοντα. Η υλοποίηση αυτής της αρχιτεκτονικής ονομάζεται PoLoS Enterprise Scheduler και παίρνει το όνομά της από την ομώνυμη πλατφόρμα παροχής Location Based Services [48], κομμάτι της οποίας θα αποτελέσει.
Ένα κοινό χαρακτηριστικό των Quartz, Kronova και Flux είναι ότι η λειτουργία τους πάνω σε συστοιχίες εξυπηρετών, προϋποθέτει την ύπαρξη μίας υποστηρικτικής βάσης δεδομένων. Ο ρόλος αυτής είναι μάλιστα κεντρικός και αποτελεί single-point-of-failure σε κάθε περίπτωση. Αν βέβαια καταφύγουμε σε distributed ή clustered βάσεις δεδομένων υψηλής διαθεσιμότητας, τότε μειώνουμε κατά πολύ τη πιθανότητα το συνολικό σύστημα να καταρρεύσει αλλά θεωρούμε πως κάτι τέτοιο εκτός από πολύ ακριβή λύση είναι και έξω από τα όρια της αρχιτεκτονικής του ίδιου του job scheduler. Κάτι επίσης πολύ σημαντικό είναι το ότι οι βάσεις δεδομένων  επιφέρουν μία αναγκαία και μη αμελητέα χρονική καθυστέρηση. Ένας scheduler ο οποίος διαχειρίζεται εκατοντάδες ή και χιλιάδες tasks ανά δευτερόλεπτο, βομβαρδίζει με χιλιάδες ερωτήσεις ανά δευτερόλεπτο την αντίστοιχη βάση δεδομένων που τον υποστηρίζει. Αυτό αναπόφευκτα επιφέρει καθυστερήσεις της τάξης των δευτερολέπτων και μειώνει την ακρίβεια της scheduling μηχανής. Μεγάλες τέτοιες καθυστερήσεις μπορεί π.χ. να έχουμε από κλειδώματα υψηλού επιπέδου (table, block) που εμποδίζουν όλες τις υπόλοιπες εργασίες από το να έχουν πρόσβαση στα δεδομένα τους έως ότου αυτά απελευθερωθούν. Ένα ακόμη σημείο που αξίζει να προσέξουμε είναι το ότι αν τα δεδομένα που ζητηθούν από τη βάση σε μία ώρα αιχμής για τον job scheduler, είναι διαφορετικά από αυτά που ζητήθηκαν στο προηγούμενο χρονικό διάστημα τότε το πιθανότερο είναι αυτά να βρίσκονται στο δίσκο και όχι στη μνήμη. Γενικά, ενώ οι βάσεις δεδομένων αποτελούν αξιόπιστα και αποδοτικά εργαλεία διαχείρισης δεδομένων, ο κεντρικός τους ρόλος σε συστήματα χρονοδρομολόγησης έχει επιπτώσεις στην απόδοση σε περιόδους αιχμής και αφήνει αρκετά περιθώρια βελτίωσης.
 Η δική μας προσέγγιση αποδεσμεύει τον job scheduler από τη χρήση οποιασδήποτε βάσης δεδομένων, αλλά και οποιουδήποτε μηχανισμού μόνιμης αποθήκευσης μέχρι ενός συγκεκριμένου όγκου εργασίας. Βασίζεται στην ύπαρξη ενός κατανεμημένου cache μηχανισμού στον οποίο αποθηκεύονται όλες οι εργασίες, τα χρονοπρογράμματά  και τα δεδομένα κατάστασής τους. Αυτά τα δεδομένα συγχρονίζονται σε όλους τους κόμβους της συστοιχίας ή σε ομάδες κόμβων ανάλογα με το deployment. Έτσι επιτυγχάνουμε την εξάλειψη όλων των μοναδικών σημείων αποτυχίας (single-points-of-failure) καθώς η αναγκαία πληροφορία πάντα παραμένει και κάπου «αλλού». Επίσης κάνουμε αυτή τη πληροφορία διαθέσιμη σε οποιονδήποτε κόμβο, πολλές φορές προτού καν ο ίδιος τη χρειαστεί, χωρίς την ανάγκη συνδέσεων και ερωτήσεων σε βάσεις δεδομένων. 
Η αρχιτεκτονική μας, όσον αφορά την απόδοση και την ακρίβεια, ουσιαστικά αλλάζει τη φύση του φόρτου εργασίας και μετατρέπει τις εντολές ανάγνωσης και γραφής στο δίσκο σε κίνηση στο δίκτυο, γεγονός που πιστεύουμε ότι επιφέρει λιγότερες και μικρότερες καθυστερήσεις στη μηχανή χρονοδρομολόγησης. Όσον αφορά την αξιοπιστία και τη διαθεσιμότητα, καταφεύγει σε ένα πιο χαλαρά συνδεδεμένο και ταυτόχρονα μερικώς ανεξάρτητο σχήμα το οποίο εγγυάται 100% fault-tolerance σε cluster, από τη στιγμή που λειτουργεί παραπάνω από ένας κόμβος.
4.2 Αρχιτεκτονική
Στην αρχιτεκτονική μας αναγνωρίζονται τέσσερα υποσυστήματα με βάση το ρόλο τους στη συνολική λειτουργία του job scheduler. Αυτά είναι τα ακόλουθα :
· Management Subsystem 
Είναι υπεύθυνο για την σύνδεση της scheduling μηχανής με τα εξωτερικά user-interfaces. Κάνει διαθέσιμες τις μεθόδους που επιτρέπουν τη διαχείριση των εργασιών.
· Execution Subsystem 
Αναλαμβάνει την ασύγχρονη, σε σχέση με την scheduling διεργασία, εκτέλεση των εργασιών.
· Scheduling Subsystem
Το κεντρικό από τα υποσυστήματα που αποτελεί το πυρήνα της scheduling μηχανής και αναλαμβάνει τον προγραμματισμό, την πυροδότηση και τον έλεγχο των εργασιών.
· Caching Subsystem
Αποτελεί το μηχανισμό αποθήκευσης όλων των δεδομένων που περιγράφουν τις προς εκτέλεση εργασίες.

O scheduler αποτελεί αυτόνομο λογισμικό το οποίο λειτουργεί εντός ενός J2EE Container. Δεν χρειάζεται δηλαδή την προσθήκη οποιουδήποτε άλλου component προκειμένου οι εργασίες να μπορούν εκτελεστούν σε ένα Load-Balanced και Fault-Tolerant περιβάλλον. Μοναδική απαίτηση ο συγχρονισμός των ρολογιών των κόμβων της συστοιχίας, τουλάχιστον σε επίπεδο δευτερολέπτου, κάτι που είναι πολύ εύκολο να γίνει σε ένα LAN, αρκεί να οριστεί έτσι από τον ελεγκτή του δικτυακού τομέα (Domain Controller). 
Κάθε ένα από τα τέσσερα υποσυστήματα που αναφέραμε είναι διαθέσιμο σε όλους τους κόμβους του cluster αλλά το scheduling υποσύστημα είναι ενεργοποιημένο μόνο σε έναν. Αυτό το γεγονός όμως, δεν προσδίδει στον συγκεκριμένο κόμβο τον ρόλο και τους περιορισμούς του κεντρικού όπως στα άλλα συστήματα που εξετάσαμε. Η ενεργοποίηση και λειτουργία του scheduling υποσυστήματος είναι δυναμική και μπορεί να ανατίθεται μέσα σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα σε οποιονδήποτε κόμβο της συστοιχίας. Αυτή η δυνατότητα, είναι και το κλειδί για το Fail-Over όπως θα δούμε παρακάτω. Τα υπόλοιπα τρία υποσυστήματα λειτουργούν σε όλους τους κόμβους επιδεικνύοντας όμοια συμπεριφορά. Ο χρήστης μπορεί να συνδεθεί μέσω του Manager, ο οποίος εξάγει μία καλά ορισμένη διεπαφή για client εφαρμογές, για να εισάγει, να σταματήσει ή να τροποποιήσει μία εργασία, από οποιονδήποτε κόμβο. Έτσι δίδεται ένα ενιαίο interface που μπορεί να λειτουργεί αδιαφανώς πάνω από το cluster παρέχοντας ένα ευέλικτο, μοναδικό σημείο πρόσβασης που κρύβει την πολυπλοκότητα του εκάστοτε deployment. Το υποσύστημα εκτέλεσης με τη σειρά του λειτουργεί αυτόνομα σε κάθε ένα από  τους κόμβους, με στόχο να μοιράζει ανάμεσά τους την επεξεργαστική ισχύ που απαιτείται για την εκτέλεση των εργασιών. Επικοινωνεί με τον scheduler μέσω μίας ουράς μηνυμάτων, στην οποία ο δεύτερος καταχωρεί και από την οποία ο πρώτος διαβάζει. Κάθε μήνυμα αποτελεί μία εντολή εκτέλεσης μίας συγκεκριμένης εργασίας και μεταφέρει μαζί του τη λογική και τα δεδομένα κατάστασης αυτής. Μπορούμε έτσι να ισχυριστούμε, ότι η ουρά μηνυμάτων έχει ως αποτέλεσμα την προώθηση των μηνυμάτων με ένα push-like τρόπο από την πλευρά του πυρήνα της scheduling μηχανής προς το υποσύστημα εκτέλεσης. Όλοι οι άλλοι enterprise χρονοπρογραμματιστές μέχρι τώρα λειτουργούν αντίθετα, έχοντας τα υπεύθυνα για την εκτέλεση των εργασιών συστατικά, να καλούν μεθόδους του scheduler προκειμένου να λάβουν τις εργασίες που πρέπει να ξεκινήσουν κάθε φορά. Είναι εύκολα αντιληπτό το ότι η δυνατότητα να έχουμε τόσες μηχανές εκτέλεσης εργασιών όσες και οι κόμβοι της συστοιχίας μας είναι το κλειδί στην υλοποίηση του Load-Balancing.
Ενώ η διάταξη των scheduling και execution υποσυστημάτων μας επιτρέπει να έχουμε πάντα διαθέσιμο τον χρονοπρογραμματιστή, δεν επαρκεί από μόνη της για να εγγυηθεί και την αξιόπιστη λειτουργία. Αυτό διότι δεν μας εξασφαλίζει την διατήρηση της απαραίτητης πληροφορίας που περιγράφει το σύνολο των εργασιών, των χρονοπρογραμμάτων πυροδότησής τους και των δεδομένων κατάστασής τους, Αυτή την ευθύνη αναλαμβάνει η Cache μηχανή, όμοια με τις βάσεις δεδομένων στις clustered αρχιτεκτονικές των άλλων enterprise λύσεων. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούμε έναν σύγχρονο, κατανεμημένο cache μηχανισμό, ο οποίος κάνει χρήση της κύριας μνήμης  και διατηρεί όλα τα απαραίτητα δεδομένα σε κάθε κόμβο της συστοιχίας. Η δομή φύλαξης των δεδομένων είναι δενδρική και κάθε αλλαγή σε αυτά κλειδώνει ένα μικρό τμήμα του δένδρου μέχρις ότου διαδοθεί σε όλη τη συστοιχία. Η τεχνική αυτή επιτρέπει σε κάθε κόμβο να έχει αυτόνομη πρόσβαση σε όποια πληροφορία επιθυμεί, αρκεί αυτή να μην είναι κλειδωμένη, αλλά και τον καθιστά ικανό να αναλάβει έστω και μόνος του ολόκληρο το έργο του Scheduler, αν όλοι οι υπόλοιποι κόμβοι καταρρεύσουν. Με αυτό το τρόπο ο Scheduler διαθέτει μία ασφαλή, κατανεμημένη, redundant caching μηχανή χωρίς να τον απασχολούν οι λεπτομέρειες  λειτουργίας της καθώς αυτές αναλαμβάνονται από τον application server. Ο συμβατικός τρόπος επικοινωνίας για την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των cache υποσυστημάτων απαιτεί τη σειριοποίηση και αποσειριοποίηση των αντικειμένων που περιγράφουν τα δεδομένα, λειτουργία που εμπεριέχει μη αμελητέο κόστος. Ωστόσο, όπως θα περιγράψουμε στο τεχνολογικό κομμάτι παρακάτω, υπάρχει μία νέα open-source cache μηχανή η οποία βασιζόμενη σε aspect-oriented τεχνικές [49] μπορεί να δημιουργεί αντίγραφα απομακρυσμένων αντικειμένων, δίχως να τα μεταφέρει εξολοκλήρου πάνω από το δίκτυο και δίχως να απαιτεί αυτά να είναι σειριοποιήσιμα. 
Στο παρακάτω σχήμα μπορούμε να παρατηρήσουμε μία αφαιρετική εικόνα της αρχιτεκτονικής του Enterprise Scheduler που σχεδιάσαμε, όπως αυτός λειτουργεί πάνω σε ένα cluster τριών κόμβων.

[image: image7]
Σχήμα 4. Αρχιτεκτονική του PoLoS Enterprise Scheduler
Ο κόμβος C είναι αυτός στον οποίο τρέχει η scheduling μηχανή που πυροδοτεί τις προς εκτέλεση εργασίες τοποθετώντας κατάλληλα μηνύματα μέσα στην ουρά, για αυτό και ονομάζεται Master. Αυτά τα μηνύματα διαβάζουν οι μηχανές εκτέλεσης, με σειρά που ποικίλει ανάλογα με τον αλγόριθμο διαμοιρασμού τους, και δημιουργούν για κάθε μήνυμα ένα thread για την ασύγχρονη εκτέλεση της αντίστοιχης αυτού εργασίας. Ένας χρήστης, όπως φαίνεται και στο σχήμα, μπορεί να επικοινωνεί, μέσω κατάλληλων interfaces που παρέχονται, με οποιονδήποτε κόμβο της συστοιχίας. Ο αντίστοιχος manager αναλαμβάνει να ενημερώσει τον scheduler στον Master κόμβο C για τις ενέργειες του χρήστη. Η Cache ενημερώνεται κάθε φορά που μία εργασία εισάγεται, τροποποιείται ή διαγράφεται από τον χρήστη, εισάγεται στην ουρά εκτέλεσης από τον scheduler αλλά και για το αποτέλεσμα της εκτέλεσής της.
Στη συνέχεια, για να μπορέσουμε να αναλύσουμε λεπτομερώς την αρχιτεκτονική και τις επιμέρους λειτουργίες του PoLoS Scheduler, θα αναφερθούμε στις τεχνολογίες που χρησιμοποιήσαμε. 
4.3 Τεχνολογίες

4.3.1 Γενικά

Για την ανάπτυξη του πρότυπου λογισμικού που υλοποιεί την αρχιτεκτονική του PoLoS Scheduler χρησιμοποιήσαμε τις τεχνολογίες αιχμής και τα standards που παρέχονται από τo enterprise framework 5.0 της γλώσσας προγραμματισμού Java[20]. Σαν J2EE Container χρησιμοποιήσαμε τον JBoss application server 4.0.4 [28,29,46,49] και σαν εργαλείο ανάπτυξης το NetBeans 5.0 [53]. Και τα δύο είναι πολύ αξιόλογα ανοιχτά λογισμικά που παρουσιάζουν πολύ ποιοτικά χαρακτηριστικά. Η βάση δεδομένων που χρησιμοποιούμε είναι η MySQL 5.0 [52] η οποία παρουσιάζει πολύ μεγάλες ταχύτητες σε απλές ερωτήσεις (μη φωλευμένα queries).
4.3.2 J2EE
Το κύριο πλεονέκτημα που δίνει η J2EE τεχνολογία είναι η υποστήριξη μίας νέας προγραμματιστικής δομής, αυτής των Enterprise Java Beans, το τελευταίο specification των οποίων αυτή τη στιγμή ορίζει την έκδοση 3.0. Συγκεκριμένα, οι J2EE εφαρμογές τρέχουν μέσα σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον που προσφέρεται από έναν application server. Ο τελευταίος διατηρεί τον έλεγχο των εφαρμογών και τους προσφέρει υπηρεσίες μέσω ενός framework και ένα σύνολο διεπαφών που ονομάζεται Container. Ορίζονται πέντε τύποι Containers στις προδιαγραφές J2EE. 

Αυτοί που μας ενδιαφέρουν είναι στη πλευρά του server και είναι οι εξής:

· Ο ίδιος ο application server που προσφέρει το Java Enterprise Runtime και τους άλλους δύο containers.

· Ο EJB Container ο οποίος διαχειρίζεται τα EJB αντικείμενα.

· Ο Web Container ο οποίος διαχειρίζεται τα servlets και JSPs
Τα EJBs είναι κατανεμημένα συστατικά (components) που τρέχουν κάτω από τον έλεγχο των EJB  Containers. Επιτρέπουν το διαχωρισμό της λογικής της εφαρμογής από όλες τις υπηρεσίες συστήματος επιτρέποντας στον προγραμματιστή να αφιερωθεί στη κύρια λειτουργικότητα του λογισμικού. Επιπλέον, όλες τις συνηθισμένες λειτουργίες που περιλαμβάνει μία enterprise εφαρμογή όπως την επικοινωνία με τη βάση δεδομένων, την ασφάλεια, τη δημιουργία στιγμιότυπων από classes, τη συλλογή εντολών σε δοσοληψίες, το caching και το fail-over, τις αναλαμβάνει τώρα ο Container. Προς το παρόν ορίζονται τρία είδη EJBs, τα session, entity και message-driven. Τα session περιέχουν την λογική, τις διαδικασίες και τους ελέγχους της εφαρμογής. Τα entity αποτελούν την αντικειμενοστραφή απεικόνιση μίας σχεσιακής βάσης δεδομένων. Τις εργασίες για αυτή την απεικόνιση τις αναλαμβάνει ο EJB Container. Τέλος, τα message-driven EJBs (MDB) είναι ειδικά components που μπορούν να λαμβάνουν και να επεξεργάζονται JMS (Java Message Service) μηνύματα από ειδικές δομές (queues & topics). Ένα MDB είναι αποδεσμευμένο από τους clients που παράγουν και τοποθετούν τα μηνύματα. Είναι ευθύνη του server να παρέχει παράλληλη «κατανάλωση» μηνυμάτων με το να δημιουργεί δυναμικά ανάλογο αριθμό MDB στιγμιότυπων. Έτσι τα MDBs αποτελούν ιδανική τεχνολογία για την υλοποίηση ασύγχρονης επικοινωνίας, γεγονός που εκμεταλλευόμαστε στο έπακρον στη περίπτωση του PoLoS.
Ο Web Container είναι ο «οικοδεσπότης» των web συστατικών των εφαρμογών που τρέχουν στον application server. Εκεί εκτελούνται όλα τα servlets και JSPs παρέχοντας ένα web interface μέσω του οποίου οι εντολές των χρηστών αντιστοιχούνται σε κλήσεις πάνω στα session EJBs που είναι υπεύθυνα για την πραγματοποίηση της business λογικής. 
Το J2EE specification, τις γενικές ιδιότητες του οποίου περιγράψαμε πολύ συνοπτικά, έχει ως κύριο στόχο τη δυνατότητα του διαχωρισμού των εφαρμογών αρχικά σε 3 επίπεδα. Αυτά της παρουσίασης, της λογικής και των δεδομένων, τα οποία παραπάνω αναγνωρίζουμε στα web ή rich clients, EJBs και DBMS αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται σε μεγάλο βαθμό η μεταφερσιμότητα και ο παράγοντας επαναχρησιμοποίησης των διάφορων συστατικών του λογισμικού. Επιπλέον, ο σαφής αυτός λογικός διαχωρισμός είναι η βάση πάνω στην οποία στηρίζεται ο ρόλος των containers, που λειτουργούν σαν περιτυλίγματα των επιμέρους τμημάτων των εφαρμογών. 
4.2.3 PoLoS Enterprise Scheduler & J2EE
Κάθε ένα από τα τέσσερα λογικά modules που διακρίνονται στην αρχιτεκτονική του PoLoS Scheduler υλοποιείται με διάφορα J2EE components. Και τα τέσσερα ανήκουν στο μεσαίο επίπεδο της 3-tier αρχιτεκτονικής λογισμικού και έτσι μπορούμε να ισχυριστούμε ότι την επεκτείνουν σε n-tier. Επιπλέον υπάρχει ένα πέμπτο module το οποίο δεν ανήκει στον πυρήνα του scheduler αλλά αποτελεί το βασικό του user-interface. Αυτό αποτελείται από διάφορα servlets και σχηματίζει έτσι το επίπεδο της παρουσίασης, βρισκόμενο στον Web Container της J2EE 3-tier αρχιτεκτονικής. 
Το management υποσύστημα αποτελείται από δύο Session EJBs. Το ένα διαθέτει μεθόδους για την εγγραφή, διαγραφή και αλλαγή εργασιών και το άλλο μεθόδους που επιστρέφουν την τρέχουσα κατάσταση των εργασιών. Αυτά είναι stateless EJBs, δηλαδή δεν κρατούν οποιαδήποτε πληροφορία μεταξύ των διαδοχικών τους κλήσεων και έτσι όλα τα στιγμιότυπά τους είναι ίδια. Αποτελούν το σημείο σύνδεσης του scheduler με τους RMI Clients (remotely) αλλά και με το web-interface (locally).
Η μηχανή εκτέλεσης είναι στη πραγματικότητα πάρα πολύ απλή. Χρησιμοποιεί αποκλειστικά μία δεξαμενή από MDBs, στα οποία και αναθέτει τις εργασίες. Έχοντας μία και μόνο ουρά μηνυμάτων σε όλη τη συστοιχία υπολογιστών στην οποία εκτελείται ο scheduler, η μηχανή εκτέλεσης κάθε κόμβου διαβάζει μηνύματα από αυτή και για κάθε ένα μήνυμα καλεί ένα message-driven bean στο οποίο και το παραδίδει. Η κατανάλωση του μηνύματος είναι ουσιαστικά η εκτέλεση της εργασίας που αυτό περιγράφει, και ο application server εγγυάται ότι κάθε MDB ξεκινάει να επεξεργάζεται ένα μήνυμα ασύγχρονα τρέχοντας σε ένα νέο thread. Για την καλύτερη δυνατή απόδοση, διατηρείται μία δεξαμενή έτοιμων να λάβουν μηνύματα («Method-Ready Pool State») MDBs, στην οποία και τίθεται ένα μέγιστο όριο χωρητικότητας. Εάν αυτό το όριο ξεπεραστεί, ένα νέο στιγμιότυπο δημιουργείται για κάθε επιπλέον μήνυμα, έως ότου φτάσουμε στο συνολικό μέγιστο όριο, μετά το οποίο τα μηνύματα πρέπει να περιμένουν να ελευθερωθεί κάποιο στιγμιότυπο προκειμένου να καταναλωθούν.
Το scheduling υποσύστημα είναι αρκετά πιο σύνθετο από τα υπόλοιπα και είναι εξολοκλήρου βασισμένο στη τεχνολογία JMX [33] (Java Management Extensions), η οποία είναι μέρος της standard Java πλατφόρμας από την έκδοση 1.5. 
Συνοπτικά, αυτή η τεχνολογία παρέχει έναν απλό, καθορισμένο τρόπο ελέγχου πόρων όπως εφαρμογές, συσκευές και υπηρεσίες. Είναι πλήρως δυναμική, επιτρέποντας την επίβλεψη και διαχείριση των πόρων καθώς αυτοί δημιουργούνται, εγκαθίστανται και λειτουργούν. Συγκεκριμένα, το JMX specification ορίζει την αρχιτεκτονική, τα πρότυπα σχεδιασμού, τα APIs και τις υπηρεσίες στη γλώσσα προγραμματισμού Java, για την διαχείριση και επίβλεψη εφαρμογών και δικτύων. Με αυτή τη τεχνολογία, οποιοδήποτε συστατικό μίας εφαρμογής οργανώνεται από ένα ή περισσότερα Java αντικείμενα τα οποία ονομάζονται Managed Beans ή MBeans. Αυτά με τη σειρά τους εγγράφονται σε ένα κεντρικό object server, γνωστό ως MBean Server, ο οποίος λειτουργεί σαν διαχειριστικός πράκτορας διαθέτοντας ένα σύνολο υπηρεσιών για το χειρισμό των MBeans, και μπορεί να τρέχει πάνω σε οποιοδήποτε μηχάνημα διαθέτει JVM. Οι J2EE application servers, θέλουν να χειρίζονται και να ελέγχουν πόρους όπως συστατικά λογισμικού και δίκτυα και η JMX τεχνολογία συνέβαλε σε αυτό. Έτσι, οι περισσότεροι J2EE application servers σήμερα, όπως ο JBoss 4.0.4 που χρησιμοποιούμε στο πρότυπό μας, είναι και MBean Servers και υποστηρίζουν πλήρως το JMX specification. Παρέχουν έτσι μία ραχοκοκαλιά πάνω στην οποία ο προγραμματιστής μπορεί να ενσωματώσει δικά του modules, containers και plug-ins.
Ένας επιπλέον λόγος που ο πυρήνας του PoLοS Scheduler βασίστηκε στη JMX τεχνολογία, εκτός του modularity, είναι ότι αυτή παρέχει ένα νέο managed Java Timer και ένα νέο Event μοντέλο. Συγκεκριμένα, κάθε JMX συμβατός server υποχρεούται να παρέχει ένα Timer service το οποίο να υλοποιεί το javax.management.timer. TimerMBean interface και να πυροδοτεί events μεταδίδοντας javax.management. Notification αντικείμενα. Από τη στιγμή που θέλαμε ο πυρήνας του scheduler μας να τρέχει μέσα σε ένα managed περιβάλλον αξιόπιστα και αποδοτικά, η χρήση του κλασσικού java.util.Timer ήταν απαγορευμένη, καθώς όπως αναφέρεται στα specifications της Sun, ο τελευταίος δεν θα πρέπει να χρησιμοποιείται ποτέ σε managed περιβάλλοντα διότι δημιουργεί threads έξω από τον έλεγχο του container.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, σχεδιάσαμε την scheduling μηχανή έτσι ώστε αυτή να αποτελείται από τρία διαφορετικά MBeans. Το πρώτο ονομάζεται ProviderMBean και είναι αυτό στο οποίο εγγράφονται οι εργασίες. Προς το παρόν διαθέτει μία μέθοδο εγγραφής την οποία και καλεί το ανάλογο Session EJB προκειμένου να καταχωρήσει μία εργασία και είναι επίσης  υπεύθυνο για την ανάκτηση των εργασιών από την cache. Ο ξεχωριστός ρόλος του έγκειται  στο ότι υλοποιεί το πρότυπο σχεδιασμού “singleton”, το οποίο προστάζει ότι μόνο ένα μοναδικό στιγμιότυπο ενός αντικειμένου μπορεί να είναι ενεργό. Έτσι, ο περιορισμός μας ότι η scheduling μηχανή θα λειτουργεί σε έναν και μόνο κόμβο υλοποιείται μέσω του JMX που μας δίνει τη δυνατότητα να ελέγχουμε κεντρικά όλα τα MBeans. Έτσι, φροντίζουμε το ProviderMBean να είναι initialized σε όλους τους κόμβους της συστοιχίας αλλά να δουλεύει μόνο σε έναν. Το δεύτερο  και σημαντικότερο MBean είναι το ManagerMBean, το οποίο ελέγχει την υπηρεσία του Timer και εσωκλείει ως inner classes τις δομές των εργασιών και των Notification Listeners. Εδώ τα χρονοπρογράμματα των εργασιών καταχωρούνται στον Timer και εδώ διαχειρίζονται σε πρώτο στάδιο τα notifications που στέλνει. Το τελευταίο MBean είναι το TaskMBean το οποίο καλείται από τους Notification Listeners, σχηματίζει τα κατάλληλα μηνύματα και τα τοποθετεί στην ουρά προκειμένου αυτά να καταναλωθούν από το σύστημα εκτέλεσης.
H cache μηχανή που χρησιμοποιούμε δεν είναι άλλη από την JBossCache 1.4 [36] η οποία είναι σχεδιασμένη για να διατηρεί κατανεμημένες caches δεδομένων με στόχο την επίτευξη μεγαλύτερων επιδόσεων από τα παραδοσιακά client-server συστήματα βάσεων δεδομένων. Λειτουργεί και αυτή στο μεσαίο επίπεδο της 3-tier αρχιτεκτονικής και προσφέρει τα αποθηκευμένα δεδομένα σε in-memory ταχύτητες.
Σαν software component, η JBossCache μπορεί να ενσωματωθεί σε οποιονδήποτε JMX συμβατό application server με τη μορφή ενός MBean. Στην περίπτωση του Scheduler που υλοποιήσαμε, εκμεταλλευόμαστε στο έπακρον τις ευέλικτες δυνατότητές της για να αλλάζουμε τη συμπεριφορά του. Υπάρχουν τρία βασικά σενάρια χρήσης της JbossCache σε μία συστοιχία υπολογιστών :

· H τοπική αποθήκευση, όπου τα δεδομένα αποθηκεύονται τοπικά σε κάθε κόμβο της συστοιχίας χωρίς να ενημερώνονται για αυτά οι υπόλοιποι κόμβοι. 

· Η ασύγχρονη replicated αποθήκευση,  η οποία μετά την ενημέρωση της τοπικής αποθήκης ενός κόμβου στέλνει ασύγχρονα μηνύματα ενημέρωσης προς όλους τους άλλους κόμβους.
· Η σύγχρονη replicated αποθήκευση, η οποία κλειδώνει δεδομένα της αποθήκης σε όλους τους κόμβους προκειμένου να τα ενημερώσει σύγχρονα και μόνο όταν όλοι έχουν ενημερωθεί επιτυχώς ελευθερώνει το κλείδωμα.

Ο χρονοδρομολογητής μας χρησιμοποιεί εξ’ ορισμού το τρίτο σενάριο το οποίο εγγυάται τη μη απώλεια δεδομένων όντας όμως και το πιο απαιτητικό σε πόρους. Μία κλήση αποθήκευσης δεδομένων, σε αυτό το σενάριο, σταματά την ροή εκτέλεσης στον κόμβο από τον οποίο ξεκινά, περιμένοντας την διάδοση της αλλαγής σε όλους τους κόμβους, ενώ παράλληλα μπλοκάρει οποιεσδήποτε άλλες εργασίες που θέλουν πρόσβαση σε αυτά τα δεδομένα, καθώς τα κλειδώνει έως ότου επιστρέψει. Η χρήση του δεύτερου σεναρίου, είναι επίσης λειτουργική εάν οι εφαρμογές του Scheduler είναι τέτοιες που επιζητούν πολύ μεγάλη απόδοση και είναι ταυτόχρονα ανεκτικές σε βρώμικα ή ελλιπή δεδομένα.
Κάθε ένα από τα παραπάνω σενάρια έρχεται σε δύο διαφορετικές μορφές. Η JBossCache έχει στον πυρήνα της δύο εντελώς διαφορετικές τεχνολογίες αποθήκευσης και αντιγραφής δεδομένων που παρουσιάζουν μεγάλο ενδιαφέρον. Έτσι διακρίνουμε το caching μηχανισμό σε δύο τύπους που θα περιγράψουμε πολύ συνοπτικά, τη PojoCache[35] και τη TreeCache[36] ,.
Η TreeCache έχει δενδρική δομή, υποστηρίζει transactions και replication. Μπορεί να έχει πολλές ρίζες και ο κάθε κόμβος του δέντρου της έχει ένα ή περισσότερα παιδιά. Ένα παιδί μπορεί να έχει έναν και μόνο πατέρα. Κάθε κόμβος έχει ένα όνομα και περιέχει ένα κατακερματισμένο χάρτη κλειδιών σε τιμές. Τα κλειδιά και οι τιμές αυτές μπορεί να είναι primitive data types ή οποιοδήποτε αντικείμενο μπορεί να καταγραφεί σαν μία σειρά από bytes, δηλαδή οποιοδήποτε σειριοποιήσιμο Java αντικείμενο. Οι εντολές πρόσβασης στα δεδομένα της cache μπορούν να είναι μέρος ενός JTA[11] Transaction, όπου το replication των αλλαγών λαμβάνει χώρα μόνο όταν το transaction ολοκληρώνει επιτυχώς. Όλες οι αλλαγές φυλάσσονται σε μία λίστα που συνδέεται με το transaction αυτό και σε περίπτωση αποτυχίας (rollback), οι αλλαγές γίνονται undo τοπικά και απελευθερώνονται όλα τα κλειδώματα χωρίς να έχουμε replication traffic. Τέλος, το εξ΄ ορισμού κλείδωμα των κόμβων της δενδρικής δομής είναι «απαισιόδοξο», ανάλογο αυτού των ευρετηρίων στις βάσεις δεδομένων, αλλά υπάρχει και η δυνατότητα λειτουργίας με «αισιόδοξο» locking αλγόριθμο. 
H PojoCache επεκτείνει την TreeCache με το να υποστηρίζει την αποθήκευση Plain Old Java Objects. Δεν απαιτεί δηλαδή τα αντικείμενα να είναι σειριοποιήσιμα για να τα αποθηκεύει και να τα αντιγράφει κατά μήκος μίας συστοιχίας. Αυτή η δυνατότητα βασίζεται σε Aspect Oriented τεχνικές οι οποίες δίνουν την δυνατότητα στην JVM να παρεμβαίνει ανάμεσα στις κλήσεις μεθόδων ενός αντικειμένου όταν αυτό συνοδεύεται από κάποια κατάλληλα μεταδεδομένα. Με αυτό το τρόπο επιτυγχάνεται replication μεγαλύτερης λεπτομέρειας (fine-grained), καθώς από τη στιγμή που ένα POJO (Plain Old Java Object) αντικείμενο αναπαρασταθεί στην εσωτερική δομή της cache ως ένα σύνολο πεδίων, τότε η αλλαγή ενός πεδίου έχει ως αποτέλεσμα τη μεταφορά της νέας τιμής αυτού μόνο του πεδίου κατά το replication. Επιπλέον, όπως αναφέραμε στο κεφάλαιο των τεχνικών απαιτήσεων, η σειριοποίηση των αντικειμένων δεν διατηρεί τις multi-referenced δομές ως είναι, αλλά καταλήγει στη δημιουργία περισσότερων αντικειμένων. Αυτό είναι ένα πρόβλημα από το οποίο η PojoCache μας απαλλάσσει. 
Το χαρακτηριστικό της συγκεκριμένης cache μηχανής που προσθέτει ακόμη μεγαλύτερη ευελιξία και τη κάνει ιδανική κατά τη γνώμη μας για έναν enterprise scheduler, είναι η δυνατότητά της να προσφέρει μόνιμη αποθήκευση σε αρχεία διαφόρων formats (π.χ. XML) και βάσεις δεδομένων. Αυτό γίνεται μέσω της σύνδεσης της cache με ειδικά αντικείμενα που ονομάζονται CacheLoaders και τα οποία λειτουργούν ως μεσολαβητές μεταξύ αυτής και της persistent αποθήκης. Όταν ένα στοιχείο αναζητείται στην cache και δεν μπορεί να βρεθεί εκεί, αναζητείται και ανακαλείται αν βρεθεί από τον CacheLoader. Όταν ένα στοιχείο προστίθεται, αλλάζει ή διαγράφεται, τότε η αλλαγή διαδίδεται στην backend αποθήκη και όταν η διάδοση αυτή επιλεγεί να γίνεται με ασύγχρονο τρόπο, προσφέρει ουσιαστικά non-blocking persistence. Αυτό γίνεται διότι η ροή εκτέλεσης ενημερώνει την cache και συνεχίζει χωρίς να περιμένει, όπως γίνεται για παράδειγμα σε μία τυπική JDBC επικοινωνία. Αξιοποιώντας αυτό το μοναδικό χαρακτηριστικό, ο PoLoS Enterprise Scheduler μπορεί και προσφέρει πολύ «οικονομικό» όσον αφορά τη χρονική καθυστέρηση fail-over αλλά και persistence, μέσω του replication.
Αφού περιγράψαμε τη τεχνολογία για την οποία σχεδιάστηκε και με την οποία υλοποιήθηκε το κάθε συστατικό του πρότυπου λογισμικού του PoLoS Enterprise Scheduler, στη συνέχεια θα προχωρήσουμε σε μία πιο λεπτομερή ανάλυση της λειτουργίας και αρχιτεκτονικής του.
4.4 Ανάλυση 

4.4.1 Ο πυρήνας του Scheduler
Οι εργασίες στον PoLoS Enterprise Scheduler περιγράφονται από το αντικείμενο ScheduleData που δεν είναι τίποτα άλλο από ένα απλό Java Bean το οποίο διαθέτει δύο μεταβλητές – μέλη. Η μία είναι ένα στιγμιότυπο της Java class Class, που αναπαριστά μία class που υλοποιεί το Schedulable interface. Η άλλη είναι απλά ένας χάρτης κλειδιών σε τιμές που αναπαρίσταται από τη Hashtable Java class. Το Schedulable interface, ανάλογα με το Quartz, ορίζει δύο μεθόδους, τις execute() και execute(hashtable) και είναι serializable. Ο προγραμματιστής, για να δημιουργήσει μία Java class που θα περιέχει τη λογική μίας εργασίας, θα πρέπει να υλοποιήσει αυτό το interface. Το Hashtable είναι ένας κατακερματισμένος πίνακας που περιέχει τα δεδομένα που χρειάζεται η εργασία και δίνει τη δυνατότητα σε αυτή να τα τροποποιεί και να τα επαναχρησιμοποιεί μεταξύ των διαδοχικών της εκτελέσεων.
Τα χρονοπρογράμματα των εργασιών είναι απλής μορφής και προς το παρόν δεν λαμβάνεται υπόψη το ανθρώπινο ημερολόγιο. Αναπαριστώνται από ένα Java Bean το οποίο έχει ως παραμέτρους τον χρόνο έναρξης, το μήκος της περιόδου, το πλήθος των επαναλήψεων και το τύπο της χρονικής συμπεριφοράς. Η χρονική συμπεριφορά μπορεί να είναι είτε η fixedDelay είτε η fixedRate. Η πρώτη, σε περίπτωση καθυστερημένης εκτέλεσης μίας επανάληψης, μεταδίδει αυτή τη καθυστέρηση και στις μελλοντικές, αρχίζοντας την εκτέλεση της αμέσως επόμενης επανάληψης κανονικά μετά την πάροδο της περιόδου. Η δεύτερη λαμβάνει πάντα υπόψη της τον αρχικό χρόνο έναρξης και σε περίπτωση καθυστέρησης μίας επανάληψης εκτελεί τις επόμενες πολύ γρήγορα μέχρι να συμβαδίσει ξανά με το αρχικό χρονοπρόγραμμα. Ουσιαστικά ένα trigger αυτής της μορφής προσφέρει ότι είναι απαραίτητο για ένα πρότυπο ερευνητικό σύστημα.

[image: image8] Σχήμα 5. Τα Java Beans που περιγράφουν Jobs & Triggers
Το scheduling υποσύστημα αποτελεί όπως έχει ήδη αναφερθεί τον πυρήνα του χρονοπρογραμματιστή μας. Στο σχήμα 6 παρουσιάζουμε την εσωτερική του αρχιτεκτονική και αναπαριστούμε την τυπικότερη λειτουργία του, αυτή της εγγραφής και εκτέλεσης μίας εργασίας. 
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Σχήμα 6. To scheduling υποσύστημα του PoLOS Scheduler – Τυπική διαδικασία εγγραφής μίας εργασίας
O Manager έχει τον κεντρικό ρόλο και είναι αυτός που ρυθμίζει τα πάντα. Σε αυτόν εγγράφονται ένας ή περισσότεροι Providers ρόλος των οποίων είναι να τον τροφοδοτούν με εργασίες και χρονοπρογράμματα. Προς το παρόν ορίζουμε μόνο έναν Provider, δουλειά του οποίου είναι να δέχεται τα αιτήματα που προέρχονται απευθείας από τους χρήστες μέσω των Session EJBs. Προκειμένου να μπορούμε φορτώνουμε προαποθηκευμένες σε μία βάση δεδομένων ή κάποιο αρχείο εργασίες, θα πρέπει να κατασκευάσουμε έναν νέο Provider και να τον εγγράψουμε στον Manager. Το τελευταίο γίνεται μέσω xml configuration αρχείων και δεν απαιτεί μεταγλώττιση. 

Κάθε Provider είναι ένα MBean και έτσι διαθέτει δύο μεθόδους, τις start() και stop(), οι οποίες και τον θέτουν σε κατάσταση λειτουργίας και το αντίστροφο. Το singleton πρότυπο στη περίπτωση της scheduling μηχανής μας, όταν αυτή λειτουργεί σε cluster, εφαρμόζεται με το να έχουμε όλα τα MBeans του scheduling υποσυστήματος initialized και started εκτός από τους Providers. Αυτοί είναι started μόνο στον Master κόμβο. Με αυτόν τον τρόπο και εξασφαλίζουμε την αρχιτεκτονική singleton και ταυτόχρονα έχουμε ήδη φορτωμένα στη μνήμη όλα τα components που είναι απαραίτητα για ένα πολύ γρήγορο fail-over.
Ο τυπικός μας Provider έχει δύο σημαντικές μεθόδους, τις insertSchedule (InvokeData, ScheduleData) και loadFromCache(). Η πρώτη καλείται από τα Session EJBs για την προσθήκη μίας νέας εργασίας και του χρονοπρογράμματός της. Η δεύτερη καλείται αυτόματα κάθε φορά που ο Provider ξεκινάει (started) και καλεί με τη σειρά της την insertSchedule για κάθε εργασία που υπάρχει στην cache. H insertSchedule αφού ελέγξει αν ο Manager είναι διαθέσιμος, ουσιαστικά μεταφέρεται μαζί με μία παράμετρο, που υποδεικνύει το εάν προήλθε κατευθείαν από το χρήστη ή από την cache, στον Manager μέσω της addSchedule (InvokeData, ScheduleData, Boolean) μεθόδου  του τελευταίου.
Ο Manager με τη σειρά του καταναλώνει τα InvokeData και ScheduleData και τα περιτυλίγει σε μία νέα δομή που ονομάζεται ScheduleInstance. Αυτή, όπως υποδηλώνει το όνομά της, μαζί με τα αρχικά δεδομένα περιγράφει και τη τρέχουσα κατάσταση της εργασίας, όπως το σε ποια επανάληψη βρίσκεται. Σε κάθε ScheduleInstance, κατά τη δημιουργία του, του ανατίθεται ένας auto-generated μοναδικός αριθμός που λειτουργεί σαν ταυτότητα και με αυτή τη ταυτότητα – όνομα αποθηκεύεται στην cache. Στη συνέχεια εγγράφεται στον JMX Timer με αυτή την ταυτότητα και με τις παραμέτρους όπως ακριβώς είχαν οριστεί στο αντικείμενο InvokeData. Ταυτόχρονα δημιουργείται και ένας Listener ο οποίος με τη χρήση φίλτρου ακούει μόνο τα Notifications που παράγει ο Timer για το συγκεκριμένο ScheduleInstance.
Ο Notification Listener περιμένει συνεχώς να ειδοποιηθεί από τον Timer προκειμένου να πυροδοτήσει μία εργασία. Όταν αυτός ειδοποιείται, πρώτα ελέγχει αν όλα τα MBeans λειτουργούν ή έχουν σταματήσει μετά από εντολή του χρήστη ή μετά από κάποιο σφάλμα. Αν λειτουργούν, στη συνέχεια ελέγχει αν η εργασία με αυτή τη ταυτότητα είναι ακόμη έγκυρη ή έχει αλλάξει από τον χρήστη. Αν είναι έγκυρη, τότε καλεί το TaskMBean, στο οποίο και παραδίδει την προς εκτέλεση εργασία. Αυτή δεν είναι άλλη από το ScheduleData που περιέχει τα δεδομένα κατάστασής (Hashtable) και τη class που υλοποιεί τη λογική της. Αν η κλήση του TaskMBean επιστρέψει επιτυχώς, τότε ενημερώνει το αντίστοιχο ScheduleInstance σχετικά, καταγράφοντας το ότι δρομολογήθηκε η εκτέλεσή του και μειώνοντας τον αριθμό των εναπομεινάντων επαναλήψεων κατά 1. 
Το TaskMBean, όπως φαίνεται στο σχήμα 6 με μία πρώτη ματιά, δεν κάνει κάτι περισσότερο από το να βάλει το ScheduleData αντικείμενο που του παραδόθηκε στην ουρά εκτέλεσης. Στη πραγματικότητα ο ιδιαίτερος ρόλος του έγκειται στο ότι διατηρεί μία μόνιμη σύνδεση με την ουρά μηνυμάτων, ανιχνεύει τυχόν αποτυχία της και προσπαθεί να επανασυνδεθεί. Η διαδικασία επανασύνδεσης είναι synchronized και έτσι εκτελείται μόνη της και ολοκληρωμένα κάθε φορά για το ίδιο αντικείμενο, στην περίπτωσή μας το MBean. Έτσι, ακόμη και αν, π.χ., υπάρχουν 1000 κλήσεις στο TaskMBean που αποτυγχάνουν λόγω της σύνδεσης, θα έχουμε μόνο μία επαναλαμβανόμενη προσπάθεια επανασύνδεσης  Θα είχε πολύ μεγαλύτερο κόστος η ανάθεση αυτού του έργου στο Notification Listener καθώς θα είχαμε τη δημιουργία μίας νέας σύνδεσης με την ουρά για κάθε στιγμιότυπό του. Επιπλέον, η ουρά μηνυμάτων, που υποδέχεται τις προς εκτέλεση εργασίες προκειμένου να τις μοιράσει στα κατανεμημένα κατά μήκος της συστοιχίας MDBs, είναι μέρος του scheduling υποσυστήματος, άρα υπακούει στο  πρότυπο Singleton. Αυτό στην περίπτωσή της σημαίνει ότι υπάρχει μόνο στον master κόμβο και στη περίπτωση αποτυχίας αυτού, δημιουργείται μία νέα ουρά στο κόμβο που επιλέγεται να αναλάβει το ρόλο του master. Τα TaskMBeans, που λειτουργούν σε όλους τους κόμβους, είναι μόνιμα συνδεδεμένα με την master ουρά και υλοποιώντας το ExceptionListener interface ανιχνεύουν την καταστροφή της. Μετά από μία τέτοια ανίχνευση, προσπαθούν να εντοπίσουν το νέο master κόμβο και να συνδεθούν στη νέα ουρά. Αυτή η λύση μας έδειξε πειραματικά ότι λειτουργεί λίγο γρηγορότερα από το να είχαμε το TaskMBean ανενεργό σε όλους τους απλούς κόμβους και να προσπαθούσε να συνδεθεί τοπικά, κατά την εκκίνησή του, στο κόμβο που θα επιλέγονταν ως master.
4.4.2 Υποσύστημα Εκτέλεσης – Load Balancing
Το υποσύστημα εκτέλεσης, όπως ήδη αναφέραμε, αποτελείται από μία δεξαμενή από MDBs τα οποία τραβούν μηνύματα από την ουρά και εκτελούν τις αντίστοιχες εργασίες. Αυτή η διαδικασία είναι υπεύθυνη για την κατανομή του φόρτου εργασίας που προκύπτει από την εκτέλεση της λογικής των εργασιών. Τα ζητήματα που θέτει αυτή η αρχιτεκτονική είναι τρία και αφορούν τον τρόπο πρόσβασης στην ουρά, τον τύπο των μηνυμάτων και τον αλγόριθμο κατανομής αυτών μέσα στη συστοιχία των εξυπηρετών. Το μέγεθος της δεξαμενής, ο μέγιστος αριθμός MDB στιγμιότυπων και η διατήρηση της σύνδεσης με την ουρά, είναι δουλειές που αναλαμβάνει ο EJB Container βάσει των παραμέτρων που του έχει ορίσει ο administrator.
Σε μία συστοιχία N κόμβων, ορίζεται μόνο μία ουρά μηνυμάτων στον Master κόμβο. Οι EJB Containers σε όλους τους κόμβους θα πρέπει να μπορούν να εντοπίσουν την ουρά, και να συνδεθούν μαζί της. Επιπλέον θέλουμε το σύστημά μας να είναι πλήρως δυναμικό και να μην προκαθορίζουμε τον master κόμβο κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης. Έτσι και αλλιώς σε περίπτωση βλάβης του, ο νέος master είναι τυχαίος. Ο γενικότερος μηχανισμός του PoLοS Scheduler βασίζεται στην αυτόματη ανακάλυψη (automatic discovery) και δεν απαιτεί παρέμβαση από τους χρήστες για τον εντοπισμό των πόρων, έτσι και σε αυτή την περίπτωση το επιτυγχάνουμε κάνοντας χρήση του global JNDI. Το high availability ή global JNDI είναι ένα cluster-wide ευρετήριο στο οποίο μπορούμε να καταχωρούμε οποιοδήποτε αντικείμενο κάτω από ένα συγκεκριμένο όνομα (binding) και το οποίο συνεχίζει να υφίσταται όσο υπάρχει ένας τουλάχιστον κόμβος σε λειτουργία. Η λογική αναζήτησης (lookup) σε αυτό το ευρετήριο είναι η ακόλουθη :
1. Αν το ζητούμενο binding είναι διαθέσιμο στο cluster-wide δέντρο τότε επιστρέφεται.
2. Αν το ζητούμενο binding δεν είναι διαθέσιμο στο cluster-wide δέντρο, τότε η αναζήτηση ανατίθεται στο τοπικό JNDI του κόμβου από τον οποίο έχει αρχίσει και αν βρεθεί εκεί επιστρέφεται.

3. Εάν όχι, η global JNDI υπηρεσία ρωτάει κάθε έναν από τους κόμβους του cluster εάν το τοπικό τους ευρετήριο διαθέτει ένα τέτοιο binding και επιστρέφει τη πρώτη επιτυχή αναζήτηση εάν υπάρχει τέτοια.

4. Εάν κανένα τοπικό ευρετήριο δεν διαθέτει το ζητούμενο binding, τότε σηκώνεται ένα NameNotFoundException.

Έτσι, «δένοντας» την singleton ουρά μηνυμάτων κάτω από ένα μοναδικό όνομα στο τοπικό ευρετήριο του master κόμβου, ο EJB Container του master την εντοπίζει στο 2ο βήμα του αλγορίθμου και οι EJB Container των N-1 υπολοίπων κόμβων στο 3ο βήμα του. Στη περίπτωση όπου ο master τίθεται εκτός λειτουργίας, οι containers ξεκινούν μία περιοδική προσπάθεια νέου εντοπισμού και επανασύνδεσης με την ουρά. Η περίοδος αυτή μπορεί να οριστεί σε επίπεδο δευτερολέπτων από τον χρήστη και αφορά το σύνολο του cluster.
Ο τύπος των μηνυμάτων που εισέρχονται στην ουρά και καταναλώνονται από τα MDBs είναι ο ObjectMessage όπως ορίζεται στο JMS API. Αποτελεί ένα μήνυμα που εσωκλείει ένα serializable αντικείμενο. Επειδή το αντικείμενο που εμείς θέλουμε να μεταφέρουμε είναι το ScheduleData για αυτό και του θέτουμε τον περιορισμό να είναι serializable, περιορισμός ο οποίος μεταδίδεται και στον Schedulable interface αλλά και στα data types που περιέχονται στο Hashtable. 
Το Load Balancing βασίζεται εξολοκλήρου στην αξιοποίηση της κατανεμημένης λειτουργίας του υποσυστήματος εκτέλεσης. Τα MDBs προσφέρουν εξορισμού ασύγχρονη και παράλληλη εκτέλεση των εργασιών, από εκεί και πέρα υπάρχουν δύο αλγόριθμοι για την κατανομή του φόρτου εργασίας.
· High Load
Ο πρώτος αλγόριθμος, ο οποίος και χρησιμοποιεί μία HashSet δομή δεδομένων,  παραδίδει τα μηνύματα στην μηχανή εκτέλεσης του κόμβου στον οποίο βρίσκεται η ίδια η ουρά, και μόνο όταν η δεξαμενή του γεμίσει, τροφοδοτεί και άλλους κόμβους.
· Competing Servers
Ο δεύτερος αλγόριθμος ισοκατανέμει τα μηνύματα με round-robin λογική μεταξύ των κόμβων της συστοιχίας, θεωρώντας τους όλους ισάξιους ανταγωνιστές στην κατανάλωση μηνυμάτων.
4.4.3 Web-Tier & Session Facade 
Το Management υποσύστημα αποτελείται από δύο Stateless Session EJBs, τα JobRegisterBean και JobMonitorBean. Αυτά εξωτερικεύουν τη λειτουργικότητα του scheduler προς τις client εφαρμογές συνδεόμενα με τον Provider και Manager αντίστοιχα. Οι τυπικές τους λειτουργίες είναι η προσθήκη, αφαίρεση και τροποποίηση εργασιών και χρονοπρογραμμάτων και η επιστροφή της κατάστασης (tracking data, τρέχουσα επανάληψη) των εργασιών.
Ο πιο αποδοτικός και εύχρηστος client είναι ο built-in web client ο οποίος διαθέτει κατάλληλες web σελίδες που δέχονται GET και POST HTTP κλήσεις με τις απαραίτητες παραμέτρους. Η κλήση εγγραφής μίας νέας εργασίας, συνοδευόμενης πάντα από ένα χρονοπρόγραμμα, περιλαμβάνει το όνομα της class που την υλοποιεί και τις χρονικές παραμέτρους εκτέλεσής της. Οποιεσδήποτε επιπλέον παράμετροι θεωρούνται ως δεδομένα της εργασίας και απαριθμίζουν το Hashtable όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
GET /registerSchedule?Start=now&Period=60000&Repetitions=500&fixedRate=true&Job=MyDumpJob&mydata1=testA&mydata2=testB
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Σχήμα 7. Το αποτέλεσμα της παραπάνω HTTP κλήσης , στο Session επίπεδο.
Για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί βεβαίως η MyDumpJob class από την JVM του Scheduler, θα πρέπει να είναι διαθέσιμη στον ClassLoader αυτής. Επειδή η Java είναι δυναμική γλώσσα, αυτό μπορεί να γίνει είτε κάνοντας upload το αρχείο της συγκεκριμένης class μέσω του web interface είτε τοποθετώντας το σε κάποιο ειδικό folder του application server ο οποίος να ανήκει στο Classpath του.
Το web tier είναι διαθέσιμο σε όλους τους κόμβους της συστοιχίας στην οποία τρέχει ο PoLOS Scheduler και επικοινωνεί αποκλειστικά με το επίσης διαθέσιμο  Session Tier μέσω των ταχύτατων local interfaces (direct memory references) των EJBs. Το δεύτερο, με τη χρήση του global JNDI και ενός RMI  adaptor, εντοπίζει τους Provider και Manager του master κόμβου και καλεί τις κατάλληλες μεθόδους τους. Επομένως, ένας χρήστης μπορεί να συνδεθεί με τον browser του ή κάποιο άλλο εργαλείο σε οποιονδήποτε κόμβο του cluster προκειμένου να κάνει χρήση του web-interface.
4.4.4 Fault-Tolerance
Η γενική στρατηγική με την οποία επιτυγχάνεται το fail-over βασίζεται,  όπως έχουμε δει, στην δυνατότητα του scheduling υποσυστήματος να ενεργοποιείται, αυτόματα και αδιαφανώς προς  τον χρήστη, σε οποιονδήποτε κόμβο ενός cluster. Αυτό ισχύει στην περίπτωση που η αποτυχία αφορά τον master κόμβο, διαφορετικά πολύ απλά ο κόμβος που τίθεται εκτός λειτουργίας παύει αυτόματα να καταναλώνει μηνύματα άρα και να εκτελεί εργασίες. Τις εργασίες που θα αναλάμβανε θα τις εκτελέσουν οι υπόλοιποι λειτουργικοί κόμβοι της συστοιχίας. Επιπλέον οι εργασίες και τα χρονοπρογράμματά τους φυλάσσονται εγγυημένα στην cache και προαιρετικά σε persistent storage. Αυτός ο σχεδιασμός, έτσι όπως τον παρουσιάζουμε, εγγυάται ότι ο Scheduler θα παραμείνει διαθέσιμος προς τους χρήστες και ότι όλες οι εργασίες που εκτελούνταν στους υγιείς κόμβους δεν επηρεάστηκαν από την αποτυχία μάλιστα οι επόμενες επαναλήψεις τους θα εκτελεστούν ορθά και με μεγάλη ακρίβεια. Το λεπτό σημείο σε αυτή την αρχιτεκτονική και το οποίο μέχρι τώρα δεν θίξαμε, είναι το τι γίνεται με τις εργασίες που ήδη εκτελούνται στον κόμβο που αποτυγχάνει και με τις εργασίες που βρίσκονται στην ουρά μηνυμάτων εάν ο κόμβος που αποτύχει είναι ο master.

Όσον αφορά τις εργασίες που βρίσκονται με τη μορφή μηνυμάτων μέσα στην ουρά του master κόμβου την ώρα που αυτός αποτυγχάνει, η λύση που παρέχεται από τον Scheduler υλοποιείται με την προσθήκη μίας επιπλέον ενημέρωσης της cache. Έτσι, τα MDBs μπορούν προαιρετικά να ρυθμιστούν ώστε κάθε φορά που παραλαμβάνουν μία εργασία, να ενημερώνουν το αντίστοιχο ScheduleInstance στην cache. Αυτή η ενημέρωση περιγράφεται από την πληροφορία ότι «η επανάληψη νούμερο Ν» παραλήφθηκε επιτυχώς «από το MDB με instance id K». Η λειτουργία αυτή είναι προαιρετική διότι σύμφωνα με τις μετρήσεις μας, ο χρόνος που ζουν τα μηνύματα μέσα στην ουρά είναι μηδαμινός. Επομένως δίνουμε τη δυνατότητα στους χρήστες να αυξάνουν την απόδοση του Scheduler εάν οι εφαρμογές τους θεωρούν ανεκτή μία πολύ μικρή πιθανότητα απώλειας δεδομένων.
 Όσον αφορά τις εργασίες που ήδη εκτελούνται στον κόμβο που αποτυγχάνει το πρόβλημα είναι αρκετά πιο σύνθετο. Τα MDBs, επίσης προαιρετικά, ενημερώνουν τα αντίστοιχα ScheduleInstance στην cache σχετικά με την επιτυχία η αποτυχία εκτέλεσης των εργασιών τους. Η έλλειψη όμως μίας τέτοιας ενημέρωσης δεν είναι μονοσήμαντη. Καταρχήν η διάρκεια εκτέλεσης μίας εργασίας μας είναι άγνωστη και έτσι δεν γνωρίζουμε πότε θα πρέπει να λάβουμε αυτή την ενημέρωση. Αν υποθέσουμε ότι γνωρίζουμε τη διάρκειά της ή θέσουμε ένα μέγιστο χρονικό πλαίσιο μέσα στο οποίο θα έπρεπε να τη λάβουμε, και πάλι δεν γνωρίζουμε σε ποιο σημείο αυτής έλαβε χώρα η διακοπή. Προς το παρόν, υιοθετούμε μία απλοϊκή λύση για αυτό το πρόβλημα και θεωρούμε το χρονικό πλαίσιο μέσα στο οποίο πρέπει να λάβουμε επιβεβαίωση από το υποσύστημα εκτέλεσης ίσο με τη περίοδο της εργασίας. Εάν τώρα αυτή έχει δηλωθεί ως fixedDelay και μόνο τότε, η απώλεια επιβεβαίωσης οδηγεί σε επανεκτέλεση (άσχετη χρονικά με το υπόλοιπο χρονοπρόγραμμα) .
Αυτό που αναλαμβάνει τη λογική επεξεργασία των δεδομένων στην cache προκειμένου να φέρει εις πέρας το fail-over είναι το Provider MBean. Το συγκεκριμένο MBean, ξεκινάει την recovery διαδικασία για δύο λόγους. Είτε επειδή ειδοποιείται από τον application server, σχετικά με την αλλαγή που προέκυψε στο cluster, στη περίπτωση απώλειας τυχαίου κόμβου, είτε επειδή είναι το Provider MBean, που αυτόματα ενεργοποιείται (started), στη περίπτωση απώλειας του master κόμβου.
Ο Provider, κατά τo recovery, αρχικά ανακτά όλα τα ScheduleInstance στιγμιότυπα που είναι αποθηκευμένα στη cache. Στη συνέχεια τα παραδίδει στον Manager με την οδηγία, κάθε ένα από αυτά τα στιγμιότυπα να ξεκινήσει σε recovery mode. Αυτό γίνεται μέσω της μεθόδου ScheduleInstance.start(boolean) όταν της δοθεί η παράμετρος True. Η λογική εκτέλεσης αυτής της μεθόδου παρουσιάζεται στον παρακάτω ψευδοκώδικα.
For Every Active Repetition Do
If (Schedule was in Queue) then

RepetitionsDone--;

ElseIf (Schedule received No Confirmation) AND (Schedule is Repeatable) then


RepetitionsDone--;

End If
End For

//Calculate Missed Executions

Now = System.Time + 100ms;

MissedRepeats = (INTEGER)((Now – Schedule.StartDate) / Period) + 1
If (MissedRepeats == 0)

Reschedule(NewStartDate= StartDate + RepetitionsDone*Period, RepetitionsLeft=InitialRepetitions - RepetitionsDone)

Else


If (fixedDelay == True)

Reschedule(NewStartDate= Now, RepetitionsLeft=InitialRepetitions - RepetitionsDone)

Else If (fixedRate == True)

For (I = 0; I< MissedRepeats; I++) Do

Reschedule(NewStartDate= Now, Once-Off)


RepetitionsDone++;

End For

Reschedule(NewStartDate= StartDate + RepetitionsDone*Period , RepetitionsLeft=InitialRepetitions - RepetitionsDone)


End If
End If
4.4.5 Δυνατότητες 
Οι στόχοι του πρότυπου scheduling λογισμικού που αναπτύξαμε, δεν ήταν άλλοι από την διερεύνηση των τεχνικών υλοποίησης της νέας αρχιτεκτονικής  που προτείνουμε και την αξιολόγησή της. Αφού μελετήσαμε τις ανάγκες της αγοράς και τις δυνατότητες των καλύτερων scheduling συστημάτων που υπάρχουν, καθορίσαμε ποια είναι τα χαρακτηριστικά ενός σύγχρονου enterprise Scheduler μέσω της ανάλυσης λειτουργικών και τεχνικών απαιτήσεων που πρέπει να ικανοποιεί. Σαφέστατα δεν ήταν στις προθέσεις μας το να κατασκευάσουμε το σύνολο των πλούσιων user-interfaces και pre-built job types αλλά και ούτε τους λεπτομερείς μηχανισμούς monitoring και οτιδήποτε συνοδεύει ένα enterprise scheduling λογισμικό που εισέρχεται στην αγορά. Προσπαθήσαμε να δώσουμε βάρος κυρίως σε χαρακτηριστικά όπως η δυναμικότητα, η μεταφερσιμότητα, η κλιμάκωση αλλά πάνω από όλα στην απόδοση και στην αξιοπιστία, χαρακτηριστικά δηλαδή τα οποία ενισχύει και η ίδια η αρχιτεκτονική μας. Παρόλα αυτά, το πρότυπο λογισμικό έχει κατασκευαστεί λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των enterprise απαιτήσεων και ο modular σχεδιασμός του επιτρέπει την εύκολη επέκτασή του προς ικανοποίηση οποιασδήποτε enterprise τεχνικής απαίτησης.
Τα δυνατά σημεία του PoLoS Scheduler, που δεν χρειάζονται επαλήθευση ή μετρήσεις αλλά εξάγονται απευθείας από το τρόπο κατασκευής του, είναι οι υψηλές επιπέδου δυνατότητες κλιμάκωσης, μεταφερσιμότητας και συντήρησης. Ο Scheduler μας μπορεί να λειτουργήσει σε όλους τους γνωστούς J2EE application servers (WebLogic, WebSphere, JBoss) και φυσικά σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα. Έχει χτιστεί από τη βάση του για να λειτουργεί σε cluster και επιτρέπει την αύξηση της συνολικής υπολογιστικής δύναμης απλά με την προσθήκη νέων κόμβων. Η προσθήκη ή αφαίρεση ενός κόμβου με εγκατεστημένο έναν J2EE application server είναι πολύ απλή διαδικασία: αναγνωρίζεται αυτόματα ως μέλος του cluster και εγκαθιστά δικτυακά τα συστατικά του Scheduler. 
Η υψηλή αξιοπιστία του Scheduler, η οποία αναλύεται στις συνιστώσες της ακρίβειας, της διαθεσιμότητας και του fault-tolerance είναι επίσης γεγονός. Οι μετρήσεις μας έδειξαν ότι παρουσιάζει ακρίβεια της τάξης των 100 ms υπό κανονικές συνθήκες (<100jobs/sec), που είναι πολύ μεγάλη ακρίβεια για τα σημερινά δεδομένα, και ότι ανακάμπτει από σημαντικά σφάλματα όπως η αποτυχία ενός κόμβου μέσα σε 5 με 20 δευτερόλεπτα, ανάλογα με το αν ο κόμβος αυτός είναι ο master ή όχι και ανάλογα με το πλήθος των εγγεγραμμένων εργασιών. Επιπλέον, η αποτυχία ενός τυχαίου κόμβου επηρεάζει μόνο την ακρίβεια μικρού μέρους των εκτελούμενων εργασιών και καμία εργασία που δεν βρίσκονταν υπό εκτέλεση. Συγκεκριμένα, αν N είναι οι κόμβοι που μοιράζονται Κ εργασίες τότε η κατάρρευση ενός τυχαίου θα επηρεάσει Κ(2Ν-1)/Ν2 κατά μέσο όρο εργασίες. Το αποτέλεσμα είναι ότι μία συστοιχία ικανοποιητικού μεγέθους μαζί με μία προσεκτική ρύθμιση σχετικά με το δικαίωμα επανεκτέλεσης (repeatable) των εργασιών, οδηγεί σε πολύ καλή αξιοπιστία. Όσον αφορά τη διαθεσιμότητα, αν αγνοήσουμε παράγοντες όπως μία γενική διακοπή παροχής ρεύματος ή μία φυσική καταστροφή, επιτυγχάνουμε ποσοστό άνω του 99.9% καθώς δεν υπάρχουν μοναδικά σημεία αποτυχίας (single points of failure). Το μόνο χρονικό στάδιο κατά το οποίο ο Scheduler δεν είναι διαθέσιμος προς τους χρήστες είναι αυτό που απαιτείται για την ανίχνευση της κατάρρευσης του master κόμβου και είναι της τάξης των λίγων δευτερολέπτων.
Η κύρια όμως φιλοσοφία της αρχιτεκτονικής του PoLοS Scheduler είναι η δυνατότητα επίτευξης υψηλών αποδόσεων μέσω του load balancing. Ο στόχος εδώ είναι ασαφής και σχετικός. Ασαφής διότι δεν υπάρχει συγκεκριμένο όριο πάνω από το οποίο μπορούμε να πούμε ότι επιτυγχάνουμε τη μέγιστη απόδοση, αλλά και σχετικός διότι θα πρέπει να συγκριθεί με άλλα scheduling συστήματα. Γενικά πάντως, αν θέσουμε ως προδιαγραφή μία καλή αναλογία πλήθους εργασιών και κόμβων (100 προς 1), η scheduling μηχανή μας θωρείται αποδοτική όταν επιτυγχάνει «παράλληλη» πυροδότηση 1000 εργασιών το δευτερόλεπτο. Οι μετρήσεις μας, με εργασίες σχετικά χαμηλών απαιτήσεων, έδειξαν ότι φτάνουμε αυτές τις επιδόσεις χωρίς καμία εργασία να αποκλίνει σε ακρίβεια περισσότερο του ενός δευτερολέπτου. Το επόμενο βήμα, που είναι η σύγκριση με τους υπόλοιπους clustered enterprise Schedulers όπως ο Quartz, θα είναι αντικείμενο μελλοντικής εργασίας. Οι επιδόσεις μας μέχρι τώρα όμως, όσον αφορά την ταχύτητα κατανάλωσης μηνυμάτων από την ουρά και την ταχύτητα γραψίματος – διαβάσματος σε και από τη cache μας κάνουν αισιόδοξους. Έτσι, πιστεύουμε ότι η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής μας σε συνδυασμό με την αντικατάσταση της βάσης δεδομένων από την πολύ πιο ευέλικτη JBossCache θα υπερτερήσει των υπολοίπων λύσεων. 
4.4.6 Αδυναμίες 

Δεν θα μπορούσαμε βέβαια να μην αναγνωρίσουμε κάποιες αδυναμίες του PoLoS Scheduler. Αυτές κατά την άποψή μας δεν αφορούν τη γενική του αρχιτεκτονική ή τις τεχνολογίες υλοποίησης αλλά κάποιες λεπτομέρειες της υλοποίησης και κάποια στοιχεία λειτουργικότητας.
Συγκεκριμένα, ενώ υιοθετούμε τον διαχωρισμό σε διαφορετικές οντότητες των εργασιών και των χρονοπρογραμμάτων τους, δεν τον αξιοποιούμε στο μέγιστο. Έτσι, δεν προσφέρουμε τη δυνατότητα ανάθεσης μία εργασίας σε ένα προαποθηκευμένο χρονοπρόγραμμα και το αντίστροφο αλλά απαιτούμε την παράλληλη καταχώρησή  τους και τη σύνδεσή τους αποκλειστικά σε ζεύγη.
Ένα ακόμη στοιχείο που δεν διαθέτουμε είναι οι event-driven και file-driven πυροδοτήσεις εργασιών. Έτσι περιοριζόμαστε αποκλειστικά σε προγραμματισμό εργασιών με βάση το χρόνο και δεν επιτρέπουμε διαδραστικότητα μεταξύ τους. Για αυτό το λόγο δεν έχουμε και κάποιο σύστημα ειδοποίησης των χρηστών σχετικά με την επιτυχή ή όχι εκτέλεση μίας εργασίας.
Τέλος, δεν παρέχουμε, αλλά και δεν ήταν και ανάμεσα στους στόχους μας το να τα παρέχουμε, πλούσια και εύχρηστα user-interfaces, ποιοτικό monitoring και pre-built, έτοιμα προς χρήση Job types όπως έναν αποστολέα e-mails για παράδειγμα. Αυτά ναι μεν είναι enterprise χαρακτηριστικά αλλά δεν παρουσιάζουν ερευνητικό ενδιαφέρον και αφορούν αμιγώς εμπορικά scheduling προϊόντα.
4.4.7 Περιορισμοί
Η χρήση του PoLoS Scheduler δεν θέτει κανένα περιορισμό  λειτουργικό σύστημα και είναι δυνατή να γίνει με τους περισσότερους J2EE application servers. Το σύνολο όμως των τεχνολογιών που χρησιμοποιούμε δεν προβλέπει τη χρήση του ως standalone εφαρμογή ούτε και την διάθεση κάποιου API. Ο μοναδικός τρόπος επικοινωνίας με ένα instance του PoLoS Scheduler πέραν του Session Tier, είναι μέσω του JMX server από components εντός του application server. 
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ΑΝΟΙΧΤΑ ΘΕΜΑΤΑ
Ένα σημείο της αρχιτεκτονικής μας το οποίο, ενώ δεν αποτελεί συνολικά μοναδικό σημείο αποτυχίας (single-point-of-failure), μπορεί να αποτελέσει σημείο συμφόρησης (bottleneck), είναι η ουρά μηνυμάτων. Το συγκεκριμένο πρόβλημα υφίσταται μετά από κάποιο όριο στο ρυθμό εισόδου μηνυμάτων ακόμη και αν το πλήθος των κόμβων μπορεί να αντέξει τον όγκο της επεξεργασίας αυτών. Μία εναλλακτική, συγγενής αρχιτεκτονική όπου θα έχουμε παραπάνω από έναν κόμβους σε ρόλο master είναι αυτή τη στιγμή αντικείμενο που μελετάμε και βασίζεται στην χρήση μίας κατανεμημένης ουράς μηνυμάτων. Η αρχιτεκτονική της τελευταίας, περιλαμβάνει τοπικές, «μερικές» ουρές που μπορούν να ανταλλάσσουν μηνύματα μεταξύ τους υπό τις οδηγίες ενός κεντρικού balancer βασιζόμενου στη συλλογή στατιστικών στοιχείων από αυτές.
Το Load Balancing, έτσι όπως υλοποιείται από τον ίδιο τον PoLοS Scheduler όταν δουλεύει σε cluster, λειτουργεί μόνο στο στάδιο της εκτέλεσης των εργασιών που είναι το πιο απαιτητικό και κρίσιμο. Υπάρχει περίπτωση όμως, να έχουμε την ανάγκη να διανείμουμε με τον ίδιο τρόπο και τη κίνηση που προέρχεται από τους χρήστες. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα μπορεί να δοθεί από το HTTP load balancing. Όπως είδαμε, το web tier του Scheduler είναι διαθέσιμο σε όλους τους κόμβους της συστοιχίας. Αυτό επιτρέπει την προσθήκη ενός hardware ή software HTTP load balancer μπροστά από το cluster στο οποίο είναι εγκατεστημένος ο scheduler, με αποτέλεσμα την ισοκατανομή των HTTP requests μεταξύ των κόμβων του.
Ένα ακόμη πρόβλημα το οποίο μπορεί να παρουσιαστεί σε clustered περιβάλλον, αφορά τη δικτυακή κίνηση που προέρχεται από το συνεχές replication της cache. Καθώς ο αριθμός των κόμβων αυξάνεται έτσι ώστε να γίνει διαθέσιμη περισσότερη υπολογιστική ισχύς για την εκτέλεση των εργασιών, αυξάνεται και ο όγκος των δεδομένων που πρέπει συγχρονιστεί μέσω της δικτυακής επικοινωνίας. Από ένα σημείο και μετά, τα οφέλη που παρέχουν οι επιπλέον κόμβοι, καταργούνται από την δικτυακή επιβάρυνση. Μπορούμε να εξαλείψουμε αυτό το περιορισμό, χρησιμοποιώντας τη τεχνική με το όνομα Buddy Replication που περιλαμβάνεται στις δυνατότητες της JBossCache 1.4. Αυτή η τεχνική επιτρέπει να φυλάσσουμε και να συγχρονίζουμε την ίδια πληροφορία σε υποομάδες μίας συστοιχίας υπολογιστών. Για παράδειγμα μία συστοιχία των δέκα κόμβων, μπορεί να χωριστεί σε πέντε ομάδες των δύο κόμβων όσον αφορά το caching. Ανάλογα με το πλήθος των κόμβων που διαθέτει το cluster που έχουμε κατασκευάσει, μπορούμε πάντα να βρούμε το εκείνη την ομαδοποίηση που θα αποτρέπει την δικτυακή συμφόρηση και θα παρέχει υψηλού βαθμού fault-tolerance.
Ένα ακόμη ζήτημα που παραμένει ανοιχτό, είναι η ασφάλεια, σε επίπεδο χρηστών, που προσφέρει ο PoLοS Scheduler. Προς το παρόν δεν διαθέτει οποιοδήποτε security μηχανισμό, αλλά εάν θελήσουμε να το επεκτείνουμε σε μία ολοκληρωμένη enterprise λύση, θα πρέπει να αξιοποιήσουμε το Java Security API και να ενσωματώσουμε τους χρήστες του λειτουργικού συστήματος, τους ρόλους και τα δικαιώματά τους, στις διεπαφές, στις διαδικασίες και στις εργασίες του Scheduler.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Παρουσιάσαμε μία νέα scheduling αρχιτεκτονική και ένα λειτουργικό μοντέλο της, που επιτρέπει την χρονοπρογραμματισμένη εκτέλεση οποιασδήποτε εργασίας και στοχεύει τον enterprise χώρο. Η αυτοματοποιημένη, αξιόπιστη και αποδοτική εκτέλεση διαφόρων tasks, είναι ένα κρίσιμο και ουσιώδες κομμάτι πολλών νέων enterprise συστημάτων καθώς μπορεί να αυξήσει σημαντικά το εύρος των εφαρμογών τους. Η αρχιτεκτονική μας αναλύθηκε λεπτομερώς και διατυπώθηκαν όλες εκείνες οι λειτουργικές και τεχνικές απαιτήσεις που μας οδήγησαν σε αυτή. Επίσης αναλύθηκε το σκεπτικό που ακολουθήσαμε ώστε να χρησιμοποιήσουμε την J2EE τεχνολογία σε συνδυασμό με τη νέα JBossCache για να υποστηρίξουμε με τον καλύτερο δυνατό τρόπο το μοντέλο μας. Είναι γεγονός το ότι υιοθετήσαμε δοκιμασμένες τεχνικές, γνωστά design patterns και νέα state-of-the-art τεχνολογία. Οι δοκιμές μας επαλήθευσαν σε μεγάλο ποσοστό τους στόχους μας που δεν ήταν άλλοι από την μεγάλη απόδοση, την υψηλή διαθεσιμότητα και κλιμάκωση και την αξιοπιστία. Παράλληλα, η απόφασή μας να μην θέσουμε σε κεντρικό ρόλο μία βάση δεδομένων, πράγμα πρωτότυπο για εφαρμογή που διαχειρίζεται σημαντικούς όγκους δεδομένων, και η σχεδιαστική μας επιλογή όσον αφορά τη χρήση ουρών μηνυμάτων, πιστεύουμε ότι δίνει μια μοναδικότητα στο μοντέλο που προτείνουμε.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’ – Τμήματα Κώδικα
1. Service Module
1.1 PolosTask MBean – Implementing ExceptionListener

public void disconnect() throws JMSException

  {

    if (qConn_ == null) return;

    log.info("Disconnecting");

    try

    {

        qSend_.close();

        qConn_.setExceptionListener(null);

        qConn_.stop();

        qSession_.close();

    }

    finally

    {

        try

        {

          qConn_.close();

        }

        finally

        {

          qConn_ = null;

        }      

    }

    log.info("Disconnected");

  }

     public synchronized void connect() throws NamingException,JMSException

  {

        if (qConn_ != null)

            log.info("Connection already exists");

        else {            

            Object tmpConnFactory = iniCtx.lookup("XAConnectionFactory");

            QueueConnectionFactory qcf = (QueueConnectionFactory)tmpConnFactory;

            qConn_ = qcf.createQueueConnection(); 

            qConn_.setExceptionListener(this);

            q_ = (Queue)iniCtx.lookup("queue/PolosQ");

            qSession_ = qConn_.createQueueSession(false, QueueSession.AUTO_ACKNOWLEDGE);                         

            qSend_ = qSession_.createSender(q_);

            qConn_.start();

            log.info("Connection Created");

        }

  }

1.2 ScheduleManager  MBean – Start Routine

/**

    * Creates the requested Timer if not already available

    * and start all added Schedules.

    * ATTENTION: the start of the schedules is not necessary when

    * the service is started but this method is also called when

    * the service is restarted and therefore schedules can be

    * available.

    */

   protected void startService() throws Exception

   {

      //

      log.info("Starting Service");

      try


  {

         server = MBeanServerLocator.locateJBoss();

         cache = (TreeCacheMBean) MBeanProxyExt.create(TreeCacheMBean.class, "jboss.cache:service=TreeCache", server);

      }

      catch (Exception ex)

      {

         log.warn("Could not initialize Replicated Cache Service");

         log.debug(ex);

         throw ex;         

      }

      // Create Timer MBean if necessary

      try

      {

         mTimer = new ObjectName(mTimerName);

      }

      catch (MalformedObjectNameException mone)

      {

         mTimer = new ObjectName(DEFAULT_TIMER_NAME);

      }

      if (!getServer().isRegistered(mTimer))

      {

         log.info("Creating Timer MBean");

         getServer().createMBean("javax.management.timer.Timer", mTimer);

      }

      if (!((Boolean) getServer().getAttribute(mTimer, "Active")).booleanValue())

      {

         log.info("Starting Timer MBean");

         // Now start the Timer

         getServer().invoke(

                 mTimer,

                 "start",

                 new Object[]{},

                 new String[]{}

         );

      }

      log.debug("Start Schedules when Service is (re) started");

      startSchedules();

   }
1.3 ScheduleProvider Singleton Mbean – Provides ScheduleManager with Jobs 

public class PolosScheduleProvider 

    extends PolosAbstractScheduleProvider

    implements PolosScheduleProviderMBean 

{     

    private ObjectName mSchedulableMBean;

    private String mSchedulableMBeanMethod;

    private String mSchedulableMBeanMethodName;

    private String[] mMethodSignature = new String[ 0 ];       

    private boolean feedEnabled = false;        

    private MBeanServer server;

    private TreeCacheMBean cache;

    /** Creates a new instance of PolosScheduleProvider */

    public PolosScheduleProvider() {

    }

   // -------------------------------------------------------------------------

   // SchedulerMBean Methods

   // -------------------------------------------------------------------------

   public void startProviding()      

   {   

      log.info("Start Providing...");

      try

      {

         server = MBeanServerLocator.locateJBoss();

         cache = (TreeCacheMBean) MBeanProxyExt.create(TreeCacheMBean.class, "jboss.cache:service=TreeCache", server);

         feedEnabled = true;

         loadCachedata();

      }

      catch (Exception ex)

      {

         feedEnabled = false;

         log.warn("Could not initialize Replicated Cache Service");

         log.debug(ex);             

      }             

   }      

   public void stopProviding() 

   {

       feedEnabled = false;

   }

   public void loadCachedata()              

   {

      try {

      log.info("Loading Schedules From Cache Memory");

      Set<String> scheduleSet = null;

      try {

          //scheduleSet = (Integer[])cache.get(Fqn.fromString("/polos/scheduler/list"),"ScheduleList");  

          scheduleSet = cache.getKeys(Fqn.fromString("/polos/scheduler/instance"));

      }catch(NullPointerException nEx) {

          scheduleSet = null;

      }      

      if (scheduleSet == null)

          return;

      Iterator<String> i = scheduleSet.iterator();

      while(i.hasNext())

      {                    

          BasicScheduleInstance schedule = (BasicScheduleInstance)cache.get(Fqn.fromString("/polos/scheduler/instance"),i.next());

          log.info("Inserting Schedule from cache :" + schedule.getId() + " - RemainingReps: " + schedule.getInvokeData().getRepetitionsLeft());

          if (schedule != null)

            insertSchedule(schedule.getScheduleData(),schedule.getInvokeData(),true);

      }

      }catch(CacheException cEx) {

          log.error("Loading Schedules from Cache failed. Cache Error");

          log.debug(cEx.toString());      

      }catch(ClassCastException ccEx) {

          log.error("Loading Schedules from Cache failed. Data Error");

          log.debug(ccEx.toString());

      }catch(JMException jEx) {

          log.error("Loading Schedules from Cache failed. JMS Error");

          log.debug(jEx.toString());

      }

      catch(Exception ex) {

          log.error("Loading Schedules from Cache failed. General Error");

          ex.printStackTrace();

      }

   }

   /**

    * @jmx:managed-attribute

    *

    * @return the ObjectName of the Target MBean for the timer notifications

    */

   public ObjectName getTargetName()

   {

      return mSchedulableMBean;

   }

   /**

    * Sets the fully qualified JMX MBean Object Name of the Schedulable MBean to be called.

    *

    * @jmx:managed-attribute

    *

    * @param pTargetObjectName JMX MBean Object Name which should be called.

    * @throws IllegalArgumentException If the given value is an valid Object Name.

    */

   public void setTargetName(ObjectName pTargetObjectName)

   {

      if (pTargetObjectName == null)

      {

         throw new IllegalArgumentException("Schedulable MBean must be specified");

      }

      else

      {

         this.mSchedulableMBean = pTargetObjectName;

      }

   }

   /**

    * @return Method description of the target MBean to be called

    *

    * @jmx:managed-attribute

    **/

   public String getTargetMethod() {

      return mSchedulableMBeanMethod;

   }

   /**

    * Sets the method name to be called on the Schedulable MBean. It can optionally be

    * followed by an opening bracket, list of attributes (see below) and a closing bracket.

    * The list of attributes can contain:

    * <ul>

    * <li>NOTIFICATION which will be replaced by the timers notification instance

    *     (javax.management.Notification)</li>

    * <li>DATE which will be replaced by the date of the notification call

    *     (java.util.Date)</li>

    * <li>REPETITIONS which will be replaced by the number of remaining repetitions

    *     (long)</li>

    * <li>SCHEDULER_NAME which will be replaced by the Object Name of the Scheduler

    *     (javax.management.ObjectName)</li>

    * <li>any full qualified Class name which the Scheduler will be set a "null" value

    *     for it</li>

    * </ul>

    * <br>

    * An example could be: "doSomething( NOTIFICATION, REPETITIONS, java.lang.String )"

    * where the Scheduler will pass the timer's notification instance, the remaining

    * repetitions as int and a null to the MBean's doSomething() method which must

    * have the following signature: doSomething( javax.management.Notification, long,

    * java.lang.String ).

    *

    * @jmx:managed-attribute

    *

    * @param pTargetMethod Name of the method to be called optional followed

    *                                by method arguments (see above).

    *

    * @throws InvalidParameterException If the given value is not of the right

    *                                   format

    */

   public void setTargetMethod( String pTargetMethod  )

      throws InvalidParameterException

   {

      if( pTargetMethod == null ) {

         mSchedulableMBeanMethod = null;

         return;

      }

      int lIndex = pTargetMethod.indexOf( '(' );

      String lMethodName = "";

      if( lIndex < 0 ) {

         lMethodName = pTargetMethod.trim();

         mMethodSignature = new String[ 0 ];

      } else

      if( lIndex > 0 ) {

         lMethodName = pTargetMethod.substring( 0, lIndex ).trim();

      }

      if( lMethodName.equals( "" ) ) {

         lMethodName = "perform";

      }

      if( lIndex >= 0 ) {

         int lIndex2 = pTargetMethod.indexOf( ')' );

         if( lIndex2 < lIndex ) {

            throw new InvalidParameterException( "Schedulable MBean Method: closing bracket must be after opening bracket" );

         }

         if( lIndex2 < pTargetMethod.length() - 1 ) {

            String lRest = pTargetMethod.substring( lIndex2 + 1 ).trim();

            if( lRest.length() > 0 ) {

               throw new InvalidParameterException( "Schedulable MBean Method: nothing should be after closing bracket" );

            }

         }

         String lArguments = pTargetMethod.substring( lIndex + 1, lIndex2 ).trim();

         if( lArguments.equals( "" ) ) {

            mMethodSignature = new String[ 0 ];

         } else {

            StringTokenizer lTokenizer = new StringTokenizer( lArguments, "," );

            mMethodSignature = new String[ lTokenizer.countTokens() ];

            for( int i = 0; lTokenizer.hasMoreTokens(); i++ ) {

               mMethodSignature[ i ] = lTokenizer.nextToken().trim();

            }

         }

      }

      mSchedulableMBeanMethodName = lMethodName;

      mSchedulableMBeanMethod = pTargetMethod;

   }     

   // -------------------------------------------------------------------------

   // Methods

   // -------------------------------------------------------------------------

   public ObjectName getObjectName(

      MBeanServer pServer,

      ObjectName pName

   )

      throws MalformedObjectNameException

   {

      return pName == null ? SingleScheduleProviderMBean.OBJECT_NAME : pName;

   }

   public void insertSchedule(

           ScheduleData scheduleData ,

           InvokeData invokeData            

  ) 

     throws JMException

  {

       if (feedEnabled) {

        addSchedule(

         mSchedulableMBean,

         mSchedulableMBeanMethodName,

         mMethodSignature,   

         scheduleData,

         invokeData,

         false

      );

      }

  }

   public void insertSchedule(

           ScheduleData scheduleData ,

           InvokeData invokeData,

           boolean cached 

  ) 

     throws JMException

  {

       if (feedEnabled) {

        addSchedule(

         mSchedulableMBean,

         mSchedulableMBeanMethodName,

         mMethodSignature,   

         scheduleData,

         invokeData,

         cached

      );

      }

  }

}

1.4 ScheduleInstance – Represents a single Job
/**

    * Represents a single Schedule which can be started and stop

    * if necessary.

*/

   private class ScheduleInstance extends BasicScheduleInstance

   {

      private final Logger log = Logger.getLogger(ScheduleInstance.class);      

      private MBeanListener mListener;

      public int mNotificationID;

      public ObjectName mProvider;

      public ObjectName mTarget;     

      public String mMethodName;

      public int[] mSchedulableMBeanArguments;

      public String[] mSchedulableMBeanArgumentTypes;

      public ScheduleInstance(

              ObjectName pProvider,

              ObjectName pTarget,

              String pMethodName,

              String[] pMethodArguments,

              ScheduleData pScheduleData,

              InvokeData pInvokeData

              )

      {

         mProvider = pProvider;

         mTarget = pTarget;

         mMethodName = pMethodName;

         mSchedulableMBeanArguments = new int[pMethodArguments.length];

         mSchedulableMBeanArgumentTypes = new String[pMethodArguments.length];

         setScheduleData(pScheduleData);

         setInvokeData(pInvokeData);

         for (int i = 0; i < pMethodArguments.length; i++)

         {

            String lToken = pMethodArguments[i];

            if (lToken.equals("ID"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = ID;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = Integer.class.getName();

            }

            else if (lToken.equals("NOTIFICATION"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = NOTIFICATION;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = Notification.class.getName();

            }

            else if (lToken.equals("NEXT_DATE"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = NEXT_DATE;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = Date.class.getName();

            }

            else if (lToken.equals("DATE"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = DATE;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = Date.class.getName();

            }

            else if (lToken.equals("REPETITIONS"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = REPETITIONS;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = Long.TYPE.getName();

            }

            else if (lToken.equals("SCHEDULER_NAME"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = SCHEDULER_NAME;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = ObjectName.class.getName();

            }

            else if (lToken.equals("SCHEDULE_DATA"))

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = SCHEDULE_DATA;

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = ScheduleData.class.getName();

            }

            else

            {

               mSchedulableMBeanArguments[i] = NULL;

               //AS ToDo: maybe later to check if this class exists !

               mSchedulableMBeanArgumentTypes[i] = lToken;

            }

         }

         setId(sCounter++);

      }

      public void start() throws JMException {

          //resume = false

          start(false);

      }

      /**

       * Starts the Schedule by adding itself to the timer

       * and registering its listener to get the notifications

       * and hand over to the target

       *

       * resume :

       * true if this schedule was started in the past but was stopped for some reason

       * false if this schedule is new and starts for the first time

       * 

       **/

      public void start(boolean resume) throws JMException

      {         

         Date lStartDate      = null; //actual Start Date         

         Date oStartDate      = getInvokeData().getStartDate(); //official Start Date

         int repetitionsLeft  = getInvokeData().getRepetitionsLeft();         

         int lSkipRepeats     = 0;

         if (repetitionsLeft == InvokeData.EMPTY)    

             return;

         if (resume) {                                  

             log.info("Resume schedule with Id : " + getId());  

             // if schedule was initialized but not started

             if (repetitionsLeft == InvokeData.NOT_SET) {

                // if official start date is in the past and its not once-off calculate the missed timer calls

                if (oStartDate.getTime() < new Date().getTime() && getInvokeData().getPeriod() > 0) {                

                    //we add an arbitrary amount of time which estimates the cpu time to execute till it subscribes to timer

                    long lNow = new Date().getTime() + 100; 

                    lSkipRepeats = (int) (((lNow - oStartDate.getTime()) /  getInvokeData().getPeriod()) + 1);                                                   

                } 

                if (getInvokeData().getPeriod() > 0) {

                    lStartDate = new Date(oStartDate.getTime() + (lSkipRepeats * getInvokeData().getPeriod()));

                    if (getInvokeData().isFixedRate()) 

                        // drop repetitions skipped

                        getInvokeData().setRepetitionsLeft(getInvokeData().getRepetitions() - lSkipRepeats);   

                    else

                        // reassign repetitions skipped

                        getInvokeData().setRepetitionsLeft(getInvokeData().getRepetitions());

                }

                else {

                    lStartDate = new Date(oStartDate.getTime() + 100);

                    getInvokeData().setRepetitionsLeft(getInvokeData().getRepetitions());

                }

             }

             //schedules with period already started

             else if (repetitionsLeft > 0) {

                 int repetitionsDone = getInvokeData().getRepetitions() - repetitionsLeft;

                 log.info("Repetitions already done before interrupt : " + repetitionsDone);

                 // if official start date is in the past

                 if (oStartDate.getTime() < new Date().getTime()) {                

                    //we add an arbitrary amount of time which estimates the cpu time to execute till it subscribes to timer

                    long lNow = new Date().getTime() + 100; 

                    lSkipRepeats = (int) (((lNow - oStartDate.getTime()) /  getInvokeData().getPeriod()) + 1 -repetitionsDone);                                                   

                    log.info("Repetitions missed  : " + lSkipRepeats);

                 } 

                 if (getInvokeData().isFixedRate()) {                     

                     //TODO - Generate schedule sons for rapid execution

                     if (lSkipRepeats >=repetitionsLeft) {

                         log.info("Fixed Rate Schedule " + String.valueOf(getId()) + " - No repetitions left because start date is in the past and could " +

                          "not be reached by Initial Repetitions * Schedule Period");

                         return;

                     }

                     else {

                         getInvokeData().consumeRepetitions(lSkipRepeats);

                     }

                 }

                 lStartDate = new Date(oStartDate.getTime() + (lSkipRepeats * getInvokeData().getPeriod()));

             }

         }

         // new schedule

         else {

             lStartDate = new Date(oStartDate.getTime() + 100);

             getInvokeData().setRepetitionsLeft(getInvokeData().getRepetitions());                          

         }

         /*

            log.info("New start Date" + lStartDate.getTime());

            log.info("Repetitions Left : " + getInvokeData().getRepetitions());

            log.info("Old start date: " + getInvokeData().getStartDate().getTime() + ", now: " + (new Date(lNow)).getTime() + ", Skip repeats: " + lSkipRepeats);

            log.info("Renewed start date: " + lStartDate.getTime());

            log.info("Repetitions Left : " + getInvokeData().getRepetitionsLeft());

         */                  

         mNotificationID = ((Integer) getServer().invoke(

                 mTimer,

                 "addNotification",

                 new Object[]{

                    "Schedule",

                    "Scheduler Notification",

                    new Integer(getId()), // User Object

                    lStartDate,

                    new Long(getInvokeData().getPeriod()),

                    new Long(getInvokeData().getRepetitionsLeft()),

                    new Boolean(getInvokeData().isFixedRate())

                 },

                 new String[]{

                    String.class.getName(),

                    String.class.getName(),

                    Object.class.getName(),

                    Date.class.getName(),

                    Long.TYPE.getName(),

                    Long.TYPE.getName(),

                    Boolean.TYPE.getName()

                 }

         )).intValue();

         // Register the notification listener at the MBeanServer

         mListener = new MBeanListener(this);

         getServer().addNotificationListener(

                 mTimer,

                 mListener,

                 new NotificationFilter(new Integer(mNotificationID)),

                 // No object handback necessary

                 null

         );

         log.info("start(), add Notification to Timer with ID: " + mNotificationID);

      }

      /**

       * Stops the Schedule by remove itself from the timer

       * and removing the listener

       **/

      public void stop()

              throws JMException

      {

         log.info("stopSchedule(), notification id: " + mNotificationID);

         if (getServer() == null) {

             log.warn("MBeanServer is stopped. Cant Stop Schedule");

             return;

         }

         getServer().removeNotificationListener(

                 mTimer,

                 mListener

         );

         try

         {

            removeInstanceFromCache(getId());

            getServer().invoke(

                    mTimer,

                    "removeNotification",

                    new Object[]{

                       new Integer(mNotificationID)

                    },

                    new String[]{

                       Integer.class.getName()

                    }

            );

         }

         catch (MBeanException mbe)

         {

            Exception e = mbe.getTargetException();

            // If target exception is InstanceNotFoundException then

            // the notification is already removed so ignore it

            if (!(e instanceof InstanceNotFoundException))

            {

               throw mbe;

            }

         }

         catch(CacheException cEx) {

            if ( !(cEx instanceof NodeNotExistsException))

                log.error(cEx);            

         }

      }     

   }

}

1.5 Notification Listener – Listens to the jmx Timer for schedule triggering

/**

    * This listener is waiting for its Timer Notification and call the

    * appropriate method on the given Target (MBean) and count down the

    * number of remaining repetitions.

*/

   public class MBeanListener implements NotificationListener

   {

      private final Logger log = Logger.getLogger(MBeanListener.class);

      private ScheduleInstance mSchedule;

      public MBeanListener(ScheduleInstance pSchedule)

      {

         mSchedule = pSchedule;

      }

      public void handleNotification(Notification pNotification, Object pHandback)

      {

         //log.info("MBeanListener.handleNotification(), notification: " + pNotification);

         try

         {

            // If schedule is started invoke the schedule method on the Schedulable instance

            Date lTimeStamp = new Date(pNotification.getTimeStamp());

            if (isStarted())

            {

               if (mSchedule.getInvokeData().getRepetitionsLeft() > 0)

               {                  

                  if (!mIsPaused)

                  {

                     Object[] lArguments = new Object[mSchedule.mSchedulableMBeanArguments.length];

                     for (int i = 0; i < lArguments.length; i++)

                     {

                        switch (mSchedule.mSchedulableMBeanArguments[i])

                        {

                           case ID:

                              lArguments[i] = pNotification.getUserData();

                              break;

                           case NOTIFICATION:

                              lArguments[i] = pNotification;

                              break;

                           case DATE:

                              lArguments[i] = lTimeStamp;

                              break;

                           case REPETITIONS:

                              lArguments[i] = new Long(mSchedule.getInvokeData().getRepetitionsLeft());

                              break;

                           case SCHEDULER_NAME:

                              lArguments[i] = getServiceName();

                              break;

                           case NEXT_DATE:

                              lArguments[i] = new Date(lTimeStamp.getTime() + mSchedule.getInvokeData().getPeriod());

                              break;

                           case SCHEDULE_DATA:

                              lArguments[i] = mSchedule.getScheduleData();

                              break;

                           default:

                              lArguments[i] = null;

                        }

                     }

                     //log.info("MBean Arguments are: " + java.util.Arrays.asList(lArguments));

                     //log.info("MBean Arguments Types are: " + java.util.Arrays.asList(mSchedule.mSchedulableMBeanArgumentTypes));

                     try

                     {

                        //log.info("invoke(" + mSchedule.mTarget + ", " + mSchedule.mMethodName);

                        getServer().invoke(

                                mSchedule.mTarget,

                                mSchedule.mMethodName,

                                lArguments,

                                mSchedule.mSchedulableMBeanArgumentTypes

                        );                        

                        mSchedule.getInvokeData().consumeRepetitions();

                        cacheInstance(mSchedule);

                     }

                     catch (javax.management.JMRuntimeException jmre)

                     {

                        log.error("Invoke of the Schedulable MBean failed", jmre);

                     }

                     catch (javax.management.JMException jme)

                     {

                        log.error("Invoke of the Schedulable MBean failed", jme);

                     }

                     //log.info("Remaining Repititions: " + mSchedule.getInvokeData().getRepetitionsLeft());

                     if (mSchedule.getInvokeData().getRepetitionsLeft() == 0 || mWaitForNextCallToStop)

                     {

                        mSchedule.stop();

                     }

                  }

               }

            }

            else

            {

               mSchedule.stop();

            }

         }

         catch (Exception e)

         {

            log.error("Handling a Scheduler call failed", e);            

         }

      }

   }

   /**

    * Filter to ensure that each Scheduler only gets notified when it is supposed to.

    */

   private static class NotificationFilter implements javax.management.NotificationFilter

   {

      static final long serialVersionUID = -641189033242663L;

      private Integer mId;

      /**

       * Create a Filter.

       * @param pId the Scheduler id

       */

      public NotificationFilter(Integer pId)

      {

         mId = pId;

      }

      /**

       * Determine if the notification should be sent to this Scheduler

       */

      public boolean isNotificationEnabled(Notification pNotification)

      {

         if (pNotification instanceof TimerNotification)

         {

            TimerNotification lTimerNotification = (TimerNotification) pNotification;

            return lTimerNotification.getNotificationID().equals(mId);

         }

         return false;

      }

   }

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’ - JBoss Configuration
1. Datasource 
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2. Java Messaging Service
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Configuration Σχήμα 2 : JMS - Using Mysql Persistence Example – mysql-jdbc2-service.xml 
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Configuration Σχήμα 3 : JMS - Definition of Queues – jbossmq-destinations-service.xml 

3. JBossCache - TreeCache

[image: image14]
Configuration Σχήμα 4 : TreeCache Synchronous Replication – replSync-Service.xml
ΟΡΟΛΟΓΙΑ
	Computer Cluster
	Συστοιχία Υπολογιστών

	Cluster Aware
	Ικανός να αναγνωρίσει και να αξιοποιήσει μία συστοιχία

	Distributed
	Κατανεμημένος

	Domain Controller
	Ελεγκτής Τομέα Δικτύου

	Fail-Over
	Ανάκαμψη από αποτυχία

	Fault-Tolerant Software
	Λογισμικό ανθεκτικό / ανεκτικό στα σφάλματα χρόνου εκτέλεσης

	High Availabillity
	Υψηλή Διαθεσιμότητα

	Interface
	Διεπαφή

	Load Balancing
	Κατανομή φόρτου

	Managed Enviroment
	Ελεγχόμενο Περιβάλλον

	Modular
	Αρθρωτός

	Multithreading
	Πολυνηματικός

	Persistent Storage
	Mόνιμη Aποθήκευση

	Remote Interface
	Απομακρυσμένη Διεπαφή

	Replication
	Πανομοιότυπη αντιγραφή – Επανάληψη μίας δράσης

	Single Point Of Failure
	Μοναδικό σημείο αποτυχίας.

	Software Component
	Συστατικό Λογισμικού

	Standalone Functionality
	Αυτόνομη Λειτουργία

	Task (Atomic Unit of Work)
	Ατομικό τμήμα ή βήμα μίας εργασίας


ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΤΙΚΟΛΕΞΑ
	API 
	Application Programming Interface

	RMI
	Remote Method Invocation 

	JTA
	Java Transaction API

	JCA
	J2EE Connector Architecture

	JMX
	Java Management Extensions

	JMS
	Java Messaging System

	QoS 
	Quality of Service

	J2EE
	Java 2 Enterprise Edition

	J2SE
	Java 2 Standard Edition

	JRE
	Java Runtime Environent

	JVM
	Java Virtual Machine

	SSH
	Secure Shell

	EJB
	Enterprise Java Beans

	JSP
	Java Server Pages

	MDB
	Message Driven Bean

	DBMS
	Database Management System


ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] Vassileios Tsetsos, Odysseas Sekkas, Ioannis Priggouris, Stathes Hadjiefthymiades, 2006,  “A scheduling framework for enterprise services”, Journal of Systems and Software  archive Vol 79 ,  pp: 259 - 272 
[2] Quartz 1 Wiki Documentation, Available from http://www.opensymphony.com/quartz/

[3] Bhattacharya, B., 2003. “Pulsar Scheduler J2EE”. Available from: <j2eescheduler.sourceforge.net>.
[4] Cattell, R. et al., 2000. Java 2 Platform, Enterprise Edition: platform and component specifications. Addison-Wesley Pub Co, USA.

[5] Chevest, K., Mitchell, K., Davies, N., 2002. Exploring context-aware information push. Personal and Ubiquitous Computing  Vol 6 (4),  pp:276– 281.

[6] Dale, G., 2005. Kronova eScheduler Concepts Guide. Indus Consultancy Services, Inc.
[7] Ivelin Ivanov, O’Reilly On Java Com 2003,  J2EE Clustering with JBoss
[8] Eckel, B., 2000. Thinking in Java, second ed. Prentice-Hall, USA.
[9] Dejan Bosanac, O’Reilly On Java Com 2004, Job Scheduling in Java

[10] Feitelson, D., Rudolph, L., 1998. Metrics and benchmarking for parallel job scheduling. In: Job Scheduling Strategies for Parallel Processing. Lecture Notes in Computer Science, Volume 1459. Springer-Verlag, Pages 1–24.
[11] Java Transaction API (JTA) Specification 1.0.1, Sun Microsystems, Available At : http://java.sun.com/products/jta/  

[12] J2EE Connector Architecture (JCA), Sun Microsystems, Available At: http://java.sun.com/j2ee/connector/

[13] David Sims, 2005, Flux Workflow Engine, Job Scheduler, Available At: http://freshmeat.net/projects/flux-workflow/
[14] Dirk Reinshagen, JavaWorld.com, 2001, Connect the enterprise with the JCA, Available At: http://www.javaworld.com/javaworld/jw-11-2001/jw-1121-jca.html

[15] Timer for Application Servers Java Specification Request, Java Community Process 2003, Available At: http://jcp.org/en/jsr/detail?id=236
[16] Franklin, M., Zdonik, S., 1998. Data in your face: push technology in perspective. ACM SIGMOD International Conference on Management of Data, Seattle, Washington, USA, pp. 516–519.
[17] Goodwill, J., 2001. Apache Jakarta-Tomcat. Apress Publishing, Berkeley.

[18] Gu¨lcu¨ , C., 2003. The complete log4j manual. QOS.ch, Lausanne, Switzerland.

[19] Jain, R., 1991. The Art of Computer Systems Performance Analysis: Techniques for Experimental Design, Measurement, Simulation, and Modeling. Wiley- Interscience, New York, USA. 
[20] Joy, B. et al., 2000. Java(TM) Language Specification, second ed. Addison-Wesley Pub Co, USA.

[21] Roman, E. et al. (Eds.), 2002. Mastering Enterprise JavaBeans, second ed. Wiley Computer Publishing, USA. Sims, D., 2002. Job Scheduling in J2EE Applications. Sims Computing, Inc., USA.

[22] Stark, S. et al., 2002. Jboss Administration and Development, second ed. Jboss Group LLC, Atlanta, USA. Tyagi, S. et al., 2003. Core Java Data Objects. Prentice-Hall, USA.
[23] .NET Framework Documentation, Microsoft MSDN Library, Available at: http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/
[24] Impact Scheduler - .NET - V1.0.18 Overview, Ripple Systems 2006
[25] Bill Burke, Sacha Labourey, O’ Reilly On Java Com 2002, Clustering with JBoss 3.0
[26] Jboss 4 guide, JBoss 2005, Available At: http://docs.jboss.org/j
[27]  Frank Sommers , The Server side com 2003, JBoss High-availability and Clustering Article, Available At: http://www.theserverside.com/news/
[28] JBoss Clustering Patterns Library, JBoss Wiki 2006, Available At: http://wiki.jboss.org/wiki/

[29] Bill Burke, Sacha Labourey, O’ Reilly On Java Com 2002, Clustering with JBoss 3.0

[30] Bela Ban: Adding Group Communication to Java in a Non-Intrusive Way Using the Ensemble Toolkit, Available At: http://www.jgroups.org/javagroupsnew/docs/papers.html
[31] Bela Ban: JavaGroups - Group Communication Patterns in Java, , Available At: http://www.jgroups.org/javagroupsnew/docs/papers.html
[32] Bela Ban: Static vs. Dynamic Method Resolution in Java: The Case For Argument Based Method Selection, , Available At: http://www.jgroups.org/javagroupsnew/docs/papers.html
[33] Java Management Extensions (JMX) Remote API, Java Specification 2003-2006, Available At: http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr160/index.html
[34] Java Management Extensions (JMX) Documentation & Guide, 2004 Sun Microsystems, Available At: http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/jmx/
[35] Ben Wang, ONJava.com, November 9, 2005. JBoss Cache as a POJO Cache
[36] Jboss Cache 1.4.0 Jalapeno  Tutorial and User Documentation , JBoss ORG, Available At: http://labs.jboss.com/portal/jbosscache/docs/index.html
[37] Unix Man, Available At: http://www.rt.com/man/
[38] Crontab Tutorial, Available At: http://en.wikipedia.org/wiki/Crontab
[39] Anacron -- anac(h)ronistic cron, Available At: http://anacron.sourceforge.net/
[40] Fcron Scheduler, Available At: http://fcron.free.fr/

[41] Srini Penchikala, O’Reilly On Java Com 2004, Clustering and Load Balancing in Tomcat 5, Available At: http://www.onjava.com/pub/a/onjava/2004/03/31/clustering.html
[42] The Java Language Environment Whitepaper, Available At: http://java.sun.com/docs/white/index.html
[43] Microsoft .Net Overview, .Net SDK 2.0, Available At: http://www.microsoft.com/net/default.mspx

[44] Jcrontab- a Java Cron Scheduler, Available At: http://www.jcrontab.org/
[45] Sun Java System Application Server, Available At: http://www.sun.com/software/products/appsrvr/index.xml
[46] JBoss Application Server, Available At: http://labs.jboss.com/portal/jbossas/?prjlist=false

[47] BEA WebLogic Server, Available At: http://www.bea.com
[48] Manos Spanoudakis, Aggelos Batistakis, Ioannis Priggouris, Anastasios Ioannidis, Stathes Hadjiefthymiades, Lazaros Merakos, "Extensible Platform for Location Based Services Provisioning," wisew, pp. 72-79,  Fourth International Conference on Web Information Systems Engineering Workshops (WISEW'03),  2003.

[49] Bill Burke, Adrian Brock O’ Reilly On Java Com 2003, Aspect-Oriented Programming and JBoss, Available At: http://www.onjava.com/pub/a/onjava/2003/05/28/aop_jboss.html
[50] WebSphere Application Server, IBM, Available At: http://www-306.ibm.com/software/webservers/appserv/was/
[51] J2EE Technology WhitePaper, Available At: http://java.sun.com/javaee/overview/whitepapers/index.jsp
[52] MySQL 5.0 RDBMS , Available At: http://www.mysql.com
[53] NetBeans 5.0 Java IDE, Available At: www.netbeans.org
[54] Java Messaging Service (JMS), Available At: http://java.sun.com/products/jms/
C1





C2





C3





G1





ST





Νέο στιγμιότυπο αντικειμένου για κάθε δείκτη που υπήρχε στην δομή αρχικά
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Οι δείκτες αποτελούν αναφορές στις θέσεις της μνήμης στις οποίες βρίσκονται τα αντικείμενα





ST





C2








<server>





<mbean code="org.jboss.mq.server.jmx.DestinationManager" name="jboss.mq:service=DestinationManager">


<depends optional-attribute-name="MessageCache">jboss.mq:service=MessageCache</depends>


<depends optional-attribute-name="PersistenceManager">jboss.mq:service=PersistenceManager</depends>


<depends optional-attribute-name="StateManager">jboss.mq:service=StateManager</depends>


</mbean>





<mbean code="org.jboss.mq.server.MessageCache"	 name="jboss.mq:service=MessageCache">


<attribute name="HighMemoryMark">50</attribute>


<attribute name="MaxMemoryMark">60</attribute>


<attribute name="CacheStore">jboss.mq:service=PersistenceManager</attribute>


</mbean>





<mbean code="org.jboss.mq.pm.jdbc2.PersistenceManager"  name="jboss.mq:service=PersistenceManager">


<depends optional-attribute name="ConnectionManager">jboss.jca:service=DataSourceBinding,name=DefaultDS</depends>


<attribute name="SqlProperties">…</attribute>


<attribute name="RecoverMessagesChunk">1</attribute>


</mbean>





</server>


































































































































































































<mbean code="org.jboss.mq.server.jmx.Queue"


	 name="jboss.mq.destination:service=Queue,name=testQueue">


<depends optional-attribute-name="DestinationManager">jboss.mq:service=DestinationManager</depends>


<depends optional-attribute-name="SecurityManager">jboss.mq:service=SecurityManager</depends>


    <attribute name="MessageCounterHistoryDayLimit">-1</attribute>


    <attribute name="SecurityConf">


      <security>


        <role name="guest" read="true" write="true"/>


        <role name="publisher" read="true" write="true" create="false"/>


        <role name="noacc" read="false" write="false" create="false"/>


      </security>


    </attribute>


</mbean>


<mbean code="org.jboss.mq.server.jmx.Queue"


	 name="jboss.mq.destination:service=Queue,name=PolosQ">


    <depends optional-attribute-name="DestinationManager">jboss.mq:service=DestinationManager</depends>


	<attribute name="ReceiversImpl">org.jboss.mq.server.ReceiversImplArrayList</attribute>


</mbean>































































































































































































<datasources>


  <local-tx-datasource>


    <jndi-name>DefaultDS</jndi-name>


    <connection-url>jdbc:mysql://mysql-hostname:3306/jbossdb</connection-url>


    <driver-class>com.mysql.jdbc.Driver</driver-class>


    <user-name>username</user-name>


    <password>password</password>


    <exception-sorter-class-name>org.jboss.resource.adapter.jdbc.vendor.MySQLExceptionSorter</exception-sorter-class-name>


    <!-- sql to call when connection is created


    <new-connection-sql>some arbitrary sql</new-connection-sql>


      -->


    <!-- sql to call on an existing pooled connection when it is obtained from pool - MySQLValidConnectionChecker is preferred for newer drivers


    <check-valid-connection-sql>some arbitrary sql</check-valid-connection-sql>


      -->


    <!-- corresponding type-mapping in the standardjbosscmp-jdbc.xml (optional) -->


    <metadata>


       <type-mapping>mySQL</type-mapping>


    </metadata>


  </local-tx-datasource>


</datasources>





<mbean code="org.jboss.cache.TreeCache" name="jboss.cache:service=TreeCache">





        <depends>jboss:service=Naming</depends>


        <depends>jboss:service=TransactionManager</depends>


        <attribute name="TransactionManagerLookupClass"></attribute>


        <attribute name="IsolationLevel">REPEATABLE_READ</attribute>


        <attribute name="CacheMode">REPL_SYNC</attribute>


        <attribute name="UseReplQueue">false</attribute>


        <attribute name="ReplQueueInterval">0</attribute>


        <attribute name="ReplQueueMaxElements">0</attribute>


        <attribute name="ClusterName">TreeCache-Cluster</attribute>


        <attribute name="ClusterConfig">


            <config>…</config>


        </attribute>


        <attribute name="FetchInMemoryState">true</attribute>


        <attribute name="InitialStateRetrievalTimeout">15000</attribute>


        <attribute name="SyncReplTimeout">15000</attribute>


        <attribute name="LockAcquisitionTimeout">10000</attribute>


        <attribute name="EvictionPolicyClass"></attribute>


        <attribute name="UseRegionBasedMarshalling">true</attribute>


    </mbean>


    <mbean code="org.jboss.cache.TreeCacheView" name="jboss.cache:service=TreeCacheView">


        <depends>jboss.cache:service=TreeCache</depends>


        <attribute name="CacheService">jboss.cache:service=TreeCache</attribute>


    </mbean>
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� Στο χώρο της ανάπτυξης software, ένα framework θεωρείται μία καλά ορισμένη δομή μέσα στην οποία κάποιο άλλο λογισμικό μπορεί να οργανωθεί και να αναπτυχθεί. Ένα τυπικό framework μπορεί να περιλαμβάνει υποστηρικτικά προγράμματα, εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού, βιβλιοθήκες κώδικα, scripting γλώσσες και οποιοδήποτε άλλο λογισμικό μπορεί να βοηθήσει στη δημιουργία και συνεργασία των διαφορετικών στοιχείων ενός software project.


� Java Specification Request 236: Timer for Application Servers
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