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Straipsnyje aptariami, analizuojami ir vertinami svarbiausi pasitlymai, kaip spresti pasaulinio sai-
tyno paslaugy kompozicijy skaidymo | modulius uzdavinj. Tai yra vienas i$ aktualiausiy e. verslo
sistemy karimo uZdaviniy, kurio neissprendus nejmanoma adekvaciai apdoroti vykdymo meto jvykiy,
dinamiSkai perplanuoti verslo procesy, atsizvelgti j paslaugy kokybés charakteristikas ir jgyvendinti
daugelj kity svarbiy e. verslo sistemos funkcijy. Straipsnyje pateiktas esamos padéties vertinimas ir
iSry8kintos svarbiausios dar nei$sprestos problemos, su kuriomis susiduriama skaidant | modulius
pasaulinio saityno paslaugy kompozicijas. Tikimasi, kad atlikta analizé bus naudinga visiems Sioje

srityje dirbantiems mokslininkams ir padés jiems planuoti savo tolesnius tyrimus.

Ivadas

Straipsnyje nagrinéjamas pasaulinio saityno
paslaugu (PSP, angl. Web service) kompozicijuy
skaidymo i modulius uzdavinys. PSP yra vie-
na i§ internetu teikiamy programiniy paslaugy
rasiy. Jos yra skirstomos i vieSasias ir verslo
paslaugas. VieSosios paslaugos (pvz., kompiu-
terinio pasto paslaugos) su jokiu verslo proce-
su nesiejamos, jas gali gauti bet kuris interneto
vartotojas. Verslo paslaugos (pvz., registruoti
kliento duomenis) yra kokio nors verslo proce-
so (pvz., rezervuoti kambarj viesbutyje) dalis.
Jos aprasomos vadinamosiomis kontrakto sa-
lygomis, apibtidinan¢iomis jy pobudi, kokybe,
gavimo salygas. Kontrakto salygos paprastai

yra apraSomos WSDL kalba (Chinnici ir kt.,
2007; Chinnici ir kt., 2007a), pridedant prie
apraso XML schemos (Fallside, Walmsley,
2004; Thompson ir kt., 2004; Biron, Malhotra,
2004) apibreztj ir galbtt kokiy nors elgseny tai-
sykliy (angl. policies) apraSus WS-Policy kalba
(Vedamuthu ir kt., 2007). Visos PSP turi sasajas,
per kurias jos yra uzprasomos, ir programines
realizacijas. Jos inkapsuliuoja kokius nors kom-
piuterinius isteklius (informacija, programas
ar kt.) ir sudaro galimybg standartizuotu badu
pasinaudoti tais iStekliais. Svarbiausias PSP tru-
kumas yra tai, kad ju aprasuose aprasomi tik sin-
taksiniai sasajos ypatumai. Nei apie paslaugos
semantika ar pragmatika, nei apie jos nefunk-
cines ar ekstrafunkcines savybes informacija

73



aprase neteikiama. Siekiant pasalinti §j troku-
ma, sukurtos pasaulinio semantinio saityno pa-
slaugos (PSSP, angl. semantic Web service). Ju
apraSai papildyti semantinémis anotacijomis ir
galbtit nefunkciniy bei ekstrafunkciniy savybiy
specifikacijomis. Dél to lengviau automatizuoti
PSSP paieska, komponavima, aktyvavima ir ju
teikimo stebésena.

Tarpusavyje komponuojant primityviasias
PSP ar PSSP, galima kurti vis sudétingesnes ju
kompozicijas ir sykiu vis sudétingesnius verslo
ar vieSyju paslaugy kompleksus. Kompozicijos
gali biti centralizuotos ir decentralizuotos.
Centralizuotos kompozicijos dazniausiai kuria
verslo procesus. Jos turi koordinatoriumi va-
dinama programa, koordinuojancia kuriamo
verslo proceso veikima. Koordinatorius nustato
kompozicijai priklausanciy paslaugy kvietimo
tvarka. Informacijos, kad jos yra sukompo-
nuotos viena su kita, kompozicija sudarancios
paslaugos neturi. Procesas gali biiti vykdomas
daugelyje organizacijy, bet yra koordinuojamas
organizacijos, kuri yra jo savininkas, pozidriu.
Centralizuota kompozicija gali bti i$skirstyta,
t.y. dekomponuota i kelis lygiagreéiai vykdomus
paslaugy klasterius, koordinuojamus skirtingy
koordinatoriy. Taciau ir $iuo atveju visi koordi-
natoriai vadovaujasi vienu visiems bendru vers-
lo proceso savininko pozitiriu. Decentralizuota
kompozicija koordinatoriaus neturi. Jos veiki-
mas koordinuojamas paslaugoms tarpusavyje
keiciantis praneSimais. Kiekviena tokiai kom-
pozicijai priklausanti paslauga turi informacija,
kokios kompozicijos sudétyje ji veikia ir su ko-
kiomis kitomis paslaugomis yra sukomponuota.
Si informacija nusako ir paslaugos vaidmeni bei
jos indélj i verslo procesa (jos vykdomas opera-
cijas; maksimalia leidziama ty operacijy trukme;
su kuo, kada ir kokiais pranesimais keistis).

Kompozicijos kuriamos pagal specifika-
cijas, apraSancias juy pageidaujamas savybes.
Kompozicija nebitinai yra kuriama galutinio
vartotojo poreikiams tenkinti. Paslaugy teike-
jai gali paslaugos gavéjy prasomas paslaugas
dinamiskai komponuoti i§ smulkesniy paslau-
gu. Tarpiniy kompozicijy skai¢ius neribojamas.
Galy gale Sitaip sukuriamos galutinio vartotojo

74

poreikius tenkinancios verslo ar vieSosios pa-
slaugos. Siame straipsnyje nagrinéjamas tik
verslo paslaugy komponavimas siekiant sukurt-
ti dinamines e. verslo sistemas. Kitaip tariant,
nagrin¢jamos tik kompozicijos, realizuojancios
koki nors e. verslo sistemos procesa ar jo dali.
Tokios kompozicijos specifikuojamos kokia
nors verslo procesy aprasymo kalba, pavyz-
dziui, BPEL kalba (Andrews, 2003). Jei kompo-
nuojamos PSP, tai specifikacija rengiama ranki-
niu biidu, o jei PSSP — dazniausiai yra sudaroma
automatiskai, naudojant dirbtinio intelekto teo-
rijos planavimo metodus. Abiem atvejais spe-
cifikacija apraSo verslo proceso logika, kom-
ponuojamas paslaugas ir ju vykdymo tvarka.
Verslo procesas nebiitinai turi bti tiesinis, jame
leidziami ciklai, isSakojimai ir kitos netiesinés
struktiiros. Specifikacija kickvienai paslaugai
nurodo kompiuterio jungties (angl. porf), per
kuria galima paimti tos paslaugos WSDL aprasa,
numerj. Konkretiis paslaugy teikéjai neivardija-
mi, komunikavimo protokolai nenurodomi. Tai
daroma tam, kad kompozicijos egzempliorius
buty galima iSskleisti (angl. deploy) skirtingo-
se vykdymo aplinkose ir bendrauti su teikéjais
skirtingomis komunikavimo technologijomis.
ISskleidimo metu kompozicijos egzempliorius
yra arba susicjamas su konkreciu teikéjy pas-
laugomis, arba dinaminio susiejimo atveju jam
yra parenkama konkreti tokiy paslaugy paieskos
strategija.

PSP kompozicijoms kurti dazniausiai nau-
dojami arba orkestravimo, arba choreografijos
metodai. Sitaip sukurtos kompozicijos negeba
efektyviai apdoroti vykdymo meto jvykiy, kuriy
dinamiskoje PSP vykdymo aplinkoje vyksta la-
bai daug. Priezastis — kompozicijy realizavimas
monolitinémis, vadinamosiomis kliento pro-
gramomis. Paslaugas realizuojantis programi-
nis kodas | kliento programa neitraukiamas. Ji
dinamiskai kviecia ta programa interpretuojanti
vadinamoji vwkdymo masina. 1§ tiesy tokia pro-
grama yra statiné. Vykdymo metu jos arba aps-
kritai neleidziama keisti, arba geriausiu atveju
tai galima daryti tik labai ribotai, pakeiciant
suplanuotas konkrecias paslaugas joms ekviva-
len¢iomis paslaugomis. Negalima apdoroti situ-



acijy, kai teikiamos paslaugos ne visai sutampa
su paslaugos gavéjo praSomomis paslaugomis,
negalima suplanuoty PSP dinamiskai pakeisti
kitomis arba ju sukomponuoti i§ smulkesniy
PSP. Taip pat negalima atsizvelgti i vartotojo
suformuluotus paslaugos kokybés reikalavimus
ir 1§ keliy ta pati funkcionaluma turiniy pas-
laugy vykdymo metu parinkti tinkamiausia, nes
néra kaip pasinaudoti vadinamosiomis e/gsenos
taisyklemis (angl. policy), aprasancCiomis pa-
slaugos parinkimo strategija, iSskyrus atvejus,
kai tos taisyklés yra suprogramuotos kliento
programoje. Be to, aktyvuoti treciyjy Saliy tei-
kiamas paslaugas yra daug sudétingiau, negu
aktyvuoti objekty lokaliuosius metodus objek-
tinése programy sistemose. Aktyvuojant tokias
paslaugas, iskyla ypatingyju situacijy apdoro-
jimo, finansinio atsiskaitymo, Zurnalizavimo,
autentifikavimo, paslaugos vykdymo stebése-
nos ir kiti klausimai. Jie vadinami pagalbiniais
turiniais, papildanéiais pagrindiniu turiniu
vadinama paslaugos dalykini funkcionaluma.
Monolitingje kliento programoje pagrindinis
turinys yra supintas su papildomais, ju negali-
ma vieno nuo kito atskirti. Trumpai tariant, mo-
nolitinés kompozicijy realizavimo programos
nepajégios spresti daugelio svarbiy uzdaviniy,
jas bitina skaidyti { modulius. Tadiau skaidy-
ti kompozicijas { modulius néra paprasta, nes
minéti turiniai dazniausiai susikerta. Todél juos
reikia realizuoti vadinamaisiais aspektais, {ves-
tais programy sistemy kiirimo aspektinéje para-
digmoje (Lopes, 2005). Tradicinés kompoziciju
specifikavimo kalbos neturi priemoniy aspek-
tams specifikuoti. PSSP Sio uzdavinio auto-
matiskai taip pat neiSsprendzia. Nepakanka tik
semantizuoti paslaugy apraSus ir automatizuoti
kompoziciju specifikacijy sudaryma. Norint
skaidyti { modulius paslaugy kompozicijas, rei-
kia i§spresti dar ir daugelj kity problemy. Sio
straipsnio tikslas — aptarti siilomus skaidymo i
modulius uzdavinio sprendimo biidus, ivertinti
esamg padéti ir iSryskinti svarbiausias dar neis-
sprestas problemas. Autoriai tikisi, kad atlikta
analizé bus naudinga visiems $ioje srityje dir-
bantiems mokslininkams, padés jiems planuoti
tyrimus.

Dauguma S$iuo metu pasitlyty paslaugy
kompozicijy skaidymo i modulius uzdavinio
sprendimo btdu (Charfi, Mezini, 2004; Charfi,
Mezini, 2004a; d’Hondt, 2004; Cottenier, Elrad,
2005; Singh ir kt., 2005; Cibran, Verheecke,
2005; Verheecke, 2006; Navarro ir kt., 20006;
Akkawi ir kt., 2006; Braem ir kt., 2006; Charfi,
2007; Cibran, 2007; Braem, Joncheere, 2007;
Gheysels, 2007; Braem, D. Gheysels, 2007;
Braem ir kt., 2007; Fraine, Braem, 2007; Charfi,
2007) yra grindziami aspektinémis technologi-
jomis, kurias naudojant bandoma atskirti verslo
proceso logika nuo verslo taisykliy, ribojimy ir
kity pagalbiniy turiniy. Sitilloma, kaip tiesiogiai
skaidyti 1 modulius centralizuotas ir decentrali-
zuotas PSP kompozicijas, apimant ir iSskirstyta-
sias, kaip PSP kompozicijoms naudoti juy vykdy-
mo infrastruktiira arba kaip skaidyti { modulius
PSP kompozicijas, dekomponuojant i aspektus
visg i8skirstytaja programy sistema. Tolesné Sio
straipsnio struktiira atitinka aptartaja pasitilymy
struktlira. Antrajame straipsnio skyriuje nagri-
néjama, kaip sitiloma skaidyti { modulius cent-
ralizuotas PSP kompozicijas, treciajame — kaip
skaidyti { modulius decentralizuotas kompo-
zicijas, ketvirtasis skyrius skirtas kompozicijy
skaidymui { modulius naudojant infrastrukttira
problemy analizei, penktasis skyrius — sitly-
mams dekomponuoti | aspektus visa iSskirstytaja
programy sistema ir pagaliau Sestajame skyriuje
pateikiami viso darbo apibendrinimai ir iSvados.

Centralizuoty PSP kompoziciju
skaidymas | modulius

Pateikta keletas koncepcijy, kaip ivedant
aspektus skaidyti { modulius centralizuotas
PSP kompozicijas. ISsamiausios yra projekty
AWED-WSML (Verheecke, 2006; Navarro ir
kt., 2006; Navarro ir kt., 2006a), AO4BPEL
(Charfi, Mezini, 2004; Charfi, Mezini, 2004a;
Charfi, 2007), Padus (Braem ir kt., 2006; Braem,
Joncheere, 2007; Gheysels, 2007; Braem,
Gheysels, 2007; Braem ir kt., 2007; Fraine,
Braem, 2007) ir AOWS (Singh ir kt., 2005) kon-
cepcijos. Jos 1§ esmés apima svarbiausias ir kity
pasitlymy idéjas. Aptarsime Sias koncepcijas.
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AWED-WSML projektas grindziamas tar-
pininkavimo idéja. Kompozicijas sitiloma spe-
cifikuoti AWED (angl. Aspects with Explicit
Distribution) kalba (Navarro ir kt., 2006a).
Kadangi AWED yra aspektiné kalba, skirta is-
skirstytosioms programoms programuoti, ja
raSomos tokios kliento programos, kurios di-
namiSkai kuria aspektus ir juos iSskirsto po
specialaus daugiasluoksnio architekttirinio kar-
kaso WSML (angl. Web Services Management
Layer) sluoksnius. Svarbiausi AWED kalbos
ypatumai yra Sie: 1) nuotoliniai pjaviai (angl.
remote pointcuts), leidziantys susieti skirtin-
guose kompiuteriuose vykstancius vykdymo
meto jvykius; 2) kompiuteriy grupés savoka,
leidzianti daryti pjiviuose nuorodas i tokias
grupes ir manipuliuoti jomis pagalbiniy turiniy
kode (angl. advice), iterpiamame { pagrindinius
turinius; 3) galimybé tiek sinchroniSkai, tiek
asinchroniskai vykdyti po skirtingus kompiute-
rius iSbarstyta pagalbiniy turiniy koda. WSML
karkasas ir yra tarpininkas. Be kita ko, jis yra
fasadas, sukuriantis kliento programai abstrak-
Cia sasaja ir paslepiantis nuo jos konkreciy PSP
sasajuy detales. WSML iterpiamas tarp klien-
to programos ir PSP valdymo infrastruktaros.
Kliento programoje lieka tik verslo proceso
logika apraSantis kodas (pagrindinis turinys),
o kodas, skirtas valdyti ir tvarkyti PSP kliento
puséje, ir kiti papildomi turiniai yra paver¢iami
aspektais, iSskirstomais po atitinkamus WSML
karkaso sluoksnius (Verheecke, 2006; Navarro
ir kt., 2006; Navarro ir kt., 2006a). Karkasas pe-
rima visus kliento programos prasymus suteikti
jos reikalaujamas paslaugas, zitiri, kokie aspek-
tai reikalingi teikiant tas paslaugas, ir susieja
aspektus su papildomy turiniy kodu, iSbarstytu
po PSP kompozicijai priklausancias paslaugas
realizuojancias programas. Visos tos programos
privalo biiti aspektinés. Jei vykdant konkrecio-
je vykdymo aplinkoje iSskleista kompozicijos
egzemplioriy susidaro situacija, kurioje prasSy-
mas gauti paslauga dél kokiy nors priezasciy
yra nesuderinamas su jau suplanuotos panaudoti
konkrec¢ios PSP kontrakto salygomis, karkasas
gali peradresuoti ta praSyma kitam, ekvivalen-
ty funkcionaluma turincia paslauga teikianc¢iam
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paslaugy teikéjui. Jei kurio nors prasymo neten-
kina né viena konkreti PSP, karkasas gali ban-
dyti sukomponuoti prasoma paslauga i§ turimy
PSP. Karkaso sukurtos kompozicijos yra centra-
lizuotos. Jas koordinuoja tas pats koordinatorius,
kaip ir verslo procesa igyvendinancia kompozi-
cija. Taigi, karkasas gali parinkti reikiamas PSP
vykdymo metu ir parinkdamas atsizvelgti ne tik
i ju funkcionaluma, bet ir | kokybés charakte-
ristikas bei nurodytas elgsenos taisykles. Tai
reiSkia, kad AWED-WSML projekte paslaugy
komponavimas bent jau i§ dalies yra dinaminis,
jis vyksta vykdymo metu.

AO4BPEL (Charfi, Mezini, 2004) — tai as-
pektinis BPEL kalbos variantas. Rasant kompo-
zicijy specifikacijas $ia kalba, iSlieka galimybé
1 kompozicijas jterpti ar i$ ju paSalinti aspektus
vykdymo metu. Kadangi BPEL kalba grindzia-
ma prielaida, jog verslo procesas yra sudarytas i$
verslo veikly, tai aspektus nattiralu iterpti pries
ty veikly vykdyma arba po jo. Kitaip tariant,
Sioje kalboje galima grieztai apibrézti turiniy
sankirtos taSkus (angl. join point), nes bet kuri
verslo veikla yra suvokiama kaip pagrindinis
turinys, su kuriuo supinami aspektais apibrézti
PSP tvarkymo ir valdymo turiniai. Konkreéiai
veiklai turiniy sankirtos taskai parenkami pagal
parinkimo momentu turimas verslo proceso ir
tos veiklos atributy reikimes. Si idéja ir yra igy-
vendinta AO4BPEL projekte (d’Hondt, 2004;
Cibran, 2007; Charfi, 2007). PanaSiomis id¢jo-
mis grindziamas ir Padus projektas (Braem ir
kt., 2006; Braem, Joncheere, 2007; Gheysels,
2007; Braem, Gheysels, 2007; Braem ir kt.,
2007; Fraine, Braem, 2007). Abiejuose projek-
tuose aspektai iterpiami { kompozicijas, speci-
fikuojamas aspektine BPEL kalba. Taciau juose
pasitlytos id¢jos tinka ne tik BPEL kalbai, bet ir
bet kuriai kitai verslo procesy aprasymo kalbai,
grindziamai prielaida, jog verslo procesai yra
sudaryti i§ verslo veikly.

Projekte AOWS (angl. Aspect-Oriented Web
Service) (Singh ir kt., 2005) pasiiilyta dar viena
koncepcija, kaip panaudoti aspektus centralizuo-
toms PSP kompozicijoms skaidyti { modulius, ir
sukurta ta koncepcija igyvendinanti architekta-
ra. Ji pasiiilyta kaip galima alternatyva tradici-



nei <SOAP, UDDI, WSDL> architektiirai, pa-
keiciant joje UDDI registra AO-UDDI registru
ir paslaugy specifikavimo kalba WSDL — aspek-
tine paslaugy specifikavimo kalba AO-WSDL.
Aprasai AO-WSDL kalba yra semantiskai tur-
tingesni negu aprasai WSDL kalba. Juose gali-
ma tiksliau specifikuoti paslaugos funkcines ir
nefunkcines savybes, kitaip tariant, PSP beveik
priartéja prie PSSP. Taciau yra daroma prielai-
da, kad PSP susijusiy operacijy grupés yra re-
alizuojamos komponentais ir charakterizuojami
ne PSP, o komponenty susikertantys turiniai.
Taigi, AOWS projekte <SOAP, UDDI, WSDL>
architektira yra kei¢iama <SOAP, AO-UDDI,
AO-WSDL> architekttra, kuri uz pirmaja yra
kai kuriais pozitriais tobulesné, o kai kuriais
pozitiriais maziau tobula. Kaip jau minéta, Sioje
architektiiroje galima specifikuoti susikertan-
¢ius turinius. Taigi PSP aprasai tampa iSsames-
ni, dél to galima tobulinti dinaming PSP paieska
ir taip komponuoti PSP, kad jos biity integruo-
jamos nepaliekant jokiy ,,sitiliy”. Projekto ter-
minais, tokios kompozicijos vadinamos aspek-
tinemis. Komponuoti galima tik specifikuotas
AO-WSDL kalba ir registruotas AO-UDDI re-
gistre paslaugas. Dél to apribojamos praktinés
<SOAP, AO-UDDI, AO-WSDL> architekttiros
naudojamos galimybés, nes nebegalima pasi-
naudoti treciyjy Saliy teikiamomis paslaugomis.

Esminis <SOAP, AO-UDDI, AO-WSDL>
architektiros komponentas yra vadinamasis AO
jungiklis (angl. 40 connector), dinamiskai su-
jungiantis kliento programa su jos prasomy pas-
laugy teikéjais. Visas kitas komunikavimas taip
pat vyksta tik per ji. Tai leidzia tradicines aspek-
tinés paradigmos technologijas keisti kompo-
nentinémis. Aspektai néra paverciami savaran-
kiskais moduliais, jie lieka paslaugas igyven-
dinanc¢iuose komponentuose ir yra suvokiami
kaip ju operacijos. Specifikuojant kompozicija
nurodoma, kokie aspektai (apsauga, transakcijy
valdymas ar pan.) su ja sicjami. Kitaip tariant,
nurodomos nefunkcinés kompozicijos savybés,
kurias AO jungiklis automatiskai prijungia prie
prasymy kompozicija sudaranioms paslau-
goms gauti. Gaves Sitaip papildytus prasymus
ir turédamas PSP specifikacijas AO-WSDL kal-

ba, AO-UDDI registras gali parinkti paslaugy
teikéjus, teikiancius paslaugas, turinCias ne tik
reikiama funkcionaluma, bet ir pageidaujamas
nefunkcines bei ekstrafunkcines savybes. Be to,
turint i§samius AO-WSDL aprasus, galima su-
komponuoti ne tik reikalaujama funkcionaluma,
bet i§ dalies ir reikiamas nefunkcines savybes.

Decentralizuoty PSP kompoziciju
skaidymas | modulius

Pasiiilymuy, kaip skaidyti { modulius decen-
tralizuotas PSP kompozicijas, pateikta gana
nedaug. Kita vertus, decentralizuotos kompo-
zicijos yra labai svarbios, nes centralizuotoms
kompozicijoms daznai nepavyksta pasiekti
reikiamo nasumo. Taip yra todé¢l, kad centra-
lizuoty kompoziciju vykdymo masinos, net
ir i8skirstyty kompozicijy atveju, yra nepajé-
gios iki galo lygiagretinti praneSimy mainy.
Decentralizuotose kompozicijose tai padaryti
imanoma, nes jose prane$imy mainai vyksta
naudojant P2P saveikas. Tokia kompozicija yra
i§skirstoma po skirtingy organizaciju kontro-
livojamus kompiuteriy tinklo domenus, nes néra
kokios nors vienos organizacijos, kuriai priklau-
syty ja realizuojamas verslo procesas ir kuri ji
kontroliuoty. Decentralizuota kompozicija gali-
ma iSskirstyti po organizaciju domenus dviem
budais. I8$skirscius dekompozicija pirmu bidu,
ja sudarancios paslaugos yra dinamiskai i$sklei-
dziamos visy organizaciju domenuose dar pries§
aktyvuojant ta kompozicija. ISskirs¢ius kompo-
zicija antru budu, paslaugos domene iSskleidzia-
mos jau vykdant kompozicija, kai ty paslaugy
yra paprasoma. Informacijq apie tai, kokias pas-
laugas reikia iSskleisti, jtraukiama { praSymus
tas paslaugas suteikti. Sie biidai papildo vienas
kita ir gali biiti naudojami kartu. Kadangi verslo
proceso dalis, kurig vykdo konkreti organizaci-
ja, kartais gali buti valdoma kitos organizacijos,
tai kompiuteriy tinkly administratoriai ne visada
nori diegti dinamiskai aktyvuojamus P2P savei-
kos mechanizmus. Taip yra todél, kad, idiegus
tokius mechanizmus, domene gali pradéti veikti
i§ iSorés aktyvuojamos programos, administra-
toriui nedavus tam leidimo ir netgi apskritai apie
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tai nezinant. Abu pirmiau minéti kompoziciju
i8skirstymo biidai vercia administratorius tai da-
ryti. Tuo ir yra grindziami pasitlyti decentrali-
zuoty kompoziciju skaidymo i modulius bidai.
Viena i§ i$samiausiy decentralizuoty kompozi-
ciju skaidymo { modulius koncepciju pateikta
(Cottenier, Elrad, 2005; Akkawi ir kt., 2006) ir
kituose Ilinojaus technologijos instituto (JAV)
lygiagrec¢iojo programavimo tyrimy grupés
darbuose. Si koncepcija apibendrina ir daugeli
kity reik§mingesniy pasitilymy. Joje pasiiilyta
aspektams jautriy PSP (angl. Aspect-Sensitive
Services — CASS) samprata. Ja realizuoja uni-
versalus (t. y. tinkantis bet kuriai platformai) i$-
skirstytas aspektinis kompiuterinés platformos
plétinys ECF (angl. Executable Choreography
Framework), leidziantis inkapsuliuoti koordi-
navima, veiklos gyvavimo cikla, transakcijy
valdyma ir kitus panasaus pobtidzio papildomus
turinius. Siuo plétiniu papildomos kompozicijos
apimamy organizaciju domeny kompiuterinés
platformos. Jei praSymas suteikti paslauga arba
atsakymas 1 ji tenkina verslo veiklos viduje ap-
raSyto jvykio Sablona, platforma pradeda valdyti
su tuo prasymu arba su atsakymu { ji susijusia
valdymo srauto gija ir prie§ $j ivykj arba po jo
iterpia nurodyta verslo proceso elementa arba,
kitaip tariant, modulj. Taigi, platforma turi me-
chanizmus, panasius i aspekty aktyvavimo me-
chanizmus, kuriuos naudojant vykdymo metu
galima supinti vienas nuo kito atskirtus susiker-
tancius turinius. Kompozicijos yra skaidomos i
modulius specifikacijy lygmeniu. Tam vartojama
nuo konkrecios platformos nepriklausoma ECL
(angl. Executable Choreography Language) spe-
cifikavimo kalba. Sia kalba paraSytas specifika-
cijas galima vykdyti, t. y. ja galima interpretuoti
panasiai, kaip centralizuoty kompozicijy atveju
tai daro vadinamoji vykdymo masina. Kalbos
ideologija inspiruota aspektinés ideologijos. Be
to, ji priklauso vadinamajai XML kalby katego-
rijai. ECL kalba yra apraSomi moduliai ir taisy-
klés, nusakancios, pries kokius ivykius arba po ju
reikia tuos modulius aktyvuoti. Decentralizuotai
kompozicijai specifikuoti vien ECL specifikaci-
jos nepakanka. Si specifikacija tiktai papildo pa-
grinding CDL (angl. Choreography Description
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Language) kalba parasyta paties verslo proceso
specifikacija. Galima sakyti, kad Sitaip verslo
proceso darby srautas yra papildomas aspektais
arba, kitaip tariant, ECL specifikacija patikslina
ta srauta. ECL specifikacija interpretuoja atitin-
kamos platformos ECF plétinys. Sis plétinys
igyvendina tris pagrindines funkcijas: gaunamy
praneSimy perémima, verslo veiklos konteksto
sklaida ir dinaminj taisykliy aktyvavima. ECF
perima i domeng gaunamus ir i§ jo siun¢iamus
pranesimus, tikrina, ar jvykis tenkina kuri nors
i§ domene aprasyty ivykiy Sablony, ir jeigu ten-
kina — jterpia | perimta pranesima su tuo Sablonu
siejama taisykle, kuri véliau dinamiskai iSsklei-
dziama ir aktyvuojama. Kadangi taisykléms
reikalinga informacija apie tai, kliento ar kurios
nors i§ organizacijy kontekste yra jos vykdoma
verslo veikla, tai i$ domeno | domena §i informa-
cija yra perduodama kartu su pranesimais. Tai ir
vadinama verslo veikos konteksto sklaida. Taigi,
<SOAP, CDL, ECL, ECF> architektura sudaro
visas prielaidas decentralizuotoms kompozici-
joms skaidyti i modulius. Joje naudojamos idé-
jos daug kuo primena projekto AWED-WSML
idéjas, pritaikytas decentralizuoty kompoziciju
atvejui. Taciau, skirtingai negu AWED-WSML,
<SOAP, CDL, ECL, ECF> architektiira tiesiogi-
nio aspekty iSskirstymo nepalaiko.

ReikSmingi pasitilymai decentralizuoty PSP
kompozicijy skaidymo i modulius klausimu pa-
teikti Ponnalagu ir bendraautoriy darbe (2007).
Skaidymo { modulius problemai spregsti sitiloma
naudoti atvirojo kodo aspektinio programavi-
mo platforma PROSE (Nicora, Alonso, 2005),
prapleciant ja aspekty iSskirstymo galimybémis.
PROSE platformoje galima jgyvendinti specia-
lius metodus, vadinamuosius kablius (angl.
hooks), gebanCius tuose taskuose, kuriuose
reikia aktyvuoti aspektus, perimti i§ Java virtu-
aliosios masinos kreipinius i klasése apraSytus
metodus. Naudodami Siuos PROSE platformos
ypatumus, Ponnalagu ir bendraautoriai pasitilé
pirmaja PSP kompozicijy skaidymo | modulius
technologija, naudojant kuria kompozicija suda-
rancias paslaugas realizuojanciy programy kode
nereikia daryti jokiy pakeitimy. Technologija
grindziama vadinamuoju sary$iy modeliu (angl.



relationship model). Sis modelis susieja PSP
kompozicijos nefunkcinius reikalavimus su
ja sudaranéiy PSP nefunkcinémis savybémis
ir kompozicija sudaranc¢iy PSP aspektus su
kompozicijos aspektais. Sio modelio pagrindu
ir yra atliekamas programy kody nekeiciantis
PSP kompoziciju skaidymas. Taigi, sistema
veikia Sitaip (Nicord, Alonso, 2005): 1) gavus
reikalavima sukurti PSP kompozicija, turincia
reikalaujamas nefunkcines savybes, nustatoma,
kurie aspektai (jie saugomi centralizuotai) yra
reikalingi Sioms savybéms uztikrinti; 2) nu-
statoma, su kuriy kompozicija sudaranciy PSP
pagrindiniais turiniais kertasi Siais aspektais
igyvendinami turiniai; 3) kompozicija sudaran-
¢ioms PSP, kuriy pagrindiniai turiniai kertasi su
reikalaujamais nefunkciniais turiniais, pasiun-
¢lami praSymai supinti pagrindinius jy turinius
su atitinkamais nefunkciniais turiniais; 4) jei
dél kokiy nors priezas¢iy PSP negali to pada-
ryti, susidaro ypatingoji situacija, kurig sistema
turi apdoroti specialiu biidu. Pagrindinis $io pa-
sitilymo trikumas yra tas, kad i§ tiesy ne visas
kompozicijos nefunkcines savybes lemia ja su-
daranéiy PSP nefunkcinés savybés.

Isskirstyty PSP kompozicijy
infrastruktiiros naudojimas

Pasiiilyta tik keletas as-
pektiniy kalby ar sistemy,

Neaspektinés isskirstyto programavimo kalbos
nepalaiko savarankisko papildomy turiniy pro-
gramavimo. Todé¢l sinchronizavimo ir nuoto-
liniy duomeny mainy turinius tenka supinti su
funkciniy komponenty kodu ad hoc budu. D
karkasas leidzia atskirti tuos turinius. Jis numa-
to trijy rusiy modulius (jie ivardyti D karkaso
terminais): 1) klases, naudojamas funkciniams
komponentams programuoti; 2) koordinatorius,
saugancius giju sinchronizavimo koda; 3) por-
talus, saugancius dalykinio lygmens nuotolinius
duomeny mainus jgyvendinantj koda. Karkase
numatytos dvi moduliams programuoti skirtos
aspektinés kalbos: COOL (programuoti ko-
ordinatorius) ir RIDL (programuoti portalus).
Specialiai tam skirtas jrankis Aspect Weaver™,
derindamas Siomis kalbomis ir Java ar kita kla-
séms ir baziniam funkcionalumui aprasyti skirta
kalba parasytas programas, sukuria viena vyk-
domaja programa. Karkasui veikti reikia labai
nedideliy laiko sanaudy, todél ir jo poveikis sis-
temos efektyvumui yra nedidelis.

Pirmiau aptartos idéjos buvo plétojamos
JAC projekte (Pawlak ir kt., 2000; 2001; 2001a;
2002; 2004; 2002; Pawlak), bei DJcutter kalboje
(Nishizawa ir kt., 2004). Siame projekte sukurta
refleksyvi tarpiné aspektiné programiné jranga
A-TOS (Pawlak ir kt., 2000), grindziama vadi-
namojo aspektinio komponento idéja (zr. pav.).

palaikan¢iy papildomy tu- | Example Aspect 4 ¥ —— -~ Pavadinimas
riniy tiesiogini iSskirstyma. '"rt[f”'”—p':'"ﬁ-' ey M= ==== Funkcily sekcija
Vienas i§ pirmyju tokio tipo weave target_module] . ;
siilymy buvo D — Kkalbinis global_slot A= g —=== Lizdysekcia

iSskirstyty sistemy progra-

== ==== Turinio sekcija

CentralizedServer

Reguliari sekcija

mavimo karkasas (Lopes,
1997; Lopes, Kiczales, 1997).

centralizedService]

Programuojant i$skirstytas sis- -

Ex Wrapper {CW}

Pakiklio klasé

temas, labai svarbu lygiagre-

transversal_function|)

¢iai vykdomuy gijy sinchroni-

y  transverszal slot )

Pakikliy funkcija
= ——— (jeigos j aspekta taskas)

zavimas ir dalykinio lygmens

duomeny mainai tarp viena
nuo kitos nutolusiy programy.
Kitaip tariant, tai yra svar-
biausi iSskirstyty programy
sistemy papildomi turiniai.

/\-- == |vykiy gaudyklé

P av. Aspektinis komponentas (Pawlak ir kt., 2000)
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Aspektinis komponentas — tai specialus paprasto
komponento plétinys. Aspektiniai komponentai
skirti iSskirstyty sistemy aspektams, pavyzdziui,
saugai, patikimumui ar transakcijoms progra-
muoti. Aspektiniy komponenty fragmentai gali
bati isskirstyti po kompiuteriy tinkla, kuriame
veikia i$skirstytoji programy sistema, ir yra
supinami su tos sistemos funkciniais turiniais.
Pagrindiné JAC projekto idéja yra dinaminiy
pakikliy (angl. wrapper) naudojimas (Pawlak
ir kt., 2001). Panasiai, kaip paprasti komponen-
tai aprasomi klasémis, aspektiniai komponen-
tai apraSomi aspektiniy komponenty klasémis.
Tokios klasés yra globalia semantika turincios
paprastyjy klasiy specializacijos. Aspektinio
komponento klaséje galima apibrézti lizdais va-
dinamus laukus (angl. slots) ir funkcijas, kurie
kartu apraso tos klasés globaligsias savybes bei
elgsenas ir yra jterpiami i dalyking programa.
Aspektiniams komponentams supinti su bazine
programa reikia, kad lauky reikSmés apibrézty
ir turiniy sankirtos taskus. Aspektinio kompo-
nento klasé gali biti konteineriu, nes, kaip paro-
dyta paveiksle, i ja galima idéti kitas klases bei
objektus. Taigi, globaliosios klasés ir pakikliy
klasés, apibrézian¢ios aspekto semantika, yra
aprasomos aspektinés klasés viduje. Aspektiné
klasé privalo turéti funkcijas init(join_point)
ir weave(target module). Pirmoji aktyvuoja
kiekviena naujai sukurta aspektinio komponen-
to egzemplioriy, o antroji supina bazing pro-
gramg su aspektiniu komponentu. Supynimas
padaromas apgaubiant atitinkamus bazinés pro-
gramos objektus aspektinéje klaséje apibréztais
pakikliais. Pakikliai veikia vykdymo metu. Jie
kei¢ia bazinés programos semantika, pridédami
reikiama koda pries apgaubiama objekta ir po jo.
Tai padaroma pasinaudojant A-TOS. Pakavimo
technologija yra grindziama vykiais, todél pa-
kikliai gali btti pridedami ir Salinami dinamis-
kai vykdymo metu.

Aspektinio komponento klasés yra apraso-
mos DJcutter kalba (Nishizawa ir kt., 2004),
kuri taip praplecia programavimo kalba AspectJ
(Kiczales ir kt., 2001), kad ja biity galima pro-
gramuoti aspektus iSskirstytose programy siste-
mose. Tam reikia padaryti, kad aspekty fragmen-
tus biity galima isbarstyti po daugelj iSskirstytos

80

programy sistemos kompiuteriy tinklo kom-
piuteriy ir kad tie aspektai galéty iSreiksStiniu
bidu komunikuoti tarpusavyje. Svarbiausioji
DJcutter kalbos naujové yra nutole pjiviai
(angl. remote pointcuts). Nutolg pjliviai — tai
funkcijos, programos vykdymo metu identifi-
kuojancios turiniy sankirtos taskus nutolusiuose
kompiuteriuose. Sis konstruktas yra objektiniy
kalby nutolusio metody kvietimo (angl. remote
method invocation) analogas. Djcutter kalboje
aspektai supinami su pagrindine programa, kai
$i ikeliama i kompiuterio atmintj.

D karkasas, projektas JAC ir DJcutter kalba
yra grindziami panasiomis idéjomis. Jos nesunkiai
pritaikomos PSP kompozicijoms skaidyti { modu-
lius. Taciau visais trimis atvejais gauname mazes-
nes galimybes negu AWED-WSML projekte. Nei
D, nei JAC, nei Djcutter neleidzia asinchroniskai
vykdyti jterpiamy kodo fragmenty.

Yra dar vienas démesio vertas pasitilymas.
Tai ReflexD (Tanter, Toledo, 2006) — branduo-
lys, palaikantis visa diapazona aspektiniy kalby
iSskirstytoms sistemoms programuoti. I§ tiesy,
ReflexD gali buti suvokiama kaip lanksti inf-
rastruktiira i$skirstytais aspektais manipuliuoti.
Naudojant $ia infrastruktiira, galima kurti jvai-
rias aspektines kalbas ir jvairius aspektinius
karkasus. Branduolys igyvendintas Java kalba.
ReflexD pateikia metaobjekto protokola kaip
interfeisa, kur{ naudojant realizuojami pjiviai,
iterpiamo kodo fragmentai ir susiejimas (angl.
binding). Branduolys pats savaime (t. y. nesukii-
rus kokios nors kalbos) negali biiti panaudotas
PSP kompozicijoms skaidyti i modulius. Be to,
néra iki galo aiSku, ar gerai ReflexD integruoja-
mas su kitomis jau esamomis PSP infrastruktt-
romis.

ISskirstyty sistemy aspektizavimas

Daugelis placiai naudojamy iSskirstytoms
programy sistemoms kurti skirty pramoni-
niy technologiju, pavyzdziui, JBoss (Jamae,
Johnson, 2009) ar Spring (Laddad, 2010), turi
aspektinius analogus (JBoss AOP, Spring AOP).
Yra ir panasiy akademinio pobtidzio technolo-
giju, pavyzdziui, DAOP (Pinto ir kt., 2003). I8
esmes visos jos leidzia skaidyti { modulius PSP



kompozicijas. Kaip tai daroma, parodyta, pavyz-
dziui, Sirbi, Kulkarni darbe (2010). Tokios tech-
nologijos numato karkasus, paprastai realizuotus
kaip tarpinés programinés jrangos bibliotekos, be
kita ko, teikiancius ir aspektinio programavimo
paslaugas. Tai palengvina programuotojo darba,
o kartais, pavyzdziui, JBoss AOP atveju, jis su-
paprastéja dar ir todel, kad aspektus galima pro-
gramuoti kaip Java kalbos klases ir programuoto-
jams nebereikia papildomai mokytis kurios nors
aspekty programavimo kalbos, tarkime, AspectJ.
Naudojant perémimo (angl. interception) ir kon-
figliravimo mechanizmus, papildomus turinius
galima supinti su pagrindiniais turiniais dinamis-
kai, t. y. vykdymo metu. Taciau Sios technologi-
jos vis vien yra blogai pritaikytos paslaugy kom-
pozicijoms skaidyti i modulius. Pagrindinis trii-
kumas yra tas, kad pagalbiniai turiniai, beje, kaip
ir pagrindiniai, turi biiti i§ anksto programuojami
rankiniu biidu ir tik paskui visi kartu i§skirstomi
po kompiuteriy tinklag. DinamiSkai kuriamoms
paslaugy kompozicijoms toks skaidymo { mo-
dulius budas tiesiog yra nepritaikomas.

ISvados

Mokslinéje spaudoje paskelbty PSP kom-
pozicijy skaidymo i modulius metody analizé
parode¢, jog dominuoja aspektinémis technolo-
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MODULARIZATION OF WEB SERVICE COMPOSITION

Jolanta Miliauskaité, Albertas Caplinskas

Summary

The paper discusses, analyzes and evaluates the
most important scientific propositions on how to sol-
ve the problem of web service composition modulari-
zation. This problem is very important in the context
of eBusiness systems because it is impossible in such
systems to process the run-time events in a flexible
way, reconfigure business processes dynamically, to
take into account in the service discovery process
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the quality of services, and to implement effectively
many other eBusiness system features without kno-
wing an efficient solution of this problem. The paper
discusses the current state of affairs and highlights
most important open issues. The authors hope that it
will be useful for all researchers involved in the web
service studies and helpful when planning their furt-
her research.



