UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI

Facultatea Automatica si Calculatoare
Departamentul de Calculatoare

Compunerea serviciilor web bazata pe calitatea
serviciilor

Rezumat

Autor: Ing. Raluca lordache

Conducator stiintific:
Prof. Dr. Ing. Florica Moldoveanu

Bucuresti 2014



Cuprins

1.

Ta] oo [V ol=1 - T P PP PP P PP PPTPPPPPPPPPN 4
1.1  Motivatie. ObIeCtIVUI tEZBI....ccceiii i 4
1.2 Contributii PErsONalE.....cccieieiiieieeece 5

1.3 Lucrari stiintifice Tn care au fost publicate contributiile originale cuprinse in teza... 7

i N O 141 [ [ (=T 1N A=Y PP 8
FUNA@MENTE tEOFELICE ... eiiiiiiiie et e e e e e e e s 9
2.1 SO et et e e e e bttt e e e bee e e s bttt e e bbebee e e nabeeeesanraeeeaa 9
2.2 Compunerea ServiCiilor WED .........uueiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et e 9
2.3 Calitatea serviciilor Web (QOS) ....uueeeeeeeieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 10
2.4 Compunerea serviciilor web in functie de parametrii QoS..............cccceeeeeeeieeeeenne. 11
2.4.1 Optimizarea compunerii serviciilor web in functie de QOS.........ccccceeevreevennnen. 11
2.4.2  Agregarea atributelor QOS..........cooiiiiiiiiee e 12
2.4.3 Calculul valorii QoS agregate in cazul serviciilor compuse........cccceeeeeeeeereeennnnne. 13
2.5  Evaluarea bazata pe criterii MUltiple ......ooeeeviiiiiiii e, 14
2.6 LUAIEA AECIZIEI. uuetieie ettt ettt e s et e e e e e s s bee e e e e e e e 15
2.7 Metode de rZ0IVare ........uiii it 16
2.7.1 Metode traditionale de exprimare a preferintelor........cccooeeeiiiiriiiiiicieeenennnn, 16
2.7.2  Algoritmi evolutivi de optimizare........ccooeeeeeieiiieciiccccr e 17
Metoda conditional lexicografica QOSPref..........ooumiiieiiiiiiiecccee e 18
3.1  Notatie pentru descrierea preferintelor ........cccooeviiiieiiiiiiiiee e, 18
3.2  Algoritm pentru ordonarea alternativelor ...........cooooviiiiiiiiiiiiee e 21
I T Vo | [or= Y A [ o] - [ ot [P RPR PP 25
Compunerea serviciilor folosind QOSPIef..........cee i 26
4.1  Abordarea Binding-as-a-Service (BaasS).........ccooeiiieiieeiiiiiciciire e e 27
4.2  Implementarea Binding-aS-a-SerIViCe .......ceeiieiiiiiiiiiiicieeeee et 30
4.3  Alegerea serviciilor web concrete folosind un algoritm genetic.........cccccevvvvvinnnnnnes 31
431 Rezultate experimentale ... e 33
Extensia ontologiei OWL-Q pentru specificarea preferintelor.......ccoveveveeeeeeeeeeeieennnnn... 34
5.1  Specificarea cerintelor QoS in cadrul ontologiei OWL-Q........ccovvvvriiriiiieeeeeeeeeeennn, 34



5.2 Extensia OWL-QL ProPUSE......ccuuuturieeeeeeeieeetitiieeeeeeeeeeeeeettiataeeeeeaeseeessssnnnaaeeessssnnnnns

6. Concluzii..............

Referinte bibliografice



1.Introducere

1.1 Motivatie. Obiectivul tezei.

in momentul actual, arhitecturile bazate pe servicii oferd oportunitatea dezvoltdrii de noi
aplicatii complexe prin compunerea unor aplicatii deja existente, oferite ca servicii, pentru a
reactiona cerintelor pietei de a crea rapid aplicatii noi. Arhitecturile bazate pe servicii permit
selectia dinamica si integrarea automata a serviciilor componente oferind solutii flexibile si
adaptabile la problemele care pot aparea in timpul executiei.

Un serviciu compus este descris de un model abstract de compunere care combina o serie
de activitati. Pentru a putea executa un serviciu compus, fiecarei activitati trebuie sa i fie
asociat un serviciu web concret care indeplineste functionalitatea ceruta.

Existenta unei oferte mari de servicii web ce implementeaza functionalitati similare, sau
chiar identice, face necesara investigarea unor posibilitati de comparare a serviciilor web pe
baza unor criterii legate de calitatea serviciilor (QoS). Comparararea serviciilor trebuie sa tina
cont de cerintele clientului, iar gasirea serviciului web optim pentru cerintele date este o
sarcind complexd. Tn practicd existd in mod curent situatii in care nici o solutie nu
indeplineste toate criteriile clientului, deoarece trebuie urmarite mai multe cerinte, de
obicei conflictuale. Un exemplu ar fi cazul des intalnit in care se doreste un serviciu web care
sa ofere un timp de raspuns mic, indisponibilitate a sistemului redusa si in acelasi timp un
pret mic. In aceastd situatie este posibil si nu existe o solutie care sa optimizeze toate
criteriile, asa ca in acest caz solutia cea mai buna este solutia care contine cel mai bun
compromis. Clientul trebuie sa aiba posibilitatea de a specifica regulile pentru alegerea unei
solutii de compromis optime.

in cazul serviciilor web compuse, trebuie calculatd valoarea agregatd a calitatii serviciilor
pentru modelul de orchestrare care defineste compozitia respectiva.

Serviciile web sunt componente dinamice: in orice moment un serviciu poate disparea si noi
servicii similare pot aparea. Din acest motiv, caracteristicile nefunctionale QoS se pot
modifica frecvent. Astfel, se impune o abordare automata si dinamica pentru compunerea
serviciilor web.

in prezent existd o serie de abordari care adreseaza problema compunerii serviciilor web
tindnd cont de optimizarea parametrilor QoS, dar nu exista nici o solutie standard in aceasta
directie de cercetare, care sa tina cont atat de cerintele cat si de preferintele clientului.

Obiectivul acestei teze de doctorat este de a furniza o metodd eficientd, dar in acelasi timp
intuitivd si simplu de utilizat, de compunere a serviciilor web bazatd pe cerintele si
preferintele clientilor. Pentru specificarea preferintelor clientilor ne-am propus sd concepem
un limbaj expresiv, care sd permitd formularea de reguli complexe. Abordarea trebuie sa fie
completd, pornind de la cdutarea semanticd a serviciilor si continudnd cu selectia serviciilor
optime pentru activitdtile modelului de compunere. Optimizarea compunerii trebuie sd tind
cont de preferintele clientului, referitoare la parametrii de calitate ai serviciului compus
rezultat.



1.2 Contributii personale

Teza de doctorat propune o abordare completd pentru compunerea serviciilor web bazata
pe calitatea serviciilor. Aceasta abordare distinge doud etape importante: descoperirea
serviciilor web candidat si alegerea serviciilor optime tinand cont de cerintele de calitate ale
clientului. Contributiile abordarii propuse sunt atat teoretice cat si practice, fiind oferite ca
proiecte open-source.

Descoperirea serviciilor pe baza unei cautari sintactice oferd rezultate cu o acuratete
scazuta. Aceasta problema este rezolvata folosind in etapa de descoperire a serviciilor o
cautare semanticd, bazatd pe ontologii, pentru a identifica pentru fiecare activitate din
modelul de compunere abstract o lista de servicii candidat care respecta atat cerintele
functionale cat si cerintele QoS. In etapa de selectie a serviciilor, pentru fiecare activitate din
modelul de orchestare este ales un serviciu web optim, din lista de servicii candidat oferita
de etapa anterioara. Procesul de selectie adopta o strategie de optimizare globalad pentru a
realiza compunerea de servicii care respectd cel mai bine preferintele QoS agregate
specificate de client. O noutate a abordarii noastre este integrarea preferintelor QoS in
cadrul procesului de descoperire a serviciilor, pentru a restrdnge numarul de servicii
candidat pentru fiecare activitate din modelul de orchestrare. in acest scop oferim o
extensie a unei ontologii de preferinte, care ofera posibilitatea specificarii preferintelor si a
regulilor de compromis si folosim o strategie de optimizare locala in cadrul etapei de
descoperire.

O alta contributie a tezei este propunerea unei metode de specificare a proprietatilor QoS,
denumita QoSPref [1], bazatd pe un limbaj simplu si intuitiv care ofera posibilitatea
exprimarii unor preferinte complexe si a unor reguli de compromis. In cadrul acestei
metode, propunem un algoritm de selectie a serviciilor web simplu, care nu necesita technici
complexe de decizie multicriteriald. Algoritmul nostru realizeaza o ordonare totald a
alternativelor si poate accepta si preferinte intranzitive.

Pentru a putea folosi si testa metoda propusa, oferim o implementare a acestei metode, sub
forma unui proiect open-source. Aplicatia noastrd ofera si o interfata grafica pentru
configurarea serviciilor candidat si a caracteristicilor acestora, precum si pentru configurarea
cerintelor si preferintelor clientilor. Proiectul open-source este disponibil la adresa
http://sourceforge.net/projects/qospref/.

Pentru a oferi o ontologie de preferinte care sa foloseasca flexibilitatea metodei noastre de
specificare a preferintelor (QoSPref) si a regulilor de compromis, am extins ontologia de
preferinte existenta OWL-Q [2]. Aceastd ontologie ofera posbilitatea specificarii simetrice a
cerintelor clientului si a caracteristicilor serviciilor oferite.

Folosind o cautare semantica bazata pe cerintele functionale si nefunctionale ale clientului,
obtinem o lista de servicii candidat pentru fiecare activitate din modelul abstract de
orchestrare [3]. Pentru a alege pentru fiecare activitate serviciul concret care va indeplini
functionalitatea ceruta trebuie sa calculam si sa comparam valorile QoS agregate ale
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serviciului compus. Calcularea valorii QoS agregate pentru un serviciu compus este o
problema complexa, iar majoritatea solutiilor existente se limiteaza la modele de compunere
care pot fi reprezentate ca workflowuri structurate. Solutia oferitd de noi pentru alegerea
serviciilor concrete reprezinta o abordare binding-as-a-service (BaaS) [4] si foloseste metoda
propusa de Yang et al. [5] pentru a elimina aceasta restrictie.

Serviciile concrete care ofera solutia optima compusa sunt alese folosind un algoritm genetic
[6] care evalueaza fitness-ul unei solutii pe baza valorii agregate QoS si a preferintelor
specificate de client folosind metoda noastra QoSPref.

Abordarea noastra binding-as-a-service (BaaS) este oferita sub forma unui serviciu web care
permite alegerea serviciilor concrete din cadrul unei multimi de serivicii candidat, pe baza
modelului abstract de compunere si avand in vedere optimizarea globald a serviciului
compus. Baa$S este implementat sub forma unui proiect open-source, disponibil la adresa:
http://sourceforge.net/projects/baas/.

Metoda QoSPref poate fi aplicatd nu numai pentru selectia serviciilor pe baza
caracteristicilor QoS, ci si in cadrul general al oricarei probleme de optimizare multiobiectiv.
Pentru a analiza utilitatea unei astfel de abordari, am adaptat metoda QoSPref si am
integrat-o intr-un framework pentru studiul tehnicilor de incorporare a preferintelor in
algoritmi evolutivi de rezolvare a problemelor multiobiectiv [7].
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1.4 Organizarea tezei

Teza de doctorat este formata din zece capitole. Primele sase capitole prezinta domeniul de
studiu, stadiul actual al cercetarii si problemele deschise existente. Urmatoarele trei capitole
reprezinta contributii originale, menite sa rezolve unele dintre problemele mentionate in
capitolele anterioare. Ultimul capitol prezinta concluziile activitatii de cercetare.

Capitolul 1 prezintd problemele existente Tn prezent in cadrul directiei de cercetare a
compunerii serviciilor web bazate pe cerintele si preferintele clientului si formuleaza
obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezintd notiuni introductive si stadiul actual al cercetarii in domeniul serviciilor
web si al arhitecturilor bazate pe servicii.

Capitolul 3 prezinta stadiul actual al cercetdrii dedicate compunerii serviciilor web,
standardele existente si cele mai importante abordari propuse in aceasta directie.

Capitolul 4 prezinta stadiul actual al cercetdrii in domeniul calitatii serviciilor web si
metodele propuse de adaptare a standardelor existente pentru a fncorpora atributele de
calitate QosS.

Capitolul 5 prezinta provocarile aduse de compunerea serviciilor web bazata pe calitatea
serviciilor si prezinta metodele de calcul al calitatii pentru o compunere de servicii si
modalitatile de optimizare ale acesteia.

Selectia bazata pe calitatea serviciilor QoS este o problema de optimizare multiobiectiv, iar
Capitolul 6 trateaza metodele de rezolvare ale acestei probleme prezentand abordarile
traditionale precum si metodele evolutive.

in Capitolul 7 propunem o metodd inovativi de specificare a preferintelor denumitd
QoSPref,folosind un limbaj simplu si intuitiv dar care permite Tn acelasi timp exprimarea unor
preferinte complexe. Aici este prezentata si aplicatia care implementeaza aceasta metoda si
care demonstreaza eficacitatea metodei propuse.

Capitolul 8 isi indreapta atentia asupra cautarii serviciilor web tindnd cont de atributele QoS
si prezinta contributia tezei in aceasta directie. Abordarea propusain acest capitol este
bazatd pe extinderea ontologiei de preferinfe OWL-Q pentru a permite descrierea
preferintelor in limbajul QoSPref introdus in capitolul anterior.

Capitolul 9 trateazd problema selectiei serviciilor web Tn cazul modelelor complexe de
compunere tinand cont de calitatea globald a compunerii. Abordarea propusda combina
algoritmul de selectie QoSPref cu o metoda eficienta de calcul al valorii QoS agregate pe
baza unor modele de orchestrare care pot contine si componente nestructurate.
Implementarea pe care o oferim pentru metoda propusa foloseste pentru alegerea solutiei
optime un algoritm genetic modificat.

Capitolul 10 prezinta concluziile activitatii de cercetare ale carei rezultate sunt prezentate
referitoare la contributiile propuse si directiile viitoare de cercetare.
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2.Fundamente teoretice

2.1 SOA

SOA propune cateva principii arhitecturale pentru dezvoltarea si integrarea aplicatiilor
software, neimpunand adoptarea unei anumite tehnologii pentru implementare. SOA se
bazeaza in prezent pe serviciile web, acestea fiind acceptate in mod universal ca un standard
in industrie, dar SOA poate fi Tn principiu implementata folosind orice tip de tehnologie
bazatd pe servicii. In cadrul arhitecturilor SOA, in cazul in care cerintele unei aplicatii nu pot
fi indeplinite de catre un singur serviciu web, mai multe servicii si procese existente pe
Internet sunt interconectate pentru a indeplini cerintele clientului. Astfel, fiecare scenariu al
unei aplicatii este Tmpartit in sarcini ce pot fi realizate de catre servicii atomice deja
existente. Cu toate ca in prezent exista numeroase abordari atat practice cat si teoretice in
aceasta directie, compunerea serviciilor web rdmane o problema de actualitate complexa.
Complexitatea este cauzatd in principal de numarul mare de servicii existente ce trebuie
analizate si a eterogenitatii acestora. De asemenea, aplicatia finala trebuie sa respecte
criteriile de calitate cerute de client.

2.2 Compunerea serviciilor Web

Existenta unei oferte mari de servicii web aduce cu sine necesitatea dezvoltarii unui
mecanism de compunere a serviciilor pentru realizarea unui proces de afaceri complex ce
imbind functionalitatea mai multor servicii existente, in scopul obtinerii functionalitatii
dorite. Rezultatul obtinut se numeste compunere a serviciilor, iar in momentul Tn care acest
serviciu este oferit ca un serviciu de sine statator, el se numeste serviciu compus.

Compunerea serviciilor web ridica numeroase probleme legate de posibilitatea descoperirii
servicilor web necesare si de asigurarea corectitudinii unei solutii de compunere.
Compunerea serviciilor se diferentiaza in functie de gradul de automatizare in: compunere
manuald, asistatd si automatd a serviciilor. Compunerea serviciilor realizatd in momentul
proiectarii implica o compunere statica, realizata in faza de dezvoltare a aplicatiei sau
sistemului. O compunere realizata in faza de rulare este o compunere dinamica, creata si
optimizata pentru cererea din momentul respectiv. Scenariile practice necesita o compunere
automata in care o aplicatie realizeazda compunerea serviciilor, fara interventie umana.
Pentru realizarea unei compuneri automate a serviciilor este nevoie ca serviciile sa aiba o
descriere semantica.

Compunerea serviciilor se realizeaza in urmatorii pasi:

- ldentificarea scopului compunerii

- Selectarea serviciilor

- Ordonarea corecta a serviciilor (controlul intrarilor si iesirilor si al datelor transmise)
- Executia compunerii



- Verificarea compunerii obtinute, monitorizarea solutiei
- Adaptarea, modificarea, in functie de rezultatele verificarii si montorizarii.

BPM (Business Process Management) este o una dintre abordarile cele mai des folosite
pentru gestionarea proceselor, avand ca scop alinierea tuturor aspectelor unei organizatii cu
cerintele clientilor. BPM are in vedere optimizarea activitatilor curente ale unei organizatii si
a interactiunilor umane din interiorul si cu exteriorul firmei, operand cu acestea sub forma
de procese. Un proces de afaceri reprezintd o serie de activititi. impreund, activitatile
realizeaza un anumit scop. BPMS (Business Process Management Systems) coordoneaza
procesele de afaceri provenind dintr-un mediu inter-organizational.

Pentru a putea gestiona procesele de afaceri, este nevoie ca acestea sa poata fi descrise si
documentate. Pentru descrierea proceselor complexe si a tuturor aspectelor relevante (cum
ar fi fluxul de date, structurile de control, evenimentele) este nevoie de utilizarea unei
notatii.

Pentru modelarea proceselor de afaceri s-a evidentiat si este folosit pe scara larga Business
Process Management Notation (BPMN) [8]. Acest limbaj de modelare a proceselor pune
accentul pe controlul fluxului si ofera un limbaj comun de modelare, ce poate fi folosit atat
de catre utilizatorul tehnic, cat si de utilizatorul de afaceri, pastrand in acelasi timp
nealterata semantica procesului de afaceri. Cu alte cuvinte, BPMN creeaza o punte
standardizata pentru lacuna dintre procesul de proiectare a afacerilor si procesul de
implementare. Acest standard pentru modelarea proceselor s-a impus pe scara larga,
existand in prezent un numar mare de aplicatii care ofera posibiltatea de modelare BPMN.

2.3 Calitatea serviciilor Web (QoS)

in momentul actual, existenta unei oferte mari de servicii web ce implementeazd
functionalitati similare sau chiar identice face necesara investigarea unor posibilitati de
comparare a serviciilor web pe baza unor criterii legate de calitatea serviciilor (QoS).

QoS este definit Tn 1ISO 8402 [9] ca “totalitatea atributelor si caracteristicilor unui produs sau
serviciu, care influenteaza capacitatea acestuia de a satisface anumite cereri stabilite sau
implicite”. QoS este un concept larg, ce cuprinde atribute importante, functionale si
nefunctionale, cum ar fi: metrici de performanta, atribute de securitate, integritate
tranzactionald, scalabilitate, fiabilitate, disponibilitate - caracteristici ce sunt definite pentru
fiecare serviciu in parte.

Un atribut de calitate nu este Tnsd o masura cantitativa. Spre exemplu, pentru specificarea
duratei de executie a unui serviciu nu se poate indica un numar exact de milisecunde, ci se
pot defini alte sub-atribute care sa descrie acest atribut (spre exemplu: durata maxima de
raspuns, durata medie de executie). Aceste sub-atribute sunt cunoscute sub numele de
metrici de calitate. In [10] o metricd de calitate este definitd ca “o mdasurd cantitativd a
gradului in care un element detine un atribut de calitate”. Astfel, atributul de calitate
“disponibilitate” poate fi definit folosind urmatoarele metrici: “disponibilitate medie”,
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reprezentand timpul Tn care un serviciu este accesibil, definit in procente, si “interval intre

n

erori ”, reprezentand intervalul de timp mediu dintre doua esuari ale serviciului dat [11].
Calitatea unui serviciu compus din alte servicii web este datd de calitatea fiecarui serviciu
implicat In compunere, in parte. QoS reprezinta un factor important pentru asigurarea
satisfactiei clientului, insa atributele de calitate catalogate drept importante de un anumit
client sunt specifice nevoilor sale si sunt diferite de cele ale altor clienti. Spre exemplu,
pentru un client, atribute cum ar fi durata executiei si securitatea pot fi cruciale, in timp ce
pentru un alt client aspectele legate de pret sunt mai importante decat durata executiei.
Astfel, se impune necesitatea realizarii unei metode de compunere a serviciilor web tinand

cont de calitatea serviciilor ceruta de un anumit client.

2.4 Compunerea serviciilor web in functie de parametrii QoS

2.4.1 Optimizarea compunerii serviciilor web in functie de QoS

in cadrul compunerii de servicii se remarcid sistemele de tip workflow (Workflow
Management Systems). In prezent existd sisteme de tip workflow dinamice si flexibile ce
ofera posibilitatea selectiei atomate a serviciilor concrete ce pot implementa serviciile
abstracte ce definesc un proces, din punct de vedere al functionalitatii oferite. Aceasta
functionalitate trebuie extinsa pentru a tine cont si de atributele de calitate ale serviciilor
alese. Criteriile QoS constituie de mai multi ani o preocupare majora in cadrul aplicatiilor de
timp real si a retelelor, dar abia recent a inceput sa fie abordata si problema integrarii QoS in
cadrul workflow-urilor [12].

in general, pentru fiecare serviciu abstract din cadrul unui proces existd o serie de servicii
concrete care implementeaza functionalitatea doritd. Un sistem de compunere automata a
serviciilor trebuie sa selecteze cate un serviciu concret din lista de servicii candidat asociata
fiecdrui serviciu abstract, astfel incat serviciul compus obtinut si aibd calitatea optim4. in
cazul selectiei serviciilor pe baza a mai mult de doi parametri de calitate diferiti, avem de a
face cu o problema de optimizare multicriteriala. Astfel de probleme sunt NP-complexe, iar
pentru rezolvarea lor sunt folositi cel mai adesea algoritmi euristici. Tn cadrul tezei sunt
prezenate cele mai intalnite astfel de abordari.

Pentru a putea optimiza selectia serviciilor concrete care impreuna ofera o compunere de
servicii conforma criteriilor clientului, trebuie gasitda o metoda de calcul a valorii QoS a
serviciului compus. Pentru rezolvarea acestei probleme exista doua abordari principale. Cea
dintai consta in efectuarea de simulari pentru determinarea valorii QoS a serviciului compus.
O astfel de abordare este descrisa in [13]. Cea de a doua abordare, pe care o vom prezenta
pe larg in sectiunea urmatoare, consta in utilizarea de formule matematice pentru calcularea
valorilor QoS agregate.
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2.4.2 Agregarea atributelor QoS

Agregarea atributelor QoS este necesara pentru a calcula QoS global al unei compuneri de
servicii plecand de la atributele QoS ale serviciilor participante la compunere. Estimarea
valorii globale QoS este foarte importanta pentru clientii unei compuneri de servicii. Pentru a
determina valoarea globalda QoS este nevoie ca toate atributele QoS ale serviciilor implicate
sa fie descrise folosind un limbaj comun. De obicei insa, descrierile QoS ale diferitelor servicii
sunt eterogene, fapt ce ingreuneaza estimarea unei valori globale. Atributele QoS au un
format diferit, in functie de natura marimii considerate (spre ex. numeric sau procent in
cazul unei marimi statistice, sau text).

O serie de contributii stiintifice adreseaza aceasta problema si Tncearca stabilirea unui set de
functii matematice pentru a putea calcula valoarea globald QoS a unei compuneri [11].
Unele dintre acestea [12][14] abordeaza calcularea valorii QoS agregate pe baza unui
scenariu, pentru un set de parametri predefiniti cum ar fi timpul de rdspuns sau costurile. Tn
aceste cazuri, modelul de compozitie nu defineste structuri generale, iar scenariile sunt
limitate pentru exemplele descrise.

Lucrarea [15] defineste conceptele de baza ce stau la baza unei compuneri si analizeaza
sabloanele de compunere existente Tn workflow-uri. Sunt stabilite ca fiind de bazad sapte
sabloane de compunere: secventa, iteratie, XOR-XOR, AND-AND, AND-DISC, OR-OR si
OR-DISC. Plecand de la ideea de baza ca orice compunere de servicii web poate fi prezentata
ca fiind o combinatie a acestor sabloane si folosind functiile care calculeaza valoarea QoS
pentru fiecare dintre ele, se poate calcula valoarea QoS agregata. Fluxul activitatilor din
cadrul compunerii de servicii este modelat ca un graf, iar acest graf este transformat intr-un
graf de sabloane de compunere definite anterior.

A S p, 452
D) S o
NS Ay
(a) Sequential (b) AND split (I'ork (c) XOR split (Conditional )
(S, (S B
o S e S,
(8, (S,
(d) Loop (e) AND join (Merge) (f) XOR join (Trigger)

Fig. 1 Sabloane de compunere a serviciilor web

Pentru un sablon de tipul XOR, fiecarei posibilitati de executie 1i este asociata o probabilitate
specificata de catre client, iar valoarea finala a atributului pentru aceasta secventa este
calculata folosind aceasta probabilitate. Pentru o secventd de tip Loop este necesara
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definirea unui probabilitati k de executie a operatiei astfel incat calculul final QoS este
produsul dintre probabilitatea k si valoarea atributului pentru o operatie.

in functie de natura unui atribut QoS, calculul valorii QoS totale se face folosind diferite
calcule matematice. Spre exemplu, in cazul unei secvente, un atribut de tipul cost va fi
calculat adunand costurile tuturor serviciilor implicate, Tn timp ce disponibilitatea unui
sistem va fi calculatd ca fiind produsul disponibilitatiilor sistemelor implicate. Modul de
calcul al valorii agregate a unui anumit atribut QoS trebuie in general sa fie specificat de
client, dar pentru atribute frecvent utilizate, o aplicatie ar putea sugera o metoda de calcul.

Lucrarea [16] defineste urmatoarea tabeld de calcul a valorilor agregate QoS pentru
atributele QoS frecvent intalnite. Formulele de agregare au la baza metoda de calcul
introdusa in [17].

QoS Attr. Sequence Switch Flow Loop

Time (T) S T(ts) 3 pai x T (t:) Max{T(ti)icq1...p}} k=T (t)
i=1 i=1
m 7 b

Cost (C) > C(ty) 3 pai = C(t;) > CO(ty) ko C(t)
i=1 i=1 i=1
™m " P

Availability (A) [T At:) Pai * A(t;) H A(t;) A(t)F
i=1 i=1 i=1
™m mn D

Reliability (R) [T R(t:) S pai * R(t:) [T R(t:) R(t)*
i=1 i=1 i=1

Custom Attr. (F) fs(F(ti)) fB((pai, F'(ti))) fr(F(t:)) fL(k, F(t))

e {1...m} ie{l...n} te{l...p}

Tab. 1 Functii de agregare ale atributelor QoS [16]

O alta categorie o reprezinta atributele QoS de tip boolean pentru care valoarea agregata
poate fi calculats folosind un operator XOR. in acest caz, atributului QoS fi poate fi asociatd o
valoare intreaga (O=false, 1=true), valoarea QoS agregata putand fi calculatd ca produsul
acestor valori intregi. Din aceasta categorie fac parte atributele de securitate, cum ar fi
autentificarea, criptarea, confidentialitatea.

Valoarea QoS agregata a unui serviciu compus poate fi calculata recursiv, prin agregarea
atributelor QoS calculate la fiecare nivel de sabloanele de compunere.

2.4.3 Calculul valorii QoS agregate in cazul serviciilor compuse

Abordarile existente pentru estimarea valorii QoS agregate in cazul serviciilor compuse
propun metode care difera prin restrictiile impuse tipologiei compunerii. Majoritatea
metodelor actuale se limiteaza la modele de orchestrare reprezentate de workflow-uri
structurate.

Yang et al. [5] au introdus o metoda care depaseste aceste limitari, oferind posibilitatea de
calculare a valorii QoS agregate pentru workflowuri nestructurate. Aceasta metoda primeste
ca parametri de intrare un model de orchestrare si pentru fiecare activitate din model un
serviciu concret correspondent. Modelul de orchestrare este un graf orientat care ataseaza
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probabilitati de executie nodurilor componente. Suma probabilitatilor de pe muchiile ce
pornesc dintr-o poartda XOR este 1. Toate celelalte muchii au asociata probabilitatea 1.

Modelele de orchestrare sunt decompuse in componente de orchestrare care sunt
reprezentate de subgrafuri cu un singur punct de intrare si un singur punct de iesire.
Valoarea QoS agregata este calculata folosind o metoda bottom-up pentru fiecare
componenta de orchestrare.

Modelele de orchestrare structurate, in care fiecare poarta SPLIT are o poarta JOIN
corespondentd, pot fi usor analizate. Tn functie de tipul parametrului QoS exista diferite
formule de agregare,care pot fi impartite in trei categorii:

1. Cale critica - Valoarea QoS agregata este determinata de calea critica a modelului de
orchestrare. Exemple: timpul de executie, pentru care se foloseste calea critica cea
mai lunga; toleranta la defecte, pentru care se foloseste calea critica cea mai scurta.

2. Aditiv - Valoarea QoS agregata este suma ponderata a valorilor QoS ale serviciilor
componente, folosind ponderi proportionale cu frecventa cu care fiecare serviciu
este invocat. Exemplu: costul.

3. Multiplicativ - Valoarea QoS agregata este produsul valorilor QoS ale serviciilor
componente, aplicand fiecarei valori QoS un exponent proportional cu frecventa cu
care acesta este invocat. Exemplu: fiabilitatea.

Un pas premergator agregarii QoS este folosirea tehnicii de structurare introduse in [18]
pentru a transforma un model de orchestrare nestructurat intr-un model de orchestrare
maxim-structurat.

Componentele care in urma folosirii acestei metode raman ireductibile se numesc
componente rigide si sunt de doua tipuri: grafuri orientate aciclice (DAG - Acyclic Graphs) si
bucle ireductibile de tipul intrdri-multiple - iesiri-multiple (MEME - multiple-entry, multiple-
exit). Autorii lucrarii [5] ofera un algoritm care transforma componentele DAG ireductibile Tn
componente de decizie echivalente. Buclele MEME ireductibile pot fi transformate in
componente rigide echivalente, unde concurenta este complet Tincapsulatda 1n
subcomponente. Pentru aceste componente echivalente se poate calcula de cate ori un nod
din cadrul buclei MEME va fi vizitat. Astfel valoarea QoS a componentei ireductibile poate fi
calculata folosind formulele de agregare caracteristice categoriei atributului QoS.

Importanta calcularii automate a valorii globale QoS a unui sistem este data atat de dorinta
de a oferi o solutie de compunere initiala optima, cat si de a putea recalcula o noua
compunere de servicii in cazul in care unul dintre serviciile componente devine indisponibil,
tinand cont de caracterul imprevizibil al sistemelor reale.

2.5 Evaluarea bazata pe criterii multiple

in prezent, existd o ofertd foarte mare de servicii web care indeplinesc functionalititi
identice sau similare. Designerul unei aplicatii web se confrunta cu problema complicata a
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alegerii serviciului web care corespunde cel mai bine criteriilor unui utilizator avand la
dispozitie o multitudine de alternative. Pentru rezolvarea acestei probleme uzuale un rol
esential il au analiza si compararea caracteristicilor nefunctionale QoS (Quality of Service) ale
serviciilor web.

in practica existd in mod curent situatii in care trebuie urméarite mai multe obiective, de
obicei conflictuale, de aceea selectia serviciilor web bazata pe proprietatile nefunctionale
reprezintd o problema de optimizarea multiobiectiv. Un exemplu este oferit in tabela de mai
jos, in care se considera un serviciu web care trebuie sa ofere un timp de raspuns mic,
indisponibilitate a sistemului redusa, precum si un pret scazut.

Atribut QoS WS1 WS2 WS3 ws4
Pret 30 32 30 31
timp de raspuns 7 8 6 3
indisponibilitate 1% 2% 2% 1%

Tab. 2 Exemplu servicii web candidat

Asa cum se observa, toate atributele web ale serviciului WS2 au valori inferioare celorlalte
servicii, Tn timp ce pentru celelalte servicii nu exista o relatie de superioritate clara. Folosind
terminologia specifica optimizarii multiobiectiv, spunem ca solutia WS2 este dominatd de
celelalte solutii, Tn timp ce WS1, WS3 si WS4 poarta numele de solutii nedominate sau solutii
Pareto optimale. Multimea tuturor solutiilor nedominate formeaza asa numitul front Pareto
al unei probleme multiobiectiv. Deoarece niciuna dintre solutiile de pe frontul Pareto nu este
superioara celorlate, alegerea uneia dintre acestea se face pe baza preferintelor clientului.

2.6 Luarea deciziei

Tehnicile de optimizare bazate pe criterii multiple se pot clasifica in functie de momentul in
care se iau in considerare preferintele in cadrul cautarii si luarii deciziei privind solutia
optima aleasa, astfel:

- Tehnici in care preferintele sunt enuntate a-priori presupun ca Tnhainte de a efectua
optimizarea preferintele sa fie analizate si agregate intr-o singura functie / un singur
obiectiv de catre factorul de decizie. Aceasta abordare transforma o problema multi-
obiectiv intr-o problema cu un singur obiectiv.

- Tehnici in cadrul carora preferintele sunt enuntate in mod progresiv si sunt integrate
in procesul de cautare. Aceste tehnici sunt considerate a fi interactive iar preferintele
sunt aplicate pe masura ce se efectueaza cautarea. Factorul de decizie
interactioneazd cu programul de optimizare in timpul procesului de optimizare. In
cadul acestor tehnici, pe parcurs sunt oferite seturi de solutii noi, iar factorul de
decizie hotardste cum sunt schimbate criteriile de cautare.

- Tehnici In cadrul carora preferintele sunt enuntate a-posteriori. Cautarea se face
fnainte de luarea unei decizii, algoritmul de optimizare oferda un set de solutii
potrivite, din spatiul Pareto optim, dintre care factorul de decizie alege solutia
optima.
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2.7 Metode de rezolvare

2.7.1 Metode traditionale de exprimare a preferintelor

Din cadrul tehnicilor a-priori fac parte ordonarea lexicografica, ordonarea min-max,
abordarea neliniara, abordarea bazata pe suma ponderata, folosind agregarea obiectivelor.
Aceste metode transforma problema multicriteriala intr-o problema liniara obisnuita.

2.7.1.1 Metoda sumei ponderate
Abordarea bazata pe suma ponderata este des intalnita in practica, fiind o metoda usor de
implementat. Fiecarei functii obiectiv i este asociata o pondere wiunde Y, wi=1.

y=f&) =wi-filx) +w2- &) +. . . +wk filx))

Metoda are insa o serie de dezavantaje: nu este insa capabild sa ofere solutii din zona
concava a frontului Pareto; nu ofera o distributie uniforma a solutiilor Tn cadrul setului
optimal Pareto; este greu de diferentiat intre setarea ponderilor pentru a compensa
diferentele intre magnitudinile functiilor obiectiv si setarea ponderilor pentru a indica
importanta relativa a obiectivelor. O analiza ampla a acestei abordari este prezentata in [19],
unde autorii concluzioneaza ca metoda sumei ponderate este in mod fundamental
incapabila sa exprime preferinte complexe.

2.7.1.2 Ordonarea lexicografica

Ordonarea lexicografica considera un set de n criterii asupra caruia se aplica o ordine liniara.
Se considera ca o alternativa precede lexicografic o altad alternativa daca are o valoare mai
buna pentru primul criteriu a carui valoare difera. Metoda lexicografica produce o ordonare
stricta a aletrnativelor, dar are dezavantajul major ca este necompensatoare.

Pentru exemplul prezentat in Tab. 2, considerand pretul ca fiind cel mai important criteriu
alegem serviciile WS1 si WS3 ca fiind cele mai bune si pentru a le departaja, le comparam
conform urmatorului atribut, timpul de raspuns. Astfel serviciul WS3 este serviciul castigator,
avand timpul de raspuns mai mic.

2.7.1.3 Ordonarea semilexicograficd

O extensie a ordondrii lexicografice este ordonarea semilexicograficd. Aceasta permite
stabilirea unor compromisuri in cazul in care o imbunatatire majora a unui criteriu poate
compensa o depreciere minora a criteriului principal. Se considera ca o alternativa x este mai
buna decat o alternativa y in cazul n care criteriul cel mai important care stabileste aceasta
ordonare este mai mare pentru alternativa x fatd de alternativa y cu o valoare care
depaseste un prag fix stabilit. Aceastda metoda previne alegerea unei alternative ca fiind cea
mai bunad Tn cazul Tn care aceasta este doar nesemnificativ mai buna pentru criteriul
principal, dar considerabil mai proasta pentru celelalte criterii. Dezavantajul major al acestei
metode este cad poate conduce la relatii intranzitive intre preferinte.
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Pentru exemplul prezentat in Tab. 2 , consideram pretul ca fiind cel mai important criteriu,
iar valoarea de prag fix este 3. Astfel o valoare mai mica de 3 a pretului nu este relevanta
atat timp cat permite obtinerea unei valori considerabil mai bune pentru unul dintre
celelalte doua atribute. WS1 si WS3 au cel mai bun pret (30) dar WS4 are un pret doar putin
mai mare (31) in schimb un timp de raspuns considerabil mai bun. De aceea, folosind
metoda semilexicografica el va fi desemnat cel mai bun dintre serviciile web disponibile.

2.7.2 Algoritmi evolutivi de optimizare

O alternativa recenta la metodele clasice pentru rezolvarea problemelor multicriteriale este
folosirea de algoritmi evolutivi. Algoritmii evolutivi folosesc populatii ce ofera mai multe
solutii de compromis potentiale, intr-o singura rulare. De asemenea, algoritmii evolutivi pot
lucra cu spatii de cautare mari si complexe.

Algoritmii evolutivi reprezinta o clasa de metode de optimizare stohastica ce simuleaza
procesul natural de evolutie. Exista numeroase metodologii evolutive, de bazd fiind
algoritmii genetici, programarea si strategiile evolutioniste. Algoritmii au la baza o multime
de solutii candidat ce sunt modificate succesiv folosind doua principii de baza ale evolutiei:
selectia si variatia.

Mecanismul de selectie alege solutiie cele mai bune, solutiile care au probabilitatea cea mai
mare s3 se reproduca. in cadrul algoritmilor evolutivi, pentru a alege solutia cea mai buni
este simulat un proces de selectie stohastic in care fiecare solutie se poate reproduce de un
numar de ori, in functie de calitatea acesteia. Prin evaluarea indivizilor populatiei si
atribuirea de valori de fitness scalare acestora se poate compara calitatea lor.

Variatia, cel de-al doilea principiu de baza, simuleaza fenomenul natural de creare de noi
indivizi folosind recombinari si mutatii.

Cu toate ca principiile ce stau la baza algoritmilor evolutivi sunt simple, algoritmii ofera o
metoda de cautare puternica [20]. Algoritmii evolutionisti sunt in mod deosebit potriviti
pentru rezolvarea problemelor de optimizare multicriteriala datoritd capacitatii lor de a
genera multiple solutii Pareto optimale intr-o singura rulare si a posibilitatii de recombinare
a acestor solutii pentru a obtine solutii superioare.

in practicd metodele bazate pe algoritmi genetici trebuie adaptate la functiile obiectiv,
constrangerile si codificarea problemei date, iar setul de solutii Pareto gasite de algoritmii
genetici trebuie minimizat pentru ca designerul aplicatiei sa poata alege cea mai buna
varianta dintr-un set mic de solutii optime. O astfel de variantd nu este eficientd pentru
compunerea dinamica a serviciilor web, deoarece are nevoie de inverventie umana.
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3.Metoda conditional lexicografica QoSPref

n cadrul unei probleme de selectie avand obiective multiple, distingem intre obiective care
trebuie obligatoriu indeplinite si obiective optionale. Astfel, serviciul ales trebuie sa
indeplineasca cerintele obligatorii iar Tn cazul in care niciun serviciu nu indeplineste toate
preferintele optionale ale clientului, trebuie ales cel mai bun compromis de preferinte
optionale conform cerintelor acestuia. in acest scop, avem nevoie de un limbaj in care
clientul sa isi poata descrie preferintele si prioritatea lor si de un mecanism de decizie care sa
poata interpreta cerintele clientului si sa aleaga solutia cea mai potrivita conform cerintelor
specificate, in mod automat, dinamic.

Metoda propusa se bazeaza pe modul in care rationeaza oamenii aflati in situatia de a alege
o variantd dintre o multime de posibilititi. in mod uzual oamenii isi creaza un set de reguli
care sali ajute sa analizeze si sa compare variantele existente. Prioritizarea preferintelor este
similarad cu impunerea unei ordini lexicografice asupra setului de preferinte, dar in practica o
ordonare strictd este insuficientd pentru a descrie complet cerintele existente. Astfel,
oamenii stabilesc un set de reguli care schimba prioritatea preferintelor atunci cand anumite
conditii sunt indeplinite.

Pentru descrierea preferintelor, metoda propusa pune la dispozitie o notatie simpla, care
ofera posibilitatea atasarii de reguli la preferintele lexicografice. Notatia ofera un limbaj
intuitiv, care nu necesita cunostinte tehnice, astfel putand fi folosit de un numar mare de
clienti. Metoda foloseste un algoritm care analizeaza atat prioritatile preferintelor, cat si
regulile atasate lor si stabileste o ordine totala a alternativelor.

3.1 Notatie pentru descrierea preferintelor

Notatia propusad oferd posibilitatea descrierii preferintelor clientului. Preferintele QoS se
definesc in douad blocuri separate: un bloc care contine constrangerile obligatorii si un bloc in
care sunt definite preferintele optionale si eventual conditiile asociate lor.

Pentru a exemplifica, presupunem exemplul unei companii care ofera servicii de vizualizare a
datelor, cum ar fi generarea de grafice pe baza unui set de date. Compania deleaga
generearea graficelor altor firme externe, care ofera servicii web pentru generarea de
grafice. Un client isi specifica preferintele folosind aceasta notatie iar pe baza acestei
specificatii si a algoritmului descris in sectiunea 3.2 un web service broker alege serviciul care
ofera cea mai potrivita functionalitate pentru cererile clientului. Serviciile web care ofera
functionalitatea de generare de grafice au atat proprietati QoS independente de domeniul
de activitate, cum ar fi timpul de raspuns sau disponibilitatea, cat si proprietati din cadrul
domeniului de activitate, cum ar fi tipul de grafic generat, pretul solicitat pentru generarea
unui grafic sau rezolutia graficelor generate.

Consideram drept client al acestei companii un sistem de achizitii de date care afiseaza in

mod regulat (spre exemplu, la intervale de 5 secunde) un grafic care prezinta situatia unui
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proces de productie. Graficul este vizualizat pe un monitor avand o rezolutie de 1280x780
pixeli, care suportda maxim 65536 culori. Graficul este actualizat la fiecare 5 secunde, iar in
cazul in care acesta nu este disponibil, este omisa o actualizare iar urmatoarea afisare are loc
dupa nca un interval, adica abia dupa 10 secunde.

Constrangerile sunt definite in cadrul unui bloc “constraints”, sub forma unei liste, in care
fiecare intrare constituie o conditie booleand care trebuie sa fie indeplinita Tn mod
obligatoriu de catre serviciu. Ordinea in care sunt definite constrangerile in cadrul listei nu
este importanta, deoarece toate constrangerile trebuie indeplinite.

Pentru exemplul ales de noi extragem urmatoarele constrangeri: clientul are nevoie de o

Ill

vizualizare a datelor folosind grafice de tipul “time series”, costul serviciului trebuie sa nu
depaseasca 10 unitati (de ex. Euro), serviciul trebuie sa fie disponibil Tn proportie de 95%,
rezolutia necesara este de 1280x720 pixeli, iar timpul de raspuns trebuie sa fie mai mic decat
10 unitati (de ex. secunde). Consideram urmatorea definitie de constrangeri, pentru

exemplul ales:

constraints {
chartType = "time series",
cost< 10,
availability > 0.95,
imageResolution = "1280x720",
responseTime < 10

Clientul 1si defineste preferintele optionale asupra serviciului sub forma unei liste, in cadrul
blocului de preferinte “preferences”. in timp ce ordinea cerintelor nu este relevantd pentru
constrangerile obligatorii, pentru preferinte ordinea este importanta. Preferintele trebuie
specificate in ordinea importantei, pe primul loc fiind definitd cea mai importanta preferinta
considerata.

preferences {
cost,
availability : high,
responseTime,
colors : high

Pentru fiecare preferinta definita clientul trebuie sa indice directia in care se gasesc valorile
optimale, spre exemplu, un pret este considerat cu atat mai bun, cu cat valoarea lui este mai
mica, in timp ce disponibilitatea serviciului este cu atat mai buna, cu cat valoarea sa este mai
mare. Valorile posibile sunt “low” si “high”, in functie de directia care indica valorile mai
bune. Operatorul default, care este considerat in cazul in care nu este specificata nici o
directie, este operatorul “low”, adica valorile mai mici sunt preferate. Astfel, in definitia de
mai sus, preferintele “pret” (price) si “timp de raspuns” (responseTime) folosesc opreratorul
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default, avand directia “low”. Datorita ordinii specificate, preferinta “pret” este considerata
ca fiind cea mai importanta preferinta.

Preferintele specificate in forma actuald nu reflecta in mod corect si complet cerintele
clientului. Metoda propusa stabileste in mod automat o ordine totalad a alternativelor si are
nevoie de definirea intr-un mod complet a preferintelor clientilor in notatia aleasa pentru a
putea stabili serviciul web castigator.

O prima problema pe care o putem considera este situatia in care timpul de raspuns al
serviciului depaseste 5 secunde. Tn acest caz, o actualizare a graficului ar fi omisd, situatie
care trebuie evitata chiar daca trebuie considerat un pret mai mare. Constrangerea definita
de client legata de pret trebuie respectata, dar o diferenta de pret intre doua servicii
considerate care ofera timpuri diferite de raspuns trebuie sa poata fi specificata. O diferenta
a timpului de raspuns este relevanta pentru client numai in conditiile in care un serviciu web
ofera un timp de raspuns mai mare decat cele 5 secunde, iar celdlalt un timp de raspuns mai
mic. In cazul in care ambele servicii au timpi de raspuns diferiti, dar mai mici decat 5
secunde, valoarea exactd a timpului de raspuns nu conteaza, pentru ca actualizarea
graficului se face doar dupa 5 secunde, astfel incat un timp de raspuns mai mic nu aduce
niciun avantaj practic.

O altd situatie care trebuie consideratd este diferenta de calitate a graficului rezultat,
datoratd numarului de culori. Tn cazul in care un serviciu oferd grafice avand un numéar mai
mic de culori decat 65536, calitatea graficului nu este optimala. Pe de alta parte, o diferenta
a numarului de culori pentru valori mai mari decat numarul maxim de culori suportat de
monitorul clientului, nu este sesizabila pentru acesta, deci nu trebuie sa fie considerata
relevanta. Pentru valori nesatisfacdtoare ale acestui parametru, o diferentda mica a pretului
trebuie acceptata in cazul in care duce la o crestere a calitatii imaginii graficului generat.

Pentru a putea specifica aceste conditii din cadrul exemplului descris, notatia propusa ofera
patru operatori unari care sunt definiti in tabela urmatoare:

Operator Semnificatie
AT_LEAST_ONE*(condition) condition(service;) OR condition(service,)
EXACTLY_ONE(condition) condition(service;) XOR condition(service,)
ALL(condition) condition(service;) AND condition(service,)
DIFF(attribute) | service;.attribute - service,.attribute|

Fig. 2. Operatori oferiti de notatie

Primii trei opreratori necesita ca parametru o expresie booleana care este evaluata de doua
ori, pentru ambele servicii web care sunt comparate. Expresia booleana poate avea ca
parametri unul sau mai multe atribute QoS. Operatorii booleeni OR, XOR, AND evalueaza
rezultatele expresiilor booleene corespunzatoare serviciilor comparate si ofera rezultatul
conditiei exprimate.
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Ultimul operator, DIFF, necesita ca parametru un atribut QoS si ofera ca rezultat modulul
diferentei dintre valorile acestui atribut pentru serviciile comparate.

Operatorul AT_LEAST ONE este definit ca operator default si nu trebuie specificat explicit.

Folosind acesti operatori, cerintele clientului descrise Tn exemplul de mai sus pot fi formulate
folosind notatia noastra in felul urmator:

preferences {
[EXACTLY_ONE(responseTime >5)] responseTime,
[DIFF(cost) > 2] cost,
[colors < 65536] colors : high,
cost,
availability : high,
responseTime,
colors : high

}

Fig. 3. Definitia preferintelor clientului

Conditia [colors < 65536] colors : high nu are definit in mod explicit un operator asa ca
este folosit operatorul default AT_LEAST ONE.

3.2 Algoritm pentru ordonarea alternativelor

Pentru a afisa rezultatul compararii a doua servicii s1 si s2 introducem urmatoarea notatie:

sy > S, serviciul web s; este preferat serviciului s,
sy < S,  serviciul web s, este preferat serviciului s;

S1 ~ S, Intre serviciile web s; si s, exista o relatie de indiferenta

(nu putem spune ca unul dintre servicii este preferat celuilalt)

S, >, S1 serviciul web s; este preferat serviciului web s;
(conditia k din blocul de preferinte a fost cea care a stabilit aceasta ierarhie)

S1 <k S serviciul web s, este preferat serviciului web s;

(conditia k din blocul de preferinte a fost cea care a stabilit aceasta ierarhie)

Algoritmul folosit pentru a compara serviciile web pe baza notatiei definite in 3.1 este
enuntat in pseudocod in Fig. 4.
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1. function compareServices(servicel, service2, preferences)
2 fori < 1..length(preferences) do

3 cond « preferences[i].condition

4, attr «— preferencesli].attribute

5. dir < preferences[i].direction

6 if cond = null OR cond(servicel, service2) = true then
7 result « compare(servicel.attr, service2.attr, dir)

8 if result # 0 then

9. return {result, i}

10. end if

11. end if
12. end for

13. return null
14. end function

Fig. 4. Algoritmul de comparare a doua servicii web pe baza notatiei QoSPref

Algoritmul analizeaza toate conditiile din cadrul blocului de preferinte, in ordinea in care au
fost enuntate, adica in ordinea importantei lor. Tn cazul in care conditia analizatd nu are
atasat nici un operator, sau operatorul este evaluat pozitiv (linia 6), valorile atributului QoS
specificat in cadrul acestei conditii sunt evaluate pentru serviciile comparate folosind
urmatoarea functie:

function compare(attrl, attr2, direction)
if attrl = attr2 then
result <— 0
else if attrl < attr2 then
result <1
else
result « -1
end if
if direction = high then
result « -result
end if
return result
end function

Functia compara valorile atributelor celor doua servicii web si returneaza o valoare numerica
pozitiva in cazul in care primul argument este mai bun, negativd daca cel de-al doilea
argument este mai bun sau 0 daca argumentele functiei sunt egale.

in cazul in care valorile atributului comparat sunt egale, algoritmul evalueazi conditia
urmatoare din cadrul blocului de preferinte. Th momentul in care se constat3 o diferenta, se
returneaza rezultatul comparatiei si numarul conditiei care a dus la stabilirea acestei ierarhii.
Stabilirea regulii care a dus la realizarea unei clasificari a serviciilor este necesara pentru a
elimina eventualele intranzivitati ale preferintelor si a stabili o ordine totala a serviciilor,
tindnd cont de prioritaea preferintelor. Compararea perechilor de servicii nu este suficienta
pentru a stabili o ordine totald, deoarece metoda accepta preferinte intranzitive.

Matematicianul psiholog Amos Tversky a demonstrat intr-o serie de experimente faptul ca
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oamenii au preferinte intranzitive, de aceea este importanta acceptarea acestor preferinte
de catre metoda propusa.

Pentru a exemplifica situatia intranzivitatii preferintelor, consideram urmatoarele cinci
servicii web din Tab. 3, care au specificate trei atribute de calitate QoS.

WSl WSZ Ws_v, WS4 WSS
responseTime 7.0 7.0 55 4.5 7.5
Cost 4.0 5.0 6.5 8.0 7.5
Colors 256 256 256 | 65536 | 65536

Tab. 3. Exemplu de servicii web avand specificate atributele QoS

Dintre serviciile web trebuie aleasa cea mai potrivita alternativa conform preferintelor
enuntate de client Tn Fig. 3 Tn cadrul definitiei notatiei. Toate perechile de servicii web sunt
comparate, folosind algorimul enuntat anterior, rezultatul fiind afisat in tabela Tab. 4.
Rezulatul compardrii unei perechi de servicii web WS; si WS; este afisat in tabela in dreptul
simbolului corespunzator i/j.

% 1/311/4|1/5|2/3|2/4|2/5|3/4|3/5]4/5
~lZe [ X 72 | R [y [ [ X [ <R3 >
Tab. 4. Rezultatele comparatiei perechilor de servicii web

Analizand rezultatul comparatiei se pot observa urmatoarele cazuri de intranzitivitate a
preferintelor:

WS, > WS3 > WS,
WS, ~ WS,

Astfel, desi conform comparatiei perechilor de servicii WS; cu WSs3 si WS3 cu WS, reiese ca
serviciul WS; este superior serviciului WS,, in momentul comparatiei directe, WS, este
echivalent ca preferinte cu WS;.

Un alt exemplu de intrazitivitate este urmatorul:

WS; < WS3 < WSs
WSs < WS,

Pentru a stabili o ordine totala a alternativelor, definim un algoritm care ataseaza fiecarui
serviciu web i, un vector de valori intregi V; € N"* unde r reprezintd numarul total de
preferinte. Urmatorul algoritm calculeaza vectorii de scor ai fiecarui serviciu web comparat.
Cu n este notat numarul de servicii web care sunt comparate.
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procedure createScoreVectors ()
fori< 1. ndo
fork<— 1. rdo

Vik «— numarul de cazuri in care serviciul WS; este preferat
unui alt serviciu web datorita regulii k
(i.e., datorita unei relatii >p).
end for
VI*Y «— numdrul de cazuri in care serviciul WS; este intr-o relatie de
indiferenta cu un alt serviciu web.
end for
end procedure

Folosind acest algoritm calculam pentru cele 5 servicii web din exemplul anterior urmatorii
vectori de scor:

4 > > 2 T
ws, o0 | 2 [ o [ o | 1
ws, [0 [ 1 [ o [ o J i
ws; [0 [ o [ o [ 1 ] 0
ws, [ 4 [ o [ o [ o ] 0
wSs [ o [ o | 1 [ o | o

Fig. 5. Vectori de scor

Pentru a compara vectorii de rezultate obtinuti folosim urmatorul algoritm, care stabileste o
ordine totala peste multimea alternativelor existente. Pentru fiecare pereche de servicii web
se stabileste si se compara numarul total de cazuri in care un serviciu web este preferat altor
servicii web. Serviciul care este mai des preferat este ales ca fiind castigator. in cazul in care
acest prim pas nu este suficient pentru a determina cel mai bun dintre cele doua servicii ale
unei perechi, se compara de cate ori un serviciu este preferat altor servicii datorita celei mai
importante preferinte (prima intrare din vectorul de scor) si astfel se stabileste serviciul
castigator. Tn cazul in care nici acest pas nu este suficient, se trece la urmitoarea intrare din
vectorul de scor si procedeul se repeta pana cand se poate desemna un serviciu web
castigator. In cazul in care vectorii de scor sunt identici, algoritmul returneaza valoarea 0,
serviciile web fiind echivalente ca prioritate. Algoritmul este descris in pseudocod in Fig. 6.

Folosind acest algoritm pentru exemplul de servicii web din Tab. 3 ajungem la urmatoarea
clasificare: (WS4, WS,, WS,, WSs, WSs), unde serviciul WS, este considerat a fi cea mai
potrivita alternativa pentru cerintele date. Astfel algoritmul inlatura clasificarea ciclica,
stabilind o ordine totala chiar si in situatia existentei preferintelor intranzitive.
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function compareScores(Vy, V»)

T
count; <« Z Vf

r
count, « Z Vzi

l
if count; # count, then
return count; - count,
end if
fori<—1.r+1do
if V! #V! then
return V| — V}
end if
end for
return 0

end function
Fig. 6. Algoritmul de comparare a vectorilor de scor

Aceastd metoda ofera posibilitatea selectarii celui mai bun serviciu web dintr-o multime de
alternative posibile, tinand cont de preferintele QoS exprimate de client. Avantajul principal
al metodei noastre este ca permite descrierea preferintelor intr-o maniera simpla si intuitiva,
care nu impune cunoasterea unor tehnici de analiza si decizie multicriteriala. Limbajul oferit
pentru specificarea preferintelor se ghideaza dupa modul in care oamenii rationeaza si
stabilesc compromisuri in momentul in care se afla in fata unei decizii de a alege cea mai
buna solutie dintr-o multime de alternative. Faptul ca preferintele sunt exprimate a-priori,
fara a necesita interventia ulterioara a clientului in procesul de decizie, face posibila selectia
dinamica si automata a celui mai bun servicu web.

3.3 Aplicatie practica

Pentru a demonstra practic viabilitatea metodei noastre, oferim o implementare a motorului
de selectie dinamica a celui mai bun serviciu web dintr-o serie de alternative, pe baza
abordarii conditional lexicografice propuse. Motorul de selectie este oferit sub forma unei
biblioteci Java, pe care o punem la dispozitie sub forma unui proiect open-source denumit
QoSPref, accesibil la adresa http://gospref.sourceforge.net. Un scenariu tipic de ultilizare a

acestei biblioteci este ca parte integranta a unui framework SOA, care acceseaza motorul de
selectie prin intermediul interfetei de programare (API) puse la dispozitie de biblioteca
noastra. Framework-ul SOA, care joaca rol de client al motorului de selectie, trebuie sa ofere
ca date de intrare informatii legate de serviciile web candidat, de atributele QoS ale
acestora, precum si de preferintele QoS care trebuie luate in considerare.

in plus, pentru a ilustra modul de utilizare a bibliotecii si a usura intelegerea functionarii
motorului de selectie, QoSPref ofera si o interfata grafica prin intermediul careia pot fi
accesate functiile oferite de biblioteca.
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4.Compunerea serviciilor folosind QoSPref

n capitolul anterior am introdus limbajul QoSPref, care permite specificarea unor preferinte
QoS complexe si am propus un algoritm de ordonare a serviciilor web in functie de aceste
preferinte. In continuare, ne propunem sa studiem modul in care QoSPref poate fi folosit
pentru selectia serviciilor concrete care produc serviciul compus cu cele mai bune valori QoS.

Existd la ora actuald o serie de framework-uri SOA capabile sa realizeze compunerea
dinamica a serviciilor, Tnsa niciunul dintre acestea nu rezolva in mod satisfacator problema
preferintelor QoS. Cele mai multe dintre ele oferda doar posibilitatea specificarii de
constrangeri. Foarte putine permit si exprimarea preferintelor QoS, iar acest lucru este
posibil numai intr-o forma rudimentara. Intentia noastra este de a oferi o solutie a acestei
probleme, care sa poata fi in principiu integrata in oricare dintre framework-urile de
compunere dinamica existente. Acest lucru este important, deoarece in prezent niciunul din
framework-urile existente nu s-a impus ca standard si nu exista un consens referitor la
arhitectura acestora sau la modalitatea optima de descriere semantica a caracteristicilor
functionale si nefunctionale ale serviciilor web.

Procesul de compunere dinamica a serviciilor web implica trei pasi importanti [21]:

1. specificarea serviciului compus
2. selectia serviciilor web componente
3. executia serviciului compus

Metoda conditional lexicografica QoSPref poate fi utilizata pentru a implementa cel de-al
doilea pas al compunerii dinamice: selectia serviciilor web componente. Fiind dat un serviciu
compus descris sub forma unui workflow care specifica serviciile abstracte participante,
pasul 2 are rolul de a asocia fiecarui serviciu abstract un serviciu concret care implementeaza
functionalitatea ceruta. Acest pas poarta si numele de "legare a serviciilor" (service binding).
n cazul ideal, serviciile concrete sunt selectate astfel incat valoarea globald QoS a serviciului
compus rezultat sa fie optima.

in cadrul lucrarii [22] autorii introduc conceptul de “Composition as a Service” (Caa$S) si
prezinta modul in care aceasta abordare a fost folosita pentru a implementa modulul de
compunere a serviciilor pe care ei I-au integrat in framework-ul VRESCo. Scopul nostru nu
este de a oferi o implementare completa a functionalitatii "Composition as a Service", ci de a
oferi sub forma unui serviciu operatia de selectie a serviciilor web concrete care intra in
componenta unui serviciu compus. Abordarea noastra, pe care o vom denumi "Binding as a
Service", are o granularitate mai mica decat "Composition as a Service". De aceea, exista un
numar mai mare de scenarii in care ea va putea fi folosita, iar practic orice framework de
compunere dinamica a serviciilor va putea fi adaptat rapid pentru a apela servicul de selectie
oferit de noi. Tn acest fel, framework-ul respectiv va deveni capabil s§ ia in considerare
preferinte QoS complexe.
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Pentru a implementa selectia sub forma unui serviciu, va trebui sa definim o interfata prin
intermediul careia clientii s@ poata trimite cereri si sa poata primi rezultate. Asa cum am
mentionat, clientii serviciului nostru de selectie sunt reprezentati de framework-uri de
compunere dinamica a serviciilor. Deoarece "Binding as a Service" corespunde pasului 2 din
procesul de compunere dinamica, framework-ul client are la dispozitie Tn momentul apelului
specificatia serviciului compus (construita in pasul 1). Din aceasta specificatie pot fi extrase
in general cu usurinta urmatoarele informatii care intra in componenta unei cereri adresate
serviciului de selectie:

- descrierea serviciului compus sub forma unui workflow care specifica o serie de
sarcini abstracte;

- pentru fiecare sarcina abstracta, o multime de servicii web concrete, care pot efectua
sarcina respectiva;

- pentru fiecare atribut QoS, formulele de agregare corespunzatoare fiecarui sablon de
compunere utilizat in descrierea workflow-ului unui serviciu compus;

n plus, o cerere adresat3 serviciului de selectie trebuie s3 contind si:
- descrierea preferintelor QoS ale clientului folosind notatia conditional lexicografica.

Descrierea preferintelor QoS este singurul element al cererii care impune modificari in
framework-urile de compunere existente in momentul de fata. Celelate informatii sunt deja
disponibile si nu necesita decat conversia la formatul impus de serviciul de selectie, format
care va fi descris intr-o lucrare viitoare.

intrucat pentru fiecare sarcind abstracta din specificatia serviciului compus existd o multime
de servicii web candidat, operatia de selectie a celei mai bune combinatii a acestora
reprezintd o problema de optimizare combinatoriald multiobiectiv. Un aspect important in
implementarea functionalitatii "selection as a service" este deci alegerea unui algoritm de
optimizare performant. Tn sectiunea 4.3, vom analiza eficienta unei solutii bazate pe
algoritmi genetici.

4.1 Abordarea Binding-as-a-Service (BaaS)

in cadrul compunerii serviciilor web, un punct important il constituie selectia serviciilor
concrete asociate activitatilor din cadrul modelului de orchestrare care sta la baza modelului
de compunere. Tn general, pentru fiecare activitate existd mai multe servicii concrete care
implementeaza functionalitatea cerutda, dar care sunt diferite in ceea ce priveste
caracteristicile nefunctionale, precum fiabilitatea, costul sau timpul de raspuns. De aceea,
calitatea servicului (QoS) este factorul decisiv in alegerea unui serviciu concret pentru o
anumitd activitate. In principiu, procesul de selectie poate utiliza o strategie locald sau una
globala. O strategie de optimizare locala presupune selectarea serviciului optim pentru
fiecare activitate in parte. Complexitatea acestei strategii este polinomiala, dar ea are o serie
de neajunsuri, precum inabilitatea de a lua in considerare constrangeri globale intre
parametrii QoS. Un alt dezavantaj major este faptul ca valoarea parametrilor QoS ai
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serviciului compus obtinut nu este in general optimala [23]. Strategia preferata, pe care o
vom adopta si noi, se bazeaza pe abordarea planificarii globale, in care valorile
constrangerilor si preferintelor QoS sunt exprimate relativ la valorile QoS globale ale
compunerii,

Astfel, primul pas necesar pentru alegerea serviciilor concrete il constituie calcularea valorii
QoS agregate a serviciului compus, pe baza atributelor QoS ale serviciilor componente.
Abordarile existente in acest moment se limiteaza la modele de compunere bazate pe
workflowuri structurate. Noutatea abordarii noastre BaaS este folosirea metodei de
agregare propuse de Yang et al. [5] care depdseste aceastd restrictie. Aceasta abordare a
fost descrisa in cadrul sectiunii 2.4.3.

Posibilitatea specificarii unor reguli de compromis intre preferintele QoS are o importanta
majora pentru a putea alege serviciile optime pentru un model de compunere. Abordarile
actuale ofera doar posibilitatea asocierii de prioritati sau de ponderi preferintelor clientului.
Aceastd metoda este insuficientd pentru a descrie preferinte complexe. Noi vom integra
metoda noastra QoSPref care ofera flexibilitatea exprimarii unor preferinte complexe, in
cadrul compunerii serviciilor web pentru a exprima contrangerile si preferintele globale.

in continuare, oferim un exemplu care ilustreaza problemele ce apar in cadrul compunerii
dinamice a serviciilor web bazata pe calitatea serviciilor. Consideram un sistem de trading
online care ofera servicii pentru comercializarea de diverse instrumente financiare. Unele
dintre serviciile oferite permit clientilor tranzactionarea de actiuni domestice sau strdine.
Modelul care descrie procesul business este ilustrat in Fig. 7.
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Fig. 7 Model BPMN al procesului de tranzactionare de actiuni bancare

Un prim pas il constituie aducerea workflowului la o forma maxim-structurata, folosind
metoda lui Yang et al. [5] descrisa in sectiunea 2.4.3. Modelul de orchestrare din Fig. 8 este
din punct de vedere al functionalitatii este echivalent cu modelul prezentat in Fig. 7, dar
partea din stanga a modelului este bine structurata.
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Fig. 8 Model BPMN maxim structurat al procesului de cumparare de fonduri

Unele dintre procesele acestui acest model, cum ar fi cele pentru inregistrarea unei
tranzactii, reprezinta activitati interne ale sistemului de tranzactionare online. Alte procese,
cum ar fi cele pentru cautarea cursurilor bancare, necesita interactiune cu sisteme externe.
Sistemul de tranzactionare online realizeaza serviciul de cumparare de fond-uri printr-un
serviciu compus. In cazul proceselor care necesitd interactiune cu sisteme externe este
necesar ca aceste furnizorii acestor sisteme sa ofere functionalitatea necesara sub forma de
servicii web. De obicei, pentru fiecare activitate existd mai multe alternative care sa
implementeze functionalitatea ceruta. Spre exemplu, exista multe servicii web care sa ofere
cursul actiunilor. Sistemul de tranzactionare online trebuie sa aleaga din oferta de servicii,
serviciile web concrete care sa implementeze fiecare functionalitate din cadrul modelului de
compunere. Alegerea serviciilor web concrete este un process dinamic, deoarece serviciile
web, fiind la randul lor componente dinamice, pot in orice moment sa dispara in timp ce noi
servicii web oferind functionalitatea ceruta apar.

in exemplul nostru, considerdm c& singurele atribute QoS importante pentru sistemul de
tranzactionare sunt: timpul de executie, costul si fiabilitatea. Valoarea QoS a serviciului
compus de tranzactionare este determinatd de valorile QoS ale serviciilor componente. Tn
timp ce costul serviciului compus poate fi calculat ca fiind suma costurilor serviciilor
componente, nu exista nici o metoda simpla pentru calculul timpului de executie si a
fiabilitatii. Pentru a putea aloca dinamic servicii concrete activitatilor serviciului compus de
cumparare de fonduri, sistemul de tranzactionare online trebuie sa poata compara in mod
automat valorile QoS ale serviciilor componente.

Pentru a ardta de ce realizarea unei comparatii Tn cazul serviciilor compuse care au
numeroase atribute QoS este o sarcina complicata, detaliem exemplul propus. Proprietarii
sistemul de trading online isi doresc un profit maxim, de aceea considera pretul ca fiind cel
mai important parametru QoS. Cu toate acestea, sunt dispusi sa ignore diferente mici de
pret (sub 10 centi) daca serviciul compus avand un pret mai mare are valori mai bune ale
timpului de executie si fiabilitatii. Pentru clientii sistemului este foarte important ca
tranzactiile sa fie executate cat mai rapid. De aceea, sistemul de tranzactii garanteaza un
timp de executie sub 30 de secunde pentru cumpararea unui fond. Pentru fiecare incalcare a
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acestei garantii, proprietarii sistemului de trading trebuie sa plateasca o taxa de penalitate a
carei valoare depinde de durata intarzierii. Astfel pentru a compara doua servicii web
compuse, timpul de executie devine un criteriu important in cazul Tn care unul dintre
serviciilor compuse are un timp de executie care depadseste 30 de secunde. Metodele
traditionale de ordonare bazate pe suma ponderatd sau pe asocierea de prioritati
parametrilor nu sunt potrivite pentru un astfel de scenariu. In continuare vom adresa mai
multe probleme care apar in exemplul prezentat.

>1 >2 >3 >4 ~
Wws1 1 0 2 0 1
WS2 1 0 1 0 0
WS3 0 0 0 0 0
WS4 1 0 1 0 0
WS5 1 1 0 0 0

4.2 Implementarea Binding-as-a-Service

in prezent existd un numéir mare de frameworkuri pentru compunerea serviciilor web,
bazate pe diferite arhitecturi si metodologii. Toate aceste frameworkuri au nevoie de
functionalitatea de binding pentru a aloca servicii concrete activitatilor din cadrul modelului
de orchestrare. De aceea se impune oferirea functionalitatii de , binding” sub forma unui
serviciu web. Clientul tipic al serviciului de binding este un modul al unui framework de
compunere de servicii care trebuie sa selecteze serviciile optime pentru activitatile din
modelului de compozitie.

Noi oferim o implementare a functionalitatii BaaS bazata pe metoda de agregare a lui Yang
et al. [3] si pe metoda noastra de ordonare bazata pe preferinte QoSPref. Prototipul BaaS
este o aplicatie Java si este oferit ca proiect open-source la adresa:
http://baas.sourceforge.net/.

O cerere a unui serviciu web client catre aplicatia server Baa$ trebuie sa contind urmatoarele
informatii:

1. modelul de orchestrare;

2. lista de atribute QoS;

3. pentru fiecare activitate din cadrul modelului de orchestrare, o lista de servicii
concrete care ofera functionalitatea ceruta;
constrangerile QoS

5. preferintele QoS.

Modelul de orchestrare este reprezentat de un workflow care are atasat nodurilor sale
probabilitdtile de executie. Tn cazul in care probabilititile de executie lipsesc, implementarea
noastra va atasa valori standard, dupa cum urmeaza: nodurilor care urmeaza dupa o poarta
de tip XOR li se va atasa probabilitatea 1/k, unde k este numarul de drumuri pornind din
poarta XOR respectiva. Tuturor celorlalte noduri li se ataseaza probabilitatea de executie 1.
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Pentru specificarea workflourilor poate fi folosit direct formatul BPMN sau un format XML
simplu, definit de noi.

Lista atributelor QoS trebuie sa contina informatii despre categoria de agregare a fiecarui tip
de atribut.

Lista serviciilor candidat pentru fiecare activitate trebuie sa ofere si informatii despre valorile
QoS ale fiecarui serviciu. Exista situatii in care nu toate serviciile web poseda toate atributele
QoS specificate pentru modelul de compunere. Spre exemplu, un serviciu web compus care
ofera functionalitati grafice pot avea atribute QoS care precizeaza calitatea imaginilor
oferite, spre exemplu numarul de culori, sau rezolutia oferita. Serviciul compus poate avea
un serviciu component care ofera functionalitati de sortare, acesta neavand atribute QoS
legate de numarul de culori si rezolutia imaginilor oferite de serviciul compus. in situatia in
care un atribut QoS lipseste, implementarea noastra ofera valori standard, in functie de
categoria de agregare a atributului QoS care nu este specificat.

4.3 Alegerea serviciilor web concrete folosind un algoritm
genetic

Optimizarea valorii QoS agregate a unui serviciu compus este o problema NP-hard. O cautare
exhaustiva nu este posibila decat pentru modele de compozitie simple cu un numar mic de
task-uri si un numar mic de servicii disponibile pentru fiecare task. Implementarea noastra
BaaS foloseste un algoritm genetic pentru a gasi combinatia optima de servicii concrete care
implementeaza modelul de orchestrare abstract. Acest algoritm va fi descris in paragrafele
urmatoare.

Un algoritm genetic mentine o populatie de cromozomi, in care fiecare cromozom codifica o
posibild solutie a problemei. in cazul nostru, un cromozom codificd o posibild mapare a
serviciilor web la task-uri din modelul de orchestrare, asa cum se prezinta in Fig. 9.

Cromozom

Fig. 9. Structura unui cromozom care codifica o posibila mapare a serviciilor web la task-uri din modelul de orchestrare
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Cromozomul este structurat ca un vector cu n elemente, unde n este numarul de task-uri din
modelul de orchestrare. Valoarea elementului i din acest vector este un numar intreg care
reprezintd indicele serviciului component asignat task-ului i. De exemplu, in Fig. 9 exista 3
servicii care implementeazs functionalitatea task-ului cu numarul 5: WS3, WSZ si WS2.
Solutia codificatd de cromozom mapeazi cel de-al doilea serviciu candidat (WSZ) la task-ul
cu numarul 5. De aceea, valoarea celui de-al 5-lea element al cromozomului este 2.

Pentru recombinare, algoritmul nostru genetic foloseste operatorul two-point crossover.
Mutatiile sunt realizate alegdnd in mod aleator un task si schimband indicele serviciului
component asociat acestui task.

O particularitate a abordarii noastre pentru specificarea preferintelor este faptul ca fitness-ul
unei solutii poate fi evaluat numai in contextul unei anumite populatii, deoarece algoritmul
de ranking (QoSPref) trebuie sa execute comparatii ale tuturor perechilor de solutii candidat
existente. Din acest motiv, nu este posibila calcularea unei valori absolute a fitness-ului unei
solutii. Algoritmul nostru genetic calculeaza fitness-ul unei solutii pe baza indicelui acesteia
in lista de ranking obtinutd de algoritmul QoSPref pentru populatia curenta: solutia din
fruntea listei va avea fitness-ul maxim, iar cea de pe ultima pozitie fitness-ul minim.
Pseudocodul procedurii de evaluare a fitness-ului este prezentat in Fig. 10.

procedure evaluateFitness()
fori<1..ndo
gos[i] ¢ computeAggregateQoS(solutionli])
end for
fori¢<1..n-1do
forj<i+l..ndo
compResult[i][j] ¢ compareServices(solutionli], solution[j])
end for
end for
createScoreVectors()
rankList & list of solutions sorted using compareScores()
fori<1..ndo
fitness[i] ¢ populationSize - (index of solution[i] in rankList)

end for
end procedure

Fig. 10. Procedura pentru evaluarea fitness-ului solutiilor candidat

Functia computeAggregateQoS din pseudocodul de mai sus foloseste metoda descrisa in
sectiunea 2.4.3 pentru a estima costul serviciului compus pe baza valorilor QoS ale serviciilor
componente. Functiile compareSevices, createScoreVectors si compareScores au fost definite
in sectiunea 3.2. Variabila populationSize este un parametru configurabil al algoritmului. Tn
sectiunea 4.3.1 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru diferite valori ale
lui populationSize.
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Exista o serie de conditii care pot fi combinate pentru a cauza terminarea algoritmului nostru
genetic:

1. atingerea unui numar maxim de generatii;
2. atingerea unei limite maxime a timpului de executie;
3. incapacitatea de a imbunatati solutia curenta in timpul ultimelor k generatii.

Tntrucat nu existd o valoare absolut3 a fitness-ului unei solutii, este dificil de verificat aparitia
celei de-a 3-a conditii. Pentru a rezolva aceasta problema, algoritmul nostru genetic mentine
o lista a celor mai bune solutii gasite pana la momentul curent. La sfarsitul fiecarei generatii,
cea mai buna solutie din generatia curenta este cautata in lista celor mai bune solutii. Daca
nu este deja prezenta, ea este adaugata la aceasta lista si se calculeaza rangul ei folosind
algoritmul QoSPref. Daca noua solutie este pe primul loc, inseamna ca am gasit o solutie
imbunatatita. Dimensiunea listei celor mai bune solutii este limitata de o valoare configurata
ca parametru al algoritmului. Daca Th urma adaugarii noii solutii dimensiunea listei depaseste
aceasta valoare limita, elementul cu cel mai slab rang va fi eliminat din lista.

4.3.1 Rezultate experimentale

in cadrul experimentelor noastre, am folosit 21 de modele de orchestrare din repositoriul
public Oryx (disponibil la adresa https://code.google.com/p/oryx-editor/) si 10 modele de
orchestrare din biblioteca de procese business IBM BIT (disponibila la adresa
http://www.zurich.ibm.com/csc/bit/downloads.html). Modelele considerate au intre 5 si 20
de taskuri si numarul de porti variaza intre 0 si 16. Am ales ca executia algoritmului sa fie
terminata atunci cand dupa 20 de generatii consecutive nu s-a obtinut nici o Tmbunatatire.
Stabilim ca dimensiunea maxima a listei cu cele mai bune solutii este 10.

Am efectuat experimente folosind populatii de dimensiunea 20, 50 si 100. Pentru fiecare
dimensiune a populatiei si pentru fiecare model de orchestrare am rulat 100 de iteratii
folosind un set diferit de servicii web candidat pentru fiecare iteratie. Fiecare set de servicii
candidat a fost creat generand intre 2 si 7 alternative pentru fiecare activitate din cadrul
modelului de orchestrare curent.

Rezultatele experimentale au dovedit ca si o populatie de 20 de invidivizi este suficienta
pentru a atinge conditia de terminare a rul3rii in mai putin de 50 de generatii. in timp ce, de
obicei, folosirea unui populatii mari conduce la un numar mic de generatii, diferenta nu este
considerabila fata de folosirea de populatii mici, iar, pentru anumite modele de orchestrare,
o populatie mare poate conduce chiar la rezultate mai proaste.

De asemenea, rezultatele experimtelor aratd ca numarul de generatii necesare pentru
atingerea conditiei de terminare a rularii algoritmului este dependent de numarul de
activitati si porti, dar acest numar mai este influentat si de alti factori, cum ar fi topologia
modelului de orchestrare.
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5.Extensia ontologiei OWL-Q pentru specificarea
preferintelor

in acest capitol, extindem ontologia OWL-Q, pentru a putea folosi in cadrul descoperii
semantice flexibilitatea metodei de exprimare a cerintelor QoS prezentate in sectiunea
anterioara.

5.1 Specificarea cerintelor QoS in cadrul ontologiei OWL-Q

in cadrul OWL-Q cererile si oferta atributelor QoS sunt definite de fateta QoSSpec. Clasa
QoSSpec contine descrierea QoS a serviciului web. Aceasta fatetd contine diferite atribute
QoS de baza cum ar fi costul serviciului si moneda Tn care este exprimat, atributele de
securitate si protocoalele acceptate, perioada de valabilitate a ofertei. QoSSpec cuprinde
doua clase separate QoSOffer si QoSDemand care sunt folosite de furnizorii de servicii web,
respectiv de clientii serviciilor web pentru a specifica folosind aceeasi metoda, intr-un mod
simetric, constrangerile QoS.

Clientii serviciilor web pot specifica constrangerile QoS folosind clasa QoSDemand si pot
asocia ponderi metricilor cautate folosind clasa QoSSelection. Clasa QoSSelection contine o
lista de intrari <metricd, pondere>. Ponderea asociata poate avea valorea 2.0 daca este o
constrangere obligatorie sau o valoare aflata in intervalul (0:0; 1:0) daca este o preferinta. O
intrare  <metrica, pondere> este definita de «clasa QosSelectElem, iar clasa
QoSSelectElemelist contine o listd de elemente QosSelectElem. Pentru a ilustra mai bine
clasele folosite pentru specificarea cerintelor QoS si a relatiilor dintre ele, Fig. 11 prezinta
graful care reprezinta fateta QosSpec. Acest graf a fost generat folosind editorul Protégé.
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Fig. 11. Fateta QoSSpec a ontologiei OWL-Q
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OWL-Q contine si o fateta care descrie tipurile de valori pe care un atribut QoS le poate
avea. Clasa MetricValueType este impartita in doud subclase, care indica directia valorilor
atributului QoS. Tipul PositivelyMonotonic indica faptul ca valorile sunt ordonate de la cea
mai scazutd catre cea mai mare valoare iar valoarea maxima este considerata ca fiind cea
mai buna valoare. Tipul de valoare NegativelyMonotonic are o directie contrara, valoarea
maxima de calitate fiind asociata valorii minime. Pentru a exemplifica, atributul QoS care
masoara disponibilitatea unui sistem este o valoare de tipul PositivelyMonotonic, in timp ce
timpul de raspuns sau costul unui serviciu sunt valori de tipul NegativelyMonotonic deoarece
valorile mici indica o calitate mai buna. Astfel, atunci cand specificam o preferinta folosind
metoda propusa de noi QosPref, nu avem nevoie sa specificam explicit directia valorilor
optimale pentru atributul respectiv acest lucru fiind deja specificat folosind aceasta fateta.

5.2 Extensia OWL-Q propusa

Pentru descrierea calitatii ofertei de servicii realizate de catre furnizorii acestora, vom
folosi Tn continuare clasa QoSOffer din cadrul OWL-Q. Noi vom extindem fateta QoSSpec
adaugand noi clase pentru selectia preferintelor.

Definim o noua clasa QoSSelectionWithTradeoffs care va permite specificarea unei liste
de preferinte, analog notatiei oferite de metoda QoSPref. Constangerile sunt specificate
folosind clasa QoSDemand, la fel ca in OWL-Q.

O preferinta este descrisa de clasa QoSPreference care defineste formatul unei reguli din
blocul de preferinte. Tn cadrul metodei QosPref, o reguld din blocul de preferinte contine
trei componente: o conditie optionald, atributul QoS care sta la baza compararii si directia
valorilor optimale pentru atributul respectiv. Deoarece pentru specificarea directiei valorilor
optimale vom folosi clasa MetricValueType, o reguld din cadrul blocului de preferinte va
contine doar conditia optionala si atributul comparat. O intrare din cadrul blocului de
preferinte are urmatorul format: <(conditie optionald) atriburt QoS>.

Pentru specificarea conditiei optionale definim trei operatori logici: AT_LEAST_ONE
(operator OR), EXACTLY_ONE (operator XOR), ALL (operator AND) si operatorul aritmetic
DIFF (-), asa cum sunt definiti in Fig. 2, pe care 1i includem in cadrul ontlogiei. Conditia
optionala este specificata sub forma <operator, atribut >.

in cadrul metodei QoSPref ordinea preferintelor este importantd pentru algoritmul de
sortare, prima preferintd specificata fiind considerata ca fiind cea mai important. Astfel,
ordinea in care sunt definite preferintele din cadrul liste de preferinte este importanta.
Pentru ca notatia semanticd sa fie explicita si usor de urmarit atasam n mod explicit
prioritatea preferintei fiecarei intrari din lista de preferinte. Astfel clasa QoSPreference este
definita de urmatoarea notatie: <prioriatate, (conditie) atribut>.

Extensia ontologiei este expusa in Fig. 12.
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Fig. 12. OWL-Q extension compatible with the QoSPref approach

Clasa QoSRequest va putea folosi noua clasd QoSSelectionWithTradeoffs sau formatul
vechi de specificare a preferintelor QoSSelection. Clientul poate decide ce clasd pentru
specificarea preferintelor va folosi, in functie de complexitatea cerintelor sale.

Extensia oferita de noi 1i permite clientului sa foloseasca o notatie puternica pentru a
specifica cerinte QoS complexe, intr-un cadru semantic.
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6.Concluzii

in cadrul tezei de doctorat am introdus o noud abordare inovatoare pentru compunerea
serviciilor web, tindnd cont de calitatea serviciilor (QoS). Abordarea propusa ofera un cadru
complet, care adreseaza toate etapele necesare realizarii unei compuneri de servicii web,
plecand de la specificarea cerintelor clientului, descoperirea serviciilor web intr-un mod
semantic bazat pe cerintele clientului, specificarea modelului de compunere si gasirea
serviciilor concrete optime care Tmpreuna sa realizeze serviciul compus optim pentru
cerintele exprimate .

in prezent, arhitecturile bazate pe servicii beneficiazd de un interes major. Oferta de servicii
web este foarte mare, iar problema compunerii dinamice a serviciilor web tindnd cont de
calitatea acestora este o directie de cercetare actuala de mare interes. Cu toate acestea, nu
exista in momentul de fata un standard care sa se fi impus.

in cadrul tezei de doctorat analizim cele mai importante abordari propuse si identificim
problemele acestora. Solutia propusa se bazeaza pe observatia ca posibilitatea exprimarii de
catre clienti a unor cerinte de calitate QoS complexe, care sa permita specificarea atat a
cerintelor cat si a preferintelor de calitate si a unor reguli de compromis, este de o
importanta cruciald pentru gasirea solutiei optime pentru fiecare client in parte.

Am oferit o metoda de specificare a preferintelor, bazata pe un limbaj intuitiv si simplu de
utilizat, dar n acelasi timp expresiv, numit QoSPref, care permite definirea unor cerinte de
calitate complexe. Am observat ca descoperirea serviciilor web necesare, bazata pe o
cautare sintactica ofera dezavantaje si am ales sa folosim o cdutare semantica bazata atat pe
criterii functionale cat si de calitate. Tn acest scop am analizat ontologiile QoS existente si
am extins ontologia OWL-Q, care permite specificarea simetrica a capacitatilor de calitate ale
serviciilor si cerintele de calitate ale clientului. Extensia propusa permite specificarea
preferintelor si a regulilor de compromis folosind limbajul QoSPref. Astfel, metoda de
specificare a preferintelor clientilor este integratd si in cadrul procesului de selectie
semantic.

Pentru a ordona serviciile in functie de preferintele specificate de client, am propus un
algoritm simplu, care nu se bazeaza pe tehnici multicriteriale complexe si care realizeaza o
ordonare totald a alternativelor. Algoritmul poate face fatd unor preferinte intranzitive. Tn
acest moment, algoritmul realizeaza o optimizare locala a etapei de cautare a serviciilor web.

Am oferit motorul de selectie sub forma unei biblioteci Java, pe care am pus-o la dispozitie
sub forma unui proiect open-source denumit QoSPref, accesibil la adresa
http://qospref.sourceforge.net. Un scenariu tipic de ultilizare a acestei biblioteci este ca

parte integranta a unui framework SOA, care acceseaza motorul de selectie prin intermediul
interfetei de programare (API) puse la dispozitie de biblioteca noastrda. Framework-ul SOA,
care joaca rol de client al motorului de selectie, trebuie sa ofere ca date de intrare informatii
legate de serviciile web candidat, de atributele QoS ale acestora, precum si de preferintele
QoS care trebuie luate in considerare.
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in plus, pentru a ilustra modul de utilizare a bibliotecii si a usura intelegerea functionarii
motorului de selectie, QoSPref ofera si o interfatd grafica prin intermediul careia pot fi
accesate functiile oferite de biblioteca.

Pentru a realiza o optimizare globala a compunerii de servicii, calculam valorile agregate ale
atributelor QoS, folosind functiile de agregare definite in cadul lucrarii [17]. Algoritmul
anterior de ordonare a alternativelor este folosit de aceasta data pentru a compara valorile
de calitate agregate pentru diferitele posibile solutii de compunere.

Pentru alegerea serviciilor concrete care implementeaza activitatile existente Tntr-un model
de compunere am oferit, sub forma unui serviciu web, metoda BaaA (Binding-as-a-Service).
Aceastd metoda aduce o imbunatatile majora fata de metodele existente, deoarece permite
ca workflowuri de intrare atat workflowuri structurate, cat si nestructurate, fiind astfel
foarte flexibila si depasind constrangerile celorlalte abordari existente pentru aceasta
problema. BaaS necesita ca parametri de intrare: specificatia workflowului abstract,
specificatie ce poate fi realizata in BPMN, in formatul proprietar IBM Business Modeller sau
intr-un format simplu, propriu metodei noastre, lista de cerinte QoS a clientului si lista
serviciilor web concrete care implementeaza fiecare activitate din cadul workflowului
abstract. Pentru calculul valorilor QoS agregate am folosit metoda eficienta de calcul
introdusa in [5]. Aceasta metoda calculeaza valoarile QoS agregate pe baza unor modele de
orchestrare care pot contine si componente nestructurate.

Implementarea functionalitatii BaaS bazata pe metoda de agregare a lui Yang et al. [3] si pe
metoda noastra de ordonare bazata pe preferinte QoSPref este oferita proiect open-source
la adresa: http://baas.sourceforge.net/. Proiectul este o aplicatie Java care ofera
functionalitatea implementata sub forma unui serviciu web. Clientul tipic al serviciului de
binding este un modul al unui framework de compunere de servicii care trebuie sa selecteze

serviciile optime pentru activitatile din modelului de compozitie.

Deoarece optimizarea valorii QoS agregate a unui serviciu compus este o problema NP-hard,
o cautare exhaustiva a serviciilor concrete optime nu este posibila decat pentru modele de
compozitie simple cu un numar mic de task-uri si un numar mic de servicii disponibile pentru
fiecare task. Pentru a gasi combinatia optima de servicii concrete care implementeaza
modelul de orchestrare abstract amfolosut un algoritm genetic. Algoritmul genetic a fost
modificat pentru a folosi, ca functie de fitness algoritmul de ordonare propus de noi.

Rezultatele experimentale, bazate pe workflowuri de intrare specificate in BPMN din cadrul
repositourului academic public Oryx si a unor workflowuri din cadrul repositourului public
BIT, specificate in limbajul proprietar al IBM Business Modeller demonstraza eficacicatea
metodei propuse.
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