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1. poglavlje

Uvod

Globalna mreza Internet povezuje raznorodne raCunalne mreze. Brzi tehnoloski
razvoj omogucio je primjenu globalne mreze Internet u svrhu razmjene, objavljivanja i
pretrazivanja informacija vezanih uz razliCite ljudske djelatnosti. Osnovne funkcionalnosti
globalne mreze Internet proSirene su izgradnjom razli¢itih usluga, kao $to su usluge za
elektroni¢ko poslovanje (engl. e-business), elektronic¢ku trgovinu (engl. e-commerce) i
elektronicko obrazovanje (engl. e-learning). Danas globalna mreza Internet Cini osnovicu za
izgradnju nove vrste raspodijeljenih programskih sustava koji se grade primjenom nacela
raCunarstva zasnovanog na uslugama (engl. service oriented computing). Usluge su
nezavisne programske jedinice koje omogucavaju pristup skupu funkcionalnosti putem
standardnih sucelja i protokola. Raspodijeljeni programski sustavi grade se medusobnim

povezivanjem razlicitih usluga dostupnih na globalnoj mrezi Internet.

Kompozicija usluga jedan je od osnovnih mehanizama koji se koristi tijekom
izgradnje raspodijeljenih programskih sustava zasnovanih na uslugama. Kompozicija usluga
omogucava izgradnju programskih sustava koji ostvaruju slozene funkcionalnosti
medusobnim povezivanjem postojecih usluga dostupnih u globalnoj mrezi Internet. Osnovni
zahtjevi za kompoziciju usluga su ostvarivanje trazene kvalitete, ispravnost, sigurnost i
svojstvo razmjernog rasta sloZenih usluga. Podru¢je kompozicije usluga trenutno se
intenzivno istraZuje i ne postoji sveobuhvatna metoda za kompoziciju usluga koja ispunjava
sve navedene zahtjeve. NajSire prihvacena i u praksi najces¢e koriStena metoda za
kompoziciju usluga je kompozicija usluga zasnovana na opisima procesa. Opis procesa
sloZzene usluge sadrzi definicije obrazaca za razmjenu poruka i pretvorbu sadrzaja poruka
koje usluge razmjenjuju kako bi ostvarile slozenu uslugu. Opisi procesa mogu biti ostvareni
primjenom metoda koreografije usluga ili orkestracije usluge. Orkestracija usluga ostvaruje
se srediSnjim upravljanjem tijekom izvodenja sloZene usluge iz glediSta jednog procesa.
Koreografija usluga ostvaruje se izgradnjom opisa obrazaca razmjene poruka za svaku
uslugu koja Cini slozenu uslugu. Opisi procesa slozene usluge izvode se primjenom sustava

za izvodenje slozenih usluga zasnovanih na opisima procesa.

Na trzistu je dostupno nekoliko komercijalnih i javno dostupnih sustava za izvodenje

slozenih usluga zasnovanih na opisima procesa. Vecina dostupnih sustava za izvodenje
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sloZenih usluga ostvareni su kao sredi$nji posluzitelji za izvodenje slozenih usluga. Sredisnji
posluzitelji imaju slozenu gradu, koriste srediSnji model za upravljanje tijekom izvodenja
sloZenih usluga, predstavljaju tocku nepouzdanosti (engl. single point of failure) sloZzenih
usluga i nemaju mogucnost razmjernog rasta (engl. scalability). Nadalje, posluzitelji sloZenih

usluga takoder zahtijevaju koriStenje slozenih jezika za opis procesa.

U magistarskom radu opisan je hibridni model za izgradnju raspodijeljenih
aplikacija zasnovanih na uslugama koji je ostvaren kombinacijom metoda koreografije i
orkestracije usluga. Hibridni model omogucava oblikovanje i izgradnju aplikacija
zasnovanih na uslugama s raspodijeljenim upravljanjem tijekom izvodenja. U magistarskom
radu opisana je arhitektura i programsko ostvarenje raspodijeljenog interpretatora programa.
Raspodijeljeni interpretator programa omogucava postavljanje 1 izvodenje izgradenih
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. Raspodijeljeni interpretator programa
ostvaren je kao skup jednostavnih i slabo povezanih interpretatora programa postavljenih na
skupu radnih racunala. Hibridni model za izgradnju raspodijeljenih aplikacija i raspodijeljeni
interpretator programa omogucéavaju oblikovanje, izgradnju, postavljanje i izvodenje
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama sa svojstvima razmjernog rasta i

otpornosti na pogreske.

Drugo poglavlje rada sadrzi opis osnovnih nacela i postupaka raCunarstva
zasnovanog na uslugama koji se primjenjuju tijekom izgradnje raspodijeljenih racunalnih
sustava zasnovanih na uslugama. U treem poglavlju opisana je razredba metoda za
kompoziciju usluga na staticke i dinamicke. Za svaku od opisanih metoda kompozicije
usluga navedeni su prednosti i nedostaci. U cetvrtom poglavlju opisani su trenutno
najpoznatiji na trziStu dostupni sustavi za izgradnju, postavljanje i izvodenje raspodijeljenih
aplikacija zasnovanih na uslugama. Opisana je arhitektura sustava BizTalk Server, BPEL

Process Manager, ActiveBPEL 1 Self-Serv.

U petom poglavlju opisan je hibridni model izgradnje raspodijeljenih aplikacija
zasnovanih na uslugama. Opis modela ukljuCuje definiciju jezika CL (Coopetition
Language) koji omogucava izgradnju raspodijeljenih aplikacija kompozicijom usluga u
globalnoj mrezi Internet. Osim hibridnog modela izgradnje raspodijeljenih aplikacija,
opisana je arhitektura raspodijeljenog interpretatora programa koji omogucava izvodenje
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. U Sestom poglavlju opisani su elementi
programskog ostvarenja raspodijeljenog intereptatora programa. U sedmom poglavlju

opisani su rezultati mjerenja ucinkovitosti rada raspodijeljenog interpretatora. Zakljucak




Uvod

magistarskog rada i budu¢i rad u podrucju raspodijeljenog interpretiranja programa navedeni

su u osmom poglavlju.
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2. poglavlje
Racunarstvo zasnovano na uslugama

Drugu polovicu 20. stolje¢a obiljezio je ubrzani razvoj racunalne industrije potaknut
uspjeSnom prakti¢nom primjenom rezultata istrazivackog rada u podru¢ju racunalnih
znanosti. Ubrzani razvoj racunalnih znanosti i industrije omogucio je primjenu racunalnih
sustava u sve veCem broju ljudskih djelatnosti. Raznovrsni racunalni sustavi danas se
primjenjuju u mnogim granama ljudskih djelatnosti kao S§to su poslovanje, znanost,

obrazovanje, zabava, drzavna uprava i lije¢nicka skrb.

XX stoljece XXI stoljece \
1970 1980 1990 2000 2010
Sustavi Sustavi . Sustavi
. . Sustavi .
zasnovani ha | zasnovani na . zasnovani na o
. ; zasnovani na Samoupravljivi
obradi u osobnim - . modelu .
oo . dijeljenoj . sustavi
dijelienom radnim " ravnopravnih
] mrezi s
vremenu stanicama sudionika

Slika 1: Pregled razvoja racunalnih sustava

Slika 1 prikazuje pregled razvoja racunalnih sustava tijekom druge polovice 20.
stolje¢a 1 pocCetkom 21. stolje¢a [1] [2]. Znacajno smanjenje veli¢ine i troSkova izrade
sklopova zasnovanih na tranzistoru omogucili su pocetkom 60-tih godina 20. stoljeca sve
Siru komercijalnu primjenu racunala [3]. Povijesni razvoj racunalnih sustava podijeljen je u
Cetiri razdoblja koja su obiljezena primjenom racunalnih sustava zasnovanih na razli¢itim
arhitekturama: sustavi zasnovani na obradi u dijeljenom vremenu (engl. time-shared
systems), sustavi zasnovani na radnim stanicama (engl. workstations), sustavi zasnovani na
dijeljenoj mrezi (engl. shared network systems) 1 sustavi zasnovani na modelu ravnopravnih

sudionika (engl. peer-to-peer systems).

Sustavi zasnovani na obradi u dijeljenom vremenu omogucavaju istovremeno i
nezavisno izvodenje zadataka dvaju ili viSe korisnika. Nadalje, sustavi zasnovani na obradi u
dijeljenom vremenu ostvaruju se koriStenjem srediSnjeg posluziteljskog racunala (engl.
mainframe) 1 skupa medusobno nezavisnih terminala (engl. terminals). Posluziteljsko
racunalo omogucava spremanje i izvodenje razli¢itih aplikacija. Terminali omogucavaju
korisnicima pristup posluziteljskom racunalu, upravljanje izvodenjem aplikacija i

prikazivanje rezultata. Za razliku od posluziteljskog racunala, terminali nemaju moguénost
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lokalnog izvodenja aplikacija i spremanja rezultata izvodenja. Razvoj integriranih sklopova i
smanjenje troSkova njihove izrade omogucili su izgradnju sustava zasnovanih na osobnim
radnim stanicama. Za razliku od terminala, radne stanice sadrze jedinice za lokalno
spremanje i izvodenje korisnickih aplikacija. Medusobnim povezivanjem skupa radnih
stanica primjenom racunalnih mreZa ostvareni su sustavi zasnovani na dijeljenoj mrezi. Prvi
sustavi zasnovani na dijeljenoj mrezi ostvareni su uporabom lokalnih racunalnih mreza.
Nadalje, razvoj globalne mreZze Internet omoguéio je povezivanje radnih stanica diljem
svijeta. Najces¢e koristen model za izgradnju sustava zasnovanih na dijeljenoj mrezi je
model korisnik-posluzitelj (engl. client-server model) [4]. Sustavi zasnovani na modelu
korisnik-posluzitelj uklju¢uju srediSnji posluzitelj (engl. server) i1 skup nezavisnih
korisnickih radnih stanica (engl. clienf). Posluzitelj omoguéava spremanje i izvodenje
korisnickih aplikacija opée namjene, dok korisnicka racunala omoguéavaju pristup i uporabu
aplikacija dostupnih na posluzitelju. Korisni¢ka racunala imaju moguénost lokalne obrade
podataka, spremanja medurezultata i prikaza rezultata obrade. ProSirivanjem svojstava
modela korisnik-posluzitelj omogucen je razvoj sustava zasnovanih na modelu ravnopravnih
sudionika [5]. Sustavi zasnovani na modelu ravnopravnih sudionika sadrze skup
ravnopravnih racunala koja medusobno dijele racunalna sredstva kao $to su diskovni prostor,
racunalno vrijeme, komunikacijske kanale ili podatke. U sustavima zasnovanim na modelu
ravnopravnih sudionika ne postoji srediSnje upravljacko mjesto sustava i ne postoji podjela
uloga na posluziteljska i korisnicka racunala. Sva racunala unutar sustava ostvaruju dijeljeni

skup funkcionalnosti i istovremeno su korisnici i posluzitelji za ostala racunala u sustavu.

Najnoviju generaciju raCunalnih sustava CcCine samoupravijivi sustavi (engl.
Autonomic systems) [6] koji se zasnivaju na aktivnim (engl. active), samostalnim (engl.
autonomous), slabo povezanim (engl. loosely coupled), te raznovrsnim komponentama.
Samoupravljivi sustavi zasnivaju se na nacelu samostalnog upravljanja (engl. self-
management) Koje omoguéava sustavima da samostalno nadgledaju, upravljaju i
prilagodavaju vlastito ponaSanje prema uvjetima u okolini. Osnovna svojstva
samoupravljivih sustava su samostalno odredivanje postavki (engl. self-configuration),
samostalno optimiranje (engl. self-optimization), samostalan oporavak (engl. self-healing) i
samostalna zastita (engl. self-protection). Svojstvo samostalnog odredivanja postavki
omogucéava sustavima automatsko upravljanje vlastitim postavkama tijekom izvodenja u
svrthu prilagodavanja uvjetima u okolini. Svojstvo samostalnog optimiranja omogucava
sustavima nadgledanje i prilagodavanje rada vlastitih komponenata s ciljem ostvarivanja
ucinkovitog izvodenja sustava. Svojstvo samostalnog oporavka omoguéava komponentama

sustava da samostalno otkrivaju i uklanjaju pogreske tijekom izvodenja sustava. Svojstvo
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samostalne zastite omogucava sustavima samostalno otkrivanje i zaStitu od zlonamjernih

napada 1 djelovanja koja ugrozavaja cjelovitost sustava.

2.1 Modeli za razvoj programskih sustava

Postupci za oblikovanje (engl. design), ostvarivanje (engl. implementation),
ispitivanje (engl. festing) i odrzavanje (engl. maintenance) programskih sustava iznimno su
slozeni. Funkcijske i nefunkcijske znacajke programskih sustava u pravilu su odredene
raznovrsnim i slozenim, a ponekad i proturjecnim zahtjevima. Tijekom izgradnje vecine
programskih sustava najces¢e je potrebno ispuniti sljedece zahtjeve: ucinkovitost (engl.
performance), vremenska ograni¢enja (engl. real-time constraints), otpornost na pogreske
(engl. fault tolerance), sigurnost (engl. security), prilagodljivost (engl. adaptability),
prosirivost (engl. extensibility), uskladivost (engl. interoperability), ponovna iskoristivost
(engl. reusability), vrijeme isporuke (engl. time to market) 1 ukupna cijena izgradnje (engl.

total development cost) [1].

Zahtjev ucinkovitosti nalaze neprekidan i pravilan rad racunalnog sustava uslijed
znacajnog povecanja broja korisnika i zahtjeva koje sustav mora posluziti. Zahtjevi koji
ukljucuju vremenska ogranicenja odreduju vremenske odnose u radu komponenata sustava
koji moraju biti ispunjeni tijekom rada racunalnog sustava. Zahtjev za otpornoséu na
pogreske nalaze pravilan rad sustava unatoC ispadima i neispravnom radu pojedinih
komponenti sustava. Zahtjev za sigurno$¢u nalaze ocuvanje tajnosti i privatnosti podataka
spremljenih u ra¢unalnom sustavu, te sprecavanje neovlastenog pristupa i uporabe usluga
sustava. Zahtjev za prilagodljivoS¢u nalaze moguénost primjene racunalnog sustava u
razli¢itim okolinama i uvjetima rada. Zahtjev proSirivosti nalaze moguénost proSirivanja
postojecih funkcionalnosti sustava uvodenjem novih komponenata. Zahtjev uskladivosti
nalaze mogucénost povezivanja i suradnje sustava s raznovrsnim racunalnim sustavima u
svrhu ostvarivanja novih slozenih funkcionalnosti. Zahtjev za ponovnom iskoristivos¢u
nalaze moguc¢nost primjene komponenata postojeCeg sustava u svrhu brze i ucinkovitije
izgradnje novih raCunalnih sustava. Zahtjev za ispunjavanjem vremena isporuke odreduje
vremenski rok unutar kojeg razvoj racunalnog sustava mora biti zavrSen, a izgradeni sustav
spreman za plasman na trziste. Zahtjev za ukupnom cijenom izgradnje odreduje ukupni iznos

sredstava koja je moguce utrositi tijekom izgradnje programskog sustava.

Tijekom proteklih desetljeca istrazivackog rada, predlozeni su razli¢iti modeli za

razvoj programskih sustava koji olak$avaju postupke oblikovanja, ostvarivanja, ispitivanja i
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odrzavanja racunalnih sustava. NajSire prihva¢eni modeli za razvoj programskih sustava su:
model razvoja zasnovan na proceduralnoj paradigmi (engl. procedural development), model
razvoja zasnovan na objektima (engl. object-oriented development), model razvoja zasnovan
na komponentama (engl. component-based development) i najnoviji model razvoja zasnovan

na uslugama (engl. service-oriented development).

2.1.1 Pregled modela

Model za razvoj programskih sustava zasnovan na proceduralnoj paradigmi jedan je
od najstarijih modela. Nadalje, model se zasniva na primjeni jezika opée namjene koji
omogucavaju strukturiranje logike programskog sustava u procedure. Procedure su zatvorene
programske cjeline s definiranim ulazima 1 izlazima koje omoguéavaju izgradnju
programskih sustava primjenom metode funkcijske dekompozicije (engl. functional
decomposition). Metoda funkcijske dekompozicije zasniva se na provodenju postupaka
analize i dekompozicije sloZenih funkcionalnosti programskog sustava u skup jednostavnijih
funkcionalnosti. Za svaku od prepoznatih jednostavnijih funkcionalnosti sustava ponovno se
zasebno provodi analiza i dekompozicija. Postupak analize i dekompozicije provodi se
rekurzivno sve dok se ne dosegnu osnovne funkcije programskog sustava koje je moguce
izravno ostvariti procedurama odabranog jezika zasnovanog na proceduralnoj paradigmi.
Jezici zasnovani na proceduralnoj paradigmi omogucavaju primjenu jedinstvenog skupa
naredbi za opisivanje algoritama i struktura podataka. Programe je mogucée pisati bez
poznavanja pojedinosti sklopovske i programske arhitekture ciljnog racunala. Nadalje,
ostvareni programi su prenosivi i mogu se izvoditi na racunalima razliCitih arhitektura

primjenom odgovarajucih jezi¢nih procesora [7].

Razvojem jezika zasnovanih na proceduralnoj paradigmi, sredinom 80-tih godina
proslog stoljeca uveden je novi model razvoja programskih sustava zasnovan na objektima
[8]. Osnovne znacajke modela zasnovanog na objektima su primjena nacela umatanja (engl.
encapsulation), prikrivanja podataka (engl. data hiding), nasljedivanja (engl. inheritance) i
viseoblicja (engl. polymorphism). Nacelo umatanja zasniva se na grupiranju procedura i
struktura podataka koje procedure koriste tijekom izvodenja u jedinstvenu logi¢ku cjelinu
nazvanu razred objekta (engl. object class). Jedan razred objekta opisuje strukture podataka
koje spremaju stanje objekta i metode koje ostali objekti mogu pozivati kako bi promijenili
stanje objekta. Nacelo prikrivanja podataka zasniva se na definiranju privatnih i javnih
struktura podataka koje su dostupne pozivom metoda razreda objekta. Privatne strukture

podataka i metode koristi isklju¢ivo objekt vlasnik tijekom izvodenja i nisu javno dostupne.
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Javne strukture podataka i metode mogu koristiti svi objekti. Nacelo nasljedivanja
omogucava izgradnju novih razreda objekata nasljedivanjem metoda i struktura podatka
postojecih razreda objekata. Primjena nacela nasljedivanja omogucava uc¢inkovito ponovno
iskoristavanje prethodno ostvarenih funkcionalnosti ¢ime se znacajno skracuje ukupno
vrijeme i troSak razvoja programskog sustava. Nacelo viSeoblicja omogucava istovremeno
definiranje vise zamjenskih ostvarenja logike metoda razreda objekta. Koja logika ¢e biti
izvrSena tijekom poziva metode ovisi o razredu objekta koji je koriSten za ostvarivanje
poziva metode. Primjena modela razvoja zasnovanog na objektima olakSava izgradnju
programskih sustava zbog toga $to omogucava strukturiranje funkcionalnosti programskog
sustava, izgradnju programskog sustava ponovnim iskoriStavanjem postoje¢ih
funkcionalnosti i izgradnju programskih sustava s prilagodljivim funkcionalnostima. Osim
navedenih prednosti, primjena modela razvoja zasnovanog na objektima ima i nekoliko
nedostataka. Mehanizme programskog jezika zasnovanog na objektima moguce je koristiti
samo unutar granica odabranog jezika i nije ih moguce Koristiti za izgradnju programskih
sustava zasnovanih na raznovrsnim racunalnim platformama i operacijskim sustavima.
Tijekom oblikovanja stvarnih programskih sustava potrebno je ostvariti veliki broj razreda
objekata sa sloZzenim strukturama podataka i ¢vrstim medusobnim vezama. Zbog sitne razine
zrnatosti objekata i njihove velike koli¢ine, vrlo je sloZzeno ucinkovito upravljati njihovim
vezama 1 meduzavisnostima. Nemoguénost ucinkovitog upravljanja vezama i
meduzavisnostima objekata dodatno otezava postupak odrzavanja i unapredivanja

funkcionalnosti programskog sustava.

Kako bi se povecala zrnatost elemenata za izgradnju programskih sustava i
omogucilo uporabu raznovrsnih programskih jezika, operacijskih sustava i racunalnih
platformi, pocetkom 90-tih godina proslog stolje¢a uveden je model razvoja zasnovan na
komponentama [9]. Komponenta je zatvorena programska cjelina koja ostvaruje skup
funkcionalnosti dostupnih putem pristupnog sucelja. Primjena komponenti omogucava
povezivanje raznovrsnih programskih jedinica u jedinstveni raspodijeljeni programski
sustav. Uporabom komponenti moguée je ostvariti ponovnu iskoristivost dijelova
funkcionalnosti ili funkcionalnosti cjelovitih programskih sustava. Zbog krupnije zrnatosti u
odnosu na objekte, koriStenje komponenata umanjuju sloZenost i vrijeme potrebno za
izgradnju programskih sustava. Komponente se postavljaju, izvode i1 medusobno
komuniciraju unutar zatvorenih i jednoobraznih (engl. uniform) komponentnih okolina.
Obzirom da se koriste unutar jednoobrazne okoline, komponente imaju svojstvo
pokretljivosti i primjenjuju se za izgradnju raspodijeljenih programskih sustava s znac¢ajkama

otpornosti na pogreske i razmjernog rasta. Osim navedenih prednosti, primjena modela
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razvoja zasnovanog na komponentama ima i nedostatke vezane uz zrnatost, uskladivost,
prenosivost i odrzavanje komponenata [10]. Tijekom oblikovanja programskog sustava
zasnovanog na komponentama, nuzno je odrediti odgovarajucu zrnatost komponenata kako
bi se ostvarilo ucinkovito izvodenje programskog sustava. KoriStenje jednoobrazne
komponentne okoline umanjuje uskladivost sustava s novim komponentama. Svaku novu
komponentu koja se ugraduje u programski sustav potrebno je prethodno uskladiti s
odabranom komponentnom okolinom. Nadalje, nove komponente potrebno je takoder prije
ugradnje u sustav detaljno ispitati i uskladiti s postoje¢im komponentama kako bi se sa¢uvala
cjelovitost sustava. Obzirom da su komponente zatvorene programske cjeline, u slucaju
pogreSke u radu odredene komponente potrebno je stupiti u kontakt s proizvodacem

komponente ili osigurati odgovaraju¢u zamjensku komponentu.

Najnovija istrazivanja u podru¢ju raspodijeljenog racunarstva rezultirala su
uvodenjem novog modela za razvoj racunalnih sustava koji je zasnovan na uslugama [11]
[12] . Usluge su samostalne, raspodijeljene i medusobno slabo povezane programske jedinice
koje ostvaruju pristup razli¢itim funkcionalnostima putem standardnih sucelja. Za razliku od
programskih sustava zasnovanih na objektima i komponentama koji se oblikuju, grade i
isporucuju kao proizvod, model razvoja zasnovan na uslugama nalaze iznajmljivanje
funkcionalnosti programskog sustava [13]. Funkcionalnosti programskog sustava iznajmljuju
se korisnicima na zahtjev (engl. on demand), naplacuju se prema koristenju (engl. pay per
usage) i isporucenoj kvaliteti usluge (engl. Quality of Service). Posluzitelji usluga na osnovi
zahtjeva korisnika odreduju odgovarajuéi skup usluga, dogovaraju uvjete koristenja usluga i
isporucuju usluge korisniku. Nakon uspjesnog isporucivanja funkcionalnosti usluga
korisniku, posluzitelji usluga oslobadaju zauzete usluge i sredstva [13]. Primjena modela
razvoja zasnovanog na uslugama ima nekoliko znacajnih prednosti za korisnike i razvijatelje
programskih sustava. Korisnici imaju moguénost primjene modela poslovanja zasnovanog
na vanjskom razvoju (engl. outsourcing) [14]. Primjena modela poslovanja zasnovanog na
vanjskom razvoju omoguéava Kkorisnicima znacajno smanjenje troskova kupovine i
odrzavanje raCunalne i programske potpore. Nadalje, moguénost iznajmljivanja programskih
funkcionalnosti poveéava poslovnu prilagodljivost korisnika promjenjivim uvjetima
poslovanja na trziStu. Iznajmljivanjem programskih rjeSenja putem globalne mreze Internet,
korisnici ne ovise o naslijedenim programskim sustavima koji nakon promjena uvjeta u
poslovanju ograni¢avaju njihove moguénosti. Nadalje, korisnici ne moraju placati cijenu
izgradnje cjelokupnog programskog sustava posebne namjene, ve¢ samo iznajmljene
funkcionalnosti prema ugovorenoj cijeni usluge. Razvijatelji koji posluzuju funkcionalnosti

vlastitih programskih sustava kao usluge zadrzavaju nadzor nad funkcionalnostima
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programskog sustava. Obzirom da razvijatelji ne isporucuju programski sustav korisniku kao
gotovi proizvod ve¢ kao uslugu, razvijatelji imaju mogucénost lakSeg odrzavanja i
unapredivanja postojecih funkcionalnosti programskog sustava. Nadalje, razvijatelji
programskih sustava imaju mogucnost koristenja usluga ostalih posluzitelja usluga na trzistu

u svrhu brZe izgradnje novih programskih sustava.

2.1.2 Usporedba modela

Za izgradnju programskih sustava preporucljivo je istovremeno koristiti modele za
razvoj zasnovane na objektima, komponentama i uslugama. Pravilan odabir koji od
elemenata sustava ¢e biti ostvareni objektima, komponentama i uslugama ima znacajan
utjecaj na ukupnu ucinkovitost rada programskog sustava. Odgovarajuc¢e odluke moguce je

donositi samo uz poznavanje osnovnih razlika izmedu objekata, komponenata i usluga.

Objekte, komponente i usluge moguée je usporediti prema znacajkama poloZzaja,
okruzenja, uéinkovitosti, autorstva i brojnosti [15]. Svojstvo polozaja odreduje kontekst
izvodenja logike objekta, komponente ili usluge. Primjeri mogucih polozaja su dretva,
proces ili racunalo. Svojstvo okruzenja odreduje vrstu razvojne okoline koja je koristena u
svrhu izgradnje i izvodenja objekta, komponente ili usluge. Primjeri okruzenja su . NET [16] i
J2EE [17]. Svojstvo ucinkovitosti odreduje ucinkovitost komunikacije izmedu objekata,
komponenata ili usluga tijekom izvodenja. Svojstvo autorstva odreduje pravnu ili fizicku
osobu u ¢ijoj je nadleznosti razvoj i odrzavanje objekta, komponente ili usluge. Svojstvo
brojnosti odreduje koli¢inu objekata, komponenata ili usluga koristenih tijekom izgradnje

programskog sustava.
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Slika 2: Usporedba objekata, komponenata i usluga prema znacajkama lokacije i okruzenja

Slika 2 prikazuje usporedbu objekata, komponenata i usluga prema znacajkama
polozaja i okruZenja. Posluziteljski i korisni¢ki objekti uvijek se izvode u istom procesu.
Nadalje, posluziteljske i korisnicke komponente u pravilu se izvode u razli¢itim procesima,
dok se posluziteljske i korisnicke usluge izvode u razli¢itim procesima koji se izvode u
razli¢itim okruzenjima. Usporedbom objekata, komponenata i usluga prema znacajci
okruzenja moguce je zakljuciti da se posluziteljski i korisnicki objekti i komponente uvijek
izvode u istom okruzenju. Nadalje, posluZiteljske i korisnicke usluge u pravilu se izvode u

razli¢itim okruzenjima.

Usporedbom objekata, komponenata i usluga prema znac¢ajci uc¢inkovitosti moguce
je zakljuciti da objekti medusobno ostvaruju najucinkovitiju komunikaciju. Komunikacija
izmedu objekata najudinkovitija je obzirom da se ostvaruje unutar procesa razmjenom
vrijednosti putem sustavskog stoga. Komunikacija izmedu komponenata ostvaruje se
primjenom mehanizama za meduprocesnu komunikaciju (engl. inter-process communication
mechanisms). lako su mehanizmi za meduprocesnu komunikaciju optimirani za u¢inkovitu
komunikaciju unutar jednoobraznog komponentnog okruzenja, oni su manje u¢inkoviti od
komunikacije izmedu objekata. Komunikacija izmedu usluga najmanje je ucinkovita
obzirom da zahtijeva komunikaciju izmedu raznovrsnih okruzenja. Tijekom komunikacije
ostvaruje se pretvorba zapisa struktura podataka koji se koriste u izvoriSnom okruzenju u
standardom definirani zapis struktura podataka koji ne ovisi o okruzenju. Nadalje, u

odrediSnom okruzenju ostvaruje se pretvorba iz standardom definiranog zapisa podataka u

11
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zapis podataka koji se koristi u odrediSnom okruzenju. Opisani postupak pretvorbe zapisa
struktura podataka iznimno je slozen $to ¢ini komunikaciju izmedu usluga najmanje

ucinkovitom.

Usporedbom objekata, komponenata i usluga prema znacajci autorstva moguce je
ostvariti sljedece zakljucke. Objekti se koriste za ostvarivanje ¢vrsto povezanih cjelina koje
ostvaruju zatvorene odsjecke funkcionalnosti programskog sustava. U veéini slu¢ajeva osoba
koja je ostvarila posluziteljski objekt ostvaruje 1 odgovarajuci korisnicki objekt. Komponente
se u pravilu koriste u svrhu uéinkovitog raspodjeljivanja tijeka izvodenja funkcionalnosti
programskog sustava na skup racunala. Nadalje, u vedéini slucajeva ista razvojna grupa
razvija posluziteljske i korisnicke komponente. Obzirom da se usluge koriste s ciljem
povezivanja raznovrsnih programskih sustava, posluziteljske i korisnicke usluge u pravilu

razvijaju razliite tvrtke ili razvojne grupe.

Tijekom izgradnje programskih sustava u najvecoj koliCini koriste se objekti.
Objekti se koriste u najvecoj kolicini obzirom da se rabe za ostvarivanje aplikacijske logike
programskog sustava. Komponente se koriste u manjoj koli¢ini od objekata, obzirom da se
koriste za grupiranje objekata u zasebne programske jedinice koje je moguce ucinkovito
raspodijeljeno izvoditi na skupu racunala. Usluge se koriste u najmanjoj kolicini jer se u
vecini slucajeva rabe za grupiranje komponenata s ciljem omogucéavanja javnog pristupa

odredenim funkcionalnostima programskog sustava.

2.2 Programske arhitekture zasnovane na uslugama
Programska arhitektura racunalnog sustava opisuje funkcionalnosti i meduzavisnosti
programskih elemenata sustava, te postupke njihova medusobnog grupiranja i povezivanja
[18]. Programske arhitekture za sustave razli¢itih podrucja primjene kao Sto su sustavi za
prikupljanje podatka (engl. data acquisition systems), sustavi za spremanje podataka (engl.
database systems) 1 sustavi za upravljanje (engl. control systems) istrazuju se dugi niz godina
i dobro su poznate. Sljedeci vazan korak u razvoju programskog inzenjerstva (engl. software
engineering) je definiranje vrSne arhitekture koja omogucava objedinjavanje postojecih
raznovrsnih programskih sustava u funkcionalne cjeline koje ostvaruju nove slozenije
funkcionalnosti. Kako bi se ispunio navedeni zahtjev, uvedena je arhitektura zasnovana na
uslugama (engl. service-oriented architecture) [19]. Arhitektura zasnovana na uslugama
definira pravila za oblikovanje i izgradnju raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama

koje koriste krajnji korisnici ili udaljene usluge dostupne u globalnoj mrezi Internet.

12
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2.2.1 Osnovne znacajke usluga

Osnovne znacajke usluga su slaba povezanost (engl. loosely coupled services), opisi
usluga (engl. service descriptions), krupna zrnatost (engl. coarse grained services), cuvanje
stanja (engl. state preservation), kompozicija usluga (engl. service composition),

prilagodljivost (engl. flexibility) i otvoreni standardi (engl. open standards) [20] [21].

Usluge su samostalne i medusobno ravnopravne programske jedinice koje suraduju
kako bi ostvarile funkcionalnosti odredene raspodijeljene aplikacije. Tijekom medusobne
suradnje, usluge ostvaruju komunikaciju primjenom razli¢itih obrazaca za razmjenu poruka
(engl. message exchange patterns). Obrasci za razmjenu poruka definirani su primjenom
ugovora izmedu usluga (engl. service level agreement) [22] koji vrijede tijekom suradnje
usluga. Primjena ugovora osigurava isporuku usluga prema ugovorenim uvjetima koristenja i
kvaliteti usluge. Nakon $to usluge zavrSe medusobnu suradnju, ugovor postaje nevaze¢im i
usluge oslobadaju zauzeta ra¢unalna sredstva. Usluge nastoje odabrati najbolje ugovore koji
im jamée najpovoljnije uvjete koriStenja udaljenih usluga. Primjena ugovora omogucava
ostvarivanje slabe povezanosti izmedu usluga vezama koje se dinamicki mijenjaju za vrijeme
izvodenja usluga. Znacajka slabe povezanosti usluga omogucava izgradnju prilagodljivih
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama sa svojstvima razmjernog rasta i

otpornosti na pogreske.

Opis usluge odreduje znacajke usluge bez detalja njezina programskog ostvarenja.
Primjena opisa usluga klju¢na je za uspjesno provodenje postupaka otkrivanja (engl.
discovery), odabira (engl. selection), pristupa (engl. invocation) i kompozicije (engl.
composition) usluga. Opisi usluga grade se primjenom formalnih jezika koji omoguéavaju
definiranje konzistentnih pravila za opisivanje mogucnosti usluga (engl. service
capabilities), pristupnih sucelja usluga (engl. service access interfaces), ponasajnih svojstava
usluga (engl. service behavior) i1 kvalitete usluga (engl. Quality of Service). Opisi
mogucnosti usluga odreduju namjenu i rezultate koriStenja usluge. Opisi pristupnih sucelja
definiraju strukturu ulaznih i izlaznih poruka usluge, te strukturu poruka za dojavu pogresaka
tijekom rada usluge. Opisi pristupnih sucelja opisuju operacije koje usluga izlaze putem
pristupnog sucelja na koristenje udaljenim korisnicima. Primjenom opisa pristupnih sucelja
usluge korisnici imaju moguénost komunicirati s uslugom bez poznavanja detalja njezina
programskog ostvarenja. Opisi ponaSajnih svojstava usluge odreduju akcije koje usluga
provodi tijekom izvodenja. Opis kvalitete usluge odreduje razlic¢ite nefunkcijske znacajke

(engl. non-functional attributes) usluge kao §to su cijena (engl. cosf), ucinkovitost (engl.
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efficiency), dostupnost (engl. availability), propusnost (engl. throughput), vrijeme odziva

(engl. response time) i sigurnosne postavke (engl. security attributes) [23].

Obzirom na nacin njihova ostvarenja, usluge se dijele u dvije skupine usluga:
osnovne usluge (engl. basic services) i slozene usluge (engl. composite services). Osnovne
usluge Cine usluge koje tijekom izvodenja ne koriste udaljene usluge. Slozene usluge Cine
usluge koje su ostvarene povezivanjem dvije ili viSe usluga s ciljem ostvarivanja novih
usluga sa slozenim funkcionalnostima. Svaka usluga pomocéu koje je ostvarena slozena

usluga ostvaruje segment ukupne funkcionalnosti slozene usluge.

Usluge imaju krupnu zrnatost i koriste se u svrhu objedinjavanja raznovrsnih
naslijedenih sustava (engl. legacy systems) u jedinstvene sustave koji ostvaruju nove slozene
funkcionalnosti. Povezivanje wusluga krupne zrnatosti i upravljanje njihovim
meduzavisnostima ostvaruje se primjenom nacela programiranja na veliko (engl.

programming in the large) [24].

Usporedbom prema znacajci ¢uvanja stanja usluge se dijele na usluge bez ¢uvanja
stanja (engl. stateless services) 1 usluge s Cuvanjem stanja (engl. stateful services). Usluge
bez Cuvanja stanja ostvaruju obradu svake pristigle poruke zahtjeva neovisno o prethodno
primljenim i obradenim porukama zahtjeva. Usluge s ¢uvanjem stanja ukljucuju potporu za
koristenje standardnih mehanizma za stvaranje, opisivanje, naslovljavanje, upravljanje i
unistavanje sredstava koje usluge spremaju. Rezultat obrade svake poruke zahtjeva ovisi o
sadrzaju primljene poruke zahtjeva, redoslijedu prispijeca i sadrzaju prethodno obradenih
poruka zahtjeva, te informacijama koje usluga dohvaca iz sustava za trajno spremanje

podataka [20].

Usluge imaju moguénost izmjene vlastitih radnih postavki tijekom izvodenja kako bi
poboljsale ucinkovitost izvodenja. Usluge mogu imati razli¢ita pristupna sucelja koja
omogucavaju pristup istim funkcionalnostima, ali razli¢itom kvalitetom usluge.
Prilagodljivost usluga omogucava jednostavnije odrzavanje i unapredivanje raspodijeljenih

aplikacija zasnovanih na uslugama.

Usluge su zasnovane na otvorenom skupu standarda koji se primjenjuju za
opisivanje strukture podataka, komunikacijskih protokola, sucelja usluga, sloZenih usluga i
ugovora izmedu usluga. Otvoreni standardi osiguravaju neovisnost usluga o racunalnim
platformama, operacijskim sustavima i razvojnim okruzenjima. Nadalje, primjena otvorenih

standarda omogucava objedinjavanje raznovrsnih sustava u jedinstveni racunalni sustav.
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2.2.2 Osnovna arhitektura zasnovana na uslugama

Osnovna arhitektura zasnovana na uslugama (engl. basic service-oriented
architecture) definira osnovne elemente programskih sustava zasnovanih na uslugama i
mehanizme koji se primjenjuju tijekom njihove izgradnje i izvodenja [11]. Elementi osnovne
arhitekture zasnovane na uslugama su: posluzitelj usluge (engl. service provider), korisnik
usluge (engl. service client) 1 imenik usluga (engl. service registry). Posluzitelj usluge
ostvaruje i nadzire pristup funkcionalnostima odredene usluge. Korisnik usluge je krajnji
korisnik ili udaljena uslugu koja zahtijeva odredenu vrstu funkcionalnosti. Imenik usluga
ostvaruje javno dostupni imenik koji sadrzi informacije o uslugama koje su dostupne u

globalnoj mrezi Internet.

Korisnik (5) Posluzitelj
usluge usluge

—» Zahtjev . . D . Poruka zahtjeva ili
<« Odgovor Upit za uslugom Opis usluge odgovora

Slika 3: Osnovna arhitektura zasnovana na uslugama

Slika 3 prikazuje elemente osnovne arhitekture zasnovane na uslugama i njihove
medusobne zavisnosti. Posluzitelj usluge, korisnik usluge i imenik usluge ostvaruju
medudjelovanje provodenjem postupka objavijivanje-pronalazak-pristupanje (engl. publish-
find-bind). Postupak objavijivanje-pronalazak-pristupanje zapocinje nakon §to posluzitelj
usluge ostvari funkcionalnosti i postavi uslugu. Posluzitelj usluge gradi dokument koji
opisuje postavljenu uslugu i objavljuje (engl. publish) izgradeni dokument u imeniku usluga
(1). Imenik usluga prihva¢a dokument s opisom nove usluge i potvrduje primitak (2)
posluzitelju usluge. Kako bi pronasao (engl. find) uslugu s traZzenim funkcionalnostima,
korisnik usluge usmjerava upit imeniku usluga (3). Upit sadrzi opis funkcijskih i
nefunkcijskih znacajki usluge koju zahtijeva korisnik usluge. Po primitku upita, imenik
usluga pretrazuje skup dokumenata s opisima trenutno objavljenih usluga i vra¢a dokumente
s opisima usluga koje ispunjavaju znacajke definirane u primljenom upitu (4). Korisnik
usluge odabire najprikladniju uslugu u primljenom skupu dokumenata s opisima usluga.

Kako bi ostvario pristup (engl. bind) usluzi, korisnik usluge Salje poruku zahtjeva (5)
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odabranoj usluzi. Odabrana udaljena usluga prima poruku zahtjeva, ostvaruje obradu
zahtjeva 1 vraca poruku odgovora koji sadrzi rezultate obrade (6). Postupak objava-
pronalazak-povezivanje zavrSava nakon S$to korisnik usluge primi poruku odgovora s

rezultatima izvodenja usluge.

2.2.3 ProSirena arhitektura zasnovana na uslugama

Prosirena arhitektura zasnovana na uslugama (engl. extended service-oriented
architecture) zasniva se na primjeni naprednih metoda racunarstva zasnovanog na uslugama
(engl. service-oriented computing), kao S§to su kompozicija usluga (engl. service
composition), upravljanje uslugama (engl. service management), upravljanje transakcijama

(engl. service transaction management) 1 sigurnost usluga (engl. service security) [11].

Upravljane
usluge

Slozene
usluge

Osnovne
usluge

Slika 4: Prosirena arhitektura zasnovana na uslugama

Slika 4 prikazuje proSirenu arhitekturu zasnovanu na uslugama. ProSirena arhitektura
zasnovana na uslugama je slojevita arhitektura koja sadrzi sloj osnovnih usluga (engl. basic
services layer), sloj sloZzenih usluga (engl. composite services layer) i sloj upravljanih usluga
(engl. managed services layer). Sloj osnovnih usluga ukljucuje elemente i postupke koje

definira osnovna arhitektura zasnovana na uslugama opisana u odjeljku 2.2.2.

Sloj slozenih usluga ukljucuje postupke koji se koriste u svrhu izgradnje i izvodenja
slozenih usluga. Postupci koji omogucavaju izgradnju i izvodenje slozenih usluga su

koordinacija usluga (engl. service coordination), uskladivanje usluga (engl. service
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conformance), nadgledanje usluga (engl. service monitoring) i kvaliteta usluge (engl. quality
of service). Postupak koordinacije usluga primjenjuje se za definiranje pravilnog redoslijeda
i vremenske uskladenosti razmjene poruka izmedu osnovnih usluga koje Cine slozenu
uslugu. Postupak uskladivanja usluga omogucava pretvorbu sadrzaja poruka koje osnovne
usluge medusobno izmjenjuju tijekom rada. Postupak nadgledanja omogucava pracenje i
upravljanje tijekom izvodenja usluga s ciljem utvrdivanja nepravilnosti i neucinkovitosti u
radu slozenih usluga. Kvaliteta usluge nalaze postavljanje i odredivanje kvalitete slozene
usluge upravljanjem znacajkama usluge kao §to su ucinkovitost, dostupnost, propusnost,
vrijeme odziva i sigurnosne postavke [23]. Opisane postupke primjenjuju sastavljaci usluga
(engl. service aggregators) tijekom izgradnje slozenih usluga. Nakon Sto izgrade odredenu
slozenu uslugu, sastavljaci usluga objavljuju opis izgradene slozene usluge u imeniku usluga
1 postaju njezini posluzitelji. Izgradene 1 objavljene sloZene usluge moguce je ponovno

koristiti ravnopravno s osnovnim uslugama tijekom izgradnje novih sloZenih usluga.

Sloj upravljanih usluga ukljucuje postupke koji omogucavaju upravljanje uslugama
u svrhu izgradnje otvorenih trziSta usluga (engl. open service marketplaces). Svrha otvorenih
trziSta usluga je ostvarivanje preduvjeta za povezivanje korisnika i posluzitelja usluga s
ciljem njihove medusobne elektronicke poslovne suradnje. TrziSta usluga grade se za
pojedina podruc¢ja poslovnih djelatnosti u kojima je moguée uspostaviti lanac ponude i
potraznje (engl. supply demand chain) izmedu korisnika i posluzitelja usluga. Preduvjet za
izgradnju trziSta usluga je definiranje jedinstvene poslovne terminologije, koristenje ugovora
izmedu usluga, vrednovanje i nadziranje kvalitete usluga. Za izgradnju i upravljanje
otvorenim trziStem zaduzene su pravne osobne nazvane graditelji trziSta (engl. market
builders). Graditelje trzista ¢ine udruzenja organizacija koja ujedinjuju razliite posluzitelje
usluga u odredenom poslovnom podru¢ju. Osim graditelja trziSta, vaznu ulogu imaju i
operateri usluga (engl. service operators). Zadaca operatera usluga je odrzavanje, nadziranje
i upravljanje okolinom za postavljanje i izvodenje usluga u svrhu postizanja ucinkovitog

posluzivanja slozenih usluga i raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama.

2.3 Primjena racunarstva zasnovanog na uslugama

Nacela racunarstva zasnovanog na uslugama i arhitekture zasnovane na uslugama
moguce je primijeniti za izgradnju raznovrsnih raspodijeljenih racunalnih sustava.
Arhitekture zasnovane na uslugama uspje$no se primjenjuju za oblikovanje i1 izgradnju

sustava za upravljanje poslovnim procesima (engl. business process management), sustava
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za izgradnju spletova racunala (engl. grid systems), usluznih racunalnih sustava (engl. utility

computing systems) i sustava ravnopravnih sudionika (engl. peer-to-peer systems).

2.3.1 Sustavi za upravljanje poslovnim procesima

Primjena informacijskih sustava omogucéava poslovnim organizacijama ucinkovito
provodenje svakodnevnih poslovnih aktivnosti. Poslovne organizacije u pravilu koriste
razli¢ite poslovne aplikacije koje su ostvarene primjenom raznovrsnih racunalnih platformi,
operacijskih sustava, razvojnih okolina i tehnologija. U¢inkovito postavljanje, povezivanje,
izvodenje, odrZavanje i upravljanje raznovrsnim poslovnim aplikacijama unutar jedne
organizacije ostvaruje se primjenom postupaka za objedinjavanje poslovnih aplikacija (engl.
Enterprise Application Integration, EAI) [25]. 1zgradnjom globalne mreze Internet, ostvarila
se mogucnost povezivanja informacijskih sustava razli¢itih poslovnih organizacija s ciljem
ostvarivanja njihove elektronicke poslovne suradnje (engl. Business to Business Integration)
[26]. Elektronicka poslovna suradnja ostvaruje se uskladivanjem i povezivanjem raznovrsnih

poslovnih aplikacija razli€itih poslovnih organizacija putem globalne mreze Internet.

Postavljanje, izvodenje, odrzavanje i upravljanje poslovnim aplikacijama ostvaruje
se primjenom nacela upravljanja poslovnim procesima (engl. Business Process Management,
BPM). Poslovni procesi omogucavaju povezivanje raznovrsnih poslovnih aplikacija unutar
jedinstvene organizacijske domene i izmedu razlicitih organizacijskih domena. Poslovni
procesi ostvaruje obrasce za razmjenu i obradu poruka koje se razmjenjuju izmedu poslovnih
aplikacija u svrhu provodenja elektronicke poslovne suradnje. Postavljanje, izvodenje,
upravljanje i odrZavanje poslovnih procesa provodi se primjenom sustava za upravljanje
poslovnim procesima (engl. Business Process Management Systems).

Poslovna Poslovna
aplikacija 1 aplikacija 1
L] L]

[
Upravitelj i
procesa

] ]
Poslovna Poslovna Poslovna Poslovna Poslovna Poslovna
aplikacija 2 1 aplikacija 3 aplikacija 2 aplikacija 3 aplikacija 2 aplikacija 3

<«+—» Razmijena poruka <«+—>» Razmijena poruka <«+—>» Razmijena poruka
a) Izravno objedinjavanje b) Posrednik poruka c¢) Upravitelj procesa

Slika 5: Razvoj strategija za objedinjavanje poslovnih aplikacija

Razvoj strategija za objedinjavanje poslovnih aplikacija [27] prikazan je na slici 5.

Slika 5a) prikazuje strategiju izravnog objedinjavanja (engl. point-to-point) koja se zasniva
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na izravnom povezivanju svih poslovnih aplikacija putem odgovarajucih sucelja. Kako bi se
ostvarilo objedinjavanje N aplikacija, potrebno je svaku aplikaciju prosiriti s N-1 sucelja koja
omogucavaju komunikaciju s preostalih N-/ aplikacija. Osnovni nedostatak ove strategije
objedinjavanja je veliki broj sucelja i veza koje je potrebno izgraditi i odrzavati. U najgorem
slucaju, kada se izravno objedinjuje N aplikacija, potrebno je izgraditi i odrzavati ukupno
Nx(N-1) sucelja i Nx(N-1)/2 veza. Dodatni nedostatak strategije izravnog objedinjavanja je
potreba za proSirivanjem poslovne logike svake aplikacije s logikom za medusobnu

koordinaciju poslovnih aplikacija.

Slika 5b) prikazuje strategiju objedinjavanja zasnovanu na primjeni posrednika
poruka (engl. message broker). Posrednik poruka omogucéava pretvorbu sadrzaja poruka i
usmjeravanje poruka koje poslovne aplikacije medusobno razmjenjuju. Svaku aplikaciju
potrebno je prosiriti samo jednim suceljem ¢ime se smanjuje ukupni broj sucelja i veza koje
je potrebno izgraditi i odrzavati. Osnovni nedostatak strategije objedinjavanja zasnovane na
posredniku poruka je potreba za prosirivanjem logike poslovnih aplikacija s logikom za

njihovu medusobnu koordinaciju.

Slika 5c) prikazuje strategiju objedinjavanja zasnovanu na primjeni upravitelja
procesa (engl. process manager) koji je ostvaren unapredivanjem funkcionalnosti posrednika
poruka. Zadac¢a upravitelja procesa je izvodenje poslovnih procesa koji ostvaruju logiku za
objedinjavanje aplikacija. Poslovni procesi ostvaruju obrasce za usmjeravanje poruka i
pretvorbu njihova sadrzaja ¢ime se ostvaruje koordinacijska logika poslovnih aplikacija.
Primjenom poslovnih procesa nije potrebno mijenjati poslovnu logiku objedinjenih
aplikacija, S$to olakSava upravljanje objedinjenim poslovnim aplikacijama i njihovo
odrzavanje. Postupci oblikovanja, postavljanja, analize, izvodenja i nadgledanja poslovnih

procesa jedinstvenim se imenom nazivaju upravljanje poslovnim procesima.

Primjena naCela raCunarstva zasnovanog na uslugama olakSava provodenje
postupaka za objedinjavanje poslovnih aplikacija. Usluge omogucavaju izlaganje poslovne
logike aplikacija putem standardnih pristupnih sucelja. Primjena standardnih pristupnih
sucelja, komunikacijskih protokola i notacija za predstavljanje podataka omogucava
uspostavljanje komunikacije izmedu raznovrsnih aplikacija, te naslijedenih racunalnih
sustava. Objedinjavanje poslovnih aplikacija moguce je ostvariti unutar jedne organizacijske
domene ili izmedu viSe razlicitih organizacijskih domena. Logika za koordinaciju poslovnih
aplikacija nije dio poslovnih aplikacija, ve¢ je izdvojena i opisana koriStenjem standardnih

jezika za opis poslovnih procesa. Opise poslovnih procesa ostvarene standardnim jezicima
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moguce je prenositi izmedu razliCitih organizacijskih domena i izvoditi ih primjenom
raznovrsnih sustava za upravljanje poslovnim procesima. Objedinjavanje poslovnih
aplikacija ostvareno primjenom usluga olakSava postupke postavljanja, izvodenja,
nadgledanja i upravljanja poslovnim aplikacijama. Nadalje, primjena usluga osigurava
prilagodljivost poslovnih organizacija s obzirom na promjenjive uvjete trzista, te smanjuje

ukupne troskove izgradnje i odrzavanja poslovnih informacijskih sustava [21].

2.3.2 Sustavi za izgradnju spletova rac¢unala

Dugogodisnji razvoj i istraZivanja superracunala nalaze se na prekretnici. Izgradnja i
odrzavanje superracunala tehnicki je vrlo sloZzen postupak koji zahtjeva ulaganje velikih
novéanih sredstava. Nadalje, vrijeme uporabe i razdoblje isplativosti izgradenih
superracunala znacajno se smanjuje. Trenutni razvoj i istrazivanja usmjereni su prema
zamjenskim rjeSenjima za izvodenje aplikacija koje zahtijevaju veliku koli¢inu racunalnih
sredstava [28]. Globalna mreza Internet ostvaruje komunikacijsku infrastrukturu koja
omogucava izgradnju spleta racunalnih sustava (engl. Grid). Splet racunalnih sustava je
dinamican i prilagodljiv raspodijeljeni sustav koji objedinjuje raznovrsne racunalne sustave
putem Interneta u svrhu izvodenja aplikacija koje zahtijevaju veliku koli¢inu racunalnih
sredstava. Sustavi zasnovani na spletu racunala omogucavaju sigurno, uskladeno i pouzdano
dijeljenje racunalnih sredstava izmedu raznovrsnih krajnjih korisnika, organizacija i
raCunalnih sustava [29]. Primjenom sustava zasnovanih na spletu racunala moguce je
izgraditi 1 izvoditi slozene raspodijeljene znanstvene i poslovne aplikacije. Znanstvene
aplikacije omogucavaju povezivanje raznovrsnih osjetila i aktuatora, provodenje slozenih
racunskih postupaka primjenom grozdova raCunala (engl. clusters), analizu dobivenih
skupova podataka 1 prikazivanje rezultata provedenih analiza. Poslovne aplikacije
omogucavaju povezivanje, uskladivanje, nadgledanje i upravljanje sredstvima i poslovnim
procesima u racunalnim sustavima poslovnih organizacija u svrhu provodenja ucinkovitog

poslovanja [30] [31].

Primjena nacela raunarstva zasnovanog na uslugama omogucava uspjesno
ostvarivanje sustava zasnovanih na spletu racunala. Usluge omogucéavaju izgradnju
raspodijeljenih prividnih sredstava (engl. virtual resources) [32] koji omoguéavaju
upravljanje i1 koriStenje raznovrsnih sustava kao $to su osjetila, aktuatori, sustavi za obradu i
spremanje podataka. Grupiranjem i povezivanjem prividnih sredstava moguce je ostvariti
slozene zemljopisno raspodijeljene aplikacije zasnovane na spletu racunala. Slaba

povezanost usluga u sustavu spleta racunala osigurava razmjeran rast sustava s obzirom na
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brojnost sredstava i korisnika. Standardni i jednoobrazni (engl. uniform) mehanizmi za
ostvarivanje sigurnosti, pouzdanosti i kvalitete usluga omogucavaju ucinkovito koristenje,

nadgledanje i upravljanje sustavom zasnovanim na spletu racunala.

Izgradnju sustava zasnovanih na spletu racunala omogucavaju razlicita razvojna
okruzenja (engl. frameworks). Razvojna okruzenja za izgradnju sustava zasnovanih na spletu
racunala pruzaju potporu tijekom oblikovanja, izgradnje i izvodenja aplikacija zasnovanih na
spletu racunala. Organizacija Globus Alliance [33] predvodi razvoj najpoznatijeg razvojnog
okruzenja za izgradnju sustava zasnovanih na spletu racunala pod imenom GT (Globus
Toolkit) [34]. Razvojno okruzenje GT ukljucuje javno dostupne programske knjiZnice s
mehanizmima za ostvarivanje nadgledanja, otkrivanja, upravljanja, uskladivanja, zastite,
suradnje 1 komunikacije sredstava. Programski sustavi zasnovani na spletu racunala grade se
pro§irivanjem 1 povezivanjem komponenata G7T razvojnog okruzenja. Programske
komponente GT razvojnog okruzenja ostvarene su prema nacelima OGSA (Open Services
Grid Architecture) [35] [36] arhitekture. OGSA arhitektura zasniva se na primjeni nacela
arhitektura zasnovanih na uslugama i tehnologiji Web Services [37]. Najnovija inafica OGS4
arhitekture ukljucuje usluge sa svojstvom Cuvanja stanja, koje definira WS-

ResourceFramework skup specifikacija [38].

2.3.3 Usluzni ra¢unalni sustavi

Usluzno racunarstvo (engl. utility computing) zasniva se na nacelu iznajmljivanja
racunalnih sredstava krajnjem korisniku prema ugovorenim uvjetima koristenja i kvaliteti
usluge [39]. Najcesce se iznajmljuju racunalna sredstva, kao §to su aplikacije, racunalno
vrijeme, podaci, prostor za spremanje podataka i mrezni komunikacijski kanali. Primjena
nacela usluznog racunarstva omogucava organizacijama ulaganje sredstava samo u svrhu
specijalizacije u odredenoj poslovnoj domeni. Za sve ostale aktivnosti koje nisu dio uzeg
podrucja djelatnosti organizacije primjenjuje se nacelo vanjskog razvoja [14], koje nalaze
iznajmljivanje usluga dostupnih na trzistu usluga. Primjenom modela vanjskog razvoja
smanjuju se ili u potpunosti uklanjaju troSkovi kupovine i odrzavanja raCunalne
infrastrukture i aplikacija. Zbog osnovnih nacela na kojima se zasniva racunarstvo
zasnovano na uslugama, nacela ra¢unarstva zasnovanog na uslugama podupiru i olakSavaju

izgradnju sustava zasnovanih na nacelu usluznog racunarstva [22].
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2.3.4 Sustavi ravnopravnih sudionika

Sustavi ravnopravnih sudionika (engl. peer-to-peer systems) [5] omogucavaju
dijeljenje racunalnih sredstava kao $to su racunalno vrijeme, podaci, mrezni komunikacijski
kanali i prostor za spremanje podataka izmedu udaljenih racunalnih sustava. Dijeljenje
raCunalnih sredstava izmedu dva ili viSe sudionika (engl. peers) ostvaruje se njihovom
izravnom komunikacijom, bez primjene srediSnjeg upravljackog sustava. Svaki sudionik
istovremeno moze posluzivati vlastita sredstva i koristiti sredstva ostalih sudionika.
Sudionici su medusobno slabo povezani i mogu samostalno napustati ili pristupati sustavu
ravnopravnih sudionika. Osnovne znacajke sustava ravnopravnih sudionika su dinamicnost,
otpornost na pogreske i svojstvo razmjernog rasta s obzirom na brojnost sredstava i korisnika

sustava.

Primjena nacela ra¢unarstva zasnovanog na uslugama omogucava izgradnju sustava
ravnopravnih sudionika [40]. Sudionike sustava ¢ine samostalne i medusobno slabo
povezane usluge koje istovremeno posluzuju vlastita sredstva i koriste sredstva udaljenih
sudionika dostupnih kao usluge u mrezi ravnopravnih sudionika. Primjena standardnih
pristupnih sucelja i komunikacijskih protokola omogucava izgradnju sustava ravnopravnih
sudionika koji su ostvareni povezivanjem raznovrsnih racunalnih platformi, operacijskih
sustava i programskih okruZenja. Svojstvo razmjernog rasta sustava ravnopravnih sudionika
zasnovanog na uslugama ostvareno je izgradnjom raspodijeljenog imenika usluga. Zapisi
imenika usluga raspodijeljeni su unutar sustava ravnopravnih sudionika. Svaki sudionik,
osim aplikacijskih usluga koje posluzuje, sprema i dio ukupnih zapisa imenika usluga. Kako
bi pronasli odgovarajuca sredstva u mrezi ravnopravnih sudionika, sudionici primjenjuju

razliCite raspodijeljene algoritme za pretrazivanje imenika sredstava.

2.4 Tehnologije za ostvarivanje sustava zasnovanih na

uslugama

Racunalne sustave s arhitekturama zasnovanim na uslugama moguée je graditi
primjenom dvije vrste tehnologija: Web Services [37] 1 ebXML (Electronic Business using
eXtensible Markup Language) [41]. Tehnologija Web Services definira skup jednostavnih i
prosirivih specifikacija koje ¢ine radni okvir za izgradnju raspodijeljenih racunalnih sustava
zasnovanih na uslugama za proizvoljno podrucje primjene. Tehnologija ebXML standardizira
minimalni skup mehanizama koji su potrebni za ostvarivanje ucinkovite elektronicke

poslovne suradnje putem globalne mreze Internet izmedu dvije ili viSe organizacija [42].
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2.4.1 Tehnologija Web Services

Tehnologija Web Services omogucava izgradnju raspodijeljenih aplikacija i
racunalnih sustava zasnovanih na uslugama u globalnoj mrezi Internet [37]. Zasniva se na
skupu otvorenih specifikacija WS-* [43] koje propisuju standardne elemente i mehanizme za
izgradnju sustava zasnovanih na uslugama. Osnova svih specifikacija u skupu WS-* su jezici

XML [44] (engl. eXtensible Mark-up Language) i XML Schema [45].

Jezik XML pripada §irokoj obitelji jezika s oznakama (engl. mark-up languages) [46]
i omogucava opisivanje sadrzaja i strukture podataka u tekstualnom obliku koji nije ovisan o
racunalnoj platformi, operacijskom sustavu ili razvojnoj okolini. Svaki XML dokument
sadrzi skup elemenata s proizvoljnim atributima. Atributi pridruzeni elementu sluze za
opisivanje sadrzaja koji se nalazi u tijelu elementa. Svaki element u svojem tijelu sadrzi
konacan broj novih elemenata. Elementi i atributi u XML dokumentu jedinstveno su odredeni
imenom i prostorom imena (engl. namespace) kojem pripadaju. Obzirom da se XML
primjenjuje u Sirokom podrucju primjene, velika je vjerojatnost da se u dva razli¢ita XML
dokumenta koriste dva ista imena. Kako bi se izbjegao sukob imena (engl. name collision),

svakom dokumentu pridruzuje se jedinstveni prostor imena.

Jezik XML Schema koristi se u kombinaciji s jezikom XML i omogucava definiranje
strukture i sadrzaja XML dokumenata. Nadalje, jezik XML Schema ukljucuje i standardni
skup jednostavnih podatkovnih tipova kao $to su cjelobrojni tip, broj s pomi¢nim zarezom i
tekstualni niz koji se koriste tijekom definiranja sadrzaja XML elemenata. Na osnovi opisa u
jeziku XML Schema moguce je ostvariti provjeru strukture i sadrzaja XML dokumenata.
Provjera se ostvaruje primjenom jezi¢nog procesora koji prihvacéa opisanu klasu XML

dokumenata i automatski se gradi na temelju opisa ostvarenog u jeziku XML Schema.

Osnovni elementi Web Services tehnologije
Osnovne i najSire prihvacene specifikacije WS-* skupa standarda su SOAP [47],

WSDL (Web Service Description Language) [48] 1 UDDI (Universal Description, Discovery,
and Integration) [49].

SOAP je otvoreni komunikacijski protokol za razmjenu poruka izmedu raznovrsnih
aplikacija putem globalne mreze Internet. Osnovne znacajke protokola SOAP su
jednostavnost, prosirivost i prilagodljivost. Osnovni element SOAP poruke je omotnica
(engl. envelope) koja sadrzi zaglavlje (engl. header) i tijelo (engl. body) poruke. Zaglavlje
SOAP poruke omogucava prijenos upravljackih informacija kao $to su sigurnosne postavke,

jedinstvene oznake poruka, te adrese izvorista i odredista poruke. Tijelo SOAP poruke sadrzi
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aplikacijske podatke koji se razmjenjuju tijekom komunikacije. Protokol SO4AP omogucava
dva osnovna obrasca za razmjenu poruka: zahtjev-odgovor (engl. request-response) i
jednosmjerna komunikacija (engl. one-way messaging). Za potrebe pakiranja i prijenosa
SOAP poruka moguce je koristiti proizvoljan transportni komunikacijski protokol. Najcesce
se primjenjuju protokoli HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), HTTPS (Hyper Text
Transfer Protocol Secure), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) ili TCP (Transmission

Control Protocol).

WSDL je standardni jezik koji se opisuju pristupna sucelja usluga. Svaki WSDL
dokument kojim se opisuje sucelje usluge sadrzi dvije cjeline: definiciju sucelja usluga i
definiciju ostvarenja sucelja usluge. Izdvajanjem definicije sucelja od definicije ostvarenja
sucelja omogucéava se prilagodljivost usluge. Opis sucelja neovisan je o programskom
ostvarenju sucelja i moguce ga je koristiti u paru s razli¢itim komunikacijskim protokolima.
Nadalje, usluga moze izlagati pristupno sucelje kojem je moguce istovremeno pristupiti
koristenjem razliCitih transportnih komunikacijskih protokola. Definicija sucelja usluge
sadrzi opis tipova podataka, struktura ulaznih i izlaznih SOAP poruka i operacija koje sadrzi
pristupno sucelje usluge. Definicija ostvarenja sucelja usluge sadrzi opis pravila pakiranja

SOAP poruka, opis koriStenog transportnog protokola i mreznu adresu usluge.

Definitions B
types
[XML Schema H._
i Definicija
sucelja
| message usluge
portTypes
|operation . H
bindin
|, 9 Definicija
Service ostvarenja
sucelja
| port O—H— usluge

Slika 6: Struktura WSDL dokumenta

Slika 6 opisuje strukturu WSDL dokumenta. Definicija ostvarenja sucelja sadrzi
element service i skup elemenata binding. Element service sadrzi ime usluge i mreznu adresu
na kojoj je usluga dostupna. Element binding sluzi za opisivanje komunikacijskih parametara

koje je potrebno koristiti kako bi se ostvario pristup sucelju usluge. Komunikacijski
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parametri sadrze vrstu transportnog protokola, primjerice TCP, HTTP ili SMTP. Nadalje,
komunikacijski parametri sadrze i postavke koje definiraju nacin pakiranja SOAP poruka za
odabrani transportni protokol. Definicija sucelja usluge sadrzi skup elemenata portTypes,
skup elemenata message 1 element #ypes. Element portTypes sadrzi listu operacija pristupnog
suCelja usluge i kazaljke na opise SOAP poruka koje operacija koristi. Usluga moze
istovremeno imati vise pristupnih sucelja. Element message sadrzi kazaljke na opise XML
dokumenata koje pojedina poruka sprema u svojem tijelu. Element #ypes sadrzi skup XML
Schema dokumenata koji sluze za opisivanje struktura i sadrzaja XML dokumenata koje

usluga razmjenjuje tijekom komunikacije s korisnicima.

UDDI specifikacija definira arhitekturu imenickog sustava i standardne mehanizme
za objavljivanje, pretrazivanje i odabir usluga prijavljenih u imeniku usluga. Imenik usluga
sadrzi informacije o uslugama spremljene u obliku bijelih stranica (engl. white pages), zutih
stranica (engl. yellow pages) i zelenih stranica (engl. green pages). Bijele stranice sadrze
kontakt informacije za poslovne organizacije koje posluzuju usluge prijavljene u imeniku
usluga. Zute stranice ostvaruju razredbu usluga prema vrsti poslovanja koje je mogudée
ostvariti njihovom primjenom. Zelene stranice sadrze tehnicke informacije koje su potrebne

za ostvarivanje pristupa i koriStenje objavljenih usluga.

ProfSireni skup specifikacija WS-*
Primjenom SOAP, WSDL i UDDI specifikacija moguée je izgraditi osnovne

elemente sustava zasnovanih na uslugama. ProSireni skup specifikacija WS-* sadrzi dodatne
specifikacije koje definiraju naprednije mehanizme za izgradnju sustava zasnovanih na
uslugama kao $§to su pouzdanost, sigurnost, transakcije i poslovni procesi. Neke od
specifikacija WS-* skupa jo§ nisu dovrSene 1 njihova standardizacija je u tijeku.
Najznacajnija tijela za standardizaciju WS-* skupa specifikacija su W3C (World Wide Web
Consortium) [50], OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information
Standards) [51]1 WS-1 (Web Services Interoperability) [52].
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Objavljivanje i otkrivanje usluga
( uDDI )

Kompozicija usluga
( BPEL4ws ) ( ws-CDL )

Kvaliteta usluge

Sigurnost Pouzdanost Transakcije
WS- ( WS- ] WS-Transactions )

Security ReliableMessaging WS-Coordination )

Opisivanje usluga
( WSDL ) ( WS-ResourceProperties )

Razmjena poruka
( SOAP )

Zapis poruka
( XML ) ( XML Schema )

Prijenos poruka
(HTTP )(HTTPS)( 1IOP )( RMI J( SMTP )( JMS )

Slika 7: Prosireni stog WS-* skupa specifikacija

Slika 7 prikazuje prosireni stog WS-* skupa specifikacija [43]. Prikazani stog sadrzi
slojeve koji definiraju mehanizme za prijenos poruka, zapis poruka, razmjenu poruka,
opisivanje usluga, osiguravanje kvalitete usluge, kompoziciju usluga, te objavljivanje i
otkrivanje usluga. Sloj za prijenos poruka uklju¢uje osnovne prijenosne komunikacijske
protokole koji omoguéavaju prijenos podataka izmedu usluga dostupnih u globalnoj mrezi
Internet. Obzirom da Web Services tehnologija ne propisuje vrstu prijenosnog
komunikacijskog protokola, za komunikaciju je moguce koristiti neki od standardnih
prijenosnih protokola kao §to su HTTP, HTTPS, ili SMTP. Sloj za zapis poruka sluzi za
opisivanje podataka i struktura poruka primjenom jezika XML i XML Schema. Sloj za
razmjenu poruka ukljucuje komunikacijske mehanizme za razmjenu SOAP poruka. Sloj za
opis usluga ukljucuje jezik WSDL koji se koristi za ostvarivanje opisa sucelja usluga.
Dodano, sloj ukljucuje i novu specifikaciju WS-ResourceProperties [53] koja omogucava
opisivanje znacajki usluga s ¢uvanjem stanja. Sloj za osiguravanje kvalitete usluge sadrzi
specifikacije koje definiraju mehanizme za ostvarivanje sigurnosti, pouzdanosti, transakcija i
koordinacije usluge. Sigurnost usluga moguce je ostvariti koriStenjem radnog okvira WS-
Security [54] koji propisuje nacine razmjene i primjene upravljackih informacija za
ostvarivanje sigurnosnih mehanizama. Pouzdana komunikacija razmjenom SOAP poruka
ostvaruje se primjenom specifikacije WS-ReliableMessaging [55]. Specifikacije WS-
Transactions 1 WS-Coordination [56] definiraju nacine koriStenja transakcijskih i
koordinacijskih mehanizama u sustavima zasnovanim na Web Services tehnologiji. Sloj za

kompoziciju usluga sadrzi skup specifikacija koje definiraju mehanizme za ostvarivanje
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slozenih usluga. Specifikacije BPEL4WS [57] (Business Process Execution Language for
Web Services) 1 WS-CDL [58] (Web Service Choreography Description Language) definiraju
jezike za opisivanje slozenih usluga. Sloj za objavljivanje i otkrivanje usluga sadrzi

specifikaciju UDDI koja definira arhitekturu imenika usluga.

Usluge ostvarene primjenom Web Services tehnologije prvenstveno sluze za
ostvarivanje pristupa raznovrsnim ra¢unalnim sustavima, kao §to su sustavi za dohvacanje,
obradu i spremanje podataka. Navedeni sustavi u pravilu spremaju razli¢ita sredstva Cije se
stanje mijenja tijekom izvodenja i medudjelovanja sustava s udaljenim korisnicima. Kako bi
se omogucio standardni nacin stvaranja, naslovljavanja, kori§tenja i uniStavanja razli¢itih
sredstava koje sustavi spremaju, definiran je radni okvir WS-ResourceFramework [61].
Radni okvir WS-ResourceFramework sadrzi skup specifikacija: WS-ResourceLifetime [62],
WS-ResourceProperties [53], WS-ServiceGroup [63] 1 WS-BaseFaults [64]. Specifikacija
WS-ResourceLifetime definira mehanizme za upravljanje Zzivotnim vijekom sredstava,
specifikacija WS-ResourceProperties definira mehanizme za opisivanje svojstava sredstava,
specifikacija  WS-ServiceGroup definira mehanizme za grupiranje sredstava, dok
specifikacija WS-BaseFaults definira mehanizme za prijavu pogreSaka tijekom rada
sredstava. Opisi ostvareni primjenom WS-ResourceFramework skupa specifikacija ugraduju

se kao prosirenja u WSDL opis usluge s cuvanjem stanja.

Identifikator 00000 e m e — e

sre c._1$tva e ; i :
<scap:envelope> i Udaljeni 1 Fl N
<soapiheader> [ |7 korisnk o) ——@ sresse ]

{ <ResourcelD> | [/ 4“@"" A :

i Sredstvo B (3) 1 | Usluga sa |

i </ResourceID> : |-... ] &uvanjem ]
<soap:header> | Tt stanja Vi :
<soap:body/> I L—(5) |
</socap:envelope> Udglje_m 4) P Sredstvo |
korisnik B |

< e |

<o .

4] T J |

-—— = - ———— = = = = ===

—» Zahtjev r Stvaranje Fl — Sucelje tvornice
«4----- Odgovor sredstva @ SOAP poruka Pl — Pristupno sucelje usluge

Slika 8: Primjer usluge s ¢uvanjem stanja

Slika 8 prikazuje jednostavan primjer stvaranja i koriStenja sredstva usluge s
¢uvanjem stanja ostvarene primjenom radnog okvira WS-ResourceFramework. Usluga sadrzi
dva sucelja: sucelje tvornice (engl. factory interface) i pristupno sucelje (engl. access
interface). Sucelje tvornice sluzi za stvaranje sredstava, dok pristupno sucelje sluzi za pristup

sredstvima usluge s Cuvanjem stanja. Udaljeni korisnik putem sucelja tvornice zahtjeva
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stvaranje sredstva B (1). SOAP poruka zahtjeva u zaglavlju sadrzi jedinstvenu oznaku
stvorenog sredstva koja sluzi za njegovo naslovljavanje. Identifikator sredstva moze biti
zadan u poruci zahtjeva ili ga usluga samostalno pridjeljuje nakon stvaranja sredstva. Nakon
primitka SOAP poruke zahtjeva, usluga stvara sredstvo B (2) i prosljeduje SOAP poruku
odgovora s pozitivnom potvrdom udaljenom korisniku (3). Nakon uspjesnog stvaranja
sredstva B, udaljeni korisnik ima moguénost uporabe stvorenog sredstva. Udaljeni korisnik
prosljeduje SOAP poruku zahtjeva stvorenom sredstvu putem pristupnog sucelja (4). SOAP
poruka zahtjeva u zaglavlju sadrzi jedinstvenu oznaku sredstva B. Usluga prihvaéa SOAP
poruku zahtjeva i prosljeduje primljene podatke sredstvu B (5). Sredstvo B obraduje
primljene podatke i prosljeduje rezultat usluzi (6). Usluga prima rezultate obrade i pakira ih

u SOAP poruku odgovora, koju prosljeduje udaljenom korisniku (7).

2.4.2 FElectronic Business using eXtensible Markup Language
Za razliku od opcenite Web Services tehnologije, ebXML [41] tehnologija definira

minimalni skup mehanizama koji su potrebni za ostvarivanje elektroni¢ke poslovne suradnje
izmedu razli¢itih organizacija putem globalne mreze Internet. Elementi i mehanizmi eb XML
tehnologije omogucavaju ucinkovito uskladivanje i razmjenu podataka izmedu raznovrsnih
programskih sustava razli¢itth poslovnih organizacija. Nadalje, ebXML omogucava
oblikovanje, analizu, izvodenje i nadgledanje poslovnih procesa koji se primjenjuju u svrhu
provodenja elektronicke poslovne suradnje. Tehnologija ebXML ostvarena je pod
pokroviteljstvom organizacija UN/CEFACT (United Nations Centre for Trade Facilitation
and Electronic Business) [65] 1 OASIS [51].
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Slika 9: Stog protokola ebXML arhitekture

Slika 9 prikazuje stog protokola ebXML arhitekture [41]. Stog sadrzi slojeve za
prijenos poruka, razmjenu poruka, opis usluga, koordinaciju usluga, transakcije, orkestraciju
usluga, ugovore usluga, te objavljivanje i otkrivanje usluga. Sloj za prijenos poruka sadrzi
komunikacijske protokole koji omogucavaju prijenos poruka putem globalne mreze Internet.
Kao i Web Services tehnologije, ebXML ne propisuje vrstu komunikacijskog protokola.
Moguce je koristiti proizvoljni prijenosni komunikacijski protokol, kao §to su protokoli
HTTP, HTTPS, IIOP, JMS, SMTP i RMI. Sloj za razmjenu poruka sadrzi protokol SOAP koji
je proSiren mehanizmima za ostvarivanje sigurne i pouzdane komunikacije. Sloj za opis
usluga sadrzi specifikaciju CPP (Collaboration Protocol Profile) [66] koja omogucava
opisivanje pristupnih sucelja, komunikacijskih protokola i sigurnosnih postavki usluge. Sloj
za koordinaciju usluga sadrzi specifikaciju BPSS (Business Process Specification Schema)
[67] koja omogucéava opisivanje slijeda razmjene poruka tijekom izvodenja poslovnih
procesa za ostvarivanje elektronic¢ke poslovne suradnje. Sloj za ostvarivanje transakcija
sadrzi specifikaciju BTP (Business Transaction Protocol) [68] koja omogucava koriStenje
transakcijskih mehanizama izmedu sudionika poslovne suradnje. Sloj za orkestraciju usluga
sadrzi specifikaciju BPML (Business Process Modeling Language) [69] koja omogucava
oblikovanje, analizu i izgradnju poslovnih procesa za ostvarivanje poslovne suradnje izmedu
razli¢itih poslovnih organizacija. Sloj za izgradnju ugovora usluga ukljucuje specifikaciju
CPA (Collaboration Partner Agreement) koja sluzi za izgradnju ugovora izmedu usluga

(engl. service level agreements) razliCitih organizacija tijekom provodenja elektronicke
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poslovne suradnje. Sloj za objavljivanje i otkrivanje usluga najvisi je sloj arhitekture eb XML
koji omogucava objavljivanje i otkrivanje usluga razli¢itih poslovnih organizacija. SredisSnja
komponenta sloja je ebXML imenik koji sprema informacije potrebne za pronalaZenje,

odabir i pristup poslovnim uslugama.
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3. poglavlje
Kompozicija usluga

Preduvjet za globalnu primjenu nacela racunarstva zasnovanog na uslugama je
postojanje otvorenog trziSta usluga (engl. open service marketplace) [13]. Otvoreno trziste
usluga omogucéava povezivanje posluzitelja usluga i korisnika usluga s ciljem ostvarenja
elektroni¢kog poslovanja. Posluzitelji ostvaruju, nadziru pristup i oglasavaju usluge razli¢itih
funkcijskih i nefunkcijskih znacajki. Korisnici usluga pretrazuju, odabiru i koriste usluge
dostupne na trzistu. Korisni¢ke zahtjeve u pravilu nije moguce ispuniti izravnom primjenom
neke od postojecih usluga dostupnih na trziStu. TraZene funkcionalnosti korisnici u vecini
slucajeva pokusSavaju ostvariti grupiranjem nekoliko usluga koje su dostupne na trzistu.
Nadalje, posluzitelji usluga takoder imaju moguénost grupiranja usluga dostupnih na trzistu
u svrhu izgradnje novih usluga s naprednim funkcionalnostima. Usluge ostvarene
grupiranjem nekoliko usluga s ciljem ostvarivanja sloZenih funkcionalnosti nazivaju se
slozene usluge (engl. composite services). Postupak pretrazivanja, odabira, povezivanja i
uskladivanja tijeka izvodenja skupine usluga s ciljem izgradnje sloZenih usluga naziva se

kompozicija usluga (engl. service composition).

_______________________________________________________

8

_______________________________________________________

Korisnik N
@ Usluga X @ usluge X —J Koristenje usluge

Slika 10: Primjer otvorenog trzista usluga

Slika 10 prikazuje jednostavan primjer otvorenog trziSta usluga. Prikazano trziSte
usluga ukljucuje tri posluzitelja usluga (P;, P, P3) i tri korisnika usluga (K;, K>, Kj3).
Posluzitelj usluga P; posluzuje usluge 4 i B, posluzitelj usluga P, posluzuje usluge C i D,

dok posluzitelj usluga P; posluzuje usluge £, F'i G. Usluge 4, D i E su slozene usluge.

31



Kompozicija usluga

Slozena usluga A4 ostvarena je uporabom usluga D (1) i £ (2). SloZena usluga D ostvarena je
uporabom usluga B (3) i G (4). SloZena usluga £ djelomi¢no ostvaruje lokalnu obradu
zahtjeva i dodatno koristi uslugu C (5). Usluge B, C, G, i F’ su osnovne usluge. Korisnik K;
koristi slozenu uslugu A4 (6), korisnik K koristi osnovnu uslugu £ (7), dok korisnik K koristi

slozenu uslugu D (8).

3.1 Zahtjevi kompozicije usluga

Postoje Cetiri skupine zahtjeva koje je potrebno ispuniti kako bi se ostvarila
ucinkovita kompozicija usluga [70]: povezanost (engl. connectivity), kvaliteta usluge (engl.
Quality of Service), ispravnost (engl. correctness) i svojstvo razmjernog rasta (engl.

scalability).

Zahtjev povezanosti nalaze uc¢inkovitu, pouzdanu i uskladenu komunikaciju usluga
pomocu kojih se ostvaruje slozena usluga. Ucinkovitost komunikacije ostvaruje se
primjenom komunikacijskih protokola koji omoguéavaju primjenu sinkronih (engl.
synchronous) 1 asinkronih (engl. asynchronous) obrazaca za razmjenu poruka tijekom
komunikacije. Sinkroni obrazac komunikacije primjenjuje se za ostvarivanje poziva
udaljenih procedura (engl. remote procedure call) [71]. Asinkroni obrazac komunikacije
primjenjuje se u slucajevima kada je potrebno osigurati slabu povezanost (engl. loose
coupling) izmedu usluga i korisnika usluga. Pouzdanost komunikacije postize se primjenom
mehanizama za ostvarivanje neosjetljivosti (engl. folerance) i otpornosti (engl. resilience) na
pogreske tijekom razmjene poruka. Uskladenost komunikacije ostvaruje se primjenom
standardnih komunikacijskih protokola i zapisa strukture poruka koje usluge medusobno
razmjenjuju tijekom komunikacije. Ostvarivanjem uskladene komunikacije usluga osigurava

se cjelovitost slozene usluge tijekom izvodenja.

Zahtjev za kvalitetom usluge nalaZe ostvarivanje slozenih usluga s odgovaraju¢im
nefunkcijskim znaCajkama. Kvaliteta usluga najces¢e se izrazava znacCajkama [23] [72]
dostupnosti (engl. availability), pouzdanosti (engl. dependability), sigurnosti (engl. security),
vremena odziva (engl. response time) 1 propusnosti (engl. throughput) usluga. Znacajka
dostupnosti usluge odredena je vjerojatno$cu da ¢e slozena usluga biti dostupna za koristenje
u bilo kojem trenutku njezina zivotnog vijeka. Znacajka pouzdanosti odredena je svojstvom
sloZzene usluge da bez pogreske posluzuje korisnike tijekom svojeg Zivotnog vijeka. SloZene
usluge sa znacajkama dostupnosti 1 pouzdanosti prilagodljive su i otporne na pogreske. Kako

bi se ostvarila svojstva prilagodljivosti i otpornosti na pogreske, slozene usluge tijekom
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izvodenja primjenjuju mehanizme za pravovremeno nadomjeStanje nedostupnih usluga ili
usluga s pogreskama u radu. Znacajka sigurnosti nalaze primjenu mehanizama za
ostvarivanje sigurnosti kao S§to su mehanizmi za ostvarivanje autentikacije (engl.
authentication), povjerljivosti (engl. confidentiality), vjerodostojnosti (engl. integrity) i
neporicljivosti (engl. nonrepudation). ZnaCajka vremena odziva odreduje vrijeme koje je
potrebno kako bi sloZena usluga obradila pristiglu poruku zahtjeva i dostavila odgovarajucu
poruku odgovora. Znacajka propusnosti odreduje brzinu kojom slozena usluga obraduje

prispjele poruke zahtjeva i dostavlja poruke odgovora.

Zahtjev za ispravno$¢u usluge nalaze ostvarivanje slozene usluge koja ispunjava
funkcijske zahtjeve korisnika usluge. Provjera znacajki ispravnosti ostvaruje se primjenom
razli¢itih formalnih metoda koje omoguéavaju izgradnju modela slozenih usluga. Model
sloZzene usluge opisuje slozenu uslugu i omogucava analizu njezinih ponasajnih svojstava.
Najcescée se primjenom modela slozene usluge ispituju sljedeca svojstva [73]: neskodljivost
(engl. safety), dosezljivost (engl. reachability), zaustavljanje (engl. termination), potpuni
zastoj (engl. deadlock) i ograniCenost (engl. boundedness). Svojstvo neskodljivosti nalaze
ispravan redoslijed izvrSavanja akcija sloZzene usluge prema funkcijskim zahtjevima sloZene
usluge. Tijekom izvodenja slozena usluga ne izvrSava akcije koje narusavaju cjelovitost
slozene usluge ili usluga koje ona koristi. Ispitivanjem svojstva dosezljivosti moguce je
utvrditi koje se usluge izvode tijekom izvodenja slozene usluge. Svojstvo zaustavljanja
nalaze pravilno i pravovremeno zavrSavanje tijeka izvodenja slozene usluge za sve moguce
ulazne parametre. Analizom potpunog zastoja moguce je utvrditi da li ¢e izgradena sloZena
usluga uspjesno zavrsiti s izvodenjem za zadane ulazne parametre. U slucaju potpunog
zastoja, slozena usluga nije u mogucnosti pravilno zavrsiti izvodenje obzirom da neke usluge
zahtijevaju pristup trajno zakljuanim dijeljenim sredstvima. Analizom svojstva
ograniCenosti moguce je odrediti koli¢inu sredstava koje slozena usluga koristi tijekom

izvodenja.

Zahtjev za ostvarivanje razmjernog rasta nalaze izgradnju slozenih usluga koje
ostvaruju ucinkovito izvodenje i posluzivanje korisnika unato¢ znaCajnom porastu broja
korisnika i usluga koje koristi slozena usluga. Svojstvo razmjernog rasta sloZene usluge
ostvaruje se raspodjeljivanjem tijeka izvodenja sloZene usluge, te primjenom metoda kasnog
odabira usluga (engl. late-binding) ili odabira usluga tijekom izvodenja (engl. runtime-
binding). Primjenom metoda kasnog odabira, usluge pomocu kojih se ostvaruje slozena
usluga odabiru se prije izvodenja slozene usluge. Primjenom metoda odabira tijekom

izvodenja, usluge pomocu kojih se ostvaruje slozena usluga odabiru se tijekom izvodenja
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slozene usluge, neposredno prije njihova koristenja. Primjena opisanih metoda omogucava
rasporedivanje optereenja tijekom izvodenja slozenih usluga, §to ima pozitivan ucinak na

znacajku razmjernog rasta slozenih usluga.

3.2 Metode za kompoziciju usluga

Metode za kompoziciju usluga omogucéavaju oblikovanje, analizu i izvodenje
slozenih usluga. Podru¢je kompozicije usluga trenutno se aktivno istrazuje i ne postoji
sveobuhvatna metoda koja istovremeno ispunjava sve zahtjeve za kompoziciju usluga
navedene u odjeljku 3.1. Slika 11 prikazuje razredbu metoda za kompoziciju usluga koje se
dijele na staticke metode za kompoziciju usluga (engl. static service composition methods) i

dinamicke metode za kompoziciju usluga (engl. dynamic service composition methods).

Metode za kompoziciju
usluga
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automati usluge
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Slika 11: Razredba metoda kompozicije usluga

Staticke metode za kompoziciju usluga dijele se na metode za izvodenje slozenih
usluga i metode za modeliranje slozenih usluga. Metode za izvodenje slozenih usluga
omogucavaju izgradnju opisa slozenih usluga koje je moguce izvoditi primjenom sustava za
kompoziciju usluga. Opisi slozenih usluga sadrze definicije strukture poruka, pravila za
pretvorbu sadrzaja poruka, obrasce za razmjenu poruka izmedu usluga i dodatne
komunikacijske parametre. Odabir usluga pomocu kojih se ostvaruje slozena usluga u
pravilu se ostvaruje za vrijeme razvoja (engl. design time) sloZene usluge. Usluge koje Cine
slozenu uslugu izravno se povezuju prema zahtjevima tijeka izvodenja slozene usluge. Svaka
usluga koja se koristi tijekom izgradnje sloZene usluge jedinstveno je odredena adresom i
opisom pristupnog sucelja. Najpoznatije metode za izvodenje slozenih usluga su metode
zasnovane na opisima procesa (engl. process descriptions) ili usluznim komponentama

(engl. service components).
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Staticke metode za modeliranje slozenih usluga zasnivaju se na primjeni formalnih
jezika koji omogucavaju izgradnju modela sloZenih usluga. Modeli sloZenih usluga opisuju
tijekove izvodenja slozenih usluga i sadrze opise meduzavisnosti u izvodenju usluga koje
¢ine slozenu uslugu. Analizom tijeka izvodenja moguce je ispitivati razli¢ita ponaSajna
svojstva slozenih usluga kao $to su neskodljivost, doseZzljivost, zaustavljanje, potpuni zastoj i
ograniCenost. Osnovni nedostaci primjene modela u svrhu analize ponasajnih svojstava
slozenih usluga su nemoguénost izgradnje sveobuhvatnih modela i sloZzenost postupaka
njihove analize. Modeli slozenih usluga nisu sveobuhvatni i ne mogu sadrZavati opise svih
svojstava slozenih usluga. U slucaju da model slozene usluge nije dovoljno precizan ili
sadrzi pogreske, rezultati postupka analize ponaSajnih svojstava nece biti tocni. Postupci
analize ponasajnih svojstava modela slozenih usluga vrlo su slozeni i njihovo provodenje
zahtijeva znacajna racunalna sredstva. Ponekad su postupci analize i sami modeli slozenih
usluga toliko slozeni da trazena ponaSajna svojstva sloZene usluge nije moguce odrediti u
kona¢nom vremenu. Modeli sloZenih usluga naj¢esée se ostvaruju primjenom formalizama
zasnovanih na Petrijevim mrezama (engl. Petri-nets) i procesnim algebrama (engl. process

algebras).

Metode za dinamicku kompoziciju usluga omogucavaju automatsku izgradnju
slozenih usluga [74]. Automatska kompozicija ostvaruje se primjenom opisa funkcijskih i
nefunkcijskih znacajki slozenih usluga izgradenih primjenom formalnih deklarativnih jezika.
Tijekom izgradnje slozenih usluga primjenjuju se opisi koji definiraju znacajke usluge koju
zahtijeva korisnik i opisi znacajki usluga koje su dostupne na globalnom trzistu usluga.
Primjenom korisnickog opisa trazene usluge i opisa usluga dostupnih na trzistu, sustav za
automatsku kompoziciju usluga odabire najprikladniju uslugu dostupnu na trziStu koja
ispunjava korisni¢ki zahtjev. U slu¢aju da na trzi§tu nije dostupna usluga s trazenim
znaCajkama, sustav za automatsku kompoziciju usluga pokusava odrediti skup usluga
dostupnih na trzistu koje je moguce povezati u sloZzenu uslugu koja ispunjava korisnicki
zahtjev. Povezivanje usluga koje ¢ine sloZzenu uslugu moguée je provoditi tijekom
oblikovanja (engl. design-time binding), neposredno prije izvodenja (engl. late binding) ili
tijekom izvodenja (engl. run-time binding) sloZzene usluge. Opisi slozenih usluga najcesce se
ostvaruju primjenom opisa zasnovanih na kona¢nim automatima (engl. finite state machines)

1 semantickim uslugama (engl. semantic services).
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3.2.1 Kompozicija usluga zasnovana na opisima procesa

Metoda kompozicije usluga zasnovana na opisima procesa ostvaruje se izgradnjom
opisa procesa koje je moguce izvoditi uporabom sustava za izvodenje slozenih usluga. Opisi
procesa sadrze definicije strukture poruka, pravila za pretvorbu sadrzaja poruka i obrasce za
razmjenu poruka izmedu usluga koje ¢ine sloZzenu uslugu. Kompoziciju usluga zasnovanu na
opisima procesa moguce je ostvariti primjenom metoda orkestracije ili koreografije usluga

[75].

Orkestracija usluga

Orkestracija usluga (engl. service orchestration) je metoda za izgradnju slozenih
usluga koja je zasnovana na primjeni poslovnih procesa. Poslovni procesi ostvaruju obrasce
za razmjenu i transformaciju poruka izmedu usluga koje Cine sloZzenu uslugu. Obrasci za
razmjenu poruka definiraju redoslijed razmjene poruka izmedu usluga s ciljem njihove
koordinacije prema zahtjevima tijeka izvodenja sloZzene usluge. Postupci za pretvorbu poruka
omogucavaju uskladivanje sadrzaja izlaznih i ulaznih poruka izmedu usluga koje Cine

slozenu uslugu.

Metoda orkestracije sloZzene usluge zahtijeva izgradnju opisa pristupnog sucelja
poslovnog procesa i opisa logike poslovnog procesa, te koriStenje opisa sucelja usluga koje
poslovni proces koristi tijekom izvodenja. Opis pristupnog sucelja poslovnog procesa sadrzi
definicije struktura poruka i operacija izloZzenih putem pristupnog sucelja poslovnog procesa.
Udaljeni korisnici koriste operacije pristupnog sucelja poslovnog procesa kako bi ostvarili
komunikaciju s poslovnim procesom. Opis logike poslovnog procesa ostvaruje se primjenom
skupa naredbi jezika za opis procesa. Tipi¢ne naredbe za izgradnju opis logike procesa su
naredbe za pozivanje vanjskih usluga, pretvorbu sadrzaja poruka i obradu zahtjeva pristiglih
putem pristupnog sucelja poslovnog procesa. Opis pristupnih sucelja usluga koje koristi
poslovni proces ukljucuje definicije struktura poruka i operacija pristupnih sucelja udaljenih

usluga koje koristi poslovni proces tijekom izvodenja.
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Slika 12: Primjer slozene usluge ostvarene primjenom orkestracije usluga

Slika 11 prikazuje primjer slozene usluge ostvarene primjenom orkestracije usluga.
Slozena usluga ostvarena je primjenom poslovnog procesa koji povezuje usluge 4, B, C'i D.
Po primitku zahtjeva upucenog od korisnika (1), poslovni proces prosljeduje primljeni
zahtjev usluzi 4 (2). Usluga A obraduje primljeni zahtjev i vraa poruku odgovora s
rezultatima obrade (3). Proces orkestracije istovremeno prosljeduje po jednu poruku s
primljenim rezultatima obrade uslugama B i C (4, 5) koje priblizno istovremeno zapocinju
obradu. Nakon primitka rezultata obrade od usluga B i C (6, 7), poslovni proces objedinjuje
primljene rezultate i prosljeduje ih u poruci zahtjeva usluzi D (8). Nakon zavrsetka obrade,
usluga D vraca poruku odgovora s rezultatima obrade poslovnom procesu (9) koji

prosljeduje primljenu poruku odgovora korisniku (10).

Osnovne prednosti primjene orkestracije usluga su jednostavan nadzor izvodenja
slozene usluge, moguénost primjene sinkronih i asinkronih obrazaca komunikacije s
vanjskim uslugama i mogucnost visestruke kompozicije usluga. Poslovni procesi koji
ostvaruju slozene usluge izvode se primjenom srediSnjih posluzitelja poslovnih procesa koji
omogucavaju jednostavan nadzor izvodenja sloZene usluge. Sredi$nje upravljanje sloZenim
uslugama primjenom posluzitelja olakSava odrzavanje i prac¢enje rada slozene usluge. Zbog
primjene sredi$njeg upravljanja, metoda orkestracije usluga najcesée se primjenjuje u svrhu
kompozicije usluga koje se nalaze u istoj organizacijskoj domeni. Odrzavanje sloZzene usluge
je olaksano obzirom da se izgradena sloZena usluga nalazi u istoj organizacijskoj domeni kao
i usluge koje se koriste za kompoziciju. Kako bi se ostvarila u¢inkovita komunikacija s
uslugama koje koristi poslovni proces, koriste se sinkroni i asinkroni obrasci komunikacije.
Obzirom da svaki poslovni proces sadrzi pristupno sucelje, sloZzene usluge ostvarene
poslovnim procesima mogu se ponovno iskoristiti kao usluge koje ¢ine nove slozene usluge

u postupku viSestruke kompozicije usluga.
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Osnovni nedostatak primjene metode orkestracije je koriStenje srediSnjeg
posluZzitelja u svrhu izvodenja poslovnih procesa. Primjenom sredisnjeg posluZitelja nije
moguce ostvariti razmjerni rast slozene usluge s obzirom na brojnost korisnika i usluga koje
koristi slozena usluga. Posluzitelj poslovnih procesa je kriticna tocka zagusenja (engl.
bottleneck) tijekom rada slozene usluge. Porast broj korisnika slozene usluge i broja usluga
koje koristi slozena usluga tijekom izvodenja negativno utje¢e na ucinkovitost izvodenja
sloZzene usluge. Nadalje, posluzitelj poslovnih procesa takoder predstavlja kriti¢nu tocku
slabosti (engl. single point of failure) slozene usluge. U slu¢aju prestanka rada posluzitelja
poslovnih procesa, sve slozene usluge koje posluzitelj izvodi viSe nisu dostupne, a sve

aktivne transakcije i stanja slozenih usluga u izvodenju izgubljene su.

Koreografija usluga
Koreografija usluga (engl. service choreography) je metoda za izgradnju slozenih

usluga primjenom opisa uloge svake od usluga koja €ini slozenu uslugu. Opis koreografije
definira obrasce za medusobnu razmjenu poruka i prilagodbu sadrzaja poruka koje usluge
razmjenjuju tijekom izvodenja sloZene usluge. Obrasci za razmjenu poruka definiraju
redoslijed razmjene poruka izmedu usluga s ciljem izvodenja raspodijeljenog tijeka
izvodenja prema zahtjevima sloZene usluge. Postupci za prilagodbu poruka omoguéavaju
uskladivanje sadrzaja poruka koje usluge medusobno razmjenjuju tijekom izvodenja slozene

usluge.

Opis koreografije usluga ostvaruje se kao prosirenje opisa pristupnog sucelja svake
usluge koja ¢ini slozenu uslugu. Svakoj od operacija pristupnog sucelja pridruzuje se skup
naredbi za ostvarivanje koreografije. Naredbe pridruzene odredenoj operaciji usluge izvode
se tijekom poziva operacije usluge. Naredbe za koreografiju usluga omogucéavaju poziv
udaljenih usluga, poziv lokalnih operacija usluge i1 pretvorbu sadrzaja poruka koje usluga

prima i prosljeduje.
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Slika 13: Primjer sloZene usluge ostvarene primjenom metode koreografije usluga

Slika 13 prikazuje primjer slozene usluge ostvarene primjenom metode koreografije
usluga. Slozena usluga zasniva se na uslugama 4, B, C i D. Na pocetku izvodenja slozene
usluge, korisnik K usmjerava poruku zahtjeva usluzi 4 (1). Usluga A4 istovremeno prosljeduje
rezultate obrade primljenog zahtjeva uslugama B i C (2, 3). Usluge B i C potvrduju primitak
zahtjeva (4, 5) i usporedno obraduju primljene zahtjeve. Nakon §to zavrSe obradu primljenih
zahtjeva, usluge B i C $alju rezultate obrade usluzi D (6, 7) koja potvrduje primitak poruka
zahtjeva (8, 9). Nakon §to je potvrdila primitak oba zahtjeva, usluga D obraduje primljene
zahtjeve i Salje poruku s konacnim rezultatom usluzi 4 (10). Usluga 4 potvrduje primitak

poruke s kona¢nim rezultatom (11) i prosljeduje primljenu poruku korisniku slozene usluge

(12).

Osnovna prednost primjene metode koreografije usluga je raspodijeljeno upravljanje
tijekom izvodenja sloZene usluge, prosirivost i prilagodljivost slozene usluge, te mogucénost
kompozicije usluga koje se nalaze u razliCitim organizacijskim domenama. Raspodijeljeno
upravljanje tijekom izvodenja slozene usluge pozitivno utje¢e na svojstvo razmjernog rasta
sloZzene usluge obzirom na brojnost korisnika i usluga koje koristi slozena usluga. SloZene
usluge ostvarene primjenom metode koreografije usluga imaju svojstvo proSirivosti i
prilagodljivosti. Ponasajna svojstva svake usluge koja ¢ini slozenu uslugu moguce je prosiriti
ili prilagoditi izmjenom opisa koreografije usluga bez utjecaja na ostale usluge. Poslovne
aktivnosti i povezanosti izmedu razli¢itih organizacija vrlo su dinamicne. Postavljanje i
odrzavanje sloZenih usluga izmedu razlicitih organizacijskih domena nije moguce ostvariti
srediSnjim upravljanjem zbog dinamickih i promjenjivih trzi$nih uvjeta. Koreografija usluga
koristi se, stoga, kako bi se uspostavili dogovori suradnje izmedu usluga razliCitih

organizacija. Osnova za ostvarivanje elektronicke poslovne suradnje je usuglasavanje
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obrazaca za medusobnu razmjenu poruka i sadrzaja razmijenjenih poruka, $to je moguce

ostvariti primjenom metode koreografije.

Osnovni nedostatci primjene koreografije usluga su nepostojanje srediSnjeg
upravljackog mjesta s uvidom u globalno stanje tijeka izvodenja sloZene usluge i
nemogucnost koristenja mehanizama za medusobno isklju¢ivanje izvodenja usluga koje ¢ine
slozenu uslugu. Raspodijeljeno upravljanje tijekom izvodenja sloZene usluge otezava
otkrivanje i uklanjanje pogresaka tijekom izvodenja sloZene usluge. Svaka usluga koja ¢ini
sloZzenu uslugu mora samostalno otkrivati i provoditi akcije za uklanjanje pogreSaka u radu
primjenom vlastitog lokalnog znanja o tijeku izvodenja slozene usluge. Primjenom metode
koreografije usluga nije moguce izravno ostvariti medusobno iskljucivanje izvodenja usluga
koje Cine slozenu uslugu. Za potrebe ostvarivanje medusobnog isklju¢ivanja usluga potrebno
je koristiti specijalizirane usluge koje ostvaruju mehanizam za medusobno isklju¢ivanje

usluga tijekom izvodenja.

Jezici za opis sloZenih usluga
Postoji veliki broj jezika za izgradnju slozenih usluga koje su zasnovane na opisima

procesa i omogucéavaju izgradnju slozenih usluga primjenom metoda orkestracija ili
koreografije [76]. Mnogi jezici za opisivanje sloZenih usluga nisu zazivjeli u Sirokoj primjeni
ili nikada nije zavrSen postupak njihove standardizacije. Jezici za izgradnju sloZenih usluga
omogucavaju primjenu razli¢itih naredbi za ostvarivanje tijeka izvodenja sloZzene usluge.
Svojstva jezika za ostvarivanje orkestracije i koreografije usluga ve¢inom su naslijedena od
jezika koji se koriste u sustavima za upravljanje tijekom rada (engl. workflow management
systems) [77]. Najsire prihvaéeni jezik za opisivanje slozenih usluga primjenom metode
orkestracije je jezik BPEL4WS (Business Process Execution Language for Web Services)
[57]. Najpoznatiji jezik za opisivanje slozenih usluga primjenom metode koreografije je

jezik WS-CDL (Web Service Choreography Description Langauge) [58].

Jezik BPEL4WS omogucava izgradnju raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na Web
Services tehnologiji primjenom metode orkestracije usluga. Opisi BPEL4WS poslovnih
procesa zasnovani su na jeziku XML, §to osigurava njihovu prenosivost i uskladivost.
Nadalje, opisi BPEL4WS poslovnih procesa koristite se u paru s WSDL, WS-Transaction,
WS-Coordination 1 WS-Addressing [59] [60] specifikacijama proSirenog WS-* skupa
specifikacija. Jezik WSDL omogucava opisivanje pristupnih sucelja poslovnog procesa. Opis
sucelja ukljucuje definicije ulaznih i izlaznih poruka za svaku operaciju poslovnog procesa.
Nadalje, jezik WSDL koristi se i za opisivanje pristupnih sucelja usluga kojim poslovni

proces pristupa tijekom izvodenja. Specifikacije WS-Transactions i WS-Coordination koriste
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se za izgradnju transakcija koje koriste BPEL4WS poslovni procesi. Specifikacije WS-
Addressing primjenjuje se za naslovljavanje udaljenih usluga koje poslovni proces koristi

tijekom izvodenja.

Java
Sun
)
BPEL4WS
@tﬁ)’;‘fﬁ BPEL4AWS 1.1
1.0 Microsoft, IBM,
Microsoft BEA, Siebel
~— i )
r IBM, BEA Systems, WS BPEL
— SAP
WSFL
IBM, 2001
—
e a— ® ® ® ® b —»
1995 2001 2002 2003 2004 2005

Slika 14: Razvoj jezika BPEL4WS

Slika 14 prikazuje razvoj jezika BPEL4WS. Prvu inacicu specifikacije jezika
BPEL4WS zajedni¢ki su izradile tvrtke Microsoft, IBM i BEA krajem 2002. godine.
Predlozena specifikacija nastala je na osnovi jezika XLANG (Web Services flow Language)
[78] 1 jezika WSFL (Web Services flow Language) [79]. Jezik XLANG omoguéava opisivanje
poslovnih procesa koje je moguée izvoditi primjenom prvih inadica Microsoft BizTalk
posluzitelja poslovnih procesa [80]. Jezik WSFL je graficki jezik za opisivanje poslovnih
procesa koje je moguce izvoditi primjenom sustava /BM FLOWer. Sredinom prve polovice
2003. godine, tvrtke Microsoft, IBM, BEA, Siebel Systems i SAP izradile su inacCicu 1.1
specifikacije jezika BPEL4WS. Prosirivanjem specifikacije 1.1 jezika BPEL4WS, kompanija
BEA izradila je novi jezik nazvan BPELJ. Jezik BPELJ ostvaren je proSirivanjem svojstva
jezika BPEL4WS 1.1 s moguénosc¢u pisanja isjeCaka logike poslovnog procesa primjenom
programskog jezika Java. Primjena programskog jezika Java u naredbama jezika BPEL4WS
omogucava ostvarivanje naprednije kontrole toka i obrade podataka u poslovnom procesu.
Na osnovi specifikacije jezika BPEL4WS 1.1, standardizacijska organizacija OASIS trenutno
provodi postupak standardizacije nove inacice jezika WS-BPEL [81], koja prosiruje jezik
BPEL4WS sa standardnim konstruktima za napredniju kontrolu toka i upravljanje podacima

poslovnog procesa.
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Slika 15: Osnovna struktura opisa poslovnog procesa napisanog primjenom jezika

BPEL4WS

Slika 15 prikazuje osnovnu strukturu opisa poslovnog procesa napisanog primjenom
jezika BPEL4WS. Opis BPEL4WS poslovnog procesa sadrzi sljedeCe elemente: Name,
Partner links, Variables, Correlation sets, Fault handlers, Compensation handlers, Event
handlers 1 Activity. Element Name definira ime BPEL4WS poslovnog procesa. Element
Partner links sluzi za definiranje simbolickih imena koja sluze za naslovljavanje udaljenih
usluga koje koristi poslovni proces tijekom izvodenja. Element Variables sluzi za definiranje
varijabli koje spremaju stanje poslovnog procesa tijekom izvodenja. Element Correlation
sets sluzi za definiranje pravila za uparivanje poruka zahtjeva i odgovora koje upucuju i
primaju razliciti primjerci istog poslovnog procesa. Element Fault handlers sadrzi naredbe
koje se izvode u slucaju pogreske tijekom izvodenja poslovnog procesa. Element
Compensation handlers sadrzi naredbe koje se izvode tijekom provodenja postupka
oporavka od pogreske. Element Event handlers sadrzi naredbe koje se izvode u slucaju
pojave posebnih dogadaja tijekom izvodenja poslovnog procesa. Primjer moguc¢ih dogadaja
su istek brojac¢a vremena (engl. timer) ili primitak poruke zahtjeva s odredenim sadrzajem.

Element Activity sadrzi naredbe koje opisuju logiku poslovnog procesa.

Naredbe jezika BPEL4WS grupirane su u osnovne (engl. basic) i strukturne (engl.
structural) naredbe. Osnovne naredbe Cine naredbe: invoke, receive, reply, assign, throw,
wait 1 empty. Naredba invoke omogucava poziv udaljenih usluga koje poslovni proces koristi
tijekom izvodenja. Naredba receive omogucava prihvacanje poruka pristiglih pozivom neke
od operacija pristupnog sucelja poslovnog procesa. Naredba reply omogucéava prosljedivanje
poruke odgovora za poruku zahtjeva prethodno primljenu tijekom poziva odredene operacije

pristupnog sucelja poslovnog procesa. Naredba assign omogucava upravljanje vrijednostima
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spremljenim u varijablama poslovnog procesa. Naredba throw omogucava dojavu iznimke u
slucaju pogreske tijekom izvodenja poslovnog procesa. Naredba waif omogucava
privremeno obustavljanje tijeka izvodenja poslovnog procesa za definirani vremenski period.
Naredba empty omogucava izvodenje aktivnosti koja nema nikakvog ucinka na stanje

poslovnog procesa i udaljenih usluga koje proces koristi.

Strukturne naredbe su naredbe sequence, switch, pick, while i flow. Naredba
sequence omogucava slijedno izvodenje niza naredbi. Naredba swiftch omogucava uvjetno
grananje tijeka izvodenja poslovnog procesa. Naredba pick omogucéava prihvacanje poziva
jedne od vise navedenih operacija pristupnog sucelja poslovnog procesa. Naredba while
omogucéava uvjetno ponavljanje niza naredbi. Naredba flow omogucava istovremeno
grananje tijeka izvodenja poslovnog procesa. Primjenom naredbe flow moguce je ostvariti

istovremeni poziv nekoliko udaljenih usluga.

Web Services Choreography Description Language
Jezik WS-CDL omoguéava izgradnju slozenih wusluga primjenom metode

koreografije. Standardizaciju jezika WS-CDL provodi radna grupa koja je osnovana krajem
2004. godine u organizaciji W3C. Jezik WS-CDL omogucava izgradnju slozenih usluga
primjenom ugovora koji definiraju obrasce za razmjenu poruka i sadrzaj poruka koje usluge

medusobno razmjenjuju kako bi ostvarile slozenu uslugu.

Package B

| Name
| Author
| Version

| Imports

| Information types

| Participants

| Channels

Choreography u

[ Name

[ Exception

| Finalizer

[ Variables

Activities
( sequence ]( Workunit J( Assign )

( Parallel ]( Interaction J( NoAction )
(_ Choice J(_ Perform J( SilentAction )

Slika 16: Osnovna struktura opisa koreografije sloZzene usluge ostvarenog

primjenom jezika WS-CDL
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Slika 16 prikazuje osnovnu strukturu opisa koreografije sloZene usluge napisanog
primjenom jezika WS-CDL. Opis koreografije slozene usluge sadrzan je u dokumentu imena
Package. Dokument koreografije slozene usluge sadrzi elemente: Name, Author, Version,
Imports, Information types, Participants, Channels i Choreography. Element Name odreduje
ime koreografije slozene usluge. Element Author odreduje ime tvorca dokumenta
koreografije. Element Version odreduje inaficu dokumenta koreografije. Element Imports
odreduje dodatne vanjske opise koreografija na kojima se zasniva ostvareni dokument
koreografije. Element Information types definira tipove podataka koje usluge medusobno
izmjenjuju tijekom izvodenja slozene usluge. Element Participants definira osnovne usluge
koje ¢ine slozenu uslugu. Element Channels sadrzi skup simbolickih imena za naslovljavanje
usluga koje Cine slozenu uslugu. Element Choreography sadrzi opis koreografije za svaku od

usluga koja ¢ini slozenu uslugu.

Element Choreography sadrzi elemente: Name, Exception, Finalizer, Variables i
Activities. Element Name odreduje ime koreografije usluge. Element Exception sadrzi
naredbe koje se izvode u slucaju pogreske tijekom izvodenja koreografije usluge. Element
Finalizer sadrzi naredbe koje se izvode u slucaju uspjesnog zavrsetka izvodenja koreografije
osnovne usluge ili pogreske tijekom izvodenja koreografije neke od udaljenih usluga koje
¢ine slozenu uslugu. Element Variables sadrzi deklaracije varijabli koje koristi koreografija
usluge tijekom izvodenja. Element Activities sadrzi naredbe koje opisuju logiku koreografije
odredene osnovne usluge. Jezik WS-CDL podrzava tri skupine naredbi: naredbe za
upravljanje tijekom izvodenja (engl. control flow activities), naredbe za iterativno izvodenje

slijeda naredbi (engl. work unit activities) i osnovne naredbe (engl. basic activities).

Naredbe za upravljanje tijekom izvodenja ukljucuju naredbe sequence, parallel i
choice. Naredba sequence omogucava slijedno izvodenje skupa naredbi. Naredba parallel
omogucéava istovremeno izvodenje skupa naredbi. Naredba choice omogucéava uvjetno
grananje tijeka izvodenja. Jezik WS-CDL sadrzi sljede¢e osnovne naredbe: Interaction,
NoAction, SilentAction 1 Assign. Naredba Interaction omogucava uspostavljanje
komunikacije izmedu usluga koje ¢ine slozenu uslugu. Naredba NoAction definira akciju
koja nema utjecaja na ukupno izvodenje koreografija usluge. Naredba SilentAction
omogucava definiranje akcije koja nema utjecaja na ostale sudionike koreografije, a
ostvarena pozivom lokalne operacije usluge. Naredba Assign omogucava upravljanje
sadrzajem lokalnih varijabli koreografije usluge. Naredba Perform omogucava izvodenje

vanjske koreografije kao dio aktivne koreografije.
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3.2.2 Usluzne komponente

Metoda kompozicije usluga zasnovana na usluznim komponentama (engl. service
components) omogucava razvoj slozenih usluga primjenom hibridne metode razvoja
zasnovane na uslugama i komponentama [82]. Usluzne komponente omogucavaju razvoj
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama koriStenjem mehanizama nasljedivanja
(engl. inheritance) 1 specijalizacije (engl. specialization). Mehanizam nasljedivanja
omogucava ponovno koriStenje funkcionalnosti postoje¢ih slozenih usluga pri izgradnji
novih slozenih usluga. Mehanizam specijalizacije omogucava izgradnju novih sloZenih

usluga izmjenom dijela funkcionalnosti koje ostvaruje neka od postojecih sloZenih usluga.

N
[ Usluzna komponenta

Logika komponente

Definicija sucelja
o = O koristene
P ) usluge

{ \ )

Slika 17: Struktura usluzne komponente

Slika 17 prikazuje strukturu usluzne komponente koja ukljucuje definiciju sucelja i
definiciju logike usluzne komponente. Definicija sucelja usluzne komponente odreduje
strukturu poruka i operacije koje komponenta izlaze putem pristupnog sucelja. Logika
usluzne komponente sadrzi naredbe za kompoziciju i kazaljke na udaljene usluge koje
komponenta koristi tijekom izvodenja. Konstrukti za kompoziciju opisuju obrasce razmjene

poruka s udaljenim uslugama koje komponenta koristi tijekom izvodenja.

Poslodavac )—b( Banka

Automobili

Pocetak

Slika 18: Tijek izvodenja sloZene usluge za odabir automobila

Slika 18 prikazuje tijek izvodenja slozene usluge na primjeru kupovine automobila.
Slozena usluga za kupovinu automobila ostvarena je primjenom usluga Poslodavac, Banka i
Automobili. Slozena usluga zapocCinje istovremenim izvodenjem usluga Poslodavac i
Automobil. Usluga Poslodavac omogucava dohvacanje prosjeka placa kupca automobila.
Usluga Automobili omogucava dohvacanje trenutne ponude na trziStu automobila. Nakon
zavrsetka izvodenja usluge Poslodavac, izvodi se usluga Banka koja na osnovi utvrdenog

prosjeka placa kupca odreduje moguci iznos kredita za kupovinu automobila. Na kraju
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izvodenja slozene usluge, usporeduju se dozvoljeni iznos kredita i trenutna ponuda

automobila na trzi$tu kako bi se odredili automobili koje kupac ima moguénost kupiti.

ServiceComponentClass KupovinaAutomobila {
Definition

dl: PronadiZahtjev zahtjev
d2: PronadiOdgovor odgovor
d3: Pronadi( in zahtjev, out odgovor )

Construction
cl: parallel ( c2, ponudaAutomobila )
c2: sequential ( kreditnaSposobnost, moguciKrediti )

PortType
ptl: PoslodavacPT.sposobnost kreditnaSposobnost
pt2: BankaPT.krediti moguciKrediti
pt3: AutomobiliPT.prodaja ponudaAutomobila
Provider
pvl: Poslodavac PoslodavacPT
pv2: Banka BankaPT

pv3: Automobili AutomobiliPT
MessageHandling

ml: messageDecomposition (
Pronadi.zahtjev,
KreditiPT.sposobnost.zahtjev,
AutomobiliPT.prodaja.zahtjev

)

m2: messageSynthesis (
KreditiPT.sposobnost.odgovor,
BankaPT.krediti.zahtjev

)
m3: messageSynthesis (
BankaPT.krediti.odgovor,
AutomobiliPT.prodaja.odgovor,
Pronadi.odgovor

}
Slika 19: Ostvarenje sloZene usluge za odabir automobila primjenom usluzne komponente

Slika 19 prikazuje definiciju usluzne komponente koja ostvaruje slozenu uslugu za
odabir automobila. Definicija usluzne komponente sadrzi elemente Definition,
Construction, PortType, Provider i MessageHandling. Element Definition sluzi za
definiranje ulaznih poruka, izlaznih poruka i operacija usluzne komponente. Usluzna
komponenta za odabir automobila sadrzi samo operaciju Pronadi (d3). Operacija Pronadi
izvodi se nakon primitka zahtjeva PronadiZahtjev (d1) koji sadrzi podatke o kupcu
automobila. Nadalje, ponudu automobila koje kupac moze kupiti sadrzi poruka odgovora
PronadiOdgovor (d2) koju usluzna komponenta prosljeduje nakon zavrSetka izvodenja
operacije Pronadi. Element Construction sluzi za definiranje slijeda pozivanja operacija
usluga koje usluzna komponenta koristi tijekom izvodenja. Usluzna komponenta za
kupovinu automobila istovremeno poziva dvije skupine operacija (cl1). U prvoj skupini

usluga slijedno se poziva operacija kreditnaSposobnost usluge Poslodavac, a zatim se poziva
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operacija moguciKrediti usluge Banka (c2). U drugoj skupini usluga poziva se samo
operacija ponudaAutomobila usluge Automobili (c1). Element PortType sluzi za definiranje
simbolickih imena operacija svake udaljene usluge koju koristi usluzna komponenta.
Usluzna komponenta koristi simbolicka imena kreditnaSposobnost (ptl), moguciKrediti
(pt2) i ponudaAutomobila (pt3) za naslovljavanje operacija sposobnost, krediti i prodaja
udaljenih usluga Poslodavac, Banka i Automobili. Element Provider omogucava deklaraciju
simbolickih imena pomoc¢u kojih usluzna komponenta naslovljava suc¢elja udaljenih usluga
koje koristi. Usluzna komponenta koristi simboli¢ka imena PoslodavacPT (pvl), BankaPT
(pv2) 1 AutomobilPT (pv3) koja sluze za naslovljavanje pristupnih sucelja udaljenih usluga
Poslodavac, Banka 1 Automobil. Element MessageHandling sluzi za definiranje pravila za
pretvorbu poruka koje se izmjenjuju izmedu usluga koje koristi usluzna komponenta.
Postupci pretvorbe podataka definiraju se primjenom naredbi messageDecomposition i
messageSynthesis. Naredba messageDecomposition definira izgradnju skupa poruka
koristenjem jedne poruke. Izgradene poruke mogu se koristiti kao poruke zahtjeva za vise
razli¢itih udaljenih usluga. Naredba messageSynthesis definira prikupljanje izlaznih
poruka vise usluga u jednu poruku zahtjeva koja se prosljeduje kao poruka zahtjeva jednoj
usluzi. Usluzna komponenta za odabir automobila koristi jednu naredbu
messageDecomposition za izgradnju ulaznih podataka za pristup uslugama Poslodavac i
Automobil (m1). Nadalje, usluzna komponenta koristi jednu naredbu messageSynthesis za
pretvorbu podataka izmedu usluge Poslodavac i Banka (m2), te jednu naredbu
messageSynthesis za izgradnju poruke odgovora koja sadrzi podatake dobivene

izvodenjem usluga Banka 1 Automobili (m3).

Uporabom izgradenog opisa usluzne komponente moguce je izgraditi novu usluznu
komponentu primjenom metoda nasljedivanja i specijalizacije. Primjerice, postojeéi tijek
izvodenja sloZene usluge za odabir automobila moguce je proSiriti uvodenjem nove usluge
Mopedi. Usluga Mopedi omogucava dohvacanje trenutne ponude na trzis§tu mopeda. Osim
uvodenja nove usluge, operaciju Pronadi postoje¢e usluzne komponente moguce je
izmijeniti uvodenjem novih izlaznih podataka koji sadrze dodatne informacije o rezultatima

izvodenja usluzne komponente.

PoslodavacH Banka }
0—)‘ Kraj '
Automobili

Slika 20: Tijek izvodenja sloZene usluge za odabir automobila i mopeda
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Slika 20 prikazuje tijek izvodenja slozene usluge za odabir automobila i mopeda.
Prikazana slozena usluga ostvarena je proSirivanjem tijeka izvodenja slozene usluge za
odabir automobila prikazane na slici 18. Uvedena je nova usluga Mopedi koja se izvodi

istovremeno s uslugom Automobili.

serviceComponentClass KupovinaAutomobilaIMopeda
SubClassOf KupovinaAutomobila {
Definition
d3: Pronadi( in zahtjev, out odgovor, out detalji )
d4: Detalji detalji

Construction

c3: parallel ( cl1, ponudaMopeda )
PortType

ptd: MopediPT.prodaja ponudaMopeda
Provider

pvé4: Mopedi MopediPT
MessageHandling
ml: messageDecomposition (
Pronadi.zahtjev,
KreditiPT.sposobnost.zahtjev,
AutomobiliPT.prodaja.zahtjev,
MopediPT.prodaja.zahtjev,

)
m3: messageSynthesis (

BankaPT.krediti.odgovor,
AutomobiliPT.prodaja.odgovor,
MopediPT.prodaja.odgovor,
Pronadi.zahtjev

)
m4: messageSynthesis (

BankaPT.krediti.odgovor,
AutomobiliPT.prodaja.odgovor,
AutomobiliPT.prodaja.odgovor,
Pronadi.detalji

}
Slika 21: Ostvarenje sloZene usluge za odabir automobila i mopeda primjenom usluzne

komponente

Slika 21 prikazuje opis usluzne komponente KupovinaAutomobilalMopeda koja je
ostvarena nasljedivanjem opisa usluzne komponente KupovinaAutomobila prikazane na slici
19. Nasljedivanje opisa usluzne komponente KupovinaAutomobila ostvaruje se primjenom
kljuéne rije¢i SubClassOf. Element Definitions prosiren je definicijom dodatnog izlaznog
parametra detalji (d4) za operaciju Pronadi (d3). Element Construction prosiren je
dodatnom naredbom koja definira istovremeno pozivanje operacija ponudaMopeda (c3)
usluge Mopedi i operacije ponudaAutomobila (c1) usluge Automobili. Element PortType
prosiren je dodatnim simboli¢kim imenom ponudaMopeda (pt4) koje sluzi za naslovljavanje

operacije prodaja pristupnog sucelja usluge Mopedi. Element Provider prosiren je dodatnim
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simbolickim imenom MopediPT (pv4) koje sluzi za naslovljavanje pristupnog sucelja usluge
Mopedi. Element MessageHandling sadrzi naslijedene naredbe messageSynthesis (ml) i
messageDecomposition (m3) koje su prosirene tako da ukljucuju koristenje usluge
Mopedi. Nadalje, ukljucena je i dodatna naredba messageSynthesis koja omogucava

izgradnju sadrzaja dodatnog izlaznog parametra detalji operacije Pronadi (m4).

Osnovna prednost metode kompozicije wusluga zasnovane na usluznim
komponentama je moguénost primjene metoda nasljedivanja i specijalizacije tijekom
oblikovanja sloZenih usluga. Primjena metoda nasljedivanja i specijalizacije omogucava
ubrzani razvoj slozenih usluga ponovnim koristenjem funkcionalnosti postoje¢ih slozenih
usluga. Osim navedenih mehanizama, primjena usluznih komponenata omoguéava
provjeravanje svojstava zamjenjivosti (engl. compatibility) 1 uskladivosti (engl.
conformance) usluznih komponenti. Prema nacelu zamjenjivosti, usluzna komponenta A
ostvarena nasljedivanjem roditeljske komponente B moze biti izravno koriStena i kao
usluzna komponenta B, obzirom da je naslijedila sve njezine funkcionalnosti. Prema nacelu
uskladivosti, usluzne komponente A i B su uskladive ako ih je moguce izravno povezati tako
da poruka odgovora primljena nakon izvodenja komponente A moze biti izravno
proslijedena kao poruka zahtjeva komponenti B. Uskladenost poruka komponenata A i B

moguca je samo ako operacije obje komponente koriste zajednicke definicije poruka.

Osim navedenih prednosti, primjena usluznih komponenata u svrhu kompozicije
usluga ima nekoliko nedostataka. Obzirom da ne postoje standardne biblioteke s opisima ve¢
ostvarenih usluznih komponenata, usluzne komponente u vecini sluc¢ajeva potrebno je graditi
iz pocetka. Opisi izgradeni za vec¢inu stvarnih usluznih komponenata koje koriste veliki broj

usluga u pravilu su veliki, nepregledni i sloZeni.

3.2.3 Petrijeve mreze
Petrijeve mreze (engl. Petri-nets) [83] su formalni graficki jezik koji omogucava

izgradnju modela racunalnih sustava koji sadrze aktivne komponente ostvarene procesima.
Modeli zasnovani na Petrijevim mrezama omogucéavaju simuliranje i analizu raznovrsnih

ponasajnih svojstava racunalnih sustava.

Petrijeva mreZa je usmjereni i povezani graf koji sadrzi dvije vrste ¢vorova: mjesta
(engl. places) i prijelaze (engl. transitions). Svaka usmjerena grana Petrijeve mreZze moze
povezivati samo jedno mjesto s prijelazom ili jedan prijelaz s mjestom. Mjesta Petrijeve

mreze prikazuju se kruznicama, a prijelazi pravokutnicima. Mjesta se koriste za modeliranje
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stanja sustava. U svakom mjestu Petrijeve mreze moze se nalaziti nula ili viSe znacki (engl.
tokens) koje se oznaCavaju tockom unutar kruznice mjesta. Broj znaCaka u odredenom
mjestu Petrijeve mreze odreduje stanje mjesta. Ukupno stanje Petrijeve mreze odredeno je
rasporedom znaCaka po njezinim mjestima. Prijelazi se koriste za modeliranje dogadaja u
sustavu, pri ¢emu se dogadaji modeliraju okidanjem prijelaza (engl. tramsition firing).
Prijelaz moZe biti okinut samo ako se u svim njegovim ulaznim mjestima nalazi barem jedna
znacka. Po okidanju prijelaza, iz svih ulaznih mjesta prijelaza uklanja se jedna znacka i

postavlja se jedna dodatna znacka u svako od izlaznih mjesta prijelaza.

______________________________________________________________

’
1
! t
1

____________________________________________________________

(N,
Nemmmm e

1 1
i i P4 tz Ps
:\ Proces p2 :\ Proces p2
a) stanje prije slanja poruke b) stanje nakon slanja poruke

Slika 22: Primjer modela komunikacije izmedu procesa ostvarenog Petrijevom mreZom

Slika 22 prikazuje odsjecak jednostavne Petrijeve mreze koja modelira komunikaciju
izmedu dva procesa (p;, p»). Slika 22a) prikazuje pocetno stanje Petrijeve mreze u kojem se
u mjestima P; i P, nalazi po jedna znacka. Mjesto P; sluzi za modeliranje stanja u kojem je
proces p; pripravan za slanje poruke procesu p,. Mjesto P, sluzi za modeliranje stanja u
kojem je proces p, pripravan za primanje poruke od strane procesa p;. Komunikacijski kanal
modelira se primjenom mjesta P;. Mjesto P; sluzi za spremanje znacke koja predstavlja
poruku usmjerenu od procesa p; prema procesu p,. Okidanjem prijelaza ¢;, proces p; uklanja
znaCku iz mjesta P; i postavlja znacku koja predstavlja poruku u mjesto P;. Okidanjem
prijelaza ¢,, proces p, uklanja znacku iz mjesta P, i uklanja znacku iz mjesta P; ¢ime se
modelira primitak poslane poruke. Slika 22b) prikazuje zavrs$no stanje Petrijeve mreZe nakon
razmjene poruke. Postavljanjem znacke u mjesto P, modelira se stanje sustava u kojem je
proces p; uspjesno odaslao poruku. Nadalje, postavljanjem znacke u mjesto Ps modelira se

stanje sustava kojem je proces p; uspjesno primio odaslanu poruku.

Petrijeve mreZze moguce je primijeniti u svrhu izgradnje modela usluga [84].
Prijelazi Petrijevih mreza koriste se za modeliranje izvodenja akcija usluga. Nadalje, mjesta

se koriste za modeliranje stanja kroz koja usluga prolazi tijekom izvodenja.
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Usluga imenika
Primanje Slanje
zahtjeva Ispitivanje Dohvat odgovora

[
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Slika 23: Primjer modela usluge /menik ostvaren Petrijevom mrezom

Slika 23 prikazuje primjer modela usluge /menik, ostvarenog Petrijevom mrezom.
Usluga Imenik omogucava dohvat imena osobe koja je korisnik odredenog telefonskog broja.
Usluga je u pripravnom stanju kada se u mjestu P, nalazi znacka. Mjesto Ps sluzi za
spremanje znacaka koje predstavljaju pristigle poruke zahtjeva. Postavljanjem znacke u
mjesto Ps omoguéeno je okidanje prijelaza Primanje zahtjeva koji sluzi za modeliranje
primitka poruke zahtjeva. Nakon okidanja prijelaza Primanje zahtjeva, okida se prijelaz
Ispitivanje koji modelira akciju ispitivanja valjanosti zapisa primljenog telefonskog broja.
Nakon okidanja prijelaza Ispitivanje, okida se prijelaz Dohvat koji modelira dohvacanje
imena korisnika primljenog telefonskog broja iz baze podataka. Okidanjem prijelaza Slanje
odgovora modelira se slanje poruke odgovora korisniku usluge. Poruku odgovora predstavlja
znacka postavljena u mjesto P;. Postavljanjem znacke u mjesto Ps modelira se zavrSetak

izvodenja usluge Imenik.

Modeli slozenih usluga zasnovani na Petrijevim mrezama grade se medusobnim
povezivanjem jednostavnijih modela usluga koje ¢ine slozenu uslugu. Modeli sloZenih
usluga povezuju se primjenom razli¢itih obrazaca za sinkronizaciju i komunikaciju usluga
prema zahtjevima tijeka izvodenja slozene usluge. Najcesée se koriste obrasci za slijedno
izvodenje (engl. sequence), uvjetno grananje (engl. choice), grananje tijeka izvodenja (engl.

parallel split), sinkronizaciju (engl. synchronization) i ponavljanje (engl. iteration) [84].
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Slika 24: Primjer modela sloZene usluge ostvaren Petrijevom mrezom

Slika 24 prikazuje primjer modela sloZene usluge za odabir automobila ¢iji je tijek
izvodenja prikazan na slici 18. Slozena usluga za odabir automobila ostvarena je
povezivanjem modela usluga Poslodavac, Banka, Automobili i Odabir automobila koji su
ostvareni zasebnim Petrijevim mrezama. Usluge Poslodavac, Banka, Automobili i Odabir
automobila povezane su prijelazom ¢, koji omogucava istovremeno grananje tijeka izvodenja
usluga. Usluge Poslodavac i Banka medusobno su povezane prijelazom ¢, koji ostvaruje
obrazac za slijedno izvodenje. Istovremeni tijekovi izvodenja usluga Poslodavac, Banka,
Automobili 1 Odabir automobila povezani su prijelazom #; koji omogucava njihovu
sinkronizaciju u jedinstveni tijek izvodenja. Pocetno stanje slozene usluge modelira se
postavljanjem znaCke u mjesto Py, dok se zavr$no stanje slozene usluge modelira
postavljanjem znacke u mjesto Py. Mjesto P; sluzi za spremanje znacki koje predstavljaju
pristigle poruke zahtjeva. Nadalje, mjesto Py sluzi za spremanje znacki koje predstavljaju
poruke odgovora. Usluga Odabir automobila ostvaruje komunikaciju s udaljenim uslugama
razmjenom znacaka putem mjesta P,, P, P,, Ps, P51 P;. Mjesta P, i P; sluze za modeliranje
komunikacije s uslugom Poslodavac. Mjesta P, i Ps sluze za modeliranje komunikacije s

uslugom Automobili. Mjesta Ps i P; sluze za modeliranje komunikacije s uslugom Banka.
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Opisana metoda za izgradnju modela sloZenih usluga zasniva se na primjeni
osnovnih Petrijevih mreza koje se grade koriStenjem mjesta i prijelaza (engl. Place-
Transition Nets, PT-Nets). Postoje i napredniji modeli Petrijevih mreza, kao $to su obojane
Petrijeve mreze (engl. Coloured Petri Nets, CP-Nets) [85]. Obojane petrijeve mreze
omogucavaju izgradnju modela slozenih usluga koji ukljucuju pojmove strukture podataka,
vremena i hijerarhije. Primjenom opisa struktura podataka moguce je definirati strukturu i
sadrzaj poruka koje usluge medusobno razmjenjuju tijekom izvodenja sloZene usluge.
Primjenom koncepta vremena moguce je modelirati trajanje vremenskih odziva tijekom
komunikacije usluga. Primjenom pojma hijerarhije moguce je graditi preglednije modele

slozenih usluga grupiranjem usluga u vise zasebnih hijerarhijskih razina.

Primjena Petrijevih mreza za potrebe modeliranja slozenih usluga ima sljedece
prednosti [86]: formalna matematicka osnova, graficka priroda jezika, izrazajnost i
opcenitost. Formalna matematicka osnova Petrijevih mreza omoguéava provodenje analize
ponasajnih svojstava izgradenih modela slozenih usluga. NajceS¢e se analiziraju svojstva
potpunog zastoja, ogranicenosti, dosezljivosti i pravednosti (engl. fairness) [87]. Graficka
priroda jezika Petrijevih mreza omogucava jednostavniju i ucinkovitiju izgradnju modela
slozenih usluga. Izrazajnost Petrijevih mreza omogucava istovremeno modeliranje stanja i
dogadaja slozenih usluga. Primjenom Petrijevih mreza moguce je jednostavno modelirati
razliCite obrasce za sinkronizaciju i komunikaciju usluga koji se koriste za izgradnju sloZenih
usluga. Modeli sloZenih usluga ostvareni primjenom Petrijevih mreza ne ovise o tehnologiji
za ostvarivanje slozenih usluga, pa ih je stoga moguce primijeniti za modeliranje sloZenih

usluga ostvarenih primjenom proizvoljne tehnologije za kompoziciju usluga.

Osnovni nedostaci primjene modela sloZenih usluga zasnovanim na Petrijevim
mrezama su nepreglednost modela i slozenost postupaka analize. Vecina sloZenih usluga
sadrzi veliki broj usluga koje su medusobno povezane primjenom razliCitih obrazaca za
sinkronizaciju 1 komunikaciju. Modeli sloZenih usluga ostvareni primjenom osnovnog
modela Petrijevih mreza u pravilu su veliki i nepregledni. SloZenost i nepreglednost modela
moguce je umanjiti primjenom naprednijih Petrijevih mreza, koje sadrze strukture podataka,
vrijeme i hijerarhiju. Vecina postupaka za analizu ponaSajnih svojstava Petrijevih mreza

iznimno su zahtjevni i njihovo provodenje zahtijeva znacajnu koli¢inu ra¢unalnih sredstava.

3.2.4 Procesne algebre
Procesne algebre (engl. process algebras) ¢ine skup formalizama koji omogucéavaju

modeliranje usporednih (engl. parallel) 1 raspodijeljenih (engl. distributed) racunalnih
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sustava [88]. Modeli racunalnih sustava zasnivaju se na procesnim izrazima koji se grade
primjenom operatora i skupa pravila procesne algebre. Primjenom modela ostvarenih

procesnim algebrama moguce je ostvariti analizu ponasajnih svojstava racunalnih sustava.

Osnovni elementi procesnih algebra su varijable i operatori. Varijable se primjenjuju
za 1imenovanje procesa i komunikacijskih kanala putem kojih procesi medusobno
razmjenjuju poruke. Operatori se koriste za modeliranje tijeka izvodenja procesa i razmjene
poruka putem komunikacijskih kanala. Postoje razliite vrste procesnih algebri koje je
moguce koristiti za modeliranje razli¢itih svojstava racunalnih sustava. Procesne algebre
razlikuju se prema stupnju izraZzajnosti, vrsti obrazaca komunikacije koje je moguce
modelirati, pokretljivosti procesa, te moguénostima dinamickog stvaranja i uniStavanja
komunikacijskih kanala. Algebra m [89] jedna je od najSire prihvacenih procesnih algebri.
Osnovna svojstva algebre m su moguénost modeliranja podataka, primjena sinkronog obrasca
komunikacije razmjenom poruka, te moguénost dinamickog stvaranja i uniStavanja

komunikacijskih kanala.

Tablica 1: Popis produkcija gramatike za izgradnju procesnih izraza algebre m

Produkcija Opis produkcije

P -0 Proces koji ne sadrzi akcije

| fhoalxlh nastavija s izvodenjem akcijaprocesa P, |

P Proces Cita vrijednost zapisanu u kanalu a, pridruZuje procitanu

= a(x).P, » oS o , "

_______________________________ vrijednost varijabli x i nastavlja s izvodenjem akcija procesa P, |

P >P+P Primjenom nedeterministi¢kog izbora izvode se akcije procesa P, ili
_______________________________ procesaPs

P —> PP Usporedno se izvode akcije procesa P i procesa P;

B —!P, Stvaranje nove instance procesa P,

P — new x P, I%tvaranje nove varijable x Ciji je djelokrug deklaracije unutar procesa

2

Tablica 1 prikazuje gramatiku koja omoguéava izgradnju procesnih izraza algebre .
Izraz 3.1 predstavlja primjer procesnog izraza koji opisuje ponaSajna svojstva triju procesa
koji se izvode istovremeno. Prvi proces zapisuje vrijednost pridruzenu varijabli a u
komunikacijski kanal x, a drugi proces zapisuje vrijednost pridruzenu varijabli b u
komunikacijski kanal x. Tre¢i proces Cita vrijednost u komunikacijskom kanalu x, pridruzuje
procitanu vrijednost varijabli u i zapisuje vrijednost pridruzenu varijabli u u komunikacijski

kanal y.

x[a]| x[b]| x(u).y[u] 3.1)
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Pretvorbom izraza 3.1 moguce je provesti analizu ponasajnih svojstva izgradenog
modela. Analiza izgradenog modela provodi se primjenom binarne relacije redukcije koja se
oznacava oznakom —. Relacija redukcije omogucéava pretvorbu izraza procesne algebre s
ciljem utvrdivanja rezultata izvodenja procesa zadanog izraza. S desne strane relacije
redukcije nalazi se procesni izraz dobiven izvrSavanjem procesnog izraza koji je naveden na
lijevoj strani relacije redukcije. Primjenom relacije redukcije moguce je ostvariti pretvorbu

procesnog izraza 3.1 u procesne izraze 3.2 ili 3.3.
x[a]| x[b]] x(u).y[u] = x[b]| yla] (3.2)

x[a]| x[b]| x(u).y[u] — x[a]| y[b] (3.3)

Procesni izrazi 3.2 i 3.3 opisuju dva moguca slijeda izvodenja procesa u procesnom
izrazu 3.1. Izraz 3.2 opisuje slijed izvodenja sustava procesa u kojem je prvi proces prvi
upisao vrijednost pridruzenu varijabli a u komunikacijski kanal x. Obzirom da je prvi proces
uspjesno zavr$io s izvodenjem svojih naredbi, on se ne pojavljuje u procesnom izrazu 3.2 s
desne strane relacije redukcije. Tre¢i proces uspjesno cCita vrijednost upisanu u
komunikacijski kanal x i pokuSava upisati procitanu vrijednost u kanal y. Obzirom algebra ©t
omogucava modeliranje samo sinkronog obrasca komunikacije, a u procesnom izrazu 3.1 ne
postoji niti jedan proces koji Cita kanal y, tre¢i proces ¢eka dok neki proces ne pokusa
procitati kanal y. Drugi proces ne uspijeva upisati vrijednost varijable » u kanal x zbog toga
Sto nitko ne pokuSava Citati vrijednost u kanalu x. Procesni izraz 3.3 opisuje drugi moguci
slijed izvodenja procesa u procesnom izrazu 3.1 u kojem drugi proces prvi upisuje vrijednost
varijable b u kanal x. U tom slucaju prvi proces se ne izvodi, dok tre¢i proces pokuSava

upisati vrijednost varijable b u komunikacijski kanal y.

Algebru m moguée je primijeniti za izgradnju modela slozenih usluga. Modeli
sloZzenih usluga ostvareni primjenom algebre m grade se opisivanjem ponasajnih svojstava
svake od usluga koja €ini sloZzenu uslugu primjenom zasebnog procesnog izraza. Ukupni
model slozene usluge gradi se grupiranjem izgradenih procesnih izraza u sloZeni procesni

izraz primjenom operatora za istovremeno izvodenje.
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L Usluga Usluga Usluga Usluga Usluga
® Korisnik Pocetak Kraj Poslodavac . Banka Automobili

Komunikacijski kanal x
Slika 25: Prikaz modela sloZzene usluge za odabir automobila ostvarenog

primjenom algebre ©

Slika 25 prikazuje primjer modela slozene usluge za odabir automobila ¢iji je tijek
izvodenja prikazan na slici 18. Model sloZene usluge prikazuje usluge Pocetak, Poslodavac,
Banka, Automobili, Kraj i Korisnik koje medusobno komuniciraju putem komunikacijskih
kanala a, b, ¢, d, e, f 1 g. Ponasajna svojstava usluga koje Cine sloZzenu uslugu opisana su

sljede¢im procesnim izrazima:

K= c_z[zahtjev].g (moguciAutomobili)

S = a(zahtjev).(l;[zahtjev] | E[zahtjev])

P= b(zahtjev).g[ pros_jekPlaca] (3.4)
B =d(prosjekPlaca).e[moguciKrediti]
A= c(zahtjev).?[ ponudaAutomobila]

E= (e(moguciKrediti) | f( ponudaAutomobila)).g[moguciAutomobili]

Procesni izraz K opisuje ponasajna svojstva usluge Korisnik, procesni izraz S opisuje
ponasajna svojstva usluge Pocetak, procesni izraz P opisuje ponasajna svojstva usluge
Poslodavac, procesni izraz B opisuje ponaSajna svojstva usluge Banka, procesni izraz A
opisuje ponasajna svojstva usluge Automobili, procesni izraz E opisuje ponasajna svojstva
usluge Kraj i procesni izraz K opisuje ponasajna svojstva usluge Korisnik. Proces K zapisuje
zahtjev u komunikacijski kanal a i ¢eka primitak odgovora u kanalu g. Zahtjev sadrzi
informacije o korisniku, dok odgovor sadrzi popis automobila koje korisnik moze kupiti
koristenjem kredita. Proces § Cita zahtjev zapisan u kanalu a i istovremeno ga prosljeduje u
kanale b i c. Proces P Cita zahtjev putem kanala b i koriStenjem primljenog zahtjeva odreduje
prosjek placa korisnika, te ga usmjerava procesu B putem kanala d. Proces B Cita prosjek
placa putem kanala d, koriStenjem primljenog prosjeka placa odreduje moguce kredite za

korisnika i prosljeduje prosjek plac¢a procesu E. Proces A Cita zahtjev primljen od procesa S
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putem kanala ¢, odreduje automobile koji su trenutno dostupni na trziStu i prosljeduje
rezultat procesu E putem kanala f. Proces E Cita moguce kredite primljene putem kanala e i
trenutnu ponudu automobila primljenu putem kanala f. Nadalje, koriStenjem kreditnih
moguénosti i trenutne ponude na trziStu automobila, proces £ odreduje automobile koje
korisnik moze kupiti koriStenjem kredita i prosljeduje rezultat korisniku putem kanala g.
Slozeni procesni izraz U koji opisuje slozenu uslugu i korisnika ostvaruje se grupiranjem

procesnih izraza K, S, P, B, A i E primjenom operatora za istovremeno izvodenje:
U=K|S|P|B|A|E (3.5)

Osim opisanog osnovnog modela algebre 7, postoje razliCiti prosireni modeli algebri
koji omogucavaju modeliranje asinkronog obrasca komunikacije, primjenu sloZenih tipova
podataka i pokretljivost procesa. Osnovne prednosti koriStenja procesnih algebri su
mogucnost analize slozenih usluga, moguénost opisivanja struktura podataka i sazeti zapis
opisa sloZzene usluge. Modele sloZenih usluga ostvarene primjenom procesnih algebri
moguce je analizirati u svrhu ispitivanja ponasajnih svojstava slozenih usluga. Postupci
analize provode se primjenom pravila za pretvorbu procesnih izraza koje je moguce
provoditi u potpunosti automatizirano primjenom racunala. Postupci analize najcesce se
provode s ciljem odredivanja razli¢itih ponaSajnih svojstava sloZenih usluga kao §to su
dosezljivosti, potpuni zastoj, neskodljivost i sigurno zaustavljanje [90]. Osim za opisivanje
tijeka izvodenja slozenih usluga, procesne algebre omogucavaju opisivanje struktura
podataka koje procesi medusobno razmjenjuju. Strukture podatka opisuju se primjenom
tipova (engl. types) [91]. Zrnatost 1 detaljnost opisa tipova podatka moze biti proizvoljna i
ovisi 0 svojstvima koja se analiziraju primjenom izgradenog modela. Opisi slozenih usluga
ostvareni primjenom procesnih algebri sazeti su i sadrze nuzne semantiCke informacije

potrebne za opisivanje razli¢itih ponasajnih svojstava slozenih usluga.

Osnovni nedostatci primjene procesnih algebri u svrhu kompozicije usluga su
sloZzenost postupaka analize i nemogucnost opisivanja nefunkcijskih svojstava slozenih
usluga. Postupci analize modela sloZenih usluga ostvarenih procesnim algebrama iznimno su
slozeni i zahtijevaju znaCajna racunalna sredstva. Nadalje, uspjeSnost prakti¢ne primjene
postupaka za analizu modela slozenih usluga znacajno ovisi o slozenosti i stupnju detaljnosti
izgradenog modela sloZene usluge. Primjenom procesnih algebri nije moguce ostvariti opise
nefunkcijskih znacCajki kao $to su vrijeme odziva, trajanje obrade i propusnost slozene

usluge.
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3.2.5 Konac¢ni automati

Automatsku kompoziciju usluga moguée je ostvariti primjenom formalnog radnog
okruzenja (engl. formal framework) zasnovanog na prosirenom modelu konacnih automata
[92]. ProsSireni model konacnih automata koristi se za opisivanje ponasajnih svojstava
usluga. Opisi ponasajnih svojstava usluga ne sadrze pojedinosti programskog ostvarenja
usluga, ve¢ samo opisuju akcije koje usluge provode tijekom izvodenja. Usluge opisane
primjenom modela zasnovanog na konacnim automatima svrstane su u tri skupine:
posluziteljske usluge, korisnicke usluge i hibridne usluge. Posluziteljske usluge (engl. pure-
servant services) ne koriste usluge vanjskih udaljenih usluga tijekom izvodenja akcija koje
posluzuju. Sve akcije koje posluziteljska usluga posluzuje izvodi samostalno na racunalu
domacinu. Korisnicke usluge (engl. pure-initaitor services) za izvodenje svih akcija koje
posluzuju koriste isklju¢ivo udaljene vanjske usluge. Mjesovite usluge (engl. mixed-servant
services) dio akcija koje posluzuju ostvaruju samostalno na racunalu domacinu, dok za

izvodenje preostalih akcija koriste vanjske udaljene usluge.

Opis zajednice
usluga
O
(3 - S
.‘. Opis slozene
Postupak za usluge
—
automatsku ©)
GO kompoziciju s A
pis korisni¢kog usluga
zahtjeva ‘
o> Opis usluge ostvaren
B3| prosirenim modelom
konaénih automata

Slika 26: Elementi formalnog radnog okruzenja za automatsku kompoziciju usluga

zasnovanu na proSirenom modelu kona¢nih automata

Slika 26 prikazuje elemente formalnog radnog okruzenja za automatsku kompoziciju
usluga zasnovanu na pro§irenom modelu kona¢nih automata. Model ukljucuje opis zajednice
usluga, opis korisni¢kog zahtjeva, postupak za automatsku kompoziciju usluga i opis slozene
usluge. Zajednicu usluga (engl. community of services) ¢ini skup usluga koje ostvaruju
razlic¢ite funkcionalnosti. PonaSajna svojstva svake od usluga unutar zajednice opisana su
primjenom zasebnog kona¢nog automata. Korisni¢ki zahtjev opisuje ponasajna svojstva
usluge koja ostvaruje funkcionalnosti koje Zeli koristiti korisnik. Postupak za automatsku
kompoziciju usluga koristi opise usluga u zajednici usluga i opis korisnickog zahtjeva kako

bi izgradio slozenu uslugu koja ispunjava korisniCke zahtjeve. Rezultat postupka za
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automatsku kompoziciju je opis izgradene sloZene usluge ostvaren primjenom prosirenog

modela kona¢nih automata.

Zajednica usluga

' [
' |
e
: : Ozne_z_ka Opis akcije
akcije
: PGB PS ] [ s ] { AN ' a Autentikacija krajnjeg korisnika
| : S PretraZivanje glazbenih brojeva
I LSJ M m M m LeJ m | | Preslu$avanje glazbenih brojeva
| ) b Dodavanje glazbenih brojeva u
- - - - - - - - - T T - -—-—-—-= glazbenu kolekciju
m Odabir pakiranja za izgradenu
Usluga posluzuje Usluga koristi glazbenu kompilaciju
akeiju X akeiju X e Dohvat postanske adrese
PGB - usluga za pretrazivanje glazbenih brojeva i stvaranje korisnika
glazbene kompilacije p Dohvgt broja kreditne kreditne
PS - usluga za odabir pakiranja i slanje paketa postom korisnika
S — usluga za preslu$avanje glazbenog broja
AN - usluga za upravljanje korisnickim raunom
a) Prikaz zajednice usluga b) Opis akcija zajednice usluga

Slika 27: Primjer zajednice usluga

Slika 27 predstavlja primjer zajednice usluga. Slika 27a) prikazuje usluge u
odabranoj zajednici usluga. Prikazana zajednica usluga ukljucuje uslugu za pretrazivanje
glazbenih brojeva i stvaranje glazbene kompilacije, uslugu za odabir pakiranja i slanje paketa
postom, uslugu za presluSavanje glazbenog broja i uslugu za upravljanje korisnickim
racunom. Slika 27b) opisuje akcije koje koriste ili posluzuju usluge u prikazanoj zajednici
usluga. Usluge za pretrazivanje glazbenih brojeva i stvaranje glazbene kompilacije, usluga za
preslusavanje glazbenih brojeva 1 usluga za wupravljanje korisnickim raCunom su
posluziteljske usluge obzirom da ne koriste akcije udaljenih usluga. Usluga za odabir
pakiranja i slanje paketa je mjesovita usluga obzirom da posluzuje akcije za odabir pakiranja
i koristi akciju za dohvat adrese korisnika. Usluge u opisanoj zajednici usluga omoguéavaju

automatsku kompoziciju slozene usluge za izgradnju i kupovinu glazbenih kompilacija.

SN

a) Usluga za pretrazivanje glazbenih brojevai  c¢) Usluga za pakiranje glazbene kompilacije i
stvaranje glazbene kompilacije slanje postom

' -

b) Usluga za upravljanje korisnickim racunom  d) Usluga za preslusavanje glazbenih brojeva

Slika 28: Opisi usluga zajednice ostvareni primjenom prosirenog modela kona¢nih automata
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Slika 28 prikazuje opise ponasajnih svojstava usluga u odabranoj zajednici usluga
ostvarene primjenom prosirenog modela kona¢nih automata. Prijelazi konacnog automata
predstavljaju izvrSavanje akcije koju usluga posluzuje ili koristi tijekom izvodenja. Ako
usluga posluzuje akciju a, tada prijelaz sadrzi oznaku ~“a. U slu¢aju da usluga zahtjeva
koriStenje udaljene usluge za izvodenje akcije a prijelaz sadrzi oznaku a” . Stanja konacnog

automata predstavljaju razliita stanja kroz koja usluga prolazi tijekom izvodenja.

Slika 28a) prikazuje kona¢ni automat koji opisuje ponasajna svojstva usluge za
pretrazivanje glazbenih brojeva i stvaranje glazbene kompilacije. U poéetnom stanju S,’
usluga omogucava pretrazivanje baze glazbenih brojeva izvodenjem akcije s. Izvodenjem
akcije s usluga prelazi u stanje S;° u kojem je akciju s moguée provoditi proizvoljan broj
puta. U stanju S,° takoder je moguce izvodenje akcije b koja omoguéava odabir skupa
glazbenih brojeva za izgradnju vlastite glazbene kompilacije. Nakon izgradnje glazbene
kompilacije usluga, usluga prelazi u stanje S,°. U stanju S,° moguée je zapodeti postupak

izgradnje nove glazbene kompilacije izvodenjem akcije s.

Slika 28b) prikazuje konacni automat koji opisuje ponasajna svojstva usluge za
upravljanje korisni¢kim ra¢unom. U pocetnom stanju S,’ usluga omoguc¢ava autentikaciju
korisnika izvodenjem akcije a. Nakon uspjeSne autentikacije korisnika usluga se nalazi u
stanju S,° u kojem mozZe zavrsiti izvodenje na dva moguéa na¢ina. Ako je potrebno ostvariti
samo naplatu na racunu korisnika, izvodi se akcija p i usluga zavrSava izvodenje u konacnom
stanju S,”. U slu¢aju da je potrebno doznati kuénu adresu korisnika prije naplate, izvodi se
akcija e i usluga prelazi u stanje S,°. Nakon dohvata kuéne adrese, moguée je izvesti akciju p
kako bi se ostvarila naplata na racunu korisnika, nakon ¢ega usluga prelazi u zavrsno stanje

Sy’

Slika 27c) prikazuje kona¢ni automat koji opisuje ponasajna svojstva usluge za
pakiranje i slanje paketa postom. U po&etnom stanju S5’ usluga omogucava odabir vrste
pakiranja za paket izvodenjem akcije m. Nakon odabira vrste pakiranja, usluga prelazi u
stanje S5° u kojem zahtijeva koristenje akcije e udaljene usluge kako bi dohvatila informaciju
o kuénoj adresi na koju je potrebno poslati paket. Nakon izvodenja akcije e, usluga prelazi u

konacno stanje S5 .

Slika 27d) prikazuje kona¢ni automat koji opisuje ponaSajna svojstva usluge za
preslusavanje glazbenih brojeva. Usluga u poletnom stanju S, omogucava preslusavanje

proizvoljnog broja glazbenih brojeva izvodenjem akcije /.

60



Kompozicija usluga

Primjenom prikazanih konacnih automata koji opisuju ponasajna svojstva usluga u
zajednici usluga moguce je ostvariti automatsku kompoziciju usluge za izgradnju i kupovinu
glazbenih kompilacija. Kako bi se ostvarila automatska kompozicija usluge za izgradnju i
kupovinu glazbenih kompilacija, potrebno je izgraditi odgovarajuci korisnicki zahtjev koji
opisuje trazenu sloZenu uslugu. Korisnicki zahtjev opisuje ponaSajna svojstava usluge za
kupovinu glazbenih kompilacija koju je potrebno ostvariti automatskom kompozicijom
usluga dostupnih u zajednici usluga. Opis korisni¢kog zahtjeva ostvaren je na sli¢an nacin
kao i opisi ponaSajnih svojstava usluga u zajednici, uz primjenu tri dodatna svojstva. Prvo
svojstvo nalaze da slozena usluga koju zahtjeva korisnik ne ostvaruje niti jednu akciju
samostalno ve¢ za svaku akciju koristi neku od udaljenih usluga koja je dostupna u
odabranoj zajednici usluga. Prema tom svojstvu izgradeni automat sadrzi samo grane koje
imaju oznaku oblika a”~, pri ¢emu je a akcija ¢ije izvodenje zahtjeva sloZena usluga. Drugo
svojstvo omogucava koristenje nedeterministickih prijelaza za ostvarivanje opisa korisnicke
slozene usluge. Nedeterministicki prijelazi omogucéavaju odabir jednog od vise moguéih
nacina kompozicije usluge tijekom provodenja postupka automatske kompozicije. Trece
svojstvo omogucava koristenje nedefiniranih prijelaza koji su naznaceni oznakom t. Tijekom
provodenja postupka automatske kompozicije, svaki nedefinirani prijelaz moguce je
zamijeniti proizvoljnim nizom akcija koje izvrSavaju usluge dostupne u zajednici usluga
kako bi ostvarile funkcionalnosti slozene usluge. Slika 29 prikazuje korisnicki zahtjev koji
primjenom kona¢nog automata opisuje ponasajna svojstava sloZene usluge za kupovinu

glazbenih kompilacija.

Slika 29: Korisnicki zahtjev za slozenu uslugu za izgradnju i kupovinu glazbenih

kompilacija
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( N\
Slozena usluga za kupovinu glazbenih
kompilacija
Eloarn
s b |
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Usluga posluzuje Usluga koristi
akciju X akciju X

PGB - usluga za pretrazivanje glazbenih brojeva i stvaranje
glazbene kompilacije

PS - usluga za odabir pakiranja i slanje paketa po$tom
S — usluga za preslu$avanje glazbenog broja
AN - usluga za upravljanje korisni¢kim racunom

Slika 30: SloZena usluga za izgradnju i kupovinu glazbenih kompilacija

Slika 30 prikazuje automatski izgradenu slozenu uslugu za kupovinu glazbenih
kompilacija koja odgovara korisnickom zahtjevu prikazanom na slici 29. Izgradena sloZena
usluga koristi uslugu AN za provodenje postupka autentikacije korisnika. Nakon uspjesne
autentikacije, slozena usluga koristi usluge PGB i S kako bi omogucila korisniku
pretrazivanje glazbenih brojeva, preslusavanje glazbenih brojeva i izgradnju glazbenih
kompilacija. Izgradena sloZena usluga ostvarena je primjenom grane koja sadrzi nedefinirani
prijelaz kona¢nog automata koji opisuje korisni¢ki zahtjev prikazanog na slici 29. Slozena
usluga koristi uslugu PS, kako bi omoguéila korisniku odabir vrste pakiranja za izgradenu
kompilaciju. Nadalje, usluga PS koristi uslugu AN kako bi odredila postansku adresu
korisnika. Usluga PS takoder koristi uslugu AN kako naplatila cijenu izgradene kompilacija i

postanskih tro§kova dostave korisniku.

(s.00{1}

(m,0)/{3} (e,3){2}

(p,3)/{2}

(.01}

(1,0)/{4} (b,0){1}

Slika 31: Mealyev konacni automat koji opisuje ponasajna svojstva automatski izgradene

slozene usluge za kupovinu glazbenih kompilacija
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Slika 31 prikazuje kona¢ni automat koji opisuje automatski izgradenu slozenu
uslugu prikazanu na slici 30. Rezultat postupaka za automatsku kompoziciju usluga je
Mealyev konacni automat koji opisuje ponasajna svojstva izgradene slozene usluge. U
slucaju da automat koji opisuje korisnicki zahtjev sadrzi nedeterministicke prijelaze ili
nedefinirane prijelaze, rezultat postupka je skup Mealyevih konacnih automata od kojih
svaki opisuje jednu od moguéih slozenih usluga koja ispunjava korisni¢ki zahtjev. Stanja
izgradenih Mealyevih automata predstavljaju stanja kroz koja sloZena usluga prolazi tijekom
izvodenja. Prijelazi izgradenog Mealyevog automata zapisani su u obliku (a,i)/{j}, pri ¢emu
a predstavlja akciju koju sloZena usluga zahtjeva tijekom izvodenja, i predstavlja indeks
usluge koja zahtjeva izvrSavanje akcije a i j predstavlja indeks usluga koja je posluzitelj za
akciju a. Indeksi usluge 0 predstavlja slozenu uslugu, dok ostali indeksi predstavljaju usluge

dostupne u odabranoj zajednici usluga.

Primjena metode kompozicije usluga zasnovane na kona¢nim automatima ima
nekoliko prednosti i nedostataka. Metoda kompozicije usluga zasnovana na proSirenom
modelu kona¢nih automata omogucava dinamicku kompoziciju usluga i nepotpuno
definirane korisnicke zahtjeve za kompoziciju usluga. Osnovni nedostatci primjene metode
kompozicije zasnovane na modelu kona¢nih automata su iznimna slozenost postupka za
automatsku kompoziciju usluga, nemoguénost opisivanja struktura podatka i nemogucnost

opisivanja nefunkcijskih znacajki slozenih usluga.

3.2.6 Semanticke usluge

Globalna mreza Internet prvobitno je ostvarena kako bi se omogucila razmjena,
objavljivanje i pretrazivanje podataka razumljivih iskljucivo Covjeku. Pregledavanjem
sadrzaja stranica i poznavanjem nacela definiranih u odredenoj ljudskoj djelatnosti, Covjek je
u stanju tumaciti objavljene podatke 1 donositi zakljucke o njihovim medusobnim
zavisnostima. Obzirom da globalna mreza Internet sadrzi veliku koli¢inu podataka koja se
svakim danom povecéava, Covjeku postaje sve teze pronaci i analizirati traZzene podatke. Kako
bi se omogucilo ucinkovito pretrazivanje i analiza podataka objavljenih na Internetu,
potrebno je ostvariti automatiziranu obradu podatka primjenom ra¢unala. Automatiziranu
obradu podatka moguce je ostvariti proSirivanjem objavljenih podataka s meta-podacima
(engl. metadata) [93]. Meta-podaci se koriste za opisivanje znaCenja podataka i

meduzavisnosti razliCitih vrsta podataka.

Rezultati najnovijih istrazivanja u podruc¢ju predstavljanja i otkrivanja znanja (engl.

knowledge representation and discovery) [94] omogucéavaju izgradnju sustava za djelomi¢nu
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i potpunu strojnu analizu podataka objavljenih na globalnoj mrezi Internet. Opisivanjem
znacenja objavljenih podataka, globalna mreza Internet postupno se razvija u novu globalnu
mrezu zasnovanu na znacenju podataka (engl. Semantic Web) [95]. Opisi znacenja podataka
objavljenih na Internetu ostvaruju se primjenom standardnih jezika. NajSire prihvaceni
standardni jezik za opis znacenja podataka je jezik RDF (Resource Description Framework)
[96]. Jezik RDF je standardni jezik koji omogucéava opisivanje znacajki i odnosa izmedu

sredstava objavljenih na globalnoj mrezi Internet primjenom ontologija.

Ontologija (engl. ontology) je formalni zapis skupa koncepata i njihovih medusobnih
zavisnosti u odredenoj domeni primjene [97]. Ontologije omogucavaju predstavljanje znanja
u obliku koji je pogodan za automatsku strojnu obradu i analizu podataka u svrhu provodenja
automatskog strojnog zakljucivanja. Podruc¢je primjene ontologija vrlo je Siroko i ukljucuje
primjene kao $to su objedinjavanje zasnovano na podacima (engl. data-driven integration),
kooperativni informacijski sustavi (engl. cooperative information systems), analiza podataka
(engl. data analysis), elektroni¢ko poduzetnistvo (engl. electronic commerce) 1 upravljanje

znanjem (engl. knowledge management).

Slika 32: Isjecak ontologije koja opisuje koncepte u zivotu Covjeka

Slika 32 prikazuje isjecak ontologije koja opisuje koncepte koji se pojavljuju u
zivotu &ovjeka. Prikazani isje¢ak ontologije definira koncepte Covjek, Mjesto, Muskarac,
Zena, Kuca, Vozilo, Traktor i Automobil. Osim koncepata, ontologija ukljucuje i relacije koje
definiraju pravila koja vrijede za koncepte ontologije. Relacije prikazane ontologije
definiraju pravila kao $to su svaka Zena je covjek, covjek moze biti viasnik kuce s polozajem
na odredenom mjestu, muskarac moze imati vozacku ispravu za upravijanje traktorom i

traktor je vrsta vozila.

Primjena ontologija omogucava izgradnju semantickih usluga (engl. Semantic

services) [98]. Semanti¢ke usluge ostvaruju se prosirivanjem opisa usluge s informacijama
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koje definiraju svojstva, uvjete koriStenja, ucinke koristenja i ostale znacajke usluge. Opisi
semantiCkih usluga ostvaruju se primjenom formalnih jezika medu kojima je najSire
prihvaceni standardni jezik OWL-S (Web Ontology Langauge for Services) [99]. Primjena
jezika OWL-S omogucava automatsko otkrivanje, pozivanje, kompoziciju i uskladivanje
izvodenja usluga [100]. Jezik OWL-S nastao je specijalizacijom jezika OWL (Web Ontology
Language) [101], pomocu kojeg su definirane standardne ontologije za opisivanje znacajki
semantickih usluga. Jezik OWL-S je definiran primjenom tri osnovne ontologije koje

omogucavaju opisivanje znacajki semantic¢kih usluga: profile, process model 1 grounding.

Ontologija profile primjenjuje se za izgradnju opisa usluge kojim su odredene
mogucnosti i svrha semanticke usluge. Opis ostvaren koriStenjem profile ontologije sprema
se u imenik usluga tijekom oglasavanja usluge. Korisnici usluga koji zahtijevaju odredenu
uslugu takoder koriste ontologiju profile kako bi izgradili upit koji opisuje znacajke trazene
usluge. Imenik usluga koriStenjem opisa objavljenih usluga i korisnickog upita automatski
pretrazuje objavljene usluge i odabire usluge koje najbolje ispunjavaju korisnicki zahtjev.
Postupak pretrazivanja i odabira odgovarajuc¢ih usluga naziva se postupak uparivanja usluge
(engl. service matchmaking) [102]. Opise usluga ostvarene primjenom ontologije profile
moguce je izgraditi opisivanjem funkcijskih (engl. functional properties) i nefunkcijskih

znacajki (engl. non-functional properties) usluga.

Opisi funkcijskih znacajki usluge zasnivaju se na opisima ulaza, izlaza, preduvjeta i
ucinaka (engl. Inputs-Outputs-Preconditions-Effects, IOPE). Opis ulaza definira strukturu i
znaCenje podataka koje usluga zahtijeva na ulazu prije pocetka izvodenja. Opis izlaza
definira strukturu i znacenje podataka koje usluga vra¢a nakon izvodenja. Opis preduvjeta
definira uvjete koji moraju biti ispunjeni kako bi bilo moguce koristiti uslugu. Opis ucinaka

definira ¢injenice koje postaju vazece nakon uspjesnog zavrsetka izvodenja usluge.
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Slika 33: Primjer ontologije za razredbu usluga

Opis nefunkcijskih znacajki ostvaruje se primjenom ontologije za razredbu usluga

prema funkcionalnostima koje usluge ostvaruju. Slika 33 prikazuje primjer ontologije
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pomocu koje je ostvarena razredba usluge telefonskog imenika. Prema prikazanoj razredbi,

usluga telefonskog imenika pripada kategoriji usluga koje ostvaruju imenike.

Ontologija process model omogucava opisivanje ponaSajnih svojstava usluge.
Ponasajna svojstva usluge opisuju se primjenom nedjeljivih (engl. atomic), jednostavnih
(engl. simple) 1 slozenih (engl. composite) procesa. Nedjeljivi proces opisuje primitak
ulaznih i prosljedivanje izlaznih podataka za jednu od operacija usluge. Jednostavni proces
sluzi za predstavljanje niza akcija koje usluga izvrSava tijekom izvodenja. SloZeni procesi
sluZze za izgradnju novih procesa kompozicijom jednostavnih i nedjeljivih procesa. Opis
sloZenih procesa ostvaruje se primjenom skupa naredbi koje omogucavaju definiranje tijeka
izvodenja akcija usluge. OWL-S definira naredbe: sequence, split, join, unordered, choice, if-
then-else, iterate 1 repeat-until. Naredba sequence omogucéava slijedno izvodenje niza
naredbi. Naredba split omogucava grananje tijeka izvodenja u dva ili viSe istovremena tijeka
izvodenja. Naredba join definira sinkronizaciju dva ili viSe istovremenih tijekova izvodenja u
jedan tijek izvodenja. Naredba unordered definira neuredeno istovremeno izvodenje niza
naredbi s medusobnim iskljuc¢ivanjem. Naredba choice sluzi za izvodenje jednog od skupa
alternativnih tijekova izvodenja. Naredba if-then-else sluzi za uvjetno grananje slijeda
izvodenja. Naredba iferate sluzi za ostvarivanje uvjetnog ponavljanja slijeda naredbi s
ispitivanjem uvjeta na pocetku petlje. Naredba repeat-until sluzi za ostvarivanje uvjetnog

ponavljanja niza naredbi s ispitivanjem uvjeta ponavljanja na kraju petlje.

Ontologija grounding primjenjuje se za opisivanje sadrzaja poruka koje semanticka
usluga koristi tijekom komunikacije usluge s udaljenim uslugama i korisnicima. Ontologija
grounding zasniva se na primjeni niza pravila za preslikavanje vrijednosti znacajki koje su
pridruzene konceptima process model ontologije u sadrzaj poruka semanticke usluge.
Nadalje, otologija grounding oslanja se na opise SOAP poruka koje usluga razmjenjuje

tijekom rada i koji su opisani u WSDL dokumentu usluge.
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Semantic¢ka usluga telefonski imenik
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Slika 34: Primjer koristenja process model 1 grounding ontologija jezika OWL-S u svrhu

izgradnje semanticke usluge Telefonski imenik

Slika 34 prikazuje primjer izgradnje semanticke usluge Telefonski imenik ostvarene
koriStenjem process model 1 grounding ontologija jezika OWL-S. Pretrazivanje Telefonskog
imenika moguce je ostvariti prema zadanom imenu korisnika pozivom operacije TraziZalme
i prema telefonskom broju korisnika pozivom operacije TraziZaBroj. U slucaju da je
pretrazivanje uspje$no ostvareno, pozivom operacije Dajlnfo moguée je dohvatiti iscrpnije

informacije o korisni¢kom rac¢unu.

Pravila grounding ontologije za semanticku uslugu Telefonski imenik ostvarena su
primjenom jezika XSLT [103]. Jezik XSLT je standardni jezik koji omogucava definiranje
pravila za pretvorbu XML dokumenata. Primjena jezika XSLT omogucava definiranje
strukture SOAP poruka zahtjeva i odgovora koje usluga semanticka usluga razmjenjuje s

korisnicima tijekom poziva njezinih operacija.
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Opis ponasajnih svojstava usluge Telefonskog imenika ostvaren process model
ontologijom sadrzi tri nedjeljiva procesa koji su pridruzeni operacijama TraziZalme (1),
TraziZaBroj (1) i Dajinfo (111). Na pocetku izvodenja moguce je ostvariti poziv operacije
TraziZalme 1li TraziZaBroj §to je odredeno naredbom choice (IV). Nakon izvodenja neke od
naredbi za pretrazivanje, ako je korisnicki ratun pronaden moguce je ostvariti poziv

operacije Dajinfo $to je odredeno if-then-else naredbom (V).

Tijekom poziva operacije TraziZalme, XSLT pravilo pridruzeno nedjeljivom procesu
TraziZalme definira da tijelo SOAP poruke zahtjeva mora sadrzavati XML element s imenom
TraziZalme koji sadrzi ime korisnika (1). Primljeno ime preslikava se primjenom XSLT
pravila (a) u atribut ImeKorisnika koji sadrzi nedjeljivi proces TraziZalme. Nakon
definiranja atributa, usluga primjenom XSLT pravila (b) gradi poruku odgovora (2). U
slucaju da je pretrazivanje imenika uspjesno, poziv operacije Dajlnfo moguce je ostvariti
upucivanjem odgovaraju¢e SOAP poruke zahtjeva koja ispunjava XSLT pravilo (c)
pridruzeno nedjeljivom procesu Dajlnfo (3). Nakon dohvacdanja podatka o korisnickom
racunu, SOAP poruka odgovora gradi se primjenom XSLT pravila (d) pridruzenog
nedjeljivom procesu Dajlnfo (4). Poruka odgovora sadrzi ukupan broj utrosenih novcanih

jedinica i vremensko razdoblje koriStenja racuna.
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) @) (5)

OWL-S
profile Podsustav za
@) pretvorbu
NS
WS+DL
OwWL-S

dokumenata
®

N\ WSDL opis usluge N Opis korisni¢kog upita Ontologije izgradene
o | prosiren sa OWL-S zasnovan na OWL-S | ‘ primjenom jezika OWL i

profile opisom usluga profile ontologiji ROF| RDF

Posluzitelji
usluga

(6) Podsustav za
strojno

zaklju€ivanje

Korisnik

0]

r
\

Slika 35: Arhitektura imenika semantickih usluga

Primjena profile, process model i grounding ontologija jezika OWL-S omoguéava
automatsko pretrazivanje, odabir, uskladivanje i kompoziciju semantickih usluga.
Automatsko pretrazivanje i odabir usluga provodi se primjenom imenika semantic¢kih usluga
¢ija je arhitektura prikazana na slici 35. Imenik semantickih usluga sadrzi podsustav za

pretvorbu dokumenata, podsustav za strojno zakljudivanje, bazu ontologija i bazu
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objavljenih usluga. WSDL i OWL-S dokumenti koji opisuju znacajke dostupnih usluga
objavljuju se u bazi objavljenih usluga (1). Korisnik koji zahtijeva uslugu odredenih znacajki
upucuje korisnicki zahtjev imeniku usluga (2). Korisnicki zahtjev sadrzi OWL-S profile
dokument koji opisuje znacajke trazene usluge. Podsustav za pretvorbu dokumenata prihvaca
korisnicki zahtjev, dohvaca ontologije koje su lokalno spremljene u bazi ontologija (3),
dohvaca ontologije dostupne na globalnoj mrezi Internet koje koristi korisnicki zahtjev (4) i
OWL-S profile dokumente dostupne u bazi objavljenih usluga (5). Po primitku svih
potrebnih dokumenata, podsustav za pretvorbu dokumenata pretvara primljene dokumente u
zapis pogodan za provodenje strojnog zakljucivanja i prosljeduje rezultat pretvorbe
podsustavu za strojno zakljucivanje (6). Podsustav za strojno zakljuc¢ivanje provodi analizu
primljenih podataka, provodi postupak uparivanja korisnickog zahtjeva s opisima objavljenih
usluga 1 prosljeduje rezultat analize podsustavu za pretvorbu dokumenata (7). KoriStenjem
rezultata strojnog zaklju¢ivanja, podsustav za pretvorbu dokumenata odabire i korisniku

prosljeduje opise usluga koje najbolje ispunjavaju korisnicke zahtjeve (8).

Automatsko uskladivanje usluga ostvaruje se primjenom opisa zasnovanih na
ontologijama process model 1 grounding. Ontologije process model 1 grounding
omogucavaju uslugama da samostalno ostvaruju medudjelovanje s udaljenim uslugama
dostupnim u globalnoj mrezi Internet. Usluge ostvaruju medusobnu komunikaciju
primjenom razli¢itih obrazaca za razmjenu poruka. Obrasci razmjene poruka i sadrzaj poruka
nisu zadani tijekom izgradnje usluga, ve¢ usluge samostalno provode analizu process model i
grounding opisa udaljenih usluga kako bi ih utvrdili. Na osnovi rezultata analize, usluge
samostalno grade poruke s odgovaraju¢im sadrzajem i razmjenjuju ih s udaljenim uslugama

odgovarajué¢im redoslijedom.

Automatska kompozicija usluga ostvaruje se primjenom opisa semantickih usluga
koji su dostupni na Internetu i ostvareni primjenom profile i process model ontologija. U
slu¢aju da ne postoji usluga koja ispunjava korisni¢ke zahtjeve, koristi se sustav za
automatsku kompoziciju usluga koji ostvaruje kompoziciju primjenom postupka planiranja
zasnovanog na umjetnoj inteligenciji (engl. Artificial Intelligence Planning) [104]. Sustav za
planiranje zapocinje postupak kompozicije od pocetnog stanja koje je odredeno opisima
preduvjeta u profile opisu trazene usluge. Tijekom provodenja postupka planiranja, sustav za
planiranje pokusava pronaé¢i moguéi nacin povezivanja dostupnih semantickih usluga kojim
su ostvareni ucinci opisani u profile opisu trazene usluge. U slucaju primjene pojedine

odabrane semanticke usluge, sustav uzima u obzir ucinke njezina izvodenja koji su
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specificirani u njezinom profile opisu i tako odreduje doprinos odabrane usluge u ukupnom

ucinaku sloZzene usluge koju sustav automatski gradi.

Osnovne prednosti primjene semantickih usluga su moguénost automatskog
pretrazivanja, odabira, uskladivanja i kompozicije usluga. Osim navedenih prednosti,
primjena semantickih usluga ima i sljedece nedostatke: nepostojanje standardnih ontologija,
detaljnost opisa i sloZenost postupaka strojnog zaklju¢ivanja. Osnovni nedostatak primjene
ontologija je nemogucénost izgradnje jedinstvene, standardizirane i sveobuhvatne ontologije
koja sadrzi sve koncepte i relacije koje se pojavljuju u stvarnom zivotu. Ontologije je
moguce primjenjivati za pojedine specijalizirane domene ljudskih djelatnosti za koje je
moguce definirati ograni¢eni skup koncepata i konzistentnih relacija. Medutim, koncepte i
odnose koji vrijede u odredenim ljudskim djelatnostima nije mogucée opisati primjenom
jedinstvene ontologije, zbog toga Sto ih razliciti ljudi na razli¢ite nacine dozivljavaju, koriste
1 vrednuju. Kako bi se omogucila Siroka primjena ontologija, potrebno je izgraditi standardne
ontologije specijalizirane za pojedina podruc¢ja ljudskih djelatnosti. Tijekom izgradnje
ontologija koje opisuju znacajke semantickih usluga potrebno je ostvariti opise odgovarajuce
razine detaljnosti. KoriStenje nedovoljno preciznih opisa zasnovanih na ontologijama ne
omogucava donosenje odgovarajucih zakljucaka tijekom provodenja postupaka automatskog
pretrazivanja, odabira i kompozicije usluga. Nadalje, koriStenje previSe detaljnih opisa
uzrokuje sloZene opise koje nije moguce prakti¢no koristiti tijekom provodenja automatskog
pretrazivanja, odabira i kompozicije usluga. Vecéina navedenih postupaka su vrlo sloZeni i
zahtijevaju znacajne koli¢ine raCunalnih sredstava, stoga je njihova prakticna primjena

ograniCena.
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4. poglavlje
Sustavi za izgradnju raspodijeljenih
aplikacija kompozicijom usluga

Raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama u prakticnoj se primjeni najcesce
ostvaruju primjenom orkestracije i koreografije usluga. Postavljanje, izvodenje, nadgledanje
i upravljanje raspodijeljenim aplikacijama koje su ostvarene orkestracijom i koreografijom
usluga omogucavaju specijalizirani posluzitelji za upravljanje poslovnim procesima (engl.

business process management servers).

Na trzistu je trenutno dostupno nekoliko komercijalnih posluzitelja za upravljanje
poslovnim procesima koje su razvile neke od vodecih ICT (Information and Communication
Technologies) tvrtki. NajSire prihvaceni posluzitelji za upravljanje poslovnim procesima su
BizTalk Server tvrtke Microsoft i BPEL Process Manager tvrtke Oracle. Nadalje, na trziStu
su takoder dostupni i WebSphere Business Integration Server Foundation tvrtke IBM i
WebLogic Process Edition tvrtke BEA. Uz komercijalno dostupne posluZitelje za upravljanje
poslovnim procesima, $iroko je prihvacen i ActiveBPEL posluzitelj koji je razvijen u sklopu
projekta otvorenog kdda (engl. open source project). Osim sustava za kompoziciju usluga
zasnovanih na posluziteljima za upravljanje poslovnim procesima, u sklopu razli¢itih
znanstveno-istrazivackih projekata razvijeni su raznovrsni sustavi za kompoziciju usluga
zasnovanu na opisima procesa. Jedan od najpoznatijih sustava za kompoziciju usluga
zasnovanu na procesima koji je razvijen u sklopu znanstveno-istrazivackog projekta je

programski sustav Self-Serv.

4.1 BizTalk Server

Sustav BizTalk Server [80] komercijalno je dostupni posluzitelj za upravljanje
poslovnim procesima koji je razvila tvrtka Microsoft. Sustav BizTalk Server omogucava
razvoj, postavljanje, izvodenje, nadgledanje i upravljanje poslovnim procesima koji se
ostvaruju u svrhu objedinjavanja raznovrsnih raspodijeljenih aplikacija. Prema
moguénostima i dostupnoj programskoj potpori, sustav BizTalk Server je najsveobuhvatniji

posluzitelj za upravljanje poslovnim procesima trenutno dostupan na trzistu.
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Microsoft BizTalk Server
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Slika 36: Vrs$na arhitektura BizTalk Server sustava

Slika 36 prikazuje vr$nu arhitekturu BizTalk Server sustava koji je zasnovan na
Microsoft .NET tehnologiji. Sustav BizTalk Server sastoji se od jezgre i poslovnih usluga.
Jezgra sustava omogucava oblikovanje, analizu, postavljanje i izvodenje poslovnih procesa.
Poslovne usluge ostvaruju dodatne funkcionalnosti koje olakSavaju korisnicima BizTalk

Server sustava nadzor, upravljanje, nadgledanje i analizu aktivnosti koje izvodi poslovni

proces.
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Slika 37: Arhitektura jezgre BizTalk Server sustava

Slika 37 prikazuje arhitekturu jezgre BizTalk Server sustava. Jezgra sustava sadrzi
razvojno okruzenje i podsustav za izvodenje poslovnih procesa. Razvojno okruzenje jezgre
omoguc¢ava oblikovanje, analizu i postavljanje poslovnih procesa. Osnovni alati razvojnog
okruzenja su BizTalk Editor, BizTalk Mapper, Orchestration Designer 1 Business Rule
Composer. Navedeni alati zasnovani su na grafickim korisni¢kim suc¢eljima koja olakSavaju
rad korisniku BizTalk Server sustava. Alat BizTalk Editor sluzi za izgradnju XML Schema

dokumenata za opisivanje strukture i sadrzaja XML dokumenata koje obraduju poslovni
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procesi tijekom izvodenja. Alat BizTalk Mapper sluzi za definiranje pravila za pretvorbu
sadrzaja XML dokumenata. Podsustav Orchestration Designer sluzi za oblikovanje, analizu i
postavljanje poslovnih procesa koje izvodi podsustav za izvodenje poslovnih procesa. Alat
Business Rule Composer omogucava definiranje poslovnih pravila koja sluze za donosenje
poslovnih odluka tijekom izvodenja poslovnih procesa. Podsustav za izvodenje poslovnih
procesa ostvaruje infrastrukturu za postavljanje i izvodenje primjeraka razli¢itih poslovnih
procesa. Nadalje, podsustav za izvodenje poslovnih procesa sadrzi prijamnik ulaznih poruka,
prijamnik izlaznih poruka, postanski pretinac, spremnik primjeraka poslovnih procesa i

podsustav za donoSenje poslovnih odluka.

Prijamnik ulaznih poruka sprema poruke koje posluzitelj prima od udaljenih
raspodijeljenih aplikacija, ostvaruje pretvorbu primljenih poruka u XML dokumente i sprema
izgradene XML dokumente u postanski pretinac. Prijamnik izlaznih poruka dohva¢a XML
dokumente spremljene u postanskom pretincu, ostvaruje njihovu pretvorbu u poruke oblika
prikladnog za udaljenu raspodijeljenu aplikaciju i prosljeduje izgradene poruke udaljenoj
aplikaciji. Korisnicima jezgre BizTalk Server sustava omoguceno je razvijanje vlastitih
prijamnika poruka koji omogucavaju komunikaciju s udaljenim aplikacijama koriStenjem
raznovrsnih komunikacijskih protokola. Jezgra BizTalk Server sustava standardno ukljucuje

prijamnike za komunikacijske protokole SOAP, [IOP, JMS i RMI.

Postanski pretinac sprema ulazne i izlazne XML dokumente koje poslovni procesi
obraduju tijekom izvodenja. PoStanski pretinac sadrzi imenik prijava i bazu podatka. Imenik
prijava sluzi za prijavljivanje primjeraka poslovnih procesa koji Zele primiti odredenu vrstu
XML dokumenata spremljenih u poStanskom pretincu. Zapis u imeniku prijava sadrzi
definiciju strukture i sadrzaja XML dokumenta koje odredeni primjerak poslovnog procesa
zeli primiti. Baza podatka sluzi za spremanje XML dokumenata koji se nalaze u postanskom

pretincu.

Spremnik primjeraka poslovnih procesa omogucava spremanjne stanja i izvodenje
primjeraka poslovnih procesa. Spremnik sprema primjerke razli¢itih poslovnih procesa koji

se izvode istovremeno 1 medusobno nezavisno.

Podsustav za donosSenje poslovnih odluka omogucava upravljanje tijekom izvodenja
poslovnih procesa primjenom zadanih poslovnih ciljeva. Poslovna pravila definirana su
koristenjem jednostavnog jezika koji je prilagoden krajnjim korisnicima BizTalk Server
sustava, kao $to su poslovni analitiari (engl. business analysts). Pravila odreduju akcije koje

poslovni proces mora provoditi kako bi ostvario poslovne ciljeve, kao Sto su odabir usluge s
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minimalnom cijenom, minimalnim vremenom odziva i maksimalnom pouzdanoséu.
Primjena poslovnih pravila povecava prilagodljivost izgradenih poslovnih procesa, te
omogucava krajnjim korisnicima jednostavnu izmjenu ponaSanja poslovnih procesa bez

poznavanja detalja njihova ostvarenja.

Slika 37 prikazuje primjer akcija koje izvodi jezgra sustava BizTalk Server tijekom
izvodenja poslovnog procesa. Stru¢njak za razvoj poslovnih procesa koristi alate BizTalk
Mapper, BizTalk Editor, Orchestration Designer i Busines Rule Composer kako bi izgradio
poslovni proces (1). Spremnik primjeraka poslovnih procesa sprema primjerak novog
poslovnog procesa, prijavljuje vrstu XML dokumenata koje primjerak poslovnog procesa
tijekom izvodenja Zeli primati iz poStanskog pretinca (2) i zapocinje izvodenje primjerka
procesa. Tijekom izvodenja primjerka poslovnog procesa, prijamnik ulaznih poruka prihvaca
ulaznu poruku od udaljene aplikacije (3), ostvaruje pretvorbu primljene poruke u XML
dokument i sprema izgradeni XML dokument u postanski pretinac (4). Na osnovi aktivnih
prijava u imeniku prijava, postanski pretinac prosljeduje primljeni XML dokument
odgovarajuéem primjerku poslovnog procesa u spremniku (5). Poslovni proces obraduje
primljeni XML dokument i usmjerava upit podsustavu za donoSenje poslovnih odluka kako
bi utvrdio odgovarajucu akciju (6). Podsustav za donoSenje poslovnih odluka odreduje
odgovarajucu akciju poslovnog procesa i prosljeduju odluku primjerku poslovnog procesa
(7). Na osnovi primljene odluke, primjerak poslovnog procesa stvara izlazni XML dokument
i sprema ga u postanski pretinac (8). Postanski pretinac prosljeduje primljeni XML dokument
prijamniku izlaznih poruka (9). Prijamnik izlaznih poruka pretvara primljeni XML dokument

u poruku odgovora i dostavlja izgradenu poruku udaljenoj aplikaciji (10).

Osim jezgre BizTalk Server sustava, vaznu komponentu sustava ¢ine i poslovne
usluge. Poslovne usluge omogucavaju korisnicima BizTalk Server sustava ucinkovito

upravljanje i nadgledanje poslovnih procesa koje izvodi jezgra sustava.

( N\
Poslovne usluge BizTalk Server sustava
sovinoctios | | poctoviama || Postaviianje | | Nadgledanje || - Uporaba
s poslovnim pposlovnih poslovnih poslovnih korisnickih
partnerima procesa RICCEsS aktivnosti aplikacija
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Slika 38: Poslovne usluge BizTalk Server sustava

Slika 38 prikazuje poslovne usluge BizTalk Server sustava koje omogucavaju

upravljanje zavisnostima s poslovnim partnerima, upravljanje postavkama poslovnih
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procesa, postavljanje poslovnih procesa, nadgledanje poslovnih aktivnosti i uporabu
korisnickih aplikacija. Usluge za upravljanje zavisnostima s poslovnim partnerima (engl.
trading partner management) olakSavaju upravljanje promjenjivim zahtjevima koje namecu
razliCiti poslovni partneri tijekom provodenja elektronicke poslovne suradnje. Zahtjevi
odreduju vrstu komunikacijskog protokola, strukture i sadrzaj poruka koje poslovni partneri
medusobno razmjenjuju, sigurnosne postavke i ostale informacije potrebne za uspje$no
provodenje elektronickog poslovanja. Usluge za upravljanje postavkama poslovnih procesa
(engl. business process configuration) omogucavaju korisnicima BizTalk Server sustava
definiranje postavki poslovnih procesa. Usluge za postavljanje poslovnih procesa (engl.
business process provisioning) omogucavaju postavljanje, izvodenje i upravljanje poslovnim
procesima na udaljenim racunalima. Usluge za nadgledanje poslovnih aktivnosti (engl.
business activity monitoring) omogucavaju nadgledanje poslovnih aktivnosti koje poslovni
procesi provode tijekom izvodenja. Prikupljene informacije koriste se tijekom provodenja
analize elektronicke poslovne suradnje s ciljem otkrivanja kriticnih i1 neucinkovitih
aktivnosti, te mogucih poboljSanja u koriStenim poslovnim procesima. Usluge za uporabu
korisnickih aplikacija (engl. hiuman workflow services) omogucavaju objedinjavanje BizTalk
Server sustava s raznovrsnim korisnickim aplikacijama. Povezivanje korisnic¢kih aplikacija
omogucava medudjelovanje krajnjih korisnika i poslovnih procesa. Krajnji korisnici imaju
mogucnost zadavanja ulaznih podataka za poslovne procese i prikupljanja rezultata
izvodenja poslovnih procesa primjenom razlicitih aplikacija. Tipicne aplikacije koje je
moguée objediniti sa sustavom Microsoft BizTalk Server su Microsoft Word, Microsoft

Outlook i Microsoft Excel.

4.2 BPEL Process Manager

Sustav BPEL Process Manager [105] je posluzitelj za upravljanje poslovnim
procesima koji je razvila tvrtka Oracle primjenom J2EE (Java 2 Enterprise Edition)
tehnologije. Posluzitelj je specijaliziran za upravljanje poslovnim procesima zasnovanim na
jeziku BPEL4WS i ostvaruje ne$to manji skup funkcionalnosti u odnosu na BizTalk Server

sustav tvrtke Microsoft.
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Slika 39: Arhitektura BPEL Process Manager sustava

Slika 39 prikazuje arhitekturu sustava BPEL Process Manager koji sadrzi
podsustave BPEL Designer, BPEL Console, BPEL Server i bazu podataka. Podsustav BPEL
Designer omogucava oblikovanje, analizu i izgradnju BPEL4WS poslovnih procesa
primjenom grafickog korisnickog sucelja. Podsustav BPEL Console omogucava

postavljanje, upravljanje, nadgledanje i ispitivanje izgradenih BPEL4WS poslovnih procesa.

Podsustav BPEL Server omogucava postavljanje i izvodenje poslovnih procesa i
zahtjeva koriStenjem posluzitelja aplikacija zasnovanog na J2EE tehnologiji. Podsustav
sadrzi podsustav za izvodenje poslovnih procesa i tri proSiriva skupa komponenata:
komponente za komunikaciju, komponente za pretvorbu podataka i komponente za potporu

tijekom izvodenja poslovnih procesa.

Komponente za komunikaciju omoguéavaju izgradnju poslovnih procesa koji koriste
raznovrsne komunikacijske protokole tijekom komunikacije s udaljenim raspodijeljenim
aplikacijama. Sustav BPEL Process Manager sadrzi standardni skup komponenata za
komunikaciju koje omogucavaju primjenu tehnologija Web Services, EJB (Enterprise Java
Beans), JMS (Java Message Service), JCA (Java Connector Architecture), SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol) 1 WSIF (Web Service Invocation Framework). Navedeni standardni
skup komponenata za komunikaciju moguce je prosiriti komponentama koje podrzavaju
razli¢ite komunikacijske protokole potrebne za objedinjavanje naslijedenih programskih

sustava.

Komponente za pretvorbu podatka omogucavaju napredno pretrazivanje i obradu

XML dokumenata koje poslovni procesi tijekom izvodenja razmjenjuju s udaljenim
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aplikacijama. Mogucnost primjene komponenata za pretvorbu podataka iznimno je vazna
obzirom da jezik BPEL4WS ima tek potporu za provodenje jednostavne obrade XML
dokumenata. Sustav BPEL Process Manager ukljuc¢uje komponente za pretvorbu podataka
koje omogucavaju primjenu jezika XSLT [103], XQuery [106] 1 XSQOL [107]. Navedeni jezici
omogucavaju izgradnju upita za pretrazivanje i obradu XML dokumenata. Osim jezika za
izgradnju wupita, sustav BPEL Process Manager omogucava izgradnju opcenitih
komponenata za pretvorbu podataka primjenom programskih knjiznica i zadataka napisanih

u programskom jeziku Java.

Podsustav za izvodenje poslovnih procesa omoguéava istovremeno izvodenje dva ili
viSe nezavisna poslovna procesa zasnovana na jeziku BPEL4WS. Tijekom rada, podsustav za
izvodenje poslovnih procesa koristi komponente za potporu tijekom izvodenja poslovnih
procesa. Komponente za potporu tijekom izvodenja poslovnih procesa omoguéavaju
koristenje transakcija, naslovljavanje udaljenih usluga, pouzdanu razmjenu poruka,
grupiranje dva ili viSe BPEL Process Manager sustava u grozd, upravljanje inaCicama
poslovnih procesa i spremanje stanja poslovnih procesa. Stanje poslovnih procesa sprema se
u bazu podataka. Za spremanje stanja procesa moguce je koristiti sustave baza podataka kao

$to su SOL Server [108], DB2 [109] i Oracle [110].

4.3 ActiveBPEL

Sustav ActiveBPEL [111] je proSirivi i prilagodljivi programski sustav za
postavljanje i izvodenje poslovnih procesa ostvarenih primjenom jezika BPEL4WS. Sustav je
razvijen u sklopu projekta otvorenog koéda primjenom J2EE tehnologije. Obzirom da je
programski kod sustava javno dostupan, sustav ActiveBPEL Cesto se primjenjuje u raznim
znanstveno-istrazivackim projektima za izgradnju i ispitivanje svojstava prototipova sustava

za kompoziciju usluga zasnovanih na novim arhitekturama.
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Slika 40: Arhitektura ActiveBPEL posluzitelja

Slika 40 prikazuje arhitekturu ActiveBPEL posluzitelja i okolinu koja je potrebna za
njegovu uporabu. Obzirom da je ActiveBPEL posluzitelj ostvaren primjenom J2EE
tehnologije, za njegovo izvodenje potrebno je koristiti posluzitelj aplikacija koji omogucéava
izvodenje aplikacija zasnovanih na J2EFE tehnologiji. Nadalje, kao potporu tijekom izvodenja
ActiveBPEL posluzitelja potrebno je koristiti razli¢ite podsustave za spremanje podataka.
Podsustavi za spremanje podataka spremaju planove za postavljanje poslovnih procesa,
stanje poslovnih procesa tijekom izvodenja, redove poruka poslovnih procesa i vrijednosti
alarma koje BPEL4WS poslovni proces koristi tijekom izvodenja. Sustav ActiveBPEL sadrzi
podsustav za prihvat zahtjeva, podsustav za nadzor i odrzavanje, podsustav za
naslovljavanje, podsustav za brojanje vremena, podsustav za izvodenje poslovnih procesa,
podsustav za stvaranje i upravljanje instancama poslovnih procesa, podsustav za upravljanje
redovima i alarmima, te podsustave za izvodenje primjeraka poslovnih procesa i aktivnosti

poslovnih procesa.

Podsustav za nadzor i odrzavanje omogucava upraviteljima (engl. administrators)
sustava upravljanje postavkama sustava, te postavljanje, nadzor i nadgledanje poslovnih
procesa. Podsustav za prihvat zahtjeva ostvaruje pristupna sucelja putem kojih poslovni
procesi koje izvodi ActiveBPEL posluzitelj prihvacaju poruke zahtjeva i prosljeduje poruke
odgovora. Podsustav za naslovljavanje ostvaruje logiku za usmjeravanje i povezivanje
poruka zahtjeva i poruka odgovora koje poslovni procesi razmjenjuju s udaljenim uslugama.

Podsustav za mjerenje vremena ostvaruje mjeraCe vremena koji se primjenjuju za
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ostvarivanje alarma koje poslovni procesi koriste tijekom izvodenja. Podsustav za izvodenje
poslovnih procesa sredisnji je podsustav koji upravlja tijekom izvodenja poslovnih procesa i
ukupnog posluzitelja. Podsustav za upravljanje pristupa podacima omogucava pristup
bazama podataka koje sluze za spremanje informacija potrebnih za postavljanje i izvodenje
poslovnih procesa. Spremanje podataka moguce je ostvariti u radnom spremniku racunala,
bazama podataka ili lokalnom diskovnom prostoru racunala posluzitelja. Podsustav za
stvaranje poslovnih procesa omogucava stvaranje primjeraka poslovnih procesa. Podsustav
za redove 1 alarme ostvaruje logiku za poticanje izvodenja aktivnosti poslovnih procesa po
primitku poruka zahtjeva ili isteku zadanog vremenskog razdoblja. Primjerci poslovnog
procesa tijekom izvodenja koriste odgovarajuce aktivnosti, te upravljaju redovima poruka i

alarmima poslovnog procesa.

4.4 Self-Serv

Sustav Self-Serv je dinamiéni i prilagodljivi programski sustav koji omogucava
ubrzanu i uéinkovitu izgradnju raspodijeljenih aplikacija sa svojstvom razmjernog rasta
[112]. Osnovne znacajke programskog sustava Self-Serv su primjena grafickog jezika
statecharts za izgradnju opisa raspodijeljenih aplikacija, koriStenje zajednice usluga (engl.
service community) za izgradnju raspodijeljenih aplikacija i raspodijeljeno upravljanje
tijekom izvodenja raspodijeljenih aplikacija zasnovano na modelu ravnopravnih sudionika

(engl. peer-to-peer orchestration model).

Jezik statecharts je standardni graficki jezik za opisivanje reaktivnih sustava (engl.
reactive systems) koji je dio jezika UML (Unified Modeling Language) [113]. Primjena
grafickog jezika statecharts olakSava i ubrzava oblikovanje i izgradnju raspodijeljenih
aplikacija zasnovanih na uslugama. Jezik podrzava osnovne gradivne elemente za opisivanje
tijeka izvodenja raspodijeljenih aplikacija kao $to su slijedno izvodenje, ponavljajuce
izvodenje, istovremeno grananje tijeka izvodenja i sinkronizacija. Dijagram koji opisuje tijek
izvodenja raspodijeljene aplikacije ostvaren u jeziku statecharts sastoji se od stanja i grana.
Stanja mogu biti osnovna (engl. basic state) i slozena (engl. compound state). Osnovna
stanja su nedjeljiva. SloZena stanja ostvaruju se grupiranjem osnovnih i sloZzenih stanja.
Grane povezuju stanja i modeliraju tijek izvodenja raspodijeljene aplikacije. Grani je

moguce pridruziti uvjet koji odreduje kada grana postaje aktivna.
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Slika 41: Primjer dijagrama ostvarenog u jeziku statecharts koji opisuje tijek izvodenja

raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama

Slika 41 prikazuje primjer dijagrama koji je ostvaren u jeziku statecharts i opisuje
tijek izvodenja raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama. Tijek izvodenja
raspodijeljene aplikacije u primjeru zapocinje izvodenjem usluga pridruzenih sloZenom
stanju B. Slozeno stanje B podijeljeno je u dva stanja u kojima se usluge izvode usporedno.
U gornjem stanju slozenog stanja B pocetnim granama pridruZzena su dva medusobno
oprecna uvjeta. U slucaju da je ispunjen uvjet x, izvodi se usluga pridruzena osnovnom
stanju B,; i zatim se izvodi usluga pridruzena osnovnom stanju B,;. U suprotnome, ako uvjet
X nije ispunjen, izvodi se usluga pridruZzena osnovnom stanju B;,, a zatim usluga pridruzena
osnovnom stanju Bj;. U donjem stanju sloZzenog stanja B istovremeno s gornjim stanjem
izvodi se usluga pridruzena osnovnom stanju B,. Nakon uspjesnog zavrsetka izvodenja svih

usluga pridruzenih slozenom stanju B, izvodi se usluga pridruzena osnovnom stanju C.

Tijekom oblikovanja raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama primjenom
statecharts dijagrama svakom osnovnom stanju dijagrama ne pridruzuje se adresa konkretne
usluge, ve¢ adresa imenika zajednice usluga. Imenik zajednice usluga sadrzi prijave skupine
usluga jednakih funkcijskih i razli¢itih nefunkcijskih znacajki. Nadalje, svakom osnovnom
stanju pridruzeni su i opisi nefunkcijskih znacajki trazene usluge na osnovi koji imenik
zajednice tijekom izvodenja raspodijeljene aplikacije odabire najprikladniju od svih trenutno
prijavljenih usluga. Primjena imenika zajednice usluga omogucava izgradnju prilagodljivih i

dinamicnih raspodijeljenih aplikacija.

Programski sustav Self-Serv ostvaruje raspodijeljeno upravljanje tijekom izvodenja
raspodijeljene aplikacije zasnovano na modelu ravnopravnih sudionika. Upravljanje tijekom
izvodenja raspodijeljenih aplikacija ostvaruje se primjenom skupine medusobno
ravnopravnih upravljackih komponenata nazvanih koordinatorima. Zadaca koordinatora je
upravljanje i nadgledanje izvodenja skupine aplikacijskih usluga i razmjena poruka s

udaljenim koordinatorima s ciljem ostvarivanja raspodijeljenog upravljanja tijekom
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izvodenja raspodijeljene aplikacije. Tijekom izvodenja raspodijeljene aplikacije, svaki
koordinator provodi odgovarajuce akcije koriStenjem tablica za usmjeravanje koje sadrze
preduvjete i akcije. Tablica za usmjeravanje koja sadrzi preduvjete odreduje uvjete koji
moraju biti ispunjeni kako bi koordinator zapoceo izvodenje. Tipicni uvjet u tablici
preduvjeta koordinatora je primitak upravljackih poruka od odgovarajucih susjednih
koordinatora. Nakon ispunjavanja uvjeta definiranih u tablici preduvjeta, koordinator
pristupa pridruzenom imeniku zajednice usluga kako bi pristupio aplikacijskoj usluzi i
izvr$io odsjecak ukupnog tijeka izvodenja raspodijeljene aplikacije. Nakon zavrSetka
izvodenja aplikacijske usluge, koordinator koristi tablicu za usmjeravanje. U tablici za
usmjeravanje zapisane su adrese susjednih koordinatora kojima je potrebno proslijediti
upravljacke poruke s rezultatima izvodenja aplikacijske usluge. Sadrzaj tablice preduvjeta i
tablice akcija odreduje se staticki primjenom statecharts dijagrama koji opisuje tijek

izvodenja raspodijeljene aplikacije.

Sustav Sef-Serv
(9) ~

Koordinator

o Pocetni
Udgljehl < (1) koordinator
korisnik

O

A 4

Lad

(" N\
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HOOH O O © OO

Aplikacijske usluge

g J

Tablica za r Poruka tijeka
usmjeravanje izvodenja

Razmjena poruka Aplikacijska Imenik zajednice

= s uslugama usluga X usluga X

Slika 42: Primjer izvodenja raspodijeljene aplikacije koriStenjem Self-Serv sustava

Slika 42 prikazuje primjer izvodenja raspodijeljene aplikacije zasnovane na
uslugama koja je opisana statecharts dijagramom prikazanim na slici 41. Izvodenje

raspodijeljene aplikacije ostvareno je koriStenjem pocetnog koordinatora i jednog
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koordinatora za svako osnovno stanje statechart dijagrama raspodijeljene aplikacije (B;,,
B, Bys, By, C). Pocetni koordinator ostvaruje pristupno sucelje raspodijeljene aplikacije i
zapocinje tijek izvodenja po primitku poruke zahtjeva od udaljenog korisnika (1).
Koristenjem sadrzaja primljene poruke zahtjeva i akcija zapisanih u tablici za usmjeravanje,
pocetni koordinator prosljeduje primljenu poruku koordinatoru B;; ili B;; (2, 6) i
koordinatoru B; (2). Nakon primitka poruke zahtjeva, koordinator B;; prosljeduje primljenu
poruku zahtjeva imeniku zajednice usluga 1 (2.1). Imenik zajednice usluga 1 odabire jednu
od trenutno prijavljenih aplikacijskih usluga i prosljeduje joj primljenu poruku zahtjeva (2.2,
2.3, 2.4). Po primitku poruke odgovora od odabrane aplikacijske usluge, imenik zajednice
usluga 1 prosljeduje poruku odgovora koordinatoru B;;. Nadalje, koordinator B;; prosljeduje
primljenu poruku odgovora koordinatoru B;;. Na sli¢an nacin koordinatori B;,, B3, B, 1 C
medusobno razmjenjuju poruke i pozivaju pridruzene im imenike zajednice usluga (4-9),
kako bi ostvarili tijek izvodenja raspodijeljene aplikacije. Nakon primitka poruke odgovora
od imenika zajednice usluga 5, Koordinator C usmjerava primljenu poruku odgovora
pocetnom koordinatoru (9). Izvodenje raspodijeljene aplikacije zavrSava nakon $to pocetni
koordinator primi poruku odgovora i proslijedi primljenu poruku odgovora udaljenom

korisniku (10).
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5. poglavlje
Raspodijeljeni interpretator
programa

Postoje¢i sustavi za oblikovanje, izgradnju i izvodenje raspodijeljenih aplikacija
primjenom metoda kompozicije usluga koji su dostupni na trzistu imaju nekoliko
nedostataka. Vec¢ina dostupnih sustava za izvodenje sloZzenih usluga ostvareni su kao
srediSnji posluzitelji koji izvode opise slozenih usluga. SrediSnji posluzitelji zasnivaju se na
uporabi srediSnjeg modela za upravljanje tijekom izvodenja slozenih usluga (engl.
centralized execution management model), predstavljaju srediSnju tocku nepouzdanosti
(engl. single point of failure) slozenih usluga i nemaju moguénost razmjernog rasta (engl.
scalability). Nadalje, posluzitelji za izvodenje slozenih usluga imaju slozenu gradu i

zasnivaju se na primjeni sloZenih jezika za ostvarivanje kompozicije usluga.

Kako bi se umanjili navedeni problemi sustava za izgradnju sloZenih usluga, u
sklopu projekta MidArc posrednik oblikovan je i razvijen raspodijeljeni interpreator
programa. Projekt MidArc ostvaren je u suradnji s istrazivaCkim odjelom kompanije
Ericsson Nikola Tesla d.d. Nadalje, projekt MidArc takoder je ukljucen u nacionalni poli-
projekt CroGrid koje je ostvaren uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta

Republike Hrvatske.

Raspodijeljeni interpretator programa [114] omogucava razvoj, postavljanje i
izvodenje raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. Raspodijeljene aplikacije
zasnovane na uslugama grade se primjenom skupa raspodijeljenih programa koji se
medusobno natje¢u i suraduju kako bi ostvarili funkcionalnosti raspodijeljene aplikacije.
Svaki raspodijeljeni program koristi skup aplikacijskih usluga i ostvaruje odsje¢ak ukupnog
tijeka izvodenja aplikacije. Logika raspodijeljenih programa opisuje se primjenom
programskog jezika za suradnju i natjecanje (engl. Coopetition Language, CL). CL je jezik
za opis procesa koji omogucava izgradnju raspodijeljenih aplikacija primjenom hibridne
metode kompozicije usluga koja je zasnovana na orkestraciji i koreografiji. Opisi
raspodijeljenih programa ostvareni primjenom jezika CL kompaktne su programske cjeline
koje sadrze sve informacije potrebne za izvodenje raspodijeljenih programa. Zbog
navedenog svojstva, raspodijeljene programe moguce je izvoditi primjenom raspodijeljenog

interpretatora programa. Za razliku od srediSnjih posluzitelja za izvodenje sloZenih usluga,
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raspodijeljeni interpretator programa omogucava izvodenje raspodijeljenih aplikacija
primjenom raspodijeljenog upravljanja tijekom izvodenja. Primjena raspodijeljenog
upravljanja tijekom izvodenja aplikacija omogucava izvodenje raspodijeljenih aplikacija sa

svojstvima razmjernog rasta i otpornosti na pogreske.

5.1 Oblikovanje raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na

uslugama

Raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama oblikuju se primjenom nacela
razdvajanja aplikacijske logike (engl. application-specific logic) 1 koordinacijske logike
(engl. coordination logic) po uzoru na raspodijeljene sustave zasnovane na koordinaciji
(engl. coordination-based distributed systems) [115]. Logika raspodijeljenih aplikacija
zasnovanih na uslugama ostvaruje se primjenom skupa aplikacijskih usluga (engl.
application-specific services), raspodijeljenih programa (engl. distributed programs) i

koordinacijskih mehanizama (engl. coordination mechanisms).

Aplikacijske usluge ostvaruju logiku raspodijeljene aplikacije. Raspodijeljeni
programi ostvaruju logiku za povezivanje aplikacijskih usluga prema zahtjevima tijeka
izvodenja raspodijeljene aplikacije. Koordinacijski mehanizmi omogucavaju medusobnu
komunikaciju i sinkronizaciju tijeka izvodenja raspodijeljenih programa i koriste se za

ostvarivanje koordinacijske logike raspodijeljenih aplikacija.

Koordinacijska logika

g g .

Apllkacuska Raspodijeljeni Koordinacijski ¢ Komunikacija
usluga X X program X mehanizam X razmjenom poruka

Slika 43: Primjer raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama
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Slika 43 prikazuje primjer arhitekture raspodijeljene aplikacije zasnovane na
uslugama. Prikazana raspodijeljena aplikacija sadrzi osam aplikacijskih usluga (/-8) koje
ostvaruju odsjecke logike raspodijeljene aplikacije. Nadalje, koriStena su tri raspodijeljena
programa (RP;-RP;) i tri koordinacijska mehanizma (K;-K;) u svrhu ostvarivanja

koordinacijske logike za prikazanu raspodijeljenu aplikaciju.

5.1.1 Aplikacijske usluge

Aplikacijske usluge ostvaruju pristup razli¢itim racunalnim sredstvima, korisnickim
programima i ra¢unalnim sustavima, kao $to su sustavi za spremanje podataka (engl. data
storage systems), grozdovi racunala (engl. clusters), osjetila (engl. sensors) i aktuatori (engl.
actuators). Najcesce se za aplikacijske usluge koriste usluge dostupne u globalnoj mrezi
Internet. U sluc¢aju da odgovarajuée aplikacijske usluge nisu dostupne u globalnoj mrezi
Internet, potrebne aplikacijske usluge samostalno razvijaju razvijatelji raspodijeljene

aplikacije ili ih narucuju od specijaliziranih razvijatelja usluga.

5.1.2 Raspodijeljeni programi

Raspodijeljeni programi omogucéavaju medusobno povezivanje aplikacijskih usluga
u svrhu ostvarivanja raspodijeljenih aplikacija. Raspodijeljene aplikacije sadrze skup
raspodijeljenih programa koji medusobno se natjeCu i suraduju kako bi ostvarili njezinu
koordinacijsku logiku. Logika raspodijeljenih programa ostvarena je koriStenjem
programskog jezika CL. CL je jezik koji omogucéava izgradnju raspodijeljenih aplikacija
zasnovanih na uslugama primjenom hibridne metode kompozicije usluga zasnovane na

orkestraciji i koreografiji.

5.1.3 Koordinacijski mehanizmi

Koordinacijski mehanizmi [116] su opceniti mehanizmi koji omogucéavaju
komunikaciju, sinkronizaciju, suradnju i natjecanje raspodijeljenih programa. Koordinacijski
mehanizmi ukljuuju binarni semafor (engl. binary semaphore), op¢i semafor (engl.
counting semaphore), posStanski pretinac (engl. mailbox) i usmjernik dogadaja (engl. event-
channel). Koordinacijski mehanizmi ostvareni su kao usluge s cuvanjem stanja zasnovane na

Web Services tehnologiji i specifikaciji WS-ResourceFramework.

Binarni i opéi semafor
Binarni i op¢i semafori omogucavaju sinkronizaciju tijeka izvodenja raspodijeljenih

programa i medusobno iskljucivanje raspodijeljenih programa tijekom pristupa dijeljenim
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sredstvima. Raspodijeljeni program ima pravo pristupa dijeljenom sredstvu koji je zasticen
semaforom samo ako je prethodno zauzeo semafor. Binarni semafor moze istovremeno
zauzeti samo jedan raspodijeljeni program, dok opéi semafor moze istovremeno zauzeti

ograniceni broj raspodijeljenih programa.

Zauzimanje semafora moguce je ostvariti primjenom modela zauzimanja
zasnovanog na ispitivanju (engl. poll) ili modela zauzimanja zasnovanog na dojavi (engl.
call back). U sluéaju da je semafor dostupan, raspodijeljeni program ¢e uspje$no zauzeti
semafor bez obzira na odabrani model za zauzimanje semafora. U slu¢aju da semafor nije
dostupan, a raspodijeljeni program koristi model zauzimanja zasnovan na ispitivanju,
semafor vraca negativan odgovor. Raspodijeljeni program moZe ponoviti postupak
zauzimanja semafora nakon isteka proizvoljnog vremenskog razdoblja. U slucaju da semafor
nije dostupan, a raspodijeljeni program koristi model zauzimanja zasnovan na dojavi,
semafor sprema adresu raspodijeljenog programa u rep ¢ekanja. U slucaju da rep Cekanja
nije prazan tijekom oslobadanja semafora, semafor se pridruzuje raspodijeljenom programu s
najstarijim zapisom u repu c¢ekanja. Semafor uklanja zapis odabranog raspodijeljenog

programa iz repa ¢ekanja i dojavljuje raspodijeljenom programu uspjesno zauzece semafora.
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Vrijeme —»

—>» Zahtjev RPx — Raspodijeljeni program X
-9 Odgovor BS - Binarni semfor
AU - Aplikacijska usluga

2] @
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Slika 44: Primjer koriStenja binarnog semafora za medusobno isklju¢ivanje pristupa

dijeljenoj aplikacijskoj usluzi

Slika 44 prikazuje primjer koriStenja binarnog semafora u svrhu ostvarivanja
medusobnog iskljucivanja pristupa raspodijeljenih programa dijeljenoj aplikacijskoj usluzi.
Raspodijeljeni programi RP,; i RP; pokuSavaju ostvariti pristup aplikacijskoj usluzi AU koja
je zasticena binarnim semaforom BS. Kako bi ostvarili pristup aplikacijskoj usluzi AU,
raspodijeljeni programi RP; i RP, priblizno istovremeno pokuSavaju zauzeti binarni semafor

BS (1, 2) primjenom modela zauzimanja semafora zasnovanog na dojavi. Obzirom da
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raspodijeljeni program RP,; zahtijeva zauzece semafora BS prije raspodijeljenog programa
RP,, semafor BS se pridjeljuje raspodijeljenom programu RP;. Semafor BS prosljeduje
pozitivnu potvrdu raspodijeljenom programu RP; (3), sprema povratnu adresu
raspodijeljenog programa RP i prosljeduje negativnu potvrdu raspodijeljenom programu
RP, (4). Nakon primitka negativne potvrde, raspodijeljeni program RP, ¢eka dojavu od
semafora BS o uspjeSnom zauzeCu semafora. Nakon primitka pozitivne potvrde,
raspodijeljeni program RP; pristupa aplikacijskoj usluzi AU (5), prima rezultat obrade
aplikacijske usluge AU (6) 1 oslobada binarni semafor BS (7). Binarni semafor BS potvrduje
oslobadanje raspodijeljenom programu RP; (8) i dojavljuje uspje$no zauzete semafora
raspodijeljenom programu RP, (9). Nakon primitka dojave o zauzecu, raspodijeljeni program
RP; potvrduje primljenu dojavu binarnom semaforu BS (10), pristupa aplikacijskoj usluzi
AU (11), dohvaca rezultate obrade aplikacijskoj usluge AU (12) i oslobada binarni semafor
BS (13). Binarni semafor BS potvrduje uspjesno oslobadanje semafora (14) raspodijeljenom

programu RP,.

Postanski pretinac
Postanski pretinac [117] je koordinacijski mehanizam koji omogucava komunikaciju

razmjenom poruka koja je postojana (engl. persistent), asinkrona (engl. asynchronous),
vremenski razdvojena (engl. temporally uncoupled) 1 povezana prema naslovljavanju (engl.
referentially coupled). Poruke koje se razmjenjuju primjenom postanskog pretinca su XML
dokumenti proizvoljnog sadrzaja. Obzirom da su poruke zapisane primjenom jezika XML,
postanski pretinac omogucava razmjenu podataka koji ne ovise o koriStenim ra¢unalnim

platformama, operacijskim sustavima i razvojnim okolinama.

Postanski pretinac sadrzi dvije strukture podataka: rep poruka i rep zahtjeva. Rep
poruka sluzi za spremanje poruka pristiglih u postanski pretinac. Rep zahtjeva sluzi za
spremanje povratnih adresa pozivatelja koji zahtijevaju primitak poruke iz poStanskog
pretinca. U slucaju da je u trenutku prispije¢a poruke u postanski pretinac rep zahtjeva
prazan, pristigla poruka sprema se u rep poruka. U protivhome, ako rep zahtjeva nije prazan,
postanski pretinac prosljeduje primljenu poruku pozivatelju ¢iji je zapis najstariji u repu

zahtjeva i uklanja odabrani zapis iz repa zahtjeva.

Poruku spremljenu u postanskom pretincu moguce je dohvatiti primjenom modela
zasnovanog na ispitivanju (engl. po//) ili primjenom modela zasnovanog na dojavi (engl.
call-back). U slucaju da u repu poruka postoje spremljene poruke, bez obzira na odabrani
model dohvacanja poruka, postanski pretinac uklanja najstariju poruku u repu poruka i

prosljeduje uklonjenu poruku pozivatelju. U slucaju da postanski pretinac ne sadrzi poruke u
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repu poruka, a pozivatelj koristi model za dohvacanje poruka zasnovan na ispitivanju,
postanski pretinac uzvraca negativnu potvrdu. Pozivatelj moze ponoviti dohvacanje poruke
iz postanskog pretinca nakon isteka proizvoljnog vremenskog razdoblja. Ako postanski
pretinac ne sadrzi poruke u repu poruka, a pozivatelj koristi model dohvacanja zasnovan na
dojavi, postanski pretinac sprema u rep zahtjeva novi zapis koji sadrzi povratnu adresu

pozivatelja.

Vrijeme —»

—» Zahtjev  RPx — Raspodijeljeni program X
----% Odgovor PP — Postanski pretinac

Slika 45: Primjer asinkrone komunikacije izmedu dva raspodijeljena programa primjenom

postanskog pretinca

Slika 45 prikazuje primjer asinkrone komunikacije razmjenom poruka izmedu dva
raspodijeljena programa koja je ostvarena primjenom posStanskog pretinca. Raspodijeljeni
program RP; koristi model dohvacanja poruke zasnovan na dojavi (1). Obzirom da je rep
poruka postanskog pretinaca PP prazan, posStanski pretinac PP sprema povratnu adresu
raspodijeljenog programa RP, u rep zahtjeva i prosljeduje negativnu potvrdu raspodijeljenom
programu RP; (2). Raspodijeljeni program RP; upucéuje poruku u postanski pretinac PP (3).
Postanski pretinac PP potvrduje primitak poruke raspodijeljenom programu RP; (4) i
prosljeduje primljenu poruku raspodijeljenom programu RP, (5). Raspodijeljeni program

RP; prima poruku i potvrduje primitak poruke postanskom pretincu PP (6).

Usmjernik dogadaja
Usmjernik dogadaja [118] je objava/pretplata (engl. publish/subscribe) mehanizam s

naprednim moguénostima tumacenja dogadaja. Primjenom usmjernika dogadaja moguce je
izgraditi raspodijeljene sustave poticane dogadajima (engl. event-driven distributed systems),
raspodijeljene sustave zasnovane na dokumentima (engl. document-oriented distributed
systems) 1 mreze zasnovane na sadrzaju (engl. content-based networks). Okolina usmjernika
dogadaja ukljucuje objavitelje (engl. publishers), pretplatnike (engl. subscribers) i
interpretatore (engl. interpreters). Objavitelji objavljuju razli¢ite vrste dogadaja koje sprema
usmjernik dogadaja. Pretplatnici se pretplacuju za primanje dogadaja spremljenih u

usmjerniku dogadaja. Interpretatori ostvaruju logiku za usmjeravanje objavljenih dogadaja
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prema odgovaraju¢im pretplatnicima. Svaki interpretator je ostvaren kao zasebna usluga
neovisna o logici usmjernika dogadaja, ¢ime se postize neovisnost usmjernika dogadaja o

znacenju i primjeni dogadaja.

Usmjernik dogadaja sadrzi skup dogadaja i skup pretplata. Skup dogadaja sluzi za
spremanje svih dogadaja koji su objavljeni u usmjerniku dogadaja. Skup pretplata sluzi za
spremanje zapisa svih vazecih pretplata. Zapis pretplate sadrzi povratnu adresu pretplatnika,
adresu interpretatora 1 pretplatnicki dokument. Adresom interpretatora odreden je
interpretator koji je zaduzen za tumacenje dogadaja vazeéih za zadanu pretplatu.
Pretplatni¢ki dokument sadrzi dodatne informacije koje koristi interpretator kako bi mogao

donositi odluke o vrsti dogadaja za koje je pretplata vazeca.
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—» Zahtjev  RPx — Raspodijeljeni program X Iy — Interpretator dogadaja X

—%» Odgovor UD - Usmjernik dogadaja Dogadaj X
Slika 46: Primjer uporabe usmjernika dogadaja za ostvarivanje komunikacije zasnovane na

dogadajima

Slika 46 prikazuje primjer uporabe usmjernika dogadaja za ostvarivanje
komunikacije zasnovane na dogadajima izmedu raspodijeljenih programa. Raspodijeljeni
program RP; prijavljuje usmjerniku dogadaja UD pretplatu na pojavu dogadaja za Cije je
tumacenje zaduzen interpretator / (1). Uvjet koji ostvaruje interpretator / je istovremeno
objavljivanje dogadaja 4 i B. Usmjernik dogadaja UD potvrduje pretplatu raspodijeljenog
programa RP; (2). Nakon toga, raspodijeljeni program RP, objavljuje dogadaj 4 na
usmjerniku dogadaja UD (3). Usmjernik dogadaja UD potvrduje primitak dogadaja
raspodijeljenom programu RP, (4) i prosljeduje primljeni dogadaj 4 interpretatoru 7 (5).

Obzirom da nisu objavljena oba dogadaja 4 i B, ve¢ samo dogadaj A, interpretator / vraca
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negativnu potvrdu usmjerniku dogadaja UD (6). Raspodijeljeni program RP; potom
objavljuje dogadaj B (7) na usmjerniku dogadaja UD. Usmjernik dogadaja UD potvrduje
primitak dogadaja raspodijeljenom programu RP; (8) i prosljeduje prethodno primljeni
dogadaj A4 i novi dogadaj B interpretatoru / (9). Obzirom da je ispunjen uvjet pretplate,
interpretator / koristi dogadaje 4 1 B kako bi izgradio dogadaj C i prosljeduje izgradeni
dogadaj usmjerniku dogadaja UD (10). Usmjernik dogadaja prima izgradeni dogadaj C i
prosljeduje ga raspodijeljenom programu RP; (11). Raspodijeljeni program RP; potvrduje
primitak dogadaja C usmjerniku dogadaja UD (12). Nadalje, raspodijeljeni program RP;
odjavljuje vlastitu pretplatu iz usmjernika dogadaja UD (13), koji potvrduje odjavu pretplate
(14).

5.1.4 Obrasci za oblikovanje raspodijeljenih aplikacija
Raspodijeljene aplikacije oblikuju se primjenom obrazaca za izgradnju tijeka

izvodenja aplikacije (engl. control-flow patterns) [119]. Obrasce za izgradnju tijeka
izvodenja moguce je koristiti za povezivanje aplikacijskih usluga, raspodijeljenih programa i
koordinacijskih mehanizama u svrhu izgradnje raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na
uslugama. Osnovne obrasce za izgradnju raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama
¢ine obrasci slijedno izvodenje (engl. sequence), ponavijajuce izvodenje (engl. iteration),
usporedno grananje (engl. parallel split), sinkronizacija (engl. synchronization), uvjetno
grananje (engl. multi-choice), viSestruko spajanje (engl. synchronizing merge),
diskriminator (engl. discriminator) i neuredeno slijedno izvodenje (engl. interleaved parallel

routing).

Slijedno izvodenje
Obrazac slijedno izvodenje primjenjuje se u slucajevima kad je potrebno ostvariti

slijedno izvodenje skupine aplikacijskih usluga, pri ¢emu se rezultat izvodenja jedne usluge
prosljeduje kao ulaz iduéoj usluzi u nizu. Slika 47 prikazuje primjer obrasca slijedno
izvodenje ostvarenog primjenom dvije usluge. Rezultat izvodenja aplikacijske usluge 4

prosljeduje se ako ulaz aplikacijskoj usluzi B.

Slika 47: Primjer obrasca slijedno izvodenje
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Slika 48: Ostvarenje obrasca slijedno izvodenje

Slika 48 prikazuje dva moguca ostvarenja obrasca slijedno izvodenje prikazanog na
slici 47. Slika 48a) prikazuje ¢vrsto povezano ostvarenje obrasca slijedno izvodenje koji je
ostvaren primjenom dva postanska pretinca (PP;, PP;) i jednog raspodijeljenog programa
(RP). Postanski pretinac PP; sprema poruke koje sadrze ulazne podatke za aplikacijsku
uslugu 4. Raspodijeljeni program RP dohvaca ulazne podatke iz postanskog pretinca PP; (1)
1 prosljeduje primljene podatke aplikacijskoj usluzi 4 (2). Nadalje, rezultate izvodenja
aplikacijske usluge AU, raspodijeljeni program RP proslijeduje aplikacijskoj usluzi B (3).
Rezultate izvodenja aplikacijske usluge B raspodijeljeni program RP proslijeduje u postanski

pretinac PP, (4).

Slika 48b) prikazuje slabo povezano ostvarenje obrasca slijedno izvodenje ostvareno
primjenom tri poStanska pretinaca (PP;, PP,, PP;) i dva raspodijeljena programa (RP;, RP;).
Postanski pretinac PP; sprema podatke koji sluze kao ulaz za aplikacijsku uslugu A.
Raspodijeljeni program RP; dohvaca podatke spremljene u postanskom pretincu PP; (1),
proslijeduje ih kao ulaz aplikacijskoj usluzi 4 (2), a rezultat izvodenja aplikacijske usluge A4
Salje u postanski pretinac PP, (3). Raspodijeljeni program RP, dohvaca podatke spremljene
u postanskom pretincu PP, (4), prosljeduje ih kao ulaz aplikacijskoj usluzi B (5), dohvaca
rezultate izvodenja aplikacijske usluge B i sprema rezultate izvodenja aplikacijske usluge B u

postanski pretinac PP; (6).

Prednost primjene Cvrsto povezanog ostvarenja obrasca slijedno izvodenje je
koriStenje samo jednog raspodijeljenog programa i dva poStanska pretinca bez obzira na
ukupan broj aplikacijskih usluga za koje se obrazac primjenjuje. Osnovni nedostatci
primjene ¢vrsto povezanog ostvarenja su neucinkovito izvodenje i nemoguénost razmjernog
rasta s obzirom na broj korisnika i koristenih aplikacijskih usluga. Neucinkovitost izvodenja
nastupa u slucaju spremanja dva ili viSe nezavisnih zahtjeva u ulazni postanski pretinac koje
je moguce izvoditi usporedno. Buduéi da jedan raspodijeljeni program moze istovremeno

posluziti samo jedan zahtjev, naknadno pristigli zahtjevi moraju cekati u repu ulaznog
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postanskog pretinca kako bi bili obradeni. Obzirom da jedan raspodijeljeni program
predstavlja kriticnu tocku, ¢vrsto povezano ostvarenje nema svojstvo razmjernog rasta s
obzirom na brojnost koriStenih aplikacijskih usluga i pristiglih zahtjeva. Navedeni nedostatci

viSe su izraZeni ¢im je trajanje obrade koju provode aplikacijske usluge vremenski duze.

Prednost slabo povezanog ostvarenja obrasca slijedno izvodenje je povecanje
ucinkovitosti izvodenja i poboljSanje svojstava razmjernog rasta u odnosu na ¢vrsto
povezano ostvarenje obrasca. Povecanje ucinkovitosti izvodenja ostvaruje se obradom
zahtjeva primjenom cjevovoda (engl. pipeline). Svaki raspodijeljeni program pridruzen je
samo jednoj aplikacijskoj usluzi, te ostvaruje obradu nezavisno od ostalih raspodijeljenih
programa u nizu. Zahtjevi u ulaznom postanskom pretincu ne moraju ¢ekati na izvodenje
svih aplikacijskih usluga u nizu, ve¢ samo na izvodenje aplikacijske usluge pridruzene RP-u
koji ¢ita poruke iz odredenog postanskog pretinca. KoriStenjem veceg broja raspodijeljenih
programa koji se izvode istovremeno i nezavisno na razli¢itim ra¢unalima, omoguceno je
rasporedivanje opterecenja i ostvarivanje svojstva razmjernog rasta obzirom na brojnost
aplikacijskih usluga i brojnost pristiglih zahtjeva. Nedostatak slabo povezanog ostvarenja u
odnosu na ¢vrsto povezano je veci broj postanskih pretinaca i raspodijeljenih programa
kojima je potrebno ucinkovito upravljati. U slucaju da aplikacijske usluge ne zahtjevaju
znacajnu koli¢inu vremena za provodenje obrade, dodatno vrijeme utro$eno na komunikaciju
razmjenom poruka putem postanskih pretinaca moZze biti znacajno u odnosu na ukupno
vrijeme izvodenja. U takvim rubnim slucajevima slabo povezano ostvarenje je manje

ucinkovito u odnosu na ¢vrsto povezano ostvarenje obrasca.

Ponavljajuce izvodenje
Obrazac ponavljajuce izvodenje omoguéava izgradnju petlji u kojima se slijedno

izvodi skup aplikacijskih usluga. Odluka o ponavljanju petlje donosi se ispitivanjem uvjeta u
trenutku ulaska u petlju. Slika 49 prikazuje primjer obrasca ponavljajuce izvodenje Kkoji
ostvaruje slijedno izvodenje dviju aplikacijskih usluga u petlji s ispitivanjem uvjeta

ponavljanja na pocetku petlje.

Qﬂﬂ

Slika 49: Primjer obrasca ponavljajuce izvodenje
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a) Cvrsto povezano ostvarenje b) Slabo povezano ostvarenje

Slika 50: Ostvarenje obrasca ponavljajuce izvodenje

Slika 50 prikazuje dva moguca ostvarenja obrasca ponavljajuce izvodenje. Slika 50a)
prikazuje ¢vrsto povezano ostvarenje obrasca primjenom dvaju posStanskih pretinaca (PP,
PP), usluge koja ostvaruje uvjet ponavljanja (UP) i jednog raspodijeljenog programa (RP).
Raspodijeljeni program RP dohvaca ulazne podatke sprema u postanskom pretincu PP; (1) i
prosljeduje ih kao ulaz usluzi uvjeta ponavljanja UP (2). U slucaju da usluga uvjeta
ponavljanja UP odgovori negativnom potvrdom, raspodijeljeni program RP prosljeduje
primljene ulazne podatke u postanski pretinac PP, (5), ¢ime zavr$ava izvodenje obrasca. U
protivnome, ako usluga uvjeta ponavljanja UP odgovori pozitivnom potvrdom, raspodijeljeni
program RP ostvaruje slijedno izvodenje aplikacijskih usluga 4 i B, sli¢no kao u ostvarenju
obrasca slijedno izvodenje koje je prikazano na slici 48.a). Nakon zavrSetka slijednog
izvodenja aplikacijskih usluga 4 i1 B, raspodijeljeni program RP prosljeduje rezultat
izvodenja aplikacijske usluge B kao ulaz usluzi uvjeta ponavljanja UP i opisani postupak se

ponavlja.

Slika 50.b) prikazuje slabo povezano ostvarenje uzorka ponavijajuce izvodenje
ostvareno primjenom triju postanskih pretinaca (PP;, PP,, PP;), dva raspodijeljena programa
(RP;, RP;) i usluge uvjeta ponavljanja (UP). Postanski pretinac PP, sprema podatke koji
sadrze ulazne podatke. Raspodijeljeni program RP; dohvaca ulazne podatke iz postanskog
pretinca PP; (1) i prosljeduje primljene podatke usluzi uvjeta ponavljanja UP (2). U slucaju
da usluga uvjeta ponavljanja UP odgovori negativnom potvrdom, raspodijeljeni program RP,
prosljeduje primljene podatke u postanski pretinac PP; (8), ¢ime zavrSava izvodenje obrasca.
U protivhome, ako usluga uvjeta ponavljanja UP odgovori pozitivnom potvrdom,
raspodijeljeni program RP; prosljeduje primljene ulazne podatke u postanski pretinac PP,
(4) 1 ostvaruyje slijedno izvodenje aplikacijskih usluga 4 i B slicno kao u ostvarenju obrasca

slijedno izvodenje prikazanom na slici 48.b). Po zavrSetku slijednog izvodenja aplikacijskih
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usluga 4 1 B, raspodijeljeni program RP; prosljeduje rezultate izvodenja aplikacijske usluge

B u ulazni postanski pretinac PP, (7), ¢ime se opisani postupak ponavlja.

Prednosti i nedostatci Cvrsto povezanog i slabo povezanog ostvarenja obrasca
ponavljajuce izvodenje identi¢ne su prednostima i nedostatcima ¢vrsto povezanog i slabo

povezanog ostvarenja obrasca slijedno izvodenje.

Usporedno grananje, sinkronizacija, uvjetno grananje, visestruko spajanje i diskriminator
Primjenom obrazaca usporedno grananje, sinkronizacija, uvjetno grananje,

visestruko spajanje 1 diskriminator mogucée je ostvariti razliCite vrste upravljanja i
sinkronizacije tijeka izvodenja usluga. Slika 51 prikazuje najcesce koriStene nacine

povezivanja obrazaca za izgradnju raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama.

O Istovremeno grananje <?> Uvjetno grananje
@ Sinkronizacija @ Sinkronizacija
a) Istovremeno grananje i sinkronizacija b) Uvjetno grananje i sinkronizacija

<?> Vigestruko uvjetno grananje <?> Visestruko uvjetno grananje
@ Visestruko spajanje ‘ Diskriminator
¢) Uvjetno grananje i viSestruko spajanje d) Uvjetno grananje i diskriminacija

Slika 51: Obrasci za grananje i sinkronizaciju tijeka izvodenja

Slika 51a) prikazuje primjer koriStenja obrazaca grananje i sinkronizacija koji je
ostvaren s dvije grane. Aplikacijska usluga A4 izvodi se prije aplikacijskih usluga B, C i D.
Nakon zavrSetka izvodenja aplikacijske usluge 4, aplikacijske usluge B i C primaju rezultate
izvodenja aplikacijske usluge 4 i izvode se istovremeno. Nakon zavrSetka izvodenja
aplikacijskih usluga B i C, rezultati dobiveni njihovim izvodenjem objedinjuju se i

prosljeduju kao ulaz aplikacijskoj usluzi D.

Slika 51b) prikazuje primjer koriStenja obrazaca uvjetno grananje i sinkronizacija
koji je ostvaren s dvije grane. Aplikacijska usluga 4 izvodi se prije aplikacijskih usluga B, C
1 D. Ispitivanjem uvjeta grananja, za izvodenje se odabire aplikacijska usluga B ili C, ili se

usporedno izvode obje usluge. U slucaju da se odabere samo jedna usluga, nakon zavrSetka
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izvodenja odabrane usluge, rezultat izvodenja odabrane usluge prosljeduje se aplikacijskoj
usluzi D. Ako se odabere usporedno izvodenje aplikacijskih usluga B i C, rezultati njihova

izvodenja objedinjuju se i prosljeduju aplikacijskoj usluzi D, koja zatim zapocinje izvodenje.

Slika 51c) prikazuje primjer koriStenja obrazaca uvjetno gramamje i viSestruko
spajanje koji je ostvaren s dvije grane. Aplikacijska usluga 4 izvodi se prije aplikacijskih
usluga B, C'i D. Ispitivanjem uvjeta grananja, za izvodenje se odabire aplikacijska usluga B
ili C, ili se istovremeno izvode obje usluge. Ako se odabere samo aplikacijska usluga B ili C,
rezultat izvodenja odabrane usluge prosljeduje se kao ulaz usluzi D. Ako se odabere
istovremeno izvodenje obiju aplikacijskih usluga, nakon zavr$etka izvodenja pojedine usluge
svaki dobiveni rezultat zasebno se prosljeduje kao ulaz usluzi D. Zasebnim prosljedivanjem
rezultata izvodenja svake usluge stvaraju se dva medusobno nezavisna i usporedna tijeka

izvodenja raspodijeljene aplikacije.

Slika 51d) prikazuje primjer koriStenja obrazaca uvjetno grananje i diskriminacija.
Aplikacijska usluga A4 izvodi se prije aplikacijskih usluga B, C i D. Ispitivanjem uvjeta
grananja, za izvodenje se odabire aplikacijska usluga B ili C, ili se istovremeno izvode obje
usluge. U slucaju da se odabere samo aplikacijska usluga B ili C, rezultat izvodenja odabrane
usluge prosljeduje se kao ulaz aplikacijskoj usluzi D. Ako se odabere istovremeno izvodenje
obiju aplikacijskih usluga, ¢eka se na zavrSetak izvodenja aplikacijske usluge B ili C. Ako sa
izvodenjem prije zavrsi aplikacijska usluga B, rezultat izvodenja aplikacijske usluge B se
prosljeduje usluzi D i rezultat izvodenja aplikacijske usluge C se zanemaruje. Ako sa
izvodenjem prije zavrsi aplikacijska usluga C, rezultat izvodenja aplikacijske usluge C se

prosljeduje usluzi D i rezultat izvodenja aplikacijske usluge B se zanemaruje.
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(3) (3) (5)(7)(11) (1*4) (12)
(1:E°3< (4) »@P, (13)(1s)+
(6)(8)—»@(12)

(10)

RPx — Raspodijeljeni program X UG - Usluga uvjeta grananja
PPx — Postanski pretinac X O - Usluga za objedinjavanje
AB,C.D - Aplikacijske usluge rezultata

Slika 52: Ostvarenje obrazaca usporedno grananje, sinkronizacija, uvjetno grananje,

visestruko spajanje 1 diskriminator

Slika 52 prikazuje opéenito ostvarenje obrazaca usporedno grananje, sinkronizacija,
uvjetno grananje, visestruko spajanje 1 diskriminator. Raspodijeljeni program RP; dohvaca
podatke spremljene u postanskom pretincu PP; (1) i prosljeduje ih kao ulaz aplikacijskoj
usluzi 4 (2). Daljnje akcije koje provodi raspodijeljeni program RP; ovise o tome da li

raspodijeljeni program ostvaruje obrazac usporedno grananje ili uvjetno grananje.

U slu¢aju da raspodijeljeni program RP,; ostvaruje obrazac usporedno grananje,
raspodijeljeni program RP; prosljeduje rezultat izvodenja aplikacijske usluge 4 u postanske
pretince PP, i PP; (5, 6). Ako raspodijeljeni program RP; ostvaruje obrazac uvjetno
grananje, raspodijeljeni program RP; prosljeduje rezultate izvodenja aplikacijske usluge 4
usluzi uvjeta grananja UG (3). U slucaju da rezultat uvjeta grananja nalaze izvodenje obje
izlazne grane, raspodijeljeni program RP; prosljeduju poruku koja sadrzi broj 2 u posStanski
pretinac PP, (4). Postanski pretinac PP, sluzi za spremanje broja grana koje su odabrane
nakon ispitivanja uvjeta grananja. Nadalje, raspodijeljeni program RP; prosljeduje rezultate

izvodenja aplikacijske usluge 4 u postanske pretince PP, i PP;. (5, 6).

Nakon spremanja podataka u postanske pretince PP, i PP;, raspodijeljeni programi
RP;, i RP; dohvacaju podatke u postanskim pretincima PP, i PP; (7, 8), prosljeduju ih
aplikacijskim uslugama B i C (9, 10) i prosljeduju rezultate izvodenja aplikacijskih usluga B
i C u postanski pretinac PP, (11, 12).

Logika raspodijeljenog programa RP, ovisi o tome da li raspodijeljeni program
ostvaruje obrazac sinkronizacija, viSestruko spajanje ili diskriminator. U slucaju da

raspodijeljeni program RP, ostvaruje obrazac sinkronizacija, a grananje tijeka izvodenja je
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ostvareno primjenom obrasca istovremeno grananje, raspodijeljeni program RP, dohvaca sve
poruke spremljene u poStanskom pretincu PP, (13). Nadalje, raspodijeljeni program RP,
objedinjuje prihvacene poruke koriStenjem usluge za objedinjavanje rezultata O (14), te
prosljeduje objedinjene podatke kao ulaz usluzi D (15). Raspodijeljeni program PP, dohvaca

rezultate izvodenja usluge D i prosljeduje primljene rezultate u postanski pretinac PPs (16).

U slucaju da raspodijeljeni program RP, ostvaruje obrazac sinkronizacija, a grananje
tijeka izvodenja je ostvareno primjenom obrasca uvjetno grananje, raspodijeljeni program
RP, dohvaca prvu poruku spremljenu u postanskom pretincu PP,. Prva poruka spremljena u
postanskom pretincu PP, odreduje broj grana odabranih tijekom izvodenja obrasca uvjetno
grananje. Poznavanjem broja odabranih grana, raspodijeljeni program RP, dohvaca
odgovarajuéi broj poruka iz postanskog pretinca PP, (8), te ih objedinjuje koriStenjem usluge
za objedinjavanje rezultata O (14). Nadalje, raspodijeljeni program RP, prosljeduje
objedinjene podatke kao ulaz aplikacijskoj usluzi D (15), dohvaca rezultat izvodenja usluge i

prosljeduje dohvaceni rezultat u postanski pretinac PPs (16).

U slucaju da raspodijeljeni program RP, ostvaruje obrazac viSestruko spajanje,
raspodijeljeni program RP, dohvaca svaku poruku spremljenu u postanskom pretincu PP,
zasebno (13). Nadalje, raspodijeljeni program RP, svaku primljenu poruku odvojeno
prosljeduje kao ulaz aplikacijskoj usluzi D (15), dohvaca rezultat izvodenja usluge i

prosljeduje dohvaceni rezultat u postanski pretinac RP, (16).

U slucaju da raspodijeljeni program RP, ostvaruje obrazac diskriminator,
raspodijeljeni program RP, dohvaca jednu poruku iz poStanskog pretinca PP, (13).
Raspodijeljeni program RP, zatim prosljeduje dohvac¢enu poruku kao ulaz aplikacijskoj
usluzi D (15), dohvaca rezultat izvodenja usluge i prosljeduje primljeni rezultat u postanski
pretinac PP, (16). Sve preostale poruke spremljene u postanskom pretincu PP, dohvaca i

zanemaruje raspodijeljeni program RP,.

Neuredeno slijedno izvodenje
Obrazac neuredeno slijedno izvodenje primjenjuje se u slucajevima kada je potrebno

koristiti skup medusobno nazavisnih aplikacijskih usluga koje je moguce izvoditi

proizvoljnim redoslijedom, ali ne istovremeno.

97



Raspodijeljeni interpretator programa

........

Slika 53: Obrazac neuredeno slijedno izvodenje

Slika 53 prikazuje primjer obrasca neuredeno slijedno izvodenje koji koristi dvije
aplikacijske usluge. Aplikacijska usluga A izvodi se prije izvodenja aplikacijskih usluga B, C
i D. Nakon zavrsetka izvodenja aplikacijske usluge 4, za izvodenje se odabire aplikacijska
usluga B ili C. Ako je odabrana aplikacijska usluga B, kao ulaz usluzi prosljeduje se rezultat
izvodenja aplikacijske usluge 4. Nakon zavrsetka izvodenja aplikacijske usluge B, izvodi se
aplikacijska usluga C kojoj se za ulaz prosljeduje rezultat izvodenja aplikacijske usluge A.
Nakon zavrsetka izvodenja aplikacijske usluge C, rezultat izvodenja obje usluge objedinjuje
se 1 prosljeduje kao ulaz aplikacijskoj usluzi D. Osim navedenog scenarija izvodenja obrasca
takoder je mogu¢ scenarij izvodenja obrasca u kojem je zamijenjen redoslijed izvodenja

aplikacijskih usluga B i C.

2 13 (14

mH
3

) (12)

RPx — Raspodijeljeni program X PPy — Postanski pretinac )
A,B,C,D — Aplikacijske usluge O - Usluga za objedinjavanje
rezultata

Slika 54: Ostvarenje obrasca neuredeno slijedno izvodenje

Slika 54 prikazuje ostvarenje obrasca neuredeno slijedno izvodenje. Obrazac je
ostvaren primjenom Ccetiri posStanska pretinaca (PP;, PP,, PP;, PP,), tri raspodijeljena
programa (RP;, RP,, RP;) i usluge za objedinjavanje rezultata (O). Postanski pretinac PP,
sprema poruke koje sadrze ulazne podatke. Raspodijeljeni program RP; dohvaca ulazne
poruke spremljene u poStanskom pretincu PP; (1), prosljeduje podatke primljene u ulaznim
porukama aplikacijskoj usluzi 4 (2) i rezultate izvodenja usluge prosljeduje u postanski

pretinac PP, (3). U slucaju da raspodijeljeni program RP, dohvati poruku spremljenu u
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postanskom pretinacu PP, (4) prije raspodijeljenog programa RP;, raspodijeljeni program
RP; prosljeduje podatke dohvacene iz postanskog pretinca PP, aplikacijskoj usluzi B (5).
Raspodijeljeni program RP, potom dohvaca rezultate izvodenja aplikacijske usluge B,
prosljeduje rezultate izvodenja aplikacijske usluge B u postanski pretinac PP; (6) i
prosljeduje poruku primljenu iz postanskog pretinca PP, ponovno u postanski pretinac PP,
(7). Raspodijeljeni program RP; zatim dohvaca poruku spremljenu u postanskom pretincu
PP, (8), prosljeduje podatke primljene iz postanskog pretinca PP, kao ulaz aplikacijskoj
usluzi C (9), prosljeduje rezultate izvodenja usluge u posStanski pretinac PP; (10), te
prosljeduje poruku primljenu iz postanskog pretinca PP, ponovno u postanski pretinac PP,
(11). Raspodijeljeni program RP; dohvaca obje poruke spremljene u posStanskom pretincu
PP, (12), te ih objedinjuje koriStenjem usluge za objedinjavanje rezultata O (13). Nadalje,
raspodijeljeni program RP; prosljeduje objedinjene podatke aplikacijskoj usluzi D (14) i
prosljeduje rezultate izvodenja usluge u postanski pretinac PP, (15). Obrnuti redoslijed
izvodenja obrasca ostvaruje se ako raspodijeljeni program RP; uzme poruku iz postanskog

pretinca PP, prije raspodijeljenog programa RP;.

5.2 Programski jezik za suradnju i natjecanje

Programski jezik za suradnju i natjecanje (engl. Coopetition Language, CL) je jezik
koji omogucava izgradnju raspodijeljenih aplikacija primjenom hibridne metode
kompozicije usluga. Hibridna metoda kompozicije usluga ostvaruje se primjenom skupa
raspodijeljenih programa cija je logika opisana u jeziku CL i zasniva se na primjeni metoda
orkestracije i koreografije. Slicno kao i slozene usluge ostvarene primjenom metode
koreografije, raspodijeljene aplikacije ostvarene primjenom jezika CL koriste raspodijeljeno
upravljanje tijekom izvodenja. Slicno kao i slozene usluge ostvarene primjenom orkestracije,
raspodijeljeni programi ostvareni primjenom jezika CL imaju mogucnost ¢uvanja stanja,

upravljanja tijekom izvodenja i pretvorbe XML dokumenata.

Osnovne znaCajke jezika CL su programiranje na veliko, sazeti skup naredbi,
koriStenje ponovne iskoristivosti i prenosivost raspodijeljenih aplikacija. Oblikovanje i
izgradnja raspodijeljenih aplikacija ostvaruje se primjenom programiranja na veliko (engl.
programming in the large) [24]. Programiranje na veliko omogucéava izgradnju
raspodijeljenih aplikacija velikih razmjera koje su ostvarene povezivanjem aplikacijskih
usluga u kompaktne cjeline s novim slozenim funkcionalnostima. Obzirom da je osnova

programiranja na veliko ponovno koriStenje gotovih programskih elemenata, nacelo

99



Raspodijeljeni interpretator programa

programiranja na veliko ubrzava i olakSava postupke izgradnje i razvoja raspodijeljenih

aplikacija.

Programski jezik CL sadrzi skup osnovnih naredbi koji ukljucuje naredbe poziva
aplikacijskih usluga, upravljanja tijekom izvodenja i obrade podataka. Prednost primjene
pojednostavljenog jezika za kompoziciju usluga je olakSana izgradnja i izvodenje
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. Izgradnja raspodijeljenih aplikacija
pojednostavljena je obzirom da jezik CL ne sadrzi slozene naredbe za ostvarivanje
istovremenog grananja tijeka izvodenja. Istovremeno izvodenje aplikacijskih usluga moguce
je ostvariti koriStenjem viSe raspodijeljenih programa koji ostvaruju medusobnu
sinkronizaciju 1 komunikaciju primjenom koordinacijskih mehanizama. Izvodenje
raspodijeljenih aplikacija ostvarenih primjenom jezika CL je olakSano je obzirom da za
izvodenje aplikacija nije potrebno koristiti sloZzene srediSnje posluziteljske sustave za
upravljanje poslovnim procesima. Raspodijeljena aplikacija izvodi se primjenom skupa

jednostavnih i slabo povezanih raspodijeljenih interpretatora.

Primjena ponovne iskoristivosti omogucava jednostavniju i brZzu izgradnju novih
raspodijeljenih aplikacija. Ponovnu iskoristivost moguée je primijeniti za izgradnju
aplikacijske i1 koordinacijske logike raspodijeljenih aplikacija. Za izgradnju aplikacijske
logike moguce je koristiti naslijedene programske sustave ¢ije su funkcionalnosti izloZene
kao wusluge. Takoder moguce je ponovno koristiti cjelokupne prethodno ostvarene
raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama. Za izgradnju koordinacijske logike moguce
je koristiti razlicite obrasce za sinkronizaciju i komunikaciju raspodijeljenih programa kao
§to su slijedno izvodenje, ponavljajuce izvodenje, usporedno grananje, sinkronizacija,
uvjetno grananje, visestruko spajanje i diskriminator. Za izgradnju koordinacijske logike
nove raspodijeljene aplikacije, postojec¢i se obrasci medusobno povezuju prema zahtjevima

raspodijeljene aplikacije.

Jezik CL zasnovan je na jeziku XML Sto osigurava neovisnost raspodijeljenih
programa o racunalnim platformama, operacijskim sustavima i razvojnim okruZenjima.
Uskladenost jezika CL sa Web Services tehnologijom omogucéava koriStenje raznovrsnih

programskih sustava ¢ije su funkcionalnosti izloZene kao usluge u globalnoj mrezi Internet.
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5.2.1 Struktura raspodijeljenog programa napisanog u programskom
jeziku za suradnju i natjecanje
Programski jezik CL ostvaren je kombinacijom jezika BPEL4WS 1 WSDL, te

specifikacija WS-Addressing 1 WS-ResourceFramework. U svrhu opisivanja procesne logike
raspodijeljenih programa, koristi se podskup naredbi jezika BPEL4WS. Jezik WSDL Kkoristi
se za opisivanje pristupnog sucelja raspodijeljenog programa i opisivanje pristupnih sucelja
udaljenih aplikacijskih usluga koje raspodijeljeni program koristi tijekom izvodenja.
Specifikacija WS-ResourceFramework koristi se za opisivanje primjeraka raspodijeljenih
programa, dok se specifikacija WS-Addressing koristi za naslovljavanje raspodijeljenih

programa i udaljenih aplikacijskih usluga.

Raspodijeljeni program AN
AN ;
| Opis logike _ Primjena podskupa naredbi
i raspodijeljenog programa = jezika BPEL4WS
...... . . . B
W CpbpsuEne sl ° Primjena jezika WSDL
R raspodijeljenog programa

Opisi pristupnih suelja udaljenih
aplikacijskih usluga
AN
Opis pristupnog sucelja
_______ udaljene usluge 1
DI
AN
Opis pristupnog sucelja

udaljene usluge N

Slika 55: Globalna struktura raspodijeljenog programa napisanog u jeziku CL

Slika 55 prikazuje globalnu strukturu opisa raspodijeljenog programa ostvarenog
primjenom jezika CL. Opis raspodijeljenog programa sadrzi tri cjeline: opis procesne logike
raspodijeljenog programa (I), opis pristupnog sucelja raspodijeljenog programa (II) i opisi

pristupnih sucelja udaljenih aplikacijskih usluga (I1I).
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Opis logike AN
raspodijeljenog programa
Partner links
ey | Partner link 1 | Deklaracija simboli¢kih
P ; ® varijabli za naslovljavanje
e : i udaljenih usluga
| Partner link N | i
Variables
o | Variable 1 | Deklaracija varijabli za
P ; ° spremanje stanja
feeeend f raspodijelijenog programa
| Variable K |
Activities
1 | Activity 1 | | BPEL4WS naredbe kojima
i i ° je opisana logika
i raspodijelijenog programa
| Activity L | :

Slika 56: Globalna struktura opisa logike raspodijeljenog programa napisanog u jeziku CL

Slika 56 prikazuje globalnu strukturu opisa logike raspodijeljenog programa
napisanog u jeziku CL. Opis procesne logike raspodijeljenog programa sadrzi naredbe tri
bloka naredbi jezika BPEL4WS: partnerLinks (1), variables (11) i actvities (I11I). Blok naredbi
partnerLinks koristi se za naslovljavanje vanjskih usluga koje raspodijeljeni program koristi
tijekom izvodenja. Blok naredbi variables omogucava deklaraciju varijabli u kojima
raspodijeljeni program cuva stanje tijekom izvodenja. Blok naredbi activities sadrzi skup
naredbi koje opisuju logiku koju izvodi raspodijeljeni program tijekom izvodenja. Primjena
podskupa naredbi programskog jezika BPEL4WS ima dvije osnovne prednosti. Prva prednost
je uskladenost raspodijeljenih programa s Web Services tehnologijom i WS-* skupom
specifikacija. Druga prednost je moguénost kori§tenja raznovrsnih javno dostupnih i §iroko
prihvacenih alata za izgradnju BPEL4WS procesa u svrhu izgradnje procesne logike

raspodijeljenih programa.

Opis pristupnog sucelja raspodijeljenog programa ostvaren je primjenom jezika
WSDL. Opis ukljucuje ime raspodijeljenog programa, popis operacija pristupnog sucelja, te
definicije strukture i sadrzaja XML poruka za svaku operaciju. Zahvaljujuci jeziku WSDL,
svaki raspodijeljeni program ostvaren je kao standardna usluga kojoj mogu pristupati svi

korisnici uskladeni s Web Services tehnologijom.
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Opisi pristupnih sucelja udaljenih aplikacijskih usluga ukljucuju definicije pristupnih
sucelja svih udaljenih aplikacijskih usluga kojima raspodijeljeni program pristupa tijekom
izvodenja. Za svaku udaljenu uslugu koristi se zasebni WSDL dokument postavljen. Opis
ukljucuje ime usluge, popis operacija pristupnog sucelja, te definicije strukture i sadrzaja

XML poruka za svaku operaciju.

Tablica 2: XML struktura raspodijeljenog programa napisanog u jeziku CL

Struktura programa Opis
<dpCode>
<process>
<partnerLinks/>
<variables/>
activities+
___Slprocess>
<processDefinitions>
<definitions/>
___<IprocessDefinitions>

<partnerDefinitions>
<definitions/>

Opis procesne logike
raspodijeljenog programa

Opis pristupnog sucelja
raspodijeljenog programa

Opis pristupnih sucelja
;Hefinitions/> udaljenih aplikacijskih usluga
</partnerDefinitions>

</dpCode> Oznaka kraja programa

Opis XML strukture podataka koja opisuje raspodijeljeni program napisan u jeziku
CL prikazan je u tablici 2. Opis zapocinje s elementom dpCode koji predstavlja vrsni
element opisa. Element dpCode u tijelu sadrzi elemente process, processDefinitions i
partnerDefinitions. Element process sadrzi opis procesne logike raspodijeljenog programa
ostvaren primjenom podskupa naredbi jezik BPEL4WS. Element processDefinitions sadrzi
opis pristupnog sucelja raspodijeljenog programa izgradenog primjenom jezika WSDL.
Element partnerDefinitions sadrzi opise pristupnih sucéelja udaljenih usluga kojima
raspodijeljeni program pristupa tijekom izvodenja. Svaki opis pristupnog sucelja udaljene
usluge izgraden je primjenom jezika WSDL i nalazi se u zasebnom elementu definitions u

tijelu elementa partnerDefinitions.
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Tablica 3: Podskup naredbi jezika BPEL4WS koje nasljeduje jezik CL

Naredbe jezika CL Opis naredbe jezika CL
<vari Naredba deklaracije varijabli u kojima raspodijeljeni
variable/> o ) :
program sprema stanje tijekom izvodenja
< . Naredba deklaracije simboli¢kih imena za udaljene usluge
partnerLink/> koi o T : ;
oje raspodijeljeni program koristi tijekom izvodenja
<sequence>
activities+ Naredba slijednog izvodenja skupa naredbi
</sequence>
<while/> Naredba petlje s uvjetom ponavljanja
<invoke/> Naredba sinkronog poziva udaljene usluge
< . Naredba primanja poruke zahtjeva tijekom poziva
receive/> ; o
operacije raspodijeljenog programa
Naredba slanja poruke odgovora za primljenu poruku
<reply/> zahtjeva tijekom poziva operacije raspodijeljenog
programa
<switch>
<case1/>
Naredba ostvarivanja uvjetnog grananja tijeka izvodenja
<caseN/> raspodijeljenog programa
<otherwise/>
</switch>
<pick>
<onMessage1/>
Naredba obrade poruka zahtjeva za dvije ili viSe operacija
<onMessageN/> raspodijeljenog programa
<onTimer/>
</pick>
<assign/> Naredba upravljanja vrijednostima varijabli raspodijeljenog
programa
<wait/> Naredba ¢ekanja
<terminate/> Naredba zaustavljanja tijeka izvodenja raspodijeljenog
programa
<empty/> Naredba bez akcije

Tablica 3 sadrzi opise naredbi jezika BPEL4WS koje je moguce koristiti za izgradnju

opisa logike raspodijeljenih programa. Programski jezik CL nasljeduje naredbe sequence,

while, invoke, receive, reply, switch, pick, assign, wait, terminate i empty programskog

jezika BPEL4WS. Naredbe jezika CL grupirane su u Cetiri skupine: naredbe deklaracije

varijabli i simboli¢kih imena usluga, naredbe komunikacije, naredbe upravljanja tijekom

izvodenja i1 naredbe upravljanja podacima. Primjer raspodijeljenog programa napisanog u

jeziku CL prikazan je u dodatku B.

5.2.2 Naredbe deklaracije varijabli i simboli¢kih imena usluga
Deklaracija varijabli koje koristi raspodijeljeni program ostvaruje se primjenom

skupa naredbi variable. Slika 57 prikazuje primjer koriStenja skupa naredbi variable za

deklaraciju tri varijable raspodijeljenog programa. Prikazani primjer sadrzi deklaraciju
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varijabli s imenima A, B i C. Varijabla 4 sluZi za spremanje znakovnih nizova, varijabla B
sluzi za spremanje XML elemenata s imenom Adresa, dok varijabla C sluzi za spremanje

SOAP poruka zahtjeva s imenom Regq.

Raspodijeljeni program

<variables>

<variable name="A" type="string" />

<variable name="B" element="Adresa" />

</variables>

\ J

Slika 57: Primjer koriStenja naredbe deklaracije varijabli

Naredba variable sadrzi atribute name, type 1 messageType. Atribut name sluzi za
definiranje imena varijable koja se deklarira. Uz atribut name moguée je u paru Koristiti
isklju¢ivo atribut element, type ili messageType. Atribut element sluzi za zadavanje XML
elementa koji definira tip varijable. Atribut fype sluzi za deklaraciju tipa varijable primjenom
jednostavnih standardnih XML Schema tipova podataka, kao §to su znakovni niz ili cijeli
broj. Atribut messageType sluzi za deklaraciju tipa varijable primjenom definicije SOAP
poruke dostupne u odredenom WSDL dokumentu. Varijable deklarirane s messageType
tipom sluze za spremanje SOAP poruka zahtjeva ili odgovora koje raspodijeljeni program

koristi tijekom izvodenja.

Osim deklaracije varijabli, jezik CL omogucava i deklaraciju simbolickih imena koja
sluze za naslovljavanje udaljenih usluga koje raspodijeljeni program koristi tijekom
izvodenja. Deklaracija simbolickih imena ostvaruje se primjenom skupa naredbi
partnerLink. Slika 58 prikazuje primjer deklaracije simbolickih imena 4 i B. Simboli¢ko ime
A sluzi za naslovljavanje aplikacijske usluge 4 primjenom komunikacijskih parametara
Service A i uloge korisnika koji su definirani u WSDL opisu sucelja raspodijeljenog
programa. Simbolicko ime B sluzi za naslovljavanje aplikacijske usluge B primjenom
komunikacijskih parametara Service B i uloge posluzitelja koji su definirani u WSDL opisu

sucelja aplikacijske usluge.
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Raspodijeljeni program
v_\
<partnerLinks>

<partnerLink name="A"
partnerLinkType="Service_A"
role="Client" />
partnerLinkType="Service_B"
role="Server" />
</partnerLinks>

\ J

Slika 58: Primjer koristenja naredbe deklaracije simbolickih imena usluga

Naredba partnerLink sadrzi atribute name, partnerLinkType 1 role. Atribut name
sluzi za zadavanje simbolickog imena za udaljenu aplikacijsku uslugu. Atribut
partnerLinkType sluzi za definiranje komunikacijskih postavki koje se koriste tijekom
komunikacije s udaljenom aplikacijskom uslugom. Atribut role sluzi za definiranje uloge
raspodijeljenog programa tijekom komunikacije s udaljenom aplikacijskom uslugom.

Moguce uloge raspodijeljenog programa su posluzitelj, korisnik ili obje istovremeno.

5.2.3 Naredbe komunikacije

Programski jezik CL sadrzi naredbe komunikacije koje omoguéavaju razmjenu
SOAP poruka izmedu raspodijeljenih programa i udaljenih aplikacijskih usluga ili korisnika
raspodijeljenih programa. Skup naredbi komunikacije ukljucuju naredbe invoke, receive,

reply 1 pick.

Naredbom invoke ostvaruju se pozivi operacija udaljenih aplikacijskih usluga.
Tijekom izvodenja naredbe invoke raspodijeljeni program Salje SOAP poruku zahtjeva
spremljenu u nekoj od varijabli raspodijeljenog programa i ¢eka primitak SOAP poruke
odgovora. Nakon primitka SOAP poruke odgovora, raspodijeljeni program sprema primljenu
poruku odgovora u neku od svojih varijabli. Slika 59 prikazuje primjer koriStenja naredbe
invoke u svrhu poziva operacije O koja se nalazi u pristupnom sucelju / udaljene aplikacijske
usluge 4. Tijekom izvodenja naredbe invoke, raspodijeljeni program usmjerava SOAP
poruku zahtjeva spremljenu u varijabli Zahtjev (1). Udaljena aplikacijska usluga 4 prihvaca
upucenu SOAP poruku zahtjeva, ostvaruje obradu primljenog zahtjeva i prosljeduje SOAP
poruku odgovora raspodijeljenom programu (2). Raspodijeljeni program prihvaca SOAP

poruku odgovora i sprema primljenu poruku u varijablu Odgovor.
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( ™)
Raspodijeljeni program |
B> RN o
<invoke partnerLink="A" ) ') Azlsl Il(uac;jsAka
portType="I" d
operation="Q" *----- ‘IE‘ -
inputVariable="Zahtjev" (2)

outputVariable="Odgovor" />

- — b Zahtjev SOAP
\ J A---- Odgovor poruka

Slika 59: Primjer koriStenja naredbe invoke

Naredba invoke sadrzi atribute partnerLink, portType, operation, inputVariable i
outputVariable. Atribut partnerLink sluzi za definiranje simbolickog imena udaljene
aplikacijske usluge ¢iju operaciju raspodijeljeni program poziva. Atribut portType sluzi za
definiranje imena pristupnog sucelja udaljene aplikacijske usluge u kojem se nalazi operacija
koju raspodijeljeni program poziva. Atribut operation sluzi specificiranje imena operacije
koju raspodijeljeni program poziva. Atribut inputVariable sluzi za definiranje imena
varijable koja sadrzi SOAP poruku zahtjeva koju raspodijeljeni program usmjerava
aplikacijskoj usluzi tijekom poziva operacije. Atribut outputVariable sluzi za specificiranje
imena varijable u koju se sprema SOAP poruka odgovora primljena od udaljene aplikacijske

usluge nakon zavrsetka izvodenja pozvane operacije.

Naredba receive omogucava primanje poziva odredene operacije raspodijeljenog
programa, a naredba reply omogucava slanje rezultata izvodenja te operacije. Slika 60
prikazuje primjer koristenja para naredbi receive i reply u svrhu prihvacanja poziva operacije
O koja se nalazi u pristupnom sucelju / raspodijeljenog programa. Izvodenjem naredbe
receive raspodijeljeni program privremeno obustavlja izvodenje do trenutka poziva zadane
operacije. Po primitku SOAP poruke zahtjeva upuéene od strane udaljenog pozivatelja (1),
raspodijeljeni program sprema primljenu SOAP poruku zahtjeva u varijablu Zahtjev. Nakon
primitka SOAP poruke zahtjeva, raspodijeljeni program izvodi CL naredbe za obradu
zahtjeva. Nakon zavrSetka obrade, raspodijeljeni program izvodi naredbu reply. Naredba
reply prosljeduje SOAP poruku odgovora spremljenu u varijabli Odgovor udaljenom

pozivatelju (2).
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Raspodijeljeni program

npn

Udaljeni o

"y

pozivatelj

variable="Zahtjev" />
<l-- Naredbe za obradu
primljenog zahtjeva -->
<reply portType="I"
operation="0"

variable="Odgovor" />

——p Zahtjev SOAP -
<---- Odgovor poruka \ S

Slika 60: Primjer uporabe naredbi receive i reply

Naredbe receive i reply sadrze atribute portType, operation i variable. Atribut
portType sluzi za definiranje imena pristupnog sucelja raspodijeljenog programa u kojem se
nalazi operacija za koju je potrebno primiti poziv. Atribut operation sluzi za specificiranje
imena operacije za koju je potrebno primiti poziv. U slucaju da se koristi naredba receive,
atribut variable sluzi za definiranje imena varijable u koju se sprema SOAP poruka zahtjeva
primljena tijekom poziva operacije. Ako se koristi naredba reply, atribut variable sluzi za
definiranje imena varijable u koju je spremljena SOAP poruka odgovora koju je potrebno

proslijediti kao rezultat izvodenja pozvane operacije udaljenom pozivatelju.

Naredba pick omogucéava prihvat poziva jedne od konacnog skupa razlicitih
operacija raspodijeljenog programa. Slika 61 prikazuje primjer uporabe naredbe pick.
Prikazana naredba u svojem tijelu sadrzi dva elementa onMessage pomocu koji
omogucavaju prihvat poziva operacije O/ ili O2. Izvodenjem naredbe pick, raspodijeljeni
program privremeno obustavlja izvodenje do trenutka poziva operacije OI ili O2 koje se
nalaze u pristupnom sucelju / raspodijeljenog programa. U slucaju poziva operacije OI,
raspodijeljeni program izvodi prvu naredbu onMessage. Raspodijeljeni program sprema
primljenu SOAP poruku zahtjeva u varijablu Zahtjevl i izvodi naredbe u tijelu prve naredbe
onMessage. Po zavrSetku obrade, raspodijeljeni program Salje SOAP poruku odgovora
udaljenom pozivatelju 4 izvodenjem naredbe reply. Naredba reply Salje SOAP poruku
odgovora spremljenu u varijabli Odgovorl udaljenom pozivatelju 4 (2). U slucaju poziva

operacije O2, raspodijeljeni program na sli¢an nacin izvodi drugu naredbu onMessage.
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Raspodijeljeni program

<pick>

<onMessage portType="I"
Udaljeni operation="01"
pozivatelj variable="Zahtjev1">

<l-- Naredbe za obradu

zahtjeva primljenog poyivom operacije O1 -->
<reply portType="1"
operation="01"
variable="Odgovor1" />

</onMessage>

<onMessage portType="I"
operation="02"
variable="Zahtjev2">

Udaljeni >
pozivatelj 02
B zahtjeva primljenog pozivom operacije O2 -->
‘IE‘ - <reply portType="1"
operation="02"
variable="Odgovor2" />

<l-- Naredbe za obradu

</onMessage>
</pick>
—P Zahtjev SOAP -
«----- Odgovor poruka  \_ )

Slika 61: Primjer uporabe naredbe pick

Naredba pick u svojem tijelu moze sadrzavati konacan broj elemenata onMessage.
Element onMessage sadrzi atribute portType, operation i variable. Atribut portType sluzi za
definiranje imena pristupnog sucelja raspodijeljenog programa. Atribut operation sluzi za
definiranje imena operacije za koju je potrebno prihvatiti poziv. Atribut variable sluzi za
definiranje imena varijable u koju se sprema SOAP poruka zahtjeva primljena tijekom
poziva zadane operacije raspodijeljenog programa. U tijelu svake naredbe onMessage
moguce je navesti niz naredbi kojima se ostvaruje obrada pristigle SOAP poruke zahtjeva.
Zavrsna naredba unutar tijela svake naredbe onMessage je naredba reply, koja sluzi za

prosljedivanje SOAP poruke odgovora udaljenom pozivatelju.

5.2.4 Naredbe upravljanja tijekom izvodenja

Programski jezik CL ukljucuje naredbe sequence, switch, while, wait, terminate i
empty koje omogucavaju upravljanje tijekom izvodenja raspodijeljenih programa. Naredba
sequence omogucava slijedno izvodenje skupa naredbi koje su zadane u njezinom tijelu.
Slika 62 prikazuje primjer uporabe naredbe sequence. Prikazana naredba sequence u svojem
tijelu sadrzi dvije naredbe invoke 1 jednu naredbu switch koje se slijedno izvode redoslijedom

kojim su navedene.
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Raspodijeljeni program

<sequence>
<invoke/>
<invoke/>
<switch/>

</sequnce>

\ J

Slika 62: Primjer uporabe naredbe sequence

Naredba swifch omogucéava ostvarivanje uvjetnog grananja tijeka izvodenja na
temelju sadrzaja varijabli raspodijeljenog programa. Slika 63 prikazuje primjer koriStenja
naredbe switch koja sadrzi dvije case naredbe 1 naredbu otherwise. U slucaju da se tijekom
izvodenja naredbe switch booleov izraz XPathExpressionl razrjeSava kao logicki istinita
tvrdnja, izvodi se blok naredbi u tijelu prve case naredbe. U slucaju da se Booleov izraz
XPathExpressionl razrjeSava kao logicki neistinita tvrdnja 1 Booleov izraz
XPathExpression2 razrje$ava kao logicki istinita tvrdnja, izvodi se blok naredbi u tijelu
druge case naredbe. Konac¢no, u slucaju da se tijekom izvodenja naredbe switch oba izraza
XPathExpressionl 1 XPathExpression2 razrjeSavaju kao logicki neistinite tvrdnje, izvodi se

blok naredbi u tijelu naredbe otherwise.

Raspodijeljeni program
v_\
<switch>

<case condition="XPathExpression1">
<l-- Blok naredbi 1 -->

</case>

<case condifion="XPathExpression2">
<l-- Blok naredbi 2 -->

</case>

<otherwise>
<l-- Blok naredbi 3 -->

</otherwise>

</switch>

\ J

Slika 63: Primjer uporabe naredbe switch

U tijelu naredbe switch nalazi se niz naredbi case i neobavezna naredba otherwise.
Svaka naredba case sadrzi atribut condition koji sadrzi Booleov izraz napisan primjenom
upitnog jezika XPath. Nadalje, svaka naredba case u svojem tijelu sadrzi skup naredbi.
Tijekom izvodenja naredbe switch, izvodi se prva od navedenih naredbi case ¢iji se Booleov
izraz razrjeSava kao logicki istinita tvrdnja. U slucaju da ne postoji naredba case Ciji se
Booleov uvjet razrjeSava kao logicki istinita tvrdnja, a zadana je naredba otherwise, izvode

se naredbe u tijelu naredbe otherwise.

110



Raspodijeljeni interpretator programa

Naredba while omogucava ostvarivanje petlje s ispitivanjem uvjeta ponavljanja na
pocetku. Naredba sadrzi atribut condition koji sadrzi Booleov izraz napisan u jeziku XPath.
Zadani izraz odreduje uvjet ponavljanja bloka naredbi u tijelu naredbe while. Slika 64
prikazuje primjer uporabe naredbe while. Na pocetku izvodenja naredbe while ispituje se
uvjet ponavljanja petlje zadan izrazom XPathExpression. U slucaju da se izraz razrjeSava
kao logicki neistinita tvrdnja, izvode se naredbe nakon naredbe while. U protivnome, ako se
izraz razrjeSava kao logicki istinita tvrdnja, izvodi se blok naredbi u njezinom tijelu. Nakon
zavrsetka izvodenja bloka naredbi ponovno se izraCunava Booleov izraz XPathExpression i

opisani postupak se ponavlja.

Raspodijeljeni program

<while condition="XPathExpression">

<!-- Blok naredbi -->
</while>

\ J

Slika 64: Primjer uporabe naredbe while

Naredba wait omogucéava privremeno zaustavljanje tijeka izvodenja raspodijeljenog
programa do isteka zadanog vremenskog razdoblja ili dostizanja odredenog trenutka u
vremenu. Slika 65 prikazuje primjer uporabe oba oblika naredbe wait. Prva naredba wait
ostvaruje zaustavljanje tijeka izvodenja raspodijeljenog programa do 24. prosinca 2006.
godine u 19 sati, 30 minuta i 30 sekundi. Druga naredba wait ostvaruje zaustavljanje tijeka

izvodenja raspodijeljenog programa za 19 minuta i 30 sekundi.

Raspodijeljeni program

<wait until=""2006-12-24T19:30:30” />
<wait for="PT19M30S" />

Slika 65: Primjer uporabe naredbe wait

Naredba sadrzi atribute until i for koji se koriste medusobno iskljucivo. Atribut until
sluzi za specificiranje trenutka u vremenu do kojeg ¢e tijek izvodenja biti zaustavljen.
Atribut for sluzi za definiranje vremenskog razdoblja za vrijeme kojeg je tijek izvodenja
zaustavljen. Vremenski trenutak i razdoblje vremena zadaju se u obliku koji propisuje

specifikacija za vremenske tipove podataka jezika XML [120].
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Naredba terminate omogucava trajno zaustavljanje izvodenja raspodijeljenog
programa. Naredba empty sluzi za ostvarivanje akcije bez ucinaka tijekom izvodenja

raspodijeljenog programa.

5.2.5 Naredbe upravljanja podacima
Naredbe za upravljanje podacima omogucavaju postavljanje i mijenjanje vrijednosti
varijabli i definiranje odredi$nih adresa udaljenih aplikacijskih usluga koje raspodijeljeni

program poziva tijekom izvodenja. Upravljanje podacima u jeziku CL omogucava naredba

assign.
( s . . ) ( T - - )
Raspodijeljeni program Raspodijeljeni program
<assign> <assign>
<copy> <copy>
<from> <from>
<A> <EndpointReference>
<B>1</B> <Address>hitp://www.s.com/A asmx</Address>
<C>2</C> </EndpointReference>
</A> <ffrom>
</from> <to partnerLink="Usluga_A"/>
<to variable="A"/> </copy>
</copy> </assign>
</assign> -
;‘_//_\ . J
\ v
a) Primjer postavljanja vrijednosti b) Primjer definiranja adrese udaljene
varijable aplikacijske usluge

Slika 66: Primjeri koristenja naredbe assign

Slika 66 prikazuje primjere razlicitih nacina uporabe naredbe assign. Slika 66.a)
prikazuje primjer uporabe naredbe assign za postavljanje vrijednosti varijable 4. Naredba
assign u svom tijelu sadrzi naredbu copy koja sadrzi elemente from i to. Element from
omogucava definiranje izvoriSta podataka, dok element fo sluzi za definiranje odrediSta
podataka. U prikazanom primjeru, izvoriSte podataka je XML dokument koji se postavlja kao
vrijednost varijable A. Slika 66.b) prikazuje primjer uporabe naredbe assign u svrhu
definiranja odredi$ne adrese udaljene aplikacijske usluge sa simboli¢kim imenom Usluga A.
Adresa odrediSne usluge postavlja se tako da se za izvoriSte naredbe copy Koristi
EndpointReference struktura podataka koju definira specifikacija WS-Addressing. Struktura
EndpointReference sadrzi element Address koji sadrzi fizicku adresu udaljene aplikacijske
usluge. U prikazanom primjeru, za adresu udaljene usluge postavljena je fizicka adresa

http://www.s.com/A.asmx.
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5.3 ViSestupanjsko prevodenje programa

Raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama razvijene uporabom jezika CL
izvode se primjenom raspodijeljenog interpretatora programa koji je postavljen na skup
radnih racunala domacina. Kako bi ostvario izvodenje raspodijeljenih aplikacija,
raspodijeljeni interpretator primjenjuje postupak prevodenja raspodijeljenih programa
napisanih u jeziku CL u izvodivi kod arhitekture racunala domacina. Zbog visoke razine
apstrakcije 1 slozenosti semantickih svojstava naredbi jezika CL, izravno prevodenje
raspodijeljenih programa iz jezika CL u kod arhitekture racunala domacina iznimno je sloZen
proces. Kako bi se olakSao postupak izgradnje raspodijeljenog interpretiranja programa,
primjenjuje se postupak visestupanjskog prevodenja programa. (engl. multi-tier program

translation).

Korisnik

[ Jeziéni procesor za jezik CL ]

0
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@)

Jeziéni procesor za visi
programski jezik

N
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T
gl
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[ Racunalo domacin J

N o N o . N\ Raspodijeljeni program
cL| Raspodijeljeni program  |HL] Raspodijelieni program napisan 1010| napisan u izvodivom kodu
=| napisan u jeziku CL —| u visem programskom jeziku 1011 arhitekture radunala domacina

Slika 67: Postupak viSestupanjskog prevodenje programa

Slika 67 prikazuje postupak visestupanjskog prevodenja programa koji je ostvaren
po uzoru na postupak prevodenja spremi-i-pokreni (engl. just in time) [121]. Postupak
prevodenja zapocinje nakon S$to korisnik izgradi raspodijeljene programe u jeziku CL.
Raspodijeljeni programi prosljeduju se jezicnom procesoru za jezik CL (1). Jezi¢ni procesor
za jezik CL prevodi primljene raspodijeljene programe u raspodijeljene programe napisane u

viSem programskom jeziku. Za odredisni visi programski jezik moguce je odabrati bilo koji
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od visih programskih jezika, kao $to su C, C++, Java ili C#. Nakon zavrSetka postupka
prevodenja, dobiveni raspodijeljeni programi napisani u viSem programskom jeziku
prosljeduju se jezicnom procesoru za odabrani visi programski jezik (2). Jezi¢ni procesor za
vi§i programski jezik prevodi raspodijeljene programe u izvodivi kdd arhitekture racunala
domacina (3). Izvodenje primljenih raspodijeljenih programa ostvaruje se izvodenjem

izgradenog koda na racunalu domacinu.

Primjena postupka viSestupanjskog prevodenja programa olakSava i ubrzava
izgradnju raspodijeljenog interpretatora programa. Za izgradnju raspodijeljenog
interpretatora pozeljno je odabrati visi programski jezik za koji su dostupne programske
knjiznice koje ostvaruju potporu za XML i Web Services tehnologiju. Primjena postojecih
XML 1 Web Services knjiznica znacajno olakSava i1 ubrzava izgradnju postupka prevodenja
raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Prevodenje raspodijeljenih programa
provodi se izravnim preslikavanjem svake naredbe raspodijeljenog programa napisanog u
jeziku CL u odgovarajuci skup naredbi viseg programskog jezika. Osim potpore za XML i
Web Services tehnologije, pozeljno je odabrati §iroko prihvaéeni visi programski jezik za
koji su dostupni jezi¢ni procesori za raznovrsne racunalne platforme i operacijske sustave.
Mogucénost primjene postojecih jezicnih procesora dodatno ubrzava postupak izgradnje
raspodijeljenog interpretatora i omogucava njegovo koriStenje na raznovrsnim racunalnim

platformama i operacijskim sustavima.

5.4 Elementi raspodijeljenog interpretatora programa
Raspodijeljeni interpretator programa ostvaruje raspodijeljeno okruzenje za
rasporedivanje, prevodenje i usporedno interpretiranje raspodijeljenih aplikacija zasnovanih
na uslugama koje su ostvarene primjenom jezika CL. Gradivne elemente raspodijeljenog
interpretatora programa ¢ine Rasporedivaci programa 1 Interpretatori programa.
Rasporedivaci  programa ostvaruju postupak rasporedivanja (engl. scheduling)
raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL s ciljem izvodenja raspodijeljenih aplikacija.
Interpretatori programa izvode raspodijeljene programe napisane u programskom jeziku CL
na racunalima domacinima. Raspodijeljeni interpretator programa moze sadrzavati
proizvoljan broj Rasporedivaca programa i Interpretatora programa postavljenih na skupu

radnih racunala.
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Slika 68: Primjer raspodijeljenog interpretatora programa

Slika 68 prikazuje primjer ustroja raspodijeljenog interpretatora programa
postavljenog na devet radnih racunala. Prikazani raspodijeljeni interpretator sadrzi dva
nezavisna Rasporedivaca programa, postavljena na raCunalo 3 i racunalo 4. Nadalje,
raspodijeljeni interpretator sadrzi sedam nezavisnih Interpretatora programa (IP;-1P;) koji
su postavljeni na sedam razliCitih racunala. Rasporedivac programa A prihvaca
raspodijeljene programe napisane u programskom jeziku CL koji ostvaruju raspodijeljene
aplikacije korisnika A (1). Nadalje, Rasporedivac programa A rasporeduje primljene
raspodijeljene programe Interpretatorima programa IP;, IP,, IP;, IP,, IPs i IPs kako bi
ostvario izvodenje primljenih raspodijeljenih programa (2-7). Interpretatori programa
prihvacaju rasporedene raspodijeljene programe napisane u jeziku CL i usporedno ih izvode
na racunalima domacinima 1, 2, 5, 6, 7 i 8. Rasporedivac programa B prima raspodijeljene
programe napisane u jeziku CL koji ostvaruju korisnicke raspodijeljene aplikacije korisnika
B (8). Rasporedivac programa B rasporeduje primljene raspodijeljene programe za izvodenje
interpretatorima programa IP;, IP,, IP; 1 IP; (9-12). Interpretatori programa prihvacaju
rasporedene raspodijeljene programe napisane u jeziku CL i usporedno ih izvode na

raCunalima domacéinima 1,2, 51 9.
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5.5 Arhitektura rasporedivaca programa

Rasporedivac programa ostvaruje postupak za rasporedivanje raspodijeljenih
programa napisanih u jeziku CL na dostupne Interpretatore programa. Rasporedivac
programa moze biti ostvaren primjenom proizvoljnog postupka za rasporedivanje
raspodijeljenih programa [122] [123]. Odluke tijekom rasporedivanja mogu biti zasnovane
na informacijama o trenutnom opterecenju radnih racunala, koli¢ini radne memorije radnih
raCunala, propusnosti mreze i ostalim informacijama dostupnim tijekom izvodenja
raspodijeljenog interpretatora programa. Primjena odgovarajuceg postupka za rasporedivanje
omogucava ucinkovito koriStenje raCunalnih sredstava radnih racunala raspodijeljenog

interpretatora i u¢inkovito izvodenje raspodijeljenih aplikacija.

( )

Rasporedivaé programa

Imenik Interpretatori
interpretatora IP l—(1)— P
programa
programa

L_g

(6) (8) f

Spremnik (5) (7) CL — >
raspodijeljenih 3) ) =
Korisnik programa — Podsustavza [| (9 N Interpretatori
orisni RN N rasporedivanje programa
oL i c" B
= =r
(4) R

N\ Raspodijeljeni
program napisan
=1 ujeziku CL

Slika 69: Arhitektura podsustava Rasporedivac programa

Slika 69 prikazuje arhitekturu Rasporedivaca programa koja sadrzi Spremnik
raspodijeljenih programa, Imenik interpretatora programa i Podsustav za rasporedivanje.
Raspodijeljeni programi napisani u jeziku CL koji se rasporeduju i izvode primjenom
dostupnih Interpretatora programa spremljeni su u Spremnik raspodijeljenih programa.
Informacije o znacajkama Interpretatora programa koje su potrebne za provodenje postupka
rasporedivanja spremljene su u Imeniku interpretatora programa. Logiku za rasporedivanje

raspodijeljenih programa ostvaruje Podsustav za rasporedivanje.

Arhitektura Rasporedivaca programa omoguéava ostvarivanje gurni (engl. push)
nacina rasporedivanja ili povuci (engl. pull) naina rasporedivanja. Gurni nacin
rasporedivanja primjenjuje se u slu¢ajevima kada se zeli ostvariti strogo upravljanje nad

postupkom izvodenja raspodijeljenih aplikacija. Primjenom gurni naéina rasporedivanja
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ostvaruje se raspodijeljeni interpretator programa s Cvrsto povezanim Interpretatorima
programa. Gurni nacin rasporedivanja provodi se tako da svaki Interpretator programa
periodicki osvjezava vlastite znacajke u Imeniku interpretatora programa (1). Zahvaljujuéi
periodickom osvjezavanju znacajki, Rasporedivac¢ programa uvijek imao na raspolaganju
najto¢nije 1 najnovije znaCajke za svaki dostupni Interpretator programa. Nakon prispijeca
raspodijeljenih programa u Spremnik raspodijeljenih programa (2), Podsustav za
rasporedivanje dohvaca spremljene raspodijeljene programe (3, 4). Nadalje, Podsustav za
rasporedivanje dohvaca trenutno vazeée znaCajke za svaki prijavljeni Interpretator
programa (5, 6) na osnovu kojih provodi postupak rasporedivanja raspodijeljenih programa

(9, 10, 11).

Primjenom povuci nacina rasporedivanja mogucée je ostvariti raspodijeljene
interpretatore programa koji sadrze veéi broj slabo povezanih Interpretatora programa i
imaju svojstvo razmjernog rasta. Povuci nain rasporedivanja ostvaruje se tako da svaki
Interpretator programa samostalno zahtjeva raspodijeljeni program koji je potrebno izvesti.
U trenutku kada Interpretator programa raspolaze sa dovoljnom koli¢inom sredstava na
raunalu domacinu, interpretator ima mogucnost zatraziti raspodijeljeni program za
izvodenje. Kako bi dohvatio raspodijeljeni program koji je potrebno izvesti, Interpretator
programa prijavljuje vlastite znaCajke u Imenik interpretatora programa (1). Nakon
prispije¢a raspodijeljenih programa u Spremnik raspodijeljenih programa (2), Podsustav za
rasporedivanje dohvaca spremljene raspodijeljene programe (3, 4). Nadalje, Podsustav za
rasporedivanje dohvaca znacajke za sve Interpretatore programa koji zahtijevaju primitak
raspodijeljenog programa (5, 6). Primjenom dohvacenih znacajki, interpretator programa
odabire skup Interpretatora programa koji ¢e izvoditi primljene raspodijeljene programe.
Nakon odabira Interpretatora programa, Podsustav za rasporedivanje uklanja zapise za
odabrane interpretatore iz Imenika interpretatora programa (7, 8) i provodi postupak
rasporedivanja raspodijeljenih programa (9, 10, 11). Nakon S§to pojedini Interpretator
programa izvede primljeni raspodijeljeni program, Interpretator programa ima moguénost

traziti sljede¢i raspodijeljeni programa ponavljanjem opisanog postupka.

5.6 Arhitektura interpretatora programa

Interpretator programa omogucava istovremeno izvodenje konac¢nog broja
raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL na racunalu domacinu. Osnovni podsustavi
arhitekture Interpretatora programa su Upravija¢ programa, Prevoditelj programa i

Spremnik raspodijeljenih programa. Podsustav Upravija¢ programa prima raspodijeljene
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programe napisane u jeziku CL od Rasporedivaca programa, te upravlja postupkom
prevodenja i izvodenja raspodijeljenih programa na racunalu domacinu. Podsustav
Prevoditelj programa ostvaruje prevodenje raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL
primjenom postupka visestupanjskog prevodenja programa. Rezultat postupka prevodenja je
paket raspodijeljenog programa koji sadrzi datoteku s izvr$nim kddom raspodijeljenog
programa i XML datoteku s postavkama potrebnim za izvodenje raspodijeljenog programa.
Izvrs$na datoteka sadrzi kod koji ostvaruje logiku raspodijeljenog programa i moguce ga je
izvoditi na ra¢unalu domacinu. XML datoteka s postavkama sadrzi sve postavke koje su
potrebne tijekom izvodenja raspodijeljenog programa na racunalu domacinu. Podsustav
Spremnik raspodijeljenih programa omogucava istovremeno spremanje i izvodenje

konac¢nog broja raspodijeljenih programa na ra¢unalu domacinu.
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Slika 70: Arhitektura Interpretatora programa

Slika 70 prikazuje arhitekturu Interpretatora programa. Postupak interpretiranja
raspodijeljenog programa zapocinje Upravljac¢ programa koji od Rasporedivaca programa
dohvaca raspodijeljeni program napisan u jeziku CL namijenjen za izvodenje na racunalu
domacinu (1, 2). Nakon primitka raspodijeljenog programa, Upravljac programa prosljeduje
primljeni raspodijeljeni program Prevoditelju programa (3). Prevoditelj programa prevodi
primljeni raspodijeljeni program napisan u jeziku CL, gradi paket raspodijeljenog programa
i prosljeduje izgradeni paket raspodijeljenog programa spremniku raspodijeljenih programa

(4). Spremnik raspodijeljenih programa sprema primljeni paket raspodijeljenog programa,
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te izlaze sucelje tvornice i programsko sucelje raspodijeljenog programa. Nakon uspjesnog
spremanja raspodijeljenog programa, upravlja¢ programa putem sucelja tvornice
raspodijeljenog programa zapocinje izvodenje primjerka raspodijeljenog programa (5).
Tijekom izvodenja, primjerak raspodijeljenog programa ostvaruje komunikaciju s vanjskim
udaljenim uslugama putem programskog sucelja (6, 7). Nakon zavrSetka izvodenja,
Spremnik raspodijeljenih programa dojavljuje zavrSetak izvodenja primjerka raspodijeljenog
programa Upravljacu programa (8). Upraviljac programa uklanja raspodijeljeni program iz
Spremnika raspodijeljenih programa (9). Nakon uklanjanja raspodijeljenog programa,
Upravlja¢ programa dohvaca novi raspodijeljeni program od Rasporedivaca programa (1,

2) i ponavlja opisani postupak.

5.6.1 Prevoditelj programa
Podsustav Prevoditelj programa ostvaruje postupak prevodenja raspodijeljenih

programa napisanih u jeziku CL-u izvodivi kdd, te gradi pakete raspodijeljenih programa

primjenom postupka visestupanjskog prevodenja programa.
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Slika 71: Arhitektura Prevoditelja programa

Slika 71 prikazuje arhitekturu Prevoditelj programa koja sadrzi podsustave
Prevoditelj jezika CL, Prevoditelj viseg programskog jezika i Postavljac raspodijeljenih
programa. Prevoditelj jezika CL prima raspodijeljeni program napisan u jeziku CL od
Upravljaca programa (1) i ostvaruje prevodenje primljenog raspodijeljenog programa u
raspodijeljeni program napisan u visem programskom jeziku. Nakon zavrSetka prevodenja,
Prevoditelj jezika CL prosljeduje izgradeni raspodijeljeni program napisan u viSem
programskom jeziku Prevoditelju viseg programskog jezika (2). Prevoditelj viseg
programskog jezika prevodi primljeni raspodijeljeni program iz viSeg programskog jezika u
izvodivi kod arhitekture racunala domacina i prosljeduje izgradeni izvodivi kod podsustavu

Postaviljac raspodijeljenih programa (3). Postavljac raspodijeljenih programa KorisStenjem
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primljenog izvodivog koda gradi paket raspodijeljenog programa i sprema izgradeni paket u

Spremnik raspodijeljenih programa (4).

Prevoditelj jezika CL
Podsustav Prevoditelj jezika CL ostvaruje postupke leksicke, sintaksne i semanticke

analize raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL, te gradi raspodijeljene programe
napisane u visSem programskom jeziku. Slika 70 prikazuje arhitekturu Prevoditelja jezika CL
koji sadrzi podsustave Leksicka i sintaksna analiza, Semanticka analiza i Sinteza programa.
Podsustavi Leksicka i sintaksna analiza 1 Semanticka analiza zajednicki ostvaruju fazu
analize raspodijeljenih programa napisanih u programskom jeziku CL. Podsustav Sinteza
programa provodi postupak izgradnje raspodijeljenog programa napisanog u viSem

programskom jeziku.
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Slika 72: Arhitektura podsustava Prevoditelj za jezik CL

Postupak prevodenja zapocinje nakon Sto podsustav Leksicka i sintaksna analiza
primi raspodijeljeni program napisan u jeziku CL od podsustava Upravija¢ programa (1).
Podsustav Leksicka i sintaksna analiza prihvacéa raspodijeljeni program, provodi leksic¢ku i
sintaksu analizu, gradi sintaksno stablo raspodijeljenog programa i prosljeduje izgradeno
sintaksno stablo podsustavu Semanticka analiza (2). Podsustav Semanticka analiza prima
sintaksno stablo raspodijeljenog programa, provodi postupak semanticke analize, gradi
proSireno sintaksno stablo raspodijeljenog programa i prosljeduje izgradeno proSireno
sintaksno stablo podsustavu Sinteza programa (3). lzgradeno prosireno stablo je struktura
podataka nastala prosirivanjem sintaksnog stabla raspodijeljenog programa sa kazaljkama
koje olakSavaju postupak pretrazivanja stabla tijekom provodenja sinteze programa. Nakon
primitka proSirenog sintaksnog stabla raspodijeljenog programa, podsustav Sinteza
programa provodi postupak rekurzivnog spusta [7] 1 gradi raspodijeljeni program napisan u

viSem programskom jeziku. Nakon zavrSetka postupka izgradnje, podsustav Sinteza
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programa prosljeduje izgradeni raspodijeljeni program napisan u visem programskom jeziku

podsustavu Prevoditelj viseg programskog jezika (4).

5.6.2 Spremnik programa

Podsustav  Spremnik programa omogucéava spremanje stanja raspodijeljenih
programa i pristup raspodijeljenim programima koje izvodi Inferpretator programa na
racunalu domacinu. Podsustav Spremnik programa moze istovremeno spremiti konacan broj

medusobno nezavisnih raspodijeljenih programa.
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@ raspodijeljenog
programa
PI— Programsko sucelje
Raspodijeljeni Raspodijeljeni raspodijeljenog
program 1 program n programa

Prevoditelj
programa

\ Postavljanje ili uklanjanje
raspodijeljenog programa

i : ; —»  Zahtjev
(3) (4) (5)(8) 7@ @10 Odgovor
v [ v v v
Udaljena usluga Udaljena usluga

Slika 73: Arhitektura Spremnika programa

Slika 73 prikazuje arhitekturu Spremnika programa koja sadrzi podsustave
Upravljac¢ spremnikom 1 skup spremljenih Raspodijeljenih programa. Podsustav Upravijac¢
spremnikom omogucava spremanje i uklanjanje raspodijeljenih programa iz Spremnika
programa. Upravija¢ spremnikom prima paket raspodijeljenog programa od podsustava
Prevoditelj programa koji se sprema u Spremnik programa (1). Upravljac¢ spremnikom zatim
dohvaca izvodivi kod raspodijeljenog program dostupan u primljenom paketu
raspodijeljenog programa i postavlja ga u Spremnik programa (2). Nakon postavljanja
izvodivog koda raspodijeljenog programa u Spremnik programa, udaljene usluge imaju
mogucnost koristiti raspodijeljeni program putem sucelja tvornice i programskog sucelja (3-

10).

5.6.3 Raspodijeljeni program

Rezultat provodenja postupka sinteze je izvodivi Raspodijeljeni program.
Raspodijeljeni program ostvaruje logiku za izvodenje konaCnog broja primjeraka

raspodijeljenih programa u odabranom viSem programskom jeziku. Slika 74 prikazuje
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arhitekturu Raspodijeljenog programa koja sadrzi podsustave Pristup programu, Tvornica
programa, Spremnik primjeraka raspodijeljenih programa 1 skup Zastupnika udaljenih
usluga. Podsustav Pristupa programu izlaze operacije koje sadrzi programsko sucelje
raspodijeljenog programa. Ovaj podsustav izravno koriste udaljeni korisnici tijekom
komunikacije s aktivnim primjercima raspodijeljenog programa. Podsustav Tvornice
programa izlaze operacije koje omogucavaju stvaranje 1 uniStavanje primjeraka
raspodijeljenih programa. Podsustav Spremnika primjeraka raspodijeljenih programa
omogucava spremanje i izvodenje konacnog broja primjeraka raspodijeljenih programa.
Primjerci raspodijeljenih programa spremljeni u spremniku medusobno su nezavisni i izvode
logiku raspodijeljenog programa opisanu programom u jeziku CL. Skup zastupnika udaljene
usluge omogucéava komunikaciju s udaljenim uslugama koje primjerci raspodijeljenog

programa pozivaju tijekom izvodenja.

Raspodijeljeni program

Spremnik primjeraka )
raspodijeljenih programa

( )
N

Primjerak
rogramu raspodijeljenog
<-(11)- prog ~(10)-- brograma <)

Udaljeni —(4) Pristup 5)
korisnik

Zastupnik
udaljene
usluge

7 » Udaljena
< (8) - usluga

Udaljeni —(1) Tvornica J Zastupnici
korisnik <-(3)- programa udaljenih

usluga
____________________________ j
Pl — Programsko sucelje Stvaranje ili uni$tavanje primjerka
raspodijelijenog programa raspodijeljenog programa
Fl — Sucelje tvornice —p Zahtjev
raspodijeljenog programa - Odgovor

Slika 74: Arhitektura Raspodijeljenog programa

Stvaranje primjerka raspodijeljenog programa ostvaruje se putem 7Tvornice
programa (1). Tvornica programa sprema novi primjerak raspodijeljenog programa u
Spremnik primjeraka raspodijeljenih programa (2) 1 prosljeduje pozitivhu potvrdu
udaljenom korisniku (3). Nakon spremanja u spremnik, novi primjerak raspodijeljenog
programa zapocinje s izvodenjem logike raspodijeljenog programa. Tijekom izvodenja
primjerka raspodijeljenog programa, udaljene usluge imaju mogucnost komunikacije s

primjerkom raspodijeljenog programa putem podsustava Pristup programu (4). Svaki
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zahtjev za pristup primjerku raspodijeljenog programa, uz aplikativne podatke, sadrzi i
oznaku koja jedinstveno odreduje odredi$ni primjerak raspodijeljenog programa kojem se
pristupa. Pristupna usluga koristi oznaku primjerka raspodijeljenog programa kako bi
odabrala odgovaraju¢i primjerak raspodijeljenog programa u Spremniku raspodijeljenih
programa 1 prosljeduje mu pristigli zahtjev (5). Odredisni primjerak raspodijeljenog
programa tijekom obrade pristiglog zahtjeva ima moguénost poziva udaljenih usluga
uporabom Zastupnika udaljenih usluga (6). Nakon primitka zahtjeva za poziv udaljene
usluge, Zastupnik udaljene usluge Salje poruku zahtjeva naslovljenoj udaljenoj usluzi (7),
prima poruku odgovora (8) i prosljeduje primljenu poruku odgovora primjerku
raspodijeljenog programa (9). Nakon primitka poruke odgovora od Zastupnika udaljene
usluge, primjerak raspodijeljenog programa nastavlja izvodenje, obraduje primljenu poruku i
Salje rezultate obrade podsustavu Pristup programu (10). Podsustav Pristup programu gradi
poruku odgovora koja sadrzi rezultate obrade primljene od primjerka raspodijeljenog

programa i Salje izgradenu poruku udaljenom korisniku (11).

Primjerak raspodijeljenog programa ostvaruje potporu za izvodenje logike
primjerka raspodijeljenog programa. Slika 75 prikazuje arhitekturu primjerka raspodijeljenog
programa koji sadrzi podsustave Logika raspodijeljenog programa i skup podsustava
Upravija¢ porukama. Podsustav Logika raspodijeljenog programa ostvaruje i izvodi logiku
primjerka raspodijeljenog programa. Za svaku operaciju raspodijeljenog programa koristi se
zaseban podsustav upravljaca porukama. Zadata podsustava Upravljaca porukama je
primanje, spremanje i prosljedivanje poruka zahtjeva i1 odgovora koje primjerak

raspodijeljenog programa razmjenjuje tijekom poziva operacija raspodijeljenog programa.
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f Primjerak raspodijeljenog programa )

N\

(13)» Zastupnik
udaljene
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Logika raspodijeljenog programa
| A | A
@) i (10)
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porukama K
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Upravljaé
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Slika 75: Arhitektura podsustava Primjerak raspodijeljenog programa

U slucaju poziva operacije raspodijeljenog programa za odredeni Primjerak
raspodijeljenog programa, podsustav Upravljac¢ poruka prihvaca i sprema poruku zahtjeva
pristiglu od podsustava Pristup programu (1, 7). Tijekom izvodenja Primjerka
raspodijeljenog programa, podsustav Logika raspodijeljenog programa prema potrebi
dohvac¢a poruku zahtjeva koju je spremio Upravija¢ porukama (2, 3, 8, 9), obraduje
dohvacenu poruku zahtjeva i prosljeduje poruku odgovora Upravijacu porukama (4, 5, 10,
11). Nakon primitka poruke odgovora, Upravija¢ porukama prosljeduje primljenu poruku
odgovora podsustavu Pristup programu (6, 12). Tijekom izvodenja, podsustav Logike
raspodijeljenog programa ima mogucnost koristenja podsustava Zastupnika udaljene usluge,

radi pozivanja udaljenih usluga (13, 14).
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6. poglavlje
Programsko ostvarenje
raspodijeljenog interpretatora
programa

Raspodijeljeni interpretator programa ostvaren je primjenom Microsoft .NET
razvojnog okruzenja. Osnovni elementi Microsoft .NET [16] razvojnog okruzenja i
programski sustavi koji su koristeni za izgradnju raspodijeljenog interpretatora prikazani su

na slici 76.

Internet Microsoft .NET
Information Razvojna okolina Visual Studio .NET Razvojni alati
Services b i Y
Programski jezik C# { wsdlexe i1 xsd.exe i

.NET Framework

XML Web Services Web Services

o—(a)1++H ASP.NET Enhancements

.NET Framework Class Library

Common Language Runtime

Microsoft Windows operacijski sustav

Slika 76: Osnovni elementi razvojnog okruZenja koriStenog za izgradnju raspodijeljenog

interpretatora

Za izgradnju raspodijeljenog interpretatora koriSten je sustav Internet Information
Services (IIS) 1 razvojno okruzenje Microsoft .NET. Sustav Internet Information Services
[126] omogucava postavljanje, izvodenje i1 upravljanje posluziteljima usluga u globalnoj
mrezi Internet, kao Sto su FTP posluzitelji, mrezni posluzitelji i posluzitelji mreznih
aplikacija. Razvojno okruzenje Microsoft .NET omogucéava ucinkovitu i brzu izgradnju
aplikacija. Osnovni elementi razvojnog okruzenja Microsoft .NET koji su koriSteni za
uzgradnju raspodijeljenog interpretatora su .NET Framework sustav, razvojna okolina Visual
Studio .NET i skup dodatnih razvojnih alata. Sustav .NET Framework sadrzi podsustave
Common Langauge Runtime 1 .NET Framework Class Library koji ¢ine potporu za izgradnju
1 izvodenje aplikacija. Podsustav Common Langauge Runtime ostvaruje prividni stroj (engl.
virtual machine) koji omogucéava izvodenje aplikacija napisanih u jeziku CIL (Common

Intermediate Langauge, CIL). Jezik CIL zasnovan je na strojno nezavisnom kodu koji je
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moguce izvoditi na bilo kojoj racunalnoj platformi za koju je ostvaren Common Langauge
Runtime podsustav. Podsustav .NET Framework Class Library sadrzi skup programskih
knjiznica ostvarenih u jeziku CIL koje omogucavaju brzu i ucinkovitu izgradnju aplikacija
primjenom Microsoft .NET razvojnog okruzenja. Podsustavi Common Langauge Runtime i
.NET Framework Class Library ¢ine osnovu za koriStenje podsustava ASP.NET [124] i XML
Web Services, te programske knjiznice Web Services Enhancements (WSE) [125]. Podsustav
ASP.NET omogucava izgradnju i izvodenje mreznih aplikacija ostvarenih primjenom .NET
Framework okruzenja. Mrezne aplikacije koje izvodi ASP.NET podsustav dostupne su na
koriStenje u globalnoj mrezi Internet putem Internet Information Services sustava (a).
Osnovne funkcionalnosti podsustava ASP.NET prosiruje podsustav XML Web Services koji
omogucéava razvoj, postavljanje, izvodenje i upravljanje uslugama zasnovanim na Web
Services tehnologiji. Programska knjiznica WSE ostvaruje napredne mehanizme Web
Services tehnologije koji su definirani u WS-* proSirenom skupu specifikacija. Tijekom
izgradnje raspodijeljenog interpretatora, primjenom razreda WSE programske knjiZnice
ostvarena je potpora za WS-Addressing specifikaciju i potpora za obradu SOAP poruka
zahtjeva 1 odgovora. Programska logika raspodijeljenog interpretatora ostvarena je
primjenom razreda napisanih u programskom jeziku C# koristenjem razvojne okoline Visual
Studio .NET. Nadalje, tijekom razvoja koriStene su i programske datoteke napisane u jeziku
C# koje su automatski izgradene primjenom alata wsdl.exe i xsd.exe. Alat wsdl.exe
omogucava automatsku izgradnju datoteka napisanih u jeziku C# koje ostvaruju zastupnike
za usluge zasnovane na Web Services tehnologiji. Alata xsd.exe omogucava prevodenje
dokumenata koji sadrze XML Schema definicije u razrede ostvarene u jeziku C#. Izgradeni
razredi omogucavaju automatsko ostvarivanje leksicke i sintaksne analize XML dokumenata

koji su opisani zadanim XML Schema definicijama.

6.1 Programska arhitektura raspodijeljenog
interpretatora
Programska arhitektura raspodijeljenog interpretatora ostvarena je na nacelima
arhitekture zasnovane na uslugama. Raspodijeljeni interpretator ostvaren je kao skup slabo
povezanih podsustava Interpretatora programa i Repa poslova (engl. job queue) koji su
izgradeni primjenom Web Services tehnologije. Ostvareni podsustavi [Interpretatori
programa medusobno se natjecu za izvodenje raspodijeljenih programa napisanih u jeziku

CL koji su spremljeni u Repu poslova. Primjenom skupa ostvarenih podsustava
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Interpretatora programa i Repa poslova moguce je postaviti ostvareni raspodijeljeni

interpretator programa na proizvoljan broj radnih racunala.

;

Korisni¢ko
ra¢unalo

(@) (b) (c) (d)

Racunalo 1 Racunalo 2 Racunalo 3 Racunalo 4

Int tat N\ Raspodijeljeni Izvodeni diieli
Rep poslova P nterpretator % program napisan RPy | 1zvodenje raspodijeljenog
x programa X ; u jeziku CL programa X

Slika 77: Programsko ostvarenje raspodijeljenog interpretatora

Slika 77 prikazuje ostvarene podsustave raspodijeljenog interpretatora. Prikazani
raspodijeljeni interpretator sadrzi tri Interpretatora programa (IP;, IP,, IP;) koji se izvode
kao usluge na racunalima 1, 2 1 3 (a, b, ¢). Osim Interpretatora programa IP;, IP, i IP;, na
racunalo 4 postavljen je Rep poslova (d) koji se koristi za ostvarivanje postupka
rasporedivanja raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Podsustav Rep poslova
ostvaren je primjenom koordinacijskog mehanizma postanski pretinc. Kako bi izvrSio
raspodijeljenu aplikaciju, korisnik pokrece Interpretatore programa (1) 1 sprema
raspodijeljene programe napisane u jeziku CL koji ostvaruju raspodijeljenu aplikaciju u Rep
poslova (2). Podsustavi Interpretatori programa IP;, IP, i IP; dohvacaju raspodijeljene
programe iz Repa poslova i izvrSavaju ih na racunalu domacinu. Podsustav Rep poslova
ostvaruje strategiju rasporedivanja raspodijeljenih programa prema redoslijedu dolaska (engl.

first-come-first-served) [122].
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Slika 78: Ostvareni postupak rasporedivanja raspodijeljenih programa

Slika 78 prikazuje primjer rasporedivanja raspodijeljenih programa primjenom
strategije rasporedivanja prema redoslijedu dolaska. Postupak rasporedivanja zapocinje
nakon $to korisnik pokrene Interpretatore programa IP,, IP, i IP;. Tijekom pokretanja, svaki
Interpretator programa prima adresu racunala na kojem se nalazi poStanski pretinac i ime
postanskog pretinca koji ostvaruje Rep poslova. Nakon pokretanja, Interpretator programa
IP; pokusava dohvatiti poruku iz Repa poslova primjenom modela za dohvacanje poruka iz
postanskog pretinca zasnovanog na dojavi (1). Obzirom da je Rep poslova prazan, Rep
poslova sprema adresu Interpretatora programa IP; i Salje mu negaitnu potvrdu (2). Na
opisani nacin Interpretatori programa IP, i IP, takoder pokusSavaju dohvatiti poruku iz Repa
poslova (3-6). Kada korisnik zapoc¢ne spremanje raspodijeljenih programa u Rep poslova (7-
18), Rep poslova sprema primljene raspodijeljene programe Interpretatorima programa 1P,
1P, i IP; prema redoslijedu prispjeca njihovih zahtjeva (19-30). Na pocetku Rep poslova
koristi prethodno spremljene adrese Interpretatora programa kako bi im poslao pristigle

raspodijeljene programe. Podsustav [Interpretator programa IP; prima raspodijeljeni
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program nakon §to Rep poslova pozove njegovu operaciju za dojavu (19). Nakon primitka
raspodijeljenog programa, Interpretator program IP; potvrduje primitak raspodijeljenog
programa (20) i zapo€inje njegovo izvodenje. Na opisani nacin Interpretatori programa IP; i
1P; takoder primaju i izvode raspodijeljene programe koje im Salje Rep poslova (21-24).
Nakon S$to [Interpretator programa IP; zavrsi s izvodenjem primljenog raspodijeljenog
programa, interpretator ponovno pokusava dohvatiti novi raspodijeljeni program iz Repa
poslova (25). Obzirom da u trenutku poziva u Repu poslova postoje raspodijeljeni programi
koje je potrebno izvesti, Rep poslova uklanja raspodijeljeni program koji je najduze
spremljen u repu i S$alje ga Interpretatoru programa IP; (26). Na opisani nacin,
Interpretatori programa 1P, 1 IP; takoder dohvacaju raspodijeljene programe spremeljene u
Repu poslova 1 izvode ih (27-30). Interpretatori programa IP;, IP, 1 IP; ponavljaju opisani
postupak dohvacanja i izvodenja raspodijeljenih programa sve dok ih korisnik ne zaustavi

pozivom odgovarajuce operacije njihovog pristupnog sucelja.

Poruka u Repu poslova

<JobQueueMessage>
<! [CDATA [

i<dpCode> I TTTTRZW | T T S )
B ' Opis raspodue.ljenog E

! programa napisan u i

.

.

.

'
.
.
.

<partnerLinks/> -

<sariables/> : Jeziku CL

<sequence/> I
</process>
<processDefinitions>

<definitions/>
</processDefinitions>
<partnerDefinitions>

<definitions/>

<definitions/>
</partnerDefinitions>
i </dpCode>

.

| PR,

</JobQueueMessage>

Slika 79: Primjer strukture poruke u Repu poslova

Svi raspodijeljeni programi napisani u jeziku CL spremaju se u Rep poslova u
tekstualnom obliku. Primjer strukture poruke s raspodijeljenim programom koja je
spremljena u Repu poslova prikazna je na slici 79. Osnovni XML element poruke je
JobQueueMessage koji u svojem tijelu sadrzi element CDATA. Element CDATA je
standardni XML element koji u svojem tijelu omogucéava spremanje proizvoljnih znakovnih
nizova koji se ne tumace tijekom obrade XML dokumenta. Element CDATA Kkoristi se za
spremanje novog XML dokumenta koji sadrzi opis raspodijeljenog programa napisan u

programskom jeziku CL. Obzirom da se opis raspodijeljenog programa napisanog u jeziku
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CL nalazi u tijelu elementa CDATA, struktura i kontekst opisa ostaje u potpunosti saCuvan

tijekom prijenosa programa putem mreze.

6.1.1 Interpretator programa

Podsustav Interpretator programa i svi Raspodijeljeni programi koji se izvode na
racunalu domacinu ostvareni su kao usluge zasnovane na Web Services tehnologiji
primjenom XML Web Services podsustava .NET Framework razvojnog okruzenja. Logika
Interpretatora programa i Raspodijeljenih programa ostvarena je primjenom jezika C# i

prevedena je u CIL kdd koji izvodi .NET Framework okruzenje na racunalu domacinu.

wsDLDy  [wspL wsDLD Rac¢unalo domadéin
— =l = Sustav IIS Podsustav ASP .NET
) | —m" || -2 T
( ) Mrezni | ASP. NET radni proces |
posluzitel] : —_— |
........... |
S ‘g <+-(2) :3 Interpretator |
Iz rograma

P T8 — (1) —» prod :

: | ~——
(c) (b) I :
‘ . ' |
| |
SO —PT . I
LS 4 (6)- Raspodijeljeni 3 |
S5 —(7)—» ! . program 1 =@ I
S8l e P |
’ ' —_— I
' i |
APl ' N !
30 411( ) . I Raspodijeljeni - (4) |
35S —(11) P program n I
D L e e g

~—

.NET Framework okruzenje
wspLy WSDL opis —» Zahtjev IP - Sugelje Interpretatora programa
——| pristupnog < Odgovor Px - Programsko suéelie Raspodijeljenog
— | suteljiausiuge Postavljanje paketa programa X

raspodijelienog programa T  _ Suycelje tvornice Raspodijeljenog

programa

Slika 80: Radno okruzenje ostvarenog podsustava Interpretator programa

Slika 80 prikazuje radno okruZenje ostvarenog podsustava Interpretator programa.
Logiku ostvarenog podsustava Interpretator programa izvodi radni proces sustava ASP.NET
(engl. ASP.NET worker process). Pristupno sucelje Interpretatora programa (IP) opisano je
primjenom jezika WSDL (a) i dostupno je na koriStenje putem mreznog posluzitelja koji
izvodi Internet Information Services sustav. Pristupno sucelje Interpretatora programa
omogucava pokretanje i zaustavljanje interpretatora, te primanje raspodijeljenih programa iz

Repa poslova koje je potrebno izvesti na racunalu domacinu (1, 2). Osim usluge
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Interpretatora programa, na racunalu domacinu izvode se i usluge svih Raspodijeljenih
programa koje postavlja ostvareni Interpretator programa (3, 4). Postavljeni Raspodijeljeni
programi sadrze sucelje tvornice (T) i programsko sucelje (Px) koja su opisana primjenom
jezika WSDL (b, c). Sucelja postavljenih Raspodijeljenih programa omogucavaju udaljenim
korisnicima stvaranje, uniStavanje i koriStenje primjeraka postavljenih Raspodijeljenih
programa (5-12). Primjena jezika WSDL omoguéava raznovrsnim korisnicima u globalnoj
mrezi Internet koriStenje ostvarenog Interpretatora programa i postavljenih Raspodijeljenih
programa. WSDL opisi pristupnih suéelja sadrze sve informacije potrebe za ostvarivanje
poziva operacija Interpretatora programa i Raspodijeljenih programa neovisno o racunalnoj

platformi, operacijskom sustavu ili razvojnoj okolini korisnika.

Tablica 4: Opis operacija pristupnog sucelja /P podsustava Interpretator programa

Ime operacije Opis operacije

Operacija kojom se pokrece Interpretator programa.
Parametar JobQueueEPR sadrzi adresu racunala na kojem se

bool Start( nalazi postanski pretinac i ime primjerka postanskog pretinca
JobQueueEPR, kojim je ostvaren Rep poslova. Parametar Count odreduje
Count maksimalni broj raspodijeljenih programa koje je dozvoljeno

) istovremeno izvoditi na racunalu domacinu. Ako je pokretanje

uspjeSno obavljeno, operacija vra¢a pozitivhu potvrdu. U
protivnome, operacija vra¢a negativnu potvrdu.

bool Stop( Operacija kojom se zaustavlja Interpretator programa. Ako je
) P zaustavljanje uspjeSno obavljeno, operacija vrac¢a pozitivhu
potvrdu. U protivhome, operacija vra¢a negativnu potvrdu.

Operacija kojom Rep poslova vra¢a raspodijeljeni program
napisan u jeziku CL Interpretatoru programa na izvodenje.

bool MailBoxNotify( Parametar Message je poruka primljena iz Repa poslova koja

%ﬁizags sadrzi raspodijeljeni program napisan u jeziku CL. Ako
Interpretator programa o¢ekuje primitak poruke, operacija
) vrac¢a pozitivhu potvrdu. U protivnome, operacija vra¢a
negativnu potvrdu.
Operacija kojom Raspodijeljeni programi postavljeni na
racunalu domacinu dojavljuju Interpretatoru programa
bool DPEnd( zavréetaﬂk i;vodenja. Paramet.:la.r DPEPI_? §adr2i ime primjerka
DPEPR Raspodijeljenog programa koiji je zavrSio izvodenje. Ako

Interpretator programa o€ekuje dojavu o zavrSetku izvodenja
od primjerka Raspodijelienog programa, operacija vraca
pozitivnu potvrdu. U protivnome, operacija vra¢a negativnu
potvrdu.

)

Tablica 4 sadrzi opis operacija pristupnog sucelja [P ostvarenog podsustava
Interpretator programa. Logika operacija koje ostvareni podsustav Raspodijeljeni program

sadrzi u sucelju tvornice T ne ovisi o logici raspodijeljenog programa. Svi Raspodijeljeni
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programi koji se izvode na racunalu domacinu sadrze isti skup operacija u sucelju tvornice T
koje su opisane su u tablici 5. Logika operacija programskog sucelja Py podsustava
Raspodijeljeni program ovisi o logici opisanoj primjenom jezika CL. Opis programskog
sucelja Py ostvaren je u WSDL dokumentu koji je ukljucen u opisu raspodijeljenog programa

napisanom u jeziku CL.

Tablica 5: Opis operacija sucelja tvornice T podsustava Raspodijeljeni program

Ime operacije Opis operacije

Operacija kojom udaljeni korisnici stvaraju primjerke
Raspodijeljenih programa postavljenih na radunalu domacinu.
Parametar Name sluzi za definiranje jedinstvenog imena
primjerka Raspodijeljenog programa. Parametar rEPR sluZi za

bool Create( definiranje adrese udaljene usluge koja zahtjeva stvaranje
Name, primjerka Raspodijelienog programa. Parametar Notify je
rEPR, zastavica kojom pozivatelj izraZava Zelju za primitkom dojave
Notify nakon Sto stvoreni primjerak Raspodijeljenog programa zavrsi
) izvodenje. Dojavu o zavrSetku izvodenja ostvaruje primjerak

Raspodijeljenog programa pozivom operacije za dojavu na
adresi rEPR. Ako je pokretanje uspjesno ostvareno, operacija
vrata pozitivnhu potvrdu. U protivnome, operacija vraca
negativnu potvrdu.
Operacija kojom udaljni korisnici zaustvaljaju izvodenije
bool Terminate( primjerka Raspodyel;eqog programa kpjl se trenutno“ |;vod|.
N Parametar Name definira ime primjerka Raspodijeljenog
ame v . " .
) programa Cije je izvodenje potrebno zaustaviti. Ako je
zaustavljanje uspjeSno zavr3eno, operacija vra¢a pozitivhu
potvrdu. U protivhome, operacija vra¢a negativnhu potvrdu.

Logika ostvarenog podsustava Interpretator programa izgradena je primjenom tri
skupine razreda. Prvu skupinu razreda ¢ine razredi koji su ostvareni izravno u programskom
jeziku C#. Drugu skupinu razreda ¢ine razredi koji su automatski izgradeni primjenom
dodatnih razvojnih alata. Posljednju skupinu razreda ¢ine razredi dostupni u standardnoj

knjiznici .NET Framework razvojne okoline.
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Slika 81: Programsko ostvarenje podsustava Interpretator programa

Slika 81 prikazuje osnovne razrede koji ostvaruju logiku ostvarenog podsustava
Interpretator programa. Logika podsustava Interpretator programa izgradena je koriStenjem
razreda Controller, JobQueueProxy, FactoryProxy, CLAnalyer, DPGenerator i DPlInstaller.
Razred Controller ostvaruje operacije pristupnog sucelja [P podsustava [Interpretator
programa opisane u tablici 4, te ostvaruje upravljacku logiku podsustava Interpretator
programa. Tijekom izvodenja Interpretatora programa, razred Controller dohvaca
raspodijeljene programe spremljene u Repu poslova koristenjem razred JobQueueProxy (1).
Razred JobQueueProxy je zastupnik koji omogucava komunikaciju sa poStanskim
pretinacom koji ostvaruje Rep poslova. Razred JobQueueProxy sadrzi sve operacije
pristupnog sucelja postanskog pretinca. Po pozivu operacije za dohvacanje poruke iz Repa

poslova, razred JobQueueProxy prosljeduje zahtjev Repu poslova (2) i prima odgovor (3).
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Ako se u trenutku poziva u Repu poslova nalaze raspodijeljni programi, razred Controller
kao odgovor prima raspodijeljeni program koji je najduze spremljen u Repu poslova (4). Ako
se u trenutku poziva u Repu poslova ne nalaze raspodijeljeni programi, razred Controller
prima negativnu potvrdu i ¢eka primitak raspodijeljenog programa iz Repa poslova putem
pristupnog sucelja IP (5, 6). Nakon primitka raspodijeljenog programa, razred Controller
Salje primljeni program razredu CLAnalyzer (7). Razred CLAnalyer provodi leksicku,
sintaksnu 1 semanti¢ku analizu programa, te gradi prosireno sintaksno stablo raspodijeljenog
programa. Nakon primitka proSirenog sintaksnog stabla (8), razred Controller S$alje
izgradeno stablo razredu DPGenerator (9). Razred DPGenerator na temelju primljenog
proSirenog stabla gradi raspodijeljni program napisan u jeziku C# Nakon primitka
izgradenog raspodijeljenog programa (10), razred Controller S$alje program razredu
DPlnstaller (11). Razred DPInstaller prevodi primljeni raspodijeljeni program u jezik CIL,
stvara datoteke potrebne za izvodenje usluge Raspodijeljenog programa 1 sprema ih u
odgovaraju¢i fizicki direktorij na racunalu domaéinu (12). Nakon izgradnje fizickog
direktorija, razred CPlnstaller prijavljuje novi prividni direktorij u mreznom posluzitelju
sustava Internet Information Services (13) i Salje pozitivnu potvrdu razredu Controller (14).
Prijavom novog prividnog direktorija omogucen je pristup suceljima postavljenog
Raspodijeljenog programa. Nakon postavljanja Raspodijeljenog programa, razred
Controller koristi razred FactoryProxy kako bi zapoCeo izvodenje novog primjerka
Raspodijeljenog programa (15-18). Nakon zavrsetka izvodenja, primjerak Raspodijeljenog
programa Salje dojavu razredu Controller (19, 20) koji zatim uklanja postavljeni

Raspodijeljeni program sa racunala domacina i ponavlja opisani postupak.
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Slika 82: Prikaz strukture i opis datoteka u fizickom direktoriju Raspodijeljenog programa
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Slika 83: Prikaz strukture i sadrzaja prividnih direktorija Raspodijeljenog programa

Slika 82 prikazuje primjer strukture i sadrzaja fizickog direktorija Raspodijeljenog
programa postavljenog na racunalu domacinu. Slika 83 prikazuje primjer strukture prividnog
direktorija prijavljenog mreznom posluzitelju sustava Internet Information Services nakon
postavljanja Raspodijeljenog programa na racunalu domacéinu. Mrezni posluzitelj sadrzi
osnovni prividni direktorij DistributedPrograms koji sadrzi zasebni prividni direktorij za
svaki Raspodijeljeni program koji je trenutno postavljen na ra¢unalu domacinu. Prividni
direktorij Raspodijeljenog programa dozvoljava javni pristup .asmx datotekama

programskog sucelja i sucelja tvornice.
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Razredi JobQueueProxy i FactoryProxy
Razred JobQueueProxy ostvaruje zastupnika postanskog pretinca koji ostvaruje Rep

poslova. Razred JobQueueProxy sadrzi operacije za stvaranje i uniStavanje primjeraka
postanskog pretinca, te operacije za spremanje i dohvacéanje poruka iz postanskog pretinca.
Razred FactoryProxy ostvaruje zastupnika za sucelja tvornice svih podsustava
Raspodijeljeni programi koji su postavljeni na racunalu domacinu. Razred FactoryProxy
sadrzi operacije Create 1 Terminate koje su opisane u tablici 5. Oba razreda JobQueueProxy
1 FactoryProxy izgradena su automatski primjenom alata wsdl.exe. Slika 84 prikazuje
postupak izgradnje razreda JobQueueProxy i FactoryProxy. Alat wsdl.exe kao ulaz prima
WSDL opis sucelja usluge postanskog pretinca ili sucelja tvornice, a za izlaz daje datoteku

koja sadrzi programsko ostvarenje zastupnika napisano primjenom jezika C#.

J

R
WSDL c#
MaiBox| gl wsdl.exe ——p|=

JobQueueProxy.cs

—— N
WSDL c#
Factory| 1  wsdl.exe —»|=

FactoryProxy.cs

)

—
WSDL WSDL opis wspLh WSDL opis sucelja
MailBox| sucelja MailBox |Factory | tvornice Raspodijeljenog
—— | mehanizma ——| programa

Slika 84: Postupak izgradnje razreda JobQueueProxy 1 FactoryProxy

Razred CLAnalyzer
Razred CLAnalyzer ostvaruje leksicku, sintaksnu 1 semanticku analizu

raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL, te gradi proSireno sintaksno stablo
raspodijeljenog programa. Leksicka i sintaksna analiza raspodijeljenih programa ostvarena je
primjenom dokumenta s XML Schema definicijom jezika CL. Dokument s XML Schema
definicijom jezika CL definira leksicke i sintaksne znacajke XML dokumenata koji

predstavljaju valjani opis raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL.

[xsph

BPEL

[— \

— (1) e
Izgradnja XML Sch o
zgradnja chema cL
definicije za jezik CL 3) =

[XSD 2) .

wsol

XsDY Sazeta XML xsbd XML Schema
BPEL Schema definicija |22 definicija jezika
—| jezika BPEL4WS |=] WSDL

Slika 85: Postupak izgradnje dokumenta s XML Schema definicijom jezika CL
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Slika 85 prikazuje postupak izgradnje dokumenta s XML Schema definicijom jezika
CL. Postupak izgradnje XML Schema definicije jezika CL nije moguce automatizirati
primjenom alata .NET Framework okruZenja ve¢ razvijatelj gradi dokument samostalno na
temelju leksickih i sintaksnih pravila jezika CL. Obzirom da jezik CL koristi konstrukte
jezika BPEL4WS i WSDL, XML Schema definiciju jezika CL potrebno je graditi primjenom
dokumenata s XML Schema definicijama jezika BPEL4WS (1) i WSDL (2). Dokumenti s
XML Schema definicijama jezika WSDL i BPEL4WS javno su dostupni u globalnoj mrezi
Internet. Obzirom da jezik CL koristi podskup naredbi jezika BPEL4WS, za izgradnju XML
Schema definicije jezika CL ne koristi se cjelovita ve¢ sazeta XML Schema definicija jezika
BPEL4WS. Sazeta XML Schema definicija jezika BPEL4WS sadrzi definicije samo za
naredbe jezika BPEL4WS koje koristi jezik CL. Dokument s XML Schema definicijom jezika
CL gradi se uparivanjem sazete XML Schema definicije jezika BPEL4WS i XML Schema
definicije jezika WSDL (3).

Dokument s XML Schema BN
definicijom jezika CL

targetNamespace "http://www.ris.fer.hr/
OpenCollectives/CoopetitionLanguageCode"

| import WSDL ° I (a)
| import BPEL [ () pr— .
element dpCode XSDD s PfxsD
—] p BPEL i wsDL]
| element process - (DR »— : —
= (d) oo »—
element processDefinitions Sazeta XML i XML Schema
— —] Schema definicija i i definicija jezika
| element definitions - Y jezika BPELAWS i WSDL

(e)

element partnerDefinitions

®
=

| element definitions

Slika 86: Globalna struktura dokumenta s XML Schema definicijom jezika CL

Slika 86 prikazuje globalnu strukturu dokumenta s XML Schema definicijom jezika
CL. Na pocetku prikazanog dokumenta nalazi se naredba targetNamespace koja definira
XML prostor imena u kojem se nalaze svi raspodijeljeni programi napisani u jeziku CL.
Raspodijeljeni programi napisani u jeziku CL koriste prostor imena http://www.ris.fer.hr/
OpenCollectives/CoopetitionLanguageCode. Nakon definicije XML prostora imena
slijede dvije naredbe import. Naredbe import definiraju kazaljke na vanjske dokumente koji
sadrze XML Schema definicije koje koristi prikazani dokument. Dokument s XML Schema
definicijom jezika CL koristi dokument s XML Schema definicijom jezika WSDL (a) i
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dokument s sazetom XML Schema definicijom jezika BPEL4WS (b). Nakon deklaracija
kazaljki na vanjske dokumente, slijede deklaracije XML elemenata koji odreduju strukturu
raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Opis svakog raspodijeljenog programa
napisan u jeziku CL zapoc€inje sa vr$nim XML elementom dpCode. Element dpCode sadrzi
element process koji sadrzi definiciju procesne logike raspodijeljenog programa ostvarenu
primjenom podskupa naredbi jezika BPEL4WS. Element process definiran je u dokumentu
s sazetom XML Schema definicijom jezika BPEL4WS (c). Nakon elementa process slijedi
element processDefinitions koji sadrzi WSDL opis pristupnog sucelja raspodijeljenog
programa. Element processDefinitions u svojem tijelu sadrzi element definitions koji je
definiran u dokumentu s XML Schema definicijom jezika WSDL (d). Element
partnerDefinitions je zadnji element u opisu raspodijeljenog programa i sadrzi konacan broj
WSDL opisa pristupnih sucelja usluga koje raspodijeljeni program poziva tijekom izvodenja.
Element partnerDefinitions u svojem tijelu sadrzi konacan broj elemenata definitions koji
su definirani u dokumentu s XML Schema definicijom jezika WSDL (e). Potpuna struktura
dokumenta s XML Schema definicijom jezika CL prikazana je dodatku A.

Izgradeni dokument s XML Schema definicijom jezika CL koriSten za ostvarivanje
leksicke 1 sintaksne analize raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Tijekom
leksicke i1 sintaksne analize koristi se takoder i dokument sa sazetom XML Schema
definicijom jezika BPEL4WS i dokument s XML Schema definicijom jezika WSDL.
Raspodijeljeni program u opisu procesne logike sadrzi naredbe za obradu SOAP poruka koje
tijekom izvodenja razmjenjuje s razlicitim udaljenim uslugama. Struktura tih SOAP poruka
definirana je WSDL opisima udaljenih usluga koje raspodijeljeni program poziva tijekom
izvodenja. Kako bi se uspjeSno provela leksicka i sintaksne analiza raspodijeljenog
programa, potrebno je stoga koristiti i sve XML Schema definicije koje se nalaze u WSDL

opisima udaljenih usluga koje raspodijeljeni program poziva tijekom izvodenja.
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Slika 87: Primjer postupka prikupljanja XML Schema definicija

Slika 87 prikazuje primjer provodenja postupka prikupljanja XML Schema definicija
potrebnih za ostvarivanje leksiCke i sintaksne analize raspodijeljenog programa. Na slici je
prikazan primjer raspodijeljenog programa koji sadrzi opis procesne logike (1), WSDL opis
pristupnog sucelja raspodijeljenog programa (II) i WSDL opise pristupnih sucelja usluge A i
usluge B (I1I) koje program poziva tijekom izvodenja. Kako bi se uspjesno provela leksicka i
sintaksna analiza procesne logike prikazanog raspodijeljenog programa (I), potrebno je
prikupiti XML Schema definicije koje se nalaze u WSDL opisu pristupnog sucelja
raspodijeljenog programa (a). Takoder je potrebno prikupiti sve XML Schema definicije koje
se nalaze u WSDL opisima usluge A (b) i usluge B (c). Izgradeni skup XML Schema
definicija koristi razred CLAnalyzer kako bi ostvario leksicku i sintaksnu analizu procesne

logike raspodijeljenog programa napisanog u jeziku CL.
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Slika 88: Leksicka i sintaksna analiza raspodijeljenog programa napisanog u jeziku CL

Slika 88 prikazuje postupak leksicke i sintaksne analize raspodijeljenog programa
napisanog u jeziku CL. Leksicu i sintaksnu analizu raspodijeljenih programa napisanih u
jeziku CL provodi razred CLAnalyzer primjenom razreda XMLValidatingReader koji je
dostupan je u prostoru imena System. XML standardne programske knjiznice .NET razvojne
okoline. Razred XMLValidatingReader omogucava ispitivanje ispravnosti strukture i
sadrzaja odredenog XML dokumenta primjenom zadanih XML Schema definicija. Tijekom
leksicke i sintaksne analize raspodijeljenog programa, razred XML ValidatingReader za ulaz
prima skup XML Schema definicija koje koristi raspodijeljeni program (a), XML Schema
definiciju jezika WSDL (b), sazetu XML Schema definiciju jezika BPEL4WS (c), XML
Schema definiciju jezika CL (d) i raspodijeljeni program napisan u jeziku CL ciju je
ispravnost potrebno provjeriti (e). Kao rezultat postupka leksicke i sintaksne analize, razred
XMLValidatingReader vraca pozitivnu potvrdu u slu¢aju da raspodijeljeni program ne sadrzi
leksicke i sintaksne pogreske. Ako raspodijeljeni program sadrzi leksicke ili sintaksne
pogreske, razred XML ValidatingReader vraca redak i stupac u kojem se nalazi prva leksicka

ili sintaksna pogreska i opis pogreske.

Nakon uspjesno provedene leksicke i sintaksne analize, razred CLAnalyzer gradi
sintaksno stablo raspodijeljenog programa. Osnovu za izgradnju sintaksnog stabla
raspodijeljenog programa ¢ini programska knjiznica sintaksnog stabla. Programska knjiznica
sintaksnog stabla sadrzi skup razreda koji sluze za izgradnju sintaksnog stabla
raspodijeljenih programa. Knjiznica je automatski izgradena na temelju XML Schema
definicije jezika CL, XML Schema definicije jezika WSDL i sazete XML Schema definicije
jezika BPEL4WS primjenom alata xsd.exe. Alat xsd.exe dostupan je u .NET razvojnom
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okruzenju i omogucava automatsku pretvorbu zadanog dokumenta s XML Schema
definicijom u razrede napisane u jeziku C#. Izgradene razrede moguce je koristiti u svrhu
automatske izgradnje sintaksnog stabla za XML dokumente koje opisuje zadana XML

Schema definicija.

xsph
WSDL]

XML Schema (@)
definicija jezika
WSDL s

XSDD
BPEL

SazZeta XML
Schema definicija
jezika BPEL4WS (c)

XSDD
CL

XML Schema
definicija jezika
CcL

.NET alat za prevodenje C#
(b)—»| XML Schema definicija (d)—» ”é’\:
(xsd.exe)

L Programska knjiznica
sintaksnog stabla

Slika 89: Postupak izgradnje programske knjiznice sintaksnog stabla

Slika 89 prikazuje postupak izgradnje programske knjiznice sintaksnog stabla. Kao
ulaz za alat xsd.exe zadaju se XML Schema definicija jezika WSDL (a), sazeta XML Schema
definicija jezika BPEL4WS (b) i XML Schema definicija jezika CL (c). Programski alat
xsd.exe gradi programski knjiznicu sintaksnog stabla napisanu u jeziku C# (d). Razredi u
izgradenoj programskoj knjiznici koriste se za izgradnju sintaksnog stabla raspodijeljenog
programa. Svaki razred predstavlja ¢vor u sintaksnom stablu raspodijeljenog programa i
sadrzi ¢lanove koji pokazuju na ostale razrede koji ostvaruju njegovu djecu u sintaksnom

stablu. Alat xsd.exe koristi se na sljedeci nacin:

xsd.exe bpel.xsd wsdl.xsd cl.xsd /classes

Datoteka bpel.xsd sadrzi sazetu XML Schema definiciju jezika BPEL4WS, datoteka
wsdl.xsd sadrzi XML Schema definciju jezika WSDL i datoteka clxsd sadrzi XML Schema
definiciju jezika CL. Parametar /classes definira C# razrede kao Zeljeni rezultat izvodenja
alata xsd.exe. Nakon izvodenja alat xsd.exe kao rezultat daje datoteku bpel wsdl cl.cs koja

sadrzi razrede programske knjiZnice sintaksnog stabla ostvarene u jeziku C#.

141



Programsko ostvarenje raspodijeljenog interpretatora programa

public class tInvoke : tActivity {

/// <remarks/>
[System.Xml.Serialization.XmlAttributeAttribute (
DataType="NCName")

]
public string partnerLink;

/// <remarks/>
[System.Xml.Serialization.XmlAttributeAttribute ()

]
public System.Xml.XmlQualifiedName portType;

/// <remarks/>

[System.Xml.Serialization.XmlAttributeAttribute (
DataType="NCName")

]

public string operation;

/// <remarks/>
[System.Xml.Serialization.XmlAttributeAttribute (
DataType="NCName")

]
public string inputVariable;

/// <remarks/>

[System.Xml.Serialization.XmlAttributeAttribute (
DataType="NCName")

]

public string outputVariable;

Slika 90: Isjecak programske knjiznice sintaksnog stabla

Slika 90 prikazuje isje¢ak programske knjiZnice sintaksnog stabla koja je automatski
izgradena primjenom alata xsd.exe. Prikazani isjeak sadrzi deklaraciju razreda tinvoke koji
opisuje Cvor sintaksnog stabla raspodijeljenog programa za CL naredbu invoke. Razred
tinvoke sadrzi podatkovne Clanove partnerLink, portType, operation, inputVariable i
outputVariable koji sadrze konkretne vrijednosti parametara CL naredbe invoke. Svakom
podatkovnom c¢lanu pridruzen je atribut jezika C# naveden u uglatim zagradama povrh
deklaracije podatkovnog Clana. Atributi jezika C# definiraju pravila preslikavanja sadrzaja
podatkovnog ¢lana koji je spremljen u memoriji u XML zapis, te pravila za preslikavanje
XML zapisa u sadrzaj podatkovnog ¢lana u memoriji. Razred CLAnalyer koristi izgradenu

programsku knjiznicu za izgradnju sintaksnog stabla raspodijeljenog programa.
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C#
2o, @
Programska knjiznica
sintaksnog stabla . S
XmlSerializer (c)—» ‘{o%’»,
Sintaksno stablo

C raspodijeljenog
= (b) programa
Raspodijeljeni
program napisan u
jeziku CL

Slika 91: Postupak izgradnje sintaksnog stabla raspodijeljenog programa

Slika 91 prikazuje postupak izgradnje sintaksnog stabla raspodijeljenog programa
koji provodi razred CLAnalyzer. 1zgradnja sintaksnog stabla provodi se primjenom razreda
XmlSerializer koji je dostupan u prostoru imena System.Xml standardne knjiznice .NET
razvojne okoline. Razred XmliSerializer kao ulaz prima definicije razreda u programskoj
knjiznici sintaksnog stabla (a) i raspodijeljeni program napisan u jeziku CL (b). Kao rezultat
izvodenja, razred XmlSerializer daje sintaksno stablo za primljeni raspodijeljeni program

koje je izgradeno primjenom razreda programske knjiznice sintaksnog stabla (c).

( process J

: ;
; s

E partnerLinks | | variables l sequence l
: J J
ElpartnerLinkl lvariablel variable

assign invoke

...................................................................

Slika 92: Primjer sintaksnog stabla raspodijeljenog programa

Slika 92 prikazuje primjer sintaksnog stabla raspodijeljenog programa koji u
procesnoj logici sadrzi CL naredbe receive, assign, invoke i reply, te tijekom izvodenja
poziva samo jednu udaljenu uslugu. Sintaksno stablo raspodijeljenog programa sadrzi
korijenski ¢vor dpCode s tri Cvora djeteta process (a), processDefinitions (b) i
partnerDefinitions (c). Cvor process sadrzi podstablo s ¢vorovima koji predstavljaju naredbe
procesne logike raspodijeljenog programa. Cvor processDefinitions sadrzi podstablo s WSDL
opisom pristupnog sulelja raspodijeljenog programa. Cvor partnerDefinitions sadrzi

podstablo s WSDL opisom pristupnog sucelja usluge koju raspodijeljeni program koristi
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tijekom izvodenja. Izgradeno sintaksno stablo primjenjuje se za provodenje semanticke
analize raspodijeljenog programa. Semanticku analizu raspodijeljenog programa ostvaruje

razred SemanticAnalyzer koji koristi razred CLAnalyzer.

SemanticAnalyzer

Semanticki analizatori

E( Invoke )E( while )
oy e ) o)
Ao ) ome )
)
)

Controller

CLAnalyzer

|:( pick )E( sequence
|:( switch ) |:( partnerLink
=

Sintaksno stablo Prosireno sintaksno .
raspodijeljenog stablo raspodijeljenog < > (Z)acgé?/\gr

programa programa

Slika 93: Programsko ostvarenje razreda SemanticAnalyzer

Slika 93 prikazuje elemente programskog ostvarenja razreda SemanticAnalyer koji
sadrzi razrede Controller 1 skup razreda koji ostvaruju semanti¢ku analizu za po jednu
naredbu jezika CL. Razred Controller prima sintaksno stablo raspodijeljenog programa od
razreda CLAnalyer (1). Razred Controller provodi postupak semanticke analize primjenom
metode rekurzivnog spusta [7]. Tijekom rekurzivnog spusta, ostvaruje se poziv
odgovarajuéeg razreda semantickiog analizatora (2) za svaku naredbu koja se pojavljuje u
procesnoj logici raspodijeljenog programa. Svaki semanticki analizator ispituje semantickih
pravila za pojedinu naredbu jezika CL. U slucaju da ne postoji semanticka pogreska,
semanticki analizator vra¢a pozitivou potvrdu (3). Razred Controller prihvaca pozitivnu
potvrdu i postupno gradi prosireno sintaksno stablo. Nakon zavrSetka izgradnje proSirenog
sintaksnog stabla, razred Controller prosljeduje izgradeno prosireno sintaksno stablo razredu

CLAnalyzer (4).
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dpCode

( process ] (processDefinitions] (PartnerDefinitions]

J

(partnerLinks) (variables] sequence ldefinitionsl P )l definitins l
J J

(partnerLink) (variable) (variable) (6) (%)

o —2I
W (?) E’eceive] (assign] (inv.ok_e)(replyJ

Slika 94: Primjer proSirenog sintaksnog stabla raspodijeljenog programa

Slika 94 prikazuje primjer djelomi¢no prosirenog sintaksnog stabla raspodijeljenog
programa nastalog progirivanjem sintaksnog stabla prikazanog na slici 92. Cvor naredbe
invoke prosiren je dodatnim kazaljkama na C¢vorove sintaksnog stabla. Dodatne kazaljke
omogucavaju lakse i ucinkovitije pretrazivanje sintaksnog stabla tijekom generiranja C#
koda. Cvor naredbe invoke sadrzi kazaljku na &vor koji sadrZi deklaraciju simboli¢kog imena
usluge koju raspodijeljeni program poziva (1). Cvor deklaracije simboli¢kog imena usluge
sadrzi kazaljku na WSDL dokument koji opisuje pristupno sucelje usluge za koju je
deklarirano simboli¢ko ime (2). Cvor naredbe invoke takoder sadrzi kazaljke na deklaracije
ulaznih 1 izlaznih varijabli koje koristi naredba invoke (3, 4). Nadalje, ¢vorovi za svaku
deklariranu varijablu sadrze kazaljke na WSDL dokumente koji sadrze definicije strukture i
sadrzaja SOAP poruka koje spremaju deklarirane varijable (5, 6). ProSireno sintaksno stablo
raspodijeljenog programa primjenjuje se tijekom generiranja C# kdda koji ostvaruje razred

DPGenerator.

Razred DPGenerator
Razred DPGenerator na temelju proSirenog sintaksnog stabla raspodijeljenog

programa gradi raspodijeljeni program napisan u jeziku C#. Postupak izgradnje
raspodijeljenog programa ostvaren je primjenom rekurzivnog spustava duz proSirenog

sintaksnog stabla raspodijeljenog programa.
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' Razredi za izgradnju raspodijeljnog ;
programa

E( invoke )E( while )
2)—» E( receive E( empty )

)

E( reply JE( terminate )

. na;z()jba E( pick JE( sequence )
)

Programsko ostvarenje raspodijeljenog interpretatora programa
E( switch E( parnterLink )

Controller
[ ] variable
J

Prosireno sintaksno N Raspodijeljeni CL naredba Zahti
stablo raspodijeljenog program napisan u g:redba ostvarena u < > O?jgg)?/\:)r
programa =1 jeziku C# jeziku C#

Slika 95: Programsko ostvarenje razreda DPGenerator

Controller

Slika 95 prikazuje programsko ostvarenje razreda DPGenerator. Razred
DPGenerator sadrzi razred Controller 1 po jedan razred za svaku naredbu jezika CL koji
ostvaruje prevodenje CL naredbe u jezik C#. Razred Controller prosljeduje proSireno
sintaksno stablo razredu Controller (1). Nakon primitka proSirenog sintaksnog stabla,
zapocinje izgradnja raspodijeljenog programa napisanog u jeziku C# primjenom postupka
rekurzivnog spusta. Tijekom rekurzivnog spusta ostvaruje se poziv odgovarajuceg razreda
koji gradi C# kdod za svaku naredbu koja se pojavljuje u procesnoj logici raspodijeljenog
programa. Svaki od razreda za izgradnju raspodijeljenog programa ostvaruje logiku za
prevodenje jedne naredbe jezika CL u skup C# naredbi primjenom predlozaka za CL
naredbe. Predlozak CL naredbe sadrzi ostvarenje logike CL naredbe u jeziku C# s praznim
poljima u koja se postavljaju konkretne vrijednosti parametara zadane CL naredbe. Razred
Controller prima ostvarenje svake CL naredbe u C# jeziku (3) i postupno gradi cjeloviti
raspodijeljeni program napisan u jeziku C#. Nakon zavrSetka izgradnje, razred Controller
prosljeduje raspodijeljeni program napisan u jeziku C# razredu Controller koji je dio

ostvarenog podsustava Interpretator programa (5).
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[ Naredba programskog jezika CL )

<assign>
<copy>
<from>

<B>123</B>
<C>
Sadrzaj
<D>A</D>
</C>
i </A1>

<A1 xmins="www.a.com”™

</from>

<to variable=
</copy> )
</assign>

.

Predlozak za izgradnju C# koda koji
ostvaruje CL naredbu assign

XmiINode sadrzajVarijable =

-1 «odredisnaVarijabla»} .SelectSingleNode(

)

sadrzajVarijable.InnerXml = {«lzvorisni XML podatci»; ;

()

®

Slika 96: Primjer koristenja predloska za izgradnju C# koda za CL naredbu assign

Slika 96 prikazuje primjer koriStenja predloska za CL naredbu assign napisanog u

jeziku C#. Predlozak za CL naredbu assign sadrzi tri nadomjesna polja u koja se tijekom

prevodenja postavljaju konkretne vrijednosti parametra CL naredbe assign. Prvi parametar

predloska je ime odrediSne varijable u koju se sprema izvorisni XML dokument zadan u CL

naredbi assign (a). Drugi parametar je upit napisan u jeziku XPath koji odreduje XML

element u varijabli u koje ¢e biti spremljen izvorisni XML dokument. Obzirom da .NET

razvojna okolina sadrzi programsku knjiznicu koja ostvaruje izravnu potporu za jezik XPath,

upit se izravno preslikava na odgovaraju¢e mjesto u predlosku (b). Posljednji parametar je

izvori$ni XML dokument koji se izravno preslikava u polje koje sluzi za definiranje sadrzaja

varijable raspodijeljenog programa (c). Konacni rezultat provodenja primjenom predloska

prikazan je na slici 97.

Slika 97: Primjer izgradenog C# koda za CL naredbu assign

U

XmiNode sadrzajVarijable =
A.SelectSingleNode(
"fa:R"
)
sadrzajVarijable.InnerXm! = @"
<A1 xmlns="www.a.com">
<B>123</B>
<C>
Sadrzaj
<D>A</D>
</C>
</A1>";

J
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6.1.2 Raspodijeljeni program

Podsustav Raspodijeljeni program ostvaren je u jeziku C# kao usluga s ¢uvanjem
stanja prema specifikaciji WS-ResourceFramework. Raspodijeljeni program istovremeno
moze izvoditi konacan broj nezavisnih primjeraka raspodijeljenih programa od kojih je svaki

ostvaren kao zasebni WS-Resource.

<soap:envelope>
<soap:header>
{<wsa:EndpointReference>
<wsa:Address>
www.a.com/Zdp
</wsa:Address>
<wsa:ReferenceProperties>

<ResourcelD>RP1</ResourcelD> <soap:envelope>
i </wsa:ReferenceProperties> <soap:body>
i</wsa:EndpointReference> . <Create>
</soap:header> <name>RP1</name>
<soap:body> </Create>
<CreateResult>true</CreateResult> </soap:body>
</soap:body> </soap:envelope>

</soap:envelope>

<soap:envelope> e L )
<soap:header> e
{<ResourcelD>RPi</ResourcelD>"; | Udaljeni ™. ~(y) T
</soap:header> korisnik A
<soap:body> 4"@""_

<Radi><a>123</a></Radi> T ()

Raspodijeljen
</soap:body>

</soap:envelope> program
Udaljeni (3) p
<soap:envelope> Korisnik
<soap:body>
<RadiResult>5</RadiResult> . <<——EEE§]——--
</soap:body> Wxn ) L]

</soap:envelope> LTI

——» Zahtjev T — Sucelje tvornice Raspodijelienog programa
<4---- Odgovor @ SOAP poruka P — Programsko sucelje Raspodijeljenog programa

Slika 98: Primjer koriStenja ostvarenog podsustava Raspodijeljeni program

Slika 98 opisuje primjer postupaka stvaranja i koriStenja primjerka Raspodijeljenog
programa putem sucelja tvornice (T) i programskog sucelja (P). Kako bi stvorio novi
primjerak Raspodijeljenog programa, udaljeni korisnik poziva operaciju Create, dostupnu u
sucelju tvornice, slanjem odgovaraju¢e SOAP poruke zahtjeva Raspodijeljenom programu
(1). SOAP poruka zahtjeva sadrzi zeljeno ime novog primjerka Raspodijeljenog programa
(RP1I). Nakon primitka SOAP poruke zahtjeva, Raspodijeljeni program stvara novi primjerak
programa sa zadanim imenom. Nakon stvaranja novog primjerka programa, Raspodijeljeni
program udaljenom korisniku Salje SOAP poruku odgovora koja u zaglavlju sadrzi element
EndpointReference definiran specifikacijom WS-Addressing (2). Element EndpointReference
sadrzi adresu racunala domacina (www.a.com/dp) na kojem se izvodi stvoreni primjerak

programa i ime stvorenog primjerka Raspodijeljenog programa (RPI). Informacije dostupne
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u elementu EndpointReference udaljeni korisnici koriste za naslovljavanje stvorenog
primjerka Raspodijeljenog programa putem programskog sucelja. Kako bi ostvario poziv
operacije za stvoreni primjerak Raspodijeljenog programa, udaljni korisnik Salje SOAP
poruku zahtjeva koja u zaglavlju sadrzi element ResourcelD (3). Element ResourcelD sadrzi
ime primjerka Raspodijeljenog programa kojem je namijenjena SOAP poruka zahtjeva.
SOAP poruka zahtjeva u svojem tijelu takoder sadrzi aplikacijske podatke koje ¢e obraditi
naslovljeni primjerka Raspodijeljenog programa . Prikazana SOAP poruka zahtjeva u
svojem tijelu sadrzi XML podatke: <Radi><a>123</a></Radi>. Raspodijeljeni program
prosljeduje primljenu SOAP poruku zahtjeva naslovljenom primjerku programa. Naslovljeni
primjerak programa potom obraduje primljenu SOAP poruku zahtjeva i udaljenom korisniku
prosljeduje SOAP poruku odgovora koja sadrzi rezultate obrade (4). Prikazana SOAP poruka
odgovora sadrzi XML podatke: <RadiResult>5</RadiResult>.

@ __________ Raspodijeljeni program napisan u jeziku C#

Factory : "‘-.
WebSerivce

DPContainer : Hashtable ®

©
(6)
) Y

DistributedProgram P

~Te Variables
@ (XmlElement) (XmlElement)
A | A

O oz

: . (Cit ) [(12)
DP : WebService : Lp| receive

Create

Destroy

Udaljeni korisnik
|
G

—(8)
«+(21)

(17

rﬁ <
~ |C#
invoke |«
e

1o /
reply -(18)— (14)»
SoapClient P

(15) —

Udaljeni korisnik

Udaljena usluga

A

ASP .NET sustav

Application objekt J

C# CL naredba Stvaranje ili unistavanje
ostvarena u D rim‘erkja objekta J
naredba) seziky c# primy )

Slika 99: Programsko ostvarenje logike podsustava Raspodijeljeni program
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Slika 99 prikazuje programsko ostvarenje logike podsustava Raspodijeljeni program
napisane u jeziku C#. Logika podsustava Raspodijeljeni program ostvarena je primjenom
razreda Global (a), DP (b), Factory (c) i DPContainer (d). Razred Global sadrzi skup
standardnih metoda koje poziva ASP.NET sustav tijekom postavljanja, pokretanja i
uklanjanja usluge Raspodijeljenog programa na ra¢unalu domacinu. Razred DP izgraden je
nasljedivanjem .NET razreda WebService 1 ostvaruje programsko sucelje podsustava
Raspodijeljeni program. Razred Factory takoder je izgraden nasljedivanjem .NET razreda
WebService 1 ostvaruje sucelje tvornice podsustava Raspodijeljeni program. Razred
DPContainer izgraden je primjenom .NET razreda Hashtable i ostvaruje funkcionalnosti
potrebne za spremanje i izvodenje konacnog broja primjeraka Raspodijeljenih programa na

rac¢unalu domacinu.

Nakon postavljanja Raspodijeljenog programa na racunalo domacin, ASP.NET
sustav poziva metodu Application Start razreda Global (a) koja izvodi pocetne akcije
potrebne za pocetak uspjeSnog izvodenja Raspodijeljenog programa. Metoda
Application_Start stvara primjerak objekta razreda DPContainer (1) i sprema ga u
Application objekt ASP.NET sustava (2). Application objekt je postojani objekt koji sluzi za
Cuvanje korisnickih podataka tijekom izvodenja usluge. Podaci spremljeni u Application
objektu ostaju saCuvani i nakon proizvoljnog broja poziva koje prima usluga tijekom rada.
Svi aktivni primjerci Raspodijeljenih programa koji se izvode na racunalu domacinu
spremljeni su u Application objektu. Nakon zavrSetka opisanih pripremnih akcija,

Raspodijeljeni program je postavljen na racunalu domacinu i dostupan za koristenje.

Udaljeni korisnici stvaraju i uniStavaju primjerke Raspodijeljenog programa
pozivanjem operacija Create i Destroy koje sadrzi razred Factory (c). Obje operacije
izloZzene su kao javno dostupne operacije ostvarene primjenom C# atributa WebMethod.
Tijekom poziva operacije Create (2), novi primjerak Raspodijeljenog programa sa zadanim
imenom sprema se u razred DPContainer (3). Operacija Create zatim Salje udaljenom
korisniku pozitivnu potvrdu (4). UniStavanje postojeceg primjerka Raspodijeljenog

programa ostvaruje se na sli¢an nacin koriStenjem operacije Destroy (5-7).

Primjerci Raspodijeljenog programa ostvareni su uporabom zasebnog razreda
DistributedProgram (¢). Razred DistributedProgram koristi razrede Variables (f), Thread
(g) 1 razred Queue (h, i). Razred Variables sadrzi po jedan objekt razreda XmiElement za
svaku varijablu koju koristi Raspodijeljeni program. Razred Thread ostvaruje dretvu koja

izvodi naredbe Raspodijeljenog programa ostvarene u jeziku C# (j, k, 1). Razred Queue
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koristi se za ostvarivanje repa za SOAP poruke koje primjerak Raspodijeljenog programa
razmjenjuje s udaljenim korisnicima putem programskog sucelja. Svakoj operaciji
Raspodijeljenog programa pridruzen je jedan rep za SOAP poruke zahtjeva (h) i jedan rep za
SOAP poruke odgovora (i).

Nakon stvaranja primjerka Raspodijeljenog programa, razred Thread zapoCinje
slijedno izvodenje naredbi Raspodijeljenog programa. U primjeru prikazanom na slici 99
Raspodijeljeni program sadrzi naredbe receive (j), invoke (k) i reply (1). Prvo se izvodi
naredba receive kojom primjerak Raspodijeljenog programa ostvaruje Cekanje poziva
operacije Operationl. Udaljeni korisnik ostvaruje poziv operacije Operationl
usmjeravanjem SOAP poruke zahtjeva (8) koja u zaglavlju sadrzi ime odrediSnog primjerka
Raspodijeljenog programa. Razred DP prihvaca SOAP poruku zahtjeva, dohvaca ime
naslovljenog primjerka programa i prosljeduje primljenu poruku u rep za SOAP poruke
zahtjeva (9). Naredba receive dohvaca SOAP poruku zahtjeva iz repa (10) i sprema
primljenu poruku u varijablu za spremanje poruke zahtjeva (11). Nakon zavrSetka izvodenja
naredbe receive, izvodi se naredba invoke. Naredba invoke dohvaca vrijednost varijable koja
sadrzi spremljenu SOAP poruku zahtjeva (12) i prosljeduje primljenu poruku razredu
SoapClient (13). Razred SoapClient (m) dostupan je u Web Services Enhancements
programskoj knjiznici i koristi se za ostvarivanje zastupnika za poziv udaljene usluge koje
Raspodijeljeni program koristi tijekom izvodenja. Razred SoapClient prosljeduje primljenu
SOAP poruku zahtjeva udaljenoj usluzi (14), prihvaca SOAP poruku odgovora (15) i
prosljeduje primljenu SOAP poruku odgovora naredbi invoke (16). Nakon primitka SOAP
poruke odgovora, naredba invoke sprema primljenu poruku u varijablu za spremanje poruke
odgovora (17) i zavrsava s izvodenjem. Nakon zavrsetka izvodenja naredbe invoke, izvodi se
naredba reply koja dohvaca spremljenu SOAP poruku odgovora (18) i prosljeduje SOAP
poruku odgovora u odgovarajuéi rep poruka (19). Operacija razreda DP dohvaca SOAP
poruku odgovora spremljenu u repu poruka (20) i prosljeduje primljenu SOAP poruku
odgovora udaljenom korisniku (21). Nakon zavrSetka izvodenja naredbe reply, zavrSava
izvodenje primjerka programa. Po zavrSetku izvodenja, razred DPContainer uklanja objekt

razreda DistributedProgram koji odgovora primjerku Raspodijeljenog programa.

6.2 Postavljanje i koriStenje raspodijeljenog
interpretatora programa
Za postavljanje i koriStenje raspodijeljenog interpretatora programa na radnim

racunalima potrebno je koristiti Windows 2000, Windows XP ili Windows 2003 operacijski
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sustav, Internet Information Services sustav inacice 5.0, .NET Framework sustav inaCice 1.1
i programsku knjiznicu Web Services Enhancements inaCice 2.0. Postavljanje ostvarenog
Interpretatora programa ostvaruje se izgradnjom odgovarajuce strukture fizickih direktorija

na ra¢unalu domacinu.

Opis datoteka u fiziCkom direktoriju Interpretatora

programa Za osnovni fiziki direktorij Interpretatora
e chleiEe Opis programa moguce je odabrati proizvoljan fiziCki
P direktorij
Datoteka s CIL kddom koji
ostvaruje razrede za analizu e T )
cLdll raspodijeljenih programa FJZ'CK' d'rektor!]'
: napisanih u jeziku CL i racunala domacina

prevodenje raspodijeljenih
programa u jezik CIL

go ﬁ Osnouvi fizicki direktorij

Programska knjiznica koja EI Programinterpreter
sadrzi strukture podataka :
definirane WS-Addressing EI bin

=[N

specifikacijom
& EndpointReference.dll

EndpointReference.dll

Datoteka s CIL kédom koji
Programinterpreter.dll ostvaruje sucelje usluge
Interpretatora programa.

Programinterpreter.dll

Datoteka koja sadrzi Programinterpreter.asmx

informacije koje koristi ... B web.config °
Programinterpreter.asmx | ASP.NET sustav tijekom :

poziva operacija sucelja . <

Interpretatora programa

Fizi¢ki direktoriji Interpretatora programa

Datoteka koja sadrzi postavke

web.config usluge Interpretatora programa

Slika 100: Prikaz strukture i opis datoteka u fizickom direktoriju Interpretatora programa

Slika 100 prikazuju strukturu i sadrzaj fizickog direktorija Interpretatora programa
na racunalu domacinu. Nakon postavljanja Interpretatora programa u odabrani osnovni
fizicki direktorij na racunalu domacinu, potrebno je definirati odgovarajuc¢e postavke u

web.config datoteci Interpretatora programa.

<configuration>
<appSettings>
<add key="DPInstallationBaseDirectory"
value="C:/ProgramInterpreter/DistributedPrograms" />
<add key="DPBaseVirtualDirectory"
value="ProgramInterpreter/DistributedPrograms" />
<add key="EndpointReferenceLib"
value="C:/ProgramInterpreter/bin/Debug/EndpointReference.dll" />
<add key="WSE20Lib"
value="C:/ProgramInterpreter/bin/Debug/Microsoft.Web.Services2.d11l" />
</appSettings>
</configuration>

Slika 101: Sadrzaj datoteke s postavkama ostvarenog Interpretatora programa
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Slika 101 prikazuje primjer sadrzaja datoteke web.config koja sadrzi postavke
ostvarenog Interpretatora programa zapisane primjenom jezika XML. Datoteka web.config
sadrzi osnovni element configuration koji sadrzi element appSettings. Element
appSettings sadrzi skup elementa add koji odreduju postavke ostvarenog Interpretatora
programa. Svaki add element sadrzi atribute key i value. Atribut key odreduje ime
postavke, dok atribut value odreduje njezinu vrijednost. Postavka DPlnstallation
BaseDirectory odreduje osnovni fizi¢ki direktorij koji Interpretator programa Koristi za
spremanje datoteka raspodijeljenih programa koji se izvode na racunalu domaéinu. U
prikazanom primjeru zadan je osnovni fizicki direktorij C:/Programinterpreter/Distributed
Programs. Postavka DPBaseVirtualDirectory odreduje osnovni prividni direktorij koji
Interpretator programa pridruzuje prividnim direktorijima raspodijeljenih programa
postavljenim na racunalu domacéinu. U prikazanom primjeru zadan je osnovni prividni
direktorij  Programlinterpreter/DistributedPrograms. Postavka  EndpointReferencelLib
odreduje put do datoteke koja ostvaruje knjiznicu sa strukturama podataka definiranim u
specifikaciji WS-Addressing. U prikazanom primjeru zadan je put C./Programlinterpreter/bin
/Debug/EndpointReference.dll. Postavka WSE20Lib odreduje put do datoteke koja ostvaruje
razrede knjiznice Web Services Enhancements. U prikazanom primjeru zadan je put

C:/Programlnterpreter/bin/Debug/Microsoft. Web.Services2.dll.

Sustav IS ) ]
( Prividni direktoriji ) Prilikom postavijanja
; 3 Interpretatora programa moguce
i El Osnovni prividni direktorij e je odabrati proizvoljni osnovni
- g prividni direktorij na raunalu
domacdinu

,a Programinterpreter

Programinterpreter.asmx

: Prividni direktoriji Interpretatora

L ) programa
\ J *

Slika 102: Struktura i sadrZaj prividnog direktorija ostvarenog Interpretatora programa

Nakon izgradnje fizickog direktorija i definiranja postavki ostvarenog Interpretatora
programa potrebno je prijaviti uslugu Interpretatora programa mreznom posluzitelju
sustava Internet Information Services. Slika 102 prikazuje strukturu prividnog direktorija
Interpretatora programa. Prividni direktorij na racunalu domacinu moguce je stvoriti
primjenom alata mkwebdir.vbs koji je dio potpore za odrzavanje Internet Information
Services sustava. Prividni direktorij za ostvareni Interpretator programa gradi se primjenom

mkwebdir.vbs na sljedeéi nacin:

mkwebdir.vbs -w "Default Web Site" -v "ProgramInterpreter",

"C:\ProgramInterpreter"
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Izvodenjm navedene naredbe na mreznom posluZitelju racunala domacina stvara se
prividni direktorij Programlinterpreter koji pokazuje na fizicki direktorij C:\Program
Interpreter. Nakon stvaranja prividnog direktorija potrebno je primjenom alata adsutil.vbs i
chaccess.vbs omogu€iti javni pristup upravo izgradenom prividnom direktoriju

Interpretatora programa na racunalu domacinu. Alati se koriste na sljede¢i nacin:

adsutil.vbs APPCREATEINPROC W3SVC/1/Root/ProgramInterpreter

chaccess.vbs —-a W3SVC/1/Root/ProgramInterpreter +execute

Nakon obavljenog opisanog postupka, postavljeni [Interpretator programa na
racunalu domacinu moguce je pristupiti putesm adrese http://localhost/Programinterpreter
/Programlinterpreter.asmx. Slika 103 prikazuje sucelje postavljene usluge Interpretatora

programa dohvaceno primjenom preglednika Internet stranica.

/3 ProgramInterpreter Web Service - Microsoft Internet -0l =]
File Edit ‘iew Favaorites Tools  Help |
GBack ~ = - & it | @ search  GFavorites  iMedia &% | By S »

Address I@j hittp: flacalhost{Programinker preter ProgramInterpreter  asmx j @Go Links **

ProgramInterpreter )

The following operations are supported. For a formal definition, please review
the Service Description,

* MailBoxMNotify

* Stop
+ DPEnd .

e Start
| | LI;I
@ [T T Becivenet

Slika 103: Prikaz sucelja ostvarenog Interpretatora programa

Ostvareni Interpretator programa moguce je primjenom opisanog postupka postaviti
na proizvoljan broj racunala. Nakon $to su postavljeni na Zeljena radna racunala, operacije
postavljenih Interpretatora programa moguée je programski pozivati primjenom razreda
zastupnika Interpretatora programa. Razred zastupnika Interpretatora programa moguce je
automatski izgraditi primjenom alata wsdl.exe koji je dostupan u .NET Framework
razvojnom okuZzenju. Datoteku s razredom zastupnika Interpretatora programa ostvarenim u

jeziku C# moguce je automatski izgraditi primjenom alata wsd!.exe na sljede¢i nacin:

wsdl.exe http://localhost/ProgramInterpreter/ProgramInterprete

r.asmx?wsdl
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Alat wsdl.exe kao rezultat izvodenja daje datoteku Programinterpreter.cs koja sadrzi

ostvarenje zastupnika Interpretatora programa u programskom jeziku C#.
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7. poglavlje
Mjerenje svojstava interpretatora
programa

Svojstva Interpretatora programa odredena su mjerenjem vremena prevodenja
ispitinih raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Ispitni raspodijeljeni programi
generirani su nasumi¢no primjenom parametara broj naredbi i broj aplikacijskih usluga.
Parametar broj naredbi odreduje broj nasumi¢no generiranih naredbi koje sadrzi ispitni
raspodijeljeni program. Parametar broj aplikacijskih usluga odreduje broj nasumi¢no
generiranih WSDL opisa pristupnih sucelja aplikacijskih usluga koje raspodijeljeni program
koristi tijekom izvodenja. Cilj provedenih mjerenja je utvrditi utjecaj broja CL naredbi i
broja aplikacijskih usluga na vrijeme potrebno za prevodenje raspodijeljenih programa iz
jezika CL u jezik C#. Nadalje, cilj mjerenja je takoder utvrditi utjecaj navedenih parametara

na vrijeme potrebno za prevodenje raspodijeljenih programa iz jezika C# u jezik CIL.

7.1 Okolina za provodenje mjerenja

Okolina za provodenje mjerenja omogucava odredivanje ucinkovitosti rada
ostvarenog Interpretatora programa. Osnovni element okoline je Program za upravijanje
mjerenjima. Namjena Programa za upraviljanje mjerenjima je generiranje ispitnih
raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL prema zadanim parametrima i provodenje
mjerenja ucinkovitosti rada Interpretatora programa. Ostvareni Interpretator programa
prosiren je dodanim naredbama za mjerenje trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih
programa iz jezika CL u jezik C#. Mjerenje trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih
programa iz jezika CL u jezik C# ostvareno je zbrajanjem rezultata mjerenja trajanja
postupka analize jezika CL i trajanja postupka sinteze raspodijeljenih programa napisanih u
jeziku C#. Nadalje, ostvareni Interpretator programa takoder je proSiren naredbama za

mjerenje trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih programa iz jezika C# u jezik CIL.
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Slika 104: Okolina za provodenje mjerenja

Slika 104 prikazuje okolinu za provodenje mjerenja koja je postavljena na dva
racunala. Postupak mjerenja zapocinje slanjem dokumenta s postavkama za provodenje
mjerenja Programu za upravljanje mjerenjima (1). Postavke za provodenje mjerenja sastoje
se od parametara broj naredbi (n) i broj aplikacijskih usluga (p). KoriStenjem zadanih
parametara, Program za upravljanje mjerenjima nasumicno generira skup od ukupno
1+ n/1001 ispitnih raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Generirani raspodijeljeni
programi redom sadrze 1, 100, 200, 300, ..., n—300, »—200, n—100 i n naredbi. Svaki od
nasumic¢no generiranih ispitnih raspodijeljenih programa poziva p udaljenih aplikacijskih
usluga. Nakon generiranja skupa ispitnih raspodijeljenih programa, Program za upravijanje
mjerenjima zapocCinje zasebni ciklus mjerenja za svaki generirani ispitni raspodijeljeni
program. Na pocetku ciklusa mjerenja, Program za upravijanje mjerenjima prosljeduje
ispitni raspodijeljeni program koji sadrzi 1 naredbu Interpretatoru programa (2). Podsustav

Controller prihvaca ispitni raspodijeljeni program i prosljeduje ga podsustavu CLAnalyer (3)
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na analizu i izgradnju proSirenog sintaksnog stabla. Podsustav Controller tijekom postupka
analize mjeri vrijeme (At;) potrebno za analizu raspodijeljenog programa napisanog u jeziku
CL 1 izgradnju proSirenog sintaksnog stabla raspodijeljenog programa. Nakon primitka
prosirenog sintaksnog stabla (4), podsustav Controller prosljeduje izgradeno sintaksno stablo
podsustavu DPGenerator (5) na prevodenje u raspodijeljeni program napisan u jeziku C#.
Podsustav Controller tijekom postupka prevodenja mjeri vrijeme (At,) potrebno za izgradnju
raspodijeljenog programa napisanog u jeziku C#. Nakon primitka raspodijeljenog programa
napisanog u jeziku C# (6), podsustav Controller prosljeduje primljeni raspodijeljeni program
podsustavu DPlnstaller (7) koji prevodi raspodijeljeni program u CIL kdd. Podsustav
Controller tijekom prevodenja mjeri vrijeme (At;) potrebno za prevodenje raspodijeljenog
programa iz jezika C# u jezik CIL. Nakon zavrSetka postupka prevodenja (8), podsustav
Controller prosljeduje rezultate sa mjerenjima Programu za upravljanje mjerenjima (9) ¢ime
zavr$ava ciklus mjerenja za jedan raspodijeljeni program. Program za upravijanje
mjerenjima slijedno provodi opisani postupak za ostale raspodijeljene programe iz skupa
generiranih ispitnih raspodijeljenih programa. Nakon zavrSetka mjerenja za sve ispitne
raspodijeljene programe, Program za upravljanje mjerenjima objedinjuje primljene rezultate

u jedinstveni dokument s ukupnim rezultatima mjerenja (10).

7.2 Rezultati mjerenja

Mjerenja su provedena primjenom osobnog racunala s procesorom Intel Pentium 4
2.4 GHz i 512 MB radne memorija, te primjenom osobnog racunala s procesorom AMD
Athlon XP takta 1.83 GHz i 512 MB radne memorije. Prvo osobno racunalo koristeno je za
izvodenje Programa za upraviljanje mjerenjima, dok je drugo osobno racunalo koriSteno za
izvodenje ostvarenog Interpretatora programa. Kako bi se utvrdila ucdinkovitost rada
ostvarenog [Interpretatora programa, provedena su dva niza mjerenja s razliitim
postavkama. Prvi niz mjerenja proveden je za nasumicno generirane raspodijeljene programe
koji sadrze od 1 do 4000 CL naredbi i koriste jednu aplikacijsku uslugu. Mjerenja su
ponovljena pet puta, kako bi se umanjila pogreska zbog nesigurnosti tijekom provodenja

mjerenja, a konacni rezultat dobiven je izra¢unom srednje vrijednosti.
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Slika 105: Rezultati prvog niza mjerenja za raspodijeljene programe koji koriste jednu

aplikacijsku uslugu (p=1)

Slika 105 prikazuje grafove s rezultatima prvog niza mjerenja. Slika 105.a) prikazuje
graf trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih programa iz jezika CL u jezik C# i graf
trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih programa iz jezika C# u jezik CIL u ovisnosti o
broju CL naredbi. Za raspodijeljene programe napisane u jeziku CL s manje od 2500 naredbi
vrijeme potrebno za prevodenje u jezik C# neznatno je krace od vremena potrebnog za
prevodenje raspodijeljenih programa u jezik CIL. Za raspodijeljene programe s vise od 2500
CL naredbi, trajanje postupka prevodenja raspodijeljenih programa u jezik CIL znacajnije se
povecava u odnosu na trajanje postupka prevodenja raspodijeljenih programa u jezik C#.
Slika 105.b) prikazuje graf trajanja postupka analize raspodijeljenih programa napisanih u
jeziku CL i graf trajanja postupka sinteze raspodijeljenih programa u jezik C# u ovisnosti o
broju CL naredbi. U cijelom mjernom podruc¢ju postupak analize raspodijeljenih programa

zahtijeva viSe vremena od postupka sinteze raspodijeljenih programa.

Drugi niz mjerenja proveden je za nasumic¢no generirane raspodijeljene programe
koji sadrze od 1 do 4000 CL naredbi i koriste 100 aplikacijskih usluga. Broj aplikacijskih
usluga povecan je u odnosu na prvi niz mjerenja kako bi se odredio utjecaj poveéanog broja
aplikacijskih usluga na ucinkovitost rada ostvarenog Interpretatora programa. Mjerenja su
ponovljena pet puta, kako bi se umanjila pogreska zbog nesigurnosti tijekom provodenja

mjerenja, a konacni rezultat dobiven je izracunom srednje vrijednosti.
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Slika 106: Rezultati drugog niza mjerenja za raspodijeljene programe koji koriste sto

aplikacijskih usluga (p=100)

Slika 106 prikazuje grafove s rezultatima drugog niza mjerenja. Slika 106.a)
prikazuje graf trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih programa iz jezika CL u jezik C#
i graf trajanja postupka prevodenja raspodijeljenih programa iz jezika C# u jezik CIL u
ovisnosti o broju CL naredbi. U cijelom mjernom podrucju, vrijeme potrebno za prevodenje
raspodijeljenih programa iz jezika CL u jezik C# priblizno je jednako vremenu potrebnom za
prevodenje raspodijeljenih programa iz jezika C# u jezik CIL. Slika 106.b) prikazuje graf
trajanja postupaka analize raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL i trajanje postupka
sinteze raspodijeljenih programa u jezik C# u ovisnosti o broju CL naredbi. U cijelom
mjernom podrucju postupak analize raspodijeljenih programa zahtijeva viSe vremena od

postupka sinteze raspodijeljenih programa.

Na osnovi rezultata mjerenja prikazanih na slika 105 i 106 vrijedi da je vrijeme
potrebno za prevodenje raspodijeljenih programa iz jezika CL u jezik C# priblizno je jednako
vremenu potrebnom za prevodenje raspodijeljenih programa iz jezika C# u jezik CIL.
Postupak analize raspodijeljenih programa znacajno je zahtjevniji od postupka sinteze
raspodijeljenih programa u jezik C#. Postupak analize slozeniji je od postupka sinteze zbog
toga Sto analiza zahtijeva izvodenje sloZzenog postupka parsiranja XML dokumenata u svrhu
provjere ispravnosti raspodijeljenih programa napisanih u jeziku CL. Nadalje, postupak
analize gradi sintaksno stablo i ostvaruje rekurzivni obilazak sintaksnog stabla u svrhu
izgradnje prosirenog sintaksnog stabla. Postupak sinteze raspodijeljenih programa napisanih
u jeziku C# manje je zahtjevan u odnosu na postupak analize raspodijeljenih programa
napisanih u jeziku CL. Postupak sinteze manje je zahtjevan u odnosu na postupak analize

obzirom da ostvaruje samo jedan rekurzivni obilazak sintaksnog stabla raspodijeljenog
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programa pri ¢emu se koriste kazaljke prosSirenog sintaksnog stabla radi brzeg pretrazivnja
stabla. Nadalje, postupak sinteze takoder gradi C# kdd primjenom gotovih predlozaka
napisanih u jeziku C#, te ne provodi slozene analize XML dokumenata ve¢ koristi iskljucivo

strukture podataka u memoriji racunala.

Medusobnom usporedbom rezultata za dva razlicita niza provedenih mjerenja
moguée je dodatno zakljuciti da povecanje broja aplikacijskih usluga koje Kkoristi
raspodijeljeni program poveéava ukupno trajanje postupka analize jezika CL u odnosu na
trajanje postupka sinteze. Povecanje trajanja postupka analize uzrokovano je poveéanim
brojem WSDL dokumenata koje je potrebno analizirati tijekom analize raspodijeljenih

programa napisanih u jeziku CL.
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8. poglavlje
Zakljucak

Primjena nacela raCunarstva zasnovanog na uslugama omogucéava ubrzano i
ucinkovito oblikovanje i izgradnju raspodijeljenih aplikacija sa svojstvima razmjernog rasta i
otpornosti na pogreske. Raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama grade se
medusobnim povezivanjem usluga koje su dostupne na globalnoj mrezi Internet. Postupak
povezivanja skupa usluga naziva se kompozicija usluga. Primjena kompozicije usluga
omogucava izgradnju novih usluga koje ostvaruju skup sloZenih funkcionalnosti

raspodijeljene aplikacije.

Ostvarivanje ucinkovitih raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama nalaze
koriStenje ucinkovitog postupka kompozicije usluga. Ucinkovitu kompoziciju usluga
moguce je ostvariti osiguravanjem svojstava kvalitete, ispravnosti, sigurnosti i razmjernog
rasta slozene usluge. Svojstvo razmjernog rasta podrazumijeva ucinkovito izvodenje
sloZenih usluga i uslijed znacajnog povecanja broja njihovih korisnika. Osnovni preduvjeti
za ostvarivanje razmjernog rasta slozenih usluga su ucinkovito postavljanje, izvodenje i

upravljanje tijekom izvodenja slozenih usluga.

Razmjerni rast raspodijeljenih aplikacija moguce je ostvariti primjenom hibridne
metode za izgradnju aplikacija koja je zasnovana na primjeni orkestracije i koreografije
usluga. Raspodijeljene aplikacije izgradene primjenom hibridne metode sadrze skup
raspodijeljenih programa, aplikacijskih usluga i koordinacijskih mehanizama. Raspodijeljeni
programi pozivaju aplikacijske usluge, te se medusobno natjeCu i suraduju primjenom
koordinacijskih mehanizama kako bi ostvarili funkcionalnosti raspodijeljene aplikacije.
Hibridna metoda za izgradnju raspodijeljenih aplikacija zasnovana je na primjeni
raspodijeljenog upravljanja tijekom izvodenja aplikacija. Raspodijeljeno upravljanje tijekom
izvodenja aplikacija omogucava izgradnju i izvodenje raspodijeljenih aplikacija sa

svojstvima razmjernog rasta i otpornosti na pogreske.

U magistarskom radu definiran je jezik CL (Coopetition Langauge) za izgradnju
raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. Nadalje, definirana je arhitektura i
opisano programsko ostvarenje raspodijeljenog interpretatora programa koji omogucava

postavljanje 1 izvodenje raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. Jezik CL
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Zakljucak

zasnovan je na primjeni jezika WSDL i podskupa naredbi jezika BPEL4WS koji omoguéava
opisivanje logike raspodijeljenih programa. Opisi raspodijeljenih programa napisani u jeziku
CL su kompaktni, prenosivi i sadrZe sve informacije koje su potrebne za njihovo izvodenje.
Izvodenje raspodijeljnih aplikacija napisanih u jeziku CL ostvaruje se primjenom
raspodijeljenog interpretatora programa. Raspodijeljeni interpretator ostvaren je kao skup
jednostavnih i slabo povezanih interpretatora programa postavljenih na skupu radnih

racunala u globalnoj mrezi Internet.

Koristenjem ste¢enih iskustava tijekom oblikovanja arhitekture 1 izgradnje
raspodijeljenog interpretatora programa, budu¢i rad u podru¢ju raspodijeljenog
interpretiranja programa bit ¢e usredotoCen na prosirivanje modela za kompoziciju usluga.
Cilj istrazivanja bit ¢e oblikovanje, izgradnja i ispitivanje mehanizama za ostvarivanje
samoupravljivosti u programskim arhitekturama zasnovanim na uslugama. Poseban znacaj u
daljnjem radu bit ¢e posveéen oblikovanju i razvoju odgovarajuée programske potpore koja
omogucava krajnjem korisniku jednostavnu i u¢inkovitu izgradnju raspodijeljenih aplikacija

zasnovanih na uslugama u globalnoj mrezi Internet.
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10. poglavlje
Zivotopis

Roden sam 20. prosinca 1979. godine u Zagrebu, gdje pohadam osnovnu $kolu i
srednju elektrotehni¢ku $kolu. Nakon mature 1998. godine upisujem dodiplomski studij na
Fakultetu elektrotehnike i racunarstva Sveucilista u Zagrebu. Za vrijeme studija radim na
nekoliko studentskih projekata Grupe racunarski sustavi i procesi na Zavodu za automatiku i
procesno racunarstvo i na Zavodu za elektroniku, mikroelektroniku, ra¢unalne i inteligentne
sustave. Tijekom posljednje dvije godine studija radim kao demonstrator na Zavodu za
elektroniku, mikroelektroniku, racunalne i inteligentne sustave na laboratorijskim vjezbama
kolegija: "Automati, formalni jezici i jezicni procesori 1" i "Automati, formalni jezici i

jezi¢ni procesori I1".

U studenom 2001. godine Znanstveno-nastavno vijee Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva odobrava mi upis zavrSetaka studija s naglaskom na znanstveno-istrazivackom
radu. Diplomirao sam u rujnu 2003. studij racunarstva. Diplomski rad ostvarujem u podrucju
presretanja Internet telefonije s naslovom "Presretanje telefonskog prometa u lokalnoj mrezi
zasnovanoj na [P protokolu". Rezultate diplomskog rada ostvarujem u sklopu projekta u

suradnji sa tvrtkom Cisco Systems, Inc., USA, a pod vodstvom Prof. dr. sc. SiniSe Srbljica.

Akademske godine 2003/2004 upisujem poslijediplomski studij za stjecanje
akademskog stupnja magistra znanosti. Od sijecnja 2004. godine zaposlen sam na Zavodu za
elektroniku, mikroelektroniku, racunalne i inteligentne sustave na Fakultetu elektrotehnike i
raCunarstva SveuciliSta u Zagrebu, u sklopu tehnoloskog projekta TP-01/036-29 "Okrilje
posrednika javnog informacijskog sustava". U sklopu suradnje Fakulteta elektrotehnike i
racunarstva i tvrtke Ericsson Nikola Tesla sudjelujem u izvedbi projekata "Ericsson Summer
Camp 2004" 1 "Ericsson Summer Camp 2005" kao voditelj studenata dodiplomske nastave.
U okviru nastavnih aktivnosti na Zavodu, aktivno sudjelujem u provedbi laboratorijskih
vjezbi iz kolegija "Digitalna elektronika" i "Operacijski sustavi 1", "Automati, formalni

jezici i jezi¢ni procesori I" 1 "Automati, formalni jezici i jezicni procesori I1".

U svojem dosadasnjem znanstveno-istrazivaCkom radu na medunarodnim
konferencijama sudjelovao sam s Cetiri ¢lanka. Dva ¢lanka objavio sam u podrucju legalnog
presretanja prometa Internet telefonije i dva ¢lanka u podrucju raspodijeljenog racunarstva

zasnovanog na uslugama.
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11. poglavlje
Sazetak

Programske arhitekture zasnovane na uslugama imaju sve vazniju ulogu za
oblikovanje i izgradnju racunalnih sustava velikih razmjera u globalnoj mrezi Internet.
Raspodijeljene aplikacije zasnovane na uslugama u globalnoj mrezi Internet moguce je
graditi primjenom skupa aplikacijskih usluga, raspodijeljenih programa i koordinacijskih
mehanizama. Raspodijeljeni programi pozivaju aplikacijske usluge, te se medusobno natjecu
i suraduju primjenom koordinacijskih mehanizama kako bi ostvarili funkcionalnosti

raspodijeljene aplikacije.

U magistarskom radu definiran je jezik CL (Coopetition Langauge, CL) koji
omogucava izgradnju raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama. Nadalje, definirana
je arhitektura i opisano programsko ostvarenje raspodijeljenog interpretatora programa za
postavljanje i izvodenje raspodijeljenih aplikacija. Jezik CL definiran je primjenom jezika
WSDL (Web Service Description Language) i podskupa naredbi jezika BPEL4WS (Business
Process Execution Language for Web Services) koji omogucava opisivanje logike
raspodijeljenih programa. Raspodijeljeni programi napisani u jeziku CL su kompaktni,
prenosivi 1 sadrze sve informacije potrebne za njihovo interpretiranje. Izvodenje
raspodijeljenih aplikacija napisanih u jeziku CL ostvaruje se primjenom raspodijeljenog
interpretatora programa. Raspodijeljeni interpretator ostvaren je kao skup jednostavnih i
slabo povezanih interpretatora programa postavljenih na skupu radnih rac¢unala u globalnoj
mrezi Internet. Primjena jezika CL i ostvarenog raspodijeljenog interpretatora omogucéava
izgradnju, postavljanje i izvodenje raspodijeljenih aplikacija zasnovanih na uslugama sa

svojstvima razmjernog rasta i otpornosti na pogreske.
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12. poglavlje
Summary

"Distributed Parallel Program Interpretation in Service-Oriented Architectures"

Service-oriented architectures have an increasingly important role in the design and
development of large-scale distributed systems on the Internet. Service-oriented applications
can be developed on the Internet by using a set of application services, distributed programs,
and coordination mechanisms. Distributed programs invoke application services, and
mutually cooperate and compete by using coordination mechanisms in order to implement

distributed application functionalities.

This thesis defines a service composition language, named Coopetition Language
(CL), which enables development of service-oriented distributed applications. Furthermore,
the thesis defines architecture and describes implementation of a distributed program
interpreter that can be used for deployment and execution of distributed applications
developed using CL. Language CL is based on combination of WSDL (Web Service
Description Language) and a subset of BPEL4WS (Business Process Execution Language
for Web Services), which is used for describing the logic of the distributed programs.
Distributed programs built using language CL are compact, mobile, and contain all
information required for their interpretation. Distributed applications built by using CL are
executed on distributed program interpreter. Distributed program interpreter is implemented
using a set of light-weight and loosely-coupled program interpreters deployed as services on
a set of hosts available on the Internet. Language CL used in conjunction with distributed
program interpreter enables development, deployment, and execution of large-scale and fault

tolerant service-oriented distributed applications.
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13. poglavlje
Kljucne rijeci

Interpretiranje programa, raspodijeljeni sustavi zasnovani na uslugma, arhitektura

zasnovana na uslugama, kompozicija usluga zasnovana na opisima procesa.

Program interpretation, service-oriented distributed systems, service-oriented

architecture, process-oriented service composition.
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Dodatak A

Definicija programskog jezika za
suradnju i natjecanje

U ovom dodatku prikazana je definicija programskog jezika za suradnju i natjecanje.
Definicija jezika za suradnju i natjecanje opisana je XML Schema dokumentom prikazanim

na slici A.1.

<s:schema
elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://www.ris.fer.hr/OpenCollectives/CoopetitionLanguageCode"
xmlns:s="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:tns="http://www.ris.fer.hr/OpenCollectives/CoopetitionLanguageCode"
xmlns:bpel="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<s:import
namespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/" />
<s:import
namespace="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />

<s:element name="dpCode" nillable="true" type="tns:DPCode" />
<s:complexType name="DPCode">
<s:sequence>
<s:element minOccurs="1"
maxOccurs="1"
name="process"
ref="bpel:process" />
<s:element minOccurs="0"
maxOccurs="1"
name="ProcessDefinitions"
type="tns:ProcessDefinitions" />
<s:element minOccurs="0"
maxOccurs="1"
name="PartnerDefinitions"
type="tns:PartnerDefinitions" />
</s:sequence>
</s:complexType>
<s:complexType name="ProcessDefinitions">
<s:sequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" ref="wsdl:definitions"™ />
</s:sequence>
</s:complexType>
<s:complexType name="PartnerDefinitions">
<s:sequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" ref="wsdl:definitions" />
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:schema>

Slika A.1: XML Schema definicija programskog jezika CL
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Dodatak B

Dodatak B
Primjer raspodijeljenog programa
napisanog u jeziku za suradnju i
natjecanje

U ovom dodatku prikazan je primjer raspodijeljenog programa napisanog primjenom

jezika za suradnju i natjecanje.

Translate
BuyerDP
——p Zahtjev SOAP
P B— Odgovor poruka

Slika B.1: Prikaz tijeka izvodenja raspodijeljenog programa BuyerDP

Slika B.1 prikazuje primjer raspodijeljenog program BuyerDP. Raspodijeljeni
program BuyerDP Kkoristi uslugu Translate i uslugu Buy. Usluga Translate omoguca
prevodenje recenica iz hrvatskog u engleski jezik, dok usluga Buy omogucava kupovinu
knjiga putem globalne mreze Internet. Raspodijeljeni program BuyerDP na pocetku
izvodenja poziva uslugu Translate kako bi preveo recenicu "Turisticki vodi¢ grada Zagreba"
(1) 1 prihvaca prevod reCenice na engleski jezik (2). Nakon prevodenja reenice,
raspodijeljeni progrma BuyerDP poziva uslugu Buy (3) kako bi ostvario kupovinu knjige s
zadanim naslovom. Nakon uspje$ne kupovine, raspodijeljeni program BuyerDP prihvaca
pozitivnhu potvrdu od usluge Buy i zavrSava sa izvodenjem. Opis najvaznijih elemenata
ostvarenja raspodijeljenog programa BuyerDP primjenom jezika CL prikazan je u tablici
B.1. Zbog ogranic¢enosti u prostoru, WSDL opisi pristupnog sucelja raspodijeljenog programa

BuyerDP 1 WSDL opisi sucelja usluga Translate i Buy su izostavljeni.
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Tablica B.1: Opis raspodijeljenog programa BuyerDP ostvaren primjenom jezika CL

CL kéd raspodijeljenog programa

Opis

<dpCode xmlns="..">

<process
name="BuyerDP"
targetNamespace=".."

<variables>
<variable
name="Translate Req"

messageType="gts:TranslateSoapIn" />
<variable name="Translate Res"
messageType="gts:TranslateSoapOut" />
<variable name="Buy Req"
messageType="abs:AmazonSoapIn" />
<variable name="Buy Res"
messageType="abs:AmazonSoapOut" />
</variables>
<partnerLinks>
<partnerLink

name="Translate"
role="TranslateService"
partnerLinkType="tns:GoogleServicePLT"
<partnerLink name="Buy"
role="BuyService"
partnerLinkType="tns:AmazonSoapPLT"
</partnerLinks>

/>

/>

<copy>
<from>
<gts:Translate>
<gts:keywords> Turisticki vodi¢ grada
Zagreba</gts:keywords>
</gts:Translate>
</from>
<to variable="Translate Req"
part="parameters" />
</copy>

<copy>
<from>
<wsa:EndpointReference>
<wsa:Address>http://www.google.com
/Translate.asmx</wsa:Address>
</wsa:EndpointReference>
</from>
<to partnerLink="Translate" />
</copy>

<copy>
<from>
<wsa:EndpointReference>
<wsa:Address>http://www.amazon.com
/Buy.asmx</wsa:Address>
</wsa:EndpointReference>
</from>
<to partnerLink="Buy"
</copy>

/>

<invoke
partnerLink="Translate"

PocCetak opisa raspodijeljenog
programa BuyerDP u jeziku CL

Pocetak opisa procesne logike u
jeziku BPEL4WS

Deklaracije skrac¢enica za XML
prostore imena korisStenih u
programu

Deklaracije varijabli koje
koristi raspodijeljeni program.
Deklarirane varijable
omogucavaju spremanje SOAP
poruka koje raspodijeljeni
program razmjenjuje pri
poziviama operacija usluga
Translate i Buy.

Deklaracije simbolic¢kih imena za
naslovaljavanje usluga Translate
i Buy koje raspodijelijeni
program koristi tijekom
izvodenja.

Pocetak bloka naredbi procesne
| _logike raspodijeljenog programa _ |

Naredba za upravljanie
vrijednostima varijabli

Priprema sadrzZaja SOAP poruke
koju raspodijeljeni program
Salje usluzi translate.

Pridruzivanje adrese usluge
Translate simbolic¢koj varijabli
za naslovljavanje usluge
Translate. PridruZuje se adresa
http://www.google.com/Translate.
asmx.

Pridruzivanje adrese usluge Buy
simbolic¢koj varijabli za
naslovljavanje usluge Buy.
PridruZuje se adresa
http://www.amazon.com/Buy.asmx.

ZavrSetak naredbe za upravljanje
vrijednostima varijabli.

Poziv operacije Translate usluge
Google. Varijabla Translate req
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portType="gts:TranslateSoap"
operation="Translate"
inputVariable="Translate Req"
| ___outputVariable="Translate Res" />
<assign>
<copy>
<from
variable="Translate Res"
part="parameters"
query="/TranslateResponse" />
<to
variable="Buy"
part="parameters"
query="/Buy" />
</copy>
</assign>
partnerLink="Buy"
portType="abs:BuySoap"
operation="Buy"
inputVariable="Buy Req"
outputVariable="Buy Res"

<processDefinitions>
<definitions
xmlns="." />
</processDefinitions>

<definitions
xmlns=".."
targetNamespace=".."
[~ “<definitions T
xmlns=".."

targetNamespace=

</dpCode>

sadrzi SOAP poruku zahtjeva,
varijabla Translate Res
primljenu SOAP poruku odgovora.

Preslikavanje vrijednosti
sadrzaja SOAP poruke odgovora
primljene od usluge Translate u
varijablu koja sadrzi SOAP
poruku zahtjeva koja ¢e biti
upuc¢ena usluzi Buy.

Poziv operacije Buy usluge.
Varijabla Buy req sadrzi SOAP
poruku zahtjeva, a varijabla
Buy Res primljenu SOAP poruku
odgovora.

Element koji sadrzi WSDL
suc¢elja raspodijeljenog
programa.

Element koji sadrzi WSDL
suc¢elja svih usluga koje
raspodijeljeni program.

koji sadrzi WSDL
usluge Translate.
koji sadrzi WSDL
usluge Buy.

Kraj elementa koji sadrzi WSDL
opise usluga koje koristi

| raspodijeljeni program.
Kraj opisa raspodijeljenog
program u jeziku CL

Element
sucelja

Element
sucelja
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