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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 complexa. In 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 Tn acelasi timp un
pret mic. In aceastd situatie este posibil s§ 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 abord&ri care adreseazd 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 sa 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 [1]. Aceasta abordare distinge doua 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
scazutd. Aceasta problema este rezolvata folosind in etapa de descoperire a serviciilor o
cautare semanticd, bazatda 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 [2], 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 noastrda 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 [3]. 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 [4]. 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) [5] si foloseste metoda
propusa de Yang et al. [6] pentru a elimina aceasta restrictie.

Serviciile concrete care ofera solutia optima compusa sunt alese folosind un algoritm genetic
[7] 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 servicii 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 [8].
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1.4 Organizarea tezei

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

Capitolul 1 prezinta pe scurt problemele existente in 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 incorpora 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 prezentdnd 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 propusdin acest capitol este
bazata pe extinderea ontologiei de preferinte 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.
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Capitolul 10 prezinta concluziile activitatii de cercetare ale carei rezultate sunt prezentate
referitoare la contributiile propuse si directiile viitoare de cercetare.

Pe langa capitolele prezentate, lucrarea ofera si o sectiune de Anexe care prezinta aplicatiile
practice realizate, detaliile de implementare precum si pasii necesari pentru rularea acestor
aplicatii.
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2.SOA

2.1 Definitii

Existd multe definitii pentru SOA, majoritatea contin elemente comune dar exista si
diferente in anumite puncte. Toate definitiile au un punct comun si anume acela ca SOA este
o paradigma, un concept avand ca scop cresterea flexibilitatii sistemelor complexe[9].

Una dintre cele mai des citate definitii este cea data de OASIS (Organization for the
Advancement of Structured Information Standards):

SOA (Service Oriented Architecture) este o paradigmd pentru organizarea si utilizarea
capabilitatilor distribuite care pot fi sub controlul unor domenii de proprietate diferite.
Ea oferd un mecanism pentru descoperirea, interactiunea si folosirea unor resurse, cu
scopul de a produce anumite efecte tindnd cont de anumite preconditii si efecte
scontate.

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 in principiu implementata folosind orice tip de tehnologie
bazata pe servicii.

Serviciile de baza se impart in doua categorii, in functie de granularitatea lor:
- servicii atomice - implementeaza o functionalitate de sine statatoare si nu depind de
alte servicii;
- servicii compuse - reprezintd servicii de afaceri compuse din mai multe servicii,
coordonate spre exemplu folosind orchestrarea. Aceste tipuri de servicii sunt folosite
pentru tranzactii scurte.

n cadrul SOA existd inca un tip de servicii folosit: serviciile workflow [10]. Aceste servicii sunt
folosite pentru tranzactii lungi si pot fi privite ca un automat cu stari in cadrul caruia trecerea
de la o stare la alta poate dura mai multe ore sau chiar zile.

2.2 Principii arhitecturale

Arhitectura orientata pe servicii se bazeaza pe mai multe principii arhitecturale, dintre care:

1. Tncapsulare — Logica internd a unui serviciu nu este vizibild pentru clientii acestuia.

2. Contract - Serviciile din cadrul unui depozit de servicii au un contract realizat folosind
acelasi standard.

3. Autonomie - Serviciile sunt autonome si au un control mare asupra mediului de
executie.

4. Interoperabilitate - Serviciile sunt cuplate slab si sunt la randul lor decuplate de
mediul Tnconjurator.
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5. Standardizare: descoperire, comunicare, invocare - Serviciile dispun de metadate
pentru comunicare, astfel incat sa poata fi descoperite si interpretate cu usurinta de
un agent software.

6. Reutilizare - Serviciile sunt componente ce pot fi reutlizate.

7. Compunere - Serviciile participa in mod efectiv la o compunere de servicii web,

indiferent de complexitatea acesteia.

Despre o arhitecturd se poate spune ca este orientata pe servicii Tn momentul in care
principiile arhitecturale de mai sus sunt folosite intr-o mare masura.

2.3 Cele patru caracteristici ale unei arhitecturi SOA

® QOrientata spre procesul de afaceri — Arhitectura este creata pe baza proceselor de afaceri
implementate intr-un anumit moment si este adaptata sincron cu evolutia procesului de
afaceri in timp.

¢ |ndependentd de o anumita companie/producator — Modelul architectural nu se bazeaza
pe o anumita platforma proprietara, ci combina solutii si tehnologii diferite pentru a-si
atinge scopurile.

® Bazatd pe aplicatii de intreprindere — Arhitectura SOA este folosita majoritar pentru
aplicatii de tip intreprindere, incurajand refolosirea si compunerea serviciilor pentru a
extinde aplicatiile traditionale.

® Bazatd pe compunere — Arhitectura este bazata pe agregarea serviciilor si pe metode agile

de compunere a serviciilor.

Aceste caracteristici diferentiaza arhitectura SOA de alte modele arhitecturale si definesc
cerintele fundamentale ale unei arhitecturi ce se doreste orientata pe servicii.

2.4 Modelul de interactiune cu serviciile

Pentru realizarea unei arhitecturi orientate pe servicii este nevoie de urmatoarele elemente:

- Un model standardizat pentru reprezentarea si accesul la aplicatii sub forma de
servicii;

- O infrastructurd de conectare a serviciilor si de transport al datelor, ce poate fi
realizata de un Enterprise Service Bus;

- O modalitate de compunere a functionalitatilor oferite de aplicatii pentru realizarea
proceselor business.

Primul element este reprezentat de serviciile web, care Tn momentul actual constituie baza
arhitecturii SOA. ESB este folosit pentru coordonarea serviciilor si comunicarea dintre ele, iar
pentru cel de-al treilea element, compunerea serviciilor web pentru realizarea
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functionalitatii unor procese business, exista o serie de propuneri, limbaje si solutii software,
dar nu exista o solutie standard adoptata.

Figura urmatoare prezinta structura arhitecturii SOA privind conceptele de QoS.

Business Process

(Composition of Services)

Senice Registy
Event Model

Introspection
Management

Security

SericeBus

Fig. 1. Arhitectura SOA [11]

Pentru diversele blocuri componente ale SOA reprezentate in Fig. 1, exista o serie de
tehnologii ce le pot implementa pentru realizarea unei SOA functionale. Spre exemplu,
blocul de baza, nivelul de transport Service Bus, poate fi implementat de Enterprise-Service-
Bus care ofera infrastructura pentru conectarea serviciilor. Ca protocol al serviciilor si
descriere a serviciilor pot fi folosite protocoalele de baza ale serviciilor web cum ar fi SOAP,
respectiv WSDL. Similar, pentru registrul de servicii poate fi folosit UDDI. Tn principiu, orice
limbaj de programare poate fi utilizat pentru implementarea serviciilor. in momentul de fata,
cel mai frecvent sunt folosite limbajele Java si C#.

Pentru compunerea serviciilor sunt posibile o serie de abordari, care vor fi prezentate in
capitolul 3.

2.5 Servicii Web

in prezent sistemele software trebuie si indeplineascd cerinte din ce in ce mai mari de
scalabilitate si corectitudine. Din acest motiv, dezvoltarea software s-a indreptat catre un
proces de reutilizare a componentelor software existente, in locul rescrierii complete a
functionalitatii cerute [Mcllroy, 69] [12]. Servicile Web reprezintd o paradigma pentru
dezvoltarea software bazata pe componente, folosind meta-limbajul de marcare standard XML si
protocolul HTTP.

2.5.1 Definitii

n literaturd existd o serie de definitii ale serviciilor web, definitii ce poti fi vizute ca fiind
complementare.
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W3C (World Wide Web Consortium) defineste serviciul web ca fiind “o aplicatie software,
definita printr-un URI (Uniform Resource ldentifier), a carei interfatd poate fi definita,
descrisa si descoperita folosind artefacte XML si poate interactiona direct cu alte aplicatii
web prin intermediul mesajelor bazate pe XML, folosind protocoale bazate pe Internet”.

Serviciul web poate fi definit si ca o functionalitate business pusa la dispozitia utilizatorilor
prin intermediul internetului, ce poate fi accesatda de clienti umani sau de aplicatii
software[13]. Aplicatii software scrise in limbaje de programare diferite si care ruleaza pe
diverse platforme pot folosi serviciile web pentru a face schimb de date folosind o retea
(Internet), intr-o maniera oarecum asemanatoare comunicarii intre procesele de pe un
singur calculator. Interoperabilitatea se datoreaza folosirii unor standarde publice adecvate.

Serviciile web sunt in mod general folosite de catre alte servicii sau aplicatii web, utilizand
protocoale cum ar fi HTTP sau SMTP.

2.5.2 Descoperirea serviciilor UDDI

UDDI furnizeaza un mecanism pentru inregistrarea si descoperirea serviciilor Web.
Componenta de baza a UDDI este un registru XML care contine informatii despre serviciile
pe care le oferd, astfel incat acestea sa poata fi localizate de un client care interogheaza
registrul UDDI. Informatia salvata in registrul UDDI este in mod conceptual organizata in
“pagini albe” — informatii legate de contractul serviciului, “pagini aurii” — informatii legate de
categoria industriala din care face parte procesul realizat de serviciul web si “pagini verzi” ce
contin informatii tehnice despre serviciu. Registrul UDDI permite descoperirea serviciilor in
functie de anumite aspecte functionale, neavand in vedere proprietatile non-functionale
QoS ale serviciilor.

2.5.3 Descrieri ale serviciilor Web folosind WSDL

WSDL (Web Service Description Language) este un vocabular XML pentru descrierea
operatiilor unui serviciu web. Un document WSDL descrie functionalitatea oferitd de un
serviciu web, felul in care comunica si adresa unde poate fi accesat. Descrierile WSDL contin
definitii ale interfetei serviciului, ale operatiilor si parametrilor de intrare si iesire ale acestor
operatii, precum si informatiile necesare pentru accesarea serviciului.

WSDL nu contine - si asupra acestui fapt vom reveni in cadrul capitolului “Probleme ale
tehnologiei Web Service” - date legate de calitatea serviciului sau ontologii pentru descrierea
semantica a serviciului.

2.5.4 Comunicarea folosind SOAP

SOAP este un protocol simplu, bazat pe XML, folosit pentru schimbul de informatii in
Internet. Acest protocol nu defineste vreun model de programare, deci poate fi utilizat atat
in sistemele bazate pe schimbul de mesaje, in cele care utilizeaza RPC (Remote Procedure
Call), cat si in cele bazate pe obiecte distribuite. SOAP poate fi folosit cu mai multe
protocoale de transport cum ar fi HTTP, SMTP si FTP. Un mesaj SOAP are o structura foarte
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simpla, avand un element XML numit envelope care defineste continutul mesajului si
reprezinta principalul element utilizat la transmiterea informatiei. SOAP envelope contine la
randul lui douad elemente: un SOAP header, care contine informatii legate de securitate si
tranzactii, si un SOAP body, care contine datele schimbate intre servicii.

2.5.5 Semantica serviciilor Web

Standardele XML actuale folosite pentru descrierea serviciilor web ofera doar posibilitatea
unei descrieri sintactice a serviciului, in timp ce semantica mesajelor lipseste. Din aceasta
cauza, nu este posibila o interpretare automata a serviciilor web, iar compunerea automata
a serviciilor web este dificila.

Serviciile web semantice SWS (Semantic Web Service) integreaza ontologiile la serviciile web
clasice pentru a usura selectia, compunerea si monitorizarea automata a serviciilor web [14].
Reprezentarea bazatd pe ontologii adauga serviciului informatii semantice ce pot fi
interpretate automat.

Ontologia este o specificare formala explicita a unor concepte dintr-un anumit domeniu si a
relatiilor dintre acestea. Ea implica un set de cunostinte, legdturile semantice intre acestea si
cateva reguli de inferenta si logica. O ontologie defineste un vocabular comun pentru un
anumit domeniu, fiecare termen fiind definit explicit si posedand o semantica procesabila de
catre calculator. Ontologiile faciliteaza comunicarea si ofera accesul la informatie bazat pe
continut.

Semantica serviciilor web ofera o descriere a serviciilor la nivelul procesului implementat, ce
contine pe langa informatii functionale si alte informatii cum ar fi preconditii si postconditii
ale operatiilor serviciului, precum si efectele executarii unei anumite operatii.

Pentru implementarea web semantic este nevoie sa fie definite metadate semantice, care sa
fie adaugate la descrierea serviciului, Tn asa fel incat folosind aceste informatii semantice, un
calculator si poatd prelucra datele in mod efectiv. Intelegerea automatd a datelor se
bazeaza pe formatul comun stabilit de ontologie. Urmatoarele tehnologii semantic web /
framework-uri sunt folosite in acest scop: RDF/RDFS , OWL/OWL-S, WSMF/WSMO.

2.5.5.1 RDF /RDFS (Resource Descripton Format - Schema)

RDF [15] este un cadru pentru reprezentarea informatiilor in internet. RDF ofera procesarea
metadatelor resurselor disponibile pe internet, independent de domeniul de folosire a
datelor. Scopul RDF este specificarea semantica a datelor printr-o metoda standardizata
bazatd pe XML, independent de domeniul folosirii datelor. O resursa este definita de un URI
(ex. o pagind web). Pe langd resurse, cadrul RDF include proprietati si declaratii. O
proprietate reprezintd un aspect specific, un atribut, o relatie ce descrie resursa. O anumita
resursa impreuna cu o proprietate a sa avand asignata o valoare formeaza o declaratie.
Aceasta valoare poate fi o alta resursa sau o valoare de tip literal (text). Descrierea RDF este
astfel o listd de 3-upluri {resursd, proprietate, valoare}. in RDF nu este specificat niciun
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mecanism de definire a relatiilor dintre atribute si resurse. Acest lucru este realizat de catre
RDFS (Resource Descripton Format Schema), care ofera un mecanism pentru a descrie
proprietati specifice unui anumit domeniu de folosire a datelor si clase de resurse ce contin
aceste proprietati. RDFS defineste un sistem de clase similar celui intalnit la programarea
orientata pe obiecte. Clasele sunt organizate ierarhic prin extinderea subclaselor.
Proprietatile si subproprietatile construiesc de asemenea ierarhii de proprietati. in RDFS sunt
definite domeniul de folosire a datelor si plaja de valori in care isi gasesc valorile clasele si
proprietatile. Astfel RDF defineste notiuni de baza si RDFS reprezinta extensia semantica a
RDF si defineste un limbaj de descriere a vocabularului folosit.

Avand o infrastructura semantica, aplicatii complexe pot fi construite prin compunerea
datelor din diferite aplicatii, compunere care sa tina cont de semnificatia datelor.

2.5.5.2 OWL-S

OWL-S (Ontology Web Language for Services) [16], denumita anterior DARPA Agent Markup
Language for Services (DAML-S), este o ontologie de servicii care isi propune descrierea
serviciilor astfel incat un agent software sa poata interpreta serviciul respectiv.

Structura ontologiei este prezentata in figura de mai jos.
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Fig. 2. Structura ontologiei OWL-S

OWL-S este organizata in asa fel incat sa dea un raspuns la urmatoarele trei intrebari:

1) Ce ofera serviciul pentru viitorii clienti?

|II

Raspunsul la aceasta intrebare este dat de “profilul” serviciului. Fiecare serviciu web
defineste un ServiceProfile, care descrie functionalitatea serviciului, limitarile existente in
aplicarea acestuia, precum si atributele sale de calitate (QoS - Quality of Service). Aceasta
descriere este realizatd n asa fel incat un agent software de cautare sa poata stabili daca

serviciul indeplineste criteriile sale de cautare si realizeaza functionalitatea cautata.



2) Cum poate fi folosit serviciul?

Raspunsul este dat de modelul procesului, definit de clasa ServiceModel. Modelul
serviciului descrie modul in care serviciul poate fi folosit, semantica pe care trebuie sa o
aiba o cerere trimisa serviciului si posibilele raspunsuri/reguli oferite ca rezultat.

3) Cum poate fi apelat serviciul?

Raspunsul este dat in partea de “grounding” a serviciului. Aici sunt definite detalii despre
protocoalele de comunicare cu serviciul si modalitatile de apelare ale acestuia. Aceste
atribute sunt definite Tn clasa ServiceGrounding.

Structura generala a acestei ontologii are trei parti principale:
- profilul serviciului, pentru descrierea si descoperirea serviciului;
- modelul proces, care ofera o descriere detaliatd a operatiilor serviciului;
- implementarea, care ofera detalii despre modalitatea de interoperare cu serviciul,
prin mesaje.

OWL-S extinde OWL pentru a suporta descoperirea serviciilor in functie de proprietati,
compunere si invocare automatda si monitorizarea executiei. OWL-S nu Tinlocuieste
standardele curente pentru servicii web, ci incearca sa adauge capacitati semantice folosind
conceptele definite anterior.

2.5.5.3 WSMF / WSMO

WSMO (Web Service Modelling Ontology) ofera un model conceptual pentru descrierea
aspectelor relevante ale serviciilor web Tn scopul descoperirii automate, compunerii si
invocarii serviciilor. Descrierea elementelor WSMO este realizata prin utilizarea WSML (Web
Service Modeling Language) — o familie de limbaje pentru definirea ontologiilor, ce consta
intr-un numar de variante bazate pe formalisme logice si diferite niveluri de expresivitate
semantica. WSMO defineste un model conceptual pentru WSMX (Web Service Modeling
Execution). Tn acest fel WSMO, WSML si WSMX oferd un cadru coerent pentru modelarea,
descrierea si executia serviciilor web semantice [17].

WSMF defineste patru categorii: scopuri, ontologii, mediatori si servicii web.
Scopul defineste problema implementata de serviciul web.
Ontologia defineste semantica formala a termenilor folositi de WSMF.

Conceptul de mediator in cadrul WSMO adreseaza problema interoperabilitatii elementelor
eterogene. Rolul mediatorului este de a rezolva conflictele care pot aparea atunci cand se
folosesc terminologii diferite la nivel de date, la nivel de comunicare intre servicii (nivel
protocol) si la nivel de proces de afaceri. Mediatorul ofera posibiliatea cuplarii unor resurse
ce folosesc terminologii diferite, Tntr-o maniera slab cuplata, rezolvand astfel problemele de
interoperabilitate existente intr-un mediu distribuit.
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Serviciul web defineste elementele ce descriu serviciul, cum ar fi: preconditii, postconditii si
alte elemente de control ale procesului[13].

Ontologia WSMO ofera o specificatie ontologica a elementelor definite de WSMF. Definitia
WSMO a unui serviciu este bazata pe urmatoarele patru concepte: proprietdtile
nefunctionale, mediatorii folositi, capacitatea serviciului si interfata.

Proprietdtile nefunctionale descriu caracteristici ale serviciului, cum ar fi: costul serviciului,
performanta, securitatea si accesibilitatea. Acestea sunt folosite in principal de agentii
software Tn momentul cautarii si selectarii unui serviciu web.

Mediatorii WSMO reprezinta mediatorii din WSMF folositi de serviciul respectiv.

Capacitatea serviciului defineste functionalitatea si comportarea serviciului si poate ajuta
agentii software sa localizeze serviciul cautat pentru indeplinirea unui anumit scop.

Interfata serviciului defineste modul in care serviciul respectiv poate fi apelat. WSMO descrie
in interfata unui serviciu comportarea acestuia din doua perspective:

® comunicare: modul in care serviciul comunica cu clientul — coregradfie;
e cooperare: modul Tn care serviciul foloseste alte servicii pentru indeplinirea scopului
sau — orchestrare [18].

WSMX (Web Service Modelling Execution Environment) - este un mediu de executie care
permite descoperirea, selectia, medierea si invocarea serviciilor Web semantice. WSMX este
bazat pe un model conceptual furnizat de WSMO si demonstreaza fiabilitatea abordarii
WSMO in realizarea interoperabilitatii dinamice a serviciilor Web[19].

2.5.5.4 SWRL- Semantic Web Rule Language

SWRL este un limbaj pentru Semantic Web, propus de W3C, care ofera posibilitatea
exprimarii unor reguli logice folosind OWL-DL (Ontology Web Language Description Logic),
OWL Lite si RML (Rule Markup Language).

Regulile sunt definite sub forma unei implicatii intre una sau mai multe conditii specificate in
cadrul unui bloc “antecedent” si una sau mai multe conditii specificate in cadul unui bloc de
“concecinte” si pot fi interpretate sub forma: de fiecare datd cand conditiile specificate in
blocul antecedent sunt indeplinite, conditiile specificate in cadrul blocului de consecinte sunt
deasemenea indeplinite.

SWRL Tmbogateste limbajul OWL prin posibilitatea exprimarii unor conditii si reguli de
validare. O serie de ontologii pentru preferinte integreaza regulile SWRL pentru a permite
conversia unor metrici diferite, permitand astfel compararea unor atribute exprimate in
unitati diferite de masura.

Exista o serie de editoare si de motoare de executie pentru SWRL.
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2.5.5.5 Servicii REST

Serviciile web REST (Representational State Transfer) pot fi considerate o versiune mai
simpla a serviciilor web SOAP si o alternativa a acestora. Serviciile web REST folosesc HTTP
pentru transferul de informatii dintre servicii. REST foloseste protocolul HTTP nativ oferind
astfel un acces rapid la date si resurse cu ajutorul serverelor web. REST foloseste metode
HTTP cum ar fi GET, POST, UPDATE, DELETE si OPTIONS. in acest moment nu existd nici o
metoda standard care sa ofere un cadru pentru reprezentarea aspectelor de securitate a
serviciilor, a atributelor nefunctionale sau pentru compunerea serviciilor REST.

Pentru un acces rapid de citire asupra unor resurse, REST este o alternativa la serviciile
clasice, ce poate fi luata in considerare. REST este folosit in momentul actual si de aplicatii
web mari cum ar fi cele oferite de Google sau Amazon.

2.5.5.6 Problemele tehnologiei Web Service

Tehnologia Web Service are o serie de probleme care ingreuneaza interoperabilitatea dintre
servicii. Fisierele WSDL nu au o “durata de viata” / stare, lucru necesar anumitor procese, si
de asemenea nu permit salvarea unor proprietati importante ce definesc serviciul. Directia
de cercetare a acestei lucrari adreseaza aceste aspecte prin prisma necesitatii definirii
proprietatilor non-functionale, de calitate a serviciilor (QoS - Quality of Service). Definirea
unor proprietati cum ar fi disponibilitatea, accesibilitatea, securitatea sau scalabilitatea este
necesara pentru o alegere corecta, conforma cerintelor detaliate ale unui client.

Procesele care apeleaza serviciile web sunt dinamice, intr-o schimbare continua datorata
modificarii continue a cerintelor de afaceri, iar o compunere statica a servicilor web nu poate
face fata acestor cerinte. Pentru a indeplini aceste cerinte si a face fata mediului dinamic
actual, serviciile web trebuie sa poata fi compuse dinamic, tinand cont de cerintele de
calitate ale clientului consumator de servicii.

Dintre toate limbajele SWS existente, OWL-S este cel mai matur si des folosit de
frameworkurile de cautare a serviciilor web, bazate atat pe functionalitatea si proprietatile
nefunctionale ale serviciilor web [20]. Tn cadrul lucrérii [21] autorii analizeazs, pe baza unei
scenariu propus practibilitatea specificatiei OWL-S pentru scenariile de cautare, invocare,
compunere, orchestrare si monitorizare automata a serviciilor web si prezinta dezavantajele
si limitarile acestei specificatii. Lucrarea prezinta un prototip de functionare a unui scenariu
bazat pe OWL-S si prezinta problemele masive intdmpinate in cadrul implementarii. OWL-S
nu oferd posibilitatea reprezentarii unor procese si cunostinte procedurale bazat pe
semantica prin lipsa posibilitatii de a definii variabile pentru a exprima conditiile si paramettri
existenti Tn cadrul proceselor modelate. Deasemenea procese complexe, care au activitati
ciclice si conditii de executie nu pot fi reprezentate formal folosind OWL-S.

Pentru compunerea serviciilor web, OWL-S a fost folosit cu succes in scenarii de planificare
Al (artificial Intelligence) pentru generarea si rularea automata a planurilor de
compunere[22]. Pentru scenarii de orhestrare OWL-S are urmatoarele dezavantaje majore:
nu este un model de orchestrare si nici un model de conversatie, ci doar descrie

comportarea servicilor web. Tn majoritatea scenariilor proceselor business practice
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comunicarea este de tip asincron, in timp ce OWL-S descrie executia unui serviciu web ca
fiind o serie de remote procedure calls. WSMO ofera posibilitatea comunicarii asincrone, in
cadrul compunerii de servicii web, deoarece contine un model de coreografie bazat pe ASM
(Abstract State Machines) ale carei principii includ si modelarea schimbarilor de stare
folosind reguli de tranzitie. WSMO ofera din punct de vedere semantic aceleasi avantaje ca si
OWL-S pentru cautarea serviciilor web si existd o serie de frameworkuri bazate pe el. In ceea
ce priveste modelul de orchestrare oferit de WSMOI, acesta este foarte primitiv si poate fi
folosit numai in scenarii simple de interactiune a serviciilor web.
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3.Compunerea serviciilor Web

3.1 Context si motivatie

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
serviciilor web necesare si de asigurarea corectitudinii unei solutii de compunere. Pentru a
“masura” corectitudinea unei solutii se pot folosi metode formale. Aceste metode formale
pentru specificarea si verificarea sistemelor informatice constituie o noua directie de
cercetare ce este folosita in multe domenii informatice [23].

Compunerea serviciilor web se poate clasifica in functie de mai multe criterii, cum ar fi:
perspectiva din care este realizatda compozitia, momentul realizarii ei si in functie de gradul
de automatizare.

Compunerea serviciilor web poate fi realizata folosind o abordare top-down sau bottom-
up[20]. Tn cazul abordérii top-down compunerea este modelats la un nivel inalt, initial este
definit un proces business care este apoi detaliat si transformat intr-o compunere de servicii
prin alegerea serviciilor componente care pot alcatui procesul definit. Abordarea bottom-up
fncearca sa combine servicii web existente pentru a realiza un proces abstract.

in cadrul diferentierii folosind drept criteriu momentul realizdrii compozitiei, putem defini
douda momente: faza de proiectare a serviciului (design-time) si faza de rulare a acestuia
(run-time).

Diferentierea in functie de gradul de automatizare defineste trei grade de automatizare:
compunere manuald, asistatd si automatd a serviciilor.

Compunerea serviciilor realizata In momentul proiectarii implicd o compunere statica,
realizata Tn faza de dezvoltare a aplicatiei sau sistemului. O compunere realizata in faza de
rulare este o compunere dinamica, creatd si optimizata pentru cererea din momentul
respectiv.

Diferentierea unei compuneri in functie de gradul de automatizare este un proces complex,
granita dintre cele trei categorii (manuald, asistatd sau automata) fiind in unele situatii
neclard. Tn cazul compunerii manuale, o persoani realizeazd compunerea serviciilor. La o
compunere asistata, persoana poate folosi o aplicatie de modelare ce o ajuta in alegerea si
combinarea serviciilor. Tn cazul compunerii automate, o aplicatie realizeazd compunerea
serviciilor, fara interventie umana.
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Compunerea serviciilor se realizeaza Tn 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.

Realizarea unei compuneri de servicii se imparte in urmatoarele categorii:

N /v[ Orchestrare
Compunere g
statica N
J .
Compunerea / Coregrafie ]

serviciilor

Compunere

dinamica

—> [ Compunere semantica

3.2 Compunere manuala / statica

in momentul de fati, compunerea statici este abordarea cea mai frecvent intalnita.
Compunerea creata realizeaza toate functionalitatile definite de un anumit proces, defineste
serviciile implicate in compunere, ordinea in care acestea sunt apelate si fluxul datelor dintre

servicii.

Compunerea staticd a mai multor servicii poate fi realizata prin orchestrare, coregrafie,
coordonare si asamblare.

in urmétoarele sectiuni ale acestui capitol voi descrie cele mai importante abordari ale
compunerii statice a serviciilor web.

3.2.1 Orchestrare

Orchestrarea serviciilor presupune existenta unui proces/serviciu central, care asa cum se
observa si in Fig. 3, are rolul de coordonare explicitd a serviciilor. Serviciile apelate sunt slab
cuplate si nu cunosc date despre serviciul compus in care sunt implicate. Coordonatorul
central / orchestratorul pare a dispune de o inteligenta si un control autonom, acest lucru
fiind de fapt rezultat din automatizarea sistemelor implicate si din utilizarea elementelor de
control al fluxului dintre servicii. Orchestratorul cunoaste procesul si este responsabil de
realizarea corecta a acestuia. Datorita coordonarii centrale, schimbari in cadrul procesului se
realizeaza intr-un singur punct si erorile aparute pot fi rezolvate central.
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Fig. 3. Orchestrare [11]

WS-BPEL (WS-Business Process Execution Language) [24] este un limbaj de orchestrare,
bazat pe XML, care permite modelarea de procese business abstracte sau concrete ale caror
activitati sunt bazate pe servicii web. Procesele business abstracte au un rol descriptiv si pot
fi implementate de unul sau mai multe use-case-uri. Procesele business concrete sunt
executabile si descriu comportarea concreta a unui participant la interactiunea business.
WS-BPEL defineste un model de integrare interoperabil care faciliteaza executia automata a
unor procese business complexe atat din cadrul unei corporatii, cat si din afara ei.

3.2.2 Coregrafie

in cadrul coregrafiei serviciilor nu existd un coordonator central; fiecare serviciu web stie
cand sa se execute si cu cine interactioneaza (Fig. 4) - efort colaborativ bazat pe sincronizare

si schimbarea de mesaje.
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Fig. 4. Coregrafia serviciilor [11]

Coregrafia este in general folosita Tn cadrul unui sistem, in timp ce orchestrarea serviciilor

este folosita pentru cereri de ansamblu, ce implica mai multe sisteme.
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WS-CDL (WS-Choreography Description Language) [25] este un limbaj de coregrafie, bazat pe
XML, care descrie comunicarea peer-to-peer dintre diferite servicii web, dintr-un punct de
vedere global (nu a unui serviciu web implicat in comunicare), comportarea serviciilor web
participante. Schimbul de mesaje dintre servicii conduce la Tndepinirea unui anumit scop
comun.

3.2.3 Coordonare

Coordonarea serviciilor oferd un model in care o serie de instante de servicii web executa o
activitate distribuitda urmand un protocol de coordonare. Un coordonator decide daca un
protocol a avut succes sau nu si informeaza participantii. Serviciile participante la un
protocol de coordonare nu comunica intre ele, ci direct cu serviciul coordonator care
conduce protocolul de coordonare.

in prezent, existd doud specificatii similare pentru coordonarea serviciilor: WS-Coordination
[26] si WS-CAF (Web Service Composite Application Framework) [27].

WS-Coordination oferd un framework extensibil pentru coordonarea interactiunilor dintre
serviciile web. Interactiunile coordonate poarta numele de activitdti, iar un serviciu care ia
parte la o activitate se numeste participant. Pentru a coordona activitati tranzactionale sunt
definite specificatiile WS-Atomic Transaction si WS-BusinessActivity. Un serviciu
coordonator reprezinta o agregare a urmatoarelor trei servicii: Tnregistrare, activare si
protocolul de coordonare. Tnainte de inceperea unei activitdti, un serviciu se inregistreaza la
serviciul de inregistrare al coordonatorului. Activarea unei activitati se realizeaza atunci cand
serviciul initiator solicita un context de coordonare de la serviciul de activare. Protocolul de
coordonare defineste protocolul specific care trebuie urmat.

WS-CAF este un framwework similar, care foloseste specificatiile WS-CTX (WS-Context), WS-
CF (WS-Coordination Framework) si WS-TXM (WS-Transaction Management) pentru a
coordona servicii web Tn scopul realizarii unei compuneri de servicii.

3.2.4 Asamblare

O compunere de servicii poate fi privitd ca o asamblare de servicii existente [20]. Pentru a
crea un serviciu compus executabil, o serie de servicii trebuie sa fie asamblate astfel incat sa
poata functiona impreuna. O astfel de asamblare de servicii constituie un artefact care
poate sa fie instalat intr-o ESB (Enterprise Service Bus) si astfel poate fi apelat prin
protocoale cum ar fi SOAP sau HTTP. O astfel de asamblare se servicii poate la randul ei sa fie
folosita, ca parte atomica, intr-o alta asamblare de servicii.

SCA (Service Component Architecture) este o tehnologie care ofera un model pentru

compunerea de aplicatii bazata pe principiile SOA. Aceasta tehnologie are la baza principiul

SOA, in care o aplicatie este alcatuita dintr-o serie de servicii web care pot fi compuse pentru

a oferi o noua functionalitate business. SCA accepta multe tehnologii diferite si metode de

comunicare intre componentele sale. SCA Assembly Model [28] este o specificatie care

defineste configuratia unui sistem SCA. Specificatia cuprinde o serie de artefacte care sunt
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definite de elemente descrise in fisiere XML. O componentad SCA ofera o functionalitate si
implementarea acestei functionalitati Tntr-una din tehnologiile acceptate de SCA cum ar fi
Java, BPEL, C++, EJB, etc.

O solutie SCA poate rula in cadrul unui Service Component Runtime care este o parte a
Enterprise Service Bus.

Atributele nefunctionale QoS ale unei asamblari de servicii, precum si cerintele QoS pot fi
descrise in cadrul SCA folosind Policy Framework.

3.2.5 Model driven service composition

in cadrul compunerii statice a serviciilor web putem s3 observdm modele de compunere
bazate pe idei din cadrul MDD (Model Driven Development). Modelul de compunere este
generat automat plecand de la un proces modelat abstract. Un limbaj de modelare de nivel
inalt, care poate fi folosit si pentru a modela orchestrari de servicii, este UML, prin
intermediul diagramelor de activitate. Procesul abstract este definit folosit diagrame de
activitate, care pot fi transformate in reprezentari executabile. Autorii [29] propun o
metoda in care pe baza diagramelor de activitate UML care descriu compunerea serviciilor
web, folosind metodologia MDA (Model Driven Architecture), prin transformari XSLT,
genereaza specificatii executabile pentru o serie de limbaje de compunere, cum ar fi WS-
BPEL si WorkSCo. O contributie a metodei este transformarea descrierilor WSDL in UML.
Metoda foloseste pe langa constructiile UML standard si un set de extensii pentru servicii
web. Aceasta metoda care oferd si un prototip implementat este extinsa de catre autorii
lucrarii [30] care iau in considerare in cadrul compunerii serviciilor si atributele QoS si
efectueaza o alocare dinamica a serviciilor alese pentru a implementa o activitate. Metoda
nu ia in considerare posibilitatea realizarii unei solutii de compromis, prin exprimarea
preferintelor, in alegerea solutiei si necesita interventie umana pentru a modifica criteriile
QoS n cazul existentei unui numar mari de solutii. De asemenea, metoda pleaca de la
premisa existentei unui registru semantic ce contine servicii care au proprietatile QoS
definite folosind WS-QoS, un limbaj nestandard, complementar descrierii WSDL, introdus de
[31].

O alta directie din cadrul compunerii de servicii bazata pe modelare este folosirea limbajului
BPMN pentru a reprezenta modelele business, in locul reprezentarii UML. Autorii lucrarii
[32] sustin ca Tn mediul analistilor care proiecteaza procese business, BPMN este mult mai
des intalnit decat UML, fiind folosit si de multe aplicatii pentru proiectare de procese. Din
experienta practica in cadrul unor proiecte software complexe, sustin aceasta afirmatie, de
aceea metoda propusa Tn aceasta lucrare porneste de la modele BPMN pentru a realiza
compunerea de servicii web. Tn cadrul metodei [32], autorii realizeazd o transformare de la
BPMN la WS-BPEL, complexitatea transformarii find data de structura diferita a limbajelor,
BPMN fiind un limbaj bazat pe grafuri, in timp ce limbajul WS-BPEL este structurat pe blocuri
executabile. Metoda propusa inlatura limitarile existente in definirea workflowurilor care
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contin activitati ciclice si structuri paralele. Voi descrie aceasta metoda, pe care se bazeaza si
contributia BaaS, prezentata in cadrul sectiunii 8.2.

3.2.6 BPM, BPMN, BPEL si BPEL4SWS

BPM (Business Process Management) este o abordare 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. Impreuna, activitdtile realizeazd 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) [33]. 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 [34]. 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.

Pentru descrierea procesului executabil este nevoie de un limbaj de compunere. Printre
abordarile existente se remarca limbajul de compunere BPEL (WS-BPEL - Web Services
Business Process Execution Language), un limbaj executabil ce specifica actiunile serviciilor
web din cadrul unui process de afaceri. BPEL este un standard OASIS (Organization for the
Advancement of Structured Information Standards). BPEL este folosit pentru compunerea
statica a serviciilor web.

BPEL defineste comportarea unui proces de afaceri {indnd cont de interactiunile acestuia cu
alte procese partenere. Este definitd o gramatica bazatd pe XML pentru descrierea
proceselor, a logicii de control si a formatelor mesajelor. Pentru definirea serviciilor
participante la compunere si a serviciilor de care este nevoie pentru realizarea unui proces,
este folosit WSDL. Functionalitatea unui proces BPEL este oferita clientilor la fel ca si in
tehnologia serviciilor web, folosind WSDL.

Un principiu important ce sta la baza BPEL este separarea aspectelor interne ale procesului
de cele externe. Pentru aceasta separare sunt definite doua variante: o varianta abstracta si
o varianta executabild a unui proces. Procesul abstract defineste aspectele publice ale
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interactiunilor de afaceri, neincluzand detalii interne ale procesului. Executia procesului se
bazeaza pe logica procesului si specifica interactiunea serviciilor implicate.

Un process de afaceri este realizat in mai multi pasi, numiti activitati. Activitatile sunt
clasificate in doua categorii: activitati de baza si activitati structurale. Activitatile de baza se
ocupa de interactiunile procesului cu resursele externe. Exemple de activitdti de bazd sunt
apelarea serviciilor web, receptia si transmiterea de date, specificarea problemelor si
exceptiilor ce apar pe parcurs. Activitatile de baza pot fi combinate in algoritmi complecsi ce
formeaza activitdti structurale. Exemple de activitati structurale sunt: sequence (secventa in
care sunt apelate anumite activitati), flow (defineste setul de activitati ce pot fi apelate
paralel), switch-case (elemente de control al fluxului BPEL) si loop (pentru implementarea
iteratiilor). BPEL ofera mecanisme pentru paralelizarea operatiilor si pentru tranzactii (mai
multe activitati pot fi agregate intr-o singura tranzactie).

Pentru rularea unui proces BPEL este nevoie de un mediu de rulare, un server BPEL. Exista o
serie de implementari de servere BPEL, cele mai folosite fiind bazate pe Java EE, cum ar fi:
Oracle BPEL Process Manager, IBM WebSphere Business Integration Server Foundation, BEA
WebLogic Integration si Aqualogic. Exista si o serie de implementari open source, cum ar fi:
Apache Orchestration Director Engine, BPEL SE (parte integranta din Enterprise Service Bus
OpenESB de la Sun Microsystems). Folosind un server BPEL, toate procesele se afla intr-un

anumit loc central, simplificand astfel mentenanta.

BPEL nu ofera posibilitatea interactiunii umane Tn cadrul procesului, orchestrarea serviciilor
putand fi realizata doar automat. Acest lucru s-a dovedit in practica a fi un mare dezavantaj,
fapt ce a dus la propunerea (in cooperare de catre IBM si SAP) unei extensii care rezolva
partial aceasta problema: BPEL4People. Datorita acestei posibilitati de integrare manuala a
anumitor parti dintr-un proces, se pot realiza complet procese de afaceri complexe.

in practica, pentru a realiza procese complexe este necesard realizarea compunerii de
servicii Tn mod dinamic, lucru care nu poate fi realizat doar pe baza descrierilor WSDL.
Descrierea sintactica WSDL limiteaza posibilitatile de integrare a unor alte servicii care au o
descriere sintactica diferita, dar sunt compatibile din punct de vedere semantic. Serviciile
web semantice permit descrierea semantica a functionalitatii oferite, oferind solutia pentru
interpretarea automatd a capabilitdtilor oferite. Tn acest scop, un nou limbaj, BPEL4WS[35]
oferda o extensie a limbajului BPEL, ce permite realizarea unei anumite functionalitati
bazdndu-se pe ontologii. BPELAWS foloseste limbajul BPELLight, care permite specificarea
unor procese independent de tehnologia Web Service, interactiunea dintre procese
bazandu-se pe schimbul de mesaje simple care nu folosesc niciun limbaj de descriere a
interfetelor existent. Acest limbaj ofera flexibilitate pentru definirea si reutilizarea
proceselor modelate. BPELLight permite atasatea descriilor semantice la mesajele folosite,
astfel incat se pot folosi frameworkuri semantice bazate pe OWL-S sau WSMO pentru a
selecta serviciile care oferd o anumita functionalitate ceruta. BPEL4WS poate folosi intr-un
proces atat servicii web semantice, cat si servicii web conventionale, ce pot intercomunica.
Pentru a facilita aceasta intercomunicare in cadrul unui proces, se foloseste SAWSDL
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(Semantic Annotations for WSDL) pentru a asocia reprezentdrii in XML a datelor
reprezentarile realizate folosind ontologiile. BPELAWS poate oferi procesul modelat sub
forma unui nou serviciu web semantic sau conventional.

3.2.7 Electronic Business Extensible Markup Language (ebXML)

ebXML, numita in mod uzual si e-business XML, este o altd metoda de compunere bazata pe
processe. Metoda a fost propusa de UN-CEFACT (United Nations Centre for Trade Facilitation
and Electronic Business) si de OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards).

ebXML reprezinta o alternativa la tehnologiile pentru comertul electronic deja existente,
cum ar fi EDI (electronic data interchange), tehnologie folosita de concernele mari, care
implica costuri crescute. Principiul de baza al metodei ebXML este acela ca “electronic
Business XML faciliteaza colaborarea in afaceri oricui, oriunde si cu oricine”.

in cadrul acestei metode procesul de afaceri poate fi specificat atat in UML cat si in XML.
Specificarea in UML nu este folosita pentru a genera direct procesul, dar ofera posibilitatea
definirii tuturor elementelor si relatiilor necesare. ebXML ofera o serie de specificatii pentru
a defini procese standard, specificatii adoptate global de multe domenii din industrie. in
cadrul acestei metode interactiunea dintre servicii se realizeaza folosind coregrafia.

Collaborative Partner Profile Agreements (CPPA) reprezinta documente bazate pe XML, care
definesc conditiile / termenii in care doua companii pot colabora, definind un contract intre
cele doua institutii. Fiecare institutie are un document propriu Tn care sunt descrise
caracteristici cum ar fi protocoalele pe care le accepta sau conditiile de securitate oferite.
Modul in care doua companii colaboreaza este descris de documentul CPA (Collaborative
Protocol Agreements), un protocol care defineste informatii de identificare, securitate,
comunicare si reguli.

3.3 Compunere asistata

Crearea unor compuneri de servicii complexe este o sarcina dificild si deseori predispusa la
erori. Gasirea serviciilor optime, cuplarea lor si verificarea functionalitatii serviciului final
reprezintd o secventd de operatii complexe ce trebuie realizate. in momentul de fat3 existd o
serie de aplicatii care ofera “asistenta” pentru realizarea acestor pasi, spre exemplu pentru
ciutarea si localizarea serviciilor adecvate sau pentru verificarea solutiei finale obtinute. Tn

cele ce urmeaza, voi prezenta pe scurt cateva dintre aceste aplicatii.
Web Service Composer

Web Service Composer [36] este un prototip care asistd un utilizator Tn compunerea
dinamica a serviciilor web. WSC oferd un proces semi-automat care realizeaza cautarea si
prezentarea de servicii adecvate, la fiecare pas al compunerii, filtrand serviciile pe baza
descrierii lor semantice. Aplicatia ofera posibilitatea compunerii serviciilor web avand o

specificatie semanticd Tn OWL-S si a executdrii compunerii alese. Pentru a realiza o
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compunere de servicii utilizatorul foloseste un mecanism de inlantuire Thapoi, cautand un
serviciu care sa ofere ca rezultat o valoare cautatd. Aplicatia Web Service Composer Tsi
propune si implementarea unei inlantuiri nainte, metoda in care se pleacd de la prima
actiune ce trebuie indeplinita. De asemenea, aplicatia ofera posibilitatea filtrarii serviciilor in
functie de proprietatile lor ne-functionale.

Compunerea generata poate fi executata folosind WSDL-urile serviciilor alese.
PASSAT

PASSAT (Plan Authoring System based on Sketches, Advice, and Templates) [37] este o
aplicatie interactiva care permite utilizatorului sa defineasca planuri, bazate pe experienta
anterioara stocatd in template-uri si adaptate la preferinta utilizatorului. PASSAT nu este
prevazut pentru realizarea de compuneri de servicii, dar conceptele pe care se bazeaza pot fi
folosite in contextul compunerii de servicii. PASSAT este bazat pe HTN (Hierarchical Task
Network). Tn HTN, sarcinile ce trebuie realizate sunt divizate in sarcini din ce in ce mai mici,
pana in momentul in care se obtin sarcini primitive ce pot fi realizate direct de catre
operatorii de planificare. Utilizatorul poate incepe planificarea adaugand sarcini la un plan si
apoi divizand sarcinile folosind template-uri HTN. Aceste template-uri constau intr-un set de
sarcini care inlocuiesc sarcina initialda, Tmpreuna cu preconditiile acestora. PASSAT ofera si
functionalitatea de planificare automata, situatie in care sistemul divizeaza singur sarcinile
folosind anumite template-uri ale sistemului. Utilizatorul poate defini anumite constrangeri
care restrictioneaza setul de actiuni folosite pentru a genera un anumit plan. Pe langa
abordarea de planificare top-down bazatd pe folosirea retelelor HTN, PASSAT ofera si
posibilitatea de a “schita” un plan. Dupa ce un plan a fost schitat, sistemul incearca sa
gaseasca template-uri potrivite pentru a realiza planul respectiv si 1i ofera utilizatorului mai
multe posibilitati dintre care acesta poate sa aleaga varianta potrivita. PASSAT verifica planul
rezultat si informeaza utilizatorul in legaturd cu cerintele si sarcinile ce necesita rezolvare
pentru ca planul sa fie complet si executabil.

CAT

CAT (Composition Analysis Tool) [38] este o aplicatie care asista utilizatorul in realizarea
compunerii de workflow-uri interactive. CAT analizeaza workflow-ul, semnaleaza posibilele
erori si oferd sugestii pentru a ajuta utilizatorul sa construiasca workflow-uri complete si
consistente. La fel ca si PASSAT, aceastd aplicatie nu este prevazuta direct pentru
compunerea de servicii web, dar conceptele pe care le prezinta pot fi adaptate pentru acest
lucru. CAT foloseste baze de cunostinte ce contin multe reprezentdri de componente si
constrangeri, precum si tehnici de planificare bazate pe inteligenta artificiala pentru a
coordona relatiile si constrangerile dintre diverse componente. Autorii au definit un algoritm
independent de domeniu, numit ErrorScan, care verifica corectitudinea unui workflow. Acest
algoritm verifica existenta tuturor atributelor necesare si ofera in cazul unor erori sugestii
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pentru corectarea problemei aparute. CAT foloseste euristici pentru a stabili afisarea erorilor
si a sugestiilor oferite in functie de importanta acestora.

3.4 Compunere automata

Pentru realizarea unei compuneri automate a serviciilor este nevoie ca serviciile sa aiba o
descriere semantica. Necesitatea automatizarii procesului de compunere a serviciilor Web
poate fi usor motivata printr-un exemplu simplu din domeniul turistic. Pentru vacanta de
vara, o familie cauta o excursie in Portugalia, excursie ce consta dintr-un pachet de servicii —
bilet de avion, hotel si masina de inchiriat pe toata peroada sederii. Pretul excursiei nu
trebuie sa depaseasca 1500 EUR, iar data de plecare trebuie sa fie intr-un interval de trei zile
dinainte stabilit. Tn cazul compunerii clasice a serviciilor Web, clientul trebuie si efectueze
toate task-urile Tn mod manual, neautomatizat. Problema devine si mai complicata atunci
cand in cadrul compunerii sunt implicate mai multe servicii care ofera aceeasi
functionalitate, dar care diferd prin parametrii de QoS. in aceste conditii, utilizatorul va
trebui sa alega din fiecare categorie de servicii pe acelea care compuse impreuna satisfac cel
mai bine nevoile sale.

Automatizarea procesului de compunere a serviciilor Web ar usura enorm rezolvarea
scenariului prezentat anterior, prin reducerea timpului necesar pentru realizarea si
executarea procesului. Tn acelasi timp sistemul realizat ar fi flexibil, permitand actualizarea
rapida a procesului in cazul aparitiei unor servicii mai performante sau mai ieftine. De
asemenea, in cadrul executiei unui proces complex, exista riscul ca una dintre componente
sa esueze Tn indeplinirea functionalitatii sale. Tn acest caz este nevoie de un mecanism care
sa asigure rularea procesului, prin Tnlocuirea rapida si eficienta a serviciului indisponibil. Una
dintre posibilitatile de adaptare a compunerii la noua situatie este schimbarea rapida a
cursului compunerii prin folosirea unei alte cai, predefinite pentru back-up. O alta
posibilitate este reconstruirea unui nou proces, elimindnd componenta cu eroare.

in [39] sunt identificate doud directii principale de cercetare in domeniul compunerii
automate a serviciilor: compunerea bazata pe workflow-uri si compunerea folosind tehnici
de planificare bazate pe inteligenta artificiala.

3.4.1 Compunerea serviciilor bazata pe workflow-uri

Abordarile din aceastad categorie se bazeaza pe similaritatile existente intre structura unui
serviciu compus si cea a unui workflow: definitia unui serviciu compus include un set de
servicii atomice Tmpreuna cu fluxul de control si de date intre aceste servicii.

Solutiile oferite difera prin modul n care este generat workflow-ul corespunzator serviciului
compus: in mod static sau dinamic. in cazul static, clientul construieste un model abstract al
procesului, care include o serie de sarcini, precum si dependentele intre datele acestora.
Fiecare sarcina contine o clauza de interogare care este folosita pentru a cauta un serviciu
web atomic adecvat. Deoarece modelul abstract al procesului este oferit de client, numai
selectia si Tncorporarea serviciilor atomice se realizeazd automat. in schimb, in cazul
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compunerii dinamice, automatizarea are loc atat la nivelul generarii modelului abstract, cat
si la nivelul selectiei serviciilor atomice.

Una dintre platformele care permit compunerea automata a serviciilor bazata pe workflow-
uri este EFlow [40], care foloseste o metoda statica de generare. Un serviciu compus este
modelat ca un graf care defineste ordinea de executie Tn cadrul nodurilor din proces. Graful
este creat manual, dar poate fi actualizat Tn mod dinamic. El include noduri pentru servicii,
decizii si evenimente. Nodurile serviciilor reprezinta invocarea unui serviciu atomic sau
compus, nodurile de decizie specifica alternativele si regulile care controleaza fluxul de
executie, iar nodurile de evenimente permit proceselor corespunzdtoare serviciilor sa
declanseze si sa detecteze diverse tipuri de evenimente. Arcele grafului indica dependentele
in executia nodurilor. Desi graful trebuie specificat manual, EFlow asociaza in mod automat
servicii concrete nodurilor din graf. Definitia unui nod al unui serviciu contine o procedura de
cdutare (search recipe) exprimata intr-un limbaj de interogare. Atunci cand nodul unui
serviciu este invocat, procedura sa de cautare este executata pentru a selecta un serviciu
adecvat.

O alta abordare bazata pe workflow-uri este oferita de Polymorphic Process Model (PPM)
[41], care combina compunerea statica si dinamica. Pentru realizarea compunerii statice, se
considera procese de referinta care sunt compuse din sub-procese abstracte, adica sub-
procese a caror functionalitate este clar definita, dar pentru care nu se specifica o
implementare. Un serviciu care sa ofere o astfel de implementare va fi selectat automat in
momentul rularii, printr-o metoda asemanatoare celei din EFlow. Compunerea dinamica este
obtinutd in PPM prin intermediul proceselor bazate pe servicii. In acest caz, un serviciu este
modelat ca o masina de stare, care specifica starile posibile ale unui serviciu si tranzitiile
intre acestea. Tranzitiile sunt determinate de invocari ale operatiilor unui serviciu sau de
tranzitii interne ale acestuia. Compunerea dinamicd este realizatd prin inferente logice
aplicate masinii de stare.

3.4.2 Compunerea serviciilor folosind tehnici de planificare bazate pe
inteligenta artificiala

O noua directie la moda pentru compunerea automata a serviciilor este folosirea tehnicilor
de planificare bazate pe inteligenta artificiala. O problema de planificare specifica o stare
initiald, o stare finala dorita, o multime de posibile actiuni, precum si relatiile de tranzitie
care definesc preconditiile si efectele executiei fiecarei actiuni. Scopul unei probleme de
planificare este de a gasi o secventa de actiuni care aplicata unui sistem aflat in starea
initiala sd 1l aduca in starea finald dorita. Tn cazul compunerii serviciilor, starea initiala si cea
finala sunt indicate de clientul serviciului web, iar multimea actiunilor posibile este data de
multimea serviciilor atomice disponibile. Relatiile de tranzitie sunt date de functiile de
modificare a starii corespunzatoare fiecarui serviciu atomic.
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Exista o gama variata de pachete software pentru rezolvarea problemelor de planificare
folosind metode bazate pe inteligenta artificiala, iar diversi cercetatori au propus metode de
utilizare a unora dintre aceste planificatoare in scopul compunerii automate a serviciilor.

Un exemplu Tn acest sens este abordarea propusa in [42], care foloseste planificatorul
SHOP?2 [43]. Acesta este un sistem de planificare independent de domeniu, bazat pe metoda
HTN (descrisa in sectiunea dedicata aplicatiei PASSAT). SHOP2 foloseste o baza de cunostinte
care contine operatori si metode. Un operator reprezinta o descriere a actiunilor ce trebuie
efectuate pentru a Tndeplini o sarcina de baza. O metodd descrie procesul prin care o
anumita sarcina este descompusa in sarcini de baza. Pentru a putea utiliza acest planificator
la compunerea automata a serviciilor, autorii lucrarii [42] introduc un algoritm capabil sa
translateze descrierea OWL-S a serviciilor in domeniul lui SHOP2.

Alte abordari includ: utilizarea planificatorului Optop, care foloseste regresia estimata [44],
realizarea planificarii folosind limbajul Golog, care este bazat pe calculul situational [22],
utilizarea pachetului software ASTRO [45], care foloseste tehnici de planificare bazate pe
paradigma “Planning via Model Checking”, sau realizarea planificarii folosind procese de
decizie Markov [46][47]. Tn [48] autorii compard astfel de aborddri bazate pe tehnici de
planificare ce folosesc inteligenta artificiala. Comparatia este realizatd folosind criterii
prestabilite si are Tn vedere doar compunerea serviciilor in sine, neludnd in considerare
problema descoperirii serviciilor web. Tn urma acestui studiu, autorii concluzioneazd c3
folosirea unui planificator HTN este superioara altor tehnici de planificare.

3.5 Descoperirea si selectia serviciilor Web

in viata de zi cu zi oamenii aleg furnizori de servicii bazdndu-se pe recomandari de la
prieteni, familie, cunostinte sau experti, sau cautand intr-un director de servicii cum ar fi
spre exemplu ,,Pagini aurii”. Inspirate de aceasta atitudine de selectie a serviciilor, exista o
serie de abordari pentru selectia serviciilor intr-un mediu electronic.

in prezent, descoperirea serviciilor este in principal realizatd folosind o cdutare sub forma
unui text liber. Acest lucru presupune ca numele si descrierea serviciului sa fie corecte si
sugestive. Acest proces este ingreunat de faptul ca furnizorii de servicii folosesc de obicei
terminologii diferite.

Pentru descoperirea serviciilor necesare pentru indeplinirea unui anumit scop, un client
poate cauta manual sau automat folosind numele si descrierea WSDL a serviciului, sau
registrul UDDI. Tn cadrul solutiilor de afaceri actuale se obisnuieste ciutarea in mai multe
registre UDDI si apoi agregarea rezultatelor folosind tehnici de filtrare si de ordonare in
functie de relevanta.

Serviciile web pot fi descoperite si folosind WS-Discovery, o specificatie OASIS ce defineste
un protocol multicast de cautare, bazat pe SOAP, pentru descoperirea in mod dinamic a
locatiei unui serviciu intr-o retea locala.
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Notiunea de web semantic simplificd acest proces, oferind unui agent sau unei aplicatii
software posibilitatea descoperirii  dinamice si a compunerii serviciilor web. Tn
sectiunea 2.5.5.2 este prezentata ontologia OWL-S, ontologie ce poate fi folosita pentru a
descrie din punct de vedere semantic serviciile web din mai multe perspective (spre
exemplu: descoperire, invocare, compunere). Aceasta abordare are Tnsa anumite Tngradiri
stricte [49]. Spre exemplu, in cadrul SOA utilizatorii interogheaza directorul de servicii in care
furnizorii isi promoveaza serviciile folosind cuvinte cheie din cadrul ontologiilor folosite de ei.
Din cauza faptului cad serviciile sunt oferite de furnizori independenti, dintr-un mediu
distribuit, este foarte probabil ca ontologia folosita de utilizator pentru interogari sa difere
de ontologia pe care se bazeaza descrierea serviciilor.

Framework-ul WSMO prezentat in capitolul 2.5.5.3 realizeaza o ,traducere” a unei ontologii
prin intermediul mediatorilor care rezolva problemele de interoperabilitate aparute in cadrul
cuplarii serviciilor web.

Descoperirea serviciilor adecvate pentru realizarea unui anumit scop in functie de anumite
preferinte reprezinta o problema foarte importantd pentru utilizator. Un criteriu de care
trebuie tinut cont Tn alegerea unui serviciu este calitatea acestuia, caracteristica descrisa de
catre atributele de calitate QoS prezentate pe larg in sectiunea 4.

in lucrarea [49], autorii prezintd o abordare interesantd de ciutare a serviciilor web
semantice, care defineste o posibilitate de mapare a ontologiilor utilizatorului la ontologiile
domeniului din care provine serviciul web, precum si un serviciu de definire si de stabilire a
prioritatilor criteriilor de cautare, bazate pe aspecte functionale si nefunctionale indicate de
utilizator. De obicei, rezultatele cautarii sunt evaluate si priorizate in functie de ,gradul de
potrivire” dintre interogare si descrierea serviciului. Tn aceastd abordare, priorizarea este
realizata si Tn functie de gradul de importanta pentru utilizator al diferitelor criterii din cadrul
interogarii. Pentru a exemplifica, putem da un exemplu din domeniul turistic: printre
criteriile de cautare ale unui utilizator se afld atat data de plecare, cat si pretul excursiei, iar
utilizatorul poate acorda o importanta mai mare pretului pachetului turistic decat plecarii la
o dat§ dorita. intr-o situatie similard, obtindnd aceleasi rezultate ale ciutarii, un alt utilizator,
neavand un program flexibil, prefera ca excursia sa inceapa la data aleasd, indiferent de
pretul acesteia. Astfel, este necesara existenta unei posibilitati de acordare a unui ,rang”
criteriilor pe baza carora se face selectia. Aceastd abordare ofera si un prototip pentru
testarea conceptului prezentat.

Exista o serie de abordari pentru extensia WSDL si a UDDI pentru a contine informatii
semantice despre servicii. Capitolele 4.1.1 si 4.1.2 prezinta o serie de asemenea abordari,
folosite pentru adnotarea serviciilor cu atribute QoS, dar aceste abordari pot fi folosite si
pentru adnotarea serviciilor cu informatii care sa ajute la descoperirea lor.

METEOR-S (Web Service Annotation Framework) [50] este un framework ce adreseaza
problema cautarii serviciilor web 1n situatii in care ontologiile utilizatorilor difera de cele ale
domeniul serviciului furnizat. Aplicatia defineste algoritmi pentru a adnota descrierile WSDL
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ale serviciilor cu ontologii apartinand diferitelor domenii. Aceasta clasificare si adnotare este
realizata automat, efectuand o conversie la o structura proprie numita SchemaGraph atat a
descrierii WSDL a unui serviciu, cat si a ontologiei si folosind algoritmi specifici pentru a
detecta corespondenta dintre acestea. Dupa ce fiecare concept din WSDL este comparat cu
toate conceptele ontologiei, este aleasa cea mai buna corespondenta. Aceasta abordare
defineste patru categorii de informatii semantice ce pot fi adnotate in cadrul serviciilor web:
semantica datelor (parametrii de intrare si iesire), semantica functionala (ce ofera serviciul) ,
semantica executiei (corectitudinea acesteia) si semantica atributelor de calitate QoS.
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4.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 ISO 8402 [51] 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 performantd, atribute de securitate, integritate
tranzactional3, scalabilitate, fiabilitate, disponibilitate - caracteristici ce sunt definite pentru
fiecare serviciu in parte.

Un atribut de calitate nu este insd o masura cantitativa. Spre exemplu, durata de executie a
unui serviciu nu are o valoare constanta, ci variaza de la un apel la altul. De aceea durata de
executie a unui serviciu poate fi specificata prin intermediul unor sub-atribute agregate cum
ar fi durata medie de executie si durata maxima de raspuns. Aceste sub-atribute sunt
cunoscute sub numele de metrici de calitate. In [52] o metricd de calitate este definitd ca “o
masura cantitativda a gradului Tn care un element detine un atribut de calitate”. Astfel,
atributul de calitate “disponibilitate” poate fi definit folosind urmatoarele metrici:
“disponibilitate medie”, reprezentand timpul in care un serviciu este accesibil, definit in
procente, si “interval intre erori ”, reprezentand intervalul de timp mediu dintre doua esuari
ale serviciului dat [53].

Un vocabular QoS, constdnd dintr-o serie de atribute generale QoS si subsetul lor, este
prezentat in Fig. 5.
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Fig. 5. Model de calitate - definit in [54]

Calitatea unui serviciu compus din alte servicii web este data 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.

Atributele QoS ale unui serviciu nu pot fi definite utilizdnd descrierea WSDL a acestuia.
Pentru definirea acestor atribute ale serviciului exista o serie de propuneri pentru extinderea
standardului WSDL sau a UDDI. O alta abordare propusa intr-o serie de lucrari este realizarea
unui modul broker care sa gestioneze aceste informatii. [53]

4.1 Abordari de reprezentare a preferintelor

in prezent nu existd un standard stabilit pentru descrierea proprietatilor QoS. Deoarece
descrierea proprietatilor nefunctionale este o directie de cercetare actuald, existd o serie de
abordari de reprezentare a atributelor QoS atat teoretice cat si practice pe care le vom
analiza Tn aceasta sectiune. Abordarile existente adreseaza standardele WSDL si UDDI,
oferind extensii ale acestora pentru a permite definirea calitatii serviciilor sau adreseaza
latura semantica a serviciilor prin definirea de ontologii QoS.
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4.1.1 Extensii WSDL pentru QoS

Pentru extinderea descrierii WSDL a unui serviciu cu scopul definirii atributelor QoS exista
mai multe propuneri. Aceste propuneri prezinta abordari diverse, majoritatea in forma de
draft, viitorul in privinta standardizérii si adoptarii lor fiind incert. in prezent, nu exist3 nici o
abordare care sa se detaseaze de celelalte in ceea ce priveste acceptarea / adoptarea pe o
scara larga.

in [55] este propusd folosirea adnotarilor (annotations) pentru descrierea atributelor WSDL.
Adnotarile sunt folosite in WSDL in principal pentru documentatie.

SAWSDL (Semantic Annotation for WSDL and XML Schema) este o recomandare W3C si
reprezintd o extensie a WSDL care ofera adnotari semantice folosind ontologiile. SAWSDL nu
specifica un limbaj pentru reprezentarea modelelor semantice (ontologiilor), dar ofera un
mecanism prin care concepte ale modelelor semantice pot fi referite din cadrul
documentului WSDL folosind adnotari [24].

O alta extensie WSDL este realizata folosind tehnici de generare bazate pe modele (model
driven arhitecture). Tn [56] se prezintd un metamodel WSDL care este transformat intr-un
metamodel Q-WSDL (QoS-enabled WSDL). Extensia Q-WSDL propusa poate fi folosita pentru
a specifica atributele QoS si permite maparea automata a documentelor WSDL la Q-WSDL si
de la UML la servicii Q-WSDL. Tn aceasta variantd extinsa a WSDL pot fi definite atribute de
calitate ale ntregului serviciu, precum si atribute de calitate care se refera doar la anumite
operatii ale serviciului.

Bazat pe Q-WSDL, lucrarea [56] prezinta o metoda bazatd pe modelare folosita pentru
descrierea si predictia automata a QoS a unei compuneri de servicii specificate folosind BPEL.
Metoda propusa adreseaza atributul QoS “fiabilitate”, folosind posibilitatea oferita de
Q-WSDL de a face adnotari legate de fiabilitate in modelul UML al compozitiei bazat pe BPEL.
Modelul UML este folosit apoi pentru a prezice si descrie fiabilitatea compunerii specificate.
in lucrarea mai sus mentionatd, metoda propusa este prezentatd si din punct de vedere
practic prin intermediul unei aplicatii oferite ca exemplu.

WSQDL (Web Service Quality Description Language) [57] este o extensie a WSDL oferitd de
grupul OASIS. Aceasta specificatie oferd posibilitatea descrierii formale a atributelor de
calitate ale serviciilor. Atributele de calitate sunt definite folosind o metoda de evaluare si un
factor de evaluare si contin valoarea cantitativa sau calitativa a atributului evaluat. Aceasta
descriere se face intr-un format standardizat, folosind atribute XML definite de W3C si care
sunt validate folosind XML Schema.

Pentru a exemplifica folosirea WSQDL consideram definirea costului unui serviciu web.
Pentru a exprima atributul de calitate reprezentat de costul serviciului trebuie definite
elemente cum ar fi pretul serviciului, modalitatea de plata, contractul de folosire al
serviciului dintre distribuitorul de servicii web si clientul serviciului.
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Exprimat sub forma unei XML Schema aceste elemente au forma:

<xsd:complexType name="PriceType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Price">
<xsd:complexType>
<xsd:simpleContent>
<xsd:extension base="xsd:long">
<xsd:attribute name="unit" type="xsd:string"
use="required"/>
</xsd:extension>
</xsd:simpleContent>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element  name="ContractDoc"  type="wsqdl:ContractDocType"  minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="PayMethod" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

O descriere conform schemei XML de mai sus a costului serviciului are forma:

<BizValueFactor>
<ServiceCost>
<ServicePrice>
<price unit="won">100000</price>
<ContractDoc>
<ContractDocNumber>CN20034324</ContractDocNumber>
</ContractDoc>
<PayMethod>quaterly</PayMethod>
</ServicePrice>
</ServiceCost>
</BizValueFactor>

WSQDL are la baza modelul de calitate WSQM (Web Service Quality Model) dezvoltat de
OASIS, care este folosit pentru configurarea calitatii serviciului web [57]. WSQM defineste un
model conceptual alcatuit din trei componente: factori de calitate, responsabili cu calitatea

si activitati pentru asigurarea calitatii, precum si interactiunile dintre aceste componente.

Factorul de calitate specificad o clasificare / criteriu de evaluare a calitatii serviciului web.
Fiecare factor de calitate reprezintda o componenta fundamentala. Responsabilii de calitate
definesc constrangerile si responsabilitatile unei persoane / organizatii care foloseste
serviciul respectiv. Activitatile oferd un cadru pentru specificarea actiunilor efectuate de
responsabilii de calitate Tn scopul mentinerii calitatii serviciului. Responsabilii de calitate
interactioneaza cu serviciul la orice nivel, spre exemplu: contractare, monitorizare,

notificare.
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WSQM are meritul de a fi prima abordare care oferd standardizarea caracteristicilor de
calitate a serviciilor. Modelul este insa la nivel de draft, la fel ca si specificatia WSQDL,
viitorul si abordarea practica fiind incerte.

SQF (Web Service Quality Factor) defineste un grup de caracteristici folosite pentru
reprezentarea si evaluarea calitatii serviciilor. Calitatea serviciilor este definitda atat din
punctul de vedere al serviciului, cat si din punctul de vedere software (functionalitatea
implementata). WSQF Tmparte atributele de calitate Tn trei grupuri, in functie de modul in
care sunt folosite din punctul de vedere al utilizatorului serviciului: valoare de afaceri a
serviciului, atribute ale nivelulul serviciului (performanta, stabilitate), informatii legate de
sistemul informatic oferit. Valoarea de afaceri a serviciului este folosita in momentul in care
un serviciu este selectat de un utilizator.

Business Value

Service Measurement . .
Quality Group Service Level Measurement Quality

_________________________________________________________________________________

System Information _ )
Quality Group Business Processing

Security

Interoperability

Manageability

Fig. 6. Structura atributelor de calitate in WSQF

WSQDL organizeaza atributele de calitate in diverse categorii in functie de natura lor si de
modul in care pot fi definite. In Fig. 7 este prezentatd aceasti clasificare.

WSQDL defineste modul in care un serviciu web poate fi reprezentat in XML ca un tip
complex ce contine factorii de calitate structurati conform clasificarii din Fig. 7.

Exemplul de mai jos prezinta o posibild descriere in WSQDL a costului unui serviciu:
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<QualityFactor>
<MeasureFactor>
<ResponseTime>
<EnvVariables>
<Variable>
<VarName>number of CPU</VarName>
<VarValue>4</VarValue>
</Variable>
</EnvVariables>
<MetricValue>
<Range>0.12-0.17</Range>
<Type>float</Type>
<Unit>second</Unit>
</MetricValue>
</ResponseTime>
</MeasureFactor>
<BizValueFactor>
<ServiceCost>
<ServicePrice>
<Price unit="won">100000</Price>
<ContractDoc>
<ContractDocNumber>CN20034324</ContractDocNumber>
</ContractDoc>
<PayMethod>quaterly</PayMethod>
</ServicePrice>
</ServiceCost>
</BizValueFactor>

</ QualityFactor>
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Fig. 7. Clasificarea WSQDL a atributelor de calitate.
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4.1.2 Extensii UDDI pentru QoS

Registrul UDDI este prezentat detaliat in capitolul 2.5.2. In vederea administrérii QoS a
serviciilor folosite in BPMS (Business Process Management Systems), lucrarea [58] prezinta
posibilitatea extinderii registrului UDDI pentru a include atributele QoS. Aceasta abordare
este bazatd pe standardul WSPF (Web Services Policy Framework) si pe UDDI tModels si
ofera o arhitectura pentru a integra aceasta metoda in BPMS.

WSPF este o recomandare W3C [59] care ofera un model si sintaxa corespunzatoare pentru
descrierea caracteristicilor/contractelor (policies) diferitelor entitati dintr-un sistem bazat pe
servicii web. Modelul defineste o serie de termeni pentru descrierea unei palete largi de
cerinte si capacitati ale serviciului. Acesti termeni pot fi folositi pentru a descrie atributele
QoS ale serviciului. Specificarea caracteristicilor QoS ofera clientilor posibilitatea de a
diferentia servicii similare ca functionalitate, dar avand caracteristici QoS diferite. Pentru
aceasta, UDDI trebuie sa fie extins in asa fel incat sa permitd integrarea caracteristicilor
specificate folosind WSPF in UDDI. Tn cadrul acestei abordéri, informatia QoS stocata folosind
caracteristicile WS-Policy ale WSPF este organizata in UDDI sub forma unei structuri
separate, numite QoS Policy.

Pentru a folosi aceasta extensie UDDI, furnizorii de servicii trebuie sa specifice atributele de
calitate QoS folosind WS-Policy. Un exemplu [59] de polita de securitate descris folosind
specificatia WS-Policy este urmatoarul:

(01) <wsp:Policy
xmlins:sp="http://docs.oasis-open.org/ws-sx/ws-securitypolicy/200702"
xmlins:wsp="http://www.w3.org/ns/ws-policy" >

(02) <wsp:ExactlyOne>

(03) <wsp:All>

(04) <sp:SignedParts>

(05) <sp:Body/>

(06) </sp:SignedParts>

(07) </wsp:All>

(08) <wsp:All>

(09) <sp:EncryptedParts>

(10) <sp:Body/>

(11) </sp:EncryptedParts>

(12) </wsp:All>

(13) </wsp:ExactlyOne>

(14) </wsp:Policy>

Liniile 3-7 definesc o alternativa a politei de securitate pentru semnarea digitala a mesajelor.
Liniile 08-12 definesc o alta alternativa a politei de securitate referitoare la criptarea
mesajului trimis. Operatorul <wsp:ExactlyOne> grupeaza politele exprimate in alternative si
defineste faptul c3 exact una dintre alternativele exprimate trebuie sa fie folosite. Tn
exemplul prezentat un mesaj trebuie sa fie transmis fie criptat fie folosind o semnatura
digitala.
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in cadrul UDDI existd structuri de date numite tModels. Un tModel oferd o reprezentare a
unei anumite categorii de servicii in cadrul registrului UDDI. Fiecare serviciu inregistrat in
UDDI face parte dintr-o anumita categorie, iar clientii cauta in registru serviciile folosind
aceste categorii. tModel ofera o abstractie a documentatiei tehnice a serviciului gestionand
informatia despre categoria / tipul serviciului si fiacand-o disponibild bazei de date a
registrului. O alta structurda UDDI bindingTemplate gestioneaza informatia diferitelor servicii
din cadrul unei categorii [53].

Modelul informational UDDI este alcatuit din descrieri XML ale structurilor de date. Acestea
sunt stocate persistent n registrele UDDI. Modelul informational extins UDDI include si
structura gosPolicy, care cuprinde descrierea QoS a serviciului. gosPolicy este bazata pe
tModel.

UDDI defineste un set de APIs pentru a standardiza comunicatia din cadrul UDDI, iar varianta
UDDI extinsda dezvolta aceste APIs pentru a facilita manipularea datelor QoS. De obicei
interactiunea cu UDDI se face folosind un broker care implementeaza functionalitati pentru
gestionarea datelor QoS.

Aceasta abordare nu este standardizatd, avand in acest moment o contributie mai mult
teoretica Tn acest domeniu.

4.1.3 Extensii ale limbajului WS-Agreement

O alta metoda de definire a atributelor QoS ale serviciilor web se bazeaza pe specificatia WS-
Agreement, care defineste un limbaj de descriere a capacitatilor serviciului oferit si a
cerintelor clientului, intr-un mod formal ce poate fi interpretat automat. Astfel, intr-un
mediu SOA, existenta unui contract SLA (Service Level Agreement) intre providerul serviciului
web si consumatorul acestuia oferd garantia respectarii unor conventii referitoare la
aspectele de calitate cerute. Un contract stabileste unul sau mai multe obiective de calitate
SLO (Service Level Objective) pentru ambele parti. WS-Agreement este un standard mai
avansat comparat cu WS-Policy sau WSLA, oferind posibilitatea definirii unor conditii
necesare pentru indeplinirea obiectivelor SLO specificate, precum si a penalitatilor pentru
nerespectarea lor. Contractele stabilite intre parti au un format simetric, astfel incat fiecare
dintre partile implicate poate stabili conditii legate de garantia calitatii stabilite si poate oferi
un set de alternative de calitate. Autorii [60] oferd un framework de selectie a serviciilor web
SWAPS (Semantic WS-Agreement Partner Selection), bazat pe compatibilitatea QoS
semantica dintre calitatea oferita si cea cerutd. Limbajul WS-Agreement este extins prin
introducerea unei noi ontologii, bazate pe OWL-S, ce cuprinde atribute de calitate definite
de schema XML a specificatiei WS-Agreement. Deasemena abordarea integreaza si alte
ontologii de calitate ce cuprind parametrii independenti de domeniu cum ar fi OWL Time,
care definete attribute temporare. Pentru a putea exprima obiective de calitate complexe si
a permite transformarea unor specificatii la va corespundenta semantica echivalenta sunt
folosite reguli SWRL. Aceasta abordarea nu trateaza problema metricilor in care sunt
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exprimate aspectele de calitate. Un alt dezavantaj este faptul ca fiecare obiectiv de calitate
SLO se bazeaza pe un singur atribut de calitate.

4.1.4 Extensii ale limbajului WS-Policy

WS-Policy [59] este o specificatie care permite serviciilor web definirea, intr-un format XML,
a caracteristicilor QoS oferite, a cerintelor QoS. Caracteristicile serviciilor sunt definite sub
forma unei singure, sau a unei colectii de policy assertion. Limbajul permite combinarea unor
policy assertions pentru a exprima caracteristici sau cerinte complexe. Limbajul oferit de WS-
Policy permite specificarea in acelasi mod a cerintelor si caracteristicilor oferite de un
service, astfel incat compararea acestor parametrii se poate realize usor. Recomandarea WS-
Policy nu defineste cum policies definite sunt asociate unui serviciului web. Specificatia WS-
PolicyAttachement oferd posibilitatea asocierii unei policy serviciului web corespunzator
precum si asocierea de descrieri WSDL si UDDI unei policy.

Acest exemplu defineste o WS-Policy care specifica regulile de securitate:

<wsp:Policy xmlins:sp="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2005/07/securitypolicy"
xmlins:wsp="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/09/policy" >
<sp:TransportBinding>
<wsp:Policy>
<sp:AlgorithmSuite>
<wsp:Policy>
<wsp:ExactlyOne>
<sp:Basic256Rsal5 />
<sp:TripleDesRsal5 />
</wsp:ExactlyOne>
</wsp:Policy>
</sp:AlgorithmSuite>
<sp:TransportToken>
<wsp:Policy>
<sp:HttpsToken RequireClientCertificate="false" />
</wsp:Policy>
</sp:TransportToken>
</sp:TransportBinding>
</wsp:Policy>

4.1.5 Broker - sistem intermediar pentru gestionarea informatiilor
QoS

Pentru realizarea unei arhitecturi care oferd anumite constrangeri QoS in cadrul intregii
infrastructuri, de-a lungul tuturor nivelelor implicate, in mai multe lucrari [61][62]este
intalnitd urmatoarea abordare: realizarea unui broker, un sistem intermediar intre client si
serviciu. Acest sistem gestioneaza informatiile QoS ale diferitelor servicii, ia decizii in privinta
alegerii serviciilor folosite si poate negocia cu servere ce ofera servicii pentru obtinerea
anumitor cerinte de QoS. Un QoS broker poate fi implementat ca parte a clientului, a
serverului, sau ca un modul independent. Brokerele sunt folosite de obicei pentru
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descoperirea serviciilor ce indeplinesc anumite conditii. Un broker oferd un registru
continand servicii web si parametrii lor QoS si deseori ofera un cadru pentru monitorizarea
dinamica a atributelor de calitate.

Un broker specializat pe descoperirea serviciilor ofera un modul care implementeaza un
algoritm pentru evaluarea si priorizarea serviciilor in functie de proprietatile QoS ale
acestora.

4.1.6 Ontologii de preferinte

in prezent nu existd un standard stabilit pentru descrierea proprietdtilor QoS. Deoarece
descrierea proprietatilor nefunctionale este o directie de cercetare actuala exista o serie de
abordari bazate pe ontologii QoS, atat teoretice cat si practice si le vom analiza pe cele mai
importante dintre ele care au la baza standardul semantic OWL-S.

Ontologia OWL-S permite descrierea proprietatilor QoS ca perechi nume-valoare. Aceasta
abordare nu permite insa specificarea de cerinte QoS complexe din partea clientului si nici
prezentarea proprietatilor QoS complexe in cazul unui serviciu oferit.

Abordarile bazate pe ontologii QoS incearca sa ofere un vocabular comun pentru conceptele
QoS pentru a facilita intercomunicarea cu privire la proprietatile QoS intre medii heterogene
[63]. Nici una dintre propunerile independente existente nu este destul de matura pentru a
putea deveni un standard in aceasta directie.

DAML-QoS [63] este o ontologie care extinde DAML-S, predecesorul lui OWL-S si este
compatibila cu OWL-S. Autorii ofera ontologii separate pentru metrici si unitati de masura si
ofera un profil de baza QoS care contine toate metricile de baza si poate fi extins.
Dezavantajul aceste abordari este ca atributele QoS sunt descrise folosind constrangeri de
cardinalitate care restrang de fapt numarul de valori pe care un atribut Tn poate avea si nu
valoarea atributului Tn sine. Aceasta abordare nu permite specificarea cerintelor QoS si a
regulilor de compromis.

WSMO-QoS [64] este o ontologie de nivel inalt care extinde modelul de specificatie semantic
WSMO pentru a cuprinde preferintele QoS. Aceasta ontologie de preferinte oferda un
vocabular de atribute QoS generale, independente de domeniile specifice ale problemelor si
permite definirea unor metrici complexe ce permit calculul dinamic, atasarea de unitati de
masura si coversii. Aceasta ontologie ofera si un framework de selectie a serviciilor bazat pe
atributele QoS. Dezavantajele acestei ontologii sunt asocierea unu-la-unu a atributelor QoS
si a metricilor acestora si acceptarea numai a relatiilor de egalitate in specificarea
constrangerilor. De asemena aceastad ontologie nu este disponibila public pentru a putea fi
extinsa, modificata sau utilizata.

onQoS-QL[65] este un limbaj de interogare pentru atributele QoS, bazat pe ontologia onQoS.

Limbajul de interogare se bazeaza pe limbajul de interogare semantica SPARQL [66], care

realizeaza selectia serviciilor pe baza cerintelor QoS si realizeazd o ordonare a serviciilor

obtinute Tn urma selectiei realizate de SPARQL. Ontologia onQoS este o ontologie
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extensibild, similard ontologiei OWL-Q care va fi prezentata in detaliu tot Tn aceasta sectiune.
OWL-Q este insa disponibild public si prezentata mai pe larg . Limbajul onQoS-QL nu permite
definirea unor cerinte complexe care sa cuprinda mai multi parametri.

Ontologia QoSOnt [67] este o ontologie modulara care ofera o serie de attribute QoS de
baza ce pot fi masurate folosind diferite metrici si ofera functionalitati pentru conversia
unitatilor de masura. QosOnt ofera posibilitatea specificarii unor cerinte simple QoS oferind
posibilitatea specificarii de reguli bazate doar pe operatorii AND / OR. Ontologia nu ofera
posibilitatea specificarii unor reguli de compromis.

OWL-Q este o ontologie complexa, fiind compusa din mai multe fatete diferite care pot fi
extinse sau Tmbunatatite separat. Ontologia ofera posibilitatea specificarii simetrice a
proprietatilor QoS atat pentru cererea de servicii cat si pentru descrierea calitatii serviciilor
oferite. Algoritmul de comparare a cererii cu oferta transforma problema intr-o problema de
satisfacere a constrangerilor (CSP) si extinde abordarile CSP actuale. OWL-Q adreseaza
problema specificarii prioritatilor asociate atributelor QoS din punctul de vedere al clientului
oferind posibilitatea specificarii unor ponderi atributelor cerute. Ponderea asociata unui
atribut specifica importanta acestuia si permite ordonarea ofertelor in functie de cerintele
clientului. Noi sustinem ca asocierea de ponderi cerintelor QoS nu este o metoda suficienta
pentru a exprima acurat cerintele QoS.

in urma analizei ontologiilor QoS existente, consideram ontologia OWL-Q, ca fiind cea mai
completa si potrivita abordare existenta pentru a fi extinsa astfel incat sa ofere posibilitatea
specificarii unor constrangeri si a unor reguli de compromis QoS complexe care sa reflecte
cerintele clientului. Tn cadrul extensiei oferite de noi voi detalia dezavantajele metodei
folosite de OWL-Q de a asocia ponderi atributelor QoS si voi demonstra ca aceasta abordare
nu este suficienta pentru a exprima in mod exact cerintele de calitate ale clientului.
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5.Compunerea serviciilor web in functie de
parametrii QoS

5.1 Optimizarea compunerii serviciilor web in functie de QoS

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 impartit Tn sarcini ce pot fi realizate de catre servicii atomice deja existente. Cu toate ca
in prezent existd numeroase abordari atat practice cat si teoretice in aceastd directie,
compunerea serviciilor web ramane o problema de actualitate complexa deoarece nici una
dintre abordarile existente nu s-a impus ca standard. Complexitatea este cauzata 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.

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 automate a serviciilor concrete ce pot implementa serviciile
abstracte ce definesc un proces, din punct de vedere al functionalitatii oferite. Aceste
sisteme trebuie extinse pentru a tine cont si de atributele de calitate ale serviciilor alese.
Criteriile QoS au constituit dintodeauna o preocupare majora in cadrul aplicatiilor de timp
real si a retelelor. Abia mai tarziu insa a inceput sa fie abordata si problema integrarii QoS in
cadrul workflow-urilor [68].

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 aiba 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 sectiunea 6.5 vom
trece in revista cele maiintalnite 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 Tn executia unor simulari pentru determinarea valorii QoS a serviciului compus.
O astfel de abordare este descrisa in [69]. Cea de a doua abordare, pe care o vom prezenta
pe larg in sectiunea urmatoare, consta in calcularea valorilor QoS agregate pe baza unor
formule matematice.
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5.2 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 globala 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).

Un numar mare de contributii stiintifice adreseaza aceasta problema si incearca stabilirea
unui set de functii matematice pentru a putea calcula valoarea globald QoS a unei
compuneri [53].

O serie de lucrari [68][70] abordeaza calcularea valorii QoS agregate pe baza unui scenariu,
pentru un set de parametri predefiniti cum ar fi timpul de raspuns sau costurile. in aceste
cazuri, modelul de compozitie nu defineste structuri generale, iar scenariile sunt limitate
pentru exemplele descrise. De obicei exista o serie de atributele de calitate dependente de
domeniul aplicatiei, de aceea este necesara posibilitatea generalizarii calculului valorii QoS.

n [71] autorii realizeazd o ontologie pentru agregarea atributelor QoS, ontologie ce poate fi
folosita pentru a determina agregarea corecta a parametrilor QoS adnotati. Ontologia
defineste o clasificare a parametrilor, un set de posibile forme de agregare si maparea
acestor tipuri de agregare pe modele din cadrul gestionarii workflow-urilor.

Pentru a gasi un formalism care sa descrie agregarea QoS, trebuie analizate elementele
componente: atributele si variantele de compunere posibile, formalismul determinat fiind o
functie de agregare a fiecarei combinatii de parametri si variante de compunere.

Lucrarea [72] defineste conceptele de bazd 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: secventad, 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.
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Fig. 8 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 secventa de tip Loop este necesara 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. De asemenea timpul total de raspuns
va fi calculat ca fiind suma timpilor individuali de raspuns. Disponibilitatea unui sistem va fi
calculata pentru o secventa ca fiind produsul disponibilitatiilor sistemelor implicate, la fel ca
si coeficientul de siguranta al unui sistem. Modul in care se calculeaza valoarea totala pentru
un anumit atribut QoS trebuie sa fie specificat de client, acesta fiind cel care cunoaste cel
mai bine functionarea practica a aplicatiei sale. Pentru anumite atribute de baza, cum ar fi
cele specificate mai sus, o aplicatie ar putea sugera o metoda de calcul, dar pentru atributele
specifice domeniului clientului functia de calcul trebuie sa fie in mod obligatoriu specificata
de client.

Lucrarea [73] defineste urmatoarea tabeld de calcul a valorilor agregate QoS pentru
atributele QoS frecvent intalnite. Formulele de agregare au la baza metoda de calcul a
valorilor QoS agregate specificate de autorii [74]. Aceasta este cea mai des intilnitd abordare
de calcul a valorilor agregate, fiind la baza multor abordari din cadrul directiei compunerii
serviciilor web bazata pe QoS.
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QoS Attr. Sequence Switch Flow Loop

Time (T) i T(t;) i Pai * T'(t;) Maz{T(ti)ic{1...p}} k= T(t)
i=1 i—1
m p

Cost (C) > C(t;) Z Pai * C(t;) S C(ty) k= C(t)
i=1 i=1 i=1
m T P

Availability (A) [T A(t:) Z Pai * A(t;) [T A(t:) Atk
i=1 i=1
m P

Reliability (R) [1 R(t:) Z Pai * R(t;) [1 R(t:) R(t)"
i—=1 i—1

Custom Attr. (F) fs(F(ts:)) fB( Pai, F(t:))) fr(EF(t:)) fL(k,F(t))

ie{l...m} ic{l...n} ic{l...p}

Tab. 1 Functii de agregare ale atributelor QoS [73]

O alta categorie de atribute QoS sunt atributele care au o valoare booleana si pentru care
valoarea agregata poate fi calculata folosind un operator XOR. O alta metoda de calcul este
transformarea valorii booleane intr-o valoare de tip intreg, unde valoarea booleana false
este transformata in valoarea intreaga 0, iar valoarea booleana true este transformata in
valoarea intreaga 1, astfel valoarea QoS totalad putand fi calculata ca fiind produsul valorilor
existente. Din aceasta categorie fac parte atributele de securitate, cum ar fi autentificarea,
criptarea, confidentialitatea. in cartea [13] autorii Tmpart atributele QoS in trei categorii:
atribute run-time, de business si de securitate. Autorii folosesc termenul de ,calitate a
operatiei” pentru calitatea serviciului, tindand cont de faptul ca un serviciu web ofera in
general mai multe operatii iar atributul de calitate se refera la o anumita operatie definita.

Valoarea QoS agregata este calculata recursiv, prin agregarea atributelor QoS calculate la
fiecare nivel de sabloanele de compunere. Aceastd metoda ar putea fi folositd pentru a
integra calculul valorilor QoS agregate in cadrul unei aplicatii ce modeleaza o compunere de
servicii web [72].

5.3 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.

Autorii lucrarii [75] analizeaza diferite solutii comerciale de management a workflowurilor si
diferentele dintre limbajele si restrictiile impuse de acestea. Lucrarea analizeaza modul Tn
care restrictiile sintactice impuse de un limbaj afecteaza expresivitatea acestuia.

Unele dintre solutiile comerciale de management al workflowurilor cum ar fi SAP R/3, Filenet
Visual Workflow permit doar definirea de workflowuri structurate. Deasemenea diagramele
de activitate UML permit doar specificarea de workflowuri structurate. Un workflow
structurat este considerat ca fiind cel mai restrictiv tip de workflow. Designerul procesului
business este pus in situatia de a specifica workflowul tinand cont de restrictiile oferite de
produsul folosit sau de a specifica in mod liber si a converti apoi workflowul rezultat la o
forma structurata.
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Majoritatea metodelor de calcul a valorii QoS agregate se limiteaza la modele de orchestrare
care sunt reprezentate de workflow-uri structurate. Autorii [75] arata ca transformarea unui
workflow la o forma structurata creste complexitatea acestuia prin necesitatea introducerii
de variabile auxiliare si de dependinte intre deciziile existente. Anumite workflowuri nu pot
fi transformate, nici prin transformdri complexe, la o forma structurati. in practica
worklowurile structurate sunt mai putin expresive si mai putin potrivite pentru a descrie
procese business reale. Astfel pentru a descrierea acurata a proceselor business reale sunt
folosite workflowuri arbitrare, fapt care ingreuneaza calculul valorii QoS agregate.

Yang et al. [6] au introdus o metoda care depaseste aceste restrictii, 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 probabilitati de executie nodurilor componente. Suma probabilitatilor
de pe muchiile ce pornesc dintr-o poarta 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. in 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 lungd, sau 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 introdusa in [76]
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
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bucle ireductibile de tipul intrdri-multiple - iesiri-multiple (MEME - multiple-entry, multiple-
exit).

Autorii lucrarii [6] oferda un algoritm care transforma componentele DAG ireductibile in
componente de decizie echivalente. Acesta este bazat pe notiunea de traseu (run), care
reprezintd un subgraf al componentei DAG care contine multimea tuturor muchiilor
traversate intr-o posibild executie a componentei. Algoritmul gaseste toate traseele posibile
si calculeaza pentru fiecare dintre ele probabilitatea ca o executie a componentei sa urmeze
acel traseu. O componenta echivalenta, dar structurata este construita introducand o poarta
SPLIT-XOR care are cate o ramura pentru fiecare traseu, cu probabilitatea corespunzatoare
traseului respectiv.

Buclele MEME ireductibile pot fi transformate in componente rigide echivalente, unde
concurenta este complet incapsulata in subcomponente. Pentru aceste componente
echivalente se va calcula, folosind metode standard, de cate ori un nod din cadrul buclei
MEME va fi vizitat. Astfel se poate calcula valoarea QoS a componentei ireductibile folosind
formulele de agregare caracteristice categoriei atributului QoS.

Aceasta abordare este foarte utild pentru ca ofera flexibilitatea definirii de workflowuri
arbitrare si permite n acelasi timp calcularea calitatii agregate a serviciilor.

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.
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6.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
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 Tl au analiza si compararea caracteristicilor nefunctionale QoS (Quality of Service) ale
serviciilor web. Pentru selectia de servicii web bazatd pe proprietatile nefunctionale sunt
interesante tehnicile de optimizare bazate pe criterii multiple si evaluarea multi-criteriala.
Astfel, pentru fiecare atribut QoS putem asocia o functie obiectiv.

in practica existd in mod curent situatii in care trebuie urméarite mai multe obiective, 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 Tn acelasi timp un
pret mic.

n aceasta situatie este posibil sd nu existe o solutie care s3 optimizeze toate criteriile asa c
in acest caz solutia cea mai bunad este solutia care contine cel mai bun compromis.
Consideram urmatorul exemplu, care va fi folosit si in sectiunile teoretice urmatoare, pentru
a ilustra diverse concepte legate de evaluarea multicriteriala.

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 la o prima analiza a exemplului din tabela de mai sus, toate atributele
web ale serviciului WS2 au valori inferioare celorlalte servicii, in timp ce intre celelalte
servicii nu exista o relatie de superioritate clara. Clientul trebuie sa aleaga cea mai buna
solutie de compromis, dintre serviciile WS1, WS3 si WS4, pe baza preferintelor sale. O alta
problema a evaluarilor multicriteriale este data de spatiul de cautare care poate fi foarte larg
si complex. Astfel, pentru rezolvarea unei probleme multicriteriale trebuie tinut cont de
ambele provocari.

in cadrul mecanismelor de luare a deciziilor bazate pe criterii multiple existd numeroase
modele matematice care pot fi folosite pentru a realiza o astfel de comparatie. Astfel, asa
cum este precizat in [77] alegerea unui model pentru reprezentarea unei probleme de
decizie bazata pe criterii multiple este, in sine, o decizie bazata pe criterii multiple.

Pentru a alege solutia optima din cadrul unei multimi de alternative trebuie sa definim
notiunea de ,,optim” in cadrul domeniului de evaluare bazata pe criterii multiple. Notiunea
de optim general acceptata in prezent a fost propusa inca din anul 1881 de catre Francis
Ysidro Edgeworth si apoi generalizata de catre Vilfredo Pareto in anul 1896. Termenul sub
care este cunoscuta si folosita aceasta notiune este Pareto optimum [78].
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6.1 Problema generala de optimizare multi-obiectiv

O problema de optimizare multi-obiectiv poate fi descrisd in termeni matematici in felul
urmator:

Se dau:
- functiile obiectiv fi, f5 . fi: R™ = R, unde k > 1 reprezintd numarul de obiective;
- functiile de constrangere de inegalitate g;, g, ... gp: R" = R;
- functiile de constrangere de egalitate hy, h; ... hg: R" - R;
Se cere sa se gaseasca x* € R, care satisface constrangerile:
- g(x)<0,1<i<p
- h(x*)=0,1<i<q
si care minimizeaza vectorul de functii F (%) = (f1(X), f2(X), ... fi (3)).

Argumentul X € R" al functiilor obiectiv este denumit vectorul de decizie si contine valorile
parametrilor de optimizare ai problemei date. O functie f; reprezinta functia obiectiv pentru
criteriul i. Astfel f;(X) reprezintd valoarea obiectivului i in punctul X.

Multimea S € R" care contine toti vectorii de decizie care satisfac constrangerile impuse de
functiile g; si h; poarta numele de regiune fezabild a problemei. Ea poate fi referita si ca fiind

setul fezabil, spatiul de cdutare sau spatiul de solutii al unei probleme. Un vector xes
poartd numele de solutie candidat.

Multimea Z € R¥, care reprezintd imaginea regiunii fezabile S este denumit3d regiune
obiectivd fezabild: Z = {Z € RX| 3 X € S, a.l. F(¥)= 7).

Solutia unei probleme multi-obiectiv este consideratd solutia care optimizeaza simultan
toate functiile obiectiv. Aceastad solutie ideald este numita si solutie utopicd, deoarece de
obicei o astfel de solutie nu exista sau nu apartine regiunii fezabile S. Deoarece aceasta
solutie ideald nu poate fi atinsa in general, se incearca gasirea unei solutii de compromis,
care sa fie cat mai aproape de vectorul ideal.

6.2 Pareto Optimum

6.2.1 Definitie

Spunem ca un vector de variabile de decizie x*€ S este Pareto optimal daca nu exista un alt
vector X€ S astfel incat f;(xX) < fl(?) pentru oricei =1,....k si f;(X) < f](?) pentru
cel putinunj =1,.... k.

. oy . e . . v . o . v
Conform definitiei, un vector x* din regiunea fezabila este Pareto optimal daca nu exista un
alt vector de variabile de decizie X care ar putea produce o imbunatitire a unui anumit
criteriu fard a cauza simultan o inrautatire a unui alt criteriu. De obicei aceastad abordare nu
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ofera doar o singura solutie eficienta, ci mai multe solutii care impreuna reprezinta setul de

e . . . . . e — n .. .
solutii Pareto optimal, denumit si noninferior. Vectorii x* corespunzand solutiilor din setul
Pareto optimal se numesc nedominati.

Pentru exemplul din Tab. 2 solutiile candidat WS1, WS3 si WS4 se afla pe frontul Pareto, in
timp ce WS2 este o solutie dominata.

in cadrul unei probleme de optimizare multi-obiectiv, setul Pareto al problemei este dat de
setul tuturor solutiilor optime Pareto — numit si frontul Pareto. Solutiile cele mai bune pentru
o problema de optimizare multi-obiectiv sunt cele care formeaza setul optim Pareto, iar
frontul Pareto contine compromisul cel mai bun dintre obiective.

Consideram cazul in care trebuie sa selectam cea mai buna solutie tindnd cont de criteriile

cost si timp de raspuns si definim urmatorul grafic, pe care marcam regiunea obiectiva
fezabila (Z) si frontul Pareto.

cost / ¢

Frontul Pareto
(solutii nedominate)

>~

Timp de raspun’s

Frontul Pareto poate avea o forma concava, convexa, non-convexa sau discontinua asa cum
se poate vedea in imaginea urmatoare. in cazul frontului concav, frontul este curbat in jos
pentru solutii mai bune, pentru frontul convex, frontul este curbat in sus pentru solutii mai
bune. Tn cadrul frontului non-convex existd zone convexe ce alterneazd cu zone concave.
Frontul Pareto cu forma discontinud contine portiuni in care nu existda solutii optime,
deoarece ar fi dominate de solutii aflate in regiunea valida a frontului.
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Fig. 9 Tipuri de front Pareto [79]
Dominare Pareto

Pentru oricare doi vectori de decizie a si b, consideram ca

a > b (a domina b) daca si numai daca f (a) > f (b)

a>b (a domind slab b) dacd si numai daca f (a) >f (b)

a ~ b (a este indiferent fatd de b) daca si numai daca f (a) &f b) Afb) &f (a)
a < b (a este slab dominat de b) dacd §i numai daca f (a) < f (b)

a < b (a este dominat de b) dacd si numai daca f (a) < f (b)

6.3 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 hotaraste cum sunt schimbate criteriile de cautare.

- Tehnici in cadrul carora preferintele sunt enuntate a-posteriori. Cautarea se face
inainte de luarea unei decizii, algoritmul de optimizare oferd un set de solutii
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potrivite, din spatiul Pareto optim, dintre care factorul de decizie alege solutia
optima.

6.4 Metode de rezolvare

6.4.1 Metode traditionale

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

6.4.1.1 Metoda sumei ponderate
Abordarea bazata pe suma ponderatd este des intalnita in practica, fiind o metoda usor de
implementat. Fiecarei functii obiectiv ii este asociatd o pondere wiunde ), wi=1.

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

Spre exemplu Tn cazul in care un client stabileste ca pretul serviciului are cea mai mare
prioritate si celelalte atribute, cum ar fi timp de raspuns si disponibilitate sunt la fel de
importante punem alege urmatoarele valori ca si ponderi: 0,5 pentru pretul serviciului, 0,25
pentru timp de raspuns si 0,25 pentru disponibilitate.

Pentru exemplul prezentat in Tab. 2 obtinem urmatoarele valori pentru functia y de mai sus.

WS1 WS2 WS3 WS4

Y 17 18,5 17 16,5

Astfel, conform calculului de mai sus serviciul WS4 este serviciul optim conform ponderilor
alese de client.

Metoda are insa ca dezavantaj faptul ca alegerea unei ponderi care sa i fie asociata fiecarui
criteriu in parte, mai ales Tn cazul evaluarilor cu un numar mare de parametri, este o sarcina
dificila. Metoda este a-priori deoarece clientul trebuie sa ataseze ponderi obiectivelor. De
asemenea, majoritatea parametrilor QoS sunt parametri calitativi care pot fi cuantificati la
parametri cantitativi prin asocierea unei ponderi. Ponderile asociate obiectivelor trebuie sa
fie relative la importanta acestora si sa exprime in mod corect preferintele utilizatorului. O
analiza ampla a acestei abordari este prezentata in [80], unde autorii concluzioneaza ca
metoda sumei ponderate este in mod fundamental incapabilda sa cuprinda preferinte
complexe. Un alt dezavantaj este faptul ca nu oferd solutii din zona concava a frontului
Pareto, asa cum este ilustrat in figura urmatoare:
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LEeT)

Fig. 10 Reprezentare grafica metoda sumei ponderate [81]

Pentru ponderile fixe w1 si w2 solutia x trebuie sa obtina valoarea maxima pentru functia

y =wi-fi(x) +w2- f2(x) Ecuatia poate fi reformulata in felul urmator
_ w y
£k = -= fi(x) +=
Aceastd functie defineste o linie cu panta — = ce oferd valori din spatiul obiectiv e

Punctele A, B, C, si D reprezinta solutii aflate pe frontul Pareto. Asa cum se poate vedea in
reprezentarea grafica punctele B si C aflate in regiunea convexa nu vor putea minimiza
niciodata functia f, deci nu vor fi alese niciodata ca solutii desi apartin frontului Pareto.

6.4.1.2 Metoda e-constraints

in cadrul acestei metode este pastrat numai unul dintre obiective in timp ce celelalte sunt
considerate avand valori constante alese de client. Obiectivul variabil poate fi ales arbitrar.
Formal metoda poate fi descrisa astfel:

y=f () =fi(x) unde ei (x) =fi (x) >ei, (1<i<k, i#h) six EXy

Asa cum se observa in Fig. 11, solutiile alese pot fi si din spatiul concav Pareto (portiunea
dintre punctele D si B).

Aceasta metoda permite teoretic gasirea tuturor punctelor de pe frontul Pareto, dar nu
specifica o metoda de a decide care dintre aceste puncte reprezinta solutia optima.
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Fig. 11. Reprezentare grafica a metodei e-constraints [81]

6.4.1.3 Ordonarea lexicografica

Ordonarea lexicografica este o alta metoda simpla pentru a modela un mecanism de decizie
rational. Euristicile lexicografice fac parte din mecanismele de decizie din cadrul unor
domenii diferite de cercetare cum ar fi psihologia, economia sau marketingul, deoarece
oferda o metoda simpla de a stabili compromisuri complexe intre criteriile de alegere. Acest
model de decizie este des intalnit Tn viata de zi cu zi, deoarece este similar modului in care
oamenii iau decizii in mod real. In cazul in care este folosit un altfel de model, de obicei acel
model este translatat la un model lexicografic care poate fi apoi usor comunicat verbal [77].
in cadrul modelului de decizie lexicografic se considerd un set de n criterii si se aplicd o
ordine liniara asupra acestui set. Se considera ca o alternativa precede lexicografic o alta
alternativd daca are o valoare preferatd pentru primul criteriu a cdrui valoare diferd. Tn
cadrul acestei metode preferintele sunt definite folosind o ordonare lexicala care conduce la
o ordonare strictd. Dezavantajul major al acestei metode este faptul 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.

6.4.1.4 Ordonarea semilexicografica

O extensie a ordonarii lexicografice este ordonarea semilexicografica. Aceasta permite
stabilirea unor compromisuri in cazul in care o imbunatatire majora a unui criteriu poate
compensa o depreciere minora a criteriului principal. Aceasta abordare este bazata pe teoria
lui Tversky pentru ordonarea semilexicografica, in care se considera ca o alternativa x este
mai buna decat o alternativa y in cazul in care criteriul cel mai important care stabileste
aceastd ordonare este mai mare pentru alternativa x fata de alternativa y cu o valoare care
depaseste un prag fix stabilit. Aceasta metoda previne alegerea unei alternative ca fiind cea
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mai bund Tn cazul Tn care aceasta este doar nesemnificativ mai buna pentru criteriul
principal, dar considerabil mai proasta pentru celelalte criterii.

Pentru a ilustra aceasta abordare cu un exemplu, putem considera cazul unei achizitii
imobiliare pentru care pretul este criteriul principal, iar dimensiunea locuintei criteriul
secundar. Totusi, in cazul unei diferente mici de pret, criteriul secundar se poate transforma
n criteriu decisiv. Astfel, aceasta regula schimba ordonarea stricta in care pretul era criteriul
principal. De aceea, se poate considera ca dimensiunea locuintei este un factor compensator
pentru diferenta de pret.

Tversky Tnsusi prezintd insd abordarea ca avand dezavantajul de a fi restrictiva, fiind bazata
pe un principiu necompensator, ce poate fi prea restrictiv in multe situatii. in cazul unor
preferinte intranzitive, semiordonarea lexicograficd nu poate trata caracterul intranzitiv
obtinand o ordine totald, ci se obtine un rezultat ciclic.

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.

6.4.2 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 reprezintd o clasa de metode de optimizare stohastica ce simuleaza
procesul natural de evolutie. Existd numeroase metodologii evolutive, de baza 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 [81]. Algoritmii evolutionisti sunt in mod deosebit potriviti
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pentru rezolvarea problemelor de optimizare multicriteriala datorita 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.

Existd numerosi algoritmi genetici multi-obiectiv, si numeroase lucrari care compara
algoritmii existenti [82]. Printre cei mai cunoscuti si performanti algoritmi genetici multi-
obiectiv, folositi in numeroase aplicatii practice amintim: Vector Evaluated Genetic
Algorithm (VEGA) [83] urmat de Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) [84], Weight-
based Genetic Algorithm (WBGA) [85], Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) [86]

Multi-objective Multi-State Genetic Algorithm (MOMS-GA) [87] reprezinta un algoritm
genetic modificat pentru optimizarea generala a unui sistem, tinand cont de disponibilitatea,
fiabilitatea si nivelele de performanta ale componentelor sistemului. Algoritmul foloseste
transformata universala UMGF  (universal moment generating function) din cadrul
abordarilor probabilistice din [88] pentru a calcula fiabilitatea si disponibilitatea unui sistem.
Algoritmul ofera solutii Pareto dintre care clientul isi poate alege solutia preferata. Autorii
folosesc scenarii de optimizare multicriteriald pentru a demonstraza eficienta si performanta
algoritmului.

Bazat pe algoritmul Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) [86], autorii lucrarii [89]
ofera un algoritm modificat SPEA2 si o abordare multi-obiectiv practica testata pe un
scenariu cu patru servicii abstracte, respectiv avand serviciile concrete atasate serviciilor
abstracte. Metoda ofera rapid solutii Pareto, bine distribuite pe frontul Pareto.

in practicd metodele bazate pe algoritmi genetici trebuie adaptate la functiile obiectiv, la
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
variantd dintr-un set mic de solutii optime. O astfel de varianta nu este eficienta pentru
compunerea dinamica a serviciilor web, deoarece are nevoie de inverventie umana.
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6.5 Abordari existente pentru probleme de optimizare
multiobiectiv

n cadrul lucrarii [90] autorii folosesc un model bazat pe semiordonarea lexicograficd pentru
rezolvarea unei probleme de decizie. Aceasta lucrare adreseaza problema preferintelor si a
compromisului dintre preferinte folosind euristici lexicografice pentru stabilirea unei
ordonari a preferintelor.

Autorii lucrdrii [91] propun o metoda de rezolvare a problemei alegerii celui mai potrivit
compromis de preferinte oferind un model pentru descrierea preferintelor QoS (atat
criteriile obligatorii, cat si cele optionale) care este folosit atat de catre client, cat si de catre
furnizorul serviciului. Pentru compararea modelelor este folosit un mecanism de decizie
fuzzy bazat de criterii multiple. Modelul folosit pentru descrierea proprietatilor QoS este
bazat pe modelul OMG UML QoS Framework astfel Tncat este nevoie de cunostinte
complexe de UML pentru a descrie structura complexa a proprietatilor QoS. Metoda de
comparare folosita permite asocierea de ponderi preferintelor specificate.

Autorii lucrarii [92] propun o extensie a arhitecturii web service, prin adaugarea la registrul
UDDI a unei componente numite Multi-Criteria Evaluation Component (MEC), ce realizeaza
evaluarea multi criteriala. Evaluarea se bazeaza pe o versiune web a sistemului de decizie
IRIS (Interactive Robustness Analysis and Parameters Inference for multicriteria Sorting
Problems) [93] care la randul lui se bazeaza pe metoda de sortare ELECTRE TRI.

O metoda de rezolvare a problemei folosind algoritmi genetici este propusa de autorii
lucrarii [73] care codifica compunerea de servicii folosind un genom. Genomul este
reprezentat de un sir de valori intregi, avand o lungime egald cu numarul de servicii
abstracte participante la compunere. Fiecare valoare din acest sir reprezinta indexul
serviciului concret din cadrul listei de servicii care implementeaza functionalitatea serviciului
abstract din cadrul sirului de servicii abstracte. Mutatia pentru alegerea serviciului concret
care implementeaza un serviu abstract este facutd aleator. Problema de selectie este
reprezentata de o functie cu fitness dinamic avand ca scop minimizarea unor criterii cum ar
fi costul si in acelasi timp alegerea valorii maxime pentru alte criterii cum ar fi
disponibilitatea sistemului. Functia de fitness trebuie sa penalizeze serviciile care nu
indeplinesc cerintele QoS. Calcului valorii agregate QoS este realizata folosind o metoda de
agregare existenta a autorilor [74], prezentate si de noi, mai pe larg in cadrul sectiunii 5.2.

O altd tehnica de optimizare se bazeaza pe metoda programarii intregi (Integer
Programming). Autorii [94] ofera o notatie bazata pe diagrame de stare pe care o folosesc
pentru a specifica n model de compunere impartindu-l in mai multe cai de executie. Fiecare
cale de executie este considerata a fi un graf aciclic directionat. Metoda realizeaza o
optimizare locala prin asocierea fiecarui serviciu concret care implementeaza un serviciu
abstract, a unui vector de calitate. Pe baza valorilor asociate atributelor QoS, alese de client
si folosind tehnica MCDM (Multiple Criteria Decision Making) este ales serviciul care
indeplineste criteriile QoS cerute si are scorul maxim. Pentru optimizarea globald, autorii
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folosesc tehnici de programare liniara cum ar fi metoda programarii intregi. Autorii sustin ca
selectia serviciilor trebuie sa fie realizatd Tn momentul executiei si nu Tn momentul proiectarii
unei compuneri de servicii, avand in vedere caracterul fluctuant al atributelor QoS. Autorii
propun o replanificare si reoptimizare a compunerii care sa aiba loc in timpul executiei.

Autorii [95] aleg sa reprezinte problema compunerii serviciilor ca un program stohastic
multi-obiectiv care optimizeaza simultan un numar de parametri. Lucrarea alege ca
parametri fixi durata executiei, costul total, disponibilitatea si fiabiliatatea. Modelul tine
cont de instabilitatea parametrilor QoS si foloseste tehnica stohastica average value—at-risk
(AvaR) pentru a minimiza parametrii de cost si duratd a executiei, in timp ce disponibilitatea
si fiabilitatea sunt definite ca fiind constrangeri. Abordarea nu ofera clientilor posibilitatea
exprimarii unor cerinte QoS.

Autorii [96] specificd o arhitectura pentru selectia serviciilor web dintr-un model de
compunere, tinand cont de valorile globale ale parametrilor QoS ale acestuia. Abordarea
modeleaza problema de compunere sub forma unui model combinatorial si a unui model
bazat pe grafuri. Modelul bazat pe grafuri este folosit pentru modelele de compunere care
au o structurd secventiala si modelul combinatorial este folosit pentru a reprezenta un
model de compunere care contine structuri de tip jonctiune (join), bucla (loop), bifurcatii
(split) etc. Modelul combinatorial este rezolvat folosind tehnica de optimizare combilatoriala
multi-choice knapsack problem (MMKP). Modelul bazat pe grafuri defineste problema sub
forma unei probleme multi-constrained optimal path (MCOP). Pentru a optimiza algoritmnii
MMKP si MCOP care sunt NP-complete autorii folosesc diferite euristici respectiv
programare intreaga pentru a rezolva problema in timp polinomial. Metoda propusa
permite specificarea unor functii definite client pentru optimizarea unor atribute QoS
particulare, specifice unei aplicatii si deasemenea specificarea unor cerinte QoS globale.

n cadrul abordarilor bazate pe metode combinatoriale se afld si metoda [97] care analizeaz
asemanarile dintre problema optimizarii multicriteriale a compunerii serviciilor web 1n
functie de mai multi parametri QoS si probleme multicriteriale combinatoriale cum ar fi
Knapsack Problem si Resource Constraint Project Scheduling Problem (RCPSP). Lucrarea
analizeaza eficacitatea unor posibile euristici pentru rezolvarea acestor probleme si
eficacitatea lor in cazul problemelei selectiei serviciilor web.

O abordare care combina mai multe tehnici de optimizare este prezentata in [98] [99].
Lucrarile, este spre deosebire de celelalte lucrari prezentate anterior care trateaza in
principal problema optimizarii, oferd o abordare completa a problemei compunerii serviciilor
web. Autorii oferd o arhitectura CaaS (Compostion as a Service) care fsi propune sa permita
specifiarea, optimizarea si executia unei compuneri, astfel incat clientii unei compuneri de
servicii sa nu aiba nevoie de o infrastructura proprie pentru a definii si rula o compunere de
servicii. Autorii definesc un limbaj specific, VCL (Vienna Composition Language), pentru
specificarea cerintelor functionale si nefunctionale. VCL permite clientilor definirea
cerintelor de calitate, putand fi specificate cerinte si preferinte carora li se poat asocia
ponderi reprezentdnd importanta acestora pentru client. Optimizarea compunerii este
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realizata transformand problema QoS intr-o problema de optimizare a constragerilor COP
(Constraint Optimization Problem) si intr-o problema de programare intreaga IP (Integer
Programming). Pentru executarea compozitiei este oferita infrastructura VRESCO (Vienna
Runtime Environment for Service-Oriented Computing) [100]. Abordarea are insa si o serie
de dezavantaje cum ar fi faptul ca pentru specificarea importantei preferintelor QoS se pot
asocia doar ponderi si nu este posibila specificarea unor reguli complexe de compromis.
Modelul de compozitie nu permite existenta unor structuri ciclice, graful folosit pentru
descrierea procesului fiind aciclic.

in prezent existd un numdr foarte mare de metaeuristici pentru rezolvarea problemelor
multiobiectiv, iar compararea lor este o problema de actualitate. Aceasta tema este adresata
de frameworkul jMetal [101], un framework Java ce fsi propune realizarea compararii
diferitelor metaeuristici oferind o serie de module de test pentru aplicarea unor metrici de
performanta si a analizarii rezultatului. jMetal oferd un cadru extensibil, ce poate fi folosit
pentru a implementa diferiti algoritmi si oferd pentru exemplificarea functionalitatii o
implementare Java a algoritmilor evolutionisti NSGA-Il SPEA2, PAES, precum si a unei
metaeuristici scatter search si particle swarm, oferind de asemenea posiblitatea compararii
rezultatelor.
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7.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 pe care o propunem n acest capitol se bazeaza pe modul in care rationeaza oamenii
aflati in situatia de a alege o varianta dintre o multime de posibilititi. Tn mod uzual oamenii
isi creaza un set de reguli care sa ii ajute sa analizeze si sa compare variantele existente.
Prioritizarea preferintelor este similara cu impunerea unei ordini lexicografice asupra setului
de preferinte, dar in practica o ordonare stricta este insuficienta 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.

7.1 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 cazul 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 7.2 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 unitdti (de ex. secunde). Consideram urmatoarea definitie de constrangeri, pentru

exemplul ales:

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

Clientul isi 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 definita 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 atadt mai bun, cu cat valoarea lui este mai
mica, Tn 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
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bune. Operatorul default, care este considerat in cazul in care nu este specificatd nici o
directie, este operatorul “low”, adica valorile mai mici sunt preferate. Astfel, in definitia de
mai sus, preferintele “cost” si “timp de raspuns” (responseTime) folosesc opreratorul
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 Tn mod automat o ordine totala 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 omis§, 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 timpi diferiti 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. Tn cazul in care serviciile comparate au timpi de raspuns diferiti, dar mai mici decat 5
secunde, valoarea exacta a timpului de rdspuns 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 altad situatie care trebuie considerata 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 sesizabild pentru acesta, deci nu trebuie sa fie considerata
relevanta. Pentru valori nesatisfacatoare ale acestui parametru, o diferenta 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. 12. Operatori oferiti de notatie
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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 corespunzadtoare serviciilor comparate si ofera rezultatul
conditiei exprimate.

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 in 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. 13. Definitia preferintelor clientului

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

7.2 Algoritm pentru ordonarea alternativelor

Pentru a afisa rezultatul compararii a doua servicii web sl si s2 introducem urmatoarea

notatie:
S1 > S, serviciul web s; este preferat serviciului s,
51 < 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;
(regula kdin blocul de preferinte a fost cea care a stabilit aceasta ierarhie)
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S1 <k S serviciul web s, este preferat serviciului web s;
(regula 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 7.1 este
enuntat in pseudocod in continuare:

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. returnnull
14. end function

Algoritmul analizeaza toate conditiile din cadrul blocului de preferinte, in ordinea in care au
fost enuntate, adica in ordinea importantei lor. In 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
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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.

fn cazul in care valorile atributului comparat sunt egale, algoritmul evalueazi conditia
urmatoare din cadrul blocului de preferinte. Th momentul in care se constatd 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 totalda, deoarece metoda acceptd preferinte intranzitive.
Matematicianul psiholog Amos Tversky a demonstrat intr-o serie de experimente faptul ca
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.

WS, WS, WS; WS, 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 aleasda cea mai potrivita alternativa conform urmatoarei
versiuni simplificate a preferintelor enuntate de client in Fig. 13 Tn cadrul definitiei notatiei.

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

Toate perechile de servicii web sunt comparate, folosind algorimul enuntat anterior,
rezultatul fiind afisat in tabela Tab. 4.

Pentru a ordona serviciile, comparam parametrii de calitate in ordinea importantei, conform
regulilor de preferinte exprimate in blocul preferences: incepem cu timpul de rdspuns,
continudm cu costul serviciilor, iar apoi cu numarul de culori. Tn cazul serviciilor WS1 si WS2,
timpul de raspuns fiind egal, analizam diferenta de cost. Diferenta de cost este 1, iar
conform regulii [DIFF(cost) > 2] cost, diferenta fiind mai mica decat 2, vom analiza
urmatorul criteriu: numarul de culori. Numarul de culori este egal, astfel incat relatia dintre
serviciile WS1 si WS2 este una de indiferenta.
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Pentru a compara serviciile WS1 si WS3, analizdm timpul de raspuns. Ambele servicii au un
timp de raspuns mai mare decat 5, astfel Tncat analizam urmatoarea reguld din blocul de
preferinte: costul serviciilor. Diferenta de cost este de 2,5 si conform regulii de preferinte
[DIFF (cost) > 2] cost, WS1 este preferat serviciului WS3, datorita regulii numarul 2.

Tn cazul serviciilor WSy si WS, timpul de raspuns este criteriul care determind ordonarea,
serviciul WS4 avand valoarea 4,5 care este mai mica decat 5 conform regulii de preferinte
numarul 1: [EXACTLY_ONE (responseTime >5)] responseTime. Serviciul WS; este deci
preferat serviciului WS4 conform regulii de preferinte numarul 1.

Pentru perechea de servicii WS; si WSs, timpul de raspuns este in ambele cazuri mai mare
decat 5, asa incat analizam costul. Diferenta de cost fiind mai mare decat 2, serviciul mai
ieftin WS, este considerat ca fiind mai bun datorita regulii de preferinte 2.

Comparand WS, si WS; nu putem stabili o ordonare a serviciilor conform primelor 3 reguli
din blocul de preferinte deoarece timpul de raspuns este in ambele cazuri mai mare decét 5,
diferenta de cost fiind mai mica decat 2 nu trebuie luata in considerare, iar numarul de culori
este egal. Astfel regula de preferinte numarul 4, timpul de raspuns este cea care stabileste ca
serviciul WS; este mai bun decat serviciul WS; avand un timp de raspuns mai mic.

Pentru serviciile WS, si WS4, prima regula de preferinte determina relatia de superioritate,
serviciul WS4, avand un timp de rdspuns considerabil mai bun.

Comparand WS, si WSs, timpul de raspuns este in ambele cazuri mai mare decéat 5, dar
diferenta de cost a serviciilor este de 2,5, astfel Tncat, conform relatiei de preferinte 2,
serviciul WS, este superior serviciului WSs,

Pentru serviciile WS; si WS4, datorita timpului foarte bun de raspuns al serviciului WS, acesta
este superior serviciului WSs conform primii reguli de preferinte.

Serviciul WS; este, conform regulii de preferinte 3 considerat superior serciviului WSs oferind
grafice de calitate superioara, cu un numar mai mare de culori.

Pentru compararea serviciilor WS, si WSs timpului foarte bun de raspuns al serviciului WS,
stabileste relatia de superioritate, astfel incat serviciul WS4 este superior serviciului WSs
conform primii reguli de preferinte

Rezulatul compardrii unei perechi de servicii web WS; si WS; este afisat in tabela Tn dreptul
simbolului corespunzator i/j.

1/211/3|1/4|1/5|2/3|2/4|2/5]|3/4|3/5|4/5
~lZe [ 72 | R [ [ [ X [ S3 | >
Tab. 4. Rezultatele comparatiei perechilor de servicii web
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Analizand rezultatul comparatiei se pot observa urmatoarele cazuri de intranzitivitate a
preferintelor:

WS; > WS; > WS,
WS; ~ WS,

Astfel, desi conform comparatiei perechilor de servicii WS; cu WSs 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, < WS35 < WSs
WS < 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™*1, 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.

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 calculdm pentru cele 5 servicii web din exemplul anterior urmatorii
vectori de scor:
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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. 14. 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 urméitoarea 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 descris in pseudocod este urmatorul:

function compareScores(Vy, V»)

T
count; « z 4

i

T
count, « Z Vzi

i

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

Metoda introdusa Tn acest capitol ofera posibilitatea de a selecta cel mai bun serviciu web
dintr-o multime de alternative posibile, tinand cont de preferintele QoS exprimate de client.
Avantajul principal al metodei noastre este cd permite descrierea preferintelor intr-o
maniera simpla si intuitiva, care nu impune cunoasterea unor tehnici de analiza si decizie
multicriteriald. Faptul cd 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.

n plus, metoda propusa poate fi adaptatd pentru a realiza compunerea dinamica a serviciilor
web tinand cont de preferintele QoS ale clientilor. Acest aspect va fi abordat in capitolul 7.3.

7.3 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 in capitolul 7.2. 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://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 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.

7.3.1 Interfata de programare (API) a motorului de selectie

in continuare, prezentdm o descriere mai detaliatd a interfetei de programare a motorului
de selectie implementat in QoSPref. Aceasta API pune la dispozitie o singura operatie, care
realizeaza ordonarea serviciilor web candidat pe baza preferintelor exprimate de client:

ranking < rankServices (qosAttributes, qosPreferences, servicesInfo)

7.3.2 Parametrii de intrare

Operatia rankServices necesita 3 parametri de intrare, pe care ii descriem pe larg in cele ce
urmeaza.
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7.3.2.1 qosAttributes

Motorul de selectie trebuie sa cunoasca numele si tipul atributelor QoS care caracterizeaza
serviciile web candidat. Aceasta informatie este transmisa sub forma unei notatii textuale
prin intermediul parametrului qosAttributes. in exemplul de mai jos, aceastd notatie este
folosita pentru a specifica existenta a 3 atribute QoS (responseTime, cost si colors):

quantities {
responseTime: real,
cost : real,
colors : integer

}

Atributele QoS sunt enumerate in cadrul blocului quantities, iar tipul unui atribut apare dupa
numele acestuia, separat prin simbolul ":'. Tn momentul de fat3, tipurile acceptate pentru
atributele QoS sunt: integer, real si boolean. Implementarea noastra asociaza tipul Java long
atributelor de tip integer si tipul Java double atributelor de tip real. Ne propunem ca intr-o
versiune viitoare sa oferim suport si pentru atribute care reflecta apartenenta la o anumita
categorie si ale caror valori posibile pot fi definite sub forma unei enumerari. De exemplu, n
cazul in care unul din atributele QoS considerate este metoda de criptare utilizatd de
serviciul web, valorile posibile ar putea fi: (noEncryption, AES, DES, 3DES).

Descrierea formald a sintaxei folosite pentru specificarea parametrului qosAttributes
(precum si a celorlalti parametri de intrare) este prezentata in anexa 11.

7.3.2.2 qosPreferences

Pentru a specifica preferintele QoS, se foloseste notatia introdusa in sectiunea 7.1. Este
permisa numai utilizarea atributelor QoS care au fost descrise prin intermediul parametrului
qosAttributes. De exemplu, in concordanta cu atributele QoS descrise in exemplul din
sectiunea anterioard, parametrul qosPreferences ar putea contine urmatoarea specificatie:

constraints {
cost < 10,
responseTime < 10

}

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

}

7.3.2.3 servicesInfo

Pentru fiecare dintre serviciile web candidat, motorul de selectie trebuie sa cunoasca valorile

atributelor QoS asociate. Acestea sunt transmise prin intermediul parametrului servicesinfo,

care este reprezentat ca o lista de elemente de tipul QoSContext, fiecare element
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corespunzand unui serviciu web candidat. QoSContext este o structurd de date care permite
citirea valorilor atributelor QoS ale unui serviciu web. Deoarece atributele QoS ce trebuie
luate Tn considerare nu sunt prestabilite, ci sunt oferite ca date de intrare (prin intermediul
parametrului qosAttributes), aceasta structura de date trebuie sa fie generica. De aceea, ea
este specificata in API sub forma urmatoarei interfete Java:

public interface QoSContext {
long getInteger(String qosAttribute);
double getReal(String qosAttribute);
boolean getBoolean(String qosAttribute);

}

Fiecare element al listei servicesInfo trebuie sa constituie o implementare a acestei
interfete. Pentru fiecare atribut QoS declarat prin intermediul parametrului qosAttributes,
motorul de selectie poate afla valoarea sa apeldand metoda corespunzatoare tipului acestui
atribut, folosind drept argument numele atributului. De exemplu, pentru atributele QoS
considerate in exemplul din sectiunea 7.1, motorul de selectie va executa pentru fiecare
element al listei servicesInfo urmatoarele apeluri de functii:

- getReal("responseTime")
- getReal("cost")
- getinteger("colors")

Interfata de programare (APIl) a fost proiectata astfel incat sa impuna doar transmiterea
informatiilor strict necesare motorului de selectie. De aceea, parametrii de intrare nu contin
informatii suplimentare, cum ar fi numele serviciilor web sau modul Tn care acestea pot fi
apelate. Astfel de date sunt de obicei esentiale pentru un client al bibliotecii noastre, care cel
mai adesea este un framework SOA, dar sunt irelevante in procesul de evaluare a serviciilor
web candidat. Motorul de selectie identifica un serviciu web prin indicele corespunzator
structurii sale QoSContext in cadrul listei servicesInfo.

7.3.3 Parametrii de iesire

Operatia rankServices evalueaza serviciile web candidat specificate prin intermediul
parametrului de intrare servicesinfo si le ordoneaza pe baza preferintelor exprimate prin
intermediul parametrului de intrare qosPreferences. Aceasta operatie are un singur
parametru de iesire, denumit ranking, care este reprezentat sub forma unui tablou de n
numere fintregi, unde n este numarul de servicii web candidat. Valoarea rankingli]
reprezinta rangul serviciului candidat cu indicele i din lista servicesInfo, adica pozitia pe care
acesta se afla in clasamentul efectuat de motorul de selectie. Cel mai bun dintre seviciile
web candidat este cel cu rangul 0.

7.3.4 Detalii de implementare

Selectia dinamica a celui mai bun serviciu web dintr-o serie de alternative este realizata pe
baza metodei conditional lexicografice descrise in sectiunea 7.1. Motorul de selectie

parseazd parametrii de intrare qosAttributes si qosPreferences si genereazd dinamic clasele
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Java necesare compararii serviciilor web. Compararea se realizeaza folosind algoritmii
enuntati anterior, pe baza carora se stabileste o ordine totald a variantelor existente si se
poate alege cea mai buna solutie.

Pentru a compara serviciile web trebuie ca limbajul folosit de client pentru descrierea
atributelor QoS si a preferintelor sa fie parsat. Parsarea este realizata folosind frameworkul
ANTLR [102] (ANother Tool for Language Recognition).

ANTLR este un generator de parsere ce oferd un cadru pentru construirea de interpretoare
de limbaj, compilatoare si convertoare de gramatici in diferite limbaje cum ar fi Java, C, C++,
C#, Javascript, Perl, PHP etc. Preferintele clientului sunt parsate folosind gramatica descrisa
in Anexa 11.1, pe baza careia ANTLR fisi genereaza un arbore sintactic abstract care este
transformat in pasi succesivi in byte-code-ul Java care realizeaza comparatia.

Pentru generarea byte-codului Java este folosit framework-ul ASM [103]. ASM este un
framework ce ofera posibilitatea analizarii si manipularii de byte-code Java. Alegerea de a
genera byte-code a fost datorata aspectelor de performanta, pentru a realiza o biblioteca
performanta si usor de folosit intr-un mediu dinamic. Codul generat este bazat pe
preferintele si regulile clientului si poate fi folosit apoi pentru a compara orice alte
alternative de servicii web fara a necesita vreo modificare.

O alta varianta de implementare a comparatiei este generarea codului sursa al claselor ce
realizeaza compararea serviciilor. Aceasta varianta este mai simpla din punctul de vedere al
implementarii, dar necesitd compilarea ulterioard a codului sursa generat, lucru posibil prin
intermediul interfetei JavaCompiler, care este disponibild in Java Tncepand cu versiunea 6.
Aceasta metoda este insd mai restrictiva, deoarece nu toate runtime-urile Java pun la
dispozitie o implementare a interfetei JavaCompiler. De exemplu, Oracle ofera o astfel de
implementare in JDK, dar nu in JRE.

Pentru a exemplifica totusi cum arata codul sursa Java care realizeaza compararea serviciilor
web, interfata grafica descrisd in sectiunea 7.3.5 ofera posibilitatea generarii si afisarii
acestui cod, din motive de transparentd a implementarii. Codul Java este generat folosind
StringTemplate [104], o biblioteca pentru generarea de text pe baza unor sabloane. Aceasta
biblioteca este folosita de ANTLR pentru generarea codului sursa.

7.3.5 Interfata grafica

Pentru a ilustra functionarea bibliotecii, QoSPref ofera o interfata grafica (Fig. 15) cu ajutorul
careia utilizatorul poate introduce datele de intrare si poate vizualiza modul in care motorul
de selectie a ordonat serviciile web candidat, precum si codul Java corespunzator bytecode-
ului generat dinamic de biblioteca noastra.

Interfata graficd poate fi accesatd atat ca aplicatie Java de sine statatoare, cat si prin
intermediul unui applet.

78



|£| QoS Preferences = | B |t

Enter your QoS preferences:

f Java rOutput rDebug log
quantities { H
responseTime: real, rank | Web Service |responseTime |cost |colors
cost : real, -
colors : integer 1 WebService #4 |4.5 8.0 65536
¥ 2 |webService #1 7.0 4.0 ||256
constraints { 3 WebService #2 7.0 5.0 ||256
costesiitl,, 4 |webService #5/|7.5 7.5 65536
responseTime < 10
¥ 5 WebService #3 | 5.5 6.5 [|256

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

Web Service #3 '| Delete || New |

Web Service #1
Web Service #2
Web Service #3
Web Service #4
Web Service #5

responseTime: (5.5
cost: |6.5
colors: (256

Fig. 15 Interfata grafica a aplicatiei

Fereastra aplicatiei este impartita vertical Tn doua regiuni. Partea stanga este folosita pentru
a introduce datele de intrare, iar partea dreapta pentru afisarea rezultatelor.

Asa cum am mentionat in sectiunea 7.3.2, interfata de programare defineste 3 parametri de
intrare. Primi doi, qosAttributes si qosPreferences, sunt exprimati cu ajutorul unei notatii
textuale. Utilizatorul poate introduce acesti parametri in fereastra de editare din coltul din
stanga-sus al aplicatiei. Continutul acestei ferestre de editare poate fi exportat intr-un fisier
de preferinte, avand extensia “.pref”, pentru o folosire ulterioara.

Partea din stanga-jos a ferestrei aplicatiei este folosita pentru a introduce informatiile legate
de servicile web candidat, adici valorile parametrului de intrare servicesinfo. intrucat
atributele QoS ce trebuie luate in considerare sunt facute cunoscute prin intermediul
parametrului de intrare qosAttributes, campurile de editare corespunzatoare acestora vor fi
create dinamic de catre interfata grafica in momentul apasarii butonului "Generate", care
initiaza procesul de parsare a specificatiilor din fereastra de editare din coltul din stanga-sus.
Un serviciu web candidat se introduce actionand butonul “New” si editand valorile
atributelor sale de calitate.

Regiunea din partea dreapta a interfetei grafice contine o fereatra multidocument pentru

prezentarea rezultatelor. Daca este selectat registrul "Output" (Fig. 15), interfata grafica

prezinta sub forma tabelara rezultatul ordonarii serviciilor web candidat pe baza
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preferintelor exprimate de utilizator. Selectand registrul "Java" (Fig. 16), poate fi vizualizat
codul sursa Java care realizeaza compararea serviciilor. Asa cum am mentionat 1n
sectiunea 7.3.4, QoSPref nu foloseste acest cod, ci genereaza direct bytecode Java. Codul
sursa Java poate fi insa foarte util pentru a-i ajuta pe utilizatori sa inteleaga modul in care
functioneaza motorul de selectie. Registrul "Debug log", care permite afisarea mesajelor de
depanare, se poate dovedi util pentru programatorii care doresc sa extinda functionalitatea
bibliotecii QoSPref.

| QoS Preferences I e T =)
Enter your QoS preferences: (" Java rDutput rDehug log |
_
guantities {

responseTime: real,

colors : integer

package net.sourceforge.gospref.dynamic;

import static net.sourceforge.qospref.core.Utils.=;
import net.sourceforge.qospref.core.QoSEvaluator;

Y import net.sourceforge.qospref.core.QoSContext;
Cor;ztsla?tfo{ public class QoSEvaluatorImpl implements QoSEvaluator {
£, @Override
responseTime < 10

public Result compare(QoSContext ctx$1, QoSContext ctx$2) {
int result = 0;
int rulelndex = 0;

}

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

double responseTime$1 = ctx$1.getDouble("responseTime");
double responseTimes$2 = ctx$2.getDouble("responseTime”);

double cost$1 = ctx$1.getDouble("cost™);
double cost$2 = ctx$2.getDouble( cost™); W

long colors$1 = ctx$1.getlong("colors™);
long colors$2 = ctx$2.getlong("colors™);

Wd:ServiDe#3|V|| Delete || Hew |

if((responseTime$l > 5) ~ (responseTime$2 > 5)) { il
result = doubleCompare(responseTime$2, responseTime$1);
responseTime: (55 if(result 1= 0) return new Result{result, rulelndex); W
¥
cost: |6.5 rulelndex++;

colors: |256

if(Math.abs(cost$1 - cost$2) = 2) {
result = doubleCompare(cost$2, costs1); I
if(result 1= 0) return new Result{result, rulelndex);

ruleIndex++;
if((colors$1 < 65536) || (colors$2 < 65536)
it

result = longCompare(colors31, colors$2);
if(result 1= 0) return new Result(result, rulelndex);
}

rulelndex++;

result = doubleCompare(responseTime$2, responseTime$1);
if(result 1= 0) return new Result{result, rulelndex);
ruleIndex++;

return null;

¥

@Override

public boolean isSatisfyingConstraints(QoSContext ctx$) {
double responseTime$ = ctx$.getDouble("responseTime™);
double cost$ = ctx$.getDouble("cost™);
long colors$ = ctx$.getLong("colors™);

if{!1{cost$ < 10)) return false;
if(!(responseTime$ < 10)) return false;

return true;

4]

L

Fig. 16 Afisarea codului Java generat, care efectueaza comparatia serviciilor candidat

7.4 Concluzii

Metoda conditional lexicografica propusa de noi permite ordonarea unui set de servicii web
pe baza preferintelor specificate de client. Clientii isi pot descrie preferintele folosind un
limbaj simplu si intuitiv, care ofera posibilitatea atasarii de conditii regulilor lexicografice
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specificate. 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.

in capitolul urmator, ne propunem si studiem modul in care abordarea conditional
lexicografica poate fi utilizata in procesul de compunere dinamica a serviciilor web.
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8.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. Tn continuare, ne propunem sa studiem modul in care QoSPref poate fi folosit
pentru selectia serviciilor concrete care produc serviciul compus cu cei mai buni parametri
Qos.

Exista la ora actuald o serie de framework-uri SOA capabile sd 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 noastrd este de a oferi o tehnica de
solutionare 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 [105]:

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).
in cazul ideal, serviciile concrete sunt selectate astfel incit valoarea QoS agregati a
serviciului compus rezultat sa fie optima.

Tn cadrul lucrarii [98] autorii introduc conceptul de “Composition as a Service” (Caa$) 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, existd 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 si ia in considerare
preferinte QoS complexe.
82



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.

Intrucat pentru fiecare sarcind abstractd 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 8.3, vom analiza eficienta unei solutii bazate pe
algoritmi genetici.

8.1 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 cerutd, 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 Tn 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
serviciului compus obtinut nu este in general optimala [106]. Strategia preferata, pe care o
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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.

Frameworkurile actuale de compunere a serviciilor web implementeaza selectia serviciilor
pe baza unor modele care se limiteaza la workflowuri structurate. Noutatea abordarii
noastre Baa$ este folosirea in acest context a metodei de agregare propuse de Yang et al. [6]
care depaseste limitarile frameworkurilor actuale. Aceasta abordare a fost descrisa in cadrul
sectiunii 5.3.

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 capabila sa descrie doar preferinte elementare. Prin integrarea
metodei QoSPref prezentate anterior, abordarea noastra BaaS ofera flexibilitatea exprimarii
unor preferinte complexe care tin cont de constrangerile 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. 17.

Contact
trading _—)/-lk—) Settle —)\/_-lk/;h@
X ~

LG VA deai
counterpart

S, |
Register <<Kg< ><>
domestic }7)< >
stock order + N O X
Check Y ‘ T
( )<g>__) trader limit [ |

I
l Exch‘:inge
P S [E
! g N Check _J |

counterpart Get
limit .
Register domestic
foreign 3 stock quotes
stock order A

Get foreign
N »{ stock
quotes

Fig. 17 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. [6] descrisa in sectiunea 5.3. Modelul de orchestrare din Fig. 18 este
din punct de vedere al functionalitatii echivalent cu modelul prezentat in Fig. 17, dar partea
din stanga a modelului este bine structurata.
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Fig. 18 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 furnizorii acestor sisteme sa ofere functionalitatea necesara sub forma de servicii
web. De obicei, pentru fiecare activitate existda mai multe alternative care implementeaza
functionalitatea ceruta. Spre exemplu, exista multe servicii web care ofera 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 n 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
cumpadrare 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
serviciile compuse are un timp de executie care depaseste 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

8.2 Implementarea Binding-as-a-Service

in prezent existd un numdr 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 BaaS trebuie sa contina urmatoarele
informatii:

1. modelul de orchestrare;
lista de atribute QoS;

3. pentru fiecare activitate din cadrul modelului de orchestrare, o listd 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
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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.

Pentru specificarea workflourilor poate fi folosit direct formatul BPMN sau un format simplu,
definit de noi pe care il prezentam in cadrul sectiunii 8.2.1.

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 Tn care nu toate serviciile web poseda toate atributele
QoS specificate pentru modelul de compunere. Spre exemplu, un serviciu web compus care
ofera functionalitati grafice poate 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 oferd valori standard, in functie de
categoria de agregare a atributului QoS care nu este specificat.

8.2.1 Specificarea workflowurilor de intrare

Pentru specificarea workflowurilor de intrare definim un format XML, similar fomatului
BPMN, dar simplificat pentru a cuprinde doar informatia necesara pentru specificarea
procesului compus fara alte elemente suplimentare, cum ar fi atributele care permit
vizualizarea graficd a workflowului. Aceasta abordare a aparut din dorinta de a permite
folosirea diverselor variante consacrate de specificare a workflowurilor, cum ar fi BPMN sau
formatul folosit de IBM Websphere Business Modeller, prin conversia acestora la un format
simplificat. Transformarea de la formatul proprietar IBM si de la BPMN la formatul propus de
noi se face folosind o transformare XSLT. Metoda poate fi bineinteles extinsa si pentru a
accepta alte formate prin addugarea unei noi transformari, adaptate la formatul nou
acceptat. Pentru experimentele realizate folosim ca workflowuri de intrare specificatii
realizate Tn formatul BPMN si in formatul proprietar IBM. Pentru exemplificare vom adauga
la Anexe cateva fisiere de intrare, in formatele amintite anterior.

Formatul XML definit are urmatoarea structura:

- Tn cadrul blocului <flowNodes> sunt definite toate activititile si portile (XOR, AND)
din cadrul modelului de orchestrare.

- Blocul <flows> defineste tranzitiile existente intre activitatile si portile modelului de
compunere. Pentru fiecare tranzitie se poate specifica o probabilitate care poate
avea o valore cuprinsd intre 0 si 1. in cazul in care valoarea lipseste sau nu este
cuprinsd n intervalul 0-1, se considera ca probabilitatea nu este specificata, iar
aplicatia va folosi valori standard, calculate dupa metoda descrisa in sectiunea
anterioara.
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<workflow>

<flowNodes>
<flowNode id="task1" type="TASK"/>
<flowNode id="task2" type="TASK"/>
<flowNode id="task3" type="TASK"/>
<flowNode id="task4" type="TASK"/>
<flowNode id="task5" type="TASK"/>
<flowNode id="xor1" type="XOR"/>
<flowNode id="xor2" type="XOR"/>

</flowNodes>

<flows>
<flow id="flow1" source="task1" target="task2" probability="1"/>
<flow id="flow2" source="task2" target="xor1"/>
<flow id="flow3" source="xor1" target="xor2"/>
<flow id="flow4" source="xor2" target="task3" probability="0.3"/>
<flow id="flow5" source="task3" target="xor1" probability="-1.0"/>
<flow id="flow6" source="xor2" target="task4" probability="0.7"/>
<flow id="flow7" source="task4" target="task5" probability="-1.0"/>

</flows>

</workflow>

8.3 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 posibild 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 codificd 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. 19.
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Fig. 19. Structura unui cromozom care codifica o posibila mapare a serviciilor web la task-uri din modelul de orchestrare



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. 19 exista 3
servicii care implementeazd functionalitatea task-ului cu numdrul 5: WS, WSZ si WSS,
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. 20.

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. 20. Procedura pentru evaluarea fitness-ului solutiilor candidat

Functia computeAggregateQoS din pseudocodul de mai sus foloseste metoda descrisa in
sectiunea 5.3 pentru a estima costul serviciului compus pe baza valorilor QoS ale serviciilor
componente. Functiile compareSevices, createScoreVectors si compareScores au fost definite
in sectiunea 7.2. Variabila populationSize este un parametru configurabil al algoritmului. Tn
sectiunea 8.3.1 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute pentru diferite valori ale
parametrului 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.

8.3.1 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 imbunatatire.
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 creeat generand intre 2 si 7 alternative pentru fiecare activitate
din cadrul modelului de orchestrare curent. Pentru fiecare model de orchestrare si pentru
fiecare dimensiune a populatiei prezentam numarul mediu de generatii in Tab. 1.

Din rezultatele experimentale putem sa observam ca si o populatie de 20 de invidivizi este
suficientd pentru a atinge conditia de terminare a ruldrii 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 considerabild fatd de folosirea de populatii mici. in cazul modelului de
orchestrare 16, o populatie mare poate conduce chiar la rezultate mai proaste.

Trebuie de asemenea remarcat cd, desi numarul de generatii necesare pentru atingerea
conditiei de terminare a rularii algoritmului este dependent de numarul de activitati si porti,
acest numar este influentat si de alti factori, cum ar fi topologia modelului de orchestrare.
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Asa cum se observa din Fig. 21, timpul de raspuns este considerabil mai bun in cazul folosirii
unei populatii de 20 de indivizi. Tn aceastd figurd, numarul de noduri reprezinta suma
numarului de activitati si a numarului de porti. Timpul de raspuns a fost obtinut calculand
media duratelor corespunztatoare intrarilor cu acelasi numar de noduri din Tab. 5. (De
exemplu, modelele 24, 27 si 31 corespund unor modele de orchestrare cu 25 de noduri.)

Numar  Numar Populatie=20 Populatie=50 Populatie=100
Model de de Durata Numarde | Durata Numérde | Durata Numar de
activitati  porti (ms.) generatii (ms.) generatii (ms.)  Generatii
1 5 4 152 8.38 236 5.79 495 3.53
2 6 0 97 10.33 194 7.36 470 5.28
3 6 0 99 11.09 196 7.24 466 5.00
4 6 0 104 11.19 190 6.76 460 4.78
5 6 0 98 10.20 190 6.77 460 4.85
6 6 0 103 11.57 192 6.69 460 4.77
7 6 4 176 11.11 267 6.55 562 4.92
8 6 6 277 13.08 342 7.62 601 5.48
9 6 7 201 10.84 310 7.49 635 5.80
10 7 5 222 13.38 321 8.76 680 7.45
11 7 7 290 16.60 391 10.18 739 7.55
12 8 10 439 28.59 650 33.84 |1185 46.76
13 8 3 212 16.21 338 11.49 716 9.38
14 8 3 230 20.38 349 13.08 722 10.03
15 9 4 294 24.58 575 40.19 931 38.32
16 9 4 262 22.39 402 15.79 795 12.16
17 9 8 352 21.50 469 13.88 896 11.11
18 9 8 430 26.12 824 4597 1246 42.24
19 9 10 462 20.70 720 1435 (1403 11.90
20 10 6 321 21.94 467 15.83 937 12.92
21 10 6 336 21.89 482 15.03 938 11.93
22 10 9 367 22.54 533 17.71 982 13.10
23 11 6 352 24.06 519 17.82 [1025 14.40
24 11 14 599 26.50 722 19.21 (1302 16.14
25 12 5 416 29.04 613 2290 |1166 17.75
26 13 8 505 29.82 694 21.88 |1477 19.03
27 13 12 663 35.12 900 26.75 ]1632 21.56
28 14 4 395 31.54 616 25.06 |1249 20.64
29 15 16 828 30.67 1346 4296 |2174 44 .82
30 18 12 928 39.96 1506 48.06 |2206 40.26
31 20 5 650 38.90 1031 4450 |1400 32.12

Tab. 5 Rezultate experimentale
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9.Extensia ontologiei OWL-Q pentru specificarea
preferintelor

Pentru a putea folosi flexibilitatea metodei de exprimare a cerintelor QoS prezentate in
sectiunea anterioara in cadrul descoperii semantice, dupa ce am analizat ontologiile de
preferinte existente Tn cadrul sectiunii 4.1.6, am decis sa extindem ontologia OWL-Q..

9.1 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 spefica constrangerile QoS folosind clasa QoSDemand si pot
asocia ponderi metricilor cautate folosind clasa QoSSelection. Clasa QoSSelection contine o
lista de intrari <metricd, pondere>. Ponderea asociatd 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. 22 arata graful
care reprezinta fateta QosSpec. Acest graf a fost generat folosind editorul Protégé.
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Fig. 22. Fateta QoSSpec a ontologiei OWL-Q
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OWL-Q contine si o fatetad care descrie tipurile de valori pe care un atribut QoS le poate
avea. Clasa MetricValueType este impartita in doua 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.

9.2 Extensia OWL-Q propusa

Pentru descrierea calitatii ofertei de servicii, realizata de catre furnizorii acestora, vom folosi
in continuare clasa QoSOffer din cadrul OWL-Q. Noi 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) atribut 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. 12, pe care 1i includem in cadrul ontologiei. Conditia
optionala este specificata sub forma <operator, atribut >.

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

Extensia ontologiei este expusa in Fig. 23.
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Fig. 23. Extensia OWL-Q compatibila cu abordarea QoSPref

Clasa QoSRequest va putea folosi noua clasd QoSSelectionWithTradeoffs sau formatul vechi
de specificare a preferintelor QoSSelection. Clientul poate decide ce clasa 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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10. 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 impreuna realizeaza 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 actuald 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 existente si identificim
problemele acestora. Solutia propusa de noi 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 cruciala pentru gasirea solutiei optime pentru fiecare client in parte.

Am oferit o metoda de specificare a preferintelor, bazata pe un limbaj intuitiv, dar in acelasi
timp expresiv, numit QoSPref, care permite definirea unor cerinte de calitate complexe. Am
observat ca descoperirea serviciilor web necesare, bazatd pe o cautare sintacticd are
dezavantaje si am ales sa folosim o cautare semantica bazata atat pe criterii functionale cat
si de calitate. n acest scop am analizat ontologiile QoS existente si am extins ontologia
OWL-Q, care permite specificarea simetricd a parametrilor de calitate ai serviciilor si a
cerintelor 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 integrata si Tn cadrul procesului de selectie semantica.

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 utilizare 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 [74]. 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 propus, sub forma unui serviciu web, metoda BaaA (Binding-as-a-Service).
Aceasta metoda aduce o imbunatatile majora fata de metodele existente, deoarece permite
ca workflowuri de intrare atat workflowuri structurate, cat si nestructurate, fiind astfel
foarte flexibild si depasind constrangerile celorlalte abordari existente pentru aceasta
problema. BaaS necesitd ca parametri de intrare: specificatia workflowului abstract,
specificatie ce poate fi realizatda in BPMN, Tn 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 cadrul workflowului
abstract. Pentru calculul valorilor QoS agregate am folosit metoda eficienta de calcul
introdusa in [6]. Aceasta metoda calculeaza valorile 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 noastrd de ordonare bazata pe preferinte QoSPref este oferita ca proiect open-
source la adresa: http://baas.sourceforge.net/. Proiectul este o aplicatie Java care oferd

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 modelul 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 am folosit un algoritm genetic. Algoritmul genetic foloseste
ca functie de fitness metoda de ordonare propusa de noi.

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

in aceastd anexele 11.1 si 11.2 prezentdm gramatica folositd de analizorul sintactic si cel
lexical al bibliotecii QosPref. Notatia folosita este cea caracteristica frameworkului ANTLR.
Anexa 11.3 prezinta cele doua formate acceptate de BaaS (BPMN si formatul proprietar IBM
Business Modeller) pentru specificarea workflowurilor de intrare.

11.1 Parser

specification : quantities definitions constraints? preferences;
guantities : QUANTITIES '{' quantity (', quantity )* '}';
quantity : ID (":' type)?;

type : TYPE | enumeration;

enumeration : ENUM '(" ID ('," ID)* ")";

definitions : (definition)* ;

definition : DEFINITION ID '=' condExpr ;

constraints : CONSTRAINTS '{' constraint (', constraint )* '} ;
constraint : condExpr;

preferences : PREFERENCES '{' preference (',' preference )* '}';
preference : condition addExpr direction;

condition : ('[' condExpr']')?;

direction : (":' DIRECTION)? ;

condExpr : andExpr (‘|' andExpr)* ;

andExpr : eqExpr (‘&' eqExpr)* ;

eqgExpr : relExpr (EQ_OP relExpr)* ;

relExpr : addExpr (REL_OP addExpr)* ;

addExpr : multExpr (ADD_OP multExpr)* ;

multExpr : unaryExpr (MUL_OP unaryExpr)* ;

unaryExpr : ADD_OP unaryExpr
| PREF_OP unaryExpr
| unaryExprPlain ;

unaryExprPlain : 'I" unaryExpr | primary ;

primary : (' condExpr')' | funcl | func2 | ID | INTEGER | REAL | BOOLEAN | STRING ;
funcl : MATH_ONE '(' addExpr')';

func2 : MATH_TWO '(' addExpr ', addExpr')';
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11.2 Lexer

QUANTITIES : 'quantities’ ;

CONSTRAINTS : 'constraints' ;

DEFINITION : 'def';

PREFERENCES : 'preferences';

ENUM : 'enum';

TYPE : 'integer' | 'real' | 'boolean’;

MATH_ONE :'sin' | 'cos' | 'asin' | 'acos' | 'tan' | 'atan' | 'sinh' | 'cosh' | 'exp'
| 'sqrt' | 'log' | 'log10' | 'abs' | 'ceil' | 'floor' | 'round';

MATH_TWO : 'pow' | 'atan2' | 'min' | 'max’;

PREF_OP : 'DIFF' | 'ALL' | 'EXACTLY_ONE' | 'AT_LEAST ONE';

ADD OP:'+'|'-';

MUL_OP: ™' | '/' | '%';

EQ_OP:'="|'<>'| 'I=';

REL_OP:'<=' | '<'| '>=" | '>';

BOOLEAN : 'true' | 'false’;

DIRECTION : 'high' | 'low';

ID :(a'..'2'|'AZ' ') (‘a2 | 'AZ0" 9 )

INTEGER : '0"..'9'+;

REAL

: ('0"..'9")+ "' ('0"..'9")* EXPONENT?

| .'('0'..'9')}+ EXPONENT?

| ('0'..'9")+ EXPONENT;
STRING : "' (ESC_SEQ | ~("\\'|'"") )* "™ ;
EXPONENT : (|e| | |E|) (|+| | |_|)? (|O|“|9|)+ :
HEX_D'GIT : ('0|..'9| | |a|..|f| | lA'..|F|) ;
ESC_SEQ

. r\\| (rbr | 't' I n' I ' I ' | r\nr | r\u | r\\|)

| UNICODE_ESC

| OCTAL_ESC;

OCTAL_ESC
. r\\u (10|“r3r) (101“171) (101“|7r)
[ "\\'('0"..'7") ('0"..'7")
I "\ (0.7
UNICODE_ESC: "\\' 'u' HEX_DIGIT HEX_DIGIT HEX_DIGIT HEX_DIGIT ;
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11.3 Specificatii workflowuri de intrare

11.3.1 Format IBM Websphere Business Modeller - din cadrul

bibliotecii publice BIT

<wbim:processModel>
<wbim:processes>
<wbim:process name="s00000021##s00000698">
<wbim:description> ... </wbim:description>
<wbim:inputs>
<wbim:input  associatedData="s00000005##s00000499"
name="s00000699"/>
<wbim:inputCriterion name="s00000700">
<wbim:input name="s00000699"/>
</wbim:inputCriterion>
</wbim:inputs>
<wbim:outputs>
<wbim:output associatedData="s00000005##s00000499"
name="s00000701"/>
<wbim:output  associatedData="s00000005##s00000447"
name="s00000702"/>
<wbim:output associatedData="s00000005##s00000435"
name="s00000703"/>
<wbim:outputCriterion name="s00000704">
<wbim:output name="s00000701"/>
<wbim:output name="s00000702"/>
<wbim:output name="s00000703"/>
<wbim:relatedInputCriteria>
<wbim:inputCriterion name="s00000700"/>
</wbim:relatedinputCriteria>
</wbim:outputCriterion>
</wbim:outputs>
<wbim:flowContent>
<wbim:startNode name="s00000705"/>
<wbim:endNode name="s00000706"/>
<wbim:decision isInclusive="false" name="s00000707">
<wbim:inputBranch name="s00000708">
<wbim:input associatedData="s00000005##s00000499"
name="s00000709"/>
<wbim:input name="s00000710"/>
</wbim:inputBranch>
<wbim:outputBranch name="s00000711">
<wbim:output name="s00000712"/>
<wbim:output name="s00000713"/>
<wbim:condition name="s00000714"/>
<wbim:operationalData>
<wbim:probability>
<wbim:literalValue>60.0</wbim:literalValue>
</wbim:probability>
</wbim:operationalData>
</wbim:outputBranch>
<wbim:outputBranch name="s00000715">
<wbim:output name="s00000716"/>
<wbim:output name="s00000717"/>
<wbim:condition name="s00000718"/>
<wbim:operationalData>
<wbim:probability>
<wbim:literalValue>40.0</wbim:literalValue>
</wbim:probability>
</wbim:operationalData>
</wbim:outputBranch>
</wbim:decision>
<wbim:merge name="s00000730">
<wbim:inputBranch name="s00000731">
<wbim:input  associatedData="s00000005##s00000499"
name="s00000709"/>
<wbim:input name="s00000732"/>
</wbim:inputBranch>
<wbim:inputBranch name="s00000735">

isOrdered="false"

isOrdered="false"
isOrdered="false"

isOrdered="false"

isOrdered="false"

isOrdered="false"
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isUnique="false"

isUnique="false"
isUnique="false"

isUnique="false"

isUnique="false"

isUnique="false"

maximum="1"

maximum="1"

maximum="1"

maximum="1"

maximum="1"

maximum="1"

minimum="0"

minimum="0"

minimum="0"

minimum="0"

minimum="1"

minimum="1"



<wbim:input associatedData="s00000005##s00000499" isOrdered="false" isUnique="false"
name="s00000736"/>
<wbim:input name="s00000737"/>
</wbim:inputBranch>
<wbim:merge name="s00000742">
<wbim:inputBranch name="s00000731">
<wbim:input associatedData="s00000005##s00000499" isOrdered="false" isUnique="false"
name="s00000710"/>
<wbim:input name="s00000709"/>
</wbim:inputBranch>
<wbim:inputBranch name="s00000733">
<wbim:input associatedData="s00000005##s00000499" isOrdered="false" isUnique="false"
name="s00000737"/>
<wbim:input name="s00000740"/>
</wbim:inputBranch>
<wbim:outputBranch name="s00000741">
<wbim:output name="s00000717"/>
<wbim:output name="s00000713"/>
</wbim:outputBranch>
</wbim:merge>
<wbim:callToTask callSynchronously="true" name="s00000743" task="s00000023##s00000743">
<wbim:additionallnput name="s00000709">
<wbim:inputCriterion name="s00000700"/>
</wbim:additionallnput>
<wbim:additionalOutput name="s00000713">
<wbim:outputCriterion name="s00000704"/>
</wbim:additionalOutput>
</wbim:callToTask>

<wbim:callToTask callSynchronously="true" name="s00000746" task="s00000021##s00000746">
<wbim:additionallnput name="s00000709">
<wbim:inputCriterion name="s00000700"/>
</wbim:additionallnput>
<wbim:additionalOutput name="s00000713">
<wbim:outputCriterion name="s00000704"/>
</wbim:additionalOutput>
</wbim:callToTask>
<wbim:connection name="s00000749">
<wbim:source node="s00000705"/>
<wbim:target contactPoint="s00000709" node="s00000742"/>
</wbim:connection>
<wbim:annotation>
<wbim:annotationText> ... </wbim:annotationText>
<wbim:annotatedNode name="s00000705"/>
</wbim:annotation>
<wbim:annotation>
<wbim:annotationText> ... </wbim:annotationText>
<wbim:annotatedNode name="s00000744" />
</wbim:annotation>
<wbim:annotation>
<wbim:annotationText> ... </wbim:annotationText>
<wbim:annotatedNode name="s00000743"/>
</wbim:annotation>
</wbim:flowContent>
</wbim:process>

maximum="1"

maximum="1"

maximum="1"

11.3.2 Format BPMN - din cadrul bibliotecii publice Oryx

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<definitions id="oryx_80842717-ec89-4872-9f1f-9eb6f9db6f2b" typeLanguage="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

expressionLanguage="http://www.w3.0rg/1999/XPath" targetNamespace="http://www.omg.org/bpmn20"
xmlns="http://schema.omg.org/spec/BPMN/2.0" xmIns:bpmndi="http://bpmndi.org">
<process id="oryx_beal18bb-4b0c-4b79-8318-17be7b8a80a2">
<laneSet id="oryx_de3f5a78-ecad-448f-b4a8-b780de6b04fd">
<lane name="DefaultLane" id="oryx_e50e3424-d2c9-4135-b4f8-5aa0376aa8c8">
<flowElementRef>oryx_877974F0-BD10-426E-B379-CECC4E5D5A09</flowElementRef>
<flowElementRef>oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-6FCDAFO3E260</flowElementRef>
<flowElementRef>oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO</flowElementRef>
<flowElementRef>oryx_3513983D-27F0-4F3F-BA6E-FFA6A98788A7</flowElementRef>
<flowElementRef>oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043</flowElementRef>
<flowElementRef>oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953</flowElementRef>
<flowElementRef>oryx_148B6192-A05B-420F-8258-DDBBFDCCCC8F</flowElementRef>
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<flowElementRef>oryx_E391COAA-C3B5-4306-BE23-EBF5CFA9F281</flowElementRef>
</lane>
</laneSet>
<startEvent name="start" id="oryx_877974F0-BD10-426E-B379-CECC4E5D5A09"/>
<task completionQuantity="1" startQuantity="1" isForCompensation="false" name="Check Stock" id="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-
8B8C-6FCDAF03E260"/>
<exclusiveGateway gatewayDirection="diverging" name="g1" id="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCQ"/>
<task completionQuantity="1" startQuantity="1" isForCompensation="false" name="Reject Order" id="oryx_3513983D-27F0-4F3F-
BAGE-FFA6A98788A7"/>
<exclusiveGateway gatewayDirection="converging" name="g4" id="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043"/>
<parallelGateway gatewayDirection="converging" name="g3" id="oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953" />
<task completionQuantity="1" startQuantity="1" isForCompensation="false" name="Ship Goods" id="oryx_148B6192-A05B-420F-
8258-DDBBFDCCCC8F"/>
<parallelGateway gatewayDirection="diverging" name="g2" id="oryx_E391COAA-C3B5-4306-BE23-EBF5CFA9F281"/>
<task completionQuantity="1" startQuantity="1" isForCompensation="false" name="Conform Order" id="oryx_C2D9B9C4-0C1E-484B-
A1BD-F721D49E64CE"/>
<task completionQuantity="1" startQuantity="1" isForCompensation="false" name="Send Invoice" id="oryx_C8AF8438-5CCA-4FBO-
84B3-FDBF8CA62D0C"/>
<endEvent name="end" id="oryx_DDEA5D3F-ABOD-49C3-969B-518115212378"/>
<sequenceFlow targetRef="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-6FCDAF03E260" sourceRef="oryx_877974F0-BD10-426E-B379-
CECC4E5D5A09" name=""id="oryx_576C58CB-431F-4A12-AE70-FSE61F56A85E" />
<sequenceFlow targetRef="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO" sourceRef="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-
6FCDAF03E260" name="" id="oryx_8AF6F2B1-E35A-4ED6-A80F-524A2CC052B0" />
<sequenceFlow targetRef="oryx_3513983D-27F0-4F3F-BA6E-FFA6A98788A7" sourceRef="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-
FFOAAGF7EDCO" name="" id="oryx_E56E1E06-6DOF-4EF3-9059-C1D503E552E9"/>
<sequenceFlow targetRef="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043" sourceRef="oryx_3513983D-27F0-4F3F-BA6E-
FFA6A98788A7" name="" id="oryx_5A410BBA-C099-406C-8386-E479E0764ED6" />
<sequenceFlow targetRef="oryx_DDEAS5D3F-ABOD-49C3-969B-518115212378" sourceRef="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-
5D760A250043" name="" id="oryx_C59DD188-4EB6-4EB1-9789-988C2031138F"/>
</process>
<bpmndi:processDiagram processRef="oryx_beal18bb-4b0c-4b79-8318-17be7b8a80a2" id="oryx_beall8bb-4b0c-4b79-8318-
17be7b8a80a2_gui">
<bpmndi:laneCompartment isVisible="false" height="0.0" width="0.0" y="0.0" x="0.0" name="DefaultLane" id="oryx_e50e3424-d2c9-
4135-b4f8-5aa0376aa8c8_gui'">
<bpmndi:eventShape eventRef="oryx_877974F0-BD10-426E-B379-CECC4E5D5A09" height="30.0" width="30.0" y="210.0" x="41.0"
name="start" id="oryx_877974F0-BD10-426E-B379-CECC4E5D5A09_gui"/>
<bpmndi:activityShape activityRef="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-6FCDAF03E260" height="80.0" width="100.0" y="185.0"
x="116.0" name="Check Stock" id="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-6FCDAF03E260_gui"/>
<bpmndi:gatewayShape gatewayRef="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO" height="40.0" width="40.0" y="205.0"
x="255.0" name="g1" id="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO_gui"/>
<bpmndi:activityShape activityRef="oryx_3513983D-27F0-4F3F-BA6E-FFA6A98788A7" height="80.0" width="100.0" y="75.0"
x="360.0" name="Reject Order" id="oryx_3513983D-27F0-4F3F-BAGE-FFA6A98788A7_gui"/>
<bpmndi:gatewayShape gatewayRef="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043" height="40.0" width="40.0" y="205.0"
x="840.0" name="g4" id="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043_gui"/>
<bpmndi:gatewayShape gatewayRef="oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953" height="40.0" width="40.0" y="290.0"
x="745.0" name="g3" id="oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953_gui"/>
<bpmndi:activityShape activityRef="oryx_148B6192-A05B-420F-8258-DDBBFDCCCC8F" height="80.0" width="100.0" y="330.0"
x="600.0" name="Ship Goods" id="oryx_148B6192-A05B-420F-8258-DDBBFDCCCC8F_gui"/>
<bpmndi:gatewayShape gatewayRef="oryx_E391COAA-C3B5-4306-BE23-EBF5CFA9F281" height="40.0" width="40.0" y="290.0"
x="505.0" name="g2" id="oryx_E391COAA-C3B5-4306-BE23-EBF5CFA9F281_gui"/>
<bpmndi:activityShape activityRef="oryx_C2D9B9C4-0C1E-484B-A1BD-F721D49E64CE" height="80.0" width="100.0" y="270.0"
x="360.0" name="Conform Order" id="oryx_C2D9B9C4-0C1E-484B-A1BD-F721D49E64CE_gui"/>
<bpmndi:activityShape activityRef="oryx_C8AF8438-5CCA-4FB0-84B3-FDBF8CA62D0C" height="80.0" width="100.0" y="195.0"
x="600.0" name="Send Invoice" id="oryx_C8AF8438-5CCA-4FB0-84B3-FDBF8CA62D0C_gui"/>
<bpmndi:eventShape eventRef="oryx_DDEA5D3F-ABOD-49C3-969B-518115212378" height="28.0" width="28.0" y="211.0"
x="925.0" name="end" id="oryx_DDEA5D3F-ABOD-49C3-969B-518115212378_gui"/>
</bpmndi:laneCompartment>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_576C58CB-431F-4A12-AE70-F5E61F56A85E" label=""
targetRef="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-6FCDAF03E260_gui" sourceRef="oryx_877974F0-BD10-426E-B379-CECC4E5D5A09_gui"
id="oryx_576C58CB-431F-4A12-AE70-F5E61F56A85E_gui"/>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_8AF6F2B1-E35A-4ED6-A80F-524A2CC052B0" label=""
targetRef="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO_gui" sourceRef="oryx_44D5F02C-3B21-4CF1-8B8C-6FCDAFO3E260_gui"
id="oryx_8AF6F2B1-E35A-4ED6-A80F-524A2CC052B0_gui"/>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_E56E1E06-6DOF-4EF3-9059-C1D503E552E9" label=""
targetRef="oryx_3513983D-27F0-4F3F-BA6E-FFA6A98788A7_gui" sourceRef="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO_gui"
id="oryx_E56E1E06-6DOF-4EF3-9059-C1D503E552E9_gui">
<bpmndi:bendpoint y="115.0" x="275.5"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_1E5CFC29-D955-4B99-8CD9-725FB8A04901" label=""
targetRef="oryx_C2D9B9C4-0C1E-484B-A1BD-F721D49E64CE_gui" sourceRef="oryx_C944EAF3-085E-4D6D-8809-FFOAA6F7EDCO_gui"
id="oryx_1E5CFC29-D955-4B99-8CD9-725FB8A04901_gui">
<bpmndi:bendpoint y="310.0" x="275.5"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
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<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_81A5FC2B-143B-4700-85FE-35949D122066" label=""
targetRef="oryx_E391C0AA-C3B5-4306-BE23-EBF5CFA9F281_gui" sourceRef="oryx_C2D9B9C4-0C1E-484B-A1BD-F721D49E64CE_gui"
id="oryx_81A5FC2B-143B-4700-85FE-35949D122066_gui"/>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_ADB8C636-3793-4CA1-8D4E-58F59D6E505C" label=""
targetRef="oryx_C8AF8438-5CCA-4FB0-84B3-FDBF8CA62D0C_gui" sourceRef="oryx_E391COAA-C3B5-4306-BE23-EBFS5CFA9F281_gui"
id="oryx_ADB8C636-3793-4CA1-8D4E-58F59D6E505C_gui">
<bpmndi:bendpoint y="235.0" x="525.5"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_08401581-F22B-4CF8-A4FC-1573FFC9712B" label=""
targetRef="oryx_148B6192-A05B-420F-8258-DDBBFDCCCCS8F_gui" sourceRef="oryx_E391COAA-C3B5-4306-BE23-EBF5CFA9F281_gui"
id="oryx_08401581-F22B-4CF8-A4FC-1573FFC9712B_gui">
<bpmndi:bendpoint y="370.0" x="525.5"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_99D3DO08E-F93D-4FA8-A8BF-6E03E2CODICA" label=""
targetRef="oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953_gui" sourceRef="oryx_C8AF8438-5CCA-4FB0-84B3-FDBF8CA62D0OC_gui"
id="oryx_99D3DO08E-F93D-4FA8-A8BF-6E03E2CODICA_gui">
<bpmndi:bendpoint y="235.0" x="765.5"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_44130522-881B-40F2-BE03-F2CBF86C2C9B" label=""
targetRef="oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953_gui" sourceRef="oryx_148B6192-A05B-420F-8258-DDBBFDCCCC8F_gui"
id="oryx_44130522-881B-40F2-BE03-F2CBF86C2C9B_gui">
<bpmndi:bendpoint y="370.0" x="765.0"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_FIECBC4A-BAOE-44AA-830C-EB53C064245A" label=""
targetRef="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043_gui" sourceRef="oryx_9B317250-16B6-4C71-AE1B-99B1449A9953_gui"
id="oryx_F9ECBC4A-BAQOE-44AA-830C-EB53C064245A_gui">
<bpmndi:bendpoint y="310.5" x="860.5"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_5A410BBA-C099-406C-8386-E479E0764ED6" label=""
targetRef="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043_gui" sourceRef="oryx_3513983D-27F0-4F3F-BAGE-FFA6A98788A7_gui"
id="oryx_5A410BBA-C099-406C-8386-E479E0764ED6_gui">
<bpmndi:bendpoint y="115.0" x="860.0"/>
</bpmndi:sequenceFlowConnector>
<bpmndi:sequenceFlowConnector sequenceFlowRef="oryx_C59DD188-4EB6-4EB1-9789-988C2031138F" label=""
targetRef="oryx_DDEA5D3F-ABOD-49C3-969B-518115212378 gui" sourceRef="oryx_0878603E-954F-437B-B5B0-5D760A250043_gui"
id="oryx_C59DD188-4EB6-4EB1-9789-988C2031138F_gui"/>
</bpmndi:processDiagram>
</definitions>
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Abrevieri

B2B

BaaS

BDD

BPML

BPELAWS

BPMI

BPMN

BPSS

CAT

CPA

DAML

DAML-S

DSL

ebXML

EDI

HTTP

HTN

MDA

MDD

NFP

OASIS

oMG

OWL-DL

OWL-S

Business to Business

Binding as a Service

Business Driven Development

Business Process Modeling Language

Business Process Execution Language for Web Services
Business Process Management Initiative

Business Process Management Notation

Business Process Schema Specification

Composition Analysis Tool

Collaborative Protocol Agreements

DARPA Agent Markup Language

DARPA Agent Markup Language for Services

Domain Specific Language

Electronic Business Using Extensible Markup Language
Electronic Data Interchange

Hypertext Transfer Protocol

Hierarchical task network

Model-Driven Architecture

Model-Driven Design

Non-functional Property(ies)

Organization for the Advancement of Structured Information Standards
Object Management Group

Web Ontology Language Description Logic

Web Ontology Language for Services
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QoS Quality of Service
RDF Resource Description Framework
PASSAT  Plan Authoring System based on Sketches, Advice, and Templates

SAWSDL Semantic Annotation for WSDL and XML Schema

SCA Service Component Architecture
SLA Service Level Agreement

SQF Web Service Quality Factor

SOA Service-Oriented Architecture

SOAP Simple Object Access Protocol
SOC Service-Oriented Computing
SWRL Semantic Web Rule Language
SWS Semantic Web Service(s)

Q-WSDL QoS-enabled WSDL

uDDI Universal Description Discovery and Integration
UML Unified Modelling Language

URI Uniform Resource Identifiers

URL Uniform Resource Locators

WS Web Service

WS-BPEL Web Service Business Process Execution Language
WS-CDL  Web Service Choreography Description Language
WS-CAF  Web Service Composite Application Framework
WS-CF Web Service Coordination Framework

WS-CTX  Web Service Context

WS-TXM Web Service Transaction Management

WSDL Web Service Definition Language

WSMF Web Service Modeling Framework
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WSCI Web Service Choreography Interface
WSMO  Web Service Modelling Ontology

WSQDL Web Service Quality Description Language
wsam Web Service Quality Model

WSPF Web Services Policy Framework

WSRF Web Service Resource Framework

WSMF Web Service Modeling Framework
WSMO Web Service Modeling Ontology

XML Extensible Markup Language

XSLT Extensible Stylesheet Language Transformations
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