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Uvod

1 Uvod

Nova podrucja racunalne znanosti, sveprisutno (engl. wubiguitous) i prozimljujuce (engl.
pervasive) racunarstvo, predvidaju Sirenje primjene raCunarstva na sve sfere ljudskog Zivota.
Posljedica sveprisutne primjene racunalnih sustava je veliki broj korisnika razliCitih znanja. U
takvom okruzenju samo mali udio korisnika racunalnih sustava su profesionalni razvijatelji
racunalnih sustava, dok vecinu cine krajnji korisnici racunalnih sustava koji koriste racunala i
razliite programske sustave za obavljanje svakodnevnih poslovnih i osobnih zadataka.
Krajnji korisnici su svakodnevno okruzeni racunalnim uredajima i programskim sustavima
koje koriste u razlicitim fizickim okruzenjima te u razliCitim socijalnim i tehnoloskim
okruzenjima. Zbog raznolike uporabe racunalnih uredaja i programskih sustava, razvijatelji
ne mogu predvidjeti sve nacine uporabe sustava Sto Cesto ogranicava uporabljivost sustava.
Pritom, korisnik nema mogucnosti prilagodbe postojecih racunalnih sustava niti mogucnosti
oblikovanja novih programskih sustava koji ¢e odgovarati okruzenju u kojem ih Zeli koristiti.
Zbog toga se proces oblikovanja i izgradnje programskih sustava pokusava pribliziti krajnjim
korisnicima. Programiranje prilagodeno krajnjim korisnicima (engl. End User Programming)
je podrucje racunarstva koje proucava tehnike programiranja i programske jezike

namijenjene kranjim korisnicima.

Globalna mrezna Internet je najrasireniji racunalni sustav kojeg koristi veliki broj krajnjih
korisnika. Razvojem raCunarstva zasnovanog na uslugama omoguceno je brzo i ucinkovito
povezivanje raznorodnih programskih sustava dostupnih na Internetu. Osnovni gradivi
element raCunarstva zasnovanog na uslugama je mrezna usluga. Mrezne usluge su
samostalne programske cjeline koje omogucuju pristup skupu funkcionalnosti putem

normiranih komunikacijskih protokola i programskih sucelja.

NajraSirenija programska paradigma za oblikovanje sustava zasnovanih na uslugama je
kompozicija mreznih usluga. Programski sustavi izgradeni prema nacelima kompozicije
mreznih usluga koriste funkcionalnosti postojec¢ih mreznih usluga te definiraju koordinacijsku
logiku kojom se postojece funkcionalnosti povezuju u jedinstvenu sloZeniju funkcionalnost.
Najrasirenija metoda kompozicije mreznih usluga je kompozicija zasnovana na opisu
procesa. Trenutno je razvijeno viSe jezika kompozicije mreznih usluga, od kojih su neki

postali opée prihvaceni i predstavljaju de facto norme za opis kompozicije usluga.

SloZenost postojecih jezika za opis kompozicije mreznih usluga osnovna je zapreka primjene
kompozicije mreznih usluga kao programske paradigme namijenjene krajnjim korisnicima.
Postojeci jezici, poput jezika BPEL4WS i WS-CDL, zasnovani su na jeziku XML i imaju sloZzena

sintaksna i semanticka pravila nerazumljiva krajnjem korisniku. Stoga je u sklopu
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magistarskog rada razvijen korisnicki jezik za kompoziciju mreznih usluga namijenjen

korisnicima bez prethodnog znanja o tehnikama programiranja i programskim jezicima

U magistarskom radu opisan je korisnicki jezik za definiciju kompozicije mreznih usluga,
nazvan SSCL (Simple Service Composition Language). Jezik SSCL namijenjen je krajnjim
korisnicima racunalnih sustava koji nemaju znanja o tehnikama programiranja. U radu je
oblikovana arhitektura te je programski ostvaren raspodijeljeni sustav prevodenja programa
napisanih u jeziku SSCL. Jezik SSCL i raspodijeljeni sustav prevodenja programa napisanih u
jeziku SSCL omogucuju jednostavan, brz i krajnjem korisniku prilagoden razvoj programskih

sustava zasnovanih na uslugama.

U drugom poglavlju rada opisana su osnovna nacela racunarstva zasnovanog na uslugama.
Navedena su osnovna svojstva mreznih usluga i postupci izgradnje racunalnih sustava
zasnovanih na uslugama. Nadalje, opisan je osnovni i proSireni model arhitekture sustava
zasnovanih na uslugama, te skup Web Services tehnologija za ostvarenje programskih

sustava oblikovanih prema nacelima arhitekture zasnovane na uslugama.

Trece poglavlje sadrzi opis kompozicije mreznih usluga, najrasirenijeg postupka izgradnje
programskih sustava zasnovanih na uslugama. Opisana je razredba postupaka kompozicije i

programski jezici za opis kompozicije mreznih usluga.

Cetvrto poglavlje sadrZi opis podruja razvoja prilagodenog krajnjem korisniku. Osnovni cilj
istrazivanja u podruéju razvoja prilagodenog krajnjem korisniku je priblizavanje procesa
izgradnje programskih sustava krajnjim korisnicima koji nemaju potrebna znanja za
izgradnju sustava primjenom programskih jezika opée namjene. Opisane su osnovne
znaCajke i smijernice istraZivanja, s naglaskom na opis programskih paradigmi i jezika

prilagodenih krajnjem korisniku.

U petom poglavlju opisan je jezik SSCL (Simple Service Composition Language) za opis
kompozicije mreznih usluga namijenjen krajnjim korisnicima. Jezik SSCL namijenjen je
oblikovanju raspodijeljenih sustava prema nacelima programskog modela zasnovanog na
uslugama. Nakon opisa programskog modela zasnovanog na uslugama, opisana je osnovna
struktura programa napisanih u jeziku SSCL te je opisan skup naredbi jezika. Poglavlje

zavrSava analizom izrazajnosti jezika SSCL.

Raspodijeljeni sustav prevodenja programa napisanih u jeziku SSCL opisan je u Sestom
poglavlju. Opisana je funkcionalna dekompozicija procesa prevodenja, logicka arhitektura
sustava te arhitektura programskog ostvarenja. U sedmom poglavlju iznesen je zakljucak i
smjernice buduéeg istrazivanja u podrucju prilagodbe kompozicije mreznih usluga krajnjim

korisnicima.
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2 Racunarstvo zasnovano na uslugama

Racunarstvo zasnovano na uslugama je nova grana raspodijeljenog racunarstva koja
znacajno mijenja nacin oblikovanja i izgradnje raspodijeljenih programskih sustava te nacin
njihova plasiranja i uporabe u otvorenim i raznorodnim okolinama. Osnovni element
izgradnje programskih sustava je mrezna usluga (engl. web service). Mrezna usluga je
autonomni, o racunalnom okrilju neovisan programski entitet koji se opisuje, objavljuje,
otkriva i poziva skupom normiranih jezika, sucelja i komunikacijskih protokola. Nadalje,
normiranim jezicima moguce je definirati kompoziciju mreznih usluga. Kompozicijom usluga
stvara se sloZena usluga koja se poziva, opisuje, objavljuje i otkriva istim normiranim
jezicima, suceljima i protokolima kao i jednostavne usluge. SloZzene usluge povezuju se
postupcima kompozicije s drugim uslugama kako bi se ostvarili slozeni programski sustavi.
Ovakvim pristupom izgradnji programskih sustava stvara se mreza samostalnih programskih
entiteta, ostvarenih kao mrezne usluge, koji medusobno suraduju unutar i izvan

organizacijskih granica s ciljem ostvarenja slozene funkcionalnosti.

Web Services su najrasireniji skup tehnologija za izgradnju racunalnih sustava zasnovanih na
uslugama. Osnovni skup Web Services tehnologija sastoji se od normiranih tehnologija
kojima se ostvaruje opisivanje, objava, otkrivanje i pozivanje usluga. Web Services
tehnologije omogucuju izgradnju normiranih sucelja i primjenu otvorenih protokola koji su
osnova razvoja i izvodenja raspodijeljenih poslovnih procesa na sveprisutnoj, globalnoj

racunalnoj mreZi Internet.

Racunarstvo zasnovano na uslugama omogucuje automatsku izgradnju programskih sustava
koji ispunjavaju postavljene zadatke koriste¢i funkcionalnosti postojec¢ih usluga. Tako
oblikovani programski sustavi samostalno otkrivaju postoje¢e usluge i koristiti njihove
funkcionalnosti, bez intervencije programera ili korisnika. Ako nije moguce otkriti uslugu koja
ostvaruje potrebnu funkcionalnost, pronalaze se usluge koje ostvaruju djelomicne

funkcionalnosti, te se njihovom kompozicijom rijeSava postavljeni zadatak.

2.1 Mrezne usluge

Mrezne usluge su autonomni (engl. autonomous), samoopisujuéi (engl. self-describing) i

potpuni (engl. se/f~contained) programski entiteti dostupni putem racunalne mreze.

Na slici 2.1 prikazani su osnovni elementi mreznih usluga i njihovi odnosi. Osnovni elementi
usluge su programsko ostvarenje usluge (engl. service implementation), opis usluge (engl.
service description) i sloj preslikavanja (engl. mapping layer) izmedu ostvarenja usluge i

njenog opisa.
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Ostvarenje usluge definira primjensku logiku mrezne usluge i razvijeno je u programskom
okruzenju najpogodnijem za ostvarenje konkretne primjenske logike usluge. Pruzatelj usluge
osim primjenske logike usluge definira i objavljuje opis usluge. Opis usluge je sastavni dio
mrezne usluge koji definira nacin njene uporabe. Opis usluge sadrzi informacije o
funkcionalnim i nefunkcionalnim svojstvima usluge, te opis programskog sucelja usluge.
Informacije dostupne u opisu usluge su sve informacije potrebne korisniku za uporabu
usluge. Jedno od najznacajnijih svojstava definicije mrezne usluge je odvojenost ostvarenja
usluge od njenog opisa. Opis usluge povezuje se s viSe ostvarenja usluge ili jedno ostvarenje
usluge sadrzava vise razliCitih opisa usluge. Opis usluge je odvojen od samog ostvarenja
usluge slojem preslikavanja (engl. transformation layer). Sloj preslikavanja najéesée je
ostvaren primjenom dva programa zastupnika, jednog na korisnickoj strani (engl. proxy) i
jednog na posluziteljskoj strani (engl. stub). Sloj preslikavanja zaduzen je za transformacije
struktura podataka korisnickog i posluzitelijskog programa u poruke, Cija je struktura

definirana opisom usluga, te za razmjenu poruka izmedu korisnika i usluge.

Programsko
ostvarenje Programsko
korisnika ostvarenje
mrezZne usluge mrezne usluge

Mrezna

OpIS usluge / \
MreZna MreZna
usluga B CORBA DCOM usluga C

Sloj
preslikavanja

Programsko Programsko
ostvarenje ostvarenje
mrezZne usluge mrezne usluge

Slika 2.1 Osnovni elementi mreZnih usluga

U primjeru prikazanom na slici 2.1 korisni¢ki program je ostvaren i izvodi se u radnom
okruzenju Microsoft .Net, a mrezna usluga kojoj se pristupa ostvarena je upotrebom J2EE
tehnologije. Kako se medudjelovanje odvija posredstvom sloja preslikavanja i uporabom
normiranih sucelja, raznorodnim programskim sustavima korisnika i pruZatelja usluge
omoguceno je medusobno komuniciranje. Na slici je prikazano da je mreznoj usluzi

omoguceno definiranje vise razlic¢itih modula preslikavanja i viSe sucelja, te je prikazano kako
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mrezna usluga istovremeno ima ulogu pruzatelj i korisnik usluge. U prikazanom primjeru
mreZna usluga A sadrzi sucelje putem kojim korisnik pristupa ostvarenim funkcionalnostima,

ali sadrZi i zastupnike kojima usluga A pristupa funkcionalnostima mreznih usluga Bi C.

Jedna od najve¢ih prednosti mreznih usluga je mogucnost jednostavne i jednoobrazne
uporabe raznorodnih programskih sustava. Primjer na slici 2.2. prikazuje tri raznorodna
programska sustava koji su prema korisniku izlozeni kao mrezne usluge: programski sustavi
oblikovan i izgraden u skladu s tehnologijama mreznih usluga, naslijedeni programski sustav
(engl. /egacy systems) nadograden normiranim suceljem mrezne usluge i programski sustav

ostvaren kompozicijom mreznih usluga.

Ostvarenje

Programski sustav razvijen

mrezne tehnologijama mreznih usluga

usluge

. . Naslijedeni programski sustav za kojeg
Naslijedeni je posebno razvijen sloj preslikavanja i
sustav sucelje mrezne usluge

Korisnik

A 4

mrezne
usluge

Programski sustav ostvaren
povezivanjem viSe mreznih usluga

Slika 2.2 Jednoobrazno koriStenje raznorodnih programskih sustava

2.1.1 Modeli medudjelovanja mreznih usluga

Pristup mreznim uslugama zasniva se na dva osnovna nacela medudjelovanja, poziv
udaljenih procedura (engl. Remote Procedure Call, RPC) i medudjelovanje porukama (engl.

message centric interaction).

Medudjelovanje korisnika i mreZne usluge zasnovano na nacelu poziva udaljenih procedura
(engl. Remote Procedure Call, RPC) je sinkroni model medudjelovanja. Poziv udaljenih
procedura je ostvarenje programskog modela korisnik-posiuZitelj (engl. client-server), kojim
se pozivanje programskih funkcionalnosti ostvarenih na udaljenom posluziteljskom racunalu
prividno ostvaruje kao poziv funkcionalnosti ostvarenih na lokalnom racunalu. U okruZenju
mreznih usluga, posluZitelj se naziva pruzatelj usluge (engl. service provider), a korisnik se

naziva korisnik usluge (engl. service requestor).
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Racunalo A Racunalo B

Pruzatelj

Korisnik o
< usluge

Odgovor

Slika 2.3 Medudjelovanje korisnika i pruzatelja usluga zasnovano na nacelu poziva udaljenih
procedura
Slika 2.3 prikazuje medudjelovanje korisnika i pruzatelja usluge zasnovano na nacelu poziva
udaljenih procedura. Korisnik usluge Salje poruku sa zahtjevom pruzatelju mrezne usluge.
Zahtjev sadrzi naziv operacije mrezne usluge koju korisnik Zeli izvesti i skup parametara
operacije. Pruzatelj usluge prima zahtjev, poziva operaciju s navedenim skupom parametara
i dobiveni rezultat Salje natrag korisniku. Medudjelovanje zasnovano na nacelu poziva
udaljenih procedura je sinkroni model medudjelovanja u kojem korisnik ¢eka odgovor na

poslani zahtjev.

Korisni¢ko raéunalo Posluziteljsko racunalo
o Programsko
Korisni¢ki program ostvarenje mrezne
usluge
Korisnicki Posluziteljski
zastupnik usluge zastupnik usluge
(Service proxy) (Service stub)
N \
l\}] Standardni protokol prijenosa poruka }I

Slika 2.4 Korisnicki i posluZziteljski zastupnici mreZnih usluga
Privid lokalnog koristenja udaljene procedure ostvaruje se primjenom zastupnickih programa
na korisnickom i posluziteljskom racunalu (slika 2.4). Zastupnicki programi na korisnickom
racunalu nazivaju se korisnicki zastupnici usluga (engl. service proxy) i njihova zadaca je
oblikovanje i slanje poruke na oshovi poziva usluge ostvarene u lokalnom programu.
KorisniCki zastupnici usluga pakiraju pokazatelj udaljene procedure i parametre poziva
mrezne usluge u normirani oblik poruke definiran opisom usluge i Salju poruku
posluziteljskom zastupniku usluge. Zastupnici na posluziteljskim racunalima (engl. service
stub) prihvacaju poruke, raspakiravaju ih i pretvaraju u strukture podataka koristene u
programskom ostvarenju usluge (C#, Java i sl.) Nakon oblikovanja potrebnih struktura
podataka poziva se naslovljena metoda programskog ostvarenja usluge. U medudjelovanju
zasnovanom na nacelu poziva udaljenih procedura jedna primljena poruka sa zahtjevom

korisnika preslikava se u poziv jedne metode programskog ostvarenja mrezne usluge.



Racunarstvo zasnovano na uslugama

Rezultat izvodenja odgovaraju¢e metode predaje se zastupniku na posluZiteljskom racunalu.
Posluziteljski zastupnik pakira odgovor u normirani oblik poruke te oblikovanu poruku Salje
korisnickom zastupniku usluge. Korisnicki zastupnik usluge prima poruku s rezultatom
izvodenja udaljene procedure te pretvara poruku u strukture podataka koriStene u

programskom ostvarenju korisnickog programa.

Za razliku od medudjelovanja zasnovanog na nacelu poziva udaljenih procedura,
medudjelovanje porukama zasniva se na razmjeni poruka koje sadrze dokumente. Zbog toga
se medudjelovanje porukama jo$ naziva i medudjelovanje razmjenom dokumenata (engl.
document-centric interaction). Dokumenti su samostalni i potpuni (engl. self-contained)
skupovi podataka zapisani u obliku neovisnom o programskom okrilju. Za razliku od poruka
razmijenjenih u medudjelovanju zasnovanom na pozivu udaljenih procedura, primljeni
dokumenti se ne preslikavaju u poziv jedne metode programskog ostvarenja usluge.
NajeSce se primljeni dokument prosljeduje na obradu razli¢itim komponentama
programskog sustava. Rezultat obrade je novi primjerak dokumenta koji se vraca korisniku

kao korisna informacija poruke odgovora.

Medudjelovanje razmjenom dokumenata omogucuje sinkrono i asinkrono medudjelovanje
korisnika i pruzatelja usluge. Asinkrono medudjelovanje razmjenom dokumenata ucestalije
se koristi od sinkronog jer je znatno pogodnije za raspodijeljene okoline velikih razmjera

(engl. /arge scale systems).

2.1.2 Svojstva mreznih usluga

Programski sustavi zasnovani na uslugama oblikuju se u skladu s osnovnim svojstvima
mreznih usluga. Osnovna svojstva koje je potrebno primijeniti tijekom oblikovanja,
ostvarenja i upravljanja mreznim uslugama su slaba povezanost, dobro definirani ugovori

usluga, prilagodenost opisa usluge korisnicima i uskladenost sa normama.

Slaba povezanost

Znacajno svojstvo mreznih usluga je slaba povezanost (engl. /foose coupling). Slaba
povezanost je rasireni pojam koji se u praksi odnosi na razliCite elemente usluge, njenog

ostvarenja i njene uporabe.

Povezanost sucelja (engl. interface coupling) odnosi se na razinu povezanosti korisnika i
pruzatelja usluge. Povezanost sucelja odreduje u kojoj mijeri pruZatelj usluge namece
ograni¢enja i ovisnost korisniku usluge. Sto je ovisnost korisnika o pruzatelju usluge manja,
to je povezanost slabija. U idealnom slucaju, korisnik usluge ima mogucnost koristenja

usluge samo na osnovi objavljenog ugovora (engl. published service contract) i dogovora na
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razini usluge (engl. service level agreement), te korisniku nisu potrebne informacije o

ostvarenju usluge.

Povezanost tehnologije (engl. technology coupling) odreduje u kojoj mjeri mrezna usluga
ovisi o odredenoj tehnologiji, proizvodu ili razvojnom okrilju. Na primjer, ako neka
organizacija koristi programsko okrilje .NET za ostvarenje svih svojih usluga i ako ista
organizacija zahtijeva da svi korisnici usluga koriste generator zastupnika mreznih usluga
wsdl.exe, alata koji je dio programskog okrilja .Net, onda su mrezne usluge Cvrsto povezane
s .Net tehnologijom. Cvrsta povezanost znatno ogranicava skup korisnickih programa kojima
je omogucen pristup mreznoj usluzi. U najgorem slucaju, Cvrsto povezana ostvarenja
ograniCavaju pruZatelje i korisnike usluga na koriStenje programskog okrilia koje je
vlasnistvo samo jednog proizvodacta Sto rezultira ovisnoS¢u programskog rjeSenja o
proizvodacu okrilja. Postizanje slabe tehnoloSke povezanost usluga jedan je od glavnih
razloga koriStenja Web Services tehnologija za ostvarenje i pristup uslugama. Web Services
tehnologije su opce prihvaceni skup tehnologija za ostvarenje mreznih usluga zasnovan na

postoje¢im Internet normama i protokolima.

Povezanost procesa (engl. process coupling) definira mjeru povezanosti sloZenog
primjenskog procesa i mrezne usluge koja ostvaruje dio funkcionalnosti primjenskog
procesa. Mrezna usluga i proces su slabo povezani ako usluga ima dobro definiranu
funkcionalnost koja je neovisna o samom primjenskom procesu. Slabo povezane usluge
moguce je ponovno iskoristiti u ostvarenju drugih primjenskih procesa. S druge strane, jako
povezana usluga izgradena je kao dio primjenskog procesa i njena funkcionalnost nema
uporabe izvan okruzenja tog procesa. Cvrsto povezane usluge, za razliku od slabo

povezanih, nemaju svojstvo ponovne iskoristivosti u drugim primjenskim procesima.

Dobro definirani ugovori mreznih usluga

Bilo koja mreZna usluga treba imati dobro definiran opis usluge. Opis usluge Cesto se naziva
ugovor usluge (engl. service contract). Ugovorom su definirana funkcionalna i
nefunkcionalna svojstva usluge, opis programskog sucelja usluge i nacin pozivanja usluge.
Ugovorom su jasno odvojena sucelja usluge od programskog ostvarenja usluge. Ugovor
usluge definira se uporabom normiranog skupa jezika. S ciljem omogucavanja
medudjelovanja izmedu raznorodnih racunalnih sustava korisnika i pruZatelja usluga,

normirani jezici za opis ugovora usluge definirani su neovisno o racunalnom okrilju.

Ugovor usluge potrebno je definirati na osnovi znanja podrucju primjene usluge, a ne na
osnovi ostvarenja usluge. Dobro definirani ugovor usluge izuzetno je znacajan u poslovnoj
primjeni gdje veliki broj korisnika pristupa uslugama. Promjena ugovora usluge uzrokuje

promjene svih programa korisnika mreznih usluga. Nasuprot tome, promjena ostvarenja
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usluge uz zadrzavanje postojeCih ugovora usluge ne uzrokuje promjene u korisnickim

programima, jer ugovor usluge sakriva promjene u programskom ostvarenju.

Prilagodenost opisa usluge korisnicima

Usluge i ugovori usluga definiranju se na razini apstrakcije koja je razumljiva korisniku
usluge. Prikladna razina apstrakcije ugovora usluge obuhvacda bit primjenske logike usluge,
ali ne sadrZi informacije koje ograniCavaju nacin uporabe usluge ili naCin programskog
ostvarenja usluge. U ugovoru se ne navode tehnicki detalji programskog ostvarenja usluge,

jer su ti podaci za korisnika usluge nebitni.

Apstraktna sucelja su sucelja koja sadrze samo informacije o primjenskoj logici usluge. Tako
oblikovana sucelja omogucuju zamjenu postoje¢eg pruzatelja usluge s novim pruzateljem
bez utjecaja na korisnike usluge. Primjenom apstraktnih sucelja omogucena je slaba

povezanost usluga.

Zasnovanost na otvorenim, opceprihvacenim normama

Usluge se zasnivaju na otvorenim normama. Primjenom otvorenih normi izbjegava se
uporaba vlasnickih protokola i tehnologija koje uzrokuju ovisnost korisnika o odredenim
pruzateljima usluga. Na taj nacin se korisniku omogucuje jednostavna promjena pruzatelja
usluge, ali i pruzateljima usluga omogucuje se ponuda svojih usluge velikom broju korisnika
koji koriste raznorodne racunalne sustave. Uporaba otvorenih normi ne odnosi se samo na
ostvarenje elementarnih mreznih usluga, ve¢ ukljucuje i oblikovanje poslovnih procesa
zasnovanih na uslugama u skladu sa normama viSe razine, poput normi kompozicije mreznih

usluga.

2.2 Arhitektura zasnovana na uslugama

Arhitektura zasnovana na uslugama (engl. Service Oriented Architecture, SOA) definira nacin
oblikovanja raspodijeljenih programskih sustava koji koriste koncepte mreznih usluga. U
programskim sustavima oblikovanim u skladu s arhitekturom zasnovanom na uslugama sve
se ostvarene funkcionalnosti izlazu kao mrezne usluge. Funkcionalnosti mreznih usluga
koriste se za obavljanje korisnickin zadataka, ali i kao jedini elementi izgradnje novih,

slozenih funkcionalnosti.

Racunalna arhitektura zasnovana na uslugama opisuje osnovni i proSireni model arhitekture
programskih sustava zasnovanih na uslugama. Osnovni model arhitekture definira
programske jedinke i model medudjelovanja kojim je omoguceno ostvarenje raspodijeljenih
sustava neovisnih o racunalnom okrilju, tehnologijama ostvarenja dijelova sustava i

koristenim mreznim komunikacijskim protokolima. ProSirena arhitektura definira nadogradnju
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osnovne arhitekture sa slojem kompozicije mreznih usluga i slojem upravljanja sustavima

zashovanim na uslugama.

2.2.1 Osnovni model arhitekture zasnovane na uslugama

Osnovni model arhitekture zasnovane na uslugama definira osnovne elemente sustava
zasnovanih na uslugama i njihovo medudjelovanje, kako je prikazano na slici 2.5. Osnovni
elementi programskih sustava zasnovanih na uslugama su pruZatelj usluge, korisnik usluge i
imenik usluga. Osnovne operacije kojime se opisuje medudjelovanje izmedu navedenih

elemenata su objavi, pronadii poveZi.

PruZatelj usluge definira sucelje mrezne usluge putem kojeg se pristupa funkcionalnostima
primjenskog programa koji se izvodi na racunalu pruzatelja usluge. Pruzatelj usluge opisuje
mreznu uslugu normiranim jezicima za opis mrezne usluge. Opis usluge objavijuje se u javno
dostupni imenik usluga. Korisnik pretraZuje imenik mreznih usluga trazedi opise usluga koje
ostvaruje Zeljenu funkcionalnost. Korisnik dohvac¢a pronadeni opis Zeljene usluge koji sadrzi
sve informacije potrebne za povezivanje s uslugom, odnosno za uporabu usluge. Nakon
povezivanja, korisnik zapocinje uporabu usluge koja se sastoji od niza razmjena poruka
izmedu korisnika i pruZatelja usluge. Korisnik, u skladu s dohvacenim opisom usluge,
oblikuje poruke sa zahtjevom za odredenom funkcionalnosti i Salje ih usluzi. Usluga prima
poruke sa zahtjevima korisnika, izvodi traZzene funkcionalnsoti te korisniku Salje poruku s

odgovorom.

Imenik usluga

Korisnik Pruzatelj
usluge usluge

Slika 2.5 Osnovni model arhitekture zasnovane na uslugama

Opisana arhitektura omogucuje prestrukturiranje postoje¢ih samostalnih i nepodudarnih
programskih sustava u skup podudarnih mreznih usluga, dostupnih putem normiranih
sucelja i komunikacijskih protokola. Jednom kada se postojeci programski sustavi izloze kao
mrezne usluge, svi buduci sustavi kao gradivne elemente koriste postojece mrezne usluge.
Arhitektura zasnovana na uslugama je posebno prikladna i primjenjiva u okruZenjima u
kojima je potrebno omoguditi komunikaciju izmedu programskih sustava izgradenih razli¢itim

tehnologijama, koji se izvode na razliCitim racunalnim okriljima i operacijskim sustavima.

10
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Kako mrezne usluge izlazu funkcionalnosti postojecih programskih sustava na viSoj razini
apstrakcije, povezivanje usluga ne zahtijeva napredne programske vjestine i omogucuje brz

razvoj novih programskih sustava.

2.2.2 Prosireni model arhitekture zasnovane na uslugama

Osnovni model arhitekture zasnovane na uslugama definira mehanizme izgradnje, opisa,
objave i koriStenja mreznih usluga. Osnovna arhitektura omogucuje medudjelovanje usluga
ostvarenih na raznorodnim racunalnim okriljima, povezanih raznorodnim komunikacijskim
protokolima i uporabom raznorodnih programskih jezika. Za potrebe oblikovanja sloZenih
programskih sustava zasnovanih na uslugama, odnosno oblikovanja slozenih primjenskih
procesa uporabom mreznih usluga potrebno je osnovnu arhitekturu prosiriti mogucénostima
oblikovanja slozenih mreznih usluga. Slozene mrezne usluge grade se razliCitim postupcima
kompozicije mreznih usluga. Nadalje, potrebno je razviti mehanizme nadzora i upravljanja
izvodenjem slozenih mreznih usluga. ProSireni model arhitekture zasnovane na uslugama
prikazan je piramidom na slici 2.6. NajniZi sloj sadrzi osnovni model arhitekture zasnovane
na uslugama, dok dva visa sloja definiraju dodatnu potporu izgradnji slozenih usluga
postupcima kompozicije (engl. service composition) i upravljanju uslugama (engl. service

management)

Operateri usluga

Stvaratelji trzista

. | Upravljive mrezne usluge

Kompozitne mrezne
.-~ | usluge

{ Osnovne mrezne usluge

——> Obavlja
----- &  Objavljuje
------ >  Koristi
—> Postaje

Pruzatelj usluge

Agregator usluga

Korisnik usluge

Slika 2.6 ProSireni model arhitekture zasnovane na uslugama
Sloj kompozicije

Sloj kompozicije (engl. composition layer) usluga definira elemente i funkcionalnosti koje se

koriste za izgradnju slozenih usluga postupcima kompozicije postojecih usluga. Rezultirajuca

11
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slozena usluga sadrzi normirano sucelje kao i svaka druga usluga ostvarena na nacelima
osnovnog modela. Tako ostvarena sloZena usluga poziva se iz korisnickih programa ili se

koristi u izgradnji novih sloZenih usluga.

PovezivacCi usluga (engl. service agregators) su sredisnji elementi sloja kompozicije usluga.
Povezivaci usluga prema korisniku definiraju istu funkcionalnost kao i pruzatelji usluga
definirani osnovnim modelom arhitekture zasnovane na uslugama. Za razliku od pruzatelja
usluge, povezivaC usluge ostvaruje funkcionalnosti usluge povezivanjem funkcionalnosti
postoje¢ih mreznih usluga. Osnovne funkcije povezivaca usluga su koordinacija usluga,
prilagodavanje postojecih usluga, osiguravanje kakvoce slozene usluge te provedba pravila

koristenja sloZene usluge.

Koordinacija usluga definira tijek izvodenja i tok podataka sloZzene usluge. Tijek izvodenja
slozene usluge odreduje redoslijed pozivanja operacija mreznih usluga kojima je ostvarena
funkcionalnost slozene usluge. Tokom podataka povezuju se ulazni parametri operacija
sloZzene usluge s ulaznim parametrima osnovnih usluga, definira se tok podataka izmedu
osnovnih usluga, te se povezuju izlazni parametri operacija osnovnih usluga s izlaznim

parametrima operacije sloZzene usluge.

Funkcija prilagodavanja osigurava cjelokupnost sloZzene usluge prilagodavanjem tipova
ulaznih i izlaznih parametara operacija slozene usluge tipovima parametara operacija
osnovnih usluga. PovezivaCi usluga po potrebi definiraju ogranicenja vrijednosti izlaznih

parametara osnovnih usluga kako bi se osigurala ispravnost logike sloZzene usluge.

PovezivaC usluga je zaduzen za definiranje i osiguranje kakvoée usluge (engl. Quality of
Service, QoS). Potrebno je osigurati definirane parametre kakvoce sloZzene usluge na osnovi
definiranih parametara kakvoce osnovnih usluga. Primjeri definiranja kakvoce slozene usluge
su definiranje ukupne cijene slozene usluge na osnovi cijena osnovnih usluga, osiguranje
sigurnosti, privatnosti, transakcijske cjelokupnosti, pouzdanosti i slicnih svojstava sloZene

usluge koja ovise o svojstvima osnovnih usluga.

PovezivaC usluga osigurava provedbu pravila koristenja usluge (engl. policy enforcement).
Sposobnosti usluga i uvjeti njihova koriStenja zadaju se pravilima. Na primjer, informacija da
usluga podrzava sigurnosnu normu nije dovoljna kako bi se osigurala uspjesSna kompozicija
te usluge s ostalim uslugama. Korisnik mora saznati da li usluga nuzno zahtijeva koristenje
sigurnosne norme, te koje vrste sigurnosnih znaCaka usluga moZe obradivati. Nadalje,
korisnik mora saznati da li usluga zahtijeva digitalno potpisivanje poruka koje prima,
enkripciju poruka, koji algoritam enkripcije se zahtijeva te druge podatke o pravilima
koristenja usluge. Kompozicijom usluga bez poznavanja navedenih informacija postize se

pogresni rezultat.

12
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Sloj upravijanja

Kako bi se omogucilo koristenje mreznih usluga u izgradnji poslovnih programskih sustava
kljuénih za ispravno poslovanje organizacije, potrebno je osigurati mogucnost nadzora i
upravljanja radnim svojstvima (engl. performance management) mreznih usluga. S ciljem
oblikovanja usluga nad kojima je moguée provoditi nadzor i upravljanje, prosirena
arhitektura zasnovana na uslugama definira wupravijive usluge. Upravljive mrezne usluge
definirane su slojem upravljanja (engl. management layer) koji se nalazi na vrhu piramide

proSirene arhitekture.

Primjeri funkcionalnosti koje su definirane slojem upravljanja su pruzanje uvida u detaljnu
statistiku radnih svojstava mreznih usluga, pracenje tijeka izvodenja slozenih usluga,
definiranje nadzornih toCaka u tijeku izvodenja sloZene usluge i mogucnost slanja izvjestaja
o izvodenju slozenih usluga korisnicima. Jedinke sloja upravljanja koje su zaduzene za
ostvarenje navedenih funkcionalnosti nadzora i upravljanja su operateri mreZnih usluga
(engl. service operaters). Operateri mreznih usluga su pruzatelji mreznih usluga ili povezivaci

mreznih usluga ovisno o strukturi programskog sustava.

Nadalje, zadaca sloja upravljanja je pruzanje potpore stvaranju otvorenog trZista usluga
(engl. open service marketplace). Namjena otvorenih trziSta usluga je potpora uspostavi
poslova izmedu kupaca (korisnika usluga) i trgovaca (pruzatelja usluga) elektronickim
putem. Trgovac obavlja trazenu uslugu na zahtjev kupca. Ako trgovcu nije omoguceno da
korisniku izravno pruzi trazenu uslugu, onda pokusava korisniku pruZziti trazenu uslugu na
osnovu drugih usluga dostupnih na trzistu. Usluga pruZzena korisniku povezivanjem vise
drugih usluga dostupnih na trziStu naziva se usluga s dodatnom vrijednoS¢u (engl. value-
added service). Vrijednost tako pruZene usluge je za korisnika veca od zbroja vrijednosti svih

pojedinacnih usluga na osnovi kojih je izgradena.

Otvorena trzista usluga pogodna su za oblikovanje automatiziranog lanca snabdijevanja
(engl. supply chain), jer sudionicima pruzaju jedinstveni nacin predstavljanja proizvoda i
usluga, osiguravaju razumijevanje sudionika definiranjem normirane terminologije i
omogucuju njihovo medudjelovanjem definiranjem normiranih poslovnih protokola. Nadalje,
trziSte usluga sadrzava skup usluga potpore poslovnim procesima, kao Sto su usluge za
izvodenje financijskih transakcija, izdavanje vjerodajnica pruZateljima usluge (engl. service
certification), usluga ocjenjivanja poslovnih usluga (engl. rating services), te usluge
pregovaranja i sklapanja ugovora o koristenju usluge (engl. service level agreements).
Trzista usluga stvaraju i nadziru organizacije koje se nazivaju stvaratelji trZista (engl.
market-maker). Stvaratelji trZiSta povezuju proizvodace, odnosno pruZatelje usluga s

kupcima, preuzimaju odgovornost za administrativne poslove, te jamce otvorenost trzista.
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2.3 Web Services tehnologije ostvarenja sustava
zasnovanih na uslugama

Najrasirenije tehnologije ostvarenja sustava zasnovanih na uslugama su Web Services
tehnologije. Web Services tehnologije specificiraju skup normiranih tehnologija potrebnih za
ostvarenje programskih sustava oblikovanih prema nacelu osnovnog i prosirenog modela
arhitekture zasnovane na uslugama. Web Services tehnologije moguce je hijerarhijski
organizirati i predstaviti stogom tehnologija prikazanim na slici 2.7. Prikazana organizacija je
slojevita, a svaki sloj ima definiranu namjenu prikazanu na desnoj strani slike. NiZi slojevi
stoga Web Services tehnologija sadrZze osnovne Web Services tehnologije potrebne za
ostvarenje programskih sustava oblikovanih prema nacelima osnovnog modela arhitekture
zasnovane na sulugama. Visi dijelovi stoga sadrze napredne Web Services tehnologije nuzne
za ostvarenje programskih sustava oblikovanih prema nacelima prosirenog modela
arhitekture zasnovane na uslugama. Na slici 2.7. prikazan je samo dio Web Services
tehnologija koje su najznacajnije i najrasirenije.

Suradnja poslovnih procesa

WS-CDL Integracijske

tehnologij
Opis poslovnih procesa ehnologije
BPEL, XPDL, BPML

Pouzdana Sigurnost Transakcije
komunikacija WS-Atomic Transaction
WS-Security WS-BusinessActivity L ]
WS-ReliableMessaging WS-Trust Definiranje kakvoce
WS-SecureConversation usluge (QoS)
WS-Federation Koordinacija

WS-Coordination

uDDI WS-MetadataExchange Objava / Otkrivanje

»
el |~ — —— ———_————_— | ______________.
@8
=% WSDL WS-Policy Opis
2 N, e .
3 2

SOAP WS-Addressing

Komunikacija
porukama
XML, XMLSchema
HTTP, SMTP, IIOP, JMS, TCP Prijenosni protokoli

Slika 2.7 Hijerarhijska organizacija Web Services tehnologija

2.3.1 Osnovne Web Services tehnologije

Osnovne Web Services tehnologije definiraju normirane protokole i jezike ostvarenja
osnovnog modela arhitekture zasnovane na uslugama. Osnovne Web Services tehnologije

definiraju normirani protokol komunikacije zasnovane na porukama (SOAP), normirani jezik
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opisa mrezne usluge (WSDL), te normiranu specifikaciju arhitekture sustava imenika usluga,

protokola objave usluga u imenicima i protokola otkrivanja objavljenih usluga (UDDI).

Iako Web Services skup tehnologija nije vezan za jedan mrezni transportni protokol, mrezne
usluge najcesce koriste sveprisutne Internet protokole i infrastrukturu kako bi se osigurala
mogucnost njihova koriStenja u raznorodnim racunalnim sustavima. Postojece mrezne usluge
stoga najcesce koriste HTTP (HyperText Transport Protokol) kao mrezni transportni protokol.

HTTP je najrasireniji transportni protokol primjenske razine i tvori osnovu WWW sustava.

Sve Web Services tehnologije zasnovane su na XML jeziku, ¢ime je osigurana neovisnost WS
tehnologija o racCunalnim okriljima i mreznim protokolima. XML (Extensible Markup
Language) [15] je opceprihvacen tekstualni format zapisa podataka koji je neovisan o
racunalnom okrilju. Struktura XML dokumenata koji se koriste za zapis podataka definira se
XML Schema [16] jezikom. XML i XML Schema jezici su osnova izgradnje vecine
komunikacijskih protokola primjenske razine namjenjenih povezivanju raznorodnih

racunalnih sustava.

SOAP

SOAP protokol [18] je jednostavan, na XML-u zasnovan, komunikacijski protokol razmjene
poruka izmedu racunalnih sustava neovisan o racunalnom okrilju, operacijskom sustavu i
programskom jeziku. Zada¢a SOAP protokola je savladavanje prepreka raznorodnosti koje
razdvajaju raspodijeljena racunalna okrilja. SOAP ne definira novu tehnologiju, vec¢ propisuje
koristenje postoje¢ih Internet tehnologija s ciljem normiranja komunikacije izmedu

raznorodnih rac¢unalnih sustava.

Osnovna jedinica komunikacije SOAP protokola je SOAP poruka. SOAP poruka je XML
dokument strogo definirane strukture. Struktura SOAP poruke definirana je SOAP omotnicom
(engl. SOAP Envelope) koja sadrzi tijelo poruke (engl. SOAP Body) i opcionalno zaglavije
poruke (engl. SOAP header). Struktura SOAP poruke prikazana je na slikci 2.8. Tijelo poruke
sadrzi korisnu informaciju koja se prenosi od posiljatelja prema primatelju. Unutarnja
struktura tijela poruke nije definirana i sadrzi proizvoljne informacije. Zaglavlje SOAP poruke
sadrzi informacije koje se koriste za prijenos i zastitu SOAP poruke. Informacijama
navedenim u zaglavlju poruke moguce je definirati korisnicka proSirenja osnovnog SOAP
protokola. Na primjer, u zaglavlju poruke moguce je zadati informacije potrebne za

ostvarenje autentikacije, digitalnog potpisivanja poruka i usmjeravanja poruka.
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<soap:Envelope
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/*
soap:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/ ">
<soap:Header>
<Il-- mjesto za proSirenja -->
</soap:Header>
<soap:Body>
<I-- mjesto za korisne podatke-->
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Slika 2.8 Struktura SOAP poruke

Iako je omoguceno da SOAP protokol koristi i druge prijenosne protokole poput TCP, SMTP i

FTP protokola, naj¢esce koristeni prijenosni protokol je HTTP. SOAP poruke se prenose kao

dijelovi HTTP zahtjeva i odgovora, Sto omogucuje jednostavnu komunikaciju SOAP

protokolom putem svih mreZa koje su zasnovane na HTTP prometu.

SOAP protokol omogucuje dva nacina medudjelovanja mreznih usluga koji su prikazani na

slici 2.9, medudjelovanje zasnovano na nacelu poziva udaljenih procedura i medudjelovanje

razmjenom dokumenata. Ovisno o vrsti medudjelovanja, podaci koje se prenose SOAP

porukama su podaci namijenjeni pozivu udaljenih procedura ili podaci strukturirani u

dokumente (engl. document-centric data).

Programski sustav A

Programski sustav B

S
<___

Poslovna
logika

S
(___

Sucelj€ mrezne usluge]

Pristup
podacima

Sloj prikaza

XML

[
Pristup S
podacima a
[0)
Poslovna |y
- )
logika =

_—— ) |
Sloj prikaza o €]
@

SOAP poruka

—> —>
-« -«

SOAP poruka

—> —>
-« -«

Podaci strukturirani u

dokumente

Podaci namijenjeni pozivu

g Programski modul

o Komunikacijski protokol
ovisan o primjeni

> Protokol SOAP

udaljenih procedura

Slika 2.9 Vrste podataka koji se prenose SOAP porukama
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WSDL

WSDL (Web Service Description Language) [19] je jezik za ostvarenje strojno-razumljivog
opisa mreznih usluga. WSDL opis sadrzi informacije potrebne korisniku za povezivanje s
mreznom uslugom. Ugovor o uporabi usluge (engl. service contract) definira valjane uzorke
razmjene poruka izmedu korisnika i pruzatelja usluge. Ugovor o uporabi usluge sastoji se od
jednog ili viSe ugovora operacija (engl. operation contract). Svaki ugovor operacije definira
strukturu poruke zahtjeva za izvodenjem operacije i strukturu poruke odgovora kojom se

Salje rezultat izvodenja operacije.

Jezik WSDL zasnovan je na XML-u Sto omogucuje opis sucelja usluge neovisan o racunalnom
okrilju i programskom jeziku. Normirani i o racunalnom okrilju neovisan opis mreznih usluga
osnova je slabe povezanosti programskih sustava zasnovanih na uslugama. Jezikom WSDL
definirana je minimalna koli¢ina informacija potrebna za medusobnu komunikaciju korisnika i
pruzatelja usluge. Korisnik koji ima pristup WSDL dokumentu i komunicira putem SOAP
protokola, poziva mreznu uslugu bez informacija o programskom jeziku ostvarenja mrezne

usluge, operacijskom sustavu ili ra¢unalnom okrilju na kojoj se izvodi mrezna usluga.

Struktura WSDL dokumenta prikazana je na slici 2.10. WSDL dokument sastoji se od
apstraktnog opisa sucelja i opisa ostvarenja sucelja. Apstraktni opis sucelja sadrzi definicije
tipova podataka, poruka i operacija usluge. Tipovi podataka koji se koriste u ostatku WSDL
dokumenta definirani su jezikom XMLSchema i nalaze se unutar XML elementa <{ypes>.
Strukture poruka koje se koriste u komunikaciji definirane su na osnovi imena XMLSchema
tipova podataka. Poruke su definirane nizom XML elemenata <message>. Skup operacija
mreZzne usluge definira se unutar XML elementa <portType>. Element <portType> sastoji
se od niza elemenata <operation> kojim se definiraju pojedine operacije mrezne usluge.
Operacije usluge definiraju se specificiranjem ulaznih i izlaznih poruka. Ulazne i izlazne

poruke definiraju se imenima poruka definiranih u elementu <messages>.

Opis ostvarenja mrezne usluge sadrzi informacije o mreznoj adresi na kojoj je dostupno
sucelje, o prijenosnim mreznim protokolima koji se koriste u komunikaciji s uslugom, te o
nacinu prijenosa apstraktnih tipova podataka prijenosnim mreznim protokolom. Za razliku od
apstraktnog dijela opisa koje definira programsko sucelje za poziv operacija usluge iz
korisnickog programa, opis ostvarenja usluge definira stvarnu mreznu krajnju tocku putem

koje korisnici pristupaju funkcionalnostima mrezne usluge.
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WSDL dokument

<definitions>

<types>

<message>

<portType> Apstraktni opis suéelja
<operation>

</portType>

<binding>

R Opis ostvarenja sucelja

</definitions>

Slika 2.10 Primjena WSDL opisa sucelja usluga
Informacije sadrzane u apstraktnom opisu sucelja i informacije o ostvarenju sucelja usluge
¢ine dovoljnu koli¢inu informacija koja je potrebna korisniku za pristup i komunikaciju s
mreznom uslugom, te koriStenje funkcionalnosti usluga. Zahvaljujuéi potpunosti informacija
u WSDL dokumentima razvijeno je viSe programskih alata koji na osnovi WSDL dokumenata
generiraju korisnicke zastupnike mreznih usluga koji omogucuju jednostavan pristup

operacijama mreZne usluge iz korisni¢kog programa.

UDDI

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) [20] je norma koji definira strukturu
imenika s opisima usluga, protokol objave opisa i protokol otkrivanja usluga. Nakon
oblikovanja i programskog ostvarenja mrezne usluge, potrebno je uslugu objaviti u UDDI
imeniku kako bi je potencijalni korisnici mogli otkriti i koristiti. Proces otkrivanja mreznih
usluga sastoji se od pronalaZzenja i analiziranja WSDL opisa mreznih usluga koji sadrze sve

informacije potrebne za koriStenje mrezne usluge.

UDDI imenici su globalni imenici neovisni o racunalnom okrilju koji korisnicima mreznih
usluga pruzaju funkcionalnosti otkrivanja informacija o organizacijama koje pruzaju mrezne
usluge, pronalaZenja opisa mreznih usluga koje organizacije pruzaju i pronalaZenja tehnickih

informacija o suceljima mreznih usluga.

Osnovno svojstvo UDDI imenika je uporaba taksonomija kojima su ostvarene razredbe
podrucja poslovanja i poslovnih usluga. Na primjer, pruzatelj usluge koristeci taksonomiju
izrazava uskladenost usluge s nekom normom iz podrucja primjene usluge ili definira
pruzanje usluge samo na odredenom geografskom podrucju. Primjena taksonomije

korisnicima olakSava pronalazak usluga koje odgovaraju njihovim potrebama.

UDDI imenici su logicki podijeljeni na bijele stranice (engl. white pages), Zute stranice (engl.

yellow pages) i zelene stranice (engl. green pages). Bijele stranice sadrze imena poslovnih
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organizacija, njihove adrese i ostale informacije o poslovnim organizacijama. Zute stranice
sadrze informacije o podrucju djelatnosti poslovnih organizacija i usluga koje pruzaju, u
skladu sa normiranim industrijskim taksonomijama. Zelene stranice sadrze tehnicke
informacije o uslugama koje organizacije javno izlazu prema korisnicima. Informacije o
uslugama sadrZe kazaljke na specifikacije mreznih usluga, odnosno na WSDL opise sucelja

usluga.

Poslovne informacije

<businessEntity>

A

Tehnicke informacije

Bl
b
<businessService> o {!l <tModel>

<bindingTemplate>

Slika 2.11 Struktura podataka UDDI zapisa
Osnovni element arhitekture UDDI imenika je UDDI poslovni zapis (engl. UDDI bussines
registration). UDDI poslovni zapis je XML dokument kojim se opisuje poslovna organizacija i
mrezne usluge koje organizacija izlaze. Hijerarhija tipova podataka i struktura XML
dokumenta koji sadrzi informacije o poslovnom subjektu koje se pojavljuju na bijelim, Zutim i

zelenim stranicama UDDI imenika prikazana je na slici 2.11.

Osnovni XML element na osnovi kojeg se objavljuju i otkrivaju usluge je <businessEntity>
element koji predstavlja stvarni poslovni subjekt koji pruza odredene usluge. Informacije
sadrzane u ovom elementu pripadaju bijelim stranicama UDDI imenika i omogucuju
jednostavnu pretragu UDDI imenika prema nazivu poslovne organizacije ili njenoj adresi. Sve
usluge koje pruZza poslovna organizacija opisane su XML elementima <businessService>.
Informacije sadrzane u ovim elementima logicki pripadaju "Zutim stranicama" UDDI imenika.
Kako poslovne organizacije pruzaju vedi broj usluga, <businessEntity> element sadrzava

visSe <businessService> elemenata.

Osim poslovnih informacija koje se koriste tijekom pronalaska Zeljene usluge, korisniku su
potrebne i tehnicke informacije kako bi mu bilo omoguceno pristupanje usluzi. Informacije o
adresi na kojoj je dostupno ostvarenje mrezne usluge i druge tehnicke osobine ostvarenja
mrezne usluge sadrZane su u <bindingTemplate> elementu. Jedan logicki opis usluge sadrZi
viSe ostvarenja na razli¢itim mreznima adresama. Zbog toga <businessService> element
sadrzava viSe <bindingTemplate> elemenata. Osim informacija o ostvarenju usluge

potrebne su informacije o suceljima usluge, formatu poruka koje se razmjenjuju s uslugom i
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razini sigurnosti. Navedene informacije sadrzane su u elementu <tModel> (Technology
Model). Tehnicke informacije spremljene u UDDI imenik slijede model razdvajanja
apstraktnih podataka o usluzi primjenom <{Modef> elementa i informacija o stvarnom

ostvarenju usluge primjenom < bindingTemplate> elementa.

2.3.2 Napredne Web Services tehnologije

Napredne Web Services tehnologije omogucuju ostvarenje programskih sustava oblikovanih
prema nacelima proSirenog modela arhitekture zasnovane na uslugama. Napredne Web
Services tehnologije dijele se na tehnologije koje prosiruju funkcionalnosti osnovnih slojeva,
tehnologije sloja definiranja kakvoce usluga i tehnologije objedinjavanja mreznih usluga u
sloZzene sustave zasnovane na uslugama. Primjeri proSirenja osnovnih slojeva su norme Ws-
Addressing, WS-Policyi WS-MetaDataExchange.

WsS-Addressing [21] je proSirenje SOAP komunikacijskog protokola koje definira mehanizam
adresiranja mreznih usluga neovisan o prijenosnom mreznom protokolu. Koristenjem
adresnih mehanizama mreznog prijenosnog protokola, npr. HTTP protokola, moguce je
adresirati mreZznu uslugu primjenom adrese mrezne usluge, ali nije moguce adresirati
pojedine elemente mreZzne usluge. WS-Addressing norma omogucuje preciznije adresiranje
elemenata mreznih usluga definiranjem strukture XML elementa <EndpointReference>.
<EndpointReference> element osim obaveznog elementa <Address>, kojim je definirana
mrezna adresa usluge, sadrzi i niz neobaveznih elemenata kojima je moguce precizno

adresirati element mreZne usluge.

WS-Policy [22] norma definira napredne mehanizme opisa mreznih usluga. WSDL opis
mreZne usluge ne sadrZi dovoljno informacija potrebnih za poziv naprednih mreznih usluga.
Na primjer, WSDL jezikom nije moguce izraziti da li usluga zahtijeva od korisnika uporabu
sigurnosnih mehanizama ili da li usluga ostvaruje transakcijske operacije. WS-Policy norma
omogucuje definiranje funkcionalnosti koje se pruzaju korisniku, ali i funkcionalnosti koje se
oCekuju od korisnika usluge. Web Services norme sigurnosti, pouzdane razmjene poruka i
transakcija zahtijevaju definiranje konkretnih pravila koristenja usluge primjenom WS-Policy

norme.

WS-MetadataExchange [23] norma definira protokol otkrivanja mreznih usluga sukladan
UDDI normi otkrivanja usluga. Dok UDDI norma definira posebne imenike mreznih usluga,
WS-MetadataExchange definira protokol kojim usluge same pruzaju korisnicima opis svojih
sucelja. WS-MetadataFxchange norma definira normirani skup operacija mrezne usluge

kojima korisnik pristupa kako bi od usluge dohvatio WSDL opis sucelja. WS-
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MetadataFxchange omoguCava povezivanje korisnickog programa s uslugama tijekom

oblikovanja (engl. design-time binding ) i tijekom izvodenja (engl. run-time binding) sustava.

Norme za definiranje funkcionalnosti kojima se osigurava kakvoca usluge prikazane na slici
2.7 dijele se na norme za ostvarenje pouzdane komunikacije porukama WS-
ReliableMessanging, ostvarenje sigurnosti mreznih usluga WS-Security, WS-Trust, WS-
SecureConversation i WS-Federation, ostvarenje koordinacijskih mehanizama Ws-
Coordination te ostvarenje transakcijskih mehanizama WS-AtomicTransaction i WS-

BusinessActivity.

WS-ReliableMessaging [24] norma je nadogradnja SOAP protokola kojom se omogucava
definiranje pouzdanog prijenosa poruke od izvoriSta do odredista. Kao i kod drugih
komunikacijskih protokola, komunikacija koristenjem SOAP protokolom podlozna je razlicitim
greSkama. NajceSce pogreske su gubitak poruke, pojava viSe preslika iste poruke i promjena
redoslijeda poslanih poruka. WS-ReliableMessaging protokol osigurava pouzdan prijenos

SOAP poruke od izvorista do odredista u nepouzdanim okolinama.

WS-Security [25] norma definira prosirenje SOAP protokola kojim se omogucuje definiranje
razine zastite poruka. RazliCite razine zastite poruke ostvaruju se mehanizmima ocuvanja
cjelovitosti poruke, povijerljivosti sadrzaja poruke i autentikacije pojedinacne poruke (engl.
single message authentication). Navedenim mehanizmima ostvaruju se razliCite tehnike
enkripcije poruka te je moguce zadovoljiti razli¢ite sigurnosne modele. Nadalje, WS-Security
norma odreduje opceniti mehanizam ugradnje sigurnosnih znacki (engl. security token) u
poruke. Normom nije propisan odredeni tip sigurnosnih znacki, ve¢ je norma oblikovana

kako bi omogudila ugradnju razli¢itih formata sigurnosnih znacki.

Koordinacijske i transakcijske norme prikazani na slici 2.7 koriste se za ostvarenje razlicitih
protokola koordinacije raspodijeljenih primjenskih sustava zasnovanih na uslugama. U
racunalnim sustavima koristi se veliki broj koordinacijskih protokola koji se razlikuju po
funkcionalnostima, ali je svima zajednicko da se tijekom koordinacije izmedu svih sudionika
razmjenjuje informacija koja se naziva koordinacijsko okruzje (engl. coordination context).
Koordinacijsko okruzje osigurava povezivanje pojedinacnih operacija sudionika u logicki

jedinstvenu koordiniranu operaciju ili aktivnost.

WS-Coordination norma [29] definira opceniti koordinacijski radni okvir (engl. framework)
koji se koristi tijekom oblikovanja posebnih poslovnih procesa. WS-Coordination normom
definira se opceniti i prosirivi nacin zapisa i prenoSenja koordinacijskog okruzja izmedu svih

sudionika koordinacije.

Dvije osnovne jedinke definirane WS-Coordination normom su koordinator i sudionik.

Koordinator je odgovoran za stvaranje, odrzavanje i prenoSenje koordinacijskog okruzja
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sudionicima. Sudionici su jedinke koji se ponasaju u skladu s pravilima definiranim
koordinacijskim protokolom i pod definiranim pravilima obavljaju odredeni dio logike

raspodijeljenog primjenskog sustava.

Akcije definirane WS-Coordination normom su pokretanje i registracija. Pokretanjem se
stvara koordinator i pripadajuce koordinacijsko okruzje. Nakon sto je koordinator stvoren, svi
se sudionici prijavljuju koordinatoru procesom registracije i odabiru Zeljeni protokol
koordinacije. Nakon Sto su se sudionici registrirali i odabrali protokol, koordinator im Salje

poruke koje sadrze koordinacijsko okruzje.

WS-Transactions [21] je prvi normirani koordinacijski protokol zasnovan na WS-Coordination
normi. WS-Transactions je prosirenje WS-Coordination norme i definira dva protokola
transakcijske koordinacije: WS-AtomicTransaction i WS-BusinessActivities. Normom su
definirana dva transakcijska modela, jer ne postoji jedinstveni transakcijski model koji je
pogodan za Web okruZenje u kojem se izvode programski sustavi zasnovani na uslugama.
WS-AtomicTransaction model koordinacije koristi se za razvoj programskih sustava koji se
zasnivaju na kratkotrajnim raspodijeljenim aktivnostima od kojih se svaka izvrsava u cijelosti.
WS-BusinessActivity transakcijski model koristi se za razvoj programskih sustava koji su
zasnovani na dugotrajnim raspodijeljenim aktivnostima kod kojih nije moguée osigurati

svojstvo nedjeljivosti.

2.4 Semanticke mrezne usluge

Semantitke mreZzne usluge definirane su u sklopu razvoja semantickog Web-a. Konacni cilj
semantickog Web-a je prosiriti mogucnosti danasnjeg Web-a i omoguciti pristup sredstvima
na osnovi njihova sadrzaja, a ne samo na osnovi kljucnih rijeci. Polazna tocka razvoja
semantickog Web-a definiranje je sustava oznaka kojima je omogucen opis svojstava
sredstava. Za potrebe opisa svojstava sredstava razvijen je niz ontologija i jezika za opis
ontologija. Jedan od prvih jezika namijenjen opisu racunalno razumljivih ontologija i
oznaCavanju semantickih svojstava mreznih sadrzaja je DARPA Agent Markup Language
(DAML) [54]. DAML jezik zasnovan je na jezicima XML i RDF (Resource Description
Framework [55]). Za potrebe opisa mreznih usluga razvijena je posebna ontologija OWL-S
(Web Ontology Language for Services) [59]. Ontologija mreznih usluga opisana OWL-S
jezikom omogucava automatsko otkrivanje, pozivanje, kompoziciju, medudjelovanje i

nadgledanje izvodenja mreznih usluga.
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2.4.1 Norme semantickih mreznih usluga

Semanticke mrezne usluge zasnivaju se na osnovnim Web Services normama SOAP i WSDL.
Iako WSDL opis mreznih usluga definira sucelje, komunikacijski protokol i mjesto mrezne
usluge, on ne sadrzi informacije o funkcionalnostima mrezne usluge. Zbog toga semanticke
mrezne usluge proSiruju spomenute WS norme s OWL-S ontologijom. Slika 2.12. prikazuje
odnose Web Services normi SOAP i WSDL, te normi semantickih usluga zasnovanih na OWL-
S ontologiji.

OWL-S usluga
Objavljivanje,
otkrivanje mreznih
usluga

OWL-S Service
Profile

Sloj preslikavanja: OWL-S Grounding

Razina specifikacije sucelja: WSDL

Razina specifikacije poruka: SOAP

Transportni sloj: HTTP, TCP, UDP i sl.

Slika 2.12 Norme semanti¢kih mreznih usluga
OWL (Web Ontology Language) [60] je na XML-u zasnhovan jezik namijenjen opisu
ontologija. Ontologija je u racunalnoj znanosti definirana kao formalno odredenje dijeljenih
koncepata [57]. Koncept je apstraktni model opisa objekata i pojava iz okoline koji sadrZi
samo njihova bitna svojstva. Pojam formalno u definiciji ontologije oznacava da ontologija
mora imati dobro definiranu semantiku, dok pojam djjeljeno oznacava da ontologija definira
znanja koja su opce prihvaéena. Ontologija definirana jezikom OWL sastoji se od skupa
razreda i svojstava kojima se opisuje koncept iz neke domene. Nadalje, jezik OWL definira

Siroki skup konstrukata za opis odnosa izmedu razreda i svojstava.

Service

presents supports

describedBy

A
[ ServiceProfile ] [ ServiceModel ] [ServiceGrounding}

Slika 2.13 OWL-S ontologija
Ontology Web Language for Services (OWL-S) [58] je specificna OWL ontologija koja sadrzi

razrede i svojstva prikladna za semanticki opis mreznih usluga. Dijagram na slici 2.13.
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prikazuje OWL razrede i svojstva od kojih se sastoji OWL-S opis mrezne usluge. Cvorovi
predstavljaju OWL razrede, a grane svojstva. Semanticka mrezna usluga opisana je
primjerkom razreda Service s odgovarajuéim vrijednostima svojstava presents, describedBy i
supports. Vrijednosti navedenih svojstava definirane su razredima ServiceProfile,

ServiceModeli ServiceGrounding.

Razred ServiceProfile sadrzi svojstva kojima se opisuju funkcionalna i nefunkcionalna
svojstva usluge. Primjeri funkcionalnih svojstava su ulazni i izlazni parametri, uvjeti i
posljedice poziva operacije usluge, dok su primjeri nefunkcionalnih svojstava poslovni razred
usluge, informacije o vlasniku usluge i informacije o kakvoci usluge. Razred ServiceProfile
omogucuje objavu svojstava i funkcionalnosti mreznih usluga i time omogucéuje automatsko
otkrivanje mreznih usluga. Informacije sadrzane u primjerku ServiceProfile razreda su
prosirenje informacija dostupnih u UDDI imenicima mreznih usluga ostvarenih WS

tehnologijama.

Preslikavanje apstraktnog OWL-S modela mreZne usluge na njeno stvarno ostvarenje
definirano je razredom ServiceGrounding. Ostvarenje mrezne usluge najcéeSée je opisano
jezikom WSDL. Razred ServiceGrounding definira preslikavanja OWL razreda u WSDL tipove
podataka, ulaze i izlaze OWL procesa u ulazne i izlazne WSDL poruke, te jednostavne OWL
procese u WSDL operacije. Osnovha namjena ServiceGrounding razreda je potpora

automatskom pozivanju mreznih usluga.

Razredi ServiceProfile i ServiceGrounding omogucuju ostvarenje sustava oblikovanih prema
nacelu osnovnog modela arhitekture zasnovane na uslugama prosSirenog potporom za

automatsko izvodenje procesa objave, pronalaska i povezivanja mreznih usluga.

Razred ServiceModel opisuje nacin rada mreZne usluge. Funkcionalnost mreZzne usluge
oblikuje se kao proces opisan posebnom ontologijom ciji je osnovni element razred Process.
OWL-S ontologija dvojako definira proces. Proces obavlja transformaciju skupa ulaznih
podatka u skup izlaznih podataka, dok s druge strane proces mijenja stanje okoline u kojoj
se izvodi. Promjena stanja okoline odredena je preduvjetima (engl. preconditions) i

posljedicama (engl. effects) izvodenja procesa.

Razred Process moze biti oblikovan na tri nacina, kao nedjeljivi proces uporabom razreda
AtomicProcess, kao jednostavni proces uporabom razreda SimpleProcess i kao sloZeni proces

uporabom razreda CompositeProcess.

AtomicProcess je razred kojim se opisuje jednostavni proces koji ne sadrZi niti jedan
podproces, te ga je moguce izravno pozvati slanjem odgovaraju¢e ulazne poruke. Sa
stajaliSta korisnika usluge nedjeljivi proces izvodi se u jednom koraku i korisnik nema uvida u

tijek izvodenja procesa. Svaki nedjeljivi proces povezan je s primjerkom razreda
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ServiceGrounding kako bi se omogucilo njegovo pozivanje, odnosno kako bi korisnik znao

formatirati ulaznu poruku potrebnu za izvodenje procesa.

Razred SimpleProcess definira jednostavni proces koji se sa stajalista korisnika takoder izvodi
u jednom koraku, ali ga nije moguce izravno pozvati. Jednostavni proces nije moguce
izravno pozvati, jer nije povezan s primjerkom razreda ServiceGrounding koji bi definirao
vezu s ostvarenjem usluge. Jednostavni procesi koriste se za poopéavanje nedijeljivih
procesa ili za pojednostavljeni prikaz slozenog procesa koji se koristi u metodama planiranja
i zakljucivanija.

Razred CompositeProcess definira naCin povezivanja vise jednostavnih ili slozenih procesa u
jedan slozeni proces. Redoslijed izvodenja procesa koji tvore slozeni proces opisuje se
konstruktima tijeka izvodenja. Primjeri konstrukata tijeka izvodenja su sequence, if-then-

else, spliti unordered.

2.5 Programski model oblikovanja sustava zasnovanih na
uslugama

Programski model definira metodologiju oblikovanja programskih sustava i tehnike
programskog ostvarenja oblikovanih sustava. Potpuni programski model odreden je
modelom izracunljivosti (engl. computation model) i modelom koordinacije (engl.
coordination model). Model izraCunljivosti omogucava programerima izgradnju samostalnih
programskih cjelina koje obavljaju jednodretvene, slijedne aktivnosti. Model koordinacije
omogucava programerima povezivanje jednostavnih aktivnosti u sloZenije programske
cjeline. Koordinacijski model odreduje nacin stvaranja pojedinih aktivnosti i nacin njihove

komunikacije.

U potpunom programskom modelu, ostvarenje sustava zasnovanih na uslugama promatra se
na dvije razine. Prva razina definira tehnike programiranja za ostvarenje pojedinacnih
mreznih usluga i naziva se programiranje na malo (engl. programming in the small).
Programiranje na malo koristi tradicionalne programske jezike poput jezika C, C++, Java i
C#, a zasniva se na tradicionalnim komponentnim tehnologijama i okolinama za njihovo
izvodenje poput J2EE, .NET okolina. Razvijene komponente izvode se u posluZiteljskim
okruzenjima i izlozene su putem racunalne mreze kao mrezne usluge. Tako oblikovane

mrezne usluge nazivaju se jednostavne mrezne usluge.

Koordinacijski model u okruzenju mreznih usluga definira drugu razinu izgradnje
programskih sustava kojom se povezuju postojece mrezne usluge. Ovako izgradene
programske sustave moguce je putem racunalne mreze izloziti kao nove, slozene mrezne

usluge. Izgradnja programskih sustava kompozicijom postojecih mreZznih usluga naziva se
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programiranje na veliko (engl. programming in the large). Programiranje na veliko odreduje
tehnike programiranja koje koriste razliCite koordinacijske jezike (engl. coordination

languages) i jezike definiranja tijeka rada (engl. workflow languages).

2.5.1 Odnos objekta, komponente i mrezne usluge

Objekti, komponente i mreZzne usluge su opceprihvaceni elementi izgradnje programskih
sustava, imaju mnoga zajednickih svojstava, ali i znatne razlike u radnim svojstvima.
Navedeni elementi ostvaruju odredenu funkcionalnost definiranu programskim kodom i
izlazu ostvarene funkcionalnosti putem dobro definiranih programskih sucelja. Nadalje,
navedeni programski elementi izvode se unutar racunalnog procesa i omogucuju povezivanje

s korisnickim procesom.

Dva su klju¢na ¢imbenika kojima se definira razlika objekata, komponenti i mreznih usluga:
okruZenje i okrilje. OkruZenje je Cimbenik koji definira odnos mijesta izvodenja procesa
programskog elementa i mjesta izvodenja korisnickog proces. Okrilje definira radnu okolinu
koja pruza potporu izvodenju programskog elementa i korisnickog programa. Obijekt,
komponenta i mrezna usluga imaju i drugih razlika, ali je vecina razlika posljedica navedenih
¢imbenika.

___________________________________________

Korisnik

D Granica process

Korisnik

Granica okrilja

- Mrezna
Korisnik

usluga

¢) Odnos korisnik — mrezna usluga

Slika 2.14 Odnosi korisnika i objekta, komponente, mreZne usluge obzirom na lokaciju i
okruZenje

Razlike objekta, komponente, i mrezne usluge zasnovane na okrilju i okolini izvodenja

prikazane su slikom 2.14. Objekti se izvode u istom procesu kao i korisnicki program. Okrilje

26



Racunarstvo zasnovano na uslugama

u kojem se izvodi objekt i korisnicki program je takoder isto, jer nije moguce da se jedan
proces istovremeno izvodi u viSe radnih okrilja. RaSirene tehnologije ostvarenja objektnog
odnosa programskog elementa i korisnika su jezici C# i Java. Komponente se izvode u
razliCitom procesu od procesa u kojem se izvodi korisnicki program, ali okrilja u kojima se
izvode ti procesi su jednaka. Primjeri tehnologija ostvarenja komponentnih odnosa
programskog elementa i korisnika su programska okrilja Corba i Microsoft .NET. Mrezne
usluge se, kao i komponente, izvode u razli¢itom procesu od procesa u kojem se izvodi
korisnicki program. Razlika izmedu komponenata i mreznih usluga je da se mrezna usluga i

korisnicki program ne moraju izvoditi u istim okriljima.

Ucéinkovitost

Razli¢ita ucinkovitost izvodenja objekta, komponente i mreZzne usluge posliedica je

navedenih razlika u nacinu povezivanja i raspodijeljenosti programskih elemenata i korisnika.

Kako se objekti izvode u istom procesu kao i njihovi korisnici, razrjeSavanje imena metode
(engl. method resolution), odnosno preslikavanje poziva metode u izvodenje programskog
kdéda kojim je ostvarena metoda, odvija se unutar istog procesa kao Sto je prikazano na slici
2.14a. Zbog toga je omoguceno brzo, ucinkovito i sigurno ostvarenje razrjeSavanje imena

metode uporabom optimirane tablice pretrazivanja.

Komponente se izvode u razli¢itom procesu od korisnickog procesa, kao Sto je prikazano na
slici 2.14b, te svaki korisnicki pozivn metode komponente uzrokuje meduprocesnu
komunikaciju. Meduprocesni komunikacijski mehanizam raspodijeljen je na dio programskog
koda koji se izvodi u korisnickom procesu i dio koji se izvodi na posluziteljskom racunalu.
Korisnicki komunikacijski modul prihvaéa pozive metode od korisnickog programa te
prosljeduje ime metode i listu parametara komunikacijskom modulu u posluZiteljskom
procesu. Nakon $to posluziteljski proces primi podatke o imenu metode, primjenjuje se isti
postupak razrjeSavanja imena metode kao i kod objekata. Vrijeme izmedu poziva metode
komponente i poCetka njenog izvodenja vece je od vremena izmedu poziva metode objekta i
poCetka njenog izvodenja za vrijeme utroSeno za meduprocesnu komunikaciju s
posluziteljskim procesom. Osnovna znacajka meduprocesne komunikacije unutar istog okrilja

je zasnovanost na binarnim komunikacijskim protokolima.

Mrezne usluge su zbog razdvojenosti procesa i razlicitih okrilja izvodenja manje ucinkovite od
objekata i komponenata. Zbog raznorodnih okrilja izvodenja, mreZne usluge koriste
normirane WS protokole komunikacije (SOAP protokol) koji su manje ucinkoviti od binarnih
meduprocesnih  komunikacijskin  protokola specificnih za komponente tehnologije.
Transportni protokoli mreznih usluga su protokoli prihvaceni od svih proizvodaca okrilja za

izvodenje i sa stajalista ucinkovitosti definiraju najmanji zajednicki nazivnik radnih svojstava
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svih okrilja. LoSija radna svojstva komunikacijskog protokola mreznih usluga posljedica su
rijeSavanja problema medudjelovanja raznorodnih okrilja izvodenja procesa. Osim toga,
normirani komunikacijski protokoli mreznih usluga su zasnovani na tekstu i zbog toga uvode
veCe probleme sigurnosti od binarnih protokola. Sazetak znacajki objekata, komponenti i

mreznih usluga naveden je u tablici 2.1.

Tablica 2-1 Usporedba osnovnih znacajki objekta, komponente i mreZne usluge

Svojstvo

Objekti

Komponente

Mrezne usluge

Okruzenje izvodenja

Unutar istog procesa
kao i korisnicki
program

Razliciti proces
izvodenja od
korisnickog procesa

Razliciti proces
izvodenja od
korisnickog procesa

Okrilje izvodenja

Isto okrilje kao i
okrilje korisnika

Isto okrilje kao i
okrilje korisnika

Razliito okrilje od
okrilja korisnika

. Vrlo brza Spora komunikaciia s Vrlo spora
Brzina komunikacija s pora ) komunikacija s
L korisnikom S
korisnikom korisnikom
. Ista osoba koja Razvija ista grupa E?Z;/E;arsﬁgcgg one
Razvoj razvija i korisnicki koja razvija i 9 )

koja razvija korisnicki

korisnicki program
program

program

Navedena svojstva i razliCitosti objekata, komponenti i mreznih usluga odreduju smjernice
odabira programskih elemenata najprikladnijih za ostvarenje programskog sustava. Objekti,
komponente i mrezne usluge ne smiju se razmatrati kao medusobno iskljuivi elementi
tijekom oblikovanja i ostvarenja programskog sustava, ve¢ ih je potrebno promatrati kao
nadopunjujuce elemente izgradnje sustava. Mrezne usluge je najbolje koristiti za povezivanje
samostalnih programskih sustava, komponente za povezivanje procesa unutar sustava, a

objekte kao elemente izgradnje programskih cjelina unutar procesa.
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3 Kompozicija mreznih usluga

Razvoj Web Services tehnologija i racunalne arhitekture zasnovane na uslugama potaknuo je
razvoj nove paradigme izgradnje raspodijeljenih programskih sustava koja se zashiva na
kompoziciji mreznih usluga. Kompozicija mreznih usluga je postupak izgradnje programskog
sustava Cija je funkcionalnost ostvarena povezivanjem mreznih usluga. Iako je nacelo
izgradnje programskih sustava kompozicijom postojec¢ih programskih komponenti poznato
veC dulje vrijeme, sve do nedavno bilo je mnogo Cimbenika koji su ogranicavali raSirenu
primjenu kompozicije. Glavni ograni¢avajuci ¢cimbenici bili su nerazvijeno trziSte komponenti,
problemi medudjelovanja komponenti ostvarenih razlicitim tehnologijama i nedostatak

programskih jezika namijenjenih kompoziciji.

Veéina problema medudjelovanja rijeSena je razvojem i normizacijom Web Services
tehnologija. Prelaskom s komponentnih tehnologija na tehnologije mreznih usluga,
omoguceno je stvaranje globalnog, otvorenog trzista programskih komponenti koje
odrzavaju pruzatelji usluga (engl. service providers). Pruzatelji usluga korisnicima jamce
odredenu kvalitetu usluge (engl. guality of service), odnosno brinu o svim programskim i

sklopovskim problemima koji mogu utjecati na funkcionalnost usluge.

Nadalje, razvijeno je viSe metoda kompozicije, programskih jezika i razvojnih alata
namijenjenih razvijateljima programskih sustava zasnovanih na uslugama. Najrasirenija
metoda kompozicije mreznih usluga je kompozicija zasnovana na opisu procesa. Nadalje,
razvijeno je mnogo programskih jezika namijenjenih razliCitim metodama kompozicije
usluga. Postojeci programski i skriptni jezici proSiruju se konstruktima za uporabu mreznih
usluga, ali se istodobno razvijaju novi programski jezici iskljuCivo namijenjeni opisu
kompozicije mreznih usluga. Kako bi se razvoj programskih sustava zasnovanih na uslugama
pojednostavio, razvijeno je viSe razvojnih alata koji omoguéuju brzi razvoj programskih
sustava zasnovanih na uslugama. UnatoC velikom broju programskih jezika i razvojnih alata,
kompozicija mreznih usluga trenutno nije prilagodena potrebama krajnjih korisnika koji

imaju ogranicena znanja o tehnikama programiranja.

3.1 Podjela metoda kompozicije mreznih usluga

Razvijeno je mnogo metoda i jezika za opis kompozicije mreznih usluga koji se zasnivaju na
razliCitim pristupima kompoziciji. Podjela postupaka kompozicije mreznih usluga prikazana je
na slici 3.1. Postupci kompozicije mreznih usluga dijele se na kompoziciju zasnovanu na
opisu procesa i semanticku kompoziciju mreznih usluga. Kompozicija zasnovana na opisu

procesa dijeli se na orkestraciju i koreografiju. Semanticka kompozicija mreznih usluga
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zasniva se na semantickom opisu mreznih usluga koji omogucava staticku i dinamicku

kompoziciju mreZnih usluga.

Kompozicija mreznih

usluga
Kompozicija Semanticka
zasnovana na opisu kompozicija
procesa :

Orkestracija Koreografija Staticka
(izvr$ni procesi) (apstraktni procesi) kompozicija

Dinamicka
kompozicija

Slika 3.1 Podjela postupaka kompozicije mreznih usluga

3.2 Kompozicija mreznih usluga zasnovana na opisu
procesa

Kompozicija zasnovana na opisu procesa razvijena je na osnovi tehnika i metoda oblikovanja
poslovnih procesa poznatih iz podrucja upravljanja poslovnim procesima (engl. Business
Process Management). Poslovni se proces definira kao logicki povezani skup aktivnosti koje

organizacija mora obaviti odredenim redoslijedom kako bi se postigao zadani poslovni cilj.

Osnovni elementi poslovnog procesa su aktivnosti, tok podataka i tijek izvodenja. Aktivnosti
poslovnog procesa su dobro definirane poslovne funkcije koje mogu biti jednostavne ili
sloZzene. Jednostavne aktivnosti ne mogu se podijeliti na manje aktivnosti, a sloZene
aktivnosti sastoje se od niza aktivhosti koje su oblikovane kao poslovni procesi, odnosno
podprocesi. Tok podataka opisuje podatke koji se razmjenjuju izmedu pojedinih aktivnosti,
dok tijek izvodenja definira redoslijed izvodenja aktivnosti, npr. slijedno, paralelno ili uvjetno
izvodenje aktivnosti. Primjena opisa poslovnih procesa na opis kompozicije mreznih usluga
zasniva se na preslikavanju aktivnosti poslovnih procesa u pozive mreznih usluga. Pritom

mrezne usluge, kao i aktivnosti, mogu biti jednostavne i slozene.

3.2.1 Poslovni procesi

Poslovni se procesi, ovisno o raspodijeljenosti procesa, dijele na izvodljive poslovne procese i
na poslovne protokole. Izvodljivi poslovni procesi specificiraju poslovni proces unutar granica
jedne organizacije. Poslovni protokoli ili apstraktni poslovni procesi koriste se za definiranje
poslovnog procesa raspodijelienog izmedu viSe organizacija. Izvodljivim poslovnim

procesima definira se stvarno ponaSanje sudionika u poslovnom medudjelovanju, dok
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poslovni protokoli koriste¢i opis procesa specificiraju globalno vidljivo medudjelovanje svih

sudionika u poslovnim protokolima, bez opisa njihovog internog ponasanja.

Slika 3.2 prikazuje odnos izvodljivih poslovnih procesa i poslovnih protokola. Izvodljivi
poslovni procesi su pod nadzorom jedne poslovne organizacije i zbog toga se jo$ nazivaju i
privatni poslovni procesi. Poslovni protokoli nisu pod potpunim nadzorom niti jedne

organizacije koja sudjeluje u protokolu te se nazivaju javni procesi.

! Organizacija A _ ! Organizacija B

Privatni proces | Javni proces | Privatni proces
| (Poslovni protokol)

——— |
= j
|+ —— =+ )
(o) e 2
! I

—_ e — = _—

GRlSE

Slika 3.2 Odnos privatnih i javnih poslovnih procesa
Poslovni protokoli Cesto definiraju slozene modele medudjelovanja. Modeli poslovnog
medudjelovanja sadrZe niz razmjena poruka izmedu ravnopravnih korisnika te dugotrajno
medudjelovanje s oCuvanjem stanja izmedu dvije ili viSe strana. Kako bi se definiralo slozeno
poslovno medudjelovanje, potreban je formalni opis protokola razmjene poruka koristenog u
medudjelovanju poslovnih procesa. Definicija takvih poslovnih protokola mora omoguditi
odredivanje globalno vidljivih pravila razmjene poruka svih strana uklju¢enih u protokol, ali

bez opisa njihovog unutarnjeg ostvarenja.

Dva su glavna razloga zasto se odvaja javni aspekt poslovnog protokola od unutarnjih ili
privatnih aspekata. Prvi je da poslovne organizacije ne Zele poslovnim suradnicima, koji
sudjeluju u protokolu, javno objaviti unutarnje ostvarenje svojih poslovnih procesa. Druga
prednost odvajanja javnog i privatnog dijela poslovnog protokola je moguc¢nost promjene

ostvarenja privatnih procesa bez utjecaja na javni poslovni protokol.

3.2.2 Razvoj sustava oznaka za opis procesa

Prvi racunalni sustavi koji su koristili izravne definicije poslovnih procesa bili su sustavi
automatiziranja uredskih informacijskih sustava (engl. Office Information Systems) razvijeni
70-tih godina proSlog stoljea, poput sustava OfficeTalk i Scoop [49][50]. Navedeni su
sustavi koristili matematicki formalizam Petrijevih mreza za opis poslovnih procesa. Pravi
razvoj racunalnih sustava za oblikovanje poslovnih procesa dogodio se tek tijekom 90-tih

godina paralelno s razvojem i Sirenjem raCunalnih mreza. U tom razdoblju znatno je
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napredovao razvoj tehnologija i sustava upravljanja &ijekom rada (engl. workflow

technology, workflow management systems).

Razvojem sustava za upravljanje tijekom rada pojavio se problem uporabe razlicitih sustava
oznaka za opis poslovnih procesa. Osim toga, razliCiti sustavi koristili su razli¢ite tehnologije
povezivanja komponenti u cjelokupni proces. Pokusaji organizacije WfMC (Workflow
Management Coalition) da definira normirani jezik opisa poslovnih procesa rezultirao je
objavom norme XPDL (XML Process Definition Language) [31] 2002. godine. No ta je norma

tek djelomicno rijesSila problem nepodudarnosti razliCitih sustava za upravljanje tijekom rada.
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Slika 3.3 Razvoj jezika opisa kompozicije mreZnih usluga zasnovane na opisu procesa
Razvojem koncepta mreznih usluga rezultati istrazivanja iz podrucja oblikovanja poslovnih
procesa i upravljanja radnim tijekom primijenjeni su u okruzenju definiranja jezika za opis
kompozicije mreznih usluga zasnovane na opisu procesa. Slika 3.3 prikazuje znacajnije jezike
kompozicije mreznih usluga razvijene tijekom posljednjih pet godina. Iako je razvijeno
mnogo jezika za kompoziciju mreznih usluga, neki jezici su postali de facto norma Cime je
rijeSen problem medudjelovanja razli¢itih okrilja za izvodenje kompozicije mreznih usluga.
Primjeri jezika koji su postali de facto norme za opis kompozicije mreznih usluga su jezici
BPEL4WS i WS-CDL.

3.2.3 Teorijska osnova metoda oblikovanja poslovnih procesa

Vet su prvi sustavi za definiranje poslovnih procesa bili teorijski zasnovani na odredenim
matematickim modelima, poput sustava OfficeTalk koji je zasnovan na Petrijevim mrezama.
Vecina jezika kompozicije mreznih usluga za oblikovanje poslovnih procesa takoder ima
teorijsku pozadinu u matematickim modelima. Dva matematicka modela na kojima se
zasnivaju trenutno najrasirenije norme kompozicije mreznih usluga su Petrijeve mreze i Pi
izrazi. Na slici 3.4 prkazane su teorijske osnove nekoliko normiranih jezika za opis

kompozicije mreznih usluga.
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Slika 3.4 Teorijske osnove jezika kompozicije mreZnih usluga
Kao Sto prikazuje slika 3.4 Cetiri normirana jezika kompozicije mreznih usluga izvedena iz
teorijskog modela Pi izraza su WS-CDL (Web Services Choreography Description Language
[43]), WSCI (Web Services Choreography Interface [45]), BPML (Business Process Modeling
Language [47]) i XLANG [41]. Tri jezika razvijena na osnovi modela Petrijevih mreza su
BPMN (Bussines Process Modeling Notation [46]), UML Activity Diagrams i WSFL (Web
Services Flow Language [42]). Jezik BPELAWS (Business Process Execution Language for
Web Services) [40] je specifi¢an, jer je nastao na osnovi specifikacija jezika XLANG i WSFL,

te zbog toga sadrZi osobine oba teorijska modela.

Pi izrazi

Pi izrazi (engl. P/ Calculus) su matematicki model za definiranje konkurentnih procesa koji
izvode dinamicko medudjelovanje. Proces se sastoji od jedne ili vise akcija Ciji se redoslijed
izvodenja definira konstruktima tijeka izvodenja. Akcija predstavlja slanje ili primanje poruke
putem kanala. Kanal je konstrukt na osnovi Cijeg imena se odreduje proces koji je druga
strana u procesu komunikacije. Tijekom slanja poruke, proces navodi ime kanala kojeg drugi
proces koristi kako bi poslao odgovor na primljenu poruku. Jedna od osnovnih znacajki Pi
izraza je mobilnost koja omogucuje dinamicke promjene topologije komunikacijskog procesa

kao odgovor na promjenu uvjeta okoline izvodenja procesa.

Tri osnovna aspekta modeliranja procesa koji se formalno oblikuju na osnovi Pi izraza i koji
se koriste u jezicima kompozicije mreznih usluga su upravljanje tijekom izvodenja,
komunikacija zasnovana na porukama i mobilnost procesa. Upravljanje tijekom izvodenja
opisuje se konstruktima slijednog, paralelnog i rekurzivnhog izvodenja, te konstruktima
uvjetnog grananja. Svojstvo mobilnosti omoguéuje dinamicko prestrukturiranje procesa u

smislu redefiniranja adresa sudionika u procesu.
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Petrijeve mreze

Petrijeve mreze [51] su formalni graficki jezik modeliranja procesa koji je primjenjiv i na
opise poslovnih procesa. Petrijeve mreze omogucuju opis semantike upravljackog tijeka
izvodenja procesa, od jednostavnih opisa semantike pravila grananja i spajanja tijeka

izvodenja, do slozenih opisa semantike sinkronizacijskih tehnika.

Osnovni elementi jezika su mijesto, prijelaz, znacka i grana. Mjesto se graficki oznaCava
kruznicom i predstavlja fiksnu tocku u izvodenju procesa. Prijelaz se oznacava kvadratom i
predstavlja akciju ili dogadaj u procesu. Znacka se oznacava tockom i tijekom izvodenja se
pomice iz jednog mjesta u drugo. Granom se povezuje prijelaz i mjesto, odnosno mijesto i
prijelaz. Proces se opisuje na osnhovi veza prijelaza i mjesta, a stanje procesa odredeno je
mjestima koja sadrze znacke. Jezici za kompoziciju mreznih usluga razvijeni iz modela
Petrijevin mreZa koriste sustav oznaka prenoSenja znacke (engl. foken passing) za opis

semantike upravljanja tijekom izvodenja procesa.

3.2.4 Kompozicija usluga primjenom orkestracije i koreografije

Kompozicija mreznih usluga zasnovana na opisu procesa dijeli se na kompoziciju primjenom
orkestracije i kompoziciju primjenom koreografije mreznih usluga [37]. Podjela metoda
kompozicije slijedi podjelu poslovnih procesa na izvodljive poslovne procese i na javne

poslovne protokole.

Orkestracija (engl. orchestration) mreznih usluga odnosi se na oblikovanje izvodljivih
poslovnih procesa. Orkestracijom se definira izvodljivi proces koji povezuje funkcionalnosti
mreznih usluga prema definiranim poslovnim pravilima. Tako oblikovani sloZeni proces
ponovno se izlaZze kao mrezna usluga i njegova se funkcionalnost moZze koristiti u oblikovanju
drugih poslovnih procesa. Orkestracija definira centralizirani tijek izvodenja medudjelovanja
s mreznim uslugama te definira medudjelovanje na razini poruka. Orkestracijom se definira
medudjelovanje s mreznim uslugama unutar ili izvan organizacijskih granica, Sto omogucuje
definiranje izvodljivih procesa u koji su ukljuCene razli¢ite organizacije, ali definiranim uvijek

upravlja jedna od strana ukljucenih u proces.

Za razliku od orkestracije koja ostvaruje centralizirani opis kompozicije, kompozicija
ostvarena koreografijom ne sadrzi centralizirano definirano medudjelovanje mreznih usluga,
vec je opis medudjelovanja raspodijeljen. Raspodijeljeni opis podrazumijeva da svaka strana
uklju¢ena u proces definira ulogu koju obavlja u procesu kompozicije. Koreografija opisuje
javnu razmjenu poruka, odnosno slijed poruka koje se razmjenjuju izmedu viSe mreznih
usluga. Proces razmjene poruka definiran koreografijom nije pod iskljuCivim upravljanjem

samo jedne strane ukljucene u komunikaciju.
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Slika 3.5 prikazuje odnos metoda koreografije i orkestracije. Metoda orkestracije prikladna je
za potrebe opisa privatnih izvodljivih poslovnih procesa, dok je metoda koreografije

prikladnija za opis javnih apstraktnih poslovnih procesa, odnosno poslovnih protokola.

Mrezna
usluga

Mrezna
usluga

Opis tijeka
izvodenja

Mrezna
usluga

MrezZna Mrezna Mrezna
usluga usluga usluga
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Slika 3.5 Odnos orkestracije i koreografije
Primjeri jezika orkestracije su jezici BPEL4WS i BPML, dok su primjeri jezika koreografije
jezici WSCI i WS-CDL. Iako se jezik BPEL4WS najcesSce koristi za opis kompozicije izvodljivih
procesa, odnosno za orkestraciju mreznih usluga, uporabom jezika BPEL4WS moguce je

definirati i apstraktne poslovne procese definirane koreografijom mreznih usluga.

Trenutno jos nije definirana opceprihvacena norma jezika za opis orkestracije i koreografije,
ali dvije industrijske skupine pokusavaju nametnuti vlastite norme orkestracije i koreografije.
Slika 3.6. prikazuje prijedloge industrije za normiranje jezika orkestracije i koreografije.
Tvrtke IBM, Microsoft i BEA podupiru BPEL4WS kao jezik opisa orkestracije i koreografije,
dok tvrtke Sun, Intalio i SAP pokuSavaju nametnuti BPML kao jezik za opis orkestracije

mreznih usluga i WSCI kao jezik koreografije.
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Slika 3.6 Dvije predloZene norme orkestracije i koreografije

3.3 Kompozicija mreznih usluga zasnovana na semantici

Za razliku od staticke kompozicije definirane metodama zasnovanim na opisu procesa,
semanticka kompozicija omogucuje definiranje staticke i dinamicke kompozicije mreznih

usluga. Staticka se kompozicija odnosi na kompoziciju usluga za koju je tijek izvodenja
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slozene usluge unaprijed poznat i definira se tijekom oblikovanja kompozicije. Dinamicka
kompozicija podrazumijeva otkrivanje potrebnih usluga i njihovo povezivanje za vrijeme
izvodenja slozene usluge. Dinamicka se kompozicija oblikuje na zahtjev korisnika (engl. on-
demand composition). Ako korisnik zahtijeva funkcionalnost koju ne ostvaruje niti jedna
postojeCa mrezna usluga, mrezne se usluge mogu dinamicki povezati kako bi zajedno

ostvarile traZzenu funkcionalnost i odgovorile na zahtjev korisnika.

Dinamicka kompozicija usluga podrazumijeva mogucénost pronalaZzenja usluga na osnovi
njihovih sposobnosti i prepoznavanje usluga koje je potrebno povezati u slozenu uslugu.
Opisi sposobnosti mreznih usluga podrazumijevaju semanticke opise sucelja mreznih usluga,
definiranih operacija, ulaznih i izlaznih parametara te drugih nefunkcionalnih svojstava
usluga. PostojeCe WS-* norme ne propisuju normizirani sustav oznaka za semanticki opis
sucelja mreznih usluga Sto je jedna od glavnih zapreka rasirenijoj uporabi semantickih
mreznih usluga i pripadaju¢ih metoda kompozicije. Jezik koji omogucuje opis funkcionalnosti,
svojstava i medusobnih odnosa mreznih usluga je Web Ontology Language for Services
(OWL-S) opisan u odjeljku 2.4.1. Jezikom OWL-S, osim semantickih svojstava mrezne

usluge, moguce je opisati i staticku kompoziciju.

Osim $to omogucuje staticku kompoziciju mreznih usluga, jezik OWL-S je osnova vecine
postupaka dinamicke, automatske kompozicije mreznih usluga. Vecina metoda automatske
kompozicije mreznih usluga zasniva se na postupcima planiranja iz podruéja umjetne

inteligencije.

Opcenito se problem planiranja u podrucju umjetne inteligencije definira petorkom (S, So, G,
A, IN), gdje S oznacava skup mogucih stanja, S, oznacava pocetno stanje, G je zeljeno stanje
koje sustav planiranja Zeli posti¢i, A je skup akcija koje sustav planiranja izvodi kako bi
promijenio stanje sustava, a I je relacija prijelaza koja za svaku akciju definira stanje koje je

preduvjet za izvodenje akcije i novo stanje koje je posljedica izvodenja akcije.

U okruzenju mreznih usluga, Sp i G su pocetno i zeljeno stanje koje je specificirano
zahtjevima korisnika mrezne usluge, A je skup raspolozivih mreznih usluga, a relacija T

opisuje promjenu stanja svake mrezne usluge nakon izvodenja operacije te mrezne usluge.

Osnovna osobina jezika OWL-S, po kojoj se razlikuje od ostalih jezika kompozicije, je
mogucnost definiranja preduvijeta i posljedica poziva mrezne usluge. Konstruktima

definiranja preduvjeta i posljedica moguce je definirati relaciju I postupka planiranja.

Metode dinamicke kompozicije mreznih usluga zasnovane na postupcima planiranja ukljucuju
postupke zasnovane na situacijskim izrazima (engl. situation calculus), planiranje zasnovano

na pravilima (engl. rule-based planning)i dokazivanje teorema (engl. theorem proving) [36].
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3.4 Jezici kompozicije usluga

Jezici kompozicije mreznih usluga su jezici koji su definirani na viSoj razini apstrakcije od
tradicionalnih programskih jezika kao Sto su jezici C, C# i Java. Tradicionalni programski
jezici zasnivaju se na modelu izraCunljivosti (engl. computation), odnosno definiraju slijed
operacija kojima se specificira kako rijeSiti odredeni problem. Jezici kompozicije mreznih
usluga zasnivaju se na modelu koordinacije (engl. coordination) i njima se specificira nacin
povezivanja postojecih programskih komponenti. Iako tradicionalni programski jezici
omogucuju odredene aspekte koordinacije izmedu komponenti, oni nisu pogodni za opis
medudjelovanja slabo-podijeljenih (engl. coarse-grained) elemenata kompozicije kao Sto su
mrezne usluge. Medudjelovanje mreznih usluga zasniva se na razmijeni slozenih XML
dokumenata, a rukovanje takvim dokumentima upotrebom tradicionalnih programskih jezika

Cesto je vrlo sloZeno.

3.4.1 Svojstva jezika za kompoziciju

Osnovni zahtjevi koje moraju zadovoljiti jezici orkestracije mreznih usluga su prilagodljivost,

grupiranje jednostavnih naredbi u sloZzene i rekurzivna kompozicija.

Jedno od najznacajnijin svojstava koje mora pruziti jezik kompozicije je prilagodljivost.
Prilagodljivost se postize definiranjem jasne granice izmedu koordinacijske logike procesa i
poslovne logike mreznih usluga koje se pozivaju. Time je omogucena promjena ili
nadogradnja postojecih usluga bez potrebe za promjenom koordinacijske logike procesa

kojim je opisana kompozicija.

Jezik kompozicije mora omoguditi jednostavne naredbe za komunikaciju s mreZnim
uslugama i strukturalne naredbe za upravljanje tijekom izvodenja. Jednostavna naredba
opisuje medudjelovanje s nekom jedinkom izvan granica procesa. S druge strane,
strukturalne naredbe upravljaju tijekom cjelokupnog procesa i definiraju nacin povezivanja

jednostavnih naredbi u sloZene.

Rekurzivna kompozicija omogucava definiranje kompozicije koriStenjem rezultata prethodnih
kompozicija. Poslovnom procesu omoguceno je uzajamno djelovanje s vise mreznih usluga.
Tako definirani poslovni proces moze i sam biti ostvaren kao jedna mrezna usluga i

omoguciti ponovnu iskoristivost procesa u definiranju novog poslovnog procesa vise razine.

Nadalje, jezici orkestracije i koreografije moraju zadovoljavati osnovne zahtjeve za
oCuvanjem cjelokupnosti i jednoznacnosti cjelokupnog medudjelovanja mreznih usluga. Ti
zahtjevi sadrZe oCuvanje stanja medudjelovanja, korelaciju poruka asinkrone komunikacije,

upravljanje iznimkama i potporu transakcijskom nacinu rada.
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Jezici za opis dugotrajnih (engl. /long-running services) kompozicija mreznih usluga moraju
omoguciti rukovanje iznimkama i oCuvanje cjelokupnosti transakcije. Na primjer, dugotrajne
mrezne usluge ne mogu drzati iskljucivi pristup nekom dijeljenom sredstvu tijekom cijelog

razdoblja izvodenja transakcije.

3.4.2 BPEL4WS

BPEL4WS (Bussines Proces Execution Language for Web Services) je jezik za opis poslovnih
procesa zasnovanih na mreznim uslugama. BPEL4WS procesi koriste funkcionalnosti drugih
mreznih usluga, povezuju ih prema pravilima poslovnog procesa i tako definiranu slozenu

funkcionalnost izlazu putem normiranih sucelja mreznih usluga.

Koristenjem jezika BPEL4WS moguce je formalno opisati privatne poslovne procese i javne
protokole poslovnog medudjelovanja. Na taj se nacin prosSiruje osnovni model
medudjelovanja mreznih usluga s mogucnos¢u definiranja poslovnih transakcija. Prosireni
model medudjelovanja mreznih usluga omogucava objedinjavanje poslovnih procesa unutar i

izvan granica poslovnih organizacija.

Orkestracija Koreografija

S E—
—
SOAP
S EEE—
—
—
BPEL4WS BPEL4WS BPEL4WS
SOAP SOAP
Mrezna Mrezna
usluga usluga
a) lzvréni BPEL4WS proces b) Apstraktni BPEL4WS proces

Slika 3.7 Izvodljivi i apstraktni BPEL4WS procesi
Primjer izvodljivog BPEL4WS procesa, koji je ostvaren orkestracijom dvije mrezne usluge,
prikazan je na slici 3.7a, dok je na slici 3.7b prikazan apstraktni proces definiran

koreografijom dva izvodljiva BPEL4WS procesa.

Jezik BPEL4WS zasnovan je na XML-u i zbog toga se njegova specifikacija oslanja na
opéeprihvacene XML norme WSDL, XML Schema i XPath. Komunikacija s mreznim uslugama
definirana je WSDL opisom operacija mreznih usluga. Format podataka koriSten za

komunikaciju s mreznim uslugama definiran je dijelom WSDL opisa usluge koji definira
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parametre operacija. Interni podaci koriSteni za opis stanja BPEL4WS procesa i upravljanje
tijekom izvodenja definirani su XML Schema normom. Manipulacija XML podacima BPEL4WS
procesa ostvaruje se upotrebom jezika XPath. Zbog zasnovanosti na XML-u, BPEL4WS
omogucuje definiranje opisa poslovnih procesa neovisnih o racunalnom i programskom

okrilju.

Jezik BPEL4WS definira model i gramatiku opisa ponasanja poslovnog procesa koji se
zasnivaju na medudjelovanju dva tipa jedinki, procesa i mreznih usluga suradnika. Odnos
navedenih jedinki prikazan je na slici 3.8. Proces koristi funkcionalnosti suradnika iskljucivo
medudjelovanjem putem njihovih normiranih sucelja. Funkcionalnosti usluga suradnika
ostvaruju dijelove funkcionalnosti poslovnog procesa, a naredbama jezika BPEL4WS definira
se koordinacijska logika potrebna za povezivanje dijelova funkcionalnosti u cjeloviti poslovni
proces. U jeziku BPEL4WS moguce je definirati rukovanje iznimkama i pogreskama u
izvodenju poslovnog procesa, te je moguce definirati kompenzacijske aktivnosti kojima se, u

sluCaju pogreske, ponistavaju odredene aktivnosti procesa.

Partner A BPEL4WS proces Partner C

i receive

Partner B Partner D

Slika 3.8 Kompozicija mreZnih usluga definirana BPEL 4WS procesom
Osnovna struktura opisa BPEL4WS procesa, prikazana na slici 3.9, sastoji se od elementa

<partnerlLinks>, elementa <variables>, elementa </faultHandlers> i elementa <seqguence>.

Element <partnerLinks> definira lokalna imena mreznih usluga suradnika s kojima BPEL4WS
proces komunicira. Tijekom definiranja lokalnog imena usluge suradnika specificira se i uloga
suradnika u komunikaciji s BPEL4WS procesom. Usluge suradnici u komunikaciji imaju uloge
korisnika BPEL4WS procesa, odnosno oni pozivaju BPEL4WS proces ili BPEL4WS proces

poziva usluge suradnike.

Sve podatkovne varijable potrebne za komunikaciju sa suradnicima ili za spremanje stanja
koordinacijske logike BPEL4WS procesa definiraju se unutar elementa <variables>.
Deklaracija varijable sastoji se od imena varijable i tipa varijable. Tip varijable odreduje se
primjenom elementa <messageType> definiranog u WSDL opisu suradnika ili jednostavnog

tipa definiranog imenom XML Schema elementa unutar WSDL opisa.

Kompenzacijske akcije koje se izvode u slucaju pojave pogreske tijekom komunikacije s

mreznim uslugama suradnicima definiraju se unutar elementa </faultHandlers>. Sve
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pogreske unutar BPEL4WS procesa identificiraju se prema imenu definiranom u WSDL opisu
usluge suradnika. Element <faultHandlers> sastoji se od niza parova imena pogreSaka i
definicije kompenzacijskih akcija. Kompenzacijske akcije definiraju se primjenom istog skupa

aktivnosti kojim se opisuju i aktivnosti procesa unutar bloka <seguence>.

DEFINICIJA BPEL4AWS PROCESA

<process >
<partnerLinks>
</partnerLinks>
<variables>
</variables>
<faultHandlers>
</faultHandlers>
<sequence>
<receive ...>
<invoke ...>
<reply ...>
</sequence>

</process>

\/\

Slika 3.9 Struktura opisa BPEL4WS procesa

Blok <sequence> sadrzi glavni opis logike poslovnog procesa. Osnovni elementi definicije
poslovne logike BPEL procesa su aktivnosti. Aktivnosti se dijele na jednostavne i
strukturirane. Primjeri jednostavnih aktivnosti su naredba <invoke>, naredba <receive> i
naredba <reply> kojima se ostvaruje medudjelovanje sa suradnicima, te naredba <assign>
kojom se pridruzuju vrijednosti varijablama. Strukturirane aktivnosti definiraju redoslijed
izvodenja skupa naredbi. Primjeri strukturiranih aktivnosti su naredba slijednog poretka
aktivnosti <seguence>, naredba uvjetnog grananja <switch>, naredba petlje (<while>) i

naredba paralelnog izvodenja < flow>.

BPEL definira mehanizam za upravljanje transakcijama i iznimkama koji je zasnovan na Ws-
Coordination i WS-Transaction specifikacijama. Skup aktivhosti grupira se u transakciju
primjenom bloka <scope>. Blok <scope> grupira aktivnosti koje se sve moraju uspjesno
izvesti. Za svaki blok <scope> definira se kompenzacijska akcija koja se izvodi u slucaju
pogreske unutar bloka. Upravljanje iznimkama usko je povezano s opisanim transakcijskim
mehanizmom i sastoji se od naredbe <tArow> za stvaranje iznimaka i naredbe <catch> za

hvatanje iznimaka unutar bloka <scope>.
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3.4.3 BPML

BPML (Business Process Modeling Language) je meta-jezik namijenjen oblikovanju poslovnih
procesa. Jezik BPML inicijalno je definiran kako bi se opisali poslovni procesi koji se izvode
na raznorodnim sustavima za upravljanje poslovnim procesima (engl. Business Process
Management System). VeC prva verzija jezika BPML uskladena je s WSCI normom za
koreografiju mreznih usluga. Tako je uporabom jezika BPML omoguceno definiranje
izvodljivih poslovnih procesa, a WSCI jezikom se opisuje medudjelovanje i koreografija BPML

procesa s drugim mreznim uslugama.

Jezik BPML zasnovan na XML-u definira apstraktni model izvodenja suradujucih i
transakcijskih poslovnih procesa koji se zasniva na konceptu konacnih automata. Poslovni se
proces u jeziku BPML oblikuje definiranjem tijeka izvodenja, toka podataka i tijeka dogadaja,
uz dodatne mogucnosti ugradnje poslovnih pravila, sigurnosnih pravila i transakcijskog
okruzenja. Jezik BPML je oblikovan kao sredstvo objedinjavanja postojeCih poslovnih
programskih sustava u poslovni racunalni sustav zasnovan na procesima. Kao dio potpore
opisu i izvodenju poslovnih procesa BPML omogucuje oblikovanje sinkronih i asinkronih

raspodijeljenih transakcija.

Struktura jezika BPML slicna je jeziku BPEL4WS i sadrzi slicne konstrukte opisa tijeka
izvodenja procesa i aktivnosti. BPML sadrZi jednostavne aktivnosti sinkronih i asinkronih
poziva mreznih usluga. Ponudene naredbe tijeka izvodenja procesa su uvjetno grananje i
uvjetne petlje, te slijedno i paralelno izvodenje skupa aktivnosti. Nadalje, jezik BPML sadrZi
konstrukte za definiranje postojanosti podataka potrebne za ostvarenje dugotrajnih
transakcija, definiranje suradnika i njihovih uloga u komunikaciji, te definiranje rekurzivne
kompozicije podprocesa u sloZeniji proces. BPML pruza potporu za rukovanje iznimkama i
potporu za transakcijske operacije. Ponudene su kratkotrajne i dugotrajne transakcije.
Kompenzacijska pravila definiraju se slicnim tehnikama kao u jeziku BPEL4WS, definiranjem

opsega transakcije i definiranjem kompenzacijskih akcija za opseg transakcije.

3.4.4 WSCI

Jezik WSCI (Web Services Choreography Interface) definira proSirenje WSDL opisa sucelja
mreznih usluga. WSCI je jezik koreografije usluga koji opisuje pravila razmjene poruka
izmedu mreznih usluga koje sudjeluju u zajednickom medudjelovanju. Kljutna znacajka
jezika WSCI je da se njime ne definira izvodljivi poslovni proces, ve¢ se definira samo javno
medudjelovanje mreznih usluga. Jedno WSCI sucelje opisuje sudjelovanje jednog suradnika
u procesu razmjene poruka. Kao Sto je prikazano na slici 3.10, koreografija usluga definirana

jezikom WSCI sastoji se od skupa WSCI sucelja, definiranih za svakog suradnika u

41



Kompozicija mreznih usluga

medudjelovanju. Jezik WSCI ne omogucuje definiranje jednog upravljackog procesa koji

upravlja medudjelovanjem usluga.

WSCI

Mrezna
usluga

WSCI WSCI

Koreografija

Mrezna
usluga

Mrezna
usluga

WSCI

Mrezna
usluga

Slika 3.10 Koreografija usluga primjenom WSCI jezika
Tehnoloski je jezik WSCI prosirenje WSDL jezika. Operacije jezika WSDL definiraju pristupnu
tocku jedinici funkcionalnosti koju ostvaruje mrezna usluga, a akcije WSCI jezika odreduju
pravila medudjelovanja WSDL operacija. WSCI definira element <action> kojim se
specificiraju osnovne ulazne i izlazne poruke akcija, WSDL operacije povezane s odredenom
akcijom, te uloge mreznih usluga u medudjelovanju. Vanjske mrezne usluge pozivaju se
primjenom elementa <ca//>. Skup aktivnosti povezuje se primjenom strukturiranih aktivnosti
koje izmedu ostalog omogucuju slijedno i paralelno izvodenje aktivnosti te definiranje

uvjetnog grananja i uvjetnih petlji.

3.4.5 WS-CDL

WS-CDL (Web Services Choreography Definition Language) je normirani jezik za opis
koreografije mreznih usluga. Namjena WS-CDL jezika je definiranje ugovora koji opisuje
javno vidljivo ponaSanje mreznih usluga i njihovih korisnika. PonaSanje mreznih usluga

opisano je na razini razmjene poruka.

WS-CDL opis koreografije sadrzan je unutar dokumenta koji se naziva package. Dokument
package sadrzi skup aktivnosti koje izvode jedna ili viSe strana uklju¢enih u koreografiju.
Osnovna struktura dokumenta package prikazana je na slici 3.11. Osnovni elementi od kojih
se sastoji dokument package su elementi Name, Authori Version kojima se odreduje naziv

sloZzene usluge definirane koreografijom usluga, ime autora i verzija dokumenta package.
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Nadalje, element /imports povezuje koreografiju opisanu package dokumentom s drugim
koreografijama koje su ostvarene jezikom WS-CDL. Element Information types odreduje
strukture poruka koje se razmjenjuju izmedu usluga povezanih koreografijom. Elementom
Participants definirane su mrezne usluge koje se povezuju koreografijom, a elementom
Channels definiraju se simbolicka imena za naslovijavanje usluga koje sudjeluju u

koreografiji.

Package

‘ Name
‘ Author

‘ Version

‘ Information types

‘ Participants

|
|
|
‘ Imports ‘
|
|
|

‘ Channels

Choreography L
Name

Exception

| |
| |
‘ Finalizer ‘
| |

Variables

Activities

Slika 3.11 Struktura dokumenta Package jezika WS-CDL
Aktivnosti svakog sudionika u koreografiji opisane su elementom Choreography. Osnovna
struktura elementa Choreography odredena je elementima Name, Exception, Finalizer,
Variables i Activities. Elementom Name odreduje se naziv koreografije definirane za svakog
sudionika. Pravila obrade iznimaka opisana su unutar elementa Exception. Element Finalizer
definira aktvnosti koje se izvode nakon upjeSno zavrSenog dijela koreografije opisanog
roditeljskim elementom Choreograpy. Elementom Variables definiraju se varijable koje se

koriste u aktivhostima navedenim unutar elementa Activities.

Element Activities sadrzi naredbe kojima je opisana logika sudionika u koreografiji. Naredbe
jezika WS-CDL, prikazane na slici 3.12, dijele se na naredbe za upravljanje tijekom izvodenja
(engl. control-flow), naredbe definiranja jedinice rada (engl. workunit) i jednostavne
naredbe (engl. basic activities). Naredbe upravljanja tijekom izvodenja sastoje se od
naredbe seguence za slijedno izvodenje bloka naredbi, naredbe paralle/ za paralelno

izvodenje bloka naredbi te naredbe choice za odabir jedne od mogucih naredbi. Naredba
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workunit opisuje uvjetno ili viSestruko izvodenje ugnjezdenih naredbi. Uvjet izvodenja i uvjet
ponavljanja definirani su kao logicki izrazi. Uvijetom blokiranja moguce je definirati da li je
prije izraCunavanja uvjeta izvodenja i uvjeta ponavljanja potrebno cekati da varijable,
sadrzane u tim uvjetima, postanu dostupne. Jednostavne naredbe jezika WS-CDL su
naredbe Interaction, NoAction, SilentAction, Assign i Perform. Naredbe MNoAction i
SilentAction oznacavaju tocku u procesu koreografije u kojoj sudionik ne obavlja niti jednu
aktivnost ili obavlja aktivnost koja ne utjeCe na globalni proces definiran koreografijom.
Uporabom Assign naredbe dodjeljuje se vrijednost varijabli. Naredba Perform koristi se kako
bi se pozvao drugi proces koreografije, odnosno omogucava hijerarhijsko oblikovanje

procesa koreografije. Pozvani proces koreografije ne mora biti definiran unutar iste Package

strukture.
Activity
Sequence Parallel
Activity
%’ . *E’ Interaction Perform NoAction
- 5| 1|5
Activity < < name Choreography
exchange
participate -
record . P ;
Choice Workunit operation Assign SilentAction
Activity name source
guard target
- repeat
Activity block
Activity

Slika 3.12 Aktivnosti WS-CDL jezika
SrediSnja naredba koreografije opisane WS-CDL jezikom je naredba Interaction kojom se
definira razmjena informacija izmedu sudionika u koreografiji. Interaction naredba se koristi

u tri svrhe: slanje zahtjeva, slanje odgovora ili slanje zahtjeva na koji se mora odgovoriti.

3.4.6 CL

CL (Coopetition Language) [77], [80] je jezik za oblikovanje raspodijeljenih programa.
Raspodijeljeni programi su programske cjeline koje sadrze opis izvodljivog procesa slozene
mrezne usluge i opise sucelja svih mreznih usluga suradnika. Tako definirani raspodijeljeni
programi su potpuno definirane programske cjeline i sadrze sve informacije potrebne za

njihovo izvodenje. Jezik CL definiran je u skladu sa normiranim jezicima BPEL4WS i WSDL.

Opcenita struktura raspodijeljenog programa napisanog u jeziku CL prikazana je na slici

3.13. Raspodijeljeni program zapisan je unutar XML dokumenta koji se sastoji od opisa

44



Kompozicija mreznih usluga

procesa, opisa sucelja raspodijeljenog programa i skupa opisa sucelja mreznih usluga
suradnika definiranog procesa.

Raspodijeljeni program

<cpCode>
<process>
<partnerLinks/>
<variables/> Op|s procesa
activities (Subset of BPEL4WS)
</process>
<processDefinitions> Opis sucelja
<definitions/> raspodijeljenog programa
</processDefinitions> (WSDL)

<partnerDefinitions>

<partnerl>
<definitions/>
</partnerl> Opis sucelja usluga
. partnera
<partnerN> (WSDL)
<definitions/>
</partnerN>

</partnerDefinitions>

</cpCode>

Slika 3.13 Struktura raspodijeljenog programa
Korijenski XML element zapisa raspodijeljenog programa je element <c¢pCode> koji se
sastoji od tri podelementa unutar kojih se nalaze navedene cjeline. Opis procesa
raspodijeljenog programa definiran je primjenom jezika BPEL4WS i nalazi se unutar
elementa <process>. Sucelje raspodijeljenog programa definirano je WSDL jezikom i nalazi
se unutar elementa <processDefinitions>. Opis sucelja sadrzi definiciju operacija
raspodijeljenog programa koje pozivaju mrezne usluge suradnici i opis poruka koje se tom
prilikom razmjenjuju. Normiranim opisom sucelja raspodijeljenog programa omogucéeno je
medudjelovanje raspodijeljenog programa sa svim mreznim uslugama koje su izgradene u
skladu sa WS normama. Skup opisa WSDL sucelja svih mreznih usluga suradnika definiranog

procesa naveden je unutar <partnerDefinitions> elementa.

Logika procesa definira se podskupom naredbi jezika BPEL4WS. Definirani podskup jezika
BPEL4WS sadrzi tri osnovna bloka: partnerLinks, variables i activities. Blok partnerLinks
sadrzi definiciju kazaljki na vanjske servise s kojima raspodijeljeni program komunicira. Blok
variables sadrzi deklaraciju varijabli za zapis stanja raspodijeljenog programa. Blok activities
sadrzi naredbe BPEL4WS aktivnosti kojima se definira logika procesa raspodijelienog

programa.
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Tablica 3-1 Podskup naredbi jezika BPEL4WS obuhvacen specifikacijom CL jezika

Naredbe jezika CL Opis naredbe jezika CL
<variable/> Naredba za (;Iek!_aracuu_varljabl! u kojima raspodijeljeni program
sprema stanje tijekom izvodenja
<partnerLink/> Nargdpa za deklar.z?cu'u simbolickih imena mreznih usluga koje se
pozivaju iz raspodijeljenog programa
<sequence>
activities+ Naredba za definiranje slijednog izvodenja skupa naredbi
</sequence>
<while/> Naredba za ostvarivanje petlje s uvjetom ponavljanja
<invoke/> Naredba za ostvarivanje sinkronog poziva udaljenih mreznih
usluga
<receive/> Naredb_fa za erimanje po'r_uk_e zahtjeva poslane tijekom poziva
operacije sucelja raspodijeljenog programa
<reply/> que(_jba za prosI]edwa_m]e poruke odgovora za prethodno
primljenu poruku zahtjeva
<switch>
<casel/>
Naredba za ostvarivanje uvjetnog grananja tijeka izvodenja
<casel/> raspodijeljenog programa
</otherwise>
</switch>
<pick>
<onMessagel/>
Naredba za obradu poruka zahtjeva za dvije ili viSe operacija
<onMessageN/> pristupnog sucelja raspodijeljenog programa
<onTimer/>
</pick>
<assigrn/> Naredba za dodjelu vrijednosti varijablama
<wait/> Naredba za ostvarivanje ¢ekanja
<terminate/> Naredba za zaustavljanje tijeka izvodenja
<empty/> Naredba bez akcije

Jezik CL sadrzi samo dio naredbi definiranih BPEL4WS jezikom. Podskup BPEL4WS naredbi
ponudenih u jeziku CL naveden je u tablici 3.1. Odabrani podskup BPEL4WS naredbi
pojednostavljuje strukturu raspodijeljenog programa napisanog CL jezikom. Osim toga,
smanjenje skupa naredbi omogucuje jednostavno i ucinkovito interpretiranje raspodijeljenih

programa.

Opisani jezik CL objedinjuje dobre osobine koncepata koreografije i orkestracije za definiciju
procesa kompozicije mreznih usluga. Raspodijeljeni program opisan jezikom CL definira
proces razmjene poruka jednog raspodijeljenog programa sa skupom mreznih usluga, Sto

odgovara konceptu koreografije. Nadalje, jezik CL sadrZi konstrukte za manipulaciju
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podacima kojima je omoguceno ostvarenje dugotrajnih medudjelovanja koja imaju svojstvo

oCuvanja stanja, Sto je tipi¢no za koncept orkestracije.

Ostvareni raspodijeljeni programi su mrezne usluge sa svojstvom ocuvanja stanja (engl.
stateful web services) i mogu imati viSe autonomnih primjeraka koji se izvode istovremeno.
Stvaranje primjeraka i upravljanje zivotnim vijekom primjeraka raspodijeljenog programa
ostvareno je u skladu s WSRF [61] specifikacijom. Primjerci raspodijeljenih programa imaju
jedinstveni pokazatelj, koji omogucuje jednoznacnu komunikaciju pojedinog primjerka s
uslugama suradnicima. Adresiranje primjeraka raspodijeljenog programa i usluga suradnika

ostvareno je u skladu s normom WS-Addressing [21].
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4 Razvoj prilagoden krajnjim korisnicima

Korisnike racunala moguce je podijeliti u vise razreda ovisno o vrsti posla kojeg obavljaju
primjenom racunala i o znanjima koja posjeduju o racunalnim sustavima. Dva su razreda
korisnika raCunalnih sustava na suprotnim krajevima navedene podijele, profesionalni
programeri i krajnji korisnici racunalnih sustava. Profesionalni programeri su osobe koje
posjeduju veliku koli¢inu znanja o racunalnim sustavima, tehnikama oblikovanja programskih
sustava i programskim jezicima. S druge strane, krajnji korisnici (engl. end-users) racunalnih
sustava su osobe koje ne posjeduju osnovna znanja o nacinu rada racunalnih sustava koje
koriste, ve¢ raCunala koriste za izvodenje specificnih primjenskih programa koji im pomazu u
svakodnevnom radu. Krajnji korisnici su osobe koje racunala koriste u slobodno vrijeme, ali i
strucnjaci iz odredenih znanstvenih ili poslovnih podrucja koji raunala koriste za obavljanje

poslovnih zadataka.

Podrucje racCunarstva koje istrazuje metode krajnjim korisnicima prilagodenog razvoja
raCunalnih sustava naziva se razvoj prilagoden krajnjem korisniku (engl. End User
Development). UnatoC nekim postignu¢ima u podrucju razvoja prilagodenog krajnjim
korisnicima, od trenutka kada je koncept stvoren u ranim 80-tima, proizvodi koji krajnjim
korisnicima omogucuju razvoj novih programskih sustava nisu Siroko rasprostranjeni, vec su
Cesto samo dodatak komercijalnim proizvodima koji im omogucuju odredene izmjene i

prilagodbu funkcionalnosti primjenskih programa.

Vecina korisnika raCunala upoznata je s osnovnim funkcionalnostima racunala i suceljima
putem kojih se te funkcionalnosti koriste. Svakodnevnim unapredivanjem korisnickih sucelja
ostvaruje se napredak u jednostavnosti koriStenja interaktivnih programskih sustava te se
krajnjim korisnicima olakSava izvodenje Zeljenih zadataka na raCunalu. Unato¢ napretku u
nacinu koristenja postojec¢ih programskih sustava, malo je pomaka ostvareno u nacinu
izgradnje novih primjenskih programskih sustava za izvodenje specificnih zadataka krajnjih
korisnika. Izgradnja novih programskih sustava, kako slozenih tako i onih vrlo jednostavnih,
zahtijeva odredenu koli¢inu znanja o oblikovanju programskih sustava i poznavanje
programskih jezika Sto se ne oCekuje od krajnjih korisnika racunalnih sustava. Upravo zbog
toga je jedan od problema racunalne znanosti razvoj okolina koje ¢e omoguciti krajnjim
korisnicima izgradnju vlastitih programskih sustava ili prilagodavanje postojeéih programskih

sustava bez potrebe za prethodnim stjecanjem znanja o tehnikama programiranja.

Unapredenjem postoje¢ih i razvojem novih razvojnih okolina omogudit ¢e se evolucija
interaktivnih programskih sustava iz jednostavnifh za koristenje (engl. easy-to-use) prema

Jjednostavnim za razvoj (engl. easy-to-develop). Prema predvidanjima iznesenim u radu [68]
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vec¢ 2005. godine broj neprofesionalnih programera u svijetu ¢e za red veliine prerasti broj
profesionalnih programera.

Motivacija za unapredenje razvoja prilagodenog krajnjim korisnicima je stalni rast
tehnoloskog razvoja koji je podloZzan Moore-ovom zakonu. Kapaciteti spremnickog prostora,
brzina procesorskih jedinica, propusnost mreznih kanala i druga radna svojstva racunalnih
sustava razvijaju se u skladu s Moore-ovim zakonom, odnosno imaju svojstva
eksponencijalnog rasta kroz vrijeme. Tako se, na primjer, povecanjem spremnickog prostora
i propusnosti mreznih kanala omogucuje dohvadanje i spremanje velike koliCine raznih
sadrzaja Cak i na razne rucne uredaje poput mobilnih telefona i rucnih racunala. Porastom
dostupne koli¢ine sadrzaja dolazi do pojave preopterecenja korisnika sadrZajem (engl.
content overfoad). Ta negativna pojava dovodi do toga da korisnik visSe vremena provodi
pretrazujuci dostupne sadrzaje nego Sto koristi zeljene sadrzaje. Kako bi se izbjegla
navedena pojava razvijaju se nove metode pristupa sadrzajima poput raznih sustava
dohvata upitima (engl. guery management) i drugih interaktivnih sustava kojima je
zajednicko posjedovanje odredenog stupnja inteligencije. Unato¢ napretku u navedenim
podrudjima, Zelju korisnika da potpuno nadzire ponasanje sustava moguce je ostvariti samo
ako krajnji korisnik ima mogucnost definiranja ponasanja, odnosno programiranja,
interaktivne okoline kojom pristupa sadrzaju. Ovo je vrlo bitno za proizvode koji se plasiraju
na masovna trzista, poput trZiSta osobnih raCunala i mobilnih telefona, Ciji korisnici ne
posjeduju znanja o tehnikama programiranja. Razvoj prilagoden krajnjim korisnicima bi
trebao omoguditi krajnjim korisnicima da interaktivne programske sustave takvih uredaja

prilagode vlastitim potrebama, te po potrebi definiraju nove funkcionalnosti.

4.1 Definicija razvoja prilagodenog krajnjem korisniku

Razvoj prilagoden krajnjem korisniku podrazumijeva aktivno sudjelovanje krajnjeg korisnika
U procesu razvoja programskog sustava. Na taj se nacin zadatke koje tradicionalno obavljaju
profesionalni programeri preuzimaju krajnji korisnici sustava. Vrste zadataka koje aktivno
rjeSavaju krajnji korisnici mogu biti u rasponu od definiranja zahtjeva svojstava programskog
sustava, definiranja nacina uporabe sustava i djelomi¢nog oblikovanja sustava, do
programiranja samog sustava. Razvoj prilagoden krajnjem korisniku mora korisniku pruziti

mogucnost stvaranja i izmjene programskih sustava tijekom uporabe sustava.

Jedna od definicija razvoja prilagodenog krajnjem korisniku je dana u [71]: "Razvoj
prilagoden krajnjem korisniku je skup metoda, tehnika i alata koji omogucavaju korisnicima
programskih sustava, koji se ponasaju kao neprofesionalni razvijatelji programskih sustava,

neki oblik izgradnje ili promjene postoje¢ih programskih produkata". Prema navedenoj
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definiciji osnovne vrste aktivnosti koje obavljaju krajnji korisnici u okruZenju razvoja

prilagodenog krajnjim korisnicima su prilagodba i izmjena gotovih sustava.

Aktivnosti prilagodbe omogucavaju korisniku da promjenom odgovarajuc¢ih parametara
odabere jednu od dostupnih vrsta ponaSanja sustava. Takve aktivnosti obuhvacene su
pojmovima parametrizacije (engl. parameterisation), prilagodavanja (engl. customisation) i
poosobljavanja (engl. personalization). Osim parametrizacije, primjer aktivnosti koja pripada
ovoj skupini je i obiljezavanje (engl. annotation). ObiljeZavanjem korisnici zapisuju biljeske
vezane uz podatke i rezultate kako bi zapamtili koje operacije su nad podacima izveli i kako

su dosli do dobivenih rezultata, s ciljem uspjesnog ponavljanja obavljenih aktivnosti.

Aktivnosti izmjene podrazumijevaju koristenje poznatih programskih paradigmi za uspostavu
novih funkcionalnosti sustava. Primjeri programskih paradigmi koje se koriste su
programiranje primjenom demonstracije i primjera, te graficko programiranje, makro
programiranje i skriptni jezici. Ova skupina aktivnosti viSe odgovara definiciji razvoja
prilagodenog krajnjim korisnicima jer, za razliku od aktivnosti prilagodbe, omoguéava
izmjene funkcionalnosti samog programskog sustava. Ovu skupinu aktivnosti moguce je

dalje podijeliti na objedinjavanje i prosirenje (engl. integration and extension) [69].

Objedinjavanje oznaCava aktivnosti koje prelaze granice prilagodavanja postojecih
primjenskih programa te krajnjim korisnicima omoguc¢ava dodavanje novih funkcionalnosti
postoje¢im primjenskim programima. Dodavanje novih funkcionalnosti obavlja se
povezivanjem unaprijed definiranih komponenti primjenskog programa, ali bez poznavanja

programskog koda kojim je primjenski program ostvaren.

Prosirenja se primjenjuju na programske sustave koji ne ostvaruju funkcionalnosti potrebne
za obavljanje cjelokupnih korisnickih zahtjeva, niti sadrze komponente koje obavljaju
dijelove zadataka. U takvim slucajevima potrebno je programski sustav proSiriti novim

funkcionalnostima, a taj postupak je sloZen i zahtijeva izmjene u programskom kodu.

4.2 Aspekti krajnjem korisniku prilagodenog razvoja
programskih sustava

Razvoj prilagoden krajnjim korisnicima promatra se kroz aspekte razlicitih podrucja
programskog inZenjerstva. Glavni aspekti procesa razvoja programskih sustava su
programske paradigme i jezici, razvojna okruzenja i metode programiranja, medudjelovanje

korisnik-racunalo, podrucje primjene te organizacijski i socijalni aspekti.
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Programske paradigme i jezici

Razli¢iti pristupi programiranju imaju znacajan utjecaj na sloZzenost procesa kojim krajnji
korisnici pristupaju i koriste programski sustav. Postoje mnogi formalizmi u tehnikama
programiranja koji su razvijeni za rjeSavanje problema u odredenim podrudjima racunarstva.
Vecinu formalizama oblikovale su i koristile iste skupine ljudi, Sto je Cesto za posljedicu imalo
slozenost razvijenih formalizama i moguénost njihovog koristenja samo od strane osoba koje
su posjedovale znanja iz podrucja racunarske znanosti. Svi su formalizmi zasnovani na nekoj
programskoj paradigmi koja odreduje model interpretiranja programa i njihovog izvodenja
na raCunalu. Primjeri razvijenih programskih paradigmi su logitko programiranje,
funkcionalno programiranje, objektno-orijentirano programiranje, paralelno programiranje,
tablicni proraCuni (engl. spread-sheet) i skriptni jezici. Neke od navedenih paradigmi su
tijekom oblikovanja prilagodene krajnjim korisnicima, npr. tabliéni proracuni, dok su druge
paradigme presloZene i nerazumljive krajnjim korisnicima, te ih je potrebno na neki nacin

prilagoditi njihovim mogucénostima.
Razvojna okruzenja i metode programiranja

Razvojna okruzenja i metode programiranja potrebno je prilagoditi sposobnostima korisnika
koji imaju mala znanja iz podru¢ja tehnika programiranja kako bi se i takvim korisnicima
omogucilo razvijanje novih programskih produkata. Razvojna okruZenja moraju korisnicima
pruziti razumljivu potporu za obavljanje Zeljenih zadataka te ucinkovito predstavljanje i
obradu objekata potrebnih za tu svrhu. Dodatno, krajnjim korisnicima je potrebno pruZiti

mogucnosti objedinjavanja dokumentiranja s procesom razvoja programskog sustava.
Medudjelovanje korisnik - racunalo

Nove tehnike predstavljanja i analize velike koli¢ine informacija, razvijene u podrucju
medudjelovanja Covjek-racunalo (engl. Human-Computer Interaction), mogu posluziti za

stvaranje razvojnih okruzenja jednostavnih za koristenje.
Podrucje primjena

Svako znanstveno ili poslovno podrucje posjeduje vlastiti jezik opisa problema i vlastiti skup
osnovnih koncepata na kojima se zasnivaju problemi iz tog podrucja. Stru¢njacima iz
odredenih podrucja potrebno je osigurati okruzenja u kojima ¢e modéi izravno manipulirati s
takvim konceptima kroz skup njima poznatih apstrakcija bez potrebe za ucenjem posebnih

programskih jezika.
Organizacijski i socijalni aspekti

Okruzenje u kojem korisnici obavljaju svoje poslove znatno utjeCe na nacin organizacije

razvojnog procesa. Krajnji su korisnici programirljivih i prilagodljivih sustava najcesce
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organizirani u mreze pomoci i hijerarhijske organizacije. Cilj takvih organizacija je omoguciti
pomo¢ onima koji nisu programeri da mijenjaju primjenske programe koje koriste ili da
stvaraju nove. Uobicajena posrednicka uloga u takvim organizacijama zasnovana je na
naprednim Korisnicima (engl. super-users). To su strunjaci iz podru€ja primjene
programskih sustava koji posjeduju odredena znanja o tehnikama programiranja i ¢ija je

zadaca pomoci ostalim ¢lanovima organizacije u obavljanju njihovih zadataka.

4.3 Dimenzije sustava prilagodenih krajnjem korisniku

Razredba sustava prilagodenh krajnjem korisniku zasniva se na definiranju tri osnovne
dimenzije sustava [70], opsega ili podrucja primjene sustava, nacina komunikacije korisnika i
sustava, te inicijative sustava. Navedene dimenzije razredbe sustava i rasponi vrijednosti

dimenzija prikazani su na na slici 4.1.

Razvojna okruzenja namijenjena krajnjim korisnicima mogu se po pitanju opsega ili podrucja
primjene opisati u granicama specijaliziranih i opcenitih sustava. Neki sustavi su razvijeni s
ciliem koristenja u uskom, specijaliziianom podrucju primjene i namijenjeni su samo
stru¢njacima iz tog podrucja. Primjer takvih sustava su programirljivi upiti nad bazama koje
sadrze podatke o proteinskim strukturama. Takvi sustavi se nazivaju sustavi prilagodeni
zadacima (engl. task-specific systems) ili sustavi prilagodeni podrucju primjene (engl.
domain-specific systems). Nasuprot takvim sustavima su sustavi namijenjeni krajnjim
korisnicima koji su oblikovani kao alati opée namjene koji se mogu primijeniti za rjeSavanje

Sirokog skupa problema.

Usko podrugje
primjene

Pasivni

0 q@
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Slika 4.1 Dimenzije sustava prilagodenih krajnjem korisniku

52



Razvoj prilagoden krajnjim korisnicima

Druga dimenzija sustava prilagodenih krajnjem korisniku odnosi se na nacin komunikacije
korisnika i sustava. Ova dimenzija opisuje se u rasponu od apstraktne komunikacije
uporabom formalnog jezika do konkretne komunikacije uporabom prirodnog jezika.
Apstraktna komunikacija najceS¢e se ostvaruje formalno definiranim simbolickim tekstualnim
jezicima ili dijagramskim jezicima. Osnovne znacajke formalnih jezika su dobro definirana
sintaksa i semantika jezika kojima je smanjena pojava nejednoznacnosti jezika. Nedostatak
formalnih jezika je da krajnjim korisnicima nisu unaprijed poznati. Zbog toga korisnici moraju
formalne jezike najprije nauciti kako bi mogli koristiti sustav. S druge strane, prirodni jezici
su korisnicima unaprijed poznati, te ih korisnik ne mora uciti samo zbog potrebe
komunikacije sa sustavom. Nedostatak prirodnih jezika je da nemaju formalno definirana
sintaksna i semanticka pravila Sto rezultira nejednoznacnostima jezika, te potesko¢ama i
pogreskama u interpretiranju jezika. Glavni kompromis koji se namece prilikom odluke o
jeziku komunikacije korisnika i sustava je izmedu potrebe ucenja formalnih jezika i

mogucnosti pojave pogreSaka u interpretaciji prirodnih jezika.

Inicijativa sustava definira treCu dimenziju razvoja prilagodenog krajnjim korisnicima. Sustav
u potpunosti prepusta inicijativu korisniku i samo definira znacenje instrukcija koje korisnik
zadaje sustavu kako bi rijeSio Zeljene zadatke. Takvi sustavi se nazivaju pasivni sustavi.
Nasuprot njima su aktivni sustavi, inteligentni sustavi koji u¢e o korisnikovim Zeljama na
osnovi pokaznih akcija ili pracenjem rada korisnika, te nakon toga preuzimaju inicijativu i
obavljaju potrebne akcije za ostvarenje korisnikovog zadatka. Izmedu granica aktivnih i
pasivnih sustava nalaze se razvojni sustavi koji korisniku omogucuju odabir jedne od
ponudenih akcija. Pri tome sustav nudi korisniku samo one akcije koje su u danom trenutku

oCekivane i prikladne.

Navedene dimenzije nisu u potpunosti ortogonalne. Na primjer, prirodna komunikacija
koristenjem hrvatskog jezika podrazumijeva odredenu inicijativu od strane sustava kojom on

interpretira i razrjeSava nejednoznacnosti korisnickih instrukcija.

4.4 Programiranje prilagodeno krajnjim korisnicima

Jedna od grana podrudja razvoja prilagodenog krajnjem korisniku vezana je uz tehnike
programiranja i programske jezike prilagodene krajnjim korisnicima i naziva se

programiranje prilagodeno krajnjim korisnicima (engl. end-user programming).

4.4.1 Znacajke programiranja prilagodenog krajnjim korisnicima

Tehnike programiranja i programski jezici namijenjeni krajnjim korisnicima sadrze neke

osnovne znacajke po kojima se razlikuju od tradicionalnih tehnika programiranja i
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programskih jezika opce namjene. Osnovno svojstvo koje se zeli posti¢i za oblikovanje
programskih jezika namijenjenih krajnjem korisniku je kratko vrijeme ucenja jezika. Vrijeme
uCenja skracuje se prilagodavanjem razvojnih okruZenja okolinama u kojima korisnici
rjieSavaju zadatke u stvarnom svijetu, te definiranjem tehnika programiranja slicnih nacinima
rjeSavanja problema u stvarnom svijetu. Tradicionalni programski jezici imaju strogo
definirana leksicka, sintaksna i semanticka pravila prema kojima je potrebno opisati problem
koji se Zeli rijesiti. Za razliku od tradicionalnih programskih jezika koji su uglavnom tekstualni

jezici, jezici namijenjeni krajnjim korisnicima Cesto se oblikuju kao graficki jezici.

Tehnike programiranja koje koriste krajnji korisnici najceS¢e se oslanjaju na postojanje
veceg broja programskih komponenti i na njihovu uporabu prilikom oblikovanja zeljene
funkcionalnosti programa. U ovom okruZenju, programska komponenta se odnosi na bilo
koju programski ostvarenu funkcionalnost koja se koristi za izgradnju novog programskog
sustava. U okruzenju skriptnih jezika programska komponenta je objekt nekog razreda Cije
je ostvarenje sadrZzano u nekoj od standardnih biblioteka komponenata. U okruzenju
definiranja formula u MS Excel programskom paketu, komponenta je bilo koja matematicka

funkcija koja se poziva tijekom pisanja formule.

TroSak ucenja programskog jezika

Tijekom oblikovanja jezika za komunikaciju korisnika i raCunala najteze je rijesiti
proturjecnost izmedu slozenosti programskog jezika i njegove izrazajnosti. SloZzenost jezika
odredena je utroSkom vremena potrebnog za ucenje jezika, dok je izrazajnost ili opseg
jezika odredena skupom akcija koje je moguce izraziti naredbama jezika. SloZeniji jezici
mogu posluZiti za rjeSavanje velikog broja razli¢itin problema, ali podrazumijevaju povecani
trud i vedi utroSak vremena i novca tijekom ucenja jezika. Odnos opsega jezika i cijene
uCenja jezika koriste se za definiranje odnosa tradicionalnih programskih jezika opce
namjene, programskih jezika namijenjenih krajnjem korisniku i jezika za prilagodavanje i

izmjenu postojecih primjenskih programa. Navedeni odnosi prikazani su na slici 4.2.

Tradicionalni programski jezici ope namjene, poput programskih jezika C++ i Java nalaze
se u kvadrantu koji sadrzi jezike velikog opsega, ali i visoke cijene ucenja. Jezike ove skupine
koristi vrlo mali udio krajnjih korisnika, uglavnom visoko motiviranih korisnika koji imaju
sposobnosti i potrebu ucenja programskih jezika zbog rjeSavanja specificnih znanstvenih
problema. Na granici prema kvadrantu "veliki opseg - niska cijena" nalazi se veina jezika
koji se smatraju programskim jezicima namijenjenim krajnjem korisniku. To su uglavnom
skriptni jezici, koji su nastali pojednostavljivanjem programskih jezika opce namijene.
Kvadrant "mali opseg - visoka cijena uCenja" sadrzi programske jezike uskog podrudja

primjene namijenjenih rjeSavanju problema u sloZzenim inZenjerskim podruéjima poput
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oblikovanja sklopovskih sustava. Ovi jezici podrazumijevaju visoku cijenu ucenja, ali jednom
nauceni postaju ucinkovitiji za rjeSavanje specijaliziranih problema od programskih jezika
opce namijene.

Cijena ucenja jezika

Visoka Niska
Gt Idealni EUD jezik
i Java
Veliki Trenutne EUD
okoline
Agentsheets
= Java Script (Ag )
X VB Script Excel makro
'5"_9. naredbe
&
o SQL
Qo
(]
Jezici uskog inZenjerskog
podrucja primjene Jezici uskog podrucja
Jezici za oblikovanje primjene
Mali sklopovlja Prilagodba
Poosobljavanje

Slika 4.2 Odnos cijene i opsega jezika prilagodenih krajnjem korisniku
U kvadrantu "mali opseg - niska cijena" sadrzani su jezici jednostavni za ucenje krajnjim
korisnicima, ali ograni¢enog uskog podrucja primjene. Ova skupina jezika predstavlja granicu
izmedu programskih jezika namijenjenih krajnjem korisniku te prilagodbe i poosobljavanja
gotovih primjenskih programa pa je programiranje svedeno na unos parametara u za to
predvidene obrasce. Na granici prema vecem opsegu nalaze se makro jezici koji su
namijenjeni proSirenju uredskih primjenskih programa. Primjeri takvih jezika su formule u

MS Excel programskom paketu i jezici za upite nad bazama podataka.

Kvadrant "veliki opseg - niska cijena" definira idealne znacajke jezika koje se tezi postici
tijekom oblikovanja jezika namijenjenih krajnjem korisniku. Trenutno najprilagodeniji jezici
krajnjem korisniku su graficki jezici koji omogucéuju stvaranje programirljivih agenata.
Navedeni jezici i dalje sadrZze odredena ograniCenja koja se odnose na potrebu ucenja
programskog jezika za zadavanje pravila ponaSanja agentima u obliku wvjet-akcija pravila.
Primjer razvojne okoline prilagodene krajnjem korisniku koja koristi agente je sustav
AgentSheets [66]. Daljnje smanjenje troskova ucenja moguce je posti¢i programiranjem

ponasanja agenata primjenom primjera.
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GrafiCki i tekstualni programski jezici

Jedna od podjela programskih jezika namijenjenih krajnjim korisnicima je prema nacinu
predstavljanja programa i nacinu definiranja naredbi programa. Prema toj podijeli,
programski jezici namijenjeni krajnjem korisniku dijele se na graficke programske jezike
(engl. Visual Programming Languages - VPL) i tekstualne programske jezike. Za razliku od
vecine tekstualnih programskih jezika opce namjene Cija su sintaksna pravila definirana
tekstualnim izrazima u obliku gramatike, sintaksna pravila grafickih jezika odredena su

grafickim izrazima.

Graficko programiranje je nacin programiranja kojim se semantika izrazava u vise dimenzija.
Primjeri dodatnih dimenzija su uporaba viSedimenzionalnih grafickih objekata, uporaba
njihovih prostornih odnosa ili uporaba vremenske dimenzije za definiranje "prije-poslije"
semantickih odnosa. Definirani objekt ili relacija izmedu objekata predstavlja
najjednostavniju cjelinu jezika, istoznacnu leksickoj jedinki tekstualnih programskih jezika.
Povezivanjem viSe cjelina sukladno pravilima grafickog jezika definira se graficki izraz.
Primjeri grafickih izraza su dijagrami, skice, ikone ili primjer akcija obavljenih nad grafickim
objektima. Primjeri grafickih programskih jezika namijenjenih krajnjem korisniku su jezici
tablicnih proracuna (engl. spreadsheets) i programiranje demonstracijom (engl.
programming by demonstration), dok su predstavnici tekstualnih programskih jezika skriptni

jezici.
Programiranje zasnovano na komponentama

Programske komponente i razvoj zasnovan na programskim komponentama imaju veliki
znaCaj u programskom inZenjerstvu. Programske komponente omogucuju oblikovanje
programskih sustava povezivanjem ponovno iskoristivih (engl. reusable) programskih
modula, za razliku od izgradnje programskih sustava definiranjem cjelokupne primjenske
logike sustava naredbama programskih jezika opée namjene. Programiranje zasnovano na
komponentama zahtijeva samo definiranje programskog kdda kojim se opisuje veza izmedu
komponenata.

Unato¢ jednostavnoj paradigmi programiranja zasnovanog na komponentama,
objedinjavanje komponenata u nove programske sustave od strane krajnjih korisnika nije
jednostavan proces. Za potrebe krajnjih korisnika potrebno je izgraditi ucinkovite i
interaktivne okoline koje predstavljaju komponente na visokoj razini apstrakcije. Takve
okoline moraju korisnicima omoguditi brz i jednostavan razvoj novih programskih sustava,
prilikom kojeg korisnici definiraju funkcionalnost sustava na visokim razinama, bez potrebe
za poznavanjem tehnickih detalja. Razvojna okolina mora krajnjim korisnicima pruziti

mogucnosti grafickog oblikovanja i razvoja, a sav potreban programski kéd generirati
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automatski na osnovi graficke reprezentacije oblikovanog sustava. Jedan od preduvijeta

izgradnje opisanih razvojnih okolina je razvoj grafickih programskih jezika.

Osnovna prepreka krajnjim korisnicima tijekom izgradnje programskih sustava povezivanjem
komponenti je preduvjet poznavanja programskog sucelja komponenti. Korisnici moraju
znati koje su operacije definirane suceljima razliitih komponenti i kako se one moraju
pozvati da bi se komponente povezale u sustav. Osnovni model objedinjavanja programskih
komponenti zasniva se na definiranju jedinstvenih, normiranih sucelja svih komponenti
sustava. Tako definirana sucelja osiguravaju mogucénost povezivanja razli¢itih komponenti i
visok stupanj prilagodljivosti procesa povezivanja komponenti. Negativha posljedica
definiranja opcenitih sucelja je nastanak opcenitih naziva operacija sucelja. Opceniti nazivi
operacija sucelja za povezivanje komponenti nemaju jednoznacna i krajnjim korisnicima

razumljiva znacenja u razli¢itim podrucjima primjene.

4.4.2 Primjeri programskih jezika namijenjenih krajnjim korisnicima

Tri opce prihvacene skupine programskih jezika namijenjenih krajnjim korisnicima su jezici

tabli¢nih proracuna, programiranje demonstracijom i skriptni jezici.

Jezici tabli¢nih proracuna

Jezici tablicnih proracuna (engl. spreadsheet languages) pripadaju najrasprostranjenijim
programskim jezicima prilagodenim krajnjim korisnicima. Krajnji korisnici koriste jezike
tablicnih proracuna za obradu i prezentaciju financijskih podataka i drugih tipova tabli¢nih
podataka. Kako je osnovna namjena ovih jezika obrada financijskih podataka, oni se

smatraju specijaliziranim programskim jezicima.

Osnovna paradigma jezika tablicnih proracuna je jednostavna, program se sastoji od
pravokutnih celija (engl. cells), koje sadrZe vrijednosti i formule. Formule odreduju
vrijednosti Celija na osnovi konstanti sadrzanih u formuli, ugradenih funkcija i vrijednosti
drugih celija. Prema opisanoj paradigmi korisnik oblikuje programe navodenjem formula
unutar pojedinih celija. Nakon Sto korisnik promijeni vrijednost neke celije, formule se

automatski izracunavaju i izracunati rezultat prikazuje se u Celiji.

Programska paradigma tablicnih proracuna predmet je istrazivanja kojima je cilj proSiriti
njenu uporabu u drugim podrucjima primjene, kao Sto su obrada matrica, vizualizacija
rezultata znanstvenih istraZivanja, te eventualno stvoriti programski jezik opce namijene
zasnovan na jezicima tabli¢nih proracuna. Nekoliko je razloga zasto su jezici tablicnih
proracuna zanimljivi kao programska paradigma. Sustavi tabli¢nih proracuna su vrlo rasireni i

korisnici ne razmisljaju o jezicima tabli¢nih proraCuna kao o programskim jezicima vec ih
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smatraju prirodnim nacinom koriStenja racunala u rjeSavanju svakodnevnih poslovnih
zadataka. Nadalje, mnogo programa napisanih jezicima tabli¢nih proracuna pokazuju visoki
stupanj paralelnosti. Paralelnost se najviSe ocituje istovremenim izraCunavanjem vrijednosti
Celija.

Rezultati dosadasnijih istrazivanja na podrucju jezika tabli¢nih proracuna pokazuju da se nije
znatno napredovalo u poopcavanju spomenutog razreda jezika. Neki razvijeni jezici [73]
posjeduju svojstva klasicnih proceduralnih jezika s grafickim suceljem sustava tablicnih
proracuna, no implicitni paralelizam je uglavnom izgubljen. Neznatan uspjeh u prethodnim
istrazivanjima posljedica je nekih osnovnih svojstava jezika tablicnih proracuna koja se

razlikuju od svojstava programskih jezika opce namjene.

Najznacajnije svojstvo jezika tablicnih proracuna je geometrijska priroda tablica koja je u
suprotnosti s tekstualnim osobinama vecine modernih programskih jezika opée namjene. U
tablicnim proracunima celije pojedine tablice naslovljavaju podatke iz drugih Ccelija
primjenom relativnog pomaka u odnosu na svoju poziciju u tablici. Takav nacin
naslovljavanja je nepoznat u vedini rasirenih programskih jezika opée namjene i jedino ima
smisla u okruzenju adresiranja elemenata polja. No takvo adresiranje elemenata polja nije
raSireno i rijetki programski jezici ga ostvaruju. U sluCajevima drugih podatkovnih struktura
relativno adresiranje bi zahtijevalo od programera poznavanje nacina smjestaja podatkovnih
struktura u memoriji, a upravo je jedan od glavnih ciljeva visih programskih jezika sakrivanje

organizacije memorije od korisnika.

Interaktivna priroda jezika tablicnih proracuna je sljedeca bitna razlika u odnosu na
programske jezike opée namijene. Prilikom izmjene vrijednosti bilo koje Celije ponovno se
izraCunavaju vrijednosti svih celija Cija vrijednost ovisi o vrijednosti promijenjene celije i
rezultati se prikazuju putem grafickog sucelja. Odrzavanje i prikazivanje trenutne vrijednosti
svih celija jedno je od glavnih svojstava sustava tablicnih proracuna. Nasuprot tome,

programski jezici opée namjene prikazuju samo krajniji rezultat.

Zbog geometrijske i interaktivne prirode jezika tablicnih proracuna koja je izravna posljedica
grafickog korisnickog sucelja tesko je smatrati da ¢e se jezici tablicnih proracuna razviti i
postati programski jezici opce namjene. Uporaba jezika tabli¢nih proracuna kao programskih
jezika namijenjenih krajnjim korisnicima ostat ¢e ograniena na primjenu u obavljanju

financijskih i sli¢nih zadataka koji se svode na obradu tabli¢nih podataka.

Programiranje demonstracijom

Programiranje demonstracijom zasniva se na dva nacela. Prvo nalelo je programiranje
zasnovano na primjerima (engl. example-based programming), tehnika programiranja koja

koristi primjere programa tijekom razvoja programskog sustava. Prednost ovog nacina
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programiranja je Sto krajnjim korisnicima omogucéuje koriStenje konkretnih primjera za
oblikovanje programa u odnosu na koristenje apstraktnih konstrukata programskih jezika.
Drugo nacelo je programiranje posredstvom korisnickog sucelja (engl. programming in the
user interface), tehnika programiranja u kojoj su naredbe programa jednake naredbama
koje bi korisnik zadavao sustavu. Prednost ovog nacina programiranja je Sto korisnik gradi
program na osnovi naredbi s kojima je ve¢ upoznat i u smislu funkcionalnosti i u smislu

njihovog oblika.

Navedena nacela sadrZze neke poznate probleme. Programiranje zasnovano na primjerima
nije jednoznacno, jer skup primjera navedenih za oblikovanje programa moze definirati
beskonacno mnogo programa. Problem programiranja posredstvom korisnickog sucelja je da
se za oblikovanje programa koriste sucelja prilagodena korisnicima. Ponasanja korisnika i
nacin rada racunala znatno se razlikuju i racunalu razumljive programe za neke zadatke nije
moguce ostvariti s glediSta korisnickog sucelja. UnatoC tim problemima, ove ideje moguce je
uspjesno primijeniti u razli¢itim podrucjima primjene i omogucuju osobama bez znanja i

iskustva u tehnikama programiranja izgradnju korisnih programa.
Pygmalion

Prvi rezultat istrazivanja iz podruéja programiranja zasnovanog na demonstraciji bio je
sustav Pygmalion. Autor sustava David Smith je tijekom njegova stvaranja Zelio oblikovati
okolinu za programiranje koja ¢e poticati kreativno razmisljanje. On je identificirao razlicite
aspekte kreativnog razmisljanja i zakljuCio da programski sustavi trebaju omoguditi
vizualizaciju i analogiju kao glavne aspekte kreativnog razmisSljanja. Samo oblikovanje
Pygmalion sustava inspirirano je jednostavnoS¢u koriStenja programa za obradu teksta,

posebno u usporedbi s programskim jezicima.

Usporedujuéi obradu teksta s tehnikama programiranja, Smith je uocio da su programi za
obradu teksta slicni programskim jezicima namijenjenim za usko podrucje primjene. U
programima za obradu teksta naredbe se zadaju interaktivnho, dok se u programskim
jezicima naredbe zapisuju u obliku programa koji se naknadno prevodi i izvodi. Smith je
definirao proSirenje programa za obradu teksta kojim je omogucio stvaranje zapisa
interaktivno zadanih operacija. Tako ostvaren zapis slijeda operacija programa za obradu
teksta slican je zapisu naredbi programa napisanog u programskom jeziku i omogucuje
jednostavno ponavljanje izvodenja operacija. Ako se takav programski sustav ne ogranici na
obradu teksta, ve¢ se njegova primjena prosiri i na druge podatkovne strukture te se skup
operacija prosiri s aritmetickim, uvjetnim operacijama i potprogramima, onda se dobije

sustav koji ima sve mogucnosti programskog jezika opce namjene.
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Pygmalion je razvijen primjenom navedenih zakljuaka. Smith je razvio posebno korisnicko
sucelje koje sadrZi sve operacije koristene u programskom jeziku. Razvijeno sucelje je prvo
sucelje koje uvodi koncept jkona koje se koriste kao nacin predstavljanja varijabli, kazaljki,

funkcija i ostalih konstrukta programskog jezika.
Tipkovnicke makro naredbe

Tipkovnicke makro naredbe (engl. keyboard macros) su najjednostavniji i najéeséi primjer
uspjesnog programiranja zasnovanog na demonstraciji, za koje je najrasireniji primjer makro
naredbi dostupnih u MS Office programskom paketu. Tipkovnicke makro naredbe omogucuju
korisnicima demonstraciju slijeda pritisaka tipki tipkovnice i akcija miSem. Sustav snimanja
makro naredbi pamti slijed akcija korisnika, te nakon toga stvara program koji ponavlja
snimljene akcije. Takvi programi ne sadrze uvjetne naredbe upravljanja tijekom izvodenja
programa, a jedina naredba petlje je ponavljanje cijelog makro programa. Tipkovnicke
makro naredbe postigle su znaCajan praktiCan uspjeh i prisutne su u gotovo svim
programima za obradu teksta, programima za tablicne proracune te u samim operacijskim

sustavima.

TIako su tipkovnicke makro naredbe ograniCene po svojim mogucnostima, one su primjer
mnogih pozitivnih svojstava programiranja zasnovanog na demonstraciji. Prvo, korisnik gradi
program od komponenti koje su mu dostupne putem poznatog korisnickog sucelja. Drugo,
korisnici specificiraju detaljno ponaSanje programa unutar okruzenja u kojem se izvodi.
Trece, sucelje za oblikovanje programa je vrlo jednostavno i najéeSce se sastoji od samo tri
naredbe za pokretanje i zaustavljanje snimanja akcija te za izvodenje snimljenog niza akcija.
Slijedeéa prednost je Sto se korisniku omogucuje stvaranje programa bez potrebe da uopée
poznaje strukturu snimljenih programa. Posljedica toga je da korisnik ne mora uciti kako
Citati zapis programa i nije opterecen pravilima zapisa programa tijekom procesa oblikovanja

programa.

Skriptni jezici

Skriptni jezici (engl. script languages), poput jezika Perl, Python, Rexx, Tcl, JavaScript i VB

Script, definiraju drugacdiji stil programiranja od klasic¢nih programskih jezika opée namjene.

Skriptni jezici pretpostavljaju da unaprijed postoji skup komponenti Cija je funkcionalnost
ostvarena uporabom drugih programskih jezika. Skriptni jezici nisu namijenjeni za pisanje
cjelovite funkcionalnosti primjenskih programa, ve¢ su namijenjeni za povezivanje postojecih
programskih komponenti. Na primjer, jezik VB Script koristi se kako bi se povezao skup
kontrola korisni¢kog sucelja nekog Web primjenskog sustava. Skriptni jezici se Cesto koriste
kako bi se prosirile funkcionalnosti dostupnih komponenti, ali vrlo rijetko koriste slozene

algoritme i strukture podataka. Funkcionalnosti Cije ostvarenje podrazumijeva uporabu
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slozenih algoritama i struktura podataka ostvarene su komponentama koje su unaprijed
dostupne. Skriptni jezici se zbog opisane pretpostavke Cesto nazivaju i jezici povezivanja

(engl. glue languages) ili jezici objedinjavanja sustava (engl. system integration languages).

Kako bi se pojednostavio postupak povezivanja komponenti, skriptni jezici najeSce ne
razlikuju tipove podataka ve¢ se svi podaci predstavljaju na isti nacin i medusobno su
zamijenjivi. Na primjer, varijabla definirana u jeziku VB Script odredenom trenutku sadrzi
tekstualnu vrijednost, ali se naknadno toj istoj varijabli pridruZi cjelobrojna vrijednost.
Skriptni jezici su najc¢eSCe orijentirani prema zapisu podataka u obliku teksta, jer tekst

omogucava jedinstveni zapis razliCitih tipova podataka.

Skriptni jezici bez tipova podataka pojednostavljuju medusobno povezivanje raznorodnih
komponenti. Ne postoje unaprijed definirana ograniCenja o tome kako ¢e se koja
komponenta koristiti te su sve komponente i vrijednosti predstavljene na jedinstven nacin.
Zbog toga je moguce bilo koju komponentu ili vrijednost koristiti u bilo kojoj situaciji,
odnosno moguce je komponentu oblikovanu za odredenu namjenu iskoristiti za neku
potpuno drugu namjenu koju programer, koji je izgradio komponentu, nije mogao
predvidjeti.

Jezici sa strogo definiranim tipovima podataka ograni¢avaju ponovnu iskoristivost
programskog koda. Tipovi podataka omogucavaju programerima stvaranje velikog broja
nesukladnih sucelja programskih cjelina. Svako sucelje definira objekt to¢no odredenog tipa i
prevoditelji onemogucavaju uporabu bilo kojeg drugog tipa podataka s tim suceljem.
Programer koji koristi takvo sucelje mora napisati programski kod koji ¢e prilagoditi druge
tipove podataka sucelju. To nadalje dovodi to potrebe za ponovnim prevodenjem dijela ili

cijelog programa.

button .b -text Hello! -font {Times 16} -command {puts hello}

Slika 4.3 Primjer naredbe skriptnog jezika
Kao ilustracija prednosti jezika bez tipova podataka na slici 4.3 prikazan je primjer napisan u
jeziku Tcl [72]. Prikazana naredba stvara novi gumb korisnickog sucelja s naslovom "Hello!"
napisan fontom 7imes, veliCine 16 toCaka koji ispisuje poruku "hello" nakon Sto korisnik
aktivira kontrolu. U ovoj naredbi se naizmjence koriste razlicite strukture podataka i naredbe
jezika Tcl. Ime naredbe za stvaranje gumba odredeno je pokazateljem button, a kontrola
korisnickog sucelja na kojoj se stvara gumb odredena je pokazateljem .b. Razli¢ita imena
svojstava gumba odredena su pokazateljima -text, -fonti -command. Osim toga, koriste se

jednostavne tekstualne konstante Hello! i hello i unaprijed definirane vrijednosti za naziv
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oblika pisma 7imes 16, kojima je odredeno ime vrste pisma i veli¢ina pisma u tockama. Svi
se navedeni programski elementi u jeziku Tcl jednoznacno opisuju primjenom teksta. U
ovom primjeru, definirana svojstva navode se proizvoljnim redoslijedom, a preostalim

nedefiniranim svojstvima pridruzuju se pretpostavljene (engl. defau/t) vrijednosti.

Kako bi se navedeni primjer ostvario u nekom od programskih jezika opce namjene koji
razlikuju tipove podataka potrebno je napisati visSe naredbi, npr. u Javi je potrebno 7 redaka
koda, dok je za ostvarenje u C++ programskom jeziku, uporabom MFC biblioteke, potrebno
napisati oko 25 redaka programskog koda. Samo definiranje vrste pisma stvorenog gumba

koristenjem MFC biblioteke zahtjeva pisanje nekoliko redaka kdda i prikazano je na slici 4.4.

CFont *fontPtr = new CFont()
fontPtr->CreateFont (16, 0, 0,0,700, 0, 0, O, ANSI CHARSET,
OUT DEFAULT PRECIS,CLIP DEFAULT PRECIS, DEFAULT QUALITY,
DEFAULT PITCH|FF DONTCARE, "Times New Roman") ;
buttonPtr->SetFont (fontPtr) ;

Slika 4.4 Primjer C++ programa
Vedina prikazanog programskog koda je posljedica strogo definiranih tipova programskog
jezika C++. Kako bi se definirala vrijednost pisma stvorenog gumba potrebno je nad
stvorenim objektom pozvati metodu SetFont kojoj se kao parametar mora predati pokazivac
na razred CFont. To nadalje uzrokuje prethodno stvaranje primjerka razreda tipa CFont i
postavljanje potrebnih parametara pisma pozivom metode CreateFont. Metoda CreateFont
ima strogo definirano sucelje koje prihvaca 14 parametara to¢no odredenog tipa koji svi
moraju biti navedeni za razliku od prethodno prikazanog primjera u kojem su navedeni samo

Zeljeni parametri dok su ostalima implicitno dodijeljene pretpostavljene vrijednosti.

Nedostatak potpore za razliite tipove podataka u skriptnim jezicima uzrokujei
neprepoznavanje pogresSaka. Medutim, praksa pokazuje da su skriptni jezici jednako sigurni
kao i programski jezici ople namjene. Na primjer, u primjeru prikazanom na slici 4.3
definiranje veli¢ine pisma necjelobrojnim vrijednostima uzrokovalo bi pogresku prilikom
izvodenja programa. Razlika je Sto skriptni jezici obavljaju provjeru ispravnosti i otkrivanje
pogreSaka u najkasnijem mogucem trenutku, odnosno u trenutku kada se vrijednost
varijable koristi. Jezici sa strogo definiranim tipovima podataka omogucuju provjeru
ispravnosti programa u trenutku prevodenja izvornog programa, pa su time poboljSana
radna svojstva programa, jer se izbjegava otkrivanje pogreSaka za vrijeme izvodenja
programa. No poboljSanje ucinkovitosti rezultira ogranienjima nametnutim na uporabu
podataka u programu Sto rezultira ve¢om koli¢inom i manjom prilagodljivosti programskog
koda.
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Jos jedna kljucna razlika izmedu skriptnih i programskih jezika je nacin prevodenja izvornog
programa. Programi napisani u skriptnim jezicima uglavhom se interpretiraju, dok se
programi napisani u programskim jezicima najc¢eSc¢e prevode. Time skriptni jezici pruzaju
korisniku moguénost ucestalog mijenjanja izvornog programa za vrijeme razvoja eliminirajuci
troSak vremena potrebnog za prevodenje. Interpretatori takoder Cine primjenske programe

prilagodljivijima, jer dopustaju korisnicima izmjenu programa tijekom izvodenja.

Jedna od posljedica interpretiranja izvornih programa napisanih skriptnim jezicima je njihova
manja ucinkovitost od programa napisanih programskim jezicima. Uzrok manje ucinkovitosti
skriptnih jezika je wuporaba komponenti koje su odabrane prema potrebnim
funkcionalnostima i jednostavnosti koriStenja, a ne prema ucinkovitosti izvodenja na
konkretnim sklopovskim arhitekturama. Na primjer, skriptni jezici ¢e u veéini sluCajeva
koristiti tekstualne vrijednosti promjenjivin duljina, dok ¢e programski jezici u istim
situacijama koristiti binarne vrijednosti koje ¢e odgovarati jednoj strojnoj rijeCi procesora.
Medutim, ucinkovitost programa napisanih skriptnim jezicima u veéini slucajeva nije kritican
Cimbenik. Primjenski programi napisani skriptnim jezicima su opcenito manji od onih
napisanih programskim jezicima i ukupna radna svojstva programa ovise o radnim
svojstvima komponenata koje se koriste u programu, a koje su napisane u programskim
jezicima.

Skriptni jezici su jezici viSe razine od programskih jezika, jer jedna naredba skriptnih jezika u
prosjeku obavlja viSe strojnih instrukcija od naredbe programskih jezika. Tipi¢na naredba
skriptnih programskih jezika prevodi se u stotinu ili tisu¢u strojnih naredbi, za razliku od
tipicne naredbe programskog jezika koja se prevodi u prosjecno 5 strojnih instrukcija. Jedan
od uzroka veceg broja strojnih naredbi prevedenih programa napisanih skriptnim jezicima je

uporaba interpretatora koji su opéenito manje ucinkoviti od kompilatora.

Zbog navedenih svojstava, skriptni jezici su vrlo pogodni za brzi razvoj primjenskih programa
koji se zasnivaju na povezivanju postoje¢ih komponenti. Kako komponenta u ovom
okruzenju predstavlja bilo koju programsku jedinku koja ima definirano programsko sucelje
ona se odnosi i na mrezne usluge. Zbog toga su skriptni jezici pogodni i kao jezici
kompozicije mreznih usluga namijenjene krajnjim korisnicima. U slijede¢em poglavlju opisan
je programski jezik kompozicije mreznih usluga namijenjen krajnjim korisnicima koji je

oblikovan kao skriptni jezik.
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5 SSCL korisnicki jezik za kompoziciju
mreznih usluga

Pregled postojecih programskih jezika za kompoziciju mreznih usluga iznesen je u poglavlju
3. Iako se jezici kompozicije mreznih usluga razlikuju prema nacinu definicije kompozicije
mreznih usluga, zajednicka im je zasnovanost na XML-u. Tako oblikovani jezici imaju slozena
sintaksna pravila, a programi pisani u takvim jezicima su vrlo opsezni i tesko Citljivi. Zbog
toga je izgradnja kompozicije mreznih usluga primjenom navedenih jezika vrlo zahtjevna za
programere, te je dugotrajna i podlozna pogreSkama. Kako bi se olakSala kompozicija
mreZznih usluga koriStenjem jezika zasnovanih na XML-u razvijen je veéi broj alata koji
omogucuju oblikovanje kompozicije mreznih usluga definiranjem grafickog prikaza dijagrama
tijeka izvodenja i tijeka podataka. No i tako oblikovani alati ne skrivaju sloZenost protokola i
tehnologija mreznih usluga kao Sto su detalji WSDL opisa mrezne usluge, strukture SOAP
poruka i opcenito sloZzene strukture podataka opisanih jezikom XML koje se razmjenjuju

izmedu mreznih usluga.

Zbog navedenih nedostataka razvijen je jezik SSCL (Simple Service Composition Language),
korisnicki jezik za kompoziciju mreznih usluga. Jezik SSCL namijenjen je neprofesionalnim
programerima i krajnjim korisnicima racunalnih sustava. Korisnicki jezik SSCL je skriptni jezik
i ima mali skup naredbi, jednostavna sintaksna i semanticka pravila te ga se zbog toga
jednostavno i brzo naudi koristiti. Jezik SSCL namijenjen je oblikovanju kompozicije usluga
definirane programskim modelom zasnovanim na uslugama (engl. Service Oriented
Programming Model, SOPM).

5.1 Programski model zasnovan na uslugama

Programski jezik SSCL razvijen je u skladu s programskim modelom zasnovanom na
uslugama (Service Oriented Programming Model - SOPM) [79]. Programski model zasnovan
na uslugama je rezultat istraZivanja na tehnoloskom projektu "Okrilje javnog informacijskog
sustava". Programski sustav izgraden prema nacelima programskog modela zasnovanog na
uslugama sastoji se od primjenskih mreznih usluga, raspodijeljenih programa i mreznih
usluga za suradnju i natjecanje. Primjenske mrezne usluge i mrezne usluge za suradnju i
natjecanje su unaprijed dostupne mrezne usluge razvijene od strane profesionalnih

programera, dok raspodijeljene programe pisu krajnji korisnici u programskom jeziku SSCL.
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5.1.1 Primjenske mrezne usluge

Primjenske mrezne usluge (engl. application services) su unaprijed razvijene i dostupne
putem globalne mreze Internet. Ove mrezne usluge mogu biti jednostavne mrezne usluge,
ostvarene nekim od objektno-orijentiranih ili komponentnih tehnologija, ili slozene mrezne
usluge, ostvarene kompozicijom mreznih usluga. Primjenske mreZne usluge ostvaruju
dijelove funkcionalnosti koje korisnik Zeli povezati u jedinstven programski sustav. Krajnji
korisnik ne mora znati niSta o tehnologiji ostvarenja primjenske mrezne usluge, ve¢ samo
mora dohvatiti WSDL opis sucelja primjenske usluge. Na osnovi dohva¢enog WSDL opisa

korisnik poziva operacije primjenske mrezne usluge iz raspodijeljenih programa.

5.1.2 Raspodijeljeni programi

Raspodijeljene programe (engl. distributed programs) pisu krajnji korisnici u jeziku SSCL.
Raspodijeljeni programi povezuju funkcionalnosti primjenskih mreznih usluga u sloZenije
funkcionalnosti. Nova, sloZzena funkcionalnost ostvaruje se definiranjem koordinacijske logike
primjenom raspodijeljenih programa. Koordinacijska logika ostvaruje se primjenom SSCL
naredbi za definiranje tijeka izvodenja programa, naredbama poziva mreznih usluga za

suradnju i natjecanje, te naredbama poziva operacija primjenskih mreznih usluga.

5.1.3 Mrezne usluge za suradnju i natjecanje

Mrezne usluge za suradnju i natjecanje sadrze skupinu mreznih usluga s oCuvanjem stanja
(engl. stateful web services) koje ostvaruju mehanizme sinkronizacije i komunikacije
raspodijeljenih programa. Medusobnom sinkronizacijom i komunikacijom raspodijeljenih
programa omoguceno je definiranje raspodijeljene koordinacijske logike primjenskog sustava

Zasnovanog na uslugama.

Mrezne usluge za suradnju i natjecanje sastoje se od usluge postanskog pretinca (engl.
mailbox), usluga binarnog i opceg semafora (engl. binary and counting semaphore), te
usluge usmjernika dogadaja (engl. event-channel). Postanski pretinac, binarni i opéi semafor
su mehanizmi Cija je funkcionalnost jednaka istoimenim mehanizmima jezgre operacijskih
sustava, ali su ostvareni kao mrezne usluge ¢ime je omogucena njihova uporaba u
raznorodnoj raspodijeljenoj okoilni. Usmjernik dogadaja je sloZzeni komunikacijski mehanizam

zasnovan na objava-pretplata modelu komunikacije.

Postanski pretinac

Postanski pretinac (engl. mailbox) je mehanizam suradnje i natjecanja kojim se ostvaruje

asinkrona i postojana komunikacija izmedu raspodijeljenih programa. Poruke koje se
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razmjenjuju su proizvoljni XML dokumenti ¢ime je ostvarena komunikacija neovisna o

racunalnom okrilju, operacijskom sustavu ili tehnologiji koriStenoj za programsko ostvarenje.

Postanski pretinac sastoji se od reda poruka i reda zahtjeva. Red zahtjeva sadrzi pokazatelje
raspodijeljenih programa koji Zele Citati poruku iz postanskog pretinca koji ne sadrzi niti
jednu poruku u redu poruka. Red poruka se koristi za spremanje pristiglih poruka ako ne
postoji niti jedan zapis u redu zahtjeva. Primjer koriStenja postanskog pretinca kao
mehanizma komunikacije raspodijeljenih programa prikazan je na slici 5.1. Prikazani sustav
se sastoji od 3 raspodijeljena programa i jednog primjerka poStanskog pretinca APPL.
Raspodijeljeni program RP1 Salje poruku A u obliku XML dokumenta (1). Kako je u tom
trenutku red zahtjeva prazan, pristigla poruka se sprema u red poruka. U sljedecem trenutku
raspodijeljeni program RP2 Salje zahtjev za dohvat poruke iz poStanskog pretinca (2). Kako
red poruka u tom trenutku sadrZi poruku A, ona se Salje raspodijeljenom programu RP2 (3) i
briSe se iz reda poruka. Tijekom slanja sljede¢eg zahtjeva za dohvat poruke (4) red poruka
je prazan, te se pokazatelj raspodijeljenog programa RP3 zapisuje u red zahtjeva. U
programskom ostvarenju, pokazatelj raspodijeljenog programa sastoji se od WSDL opisa
sucelja povratnog poziva (engl. callback) raspodijeljenog programa i adrese raspodijeljenog
programa definirane u skladu s normom WS-Addressing. Nakon Sto raspodijeljeni program
RP1 posalje novu poruku u postanski pretinac (5), dohvaca se zapis iz reda zahtjeva te se

raspodijeljenom programu RP3 Salje poruka B (6).

2
. PP1 — RP2
! A > A * A)
RP1 5 Red poruka
N > 4
m B el [ [ ] RP3
Red zahtjeva 6 __ _B>

—» poziv operacije mrezne usluge

- —=9 povratna vrijednost poziva operacije

Slika 5.1 Primjer uporabe postanskog pretinca kao mehanizma komunikacije raspodijeljenih
programa

U programskom modelu zasnovanom na uslugama postanski pretinac se primijenjuje za
definiranje tijeka izvodenja raspodijeljene koordinacijske logike primjenskog sustava ili tijeka
podataka primjenskog sustava. Primjena posStanskog pretinca ovisi o sadrzaju XML

dokumenata koje razmjenjuju raspodijeljeni programi.

Binarni i opci semafori

Mrezne usluge binarnih i opéih semafora ostvaruju funkcionalnosti istoimenih mehanizama

operacijskih sustava. Dok se binarni i op¢i semafori operacijskih sustava koriste za
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sinkronizaciju i medusobno iskljuivanje procesa operacijskog sustava, istoimene mrezne
usluge koriste se za sinkronizaciju i medusobno iskljuivanje raspodijeljenih programa koji se

izvode u otvorenoj raspodijeljenoj okolini.

6. poziv operacije usluge A

4. zauzmi OS1 10. oslobodi OS1
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3. poziv operacije usluge A

Slika 5.2 Primjer uporabe opéeg semafora za ograni¢avanje pristupa primjenskoj mreznoj
usluzi

Op¢i semafor ima definirani kapacitet kojim je odredeno koliko ga raspodijeljenih programa
istodobno moze zauzeti. Kapacitet semafora navodi se tijekom stvaranja primjerka mrezne
usluge semafora. Binarni semafor je poseban slucaj opéeg semafora. Binarni semafor u
jednom trenutku moze zauzeti samo jedan raspodijeljeni program i njegova funkcionalnost
je jednaka opcem semaforu kapaciteta jedan. Opéi semafori se koriste kao mehanizmi
kojima se ograniCava pristup racunalnom sredstvu, odnosno mreznoj usluzi. Na slici 5.2
prikazana je uporaba opceg semafora za zastitu pristupa mreznoj usluzi A. Pristup mreznoj
usluzi je potrebno ograniciti tako da joj istovremeno mogu pristupati samo dva
raspodijeljena programa. Kako na prikazanom primjeru postoje tri raspodijeljena programa
RP1, RP2 i RP3 koji pokuSavaju pristupiti mreznoj usluzi, koristi se op¢i semafor OS1
kapaciteta dva. Svi raspodijeljeni programi prije pristupa usluzi A moraju zauzeti semafor
0OS1 te ga nakon uporabe usluge moraju osloboditi. Na prikazanom primjeru raspodijeljeni
program RP1 prvo Salje zahtjev za zauzimanjem semafora OS1 (1). Semafor OS1 vraca
potvrdu o uspjesSnom zauzimanju semafora (2) pa raspodijeljeni program nastavlja s
izvodenjem i poziva Zeljenu operaciju usluge A (3). Nakon toga, raspodijeljeni program RP2
takoder uspjesno zauzima semafor (4, 5) i poziva operaciju usluge A (6). U tom je trenutku
kapacitet semafora OS1 zauzet i kada raspodijeljeni program RP3 posalje zahtjev za
zauzimanjem semafora OS1 (7) njegov pokazatelj se sprema u red Cekanja (8), gdje ostaje

sve dok jedan raspodijeljeni program ne pozove operaciju oslobadanja semafora. Pokazatelj
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raspodijeljenog programa koji se sprema u red Cekanja sastoji se od WSDL opisa sucelja
dojave raspodijeljenog programa i adrese raspodijeljenog programa zapisane prema normi
WsS-Addressing. Tek nakon Sto se izvrSi operacija mrezne usluge (9) koju je pozvao
raspodijeljeni program RP2 i nakon $to on oslobodi semafor (10, 11), dohvaca se prvi zapis
iz reda Cekanja. Prvi zapis u redu Cekanja je pokazatelj raspodijeljenog programa RP3 te se
raspodijeljenom programu RP3 Salje potvrda o uspjeSnom zauzimanju semafora (12). Nakon
toga, raspodijeljeni program RP3 nastavlja s izvodenjem i poziva operaciju mrezne usluge A.
Nakon zavrSetka izvodenja operacije mrezne usluge A raspodijeljeni programi RP1 i RP3
oslobadaju semafor OS1 (13-18).

Usmjernik dogadaja

Usmijernik dogadaja (engl. event-channel) je napredni komunikacijski mehanizam, zasnovan
na objava-pretplata (engl. publish-subscribe) komunikacijskom modelu, koji pruza napredne
mogucnosti tumacenja dogadaja. Usmjernik dogadaja koristi se za izgradnju raspodijeljenih
sustava poticanih dogadajima (engl. event-driven systems), raspodijeljenih sustava
zasnovanih na dokumentima (engl. document-centric systems), mreza zasnovanih na

sadrzaju (engl. content-based networks), te na semantici zasnovanih sustava.

Arhitektura komunikacijskog modela zasnovanog na objava-pretplata mehanizmu sastoji se
od objavitelja, pretplatnika na dogadaj, usmjernika i interpretatora dogadaja. Usmjernik
dogadaja sastoji se od spremnika dogadaja i spremnika pretplata. Spremnik dogadaja sadrzi
dogadaje generirane od strane objavitelja, a spremnik pretplata sluzi za spremanje zapisa o
pretplati. Svaki se zapis o pretplati sastoji od pokazatelja pretplatnika, pokazatelja vanjskog
interpretatora dogadaja i pretplatnickog dokumenta. Objavitelj dogadaja je raspodijeljeni
program koji generira dogadaje u obliku XML dokumenata. Objavljeni se dogadaji spremaju
u spremnik dogadaja. Pretplatnici su raspodijeljeni programi koji se pretplacuju na dogadaje
odredenog sadrzaja. Odabir dogadaja koji zanimaju pretplatnika odreden je pretplatnickim
dokumentom i vanjskim interpretatorom dogadaja. Vanjski interpretatori ostvaruju
mehanizme za parsiranje pretplatnickog dokumenta i skupa dogadaja. Osim toga, vanjski
interpretatori ostvaruju funkcionalnosti ispitivanja sadrZaja skupa dogadaja prema kriterijima
zadanim pretplatnickim dokumentom i prema kriterijima ugradenim u programsku logiku
interpretatora. Ako trenutni skup objavljenih dogadaja zadovoljava zadane kriterije,
interpretator vraca pozitivan odgovor usmjerniku dogadaja te oblikuje poruku s

informacijama o dogadajima koju usmjernik prosljeduje pripadnom pretplatniku.
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Usmjernik dogadaja Pretplatnici na
dogadaje

ubD1
Objavitelj dogadaja E
Spremnik Spremnik pretplata
1 c dogadaja 5
o1 P11 |pd1="A8&C"
2

x| A
= P2| ]2 |pd2 ="A && C && D"

P,

= B

) 4
o
A

= e 2 2

3 4

A B,C A B, C

<& >
< >

Interpretatori dogadaja ‘ ,:>

Slika 5.3 Primjer koriStenja usmjernika dogadaja
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Primjer usmjernika dogadaja prikazan na slici 5.3 sadrzi dva zapisa o pretplati u spremniku
pretplata. Tijekom pretplate raspodijeljenog programa P naveden je interpretator dogadaja
11, a kriterij odabira dogadaja zadan je pretplatnickim dokumentom pdi. Kriterij odabira
definiran pretplatnickim dokumentom pd? je pojava dogadaja A i dogadaja B. Drugi zapis
spremljen je nakon pretplate raspodijeljenog programa P2 i sadrzi pokazatelj vanjskog
interpretatora 12, te pretplatnicki dokument pd2. Kriterij odabira dogadaja definiran
pretplatnickim dokumentom pd?2 je pojava dogadaja A 7/ C /7 D. Vanijski interpretator I1 na
osnovi objavljenih dogadaja, nakon Sto je zadovoljen kriterij pretplatnickog dokumenta,

oblikuje poruku £, a interpretator 12 oblikuje poruku ~

Ako u stanju sustava prikazanom na slici 5.3 raspodijeljeni program O objavi dogadaj C (1),
spremnik dogadaja ¢e sadrzavati dogadaje A, B i C. Nakon objave dogadaja, cijeli se skup
dogadaja Salje svim interpretatorima navedenim u zapisima spremnika pretplata. Nakon
primitka skupa dogadaja kriterij odabira dogadaja interpretatora I1 ¢e biti zadovoljen i on ¢e
oblikovati poruku E koju Salje usmjerniku dogadaja (3). Kriterij odabira interpretatora 12 nije
zadovoljen i on usmjerniku dogadaja Salje negativan odgovor na skup primljenih dogadaja

(4). Usmijernik dogadaja Ce stvorenu poruku E proslijediti raspodijeljenom programu P1 (5).

5.1.4 Ostvarenje slozene mreZzne usluge

Primjer ostvarenja slozene mreZne usluge koja koristi funkcionalnosti Cetiri primjenske
mrezne usluge prikazan je na slici 5.4. Prikazani primjer ostvaruje raspodijeljenu

koordinacijsku logiku primjenom dva raspodijeljena programa i tri poStanska pretinca.

Raspodijeljeni program RP1 ostvaruje koordinacijsku logiku kompozicije primjenskih usluga

AS1 i AS2 definiranjem redoslijeda pozivanja njihovih operacija. Raspodijeljeni program RP2
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ostvaruje koordinacijsku logiku potrebnu za kompoziciju primjenskih usluga AS3 i AS4.
Koordinacijska logika kompozicije svih primjenskih mreznih usluga definirana je redoslijedom
izvodenja raspodijeljenih programa RP1 i RP2. Redoslijed izvodenja raspodijeljenih programa
RP1 i RP2 uskladuje se uporabom postanskih pretinaca.

Primjenske mrezne MreZne usluge

‘ \ 1 ¢ \
1 1 1 | 1
: usluge : : | : suradnje i natjecanja :
1 1 1 1 1 1
1 [ [ BT T e 0 1
(e 1 1 0 0 0 1
| 1 1 I = ———— = PP1 |
I AS1 < L 1, RP1 I I I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 l 1 1 1
1 1 . @ deodeaag 1
Y [ [ 1 1 v 1
1 1 1 1 1 1
s 1 1 1 1 PP2 1
1 AS3 1 1 1 1
I I I o I ! I
1 1 1 [~~~ T~~~ —— 1
1 1 1 1 1 1
1 i 0 1 5 RP2 1 1 |
1 AS4 < 1 1 ] 1 1 !
(I 1 1 1 1 1
1 1 o R C——T————-— > == 1
| | | | | \ 4 ]
1 1 1 1 | 1
| | | | ] PP3 |
1 1 1 | | [

Orkestracija usluga ostvarena raspodijeljenim programom
@ Koreografija raspodijeljenih programa

Slika 5.4 Primjer ostvarenja sloZene mreZne usluge
Kompozicija usluga prema programskom modelu zasnovanom na uslugama ostvaruje se
definiranjem koordinacijske logike primjenom raspodijeljenih programa. Kompozicija
ostvarena primjenom raspodijeljenih programa omogucuje definiranje hibridnog model
kompozicije koji objedinjuje postupke orkestracije i koreografije. Raspodijeljeni program
definira centralizirani proces kojim se ostvaruje orkestracija mreznih usluga suradnika. Na
slici 5.4 raspodijeljeni program RP1 definira orkestraciju mreznih usluga suradnika AS1 i AS2.
Za oblikovanje kompozicije usluga s jednostavnom koordinacijskom logikom, moguce je
cijelu kompoziciju opisati orkestracijom definiranom jednim raspodijeljenim programom.
Slozena kompozicija usluga oblikuje se primjenom viSe raspodijeljenih programa objedinjenih
u jedinstvenu kompoziciju usluga primjenom usluga suradnje i natjecanja. Usluge suradnje i
natjecanja omogucuju definiranje raspodijeljene koordinacijske logike, odnosno koreografije
raspodijeljenih program. Objedinjavanjem raspodijeljenih programa primjenom usluga
suradnje i natjecanja stvorena je hibridna kompozicija usluga primjenom postupaka

orkestracije i koreografije.
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Raspodjelom koordinacijske logike ubrzava se izvodenje sloZzene usluge, jer se vise
raspodijeljenih programa istovremeno izvodi na viSe Cvorova. Osim ubrzanja izvodenja,
raspodjelom koordinacijske logike omoguceno je pojednostavljenje skupa naredbi
programskog jezika SSCL. Naime, neke naredbe upravljanja tijekom izvodenja programa su
izostavljane iz definicije SSCL jezika. Primjer naredbe upravljanja tijekom izvodenja koja nije
definirana jezikom SSCL je naredba flow programskog jezika BPEL koja pokrece izvodenje
dvije paralelne grane u grafu izvodenja. Paralelno izvodenje vise grana grafa izvodenja
moguce je ostvariti definiranjem zasebnog raspodijeljenog programa za svaku granu i
dodavanjem naredbi za upravljanje nekom od usluga suradnje i natjecanja na pocetak i na

kraj paralelnih grane.

5.2 Jezik kompozicije mreznih usluga namijenjen

krajnjim korisnicima
Programski jezik SSCL razvijen je s ciliem jednostavnog oblikovanja raspodijeljenih
programa, odnosno koordinacijske logike kompozicije mreZznih usluga. Izvodljivi
raspodijeljeni programi napisani su u jeziku CL (Coopetition Language). U radu [77] ostvaren
je raspodijeljni interpretator CL programa koji omogucuje izvodenje raspodijeljenih programa
u raznorodnim racunalnim okolinama. Jezik CL je na XML-u zasnovan jezik i kao takav nije

prikladan za neprofesionalne programere i krajnje korisnike racunalnih sustava.

Osnovna razlika jezika SSCL u odnosu na jezik CL i ostale jezike za kompoziciju mreznih
usluga je da jezik SSCL nije zasnovan na jeziku XML ve¢ je tekstualni programski jezik. Jezik
SSCL osmisljen je kao jednostavan jezik koji ¢e omoguditi krajnjim korisnicima jednostavno i

brzo definiranje kompozicije mreznih usluga.

Razmatranjem postojec¢ih rezultata u podruju tehnika programiranja i programskih jezika
namijenjenih krajnjim korisnicima te zahtijevanim osobinama jezika kompozicije mreznih

usluga odabran je model skriptnog jezika kao osnova za razvoj jezika SSCL.

Kako je jezik SSCL namijenjen oblikovanju kompozicije mreznih usluga, svojstvo skriptnih
jezika da se koriste za povezivanje postojeCih programskih komponenti je samo po sebi
zadovoljeno. Skup naredbi jezika SSCL sadrZi samo naredbe definicije tijeka izvodenja poziva
mreznih usluga, te njihovu medusobnu sinkronizaciju i komunikaciju. Sva funkcionalnost
programa pisanih jezikom SSCL ostvarena je mreznim uslugama, za koje se pretpostavlja da
su unaprijed razvijene i da su na raspolaganju krajnjim korisnicima. Korisnik naslovljava
postoje¢e usluge na osnovi njihova WSDL opisa i povezuje njihove operacije stvarajuci

slozenu funkcionalnost potrebnu za ostvarenje zeljenog cilja.
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U skladu sa svojstvom skriptnih programskih jezika da ne razlikuju tipove podataka, sve
varijable deklarirane SSCL programskim jezikom su istog, opcéenitog tipa i sadrze samo
tekstualne podatke. Kako je jezik SSCL namijenjen kompoziciji mreznih usluga, deklarirane
varijable se u vecini sluCajeva koriste za definiranje tijeka podataka izmedu poziva razliCitih
mreznih usluga, odnosno za spremanje ulaznih i izlaznih parametara poziva operacija
mreznih usluga. Ulazni i izlazni parametri operacija mreznih usluga zapisani su u XML obliku
definiranom WSDL opisom mreznih usluga. Kako je XML posebno strukturirani tekstualni
jezik, tekstualni tip podataka je prikladan za spremanje sadrzaja varijabli jezika SSCL.
Jedinstveni nacin zapisa podataka omogucuje da ista varijabla u razli¢itim vremenskim
razdobljima sadrZi razliCite tipove podataka. Na primjer, ista varijabla moze sadrzavati
sloZzene podatke u XML formatu koji sadrZe rezultat poziva operacije mrezne usluge, ali se
ista varijabla moZe nakon toga uporabiti kao uvjetna varijabla naredbe grananja te

sadrzavati jednostavnu logicku vrijednost trueili false.

5.3 Struktura SSCL programa

Osnovna struktura raspodijeljenog programa napisanog u jeziku SSCL prikazana je na slici
5.6. Raspodijeljeni programi zapocinju klju¢nom rijeci program nakon koje se navodi ime
programa. Raspodijeljeni program zavrSava klju¢nom rijeCi endprogram. Raspodijeljeni
program sastoji se od bloka deklaracije lokalnih imena usluga suradnika, bloka deklaracije
varijabli i bloka naredbi tijela programa. Detaljna struktura raspodijeljenog programa i

pojedinih naredbi jezika SSCL formalno je opisana gramatikom prikazanom u dodatku B.

program "“imePrograma"

‘ deklaracija lokalnih imena usluga suradnika ‘

\ deklaracija varijabli \

tijelo programa

endprogram

Slika 5.5 Struktura raspodijeljenog programa napisanog u jeziku SSCL
Struktura jezika detaljnije je prikazana u primjeru na slici 5.6. Nakon kljucne rijeci program i
definiranja imena raspodijeljenog progama "Primjer", navodi se blok deklaracija lokalnih
imena usluga suradnika. Naredbe bloka deklaracije lokalnih imena mreznih usluga suradnika
zapocinju klju¢nom rijeci service nakon koje se navodi lokalno ime mrezne usluge i stvarni
URL usluge. Na primjeru su prikazane tri naredbe deklaracije lokalnih imena mrezne usluge.

Nakon bloka deklaracije lokalnih imena usluga slijedi blok deklaracije varijabli. Blok
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deklaracije varijabli sastoji se od niza naredbi koje zapocCinju klju¢nom rijei variable nakon

koje se navode pokazatelji varijabli.

Nakon deklaracija lokalnih imena usluga i varijabli slijedi tijelo programa koje se sastoji od
naredbi poziva mreznih usluga, naredbi upravljanja tijekom programa i naredbi
pridruzivanja. Na prikazanom primjeru prva naredba u tijelu programa je naredba
pridruzivanja kojom se varijabli condition pridruzuje vrijednost true. Nakon toga se ta
varijabla koristi kao uvjetna varijabla naredbe petlje. Naredba petlje je sloZzena naredba koja
zapocinje klju¢nom rijeci while. Nakon kljucne rijeCi while navodi se uvijetna varijabla, iza
koje slijedi blok naredbi koje se ponavljaju sve dok je uvjet ponavljanja zadovoljen. Naredba

petlje zavrsava klju¢nom rijeci enadwhile.

program "Primjer™

service trazilica, "http://api.google.com/search/beta2"
service prikaz, "http://ris.zemris.fer.hr/OutputService/OutputService.asmx"
service provjera, "http://ris.zemris.fer._hr/CheckingService/Servicel.asmx"

variable ulaz, izlaz
variable uvjet, rezultat

uvjet = "true"
while uvjet
getmessage '192.168.0.1", "PP1", ulaz
invoke trazilica, "DoGoogleSearch', ulaz, izlaz
invoke provjera, '"CheckSearchResult", izlaz, rezultat
if rezultat
uvjet = "false"
endif
endwhile

invoke prikaz, "ShowResult", izlaz

endprogram

Slika 5.6 Primjer programa napisanog u korisnickom jeziku SSCL
U navedenom primjeru se blok naredbi petlje sastoji od naredbe Cditanja poruke iz
postanskog pretinca, naredbi poziva operacija mreznih usluga i naredbe uvjetnog grananja.
Prva naredba unutar while petlje je primjer ugradene naredbe poziva operacije mrezne
usluge postanskog pretinca. Naredbom getmessage dohvaca se poruka iz primjerka
postanskog pretinca PP1, na raCunalu s adresom 192.168.0.1 i dohvacena vrijednost se
sprema u varijablu v/az. Nakon toga se naredbom J/nvoke poziva operacija "DoGoogleSearch"
mrezne usluge odredene lokalnim imenom trazilica i kao ulazni parametar se predaje
varijabla u/az, a rezultat operacije se sprema u varijablu /z/az. Lokalno ime trazilica je prvom
naredbom deklaracije mrezne usluge povezano sa stvarnim URL-om mrezne usluge

"http://api.google.com/search/beta2". Nakon poziva joS jedne mreZne usluge navedena je

naredba uvjetnog grananja koja pocinje klju¢nom rijeci /£ nakon koje se navodi uvjetna

73


http://api.google.com/search/beta2
http://ris.zemris.fer.hr/OutputService/OutputService.asmx
http://ris.zemris.fer.hr/CheckingService/Service1.asmx
http://api.google.com/search/beta2

SSCL korisnicki jezik za kompoziciju mreznih usluga

varijabla rezultat, blok naredbi i konacno naredba grananja zavrSava endif kljucnom rijeci.

Prikazani primjer zavrsava jo$ jednom naredbom poziva operacije mrezne usluge prikaz.

5.4 Naredbe programskog jezika SSCL

Skup naredbi SSCL programskog jezika dijeli se na Cetiri osnovna podskupa, naredbe
deklaracije, naredba poziva mreznih usluga, naredbe upravljanja tijekom i ugradene naredbe
za uporabu usluga suradnje i natjecanja. Naredbe za uporabu usluga suradnje i natjecanja
dijele se na naredbe upravljanja binarnim i op¢im semaforima, naredbe upravljanja

postanskim pretincima i naredbe upravljanja usmjernikom dogadaja.

5.4.1 Naredbe deklaracije

Naredbe deklaracije sastoje se od naredbi deklaracije varijabli i naredbi deklaracije lokalnih
imena mreznih usluga suradnika. Deklaracija varijabli ostvaruje se jednostavhom naredbom
koja se sastoji od kljucne rijeci variable i liste imena varijabli koje se deklariraju. Kako se u
jeziku SSCL ne razlikuju tipovi podataka, sve deklarirane varijable sadrze tekstualne
vrijednosti. Spremanjem samo tekstualnih vrijednosti u varijable nije znatno ogranicena
upotrebljivost jezika za kompoziciju mreznih usluga, jer se s mreznim uslugama komunicira
XML porukama koje se Salju kao tekst. Samo deklarirane varijable moguce je koristiti kao
parametre pri pozivu mreznih usluga i kao uvjetne varijable naredbi upravljanja tijekom

izvodenja programa.

Deklaracija mreznih usluga naredbom service omogucuje definiranje lokalnih imena mreznih
usluga suradnika u SSCL programu i povezivanje lokalnih imena usluga s odgovarajucim
WSDL opisom mrezne usluge. Time je korisniku omoguceno definiranje kratkih imena koja
se koristite za naslovaljavanje mreznih usluga suradnika umjesto dugackih i nepreglednih
URL-ova kojima se mrezna usluga jedinstveno identificira na mreZi Internet. Lokalna imena
usluga suradnika deklariraju se za usluge bez o€uvanja stanja i usluge s oCuvanjem stanja
(engl. stateful services). Za deklariranje lokalnih imena usluga s oCuvanjem stanja potrebno
je osim URL-a usluge navesti i pokazatelj primjerka usluge suradnika (engl. service instance
identifier). Uporabom kratkih imena povecava se preglednost programskog koda i smanjuje
se vjerojatnost pogreske tijekom pisanja programa. Osim toga, za deklarirana lokalna imena
usluga unaprijed se dohvaéa WSDL datoteka s opisom mrezne usluge Sto optimira proces

prevodenja.

Za razliku od varijabli, koje se obavezno moraju deklarirati kako bi se koristile u ostatku
programa, lokalna imena usluga ne moraju se deklarirati za sve mrezne usluge suradnike.

Naredba poziva mreznih usluga moze, osim lokalnog imena usluge, kao parametar primati i
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izvorni URL mrezne usluge. No za tako naslovljene mrezne usluge nije moguce unaprijed
dohvatiti WSDL opis usluge, ve¢ se tijekom prevodenja naredbe poziva mrezne usluge

posebno dohvac¢a WSDL opis.

5.4.2 Naredba poziva mreznih usluga

Kako je SSCL jezik za kompoziciju mreznih usluga, srediSnja naredba jezika je naredba
poziva mreznih usluga invoke. Naredba /invoke je naredba za sinkroni poziv operacije mrezne
usluge suradnika. Naredbom /nvoke moguce je pozvati operacije mreznih usluga bez
oCuvanja stanja i operacije mreznih usluga sa oCuvanjem stanja. Parametri naredbe poziva
operacije usluge bez oluvanja stanja su pokazatelj mrezne usluge suradnika, pokazatelj
operacije mrezne usluge koja se Zeli pozvati, varijable koje se Salju kao ulazni parametri
operacije, te varijabla u koju se sprema rezultat operacije. Dodatni parametar naredbe za

poziv operacije usluge s oCuvanjem stanja je pokazatelj primjerka usluge.

Naredbu invoke moguce je napisati na nekoliko nacina koji se razlikuju prema nacinu
naslovljavanja usluge suradnika i vrsti usluge suradnika. Pokazatelj usluge suradnika mora
jedinstveno naslovljavati mreznu uslugu unutar jednog SSCL programa. Pokazatelj mrezne
usluge moze biti lokalno ime mrezne usluge suradnika, prethodno definirano naredbom
service. No ukoliko nije definirano lokalno ime mrezne usluge, kao pokazatelj mrezne usluge
bez oCuvanja stanja koristiti se URL usluge, odnosno kao pokazatelj usluge s oCuvanjem

stanja koristi se URL usluge s oCuvanjem stanja i pokazatelj primjerka usluge.

Raspodijeljeni program napisan SSCL jezikom

service Calc, "http://ris.zemris.fer.hr/Calculator/Calcualtor.asmx"
service StatefulCalc, "http://ris.zemris.fer.hr/sSC/StatefulCalcualtor.asmx", "Calcl"

invoke Calc, "Add", a, b, res

invoke "http://ris.zemris.fer.hr/Calculator/Calcualtor.asmx", "Add", a, b, res
invoke StatefulCalc, "Add", a, b, res
invoke "http://ris.zemris.fer.hr/Calculator/Calcualtor.asmx", "Calcl","Add", a, b, res

Slika 5.7 Mogu¢nosti naslovljavanja mreZnih usluga naredbom invoke
Programski odsjecak prikazan na slici 5.7 prikazuje dva nacina poziva operacije Add iste
mrezne usluge bez oCuvanja stanja i dva nacina poziva operacije Add istog primjerka usluge
sa oCuvanjem stanja. U prvoj naredbi /invoke mrezna usluga poziva se na osnovi prethodno
definiranog lokalnog imena mrezne usluge, dok se u drugoj naredbi mrezna usluga poziva na

osnovi URL-a mrezne usluge. U trecoj naredbi se poziva operacija Add, primjerka mrezne
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usluge odredenog lokalnim imenom Stateful/Calc, dok se u Cetvrtoj naredbi poziva operacija

Add, primjerka usluge naslovljenog URL-om usluge i pokazateljem primjerka Ca/cl.

5.4.3 Naredbe upravljanja tijekom izvodenja programa

Jezik SSCL sadrzi dvije naredbe upravljanja tijekom izvodenja: naredbu petlie whilei if-then-
else naredbu uvjetnog grananja. Struktura naredbe uvjetnog grananja prikazana je na slici
5.8a. Naredba pocinje klju¢nom rijeci /f nakon koje se navodi izraz Uvjeti kojim se odreduje
uvjet izvodenja bloka naredbi BlokNaredbil. Nakon toga slijedi kljuCna rijeC elseif te uvjetni
izraz Uvjet2 koji odreduje uvjet izvodenja bloka naredbi BlokNaredbi?. Nakon proizvoljnog
broja ponavljanja elseif bloka moguce je navesti else blok koji se izvodi ako niti jedan od
prethodno navedenih uvjetnih izraza nije zadovoljen. Blok else pocinje klju¢nom rijeci else
iza koje slijedi blok naredbi BlokNaredbi. Cjelokupna else naredba zavrSava kljucnom rijeci
endif. Struktura naredbe uvjetnog ponavljanja prikazana je na slici 5.8b Naredba pocinje
kljuénom rijeCi while, nakon koje slijedi uvjet grananja Uvjet i blok naredbi koje se

ponavljaju dok je uvjet ispunjen. Blok naredbi petlje zavrSava kljucnom rijei enadwhile.

Uvjetni izraz naredbe grananja i naredbe petlje moguce je definirati na dva nacina, uvjetnom
varijablom ili pozivom uvjetne mrezne usluge. Varijabla se specificira pokazateljem varijable,
a poziv uvjetne mreZne usluge specificira se na isti nacin kao i poziv usluge suradnika
naredbom /nvoke. Jedina razlika izmedu poziva usluge suradnika naredbom Jnvoke i poziva
uvjetne usluge je da se tijekom poziva uvjetne usluge navode samo ulazni parametri

operacije.

Raspodijeljeni program

if Uvjetl Raspodijeljeni program
BlokNaredbil
elseif Uvjet2 .
BlokNaredbi2 while Uvjet
- BlokNaredbi
elseif UvjetN endwhile
BlokNaredbiN
else
BlokNaredbi
endif \\\\\\;’///////////ﬂgh\\\\\

\/\

a) Struktura naredbe uvjetnog b) Struktura naredbe uvjetnog
grananja ponavljanja

Slika 5.8 Struktura naredbi upravljanja tijekom izvodenja programa
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5.4.4 Naredbe za uporabu usluge postanskog pretinca

Postanski pretinac (engl. mailbox) je mrezna usluga koja se koristi kao mehanizam za
komunikaciju i sinkronizaciju raspodijeljenih programa i opisana je u odjeljku 5.1.3. Skup
naredbi SSCL jezika namijenjen za koriStenje mrezne usluge postanskog pretinca omogucuje
jednostavno stvaranje i uniStavanje primjeraka (engl. /nstance) postanskih pretinaca, te
slanje i primanje poruka iz posStanskog pretinca. Skup naredbi za rukovanje postanskim

pretincima opisan je u tablici 5.1.

Tablica 5-1 Naredbe za uporabu usluge poStanskog pretinca

Naredba Objasnjenje

. " . " Naredba za stvaranje primjerka postanskog pretinca s pokazatelijem mbID na
createmailbox 'address’, "mbll B
raCunalu s adresom address.

N . . ” Naredba za unistavanje primjerka postanskog pretinca s pokazatelijem mbID
destroymailbox 'address’, "mbID B
na racunalu s adresom address.

. Naredba za citanje poruke iz postanskog pretinca s pokazateljem mbID na

getmessage 'address”, "mbID", var . -
racunalu s adresom address. Poruka se sprema u SSCL varijablu var.

. Naredba za slanje poruke u poStanski pretinac s pokazateljem mbID na

putmessage 'address’, "mbID", var . .. ) o
racunalu s adresom address. Sadrzaj poruke se nalazi u SSCL varijabli var.

5.4.5 Naredbe za uporabu usluga opceg i binarnog semafora

Usluge binarnih i opéih semafora omogucuju sinkronizaciju i ostvarenje medusobnog
iskljucivanja raspodijeljenih programa. Opis usluga binarnog i opéeg semafora sadrzan je u
odjeljku 5.1.3. Skup naredbi za koriStenje opceg i binarnog semafora sastoji se od naredbi
za stvaranje i uniStavanje primjerka usluge opceg i binarnog semafora, te naredbi
zauzimanja i oslobadanja semafora. Opis svih naredbi za uporabu usluga binarnih i opcih

semafora sadrzan je u tablici 5.2.

Istovijetne naredbe za binarne i opée semafore iste su strukture. Jedina iznimka je naredba
stvaranja primjerka usluge opceg semafora koja, za razliku od naredbe stvaranja primjerka
binarnog semafora, ima dodatni parametar kojim se definira kapacitet stvorenog primjerka

opceg semafora.

Sve naredbe koriStenja usluga binarnih i opéih semafora su neblokiraju¢e naredbe, osim
naredbe zauzimanja semafora koja blokira tijek izvodenja raspodijeljenog programa do

uspjesnog zauzimanja naslovljenog semafora.
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Tablica 5-2 Naredbe za uporabu usluga binarnog i opéeg semafora

Naredba

Objasnjenje

createBinarySemaphore 'address

"o,

" "'semID"

" om,

createCountingSemaphore 'address’, "semID", capacity

Naredba za stvaranje primjerka binarnog i opceg
semafora s pokazateljem semID na racunalu s adresom
address, Tijekom stvaranja opteg semafora kao
parametar se navodi i kapacitet semafora (capacity).

destroyBinarySemaphore "address’, "sem

"o

”

"o

destroyCountingSemaphore "address”,

'semID"

Naredba za unitavanje primjerka binarnog i opc¢eg
semafora s pokazatelijem semID na racunalu s adresom

address.

obtainBinarySemaphore "address

" on,

" "semID"

obtainCountingSemaphore "address’, "semll

" on,

"

Naredba za zauzimanje binarnog i opéeg semafora s

pokazateljem SemID na racunalu s adresom address.

" on,

releaseBinarySemaphore 'address’, "semID"

"o,

releaseCountingSemaphore 'address’,

'semID"

Naredba za oslobadanje binarnog i opéeg semafora s

pokazateljem SemID na racunalu s adresom address.

5.4.6 Naredbe za uporabu usluge usmjernika dogadaja

Programski jezik SSCL sadrzi skup naredbi za uporabu usluge usmijernika dogadaja. Usluga

usmjernika dogadaja opisana je u odjeljku 5.1.3. Osim naredbi za stvaranje i uniStavanje

primjerka usmjernika dogadaja, te naredbe publish za objavu dogadaja i naredbe subscribe

za pretplatu na dogadaje Cija namjena je opisana u odjeljku 5.1.3., definirane su naredba

republish za ponovnu objavu dogadaja, naredba wnpublish za povlacenje objavljenog

dogadaja i naredba wnsubscribe za prekid pretplate na dogadaj. Sve naredbe za koristenje

usluge usmjernika dogadaja, njihova struktura i opis prikazane su u tablici 5.3.
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Tablica 5-3 Naredbe za uporabu usluge usmjernika dogadaja

Naredba

Objasnjenje

)

createEventchannel "address”, "ech.

”

Naredba za stvaranje primjerka usmjernika dogadaja s

pokazateljem echID na racunalu s adresom address.

destroyEventchannel 'address’, "echID"

Naredba za unistavanje primjerka usmjernika dogadaja s
pokazateljem echID na racunalu s adresom address.

publish 'address”, "echID", eType, eDoc, elD

Naredba za objavu dogadaja tipa eType, Ciji sadrzaj je
zapisan u varijabli eDoc. Objavljeni se dogadaj sprema u
primjerak usmjernika dogadaja s pokazateljem echlD na
raCunalu s adresom address. Rezultat operacije je
pokazatelj dogadaja elD.

unpublish "address", "echID", eID, res

Naredba za ponistavanje prethodno objavljenog dogadaja
odredenog pokazateljem dogadaja e/Di spremljenog u
primjerak usmjernika dogadaja s pokazateljem echiD na

raCunalu s adresom address.

republish 'address’, "echID", eType, elD, eDoc, newlD

Naredba za ponovnu objavu prethodno objavljenog
dogadaija.

subscribe "address”, "echID", interEPR, cb, subDoc, subID

Naredba za pretplatu na dogadaje objavljene u primjerku
usmjernika dogadaja echID, na adresi address.
Interpretator koji obraduje dogadaje na koje se pretplatio
korisnik odreden je pokazateliem /interEPR. subDoc je
pretplatnicki dokument koji sadrzi korisnicki definirane
uvjete obrade dogadaja. Varijabla ¢b sadrZi adresu
raspodijeljienog programa i WSDL opis sucelja dojave
raspodijeljenog programa. Rezultat operacije je pokazatelj

pretplate subID.

"nom

unsubscribe 'address”, "echID", subID, res

Naredba za ukidanje pretplate definirane pokazateljem
pretplate subID, objavljene u primjerku usmjernika
dogadaja echID, na adresi address. Rezultat operacije se

sprema u varijablu res.

5.5 Izrazajnost SSCL korisnickog jezika

Kako je SSCL programski jezik za kompoziciju mreznih usluga zasnovanih na oblikovanju

procesa, njegova izrazajnost moguce je ocijeniti istom metodom kojom se odreduje

izrazajnost jezika za oblikovanje tijeka rada (engl. workflow languages).

Jezici za oblikovanije tijeka rada definiraju redoslijed izvodenja aktivnosti koje povezane Cine

cjelokupni radni tijek poslovnog procesa. Izrazajnost jezika za oblikovanje tijeka rada

ocjenjuje se brojem uzoraka tijeka izvodenja aktivnosti koje su ponudene jezikom. Mnogi

uzorci tijeka izvodenja koji su Cesti u stvarnim poslovnim procesima nisu izravno ponudeni
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konstruktima jezika, ali ih je moguce ostvariti kombinacijom viSe ponudenih konstrukata. U
takvim slucajevima izrazajnost jezika se ocjenjuje na osnovu slozenosti postupka ostvarenja
uzorka kombinacijom jezinih konstrukata. U radu [62] autori su ispitali postojece sustave za
oblikovanje i izvodenje tijeka rada poslovnih procesa i odredili 20 uzoraka tijeka izvodenja
koji su izravno ili neizravno ponudeni u vecini sustava. Proucavanjem tih 20 uzoraka tijeka
izvodenja prepoznato je desetak uzoraka koji su primjenjivi na kompoziciju mreznih usluga i
na osnovi njih je ocijenjena izraZzajnost programskog jezika SSCL. Odabrani uzorci tijeka

izvodenja mreznih usluga podijeljeni su na osnovne uzorke i napredne uzorke.

5.5.1 Osnovni uzorci tijeka izvodenja

Osnovni uzorci tijeka izvodenja koriste se za ostvarenje osnovnih modela uredenja aktivnosti
u poslovnim procesima. Osnovne uzorke Cine uzorak slijednog poziva mreznih usluga, uzorak

iskljuivog grananja, uzorak petlje i uzorak paralelnog poziva mreznih usluga.

Uzorak slijednog poziva mreznih usluga

Slijed poziva mreznih usluga definira tijek izvodenja u kojem zavrSetak pozvane operacije
jedne mrezne usluge pokrece izvodenje operacije sljedece usluge u nizu. Drugi nazivi koji se
koriste za ovaj uzorak su slijedno usmijeravanje (engl. sequential routing) i serijsko

usmjeravanje (engl. serial routing).

Primjer uporabe uzorka slijednog poziva mreznih usluga u poslovnom procesu je operacija
izdavanja racuna koju je moguée izvesti tek nakon Sto je izvedena operacija placanja

traZzenog iznosa ostvarena nekom drugom uslugom.

=
Slika 5.9 Uzorak slijednog poziva mreZnih usluga
Uzorak slijednog poziva mreznih usluga moguce je izravno ostvariti jednim raspodijeljenim
programom nizom /nvoke naredbi. No osim takvog centraliziranog ostvarenja, uzorak slijeda
moguce je ostvariti primjenom viSe raspodijeljenih programa koji se medusobno

sinkroniziraju uporabom nekih od opisanih sinkronizacijskih mehanizama.

Primjer na slici 5.10 prikazuje raspodijeljeno ostvarenje uzorka slijeda poziva mreznih usluga
prikazanog na slici 5.9, koje se sastoji od tri raspodijeljena programa koji se sinkroniziraju
uporabom postanskih pretinaca. Uzorak se pocinje izvoditi nakon Sto program RP1 procita
poruku iz postanskog pretinca PP1. Nakon citanja poruke iz poStanskog pretinca poziva se
operacija mrezne usluge A i nakon Sto je izvedena operacija, raspodijeljeni program RP1

Salje poruku u postanski pretinac PP2. Izvodenje raspodijeljenog programa RP2 je blokirano
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sve dok ne procita poruku iz posStanskog pretinca PP2. Nakon Sto je poruka procitana,
izvodenje programa se nastavlja i poziva se mrezna usluga B, odnosno izvodi se aktivnost B
iz slijeda aktivnosti. Izvodenje raspodijeljenog programa RP3 je blokirano operacijom citanja
poruke iz postanskog pretinca PP3. Tek nakon Sto raspodijeljeni program RP2 posalje poruku
u postanski pretinac PP3, raspodijeljeni program RP3 nastavlja s izvodenjem i poziva
operaciju mrezne usluge C. Nakon Sto se izvede operacija usluge C, RP3 Salje poruku u

postanski pretinac PP4 i time je izvodenje uzorka slijednog poziva usluga zavrSeno.

Mrezna usluga Mrezna usluga Mrezna usluga
A B Cc

Slika 5.10 Raspodijeljeno ostvarenje uzorka slijednog poziva mreZnih usluga

Ostvarenje raspodijeljenih programa, napisanih u programskom jeziku SSCL, prikazano je u
tablici 5.4. Svi programi na poCetku izvodenja Citaju podatak iz ulaznog postanskog pretinca,
pozivaju odredene operacije mrezne usluge i nakon toga Salju poruku u izlazni postanski

pretinac.

Tablica 5-4 Ispis raspodijeljenih programa uzorka slijeda aktivnosti

Ispis programa RP1

Ispis programa RP2

program RP1

service A, " http://www.pie.fer_hr/ServiceA"
variable a, b, result, input

getmessage "IP1", "PP1", input

program RP2

service B, " http://www.pie.fer.hr/ServiceB"
variable input, result

getmessage "IP2", "PP2", input

invoke A, "Operation”, a, b, result
putmessage "1P2", "PP2", result
endprogram

invoke B, "Operation', input, result
putmessage "I1P3", "PP3", result
endprogram

Ispis programa RP3

program RP1

service C, " http://www.pie.fer_.hr/ServiceC"
variable input, result

getmessage "IP3", "PP3", input

invoke C, "Operation', input, result
putmessage "1P4", "PP4", result

endprogram

Paralelno grananje i spajanje

Uzorak paralelnog grananja definira tocku u tijeku izvodenja nakon koje se pocinju paralelno
izvoditi dvije grane tijeka izvodenja. Paralelne grane opisuju se proizvoljnim uzorkom tijeka
izvodenja. Nakon zavrSetka izvodenja obje paralelne grane tijeka izvodenja, nastavlja se
izvodenje aktivnosti izlazne grane uzorka. Tocka u kojoj se paralelne grane spajaju i

izvodenje se nastavlja jednom granom naziva se tocka sinkronizacije.

Uzorak paralelnog grananja jo$ se oznacava nazivima I-grananje, paralelno usmjeravanije ili

fork grananje. Naziv fork grananje potekao je od imena naredbe stvaranja paralelnih procesa
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u programskom jeziku C koji je postao opceprihvaceni naziv stvaranja paralelnih procesa u

programskim jezicima.

Primjer uzorka paralelnog grananja i spajanja je uzorak aktivnosti procesa potrazivanja
osiguranja. Nakon Sto osiguravaju¢a kuca primi zahtjev za isplatom osiguranja pokrecu se
dva paralelna procesa, provjera police osiguranja podnositelja zahtjeva i procjena stvarne
Stete dobra koje je osigurano. Tek nakon zavrSetka paralelno pokrenutih procesa moguce je

izvrsiti aktivnost procjene zahtjeva za isplatu osiguranja.

Slika 5.11 Uzorak paralelnog grananja i spajanja

Primjer na slici 5.11 prikazuje uzorak koji se sastoji od 4 aktivnosti od kojih se prvo izvodi
aktivnost A, a nakon njenog zavrSetka paralelno se izvode aktivnosti B i C. Nakon zavrSetka
izvodenja aktivnosti B i C, uzorak se nastavlja izvodenjem aktivnosti D. Prikazani primjer nije
moguce ostvariti jednim raspodijeljenim programom, jer ne postoji naredba u jeziku SSCL

kojom se stvaraju paralelni procesi.

Opisani uzorak moguce je ostvariti s Cetiri raspodijeljena programa prikazana na slici 5.12.
Raspodijeljeni progami pozivaju jednu od mreznih usluga koje obavljaju aktivnosti A, B, C i

D, a njihova sinkronizacija se ostvaruje uporabom pet postanskih pretinaca.

Raspodijeljeni programi zapocCinju naredbom Cditanja poruke iz posStanskog pretinca koja
blokira nastavak izvodenja programa sve dok se ne procita poruka iz postanskog pretinca.
Kako bi se pokrenulo paralelno izvodenje raspodijeljenih programa RP2 i RP3, raspodijeljeni
program RP1 Salje dvije poruke, jednu u postanski pretinac PP2 i jednu u postanski pretinac
PP3. Nakon poziva odgovarajuc¢ih mreznih usluga, raspodijeljeni programi RP2 i RP3 Salju
poruku u ulazni poStanski pretinac raspodijeljenog programa RP4. Raspodijeljeni program
RP4 poziva mreznu uslugu D tek nakon Sto procita dvije poruke iz ulaznog postanskog
pretinca, odnosno nakon Sto zavrSi izvodenje raspodijeljenin programa RP2 i RP3.
Ostvarenja raspodijeljenih programa kojima je oblikovan uzorak paralelnog grananja i

spajanja prikazana su u tablici 5.5.
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Mrezna usluga
B

Mrezna usluga Mrezna usluga
A D

Mrezna usluga
Cc

Slika 5.12 Raspodijeljeno ostvarenje uzorka paralelnog grananja i spajanja

Tablica 5-5 Ispis raspodijeljenih programa uzorka paralelnog grananja i spajanja

Ispis programa RP1 Ispis programa RP2

program RP1

service A, "http://www.pie.fer_hr/serviceA"
variable input, result

getmessage "IP1", "PP1", input

invoke A, "Operationl'", input, result
putmessage "1P2", "PP2", result

putmessage "IP3", "PP3", result

endprogram

program RP2

service B, "http://www.pie.fer.hr/serviceB"
variable input, result

getmessage "IP2", "PP2", input

invoke B, "Process", input, result
putmessage "1P4", "PP4", result

endprogram

Ispis programa RP3 Ispis programa RP4

program RP4

service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"
variable x, y, result

getmessage "IP4", "PP4", X

getmessage "IP4", "PP4", y

invoke D, "Operationl", x, y, result
putmessage "IP5", "PP5", result

endprogram

program RP3

service C, "http://www.pie.fer.hr/serviceC"
variable input, result

getmessage "IP3", "PP3", input

invoke C, "Process", input, result
putmessage "1P4'", "PP4", result

endprogram

Iskljucivo grananje i spajanje

Iskljucivo grananje odreduje tocku u tijeku rada u kojoj se, na osnovi upravljackih podataka,
odabire jedna od mogucih grana izvodenja. Nakon izvodenja jedne od mogucih grana tijeka
rada, izvodenje se nastavlja u tocki spajanja izvodenjem aktivnosti izlazne grane. Primjer na
slici 5.13 prikazuje uzorak iskljuCivog grananja u kojem se nakon izvodenja aktivnosti A

izvodi ili grana koja sadrzi aktivnost B ili grana koja sadrzi aktivnost C. Nakon zavrSetka
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izvodenja odabrane grane, izvodenje se nastavlja u tocki spajanja pokretanjem izlazne grane

uzorka, odnosno izvodenjem aktivnosti D.

Slika 5.13 Uzorak iskljucivog grananja i sinkronizacije
Uzorak iskljuCivog grananja josS se naziva i XOR grananje, uvjetno grananje, uvjetno
usmjeravanje i tocka odluke. Tocka spajanja joS se naziva i XOR spajanje i asinkrono

spajanje.

Ispis programa RP1

program RP1

service A, "http://www.pie.fer.hr/serviceA"
service B, "http://www.pie.fer.hr/serviceB"
service C, "http://www.pie.fer.hr/serviceC"

N service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceC"
| RP1 |« variable sync, condition, a, b, c, stat
getmessage "IP1", "PP1", sync
invoke A, "Operationl', condition
3 5 if condition
MreznaBusIuga Mrezna;:usluga invoke B, "Op1”, a, b, ¢
else
invoke C, "Opl", a, b, c
Mrezna usluga endif
D invoke D, "ShowResult™, c, stat
putmessage "IP2", '"PP2', sync
endprogram

Slika 5.14 Centralizirano ostvarenje uzorka isklju¢ivog grananja i sinkronizacije
Primjer procesa procjene osiguranja kojim je opisan prethodni uzorak moze posluZiti i kao
primjer iskljuivog grananja. Nakon Sto je izvedena aktivnost procjene zahtjeva za isplatom
osiguranja, na osnovi rezultata procjene zahtjeva izvodi se ili aktivnost isplate odredenog
iznosa ili aktivnost slanja rjeSenja korisniku o neprihvacanju zahtjeva. Nakon Sto se izvede
jedna od dvije moguce aktivnosti, izvodi se aktivnost arhiviranja primljenog i obradenog

zahtjeva.

Za razliku od uzorka paralelnog grananja koji nije izravno ponuden u programskom jeziku
SSCL, uzorak isklju¢ivog grananja izravno je ponuden uporabom naredbe /f-then--else.
Moguce centralizirano rjeSenje uporabom jednog raspodijeljenog programa prikazano je na
slici 5.14 koja sadrzi ispis raspodijeljenog programa RP1. Nakon Citanja poruke iz poStanskog
pretinca PP1, poziva se operacija Operationl mrezne usluge A. Rezultat poziva sprema se u

varijablu condiition koja postaje uvjetna varijabla naredbe grananja. Ovisno o vrijednosti
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varijable condition izvodi se poziv mrezne usluge Bili C. Nakon zavrSetka jedne od grana,
poziva se mrezna usluga D. Izvodenje raspodijeljenog programa zavrSava slanjem poruke u

postanski pretinac PP2.

Tablica 5-6 Ispis raspodijeljenih programa uzorka iskljudivog grananja i spajanja

Ispis programa RP1 Ispis programa RP2

program RP1
service A, "http://www.pie.fer.hr/serviceA"”
variable result, input, condition
getmessage "IP1", "PP1", input
invoke A, "Operationl'", input, result
invoke A, "Operation2", input, condition
if condition

putmessage "1P2", "PP2", result

program RP2

service B, "http://www.pie.fer.hr/serviceB"
variable input, result

getmessage "I1P2", "PP2", input

invoke B, input, result

putmessage "1P4", "PP4", result

else
putmessage "I1P3", "PP3", result endprogram
endif
endprogram
Ispis programa RP3 Ispis programa RP4

program RP4

service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"
variable input, result

getmessage "IP4", "PP4", input

invoke F, input, result

putmessage "IP5", PP5, result

endprogram

program RP3

service C,"http://www.pie.fer_.hr/serviceC"
variable input, result

getmessage "IP3", "PP3", input

invoke C, input, result

putmessage "I1P4", "PP4", result
endprogram

Raspodijeljeno ostvarenje uzorka iskljuCivog grananja i sinkronizacije moguce je ostvariti na
slican nacin kao i prethodno opisani uzorak paralelnog grananja i spajanja koji je prikazan na
slici 5.12. Jedina nuZzna promjena u programskom ostvarenju uzorka je promjena
raspodijeljenih programa RP1 i RP4 tako da RP1 ne Salje svaki put poruke u oba postanska
pretinca paralelnih grana, ve¢ ovisno o stanju uvjetne varijable Salje poruku u samo jedan
poStanski pretinac. Kako se u ovom uzorku uvijek izvodi samo jedna od paralelnih grana,
raspodijeljeni program RP4 mora procitati samo jednu poruku iz postanskog pretinca PP4 i
nakon toga moze nastaviti svoje izvodenje pozivanjem mrezne usluge D. Ispis svih programa

prikazan je u tablici 5.6.

Uzorak petlje

Uzorak petlje (engl. arbitrary cycles) definira tocku u tijeku izvodenja programa nakon koje
se slijed poziva mreznih usluga ponavlja odreden broj puta. Na slici 5.15 prikazan je uzorak
petlie u kojem se ponavlja slijed poziva mreznih usluga A i B. Broj ponavljanja poziva

mreZnih usluga A i B ovisi o vrijednosti upravljacke varijable Cond.
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Cond
A > B b—‘ L—>

Slika 5.15 Uzorak petlje

Prikazani uzorak moguce je ostvariti centralizirano jednim raspodijeljenim programom
uporabom naredbe while. Raspodijeljeni program kojim je ostvaren uzorak prikazan je u
tablici 5.7. Slijed poziva mreznih usluga A i B napisan je kao blok naredbi unutar uvjetne
petlje. U svakom ponavljanju se, nakon slijeda poziva mreznih usluga, ponovno izraCunava
vrijednost upravljacke varijable condiition. Na osnovi izraCunate vrijednosti donosi se odluka
o ponovnom izvodenju bloka petlje ili o nastavku izvodenja raspodijeljenog programa, Sto je

u ovom slucaju slanje poruke u postanski pretinac PP2.

Tablica 5-7 Ispis programa centraliziranog ostvarenja uzorka petlje

Ispis programa RP1

program RP1

service A, "http://www.pie.fer_hr/serviceA"”
service B, "http://www.pie.fer.hr/serviceB"
service Cond, "http://www.pie.fer.hr/Condition"”

variable msg, result, status, condition

getmessage "IP1", "PP1", msg
invoke A, "InitializeSystem", msg, condition

while condition
invoke A, "Calculate", msg, status
invoke B, '"ProcessData', status, result
getmessage "IP1", "PP1", msg
invoke Cond, "Evaluate', msg, condition
endwhile

putmessage "IP1", PP2, result
endprogram

Osim centraliziranog ostvarenja, moguce je oblikovati i raspodijeljeno ostvarenje uzorka
petlje. Jedno od mogucih raspodijeljenih ostvarenja prikazano je na slici 5.17. Prikazano
raspodijeljeno ostvarenje sastoji se od tri raspodijeljena programa i Cetiri postanska pretinca

za medusobnu sinkronizaciju i komunikaciju raspodijeljenih programa.

Mrezna usluga Mrezna usluga
A B

Mrezna usluga
Cond

Slika 5.16 Raspodijeljeno ostvarenje uzorka petlje
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Raspodijeljeni program RP1 Cita poruku iz postanskog pretinca PP1. Vrijednost procitane
poruke Salje se kao parametar pri pozivu mrezne usluge Cond. Rezultat poziva mrezne
usluge sprema se u uvjetnu varijablu condition. Vrijednost uvjetne varijable odreduje da li se
izvodi slijed aktivnosti petlje ili se izvodenje petlje prekida. Slijed aktivnosti petlje, odnosno
pozivi mreznih usluga A i B, pokrecu se slanjem poruke u postanski pretinac PP2, a izvodenje
petlje prekida se slanjem poruke u postanski pretinac PP4. Raspodijeljeni programi RP2 i RP3
imaju jednostavnu logiku i samo Citaju poruku iz ulaznog postanskog pretinca, pozivaju
odredenu mreznu uslugu i Salju rezultat u izlazni poStanski pretinac. Ispisi raspodijeljenih

programa koriStenih za ostvarenje uzorka petlje prikazani su u tablici 5.8.

Tablica S-8 Ispis raspodijeljenih programa uzorka petlje

Ispis programa RP1

program RP1
service Cond, "http://www.pie.fer._hr/Condition”
variable condition, msg

while "true”
getmessage "IP1", "PP1", msg
invoke Cond, “"Evaluate', msg, condition
if condition
putmessage "1P2", "PP2", msg
else
putmessage "1P4'", "PP4", msg
endif
endwhile
endprogram

Ispis programa RP2

program RP2
service A, "http://www.pie.fer.hr/serviceA"”
variable msg, result
while "true”
getmessage "IP2", "PP2", msg
invoke A, "Calculate", msg, result
putmessage "I1P3", "PP3", result
endprogram

Ispis programa RP3

program RP3
service B, "http://www.pie.fer_hr/serviceB"
variable msg, result
while "true”
getmessage "IP3", "PP3", msg
invoke B, '"ProcessData', msg, result
putmessage "IP1", "PP1", result
endprogram

5.5.2 Napredni uzorci tijeka izvodenja

Napredne uzorke tijeka izvodenja Cine nekoliko uzoraka viSestrukog grananja te uzorak
neuredenog slijednog izvodenja. Uzorci viSestrukog grananja razlikuju se prema nacinu
spajanja paralelnih grana u jedinstvenu granu kojom se nastavlja tijek izvodenja. Napredni

uzorci nemaju potporu za izravno ostvarenje u vedini sustava za upravljanje tijekom rada i
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pripadajuéim jezicima za opis tijeka rada. Medutim, navedeni uzorci su vrlo Cesti u
svakodnevnim poslovnim procesima i zbog toga je vrlo znacCajno omoguditi njihovo
ostvarenje. Svi napredni uzorci grananja i sinkronizacije ostvaruju se primjenom veceg broja
raspodijeljenih programa i niti jedan uzorak nije moguce izravno ostvariti jednim

raspodijeljenim programom napisanim SSCL programskim jezikom.

Opceniti uzorak visestrukog grananja i spajanja

Prethodno opisani uzorak iskljucivog grananja i sinkronizacija podrazumijeva da se od vise
mogucih grana izvodenja uvijek odabere samo jedna grana. Cesto je u stvarnim situacijama
potrebno omoguciti odabir viSe grana koje ¢e se paralelno izvrsSiti, ali ne nuzno svih mogucih

grana kao Sto je bio slucaj kod uzorka paralelnog grananja i spajanja.

ViSestruko grananje je tocka u programu u kojoj se, ovisno o stanju upravljacke varijable,
odabire jedna ili vise paralelnih grana izvodenja. Na slici 5.17 prikazan je najjednostavniji
primjer viSestrukog grananja u kojem se nakon obavljanja aktivnosti A, dolazi u tocku
viSestrukog grananja gdje se na osnovi stanja upravljacke varijable odluCuje da li ¢e se
izvrsSiti aktivnost A, aktivnost B ili obje aktivnosti istovremeno. Za razliku od paralelnog
grananja i iskljuivog grananja, kod uzorka viSestrukog grananja ne moZe se tijekom
oblikovanja programa znati koliko grana ¢e postati aktivno nakon tocke viSestrukog
grananja. Paralelno grananje i iskljuCivo grananje su specijalani sluajevi viSestrukog

grananja.

Slika 5.17 Uzorak viSestrukog grananja
Za razliku od paralelnog grananja i iskljuivog grananja, gdje je spajanje mogucih grana
tijeka izvodenja jedinstveno definirano, u slucaju visestrukog spajanja postoji vise nacina
spajanja mogucih grana izvodenja u jednu granu kojom se nastavlja izvodenje nakon
grananja. Slika 5.18 prikazuje najjednostavniji uzorak viSestrukog spajanja u kojem se dvije
paralelne grane spajaju u jednu izlaznu granu. Ali ve¢ kod ovog najjednostavnijeg uzorka
postavlja se pitanje da li se u tocki spajanja treba Cekati na zavrSetak aktivnosti B, aktivnosti

C ili na zavrsetak obje aktivnosti.
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Slika 5.18 Uzorak viSestrukog spajanja
Nacini spajanja razlikuju se prema broju paralelnih grana na Ciji zavrSetak izvodenja se Ceka
prije nego se zapocne izvoditi aktivnost izlazne grane. Prema broju grana na koje se ¢eka u
tocki spajanja razlikuju se uzorci viSestrukog spajanja, sinkronizacijskog spajanja,
dekrementirajuce sinkronizacije i n-od-m spajanije.
Visestruko spajanje

Uzorak visestrukog spajanja (engl. multiple merge) definira tocku u tijeku rada u kojoj se

izvodenje izlazne grane uzorka pokrece nakon zavrSetka izvodenja svake pokrenute

Mrezna usluga
B

paralelne grane.

Mrezna usluga Mrezna usluga
A D

Mrezna usluga
C

Slika 5.19 Ostvarenje uzorka viSestrukog grananja i viSestrukog spajanja
Uzorak spajanja paralelnih grana nastalih viSestrukim grananjem moguce je ostvariti
sustavom prikazanim na slici 5.19. Topologija programskog sustava je ista kao i za uzorke
paralelnog i iskljucivog grananja, ali je razlika u ostvarenju raspodijeljenog programa RP1,
kojim se pokrece izvodenje paralelnih grana i raspodijeljenog programa RP4, kojim se

paralelne grane stapaju u jednu izlaznu granu.
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Raspodijeljeni program RP1, ovisno o stanju uvjetnih varijabli sustava, pokrece izvodenje

jedne ili obje paralelne grane u kojima se pozivaju mrezne usluge B, odnosno C, slanjem

poruke u odgovarajuci posStanski pretinac. Raspodijeljeni program RP4 ostvaruje viSestruko

spajanje grana tako Sto za svaku procitanu poruku iz postanskog pretinca PP4 poziva

mreznu uslugu D i poSalje odgovarajucu poruku u izlazni postanski pretinac PP5. Kako

raspodijeljeni programi RP2 i RP3 Salju poruke u postanski pretinac PP4 tek nakon poziva

odgovarajuc¢e mrezne usluge, raspodijeljeni program RP4 ¢e po zavrSetku izvodenja bilo koje

od paralelnih grana pozvati mreznu uslugu D i time ostvariti logiku viSestrukog spajanja.

Ispis programa prikazan je u tablici 5.9.

Tablica 5-9 Ispis programa kojima je ostvaren uzorak viSestrukog grananja i spajanja

Ispis programa RP1

Ispis programa RP3

program RP1

service A, "http://www.pie.fer_.hr/serviceA"”

variable input, result, condl, cond2
getmessage "IP1", "PP1", input
invoke A, "Process", input, result
invoke A, "Evaluatel™, input, condl
invoke A, "Evaluate2", input, cond2
if condl

putmessage "1P2", "PP2", result
endif
if cond2

putmessage "I1P3", "PP3", result
endif
endprogram

program RP3

service C, "http://www.pie.fer_hr/serviceC"

variable input, result

getmessage "IP3","PP3", input
invoke C, "Process", input, result
putmessage "I1P4", "PP4", result
endprogram

Ispis programa RP2

Ispis programa RP4

program RP2

service B, "http://www.pie.fer_.hr/serviceB"

variable input, result

getmessage ''IP2","PP2", input

invoke B, "Calculate", input, result
putmessage "1P4'", "PP4", result
endprogram

program RP4

service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"

variable condition, input, result
condition = "true"
while condition
getmessage "IP4", "PP4'", input
invoke D, "Compute", input, result
putmessage "IP5", "PP5", result
enwhile
endprogram
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Sinkronizacijsko spajanje

Za razliku od viSestrukog spajanja, sinkronizacijsko spajanje (engl. synchronizing merge)
definira spajanje u kojem se ¢eka na zavrSetak svih paralelnih grana koje su pokrenute i tek
nakon zavrSetka svih aktivnih grana nastavlja izvodenje izlazne grane. Za primjer na slici
5.18 to znaci da ako je pokrenuta samo jedna grana, onda je sinkronizacijsko spajanje
jednako spajanju nakon iskljuCivog grananja, a ako su pokrenute obje grane onda je
sinkronizacijsko spajanje jednako spajanju nakon paralelnog grananja. U opcéenitom slucaju,
kada postoji vise od dvije paralelne grane, sinkronizacijsko spajanje potrebno je ostvariti
tako da se iz tocke viSestrukog grananja u tocku viSestrukog spajanja posalje broj paralelnih

grana koje Ce se izvesti.

Mrezna usluga
B

Mrezna usluga Mrezna usluga
A D

Y

MreZna usluga
C

Slika 5.20 Raspodijeljeno ostvarenje uzorka viSestrukog grananja i sinkronizacijskog spajanja
Slika 5.20 prikazuje ostvarenje uzorka viSestrukog grananja i sinkronizacijskog spajanja za
primjer sa slike 5.18, odnosno samo za dvije paralelne grane. Prikazano ostvarenje uzorka je
opcenito i moguce ga je primijeniti na uzorak s proizvoljnim brojem paralelnih grana.
Raspodijeljeni program RP1 nakon Citanja poruke iz ulaznog posStanskog pretinca PP1 i
poziva mrezne usluge A provjerava stanje upravljackih varijabli. Na osnovi vrijednosti
upravljackih varijabli program donosi odluku o broju paralelnih grana koje ¢e se pokrenduti i
nakon toga Salje u poStanski pretinac PP4 poruku koja sadrZi broj paralelnih grana koje ¢e se
pokrenuti. Nakon toga se pokrece izvodenje odredenog broja paralelnih grana slanjem
poruka u odgovarajute postanske pretince. Raspodijeljeni program RP4 najprije iz
poStanskog pretinca PP4 Cita poruku koja sadrZi broj pokrenutih paralelnih grana. Nakon
toga u while petlji izvodi naredbu Citanja poruke iz postanskog pretinca PP4 i naredbu poziva

operacije CreateMsg usluge D. While petlja se izvodi po jednom za svaku pokrenutu granu.
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Kako SSCL jezik ne definira naredbu petlje s unaprijed odredenim brojem ponavljanja, za
ostvarenje petlje s odredenim brojem ponavljanja koristi se while petlja i operacija ForEach
usluge D. Parametar operacije ForEach je broj ponavljanja count. Operacija ForEach vraca
logi¢ku vrijednost true ako je ulazni parametar veéi od nule i smanjuje ga za jedan. Nakon
Sto raspodijeljeni program RP4 primi izlazne poruke iz svih pokrenutiih paralelnih grana
izvodenje uzorka zavrSava pozivom operacije Process usluge D i slanjem rezultata izvodenja
operacije u izlazni postanski pretinac PP5. Ispis raspodijeljenih programa prikazan je u tablici
5.10.

Tablica 5-10 Ispis raspodijeljenih programa uzorka sinkronizacijskog spajanja

Ispis programa RP1 Ispis programa RP2
program RP1 program RP2
service A, "http://www.pie.fer_hr/serviceA" service B, "http://www.pie.fer.hr/serviceB"
variable input, result, condl, cond2, count variable input, result
getmessage "IP1", "PP1", input getmessage "IP2","PP2", input
invoke A, "Process", input, result invoke B, "Calculate”, input, result
invoke A, "Evaluatel™, input, condl putmessage "I1P4", "PP4", result
invoke A, "Evaluate2", input, cond2 endprogram

invoke A, "Count', input, count

putmessage "1P4", "PP4", count
if condl
putmessage "I1P2", "PP2", result

endif
if cond2

putmessage “I1P3", "PP3", result
endif
endprogram

Ispis programa RP3 Ispis programa RP4

program RP3 program RP4
service C, "http://www.pie.fer.hr/serviceC" service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"
variable input, result
getmessage '"IP3","PP3", input variable input, result, temp, count
invoke C, "Process", input, result getmessage '"IP4", "PP4", count
putmessage "1P4", "PP4", result
endprogram while D, "ForEach", count

getmessage "IP4", "PP4", temp
invoke D,"CreateMsg",temp, input, input
endwhile

invoke D, "Process", input, result
putmessage "IP5", "PP5", result
endprogram

Dekrementirajuca sinkronizacija

Uzorak dekrementirajuce sinkronizacije (engl. discriminator) definira tocku u procesu u kojoj
se Ceka na zavrSetak izvodenja jedne od ulaznih paralelnih grana. Nakon Sto jedna od
ulaznih grana zavrsi, pokrece se izvodenje izlazne grane. Nakon pokretanja izlazne grane
Ceka se zavrSetak preostalih aktivnih ulaznih grana, ali prilikom zavrSetka pojedine ulazne

grane ne pokrece se ponovno izvodenje izlazne grane.

Primjer koriStenja viSestrukog grananja i dekremenitrajuce sinkronizacije je napredno

pretrazivanje baze podataka. Kako bi se ubrzalo slozeno pretrazivanje baza podataka, u isto
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vrijeme se poziva vise mreznih usluga kojima se pretrazuju nezavisne preslike baze
podataka. Prvi odgovor koji stigne se prihvaca i proces se nastavlja izvoditi, dok se ostal
odgovori zanemaruju. Raspodijelieno ostvarenje uzorka viSestrukog grananja i
dekrementirajuce sinkronizacije iste je topologije kao i ostvarenje uzorka viSestrukog
grananja i sinkronizacijskog spajanja prikazano na slici 5.20. Razlika je u ostvarenju

raspodijeljenih programa, a njihov ispis je naveden u tablici 5.11.

Tablica 5-11 Ispis raspodijeljenih programa uzorka dekrementirajuce sinkronizacije

Ispis programa RP1 Ispis programa RP2
program RP1 program RP2
service A, "http://www.pie.fer_hr/serviceA" service B, "http://www.pie.fer_hr/serviceB"
variable input, result, condl, cond2, count variable input, result
getmessage "IP1", "PP1", input getmessage 'I1P2","PP2", input
invoke A, "Process", input, result invoke B, "Calculate', input, result
invoke A, "Evaluatel”, input, condl putmessage "I1P4", "PP4", result
invoke A, "Evaluate2", input, cond2 endprogram

invoke A, "Count', input, count

putmessage "1P4", "PP4", count
if condl
putmessage 1P2", "PP2", result

endif
if cond2
putmessage “1P3", "PP3", result
endif
endprogram
Ispis programa RP3 Ispis programa RP4
program RP3 program RP4
service C, "http://www.pie.fer.hr/serviceC" service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"
variable input, result variable input, result, temp, count
getmessage '"IP3","PP3", input
invoke C, "Process", input, result getmessage "IP4", "PP4", count
putmessage "1P4", "PP4", result getmessage "IP4", "PP4", input
endprogram invoke D, "Process", input, result
putmesagge "IP5", "PP5", result
while D, "ForEach', count
getmessage "I1P4", "PP4", temp
endwhile
endprogram
N od M spajanje

Dekrementirajuca sinkronizacija se jednostavno moZe generalizirati na n-od-m spajanje
kojim se ¢eka na zavrsetak n od ukupno m ulaznih grana i nakon toga zapocinje izvodenje
izlazne grane, odnosno poziva mreznu uslugu D. Razlika u odnosu na prethodno opisano
ostvarenje uzorka dekrementirajuce sinkronizacije je jedino u ostvarenju raspodijeljenih

programa RP1 i RP4, a ispis spomenutih raspodijeljenih programa je prikazan u tablici 5.12.

Raspodijeljeni program RP1 Salje dvije poruke u postanski pretinac PP4. Prva poruka sadrZi
informaciju o broju grana (n) koje moraju zavrsiti prije nego se nastavi izvodenje uzorka,
odnosno prije nego se pozove operacija Process usluge D. Druga poruka sadrZi broj grana
koje se naknadno moraju Cekati (/m-n), odnosno razliku izmedu ukupnog broja pokrenutih

grana i broja grana na diji zavrSetak izvodenja se Ceka.
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Raspodijeljeni program RP4 (ita iz poStanskog pretinca dvije poruke koje je poslao
raspodijeljeni program RP1. Nakon toga ¢eka na zavrSetak n7 grana. Rezultat izvodenja svake
od n grana spaja se u jedinstvenu poruku pozivom pomocne operacije CreateMsg mrezne
usluge D. Poruka koja sadrZi rezultate izvodenja svih n grana predaje se kao ulazni
parametar operaciji Process mrezne usluge D, Cijim pozivom se pokrece nastavak slozene
usluge. Nakon toga, raspodijeljeni program Ceka na zavrSetak preostalih pokrenutih grana
uzorka. Broj grana na koje se Ceka odreden je drugom porukom procitanom iz poStanskog
pretinca PP4. Na zavrSetak se Ceka Citanjem odgovaraju¢eg broja poruka iz postanskog

pretinca PP4.

Tablica 5-12 Djelomi¢no ostvarenje uzorka viSestrukog grananja i n-od-m spajanja

Ispis programa RP1 Ispis programa RP4
program RP1 program RP4
service A, "http://www.pie.fer.hr/serviceA" service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"
variable input, result, condl, cond2 variable input, result, temp, countl, count2
variable countl, count2 getmessage "IP4", "PP4", countl
getmessage "IP1", "PP1", input getmessage "IP4", "PP4", count2
invoke A, "Process", input, result while D, "ForEach', countl
invoke A, "Evaluatel”, input, condl getmessage "I1P4", "PP4", temp
invoke A, "Evaluate2", input, cond2 invoke D, "CreateMsg", temp, input
invoke A, "Countl", input, countl endwhile
invoke A, "Count2", input, count2
invoke D, "Process", input, result

putmessage "1P4'", "PP4", countl putmessage "IP5", "PP5", result
putmessage "1P4'", "PP4", count2
if condl while D, "ForEach™, count2

putmessage "IP2", "PP2", result getmessage "IP4', "PP4", temp
endif endwhile
if cond2 endprogram

putmessage "IP3", "PP3", result
endif
endprogram

Neuredeno slijedno izvodenje

Uzorak neuredenog slijednog izvodenja (engl. /nterleaved parallel routing, unordered
sequence) definira se skupom uzoraka tijeka izvodenja koji se izvode proizvoljnim
redoslijedom. Bilo koji uzorak iz skupa izvodi se to¢no jedanput. Primjer uzorka slijednog
neuredenog izvodenja prikazan je na slici 5.21. Skup uzoraka koji se izvode proizvoljnim
redoslijedom su jednostavni uzorci i sastoje se od poziva jedne mrezne usluge. Nakon $to se
izvede poziv mrezne usluge A, izvodenje programa se nastavlja slijednim izvodenjem poziva
mreznih usluga B, C i D proizvoljnim redoslijedom. Nakon Sto se izvedu pozivi sve tri usluge,

izvodenje se nastavlja pozivom usluge E.
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Slika 5.21 Uzorak neuredenog slijednog izvodenja
Primjer uporabe uzorka neuredenog slijednog izvodenja je operacija obracuna kamata i
operacija izraCuna troSka kreditne kartice koje banka izvodi na kraju svakog mjeseca. Na
kraju svake godine, banka izvodi dvije operacije dodaj iznos kamate i
trosak_kreditne_kartice kojima mijenja stanje racuna svakog klijenta. Navedene operacije
moguce je izvesti proizvoljnim redoslijedom, ali se moraju izvesti samo jednom i ne mogu se

izvesti u isto vrijeme jer obje operacije mijenjaju isti racun.

Uzorak slijednog neuredenog obilaska paralelnih grana moguce je ostvariti raspodijeljenim
sustavom prikazanim na slici 5.22. Predlozeno ostvarenje u potpunosti omogucuje
proizvoljan redoslijed izvodenja paralelnih grana, jer se raspodijeljeni programi RP3, RP4 i
RP5 natjeCu za zauzimanje binarnog semafora BS1. Redoslijed zauzimanja binarnog
semafora nije moguce odrediti za vrijeme oblikovanja sustava i zbog toga se raspodijeljeni

programi izvode u neuredenom slijedu.

Mrezna usluga
E

A

A

Mrezna usluga
A

MreZna usluga
C

~——

D\

)
MreZna usluga
D

~——

Slika 5.22 Raspodijeljeno ostvarenje uzorka neuredenog slijednog izvodenja
Ispis raspodijeljenih programa prikazan je u tablici 5.13. Zbog jednostavnosti je
pretpostavljeno da raspodijeljeni program RP1 ne moze procitati novu poruku prije nego Sto
se izvede ostatak uzorka, odnosno dok ne zavrsi izvodenje raspodijeljenog programa RP5.
Ovo ograniCenje je moguce jednostavno rijesiti dodavanjem jos jednog binarnog semafora,

ali to nema utjecaja na uzorak pa je zbog preglednosti izostavljeno.
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Tablica 5-13 Programsko ostvarenje uzorka neuredenog slijednog izvodenja

Ispis programa RP1

Ispis programa RP2

program RP1

service A, "http://www.pie.fer_hr/serviceA"

variable result, condition

condition = "true"

while condition
getmessage "IP1", "PP1"
invoke A, "GetData", result
putmessage "I1P2", "PP2", result
putmessage "I1P3", "PP3", result
putmessage "1P4", "PP4", result

endwhile

endprogram

program RP2

service B, "http://www.pie.fer_hr/serviceB"

variable input, result, condition

condition = "true"

while condition
getmessage '"IP2","PP2", input
obtainBinarySemaphore "IP1", "BS1"
invoke B, "Process", input, result
putmessage "IP5", "PP5", result
releaseBinarySemaphore "IP1", "BS1"

endprogram

Ispis programa RP3

Ispis programa RP4

program RP3

service C, "http://www.pie.fer_.hr/serviceC"”

variable input, result, condition

condition = "true"

while condition
getmessage "IP3","PP3", input
obtainBinarySemaphore "IP1'", "BS1"
invoke C, "Process", input, result
putmessage "IP5", "PP5", result
releaseBinarySemaphore "I1P1", "BS1"

endprogram

program RP4

service D, "http://www.pie.fer.hr/serviceD"

variable input, result, condition

condition = "true"”

while condition
getmessage "1P4","PP4", input
obtainBinarySemaphore "IP1", "BS1"
invoke D, "Process", input, result
putmessage "IP5", "PP5", result
releaseBinarySemaphore "IP1", "BS1"

endprogram

Ispis programa RP5

program RP5

service E, "http://www.pie.fer_.hr/serviceE"

variable condition, a, b, c, result

condition = "true"

while condition
getmessage "IP5","PP5", a
getmessage "IP5","PP5", b
getmessage "IP5","PP5", c
invoke E, "Process", a, b

endwhile

endprogram

, C, result
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6 Raspodijeljeni prevoditelj jezika SSCL

Korisnicki jezik SSCL je u usporedbi s drugim jezicima za kompoziciju mreznih usluga
oblikovan kao programski jezik visoke razine. Kao i ostale programe pisane u programskim
jezicima visoke razine, programe pisane u jeziku SSCL potrebno je prevesti u izvodljivi
program. U sklopu ovog rada ostvaren je raspodijeljeni prevoditelj programa napisanih u

korisni¢kom jeziku SSCL u programe napisane u jeziku CL.

Jezik CL je na XML-u zasnovan jezik za oblikovanje raspodijeljenih programa i izgradnju
kompozicije mreznih usluga prema programskom modelu zasnovanom na uslugama.
Raspodijeljeni programi napisani u jeziku CL su potpune programske cjeline koje je moguce

izvesti u raspodijeljenom sustavu za izodenje raspodijeljenih programa [77].

Raspodijeljeni sustav prevodenja programa napisanih u jeziku SSCL oblikovan je prema
nacelima arhitekture zasnovane na uslugama i sastoji se od samostalnih prevoditelja SSCL
programa i rasporedivaCa programa. Prevoditelj raspodijeljenih programa ostvaruje proces
analize izvornog raspodijeljenog programa napisanog u SSCL jeziku i proces generiranja
ciljnog programa napisanog u jeziku CL. Rasporedivac programa je ulazna tocka sustava za
prevodenje i ostvaruje proces priviemenog spremanja raspodijeljenih programa te njihovog

rasporedivanja na raspolozive prevoditelje SSCL programa.

Sustav prevodenja je programski ostvaren u .Net razvojnoj okolini uporabom Web Services
tehnologija. Tako oblikovani sustav pogodan je za izvodenje u raznorodnim raspodijeljenim

okolinama.

6.1 Proces prevodenja

Proces prevodenja sastoji se od analize izvornog SSCL programa i generiranja ciljnog CL
programa. Analizator SSCL programa kao ulaz prima izvorni SSCL program, provjerava
njegovu ispravnost, dohvaca opise mreznih usluga suradnika i ispisuje informacije o
pogreskama u programu. Ako u analiziranom programu nije pronadena pogreska, analizator
stvara interni hijerarhijski zapis ispravnog SSCL programa i dodatne strukture podataka s
opisima mreznih usluga suradnika SSCL programa. Stvoreni zapis analiziranog SSCL
programa prilagoden je procesu generiranja ciljnog CL programa, a strukture podataka s
opisima mreznih usluga suradnika omogucuju jednostavan pristup podacima iz WSDL

dokumenata nuznim za generiranje CL programa.

Generator CL programa povezuje generirani interni zapis SSCL programa s podacima o
suceljima mreznih usluga te generira ciljni CL program. Osnovni model prevodenja prikazan

je na slici 6.1.
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SSCL program

||| WSDL_ R SSCL | lzvjestajo
dokumenti " analizator "l greskama

Imenik mreznih
usluga

Analizirani Podaci o

SSCL pozvanim
program mreznim
uslugama

CL generator

v
| CL program |

Slika 6.1 Osnovni model procesa prevodenja SSCL programa

6.1.1 Analiza izvornog SSCL programa

Proces analize izvornog SSCL programa sastoji se od tri faze prikazane na slici 6.2, leksicke
analize, sintaksne analize i semanticke analize. Sve tri faze analize programa ostvarene su
kao zaseban prolaz jezitnog procesora. Osnovna zadaca analizatora je provjera leksicke,
sintaksne i semanticke ispravnosti izvornog programa i transformacija izvornog zapisa
programa u strukture podataka potrebne za ucinkovito generiranje ciljnog CL programa.
Osnovne strukture podataka koje stvara analizator SSCL programa su unutarnji zapis
analiziranog izvornog programa i strukture podataka koje sadrze WSDL opise mreznih usluga

naslovljenih u izvornom SSCL programu.

Leksicka analiza

Tijekom leksicke analize znakovi izvornog SSCL programa grupiraju se u leksicke jedinke i
provjeravaju se leksicka pravila jezika. Ulaz u leksicki analizator je izvorni SSCL program, a
izlaz je tablica uniformnih znakova. Tablica uniformnih znakova sadrzi slijed elemenata koji

se sastoji od izvornog zapisa leksicke jedinke i razreda leksicke jedinke.

Leksicki analizator slijedno ucitava znak po znak izvornog programa, izbacuje nepotrebne
znakove, a preostale znakove grupira u leksicke jedinke. Nepotrebni znakovi koji se izbacuju
tijekom leksicke analize su razmaci, tabulatori i oznake kraja reda. Grupiranje znakova

ulaznog programa u leksicke jedinke provodi se na osnovni leksickih pravila zadanih
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regularnim izrazima. Formalna definicija leksickih pravila jezika SSCL prikazana je u dodatku
A. Sredisnji algoritam leksickog analizatora je algoritam odredivanja razreda leksicke jedinke.
Razredi leksickih jedinki koje prepoznaje leksicki analizator jezika SSCL su kljune rijedi,

operatori, specijalni znakovi, pokazatelje i konstante.

‘ SSCL program \

SSCL apalizator
v

A
Leksic¢ka analiza
A
( Tablica uniformnih znakova
A4

2

[ Sintaksna analiza

i

Poruke o
pogreskama

v T

( Sintaksno stablo

WSDL f—l'—w
=N [ emantee
analiza
Imenik mreznih
usluga

A A

——

Podaci o
Hijerahijski zapis pozvanim
SSCL programa mreznim
uslugama

Slika 6.2 Proces analize izvornog SSCL programa
Kljune rijeCi jezika SSCL su leksicke jedinke koje tijekom sintaksne analize jedinstveno
odreduju pocetak i kraj sintaksne cjeline jezika SSCL. Klju¢ne rijeci jezika SSCL navedene su
u tablici 6.1. Pokazatelji u jeziku SSCL koriste se za imena varijabli i lokalna imena usluga.
Pokazatelji su leksicke jedinke koje se sastoje od niza slova i brojeva koji nuzno mora
zapoceti slovom. Prema definiciji jezika SSCL, svi podaci su predstavljeni istim tipom
teksutalnih podataka. Iz tog razloga, jedine konstante koje se definiraju u SSCL porgramu su

tekstualne konstante koje su u izvornom programu ograni¢ene znakovima navoda.

Jedini operator definiran u jeziku SSCL je operator pridruzivanja ' = ' koji se koristi za
pridruzivanje vrijednosti varijablama. Jezik SSCL definira specijalni znak ', ' koji se koristi za
razdvajanje niza parametara naredbi jezika SSCL i specijalni znak ' " ' koji se koristi za

ograniCavanje konstanti.
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Tablica 6-1 Kljucne rije¢i jezika SSCL

program destroycountingsemaphore
endprogram obtaincountingsemaphore
service releasecountingsemaphore
invoke createmailbox
if destroymailbox
elseif putmessage
else getmessage
endif createeventchannel
while destroyeventchannel
endwhile subscribe

createbinarysemaphore

unsubscribe

destroybinarysemaphore publish
obtainbinarysemaphore republish
releasebinarysemaphore unpublish

createcountingsemaphore variable

Ako leksicku jedinku nije moguce svrstati niti u jedan razred leksickih jedinki onda leksicki

analizator javlja poruku o pogresci. Poruka o pogresci sadrzi niz izvornog programa koji nije

bilo moguce svrstati u niti jedan razred, te informacije o mjestu na kojem je pogreska

pronadena u izvornom programu.

Na slici 6.3 prikazan je isjeCak programa napisanog u jeziku SSCL i rezultat leksicke analize

tog isjecka programa. Prikazani isjeCak programa sadrZi naredbu za poziv operacije Add

mrezne usluge Calculator. Tijekom leksicke analize prepoznaje se niz leksickih jedinki od

kojih je prva jedinka kljuCna rijeC /nvoke, nakon koje slijedi niz pokazatelja i konstanti

odvojenih specijalnim znakom ','.

INVOKE Calculator, "Add", a, b, ¢

l

Kljuéna rije¢

Identifikator Spec. znak Konstanta

Spec. znak

Identifikator Spec. znak Identifikator

Spec. znak

Identifikator

INVOKE

Calculator y "Add"

a , b

c

Slika 6.3 Primjer leksi¢ke analize

Sintaksna analiza

Ulaz u sintaksni analizator je tablica uniformnih znakova stvorena tijekom leksicke analize.

Sintaksni analizator grupira leksicke jedinke u sintaksne cjeline na osnovi sintaksnih pravila
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jezika SSCL, opisanih kontekstno neovisnom gramatikom. Gramatika koja opisuje sintaksna
pravila jezika SSCL prikazan je u dodatku B. Grupiranjem leksickih jedinki u sintaksne cjeline,
sintaksni analizator gradi hijerarhijsku strukturu izvornog programa koja se sprema u obliku

sintaksnog stabla. Sintaksno stablo je izlazna podatkovna struktura sintaksnog analizatora.

Ako niz leksickih jedinki nije u skladu sa sintaksnim pravilima jezika, onda sintaksni
analizator generira poruku o pogresci koja sadrzi zapis leksicke jedinke koja je uzrokovala
pogresku i informacije o polozaju leksicke jedinke u izvornom programu. Poruka o pogresci

sadrZi i informacije o oCekivanoj leksickoj jedinci na mjestu pogreske.

Sve naredbe jezika SSCL su sintaksne cjeline jedinstveno odredene kljucnim rijecima.
Naredbe jezika SSCL dijele se na jednostavne i sloZzene naredbe. Jednostavne naredbe su
odredene kljucnom rije¢i koja se nalazi na pocCetku naredbe, dok su slozene naredbe
ograniCene s klju¢nom rije¢i na pocetku i na kraju naredbe. Tijekom sintaksne analize
jednostavne naredbe, analizator na osnovi procitane klju¢ne rjeci odreduje koliko se leksickih
jedinki grupira u sintaksnu cjelinu. Osim broja leksickih jedinki, sintaksni analizator
provjerava razrede leksickih jedinki koje se grupiraju u naredbu. Primjer jednostavne
naredbe je naredba poziva mrezne usluge koja zapocCinje klju¢nom rijeci invoke. Tijekom
sintaksne analize sloZzene naredbe analizator grupira sve sintaksne cjeline izmedu pocetne i
zavrsne kljucne rje€i u sintaksnu strukutru slozene naredbe. Primjer sloZene naredbe jezika
SSCL je naredba uvjetnog ponavljanja koja sadrzZi sve naredbe koje se u izvornom programu

nalaze izmedu kljucnih rijeci whilei endwhile.

Kljuéna rije¢ | Identifikator Spec. znak Konstanta Spec. znak Identifikator Spec. znak Identifikator Spec. znak

Identifikator

INVOKE Calculator , "Add" s a : b

[

l

| | | | v }

( mnwvoke ] [ calouator | | , ] (v ) , ) [ <Parametri> )

Slika 6.4 Primjer sintaksne analize
Jedina naredba jezika SSCL koja ne zapocinje klju¢nom rije¢i je naredba pridruZivanja.

Naredba pridruzivanja na prvom mijestu sadrZi pokazatelj varijable, nakon kojeg slijedi
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operator pridruzivanja, a nakon operatora pridruzivanja slijedi pokazatelj varijable ili

konstanta.

Primjer procesa sintaksne analize jednostavne naredbe za poziv mrezne usluge prikazan je
na slici 6.4. Slika prikazuje ulazni niz leksickih jedinki i sintaksno stablo generirano procesom

sintaksne analize.

Semanti¢ka analiza

Zbog jednostavnosti SSCL jezika i malog broja naredbi za operacije s podacima, semanticka
pravila jezika su vrlo jednostavna. Semanticka pravila se svode na provjere da li su varijable
koriStene u programu prethodno deklarirane i da li su koriSteni pokazatelji lokalnih imena
mreznih usluga definirani naredbama service. SloZenija provjera tijekom semanticke analize
je provjera semantike naredbe poziva operacije mrezne usluge. Tijekom semanticke analize
naredbe /nvoke potrebno je dohvatiti WSDL opis sucelja mrezne usluge i provijeriti da li su

parametri haredbe ispravno napisani.

Semanticka analiza ispravnosti provodi se nad sintaksnim stablom. Izlaz iz procesa
semanticke analize je sintaksno stablo prosireno semantickim svojstvima. Osim prosirenja
sintaksnog stabla, dio podataka prikupljen tijekom procesa semanticke analize sprema se u

dodatne strukture podataka koje koristi generator ciljnog programa.

Semanticka analiza opisana je na primjeru naredbe invoke Cija je sintaksna struktura
prikazana na slici 6.4. Na osnovi pokazatelja mrezne usluge Calculator, semanticki analizator
dohvaéa WSDL opis mrezne usluge. Sazetak WSDL dokumenta s opisom mrezne usluge
Calculator prikazan je na slici 6.5. Prikazani sazetak sadrzi samo one dijelove WSDL
dokumenta koji se koriste tijekom semanticke analize navedene naredbe, dok su ostali

dijelovi zbog preglednosti izbaceni.

Prvi korak analize je provjera da li WSDL dokument sadrzi definiranu operaciju "Add" cije je
ime navedeno u naredbi poziva mrezne usluge. Ovaj dio analize prikazan je korakom (1) na
slici 6.5. Ako je operacija s trazenim imenom dio sucelja mrezne usluge, onda se provjerava
da li broj parametara operacije odgovara broju parametara naredbe /nvoke. Ako broj
parametara naredbe /novke ne odgovara broju parametara definiranih WSDL dokumentom,
onda se generira poruka o semantickoj pogresci. Odredivanje broja parametara operacije
opisane u WSDL dokumentu obavlja se u dva koraka. U prvom koraku (2) se na osnovi
imena ulazne i izlazne SOAP poruke operacije pronalazi definicija poruka. Struktura ulazne i
izlazne SOAP poruke odredena je tipom elementa koji je naveden unutar definicije poruke. U
drugom koraku (3) se na osnovi imena elementa pronalazi XML Schema kojom je definiran
tip elementa. Konacno, na osnovi XML Scheme odreduje se broj ulaznih i izlaznih parametara

operacije mrezne usluge. U navedenom primjeru, operacija Add ima dva ulazna parametra i
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jedan izlazni. Stoga, ako naredba /nvoke sadrzi tri parametra onda je semanticki ispravna, u

protivhom se

dojavljuje poruka o pogresci.

<wsdl:types>

<s:element name="Add">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element name="x" type="s:string" />

\ 4

<s:element name="y" type="s:string" />
</s:sequence>
</s:complexType>

</s:element> (3
<s:element name="AddResponse">

<s:complexType>
<s:sequence>

\4

<s:element name="AddResult" type="s:string" />
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element>

R

i
s =

wsdl:message name="AddSoapIn">
<wsdl:part name="parameters" element="tns:Add" />—

/wsdl:message>
wsdl:message name="AddSoapOut™> 2

<wsdl:part name="parameters" element="tns:AddResponse" />—

\4

/wsdl:message>

<wsdl:portType name="CalculatorSoap">

<wsdl:operation name="Add">

wsdl:input message="tns:AddSoapIn" />
wsdl:output message="tns:AddSoapOut" />

</wsdl:operation>

</wsdl:portType>

<wsdl:service name="Calculator">
<documentation xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" />
<wsdl:port name="CalculatorSoap" binding="tns:CalculatorSoap">
<soap:address location="http://localhost/Calculator/Calculator.asmx" />
</wsdl:port>
</wsdl:service>

Slika 6.5 Parsiranje WSDL dokumenta tijekom semanti¢ke analize INVOKE naredbe

Nakon provjere WSDL dokumenta, semanticki analizator proSiruje sintaksno stablo naredbe

invokei dijeli

listu parametara na listu ulaznih parametara i listu izlaznih parametara.

Na slici 6.6. prikazan je primjer hijerarhijskog stabla proSirenog semanti¢kim svojstvima.

Prikazano stablo je generirano iz sintaksnog stabla naredbe /invoke prikazanog na slici 6.4.

Osim prikazanog stabla, izlaz procesa semanticke analize su i strukture podataka koje sadrze

WSDL opise mreznih usluga spremljene u strukture podataka prilagodene procesu

generiranja ciljnog programa. Navedene strukture podataka omogucuju generatoru ciljnog

programa jednostavan i ucinkovit pristup dijelovima WSDL opisa usluga potrebnim u procesu

generiranja koda.

103




Raspodijeljeni prevoditelj jezika SSCL

[ <InvokeNaredba> ]

L L L v v v
[ INVOKE ] [Calculator] [ , ] [ "Add" ] [ , ] [ <Parametri> ]

v v

A

C = ) (C=>= JI

C

)

Slika 6.6 Stablo naredbe invoke prosireno semantickim svojstvima

6.1.2 Generiranje ciljnog CL programa

Nakon provijere ispravnosti izvornog programa i stvaranja unutarnjih struktura podataka koje
sadrze hijerarhijski zapis izvornog programa i WSDL opise sucelja mreznih usluga suradnika,

generator ciljnog programa generira program napisan u jeziku CL.

Ciljni jezik CL, opisan u odjeljku 3.4.6, sastoji se od tri cjeline, opisa BPEL procesa, WSDL
opisa sucelja raspodijeljenog programa i WSDL opisa sucelja mreznih usluga suradnika. U
skladu sa strukturom CL jezika, proces generiranja CL programa podijeljen je u tri
funkcionalne cjeline prikazane na slici 6.7, generiranje BPEL procesa, generiranje opisa

sucelja raspodijeljenog programa i objedinjavanje opisa sucelja mreznih usluga suradnika.

Generiranje BPEL procesa

Sredisnji proces generiranja CL programa je generiranje BPEL procesa kojim se interni zapis
naredbi izvornog SSCL programa prevodi u naredbe jezika BPEL. Generirani slijed naredbi
jezika BPEL salinjava <process> blok CL programa. NajsloZeniji dio generiranja BPEL
procesa je generiranje kdda za naredbu /nvoke SSCL programa. Tijekom prevodenja naredbe
invoke generira se nekoliko blokova naredbi jezika BPEL. Osim toga, potrebno je parsirati
WSDL opis pozivane mrezne usluge i dohvatiti podatke potrebne za ispravno generiranje
BPEL naredbi.

104



Raspodijeljeni prevoditelj jezika SSCL

Hijerahijski zapis
SSCL programa

WSDL opisi
mreznih usluga

!

GENERATOR CL programa
Generiranje
WSDL opisa Generiranje Integracija WSDL
sucelja BPEL procesa opisa sucelja
raspodijeljenog mreznih usluga
programa

|

CL Program

<cpCode>

<process>

</process>
<processDefinitions>

</processDefinitions>
<partnerDefinitions>

</partnerDefinitions>

<cpCode>

- O

Slika 6.7 Proces generiranja ciljnog programa

Primjer generiranja BPEL koda za naredbu /nvoke prikazan je na slici 6.8. Ulaz u postupak

generiranja je hijerarhijska struktura generirana tijekom semanticke analize i WSDL opis

mrezne usluge Calculator. WSDL opis je izostavljen sa slike zbog preglednosti, a svi podaci iz

WSDL dokumenta ugradeni u BPEL kod prikazani su podvuceno. Generirani BPEL kod cine

Cetiri bloka naredbi. U prvom se bloku, na osnovi imena mrezne usluge, inicijalizira

partnerlink s fizickom adresom mrezne usluge. Nakon toga se ulazni parametri zapisuju u

SOAP poruku Cija je struktura odredena WSDL opisom mrezne usluge. Treci blok je naredba

BPEL jezika <invoke> kojom se poziva mrezna usluga na adresi definiranoj u prvom koraku.

Konacno, u posljednjem bloku se iz odgovora, primljenog u obliku SOAP poruke, kopira

rezultat operacije u varijablu izvornog programa koja je navedena kao izlazni parametar

naredbe /nvoke.

105



Raspodijeljeni prevoditelj jezika SSCL

s a
<copy>
<from>
<wsa:EndpointReference>
<wsa:Address>
http://localhost/calculator/calculator.asmx
</wsa:Address>

INVOKE </wsa:EndpointReference>
</from>

A 4

<to partnerLink="CalculatorPL"/>
\ J
Pokazatelj usluge: |
Calculator | e N
<assign>
<copy>
<from variable="a" query="/tns:VariableElement"/>
_+ Naziv operacije: | <to variable="Calculator Add Req"
"Add" | part="parameters" qugry=7/pr62:Add/preZ:X"/>
</copy>
<copy>
<from variable="b" query="/tns:VariableElement"/>
—{ Parametri | <to variable="Calculator_Add Req"
part="parameters" query="/pre2:Add/pre2:y"/>
</copy>
</assign>
Ulazni parametri \ Y,
L a - N
<invoke partnerLink="CalculatorPL"
[:::::::] portType="pre2:CalculatorSoap"

operation="Add"
inputVariable="Calculator Add Req"
outputVariable="Calculator_Add_Res"/>

- - \ J
1zlazni parametri
1] ( )
<assign>
<copy>

< from variable="Calculator Add Res"
part="parameters"
query="/pre2:AddResponse/pre2:AddResult"/>
<to variable="e" query="/tns:VariableElement"/>
</copy>
</assign>
N\

Slika 6.8 Primjer generiranja BPEL koda za naredbu invoke
Generiranje opisa sucelja raspodijelienog programa

Opis sucelja raspodijeljenog programa generira se u obliku WSDL dokumenta. WSDL opis
sucelja raspodijeljenog programa sadrZi sve informacije potrebne drugim mreznim uslugama
koje zele komunicirati s raspodijeljenim programom. Ne postoje naredbe SSCL jezika kojima
krajnji korisnik direktno definira operacije koje se dodaju u sucelje mrezne usluge. Zbog toga
su jedine operacije definirane u sucelju raspodijeljenog programa operacije povratnog poziva
(engl. callback). Operacije povratnog poziva su potrebne kako bi se omogucilo koristenje
asinkronih operacija mreznih usluga. Usluge suradnje i natjecanja, definirane programskim
modelom zasnovanim na uslugama, su Cesto koristene usluge s definiranim asinkronim
operacijama. Na osnovi informacija prikupljenih analizom izvornog programa moguce je
odrediti koje su se usluge suradnje i natjecanja pozivale, te dodati potrebne operacije
povratnog poziva u WSDL opis sucelja raspodijeljenog programa. Generirani WSDL opis

zapisuje se unutar < processDefinition> bloka ciljnog CL programa.
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Objedinjavanje opisa sucelja pozivanih mreznih usluga

Objedinjavanjem opisa sucelja mreznih usluga suradnika generira se <partnerDefinitions>
blok ciljnog CL programa. Prilikom analize izvornog programa dohvaceni su svi WSDL opisi
mreznih usluga koje su naslovljene naredbom /nvoke i spremljeni u unutarnji meduspremnik
WSDL dokumenata. U ovom koraku generiranja ciljnog programa svi se WSDL opisi iz
internog spremnika ugraduju unutar bloka <partnerDefinitions>. Osim mreznih usluga
izravno naslovljenih naredbom Jnvoke, u blok opisa mreznih usluga dodaju se i svi opisi
mreznih usluga koje su neizravno naslovljene nekom od ugradenih naredbi za uporabu

usluga suradnje i natjecanja.

6.2 Sustav prevodenja i izvodenja raspodijeljenih
programa

Sustav prevodenja sastoji se od dvije vrste komponenti: Rasporedivaca programa i SSCL
prevoditelja. Rasporedivaci programa su moduli u koje se priviemeno spremaju
raspodijeljeni programi napisani SSCL jezikom. Rasporedivac programa ostvaruje mehanizme
rasporedivanja procesa prevodenja slanjem raspodijeljenih programa napisanih SSCL
jezikom SSCL Prevoditeljima. SSCL Prevoditelji prevode SSCL programe u CL programe.
Prevedene CL programe Rasporedivac programa Salje Rasporedivacu poslova koji je ulazna

tocka sustava izvodenja raspodijeljenih programa.

Sustav prevodenja raspodijeljenih programa

Racdunalo 5

Racunalo 3 SSCL
SSCL prevoditelj
prevoditelj ¢
Racunalo 1 P ] Raéunalo 6 Racunalo 2
Rasporedivaé ivad sscL
SSCL ' > Rasporedivaé program
programa 1 prevoditelj programa
Racunalo 4 _[

; SsCL Racunalo 7
prevoditelj SSCI'_ )
prevoditelj
| cL || cL
program program

Racunalo 8 Racdunalo 13
> Rasporedivaé Rasporediva¢ |_|
poslova poslova

| l

4 A 4

CL CcL CL CL
interpretator interpretator interpretator interpretator

Racunalo 9 Radunalo 10 Radgunalo 11 Ragunalo 12

Sustav izvodenja raspodijeljenih programa

Slika 6.9 Okolina prevodenja i okolina izvodenja raspodijeljenih programa
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Sustav izvodenja raspodijeljenih programa sastoji se od Rasporedivala poslova i CL
Interpretatora. CL Interpretatori povezani s odredenim Rasporedivacem poslova, dohvacaju

raspodijeljene programe napisane CL jezikom i izvode ih [77].

Primjer prikazan na slici 6.9 prikazuje sustav prevodenja koji se sastoji od dva Rasporedivaca
programa i pet SSCL Prevoditelja. Rasporedivac programa na racunalu 1 povezan je sa SSCL
prevoditeljima na racunalima 3 i 4. Rasporedivac programa $alje primljene SSCL programe
prvom slobodnom SSCL prevoditelju, a kao odgovor prima CL program koji Salje na
izvodenje Rasporedivacu poslova na racunalu 8. Rasporedivac programa na racunalu 2 Salje
SSCL programe SSCL prevoditeljima na racunalima 5, 6 i 7, a generirane CL programe Salje

na izvodenje Rasporedivacu poslova na racunalu 13.

Pojedini Rasporedivaci programa povezani s odredenim brojem SSCL prevoditelja definiraju
samostalnu infrastrukturu za prevodenje raspodijeljenih programa. Infrastruktura
prevodenja proSirena s Rasporedivacem poslova definira infrastrukturu za izvodenje

raspodijeljenih programa napisanih u jeziku SSCL.

Na primjeru pikazanom na slici 6.9, SSCL Prevoditelji na racunalima 3 i 4, odnosno na
racunalima 5, 6 i 7 su samostalne programske cjeline i paralelno prevode raspodijeljene
programe. Broj prevoditelja vezanih uz jedan Rasporedivac poslova nije ogranicen i moguce
ga je dinamicki prilagodavati potrebama sustava za prevodenje i dostupnim racunalnim
sredstvima. Povecanjem broja SSCL Prevoditelja moguce je oblikovati raspodijeljeni sustav
prevodenja koji ima svojstva razmjernog rasta s povec¢anjem broja korisnika, odnosno broja

raspodijeljenih programa koji ulaze u sustav.

6.3 Arhitektura raspodijeljenog sustava prevodenja

Arhitektura raspodijeljenog sustava prevodenja oblikovana je prema zahtjevima
raspodijeljene i otvorene racunalne okoline u kojoj je predvideno izvodenje raspodijeljenog
sustava prevodenja. Dvije osnovne jedinke definirane arhitekturom sustava prevodenja su
SSCL Prevoditelji Rasporedivac programa.

6.3.1 Arhitektura SSCL prevoditelja

Arhitektura SSCL prevoditelja prikazana je na slici 6.10. Arhitekturu ¢ine Pristupni modul i
Modul za prevodenje. Pristupni modul ostvaruje sucelje mrezne usluge SSCL prevoditelja
kojim se funkcionalnost Modula za prevodenje izlaze prema okolini. Moaul za prevodenje
ostvaruje proces prevodenja jezika SSCL u jezik CL. Tijekom procesa prevodenja modul
koristi funkcionalnosti vanjskih imenika mreZznih usluga i pribavlja WSDL opise usluga

potrebne za prevodenje.
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Slika 6.10 Arhitektura SSCL Prevoditelja
Arhitektura modula za prevodenje

Modul za prevodenje ostvaruje proces prevodenja opisan u odjeljku 6.1.2. Arhitektura
modula prikazana je na slici 6.11. Logicka dekompozicija modula ostvarena je u skladu s
funkcionalnim cjelinama procesa prevodenja i sastoji se od SSCL analizatorai CL generatora.
SSCL analizator obavlja proces analize izvornog SSCL programa i sastoji se od modula
Leksicki, Sintaksnii Semanticki analizator, kojima je ostvarena funkcionalnost pojedine faze
analize. Proces generiranja CL programa ostvaren je posebnim modulom nazvanim CL
generator. CL generator je logicki podijelien na module BPEL generator, Generator sucelja,
WSDL integratori Integrator CL programa. Prva tri modula ostvaruju tri funkcionalne cjelina
procesa generiranja ciljnog programa. Integrator CL programa upravlja radom tri navedena

modula i rezultate pojedinih modula povezuje u cjeloviti CL program.

WSDL upravitelj je modul koji dohvaca WSDL opise mreznih usluga iz imenika usluga i
sprema dohvacene opise u lokalne spremnike. Osnovna uloga WSDL upravitelja je da
osigurava ucinkoviti pristup dijelovima WSDL dokumenata potrebnim u pojedinim fazama
rada ostalih modula. WSDL upravitelj sastoji se od Cetiri podmodula, Pristupni modul, WSDL
parser, Upravitelf podruciem imena i Lokalni spremnik. Pristupni modul ostvaruje
funkcionalnosti pristupa razli¢itim imenicima mreznih usluga iz kojih dohvaéa WSDL opise
mreznih usluga. Dohvaceni WSDL dokumenti spremaju se u Lokalni spremnik u kojem se
Cuvaju tijekom procesa prevodenja SSCL programa. WSDL parser omogucuje ucinkovito
pretrazivanje i dohvat pojedinih dijelova WSDL dokumenata. Upravitelj prostorom imena
zaduZen je za preslikavanje prefiksa prostora imena (engl. namespace prefix) [17] XML
elemenata definiranih u izvornim WSDL dokumentima u prefikse definirane u BPEL opisu
procesa. Naime, moguce je da dva razliCita WSDL dokumenta definiraju isti prefiks za dva
razliita prostora imena. Prilikom generiranja CL programa tim prostorima imena moraju se
dodijeliti razliciti prefiksi jer u protivnom nije moguce odrediti koji XML elementi CL programa

pripadaju kojem podrucju imena.
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Slika 6.11 Arhitektura modula za prevodenje
Programska logika koja upravlja radom cjelokupnog Modula za prevodenje ostvarena je
modulom Upravijacka logika. Ovim modulom se funkcionalnosti pojedinih faza rada jezi¢nog
procesa povezuju u jedinstvenu funkcionalnost koja izvorni raspodijeljeni program napisan
jezikom SSCL prevodi u CL program. Funkcionalnost cjelokupnog procesa prevodenja
izloZzena je prema drugim dijelovima sustava programskim suceljem koje je ostvareno kao

dio modula Upravijacka logika.

6.3.2 Arhitektura rasporedivaca programa

Funkcionalnosti ostvarene modulom Rasporedivac programa su prihvacanje raspodijeljenih
programa od korisnika, privremeno spremanje raspodijeljenih programa, slanje
raspodijeljenih programa na prevodenje i slanje prevedenih raspodijeljenih programa

sustavu za izvodenije.

RasporedivaC programa sastoji se od Spremnika SSCL programa | Upravijaca
rasporedivanjem. Spremnik SSCL programa ostvaren je kao FIFO (First In First Out)
spremnik programa koji sluZi za privremeno spremanje programa poslanih na prevodenje.
Upravijac rasporedivanjem je modul koji definira logiku procesa rasporedivanja. Proces
rasporedivanja je iterativni postupak kojim se dohvaéa program iz Spremnika SSCL
programa, Salje na prevodenje raspolozivom SSCL prevoditelju, te se prevedeni CL program

Salje sustavu za izvodenje, odnosno Rasporedivacu poslova.
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Slika 6.12 Arhitektura Rasporedivaca programa
Programsko sucelje rasporedivaca programa podijelieno je na korisnicko sucelje i
upravljacko sucelje. Korisnicko sucelje sadrzi operacije za pristup Spremniku SSCL programa
i omogucuje korisniku slanje SSCL programa na prevodenje, odnosno spremanje
raspodijeljenih programa u Spremnik SSCL programa. Upravljackim suceljem definirane su
operacije za pristup Upravijacu rasporedivanja koje korisniku omogucuju pokretanje i

zaustavljanje procesa rasporedivanja programa.

6.4 Programsko ostvarenje raspodijeljenog sustava
prevodenja

Raspodijeljena okolina prevodenja ostvarena je uporabom objektno-orijentirane tehnologije i
tehnologije mreznih usluga. Tehnologije koriStene u programskom ostvarenju sustava za
prevodenje prikazane su na slici 6.13. Komponente raspodijeljene okoline za prevodenje,
Rasporedivac programa i SSCL prevoditelj, ostvareni su tehnologijama mreznih usluga.
Modul za prevodenje kojim je ostvarena funkcionalnost prevoditelja jezika SSCL u jezik CL

ostvaren je objektno-orijentiranom tehnologijom.

Cjelokupno programsko ostvarenje zasnovano je na programskom okrilju Microsoft .Net. Kao
tehnologija ostvarenja mreznih usluga koriStena je ASP.Net Web Services tehnologija, a kao

objektna tehnologija koriSten je programski jezik C#.
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Slika 6.13 Tehnologije programskog ostvarenja raspodijeljenog sustava prevodenja

6.4.1 Programsko ostvarenje modula za prevodenje

Modul za prevodenje ostvaren je razredom SSCLCompiler. Razred SSCLCompiler prikazan je

na slici 6.14 i sastoji se od primjerka razreda SSCLAnalyzer, primjerka razreda CLGenerator i

SSCLAnalyzer WSDLManager r--

SSCLCompiler
SSCL program

— B

= Analyzer
Translate oo
— o wsdIManager o--

Y . o
cL >
= | < Generator <
.

CL program :
1
1

primjerka razreda WSDLManager.

(7]
[7]
o
r

A

J

------ * Primjerak razreda
CLGenerator

Slika 6.14 Programsko ostvarenje modula za prevodenje

Pristupno sucelje razreda SSCLCompiler sadrzi samo metodu 7rans/ate(string SSCLProgram)
koja kao parametar prima tekstualni zapis SSCL programa, a povratna vrijednost je
tekstualni zapis CL programa. Nakon poziva metode T7ranslate poziva se metoda
Analyze(string SSCLProgram) primjerka razreda SSCLAnalyzer koja obavlja analizu izvornog
SSCL programa. Nakon uspjesno izvedene analize izvornog SSCL programa, metoda Analyze
vraca hijerarhijski zapis izvornog programa. Hijerarhijski zapis je parametar metode

Generate primjerka razreda CLGenerator. Tijekom procesa analize izvornog programa stvara
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se i primjerak razreda WSDLManager koji se koristi za upravljanje WSDL dokumentima s

opisima mreznih usluga suradnika SSCL pograma.

Programsko ostvarenje razreda SSCLCompiler i svih njegovih podrazreda ostvareno je C#
programskim jezikom i prevedeno je kao programska knjiznica koja je spremljena u datoteci
SSCLCompiferLibrary.dll. Navedena se knjiznica koristi za izgradnju mrezne usluge
SSClL Translator.

Programsko ostvarenje modula SSCL analizator

Programsko ostvarenje modula SSCL Analizator prikazano je na slici 6.15. Cjelokupna
funkcionalnost modula ostvarena je razredom SSCLAnalyzer koji povezuje funkcionalnosti
razreda LexicalAnalyzer, razreda SyntaxAnalizer i razreda SemanticAnalyzer kojima su

ostvarene pojedine faze procesa analize izvornog programa.

Leksicki analizator ostvaren je kao zaseban razred LexicalAnalyzer koji ima zasebno zapisana
leksicka pravila SSCL jezika i ostvaruje mehanizam koji Cita ulazni niz i prema zapisanim
pravilima grupira leksicke jedinke. Slijedno Citanje znakova ulaznog programa ostvareno je
proSirenjem razreda StringReader koji je dio .Net radnog okvira (engl. framework).
Prepoznate leksicke jedinke i pripadni razred leksicke jedinke sprema se u strukturu
TokenElement. 1zlaz cjelokupnog procesa leksicke analize je podatkovna struktura 7okenList
koja sadrZi slijed primjeraka razreda T7TokenElement spremljenih u primjerak razreda
ArraylList.

s N

SSCLAnalyzer

Zbirka sintaksnih struktura

SSCLProgram
1 SSCLHeader

1
1
1
i SSCLBody
;
1

| SSCLStatement
- TokenElement --

LexicalAnalyzer Q SyntaxAnalyzer SemanticAnalyzer

Leksicka Sintaksna Semanticka
pravila O pravila O pravila
i i
| |
i
1
1

1 1 i
(TTTTT T SO0 f [ S RS 1 1
\  StringReader ! '-----: ArrayList = +----- ! WSDLManager
':::-_-_-_-_-_-_-_:::::' Razredi .Net programskog okrilja - Hijerarhijska veza objekata
C—™ Korisnigki definirani razredi e Tijek podataka

Slika 6.15 Programsko ostvarenje modula SSCL analizator
Sintaksni analizator ostvaren je razredom SyntaxAnalyzer koji tehnikom rekurzivnog spusta

[5] gradi sintaksno stablo ulaznog programa. Nakon prepoznavanja pojedine sintaksne
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cjeline SSCL programa, stvara se primjerak razreda koji opisuje prepoznatu sintaksnu cjelinu.
Cjelokupno sintaksno stablo SSCL programa sprema se u primjerak razreda SSCLProgram

koji je izlazna struktura podataka procesa sintaksne analize.

Proces semanticke analize ostvaren je razredom SemanticAnalyzer koji obilaskom sintaksnog
stabla provjerava semanticka pravila i gradi generativho stablo. Generativno stablo je u
memoriji spremljeno koristenjem istih podatkovnih struktura kao i sintaksno stablo samo Sto
su podatkovne strukture prosSirene dodatnim informacijama prikupljenim tijekom semanticke
analize. Osim toga, semanticki analizator stvara objekt razreda WSDLManager i u njega
sprema WSDL opise sucelja svih mreznih usluga suradnika izvornog programa. Izlaz iz
cjelokupnog procesa analize je generativho stablo spremljeno u primjerak razreda

SSCLProgram i stvoreni primjerak razreda WSDLManager.

Programsko ostvarenje modula CL generator

Programsko ostvarenje modula CL generator prikazano je na slici 6.16. Cjelokupna
funkcionalnost modula ostvarena je razredom CLGenerator koji sadrzi primjerke razreda

BPEL ProcessGenerator, BPELStatementGenerator, ProcessDescription i PartnerDesriptions.

N
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\ 4
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”| BPELStatementGenerator
i BPELStatement
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A R BPEL .
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=| .
— 1
= 1
0 i
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EE—— i i cL
A > 1 1 ;
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WSDLManager > T i > —
1 — 1
_____________ 3 f f OOA
i i i i
| | 1 i
" PartnerDescriptions —™ m l 8
0 ' XML| ' I
E%-J = | | Bemmmmmemees
S FO—— N P—— L A 1
' ServiceDescription | | | i\ XmlValidatingReader | |
"""""""""" Eo T
[ Sttt \ | [ ittt v o
| ServiceDescriptions :—--" :\ XmiSerializer L-4 XML Schema
"""""""""""""""""""""" - CL programa
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() Korisnitki definirani razredi —_ Tijek podataka

Slika 6.16 Programsko ostvarenje CL Generatora
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Razred BPELProcessGenerator na osnovi generativnog stabla SSCL programa generira XML
dokument s opisom BPEL procesa. Generiranje opisa BPEL procesa odvija se
medudjelovanjem primjeraka razreda BPELProcessGenerator i BPELStatementGenerator.
Proces generiranja BPEL procesa i ostvarenje razreda BPELProcessGenerator i
BPELStatementGenerator prikazani su na slici 6.17. Razred BPELProcessGenerator ostvaruje
funkcionalnost stvaranja XML dokumenta za opis BPEL procesa, obilaska generativnog stabla
SSCL programa i prevodenja SSCL naredbi u istovjetni skup naredbi BPEL jezika.
Funkcionalnost generiranja pojedinacnih naredbi BPEL jezika ostvarena je razredom
BPEL StatementGenerator.

Razred BPELProcessGenerator ostvaren je primjercima razreda Initializer, Worker i Decoder.
Worker razred ostvaruje upravljacku logiku procesa generiranja BPEL procesa. Nakon Sto
BPELProcessGenerator primi generativno stablo SSCL programa prosljeduje ga primjerku

razreda Worker (1).

WSDLManager el 2(_:7_1/_E_Iecrle_rzt ______ _,:
]
1
31\ 4 A 9 E
BPEL P : N
ProcessGenerator <>
5 Initializer StatementPatternCollection
(—_invoke ) (__copy )
SSCLProgram 1 ( while ) (CpartnerLink )
O/O\O BPELStatement (__switch ) (__variable )
14 y12
10
= StatementBuilder
BPELCode 13

= BPELStatementGenerator
A J

Slika 6.17 Ostvarenje generiranja BPEL4WS opisa procesa
Razred Worker prvo pokrece inicijalizacijski proces ostvaren razredom Initializer (2).
Funkcionalnosti razreda Initializer su stvaranje objekta za spremanje XML zapisa BPEL4WS
procesa i inicijalizacija BPEL4WS procesa. Inicijalizacija BPEL4WS procesa obuhvaca
stvaranje strukture XML dokumenta u skladu s pravilima BPEL4WS programskog jezika. Prvo
se stvara korijenski XML element <process>. Na osnovi podataka dohvacenih iz primjerka
razreda WSDLManager (3, 4) definiraju se svi potrebni atributi elementa <process>. Tijekom
definiranja atributa elementa <process> potrebno je definirati i odgovarajuce prefikse
podrucja imena (engl. namespace prefix) za cijeli XML dokument. Imena svih potrebnih
podrucja imena i pripadajuci prefiksi dohvacaju se iz primjerka razreda WSDLManager.

Nakon definiranja korijenskog elementa i njegovih atributa generira se blok deklaracije
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varijabli BPEL4WS programa. Generirani blok deklaracije sadrzan je unutar elementa
<variables> koji se dodaje elementu <process>. Nakon toga se generira blok deklaracije
lokalnih imena pozivanih mreznih usluga. Lokalna imena spremaju se unutar bloka
<partnerLinks>. Proces inicijalizacije BPEL4WS programa zavrSava definiranjem elementa
<sequence> unutar kojeg ¢e se generirati naredbe BPEL4WS programa. Nakon zavrsetka
procesa inicijalizacije, kazaljka na stvoreni XML dokument prosljeduje se primjerku razreda

Decoder (5), a primjerku razreda Worker dojavljuje se da je proces inicijalizacije zavrsio (6).

Nakon zavrSetka inicijalizacije, primjerak razreda Worker pocinje proces obilaska
generativnog stabla SSCL programa. Tijekom obilaska stabla primjerak razreda Worker Cita
sve naredbe SSCL programa i svaku procitanu naredbu prosljeduje primjerku razreda
Decoder (7). Decoder obavlja pretvorbu naredbe SSCL programa u niz primjeraka razreda
BPELStatement koji definiraju naredbe BPEL4WS programskog jezika. Kako je SSCL jezik vise
razine, jedna naredba SSCL programa prevodi se u viSe naredbi jezika BPEL4WS. Primjer
prikazan na slici 6.8 prikazuje kako se jedna /nvoke naredba SSCL programskog jezika
prevodi u Cetiri bloka naredbi BPEL4WS jezika. Razred BPELStatement sadrzi pokazatelj
BPEL4WS naredbe i niz parametara naredbe. Pokazatelj BPEL4WS naredbe jedinstveno
odreduje naredbu jezika BPEL4WS, a niz parametara sadrZi pokazatelje BPEL4WS varijabli i
konstante. Jedine konstante koje se mogu pojaviti kao parametar BPEL4WS naredbe su
tekstualne konstante koje sadrze opis dijela sucelja raspodijeljenih programa. Navedene
konstante sadrze WSDL opis operacija povratnog poziva koje je potrebno navesti prilikom
poziva asinkronih operacija primjenskih mreznih usluga. U tom slucaju, opis sucelja BPEL
procesa je nuzan kako bi pozvana mreZna usluga mogla poslati odgovor na odgovarajuce
sucelje raspodijeljenog programa. Sucelje raspodijelienog programa dohvaca se iz
WSDLManager objekta (8, 9).

Podatkovna struktura BPELStatement predaje se primjerku razreda BPELStatementGenerator
(10), koji generira odgovarajucu naredbu jezika BPELAWS. Razred BPELStatementGenerator
sastoji se od skupa uzoraka naredbi jezika BPEL4WS. Uzorak BPEL4WS naredbe ostvaruje se
kao proSirenje razreda XMLElement i sadrzi XML zapis strukture BPELAWS naredbe. Razred
StatementBuilder na osnovi pokazatelja naredbe dohvaca odgovarajuéi uzorak naredbe
jezika BPEL4WS (11, 12) i popunjava uzorak sa skupom parametara. Generirana naredba se
u obliku primjerka razreda XMLElement vraa razredu Decoder (13), koji je zapisuje na
odgovarajuce mjesto unutar BPEL4WS programa. Koraci 8 do 13 ponavljaju se sve dok se ne
generira BPEL4WS kod za sve primjerke razreda BPELStatement nastale dekodiranjem jedne
naredbe jezika SSCL. Nakon toga, Decoder javlja primjerku razreda Worker da je zavrSio s
prevodenjem naredbe jezika SSCL (14) te primjerak razreda Worker nastavlja s obilaskom

generativnog stabla. Koraci 7-14 ponavljaju se sve dok nije obideno cjelokupno stablo.
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Razred ProcessDescription, prikazan na slici 6.16, koristi se za generiranje WSDL opisa
sucelja raspodijeljenog programa. Sucelje raspodijelienog programa mora sadrzZavati
operacije povratnog poziva (engl. callback) nuzne za asinkronu komunikaciju s primjenskim
mreznim uslugama. Razred ProcessDescription generira opise navedenih operacija na osnovi
informacija o primjenskim uslugama navedenim unutar primjerka razreda WSDLManager.
Osnovni razred .Net radnog okvira koji se koristi za definiranje opisa sucelja raspodijeljenog

programa je razred ServiceDescription.

Razred PartnerDescriptions koristi se za generiranje dijela raspodijeljenog programa koji
sadrzi WSDL opise svih mreZznih usluga suradnika raspodijeljenog programa. Svi potrebni
WSDL dokumenti dohvacaju se iz primjerka razreda WSDLManager i spremaju se unutar

zbirke ServiceDescriptions.

Razred DPIntegrator koristi izlaze primjeraka razreda  BPELProcessGenerator,
ProcessDescription i PartnerDescritpitons te ih povezuje prema pravilima CL jezika.
DPintegrator stvara primjerak razreda XMLDocument te definira korijenski element
<dpProgram>. Unutar korijenskog elementa redom se dodaju element <process> koji sadrzi
opis BPEL procesa, element <processDescription> koji sadrzi opis sucelja raspodijeljenog
programa i element < partnerDescriptions> unutar kojeg je sadrzan niz WSDL opisa mreznih
usluga koje je generirao primjerak razreda partnerDescriptions. Ispravnost generiranog
dokumenta provjerava se primjenom zadane XML Scheme raspodijeljenog programa
uporabom XML ValigatingReader objekta. Ako je generirani raspodijeljeni program ispravan,

on se serijalizira u tekstualni dokument koji sadrzi XML zapis raspodijeljenog programa.

Programsko ostvarenje modula WSDL upravitelja

Modul WSDL upravitelj programski je ostvaren razredom WSDILManager Cija je struktura
prikazana na slici 6.18. Razred WSDLManager sadrzi po jedan primjerak razreda
WSDLParser,  razreda WSDLCache,  razreda WSDLRegistryAccess i  razreda

DPNamespaceManagetr.

Programsko sucelje razreda WSDLManager definira metode kojima ostali razredi modula za
prevodenje pristupaju potrebnim funkcionalnostima za upravljanje WSDL dokumentima.
Definirane metode dijele se na metode za upravljanje WSDL dokumentima i metode za
pristup dijelovima WSDL dokumenta. Za upravljanje WSDL dokumentima definirane su
metode AddWSDL i GetWSDL. Pozivi ovih metoda izravno se sa sucelja WSDLManager
objekta preusmjeravaju na istoimene metode sucelja WSDLCache objekta kojim je ostvaren
lokalni spremnik WSDL dokumenata. AddWSDL metoda koristi se za dohvat WSDL
dokumenta iz imenika WSDL usluga i povezivanje dohvacenog WSDL dokumenta s lokalnim

imenom usluge definiranim u SSCL programu. WSDL dokument se dohvaca iz imenika na
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osnovi globalnog pokazatelja mrezne usluge. Globalni pokazatelj je najées¢e URL usluge, ali
programsko ostvarenje dopusta uporabu i korisni¢ki definiranih pokazatelja. WSDL opis
mrezne usluge sprema se u primjerak razreda ServiceDescription. ServiceDescription objekt
omogucuje spremanje deserijaliziranog WSDL dokumenta u memoriju racunala. Primjerak
razreda SreviceDescription sprema se u lokalni spremnik. Lokalni spremnik je ostvaren
primjenom primjerka razreda Hashtable. Razred Hashtable je dio .Net programskog okrilja
kojim je ostvareno rasprSeno adresiranje. Kao klju¢ rasprSenog adresiranja koristi se lokalno

ime mrezne usluge definirano u SSCL programu.
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Slika 6.18 Programsko ostvarenje modula WSDL upravitelj
Metoda GetWSDL koristi se za dohvacanje WSDL dokumenta koji je spremljen u lokalnom
spremniku WSDL dokumenata. GetWSDL metoda dohvaéa WSDL dokument mrezne usluge

na osnovi lokalnog imena mrezne usluge definiranog u SSCL programu.

Razred WSDLCache pristupa imeniku mreznih usluga koriste¢i modul za pristup imenicima.
Modul za pristup imenicima ostvaren je razredom WSDLRegistryAccess. Razred
WSDLRegistryAccess omogucuje pristup razli¢itim ostvarenjima imenika mreznih usluga.
Trenutno ostvarenje omogucuje pristup WSDL dokumentima spremljenim u imenicima
mreznih usluga GlobalRegistry | LocalRegistry. LocalRegistry i GlobalRegistry imenici
ostvareni su kao mrezne usluge, a opis ostvarenja nalazi se u sklupu rada [75]. Osim sucelja
prema navedenim mreznim uslugama imenika, ostvaren je i modul za pristup WSDL
dokumentima spremljenim unutar lokalnog datotecnog sustava racunala na kojem se izvodi
SSCL Prevoditel].
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Sve metode razreda WSDLManager kojima se pristupa specificnim informacijama u WSDL
dokumentima izravno se prosljeduju na sucelje primjerka razreda WSDLParser. Razred
WSDLParser pristupa svim informacijama unutar WSDL dokumenta potrebnim za analizu
izvornog SSCL programa i generiranje ciljnog CL programa. Osnovni objekt koji se koristi za
ostvarenje razreda WSDLParser je primjerak razreda ServiceDescription kojim se tekstualni
WSDL dokument sprema u memorijsku strukturu koja omogucuje izravan pristup dijelovima
WSDL dokumenta. Razred WSDLParser nadograduje razred ServiceDescription metodama

prilagodenim za potrebe procesa prevodenja.
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Slika 6.19 Primjer izvodenja metode GetOperationInputMessageElement razreda WSDLParser
Primjer specificne metode ostvarene za proces prevodenja razreda WSDLParser je metoda
GetOperationInputMessageFlement. Metoda GetOperationinputMessageElement dohvaca
XMLSchema opis ulazne SOAP poruke operacije mrezne usluge. Ulazni parametri metode su
lokalno ime mrezne usluge definirano u SSCL programu i naziv operacije. Nakon poziva
metode, WSDIParser Salje zahtjev lokalnom spremniku WSDL dokumenata za opisom
naslovljene mrezne usluge. Lokalni spremnik kao odgovor Salje primjerak razreda
ServiceDescription koji sadrzi WSDL opis traZzene usluge. Nakon toga, izvodi se niz akcija
kojima se u dohvacenom WSDL dokumentu trazi ulazna SOAP poruka operacije. Slijed
metoda koje je potrebno izvesti prikazan je na slici 6.19. Prvo se dohvaca primjerak razreda
Operation kojim je opisana operacija mrezne usluge. Nakon toga se iz primjerka razreda
Operation dohvaca ime ulazne poruke operacije. Na osnovi imena ulazne poruke dohvaca se
primjerak razreda Message koji sadrZi pokazatelje XML Schema opisa struktura podataka

poruke. Iz primjerka razreda Message dohvaca se pokazatelj XMLSchema opisa poruke. Na
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osnovi dohvacenog imena, dohvata se XMLSchema element iz primjerka razreda
XMLSchemaCollection pridruzenog WSDL opisu.

WSDL parser koristi funkcionalnosti objekta DPNamespaceManager kojim je ostvareno
preslikavanje prefiksa prostora imena (engl. namespace prefix) definiranih u izvornim WSDL
dokumentima u prefikse lokalno definirane u CL programu. Ostale metode sucelja razreda

WSDLManager prikazane su u tablici 6.2.

Tablica 6-2 Operacije definirane suceljem WSDLManager objekta

Naziv metode

Opis metode

AddWSDL

Dodavanje WSDL opisa u lokalni spremnik.

GetWSDL

Dohvat WSDL opisa iz lokalnog spremnika.

GetOperationRequestElement

Vraca XMLSchema element ulazne SOAP poruke
operacije mrezne usluge.

GetOperationResponseElement

Vraca XMLSchema element izlazne SOAP poruke
operacije mrezne usluge.

GetOperationRequestMessageElement

Vraca XML element definiran prvom razinom XML
Schema dokumenta koji opisuje ulaznu SOAP poruku.

GetOperationResponseMessageElement

Vraca XML element definiran prvom razinom XML
Schema dokumenta koji opisuje izlaznu SOAP poruku.

GetOperationParameterCount

Vraca broj parametara operacije.

DoesOperationReturnValue

Provjerava da li operacija ima izlazni parametar.

DoesOperationReturnBoolean

Provjerava da li je izlazni parametar operacije tipa
Boolean.

DoesServiceContainsOperation

Provjerava da li mrezna usluga sadrzi operaciju sa
zadanim imenom.

GetServiceBindingAddress

Vraca adresu ostvarenja mrezne usluge.

6.4.2 Programsko ostvarenje modula SSCL prevoditelj i modula
Rasporedivac¢ programa

Moduli SSCL prevoditelji Rasporedivac programa ostvareni su ASP.Net tehnologijom mreznih
usluga. SSCL prevoditelj ostvaren je mreznom uslugom SSCL Translator, a ostvarenje modula
Rasporedivac programa podijeljeno je na mreznu uslugu kojom je ostvaren spremnik
raspodijeljenih programa poslanih na prevodenje i mreznu uslugu koja ostvaruje proces

rasporedivanja.

Programsko ostvarenje modula SSCL prevoditelj

Modul SSCL prevoditelj ostvaren je mreznom uslugom SSCLTranslator. Ostvarenje mrezne
usluge prikazano je na slici 6.20. Sredisnji dio programskog ostvarenja je primjerak razreda

SSCLCompifer kojim je ostvaren proces prevodenja SSCL programa u CL program. Osim
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modula za prevodenje, mrezna usluga sadrzi i konfiguracijski modul kojim se postavljaju
komunikacijski parametri potrebni za pristup imenicima mreznih usluga. Proces konfiguracije
ostvaren je razredom Configurator koji koristi funkcionalnosti razreda ConfigurationSetting.
Razred ConfigurationSetting dio je .Net radnog okvira i omogucuje definiranje parametara
primjenskih programa tijekom izvodenja programa. Komunikacijski parametri potrebni za

pristup imenicima usluga zapisani su u datoteci Web.config.

SSCLTranslatorLib.dll

L
Razred || = oo H
i
. System.Web.Services.Service | !
! ¥
]
]
]
]

& --——-1----

i ssclCompiler

SSCLAnalyzer i Web.config

Configurator <

Translate 1
O_

A 4

A

CLGenerator

WSDLManager

A

1

——>»  Akcije tijekom izvodenja mrezne usluge

—————— o Primjerak razreda

----< Hijerarhijski odnos razreda

Slika 6.20 Programsko ostvarenje modula SSCL Prevoditelj
Programsko sucelje mrezne usluge SSCLTranslator definira samo metodu T7rans/ate(string
SSCLCode). Slijed operacija koje se izvode nakon poziva operacije 7ranslate prikazan je na
slici 6.20. SSCL program koji je naveden kao parametar operacije 7rans/ate izravno se
prosljeduje istoimenoj operaciji primjerka razreda SSCLCompiler(1). Tijekom prevodenja
programa primjerak razreda WSDLManager pristupa imenicima mreznih usluga. Prije
pristupa imenicima mreznih usluga, WSDLManager poziva metodu razreda Configurator za
dohvat adrese imenika mrezne usluge (2). Configurator dohvaca parametre zapisane u
datoteci Web.config (3) i prosljeduje ih primjerku razreda WSDLManager (4). Nakon dohvata
adrese imenika mreznih usluga, razred WSDLManager dohvaéa potrebne WSDL opise

mreznih usluga i proces prevodenja se nastavlja. Nakon zavrSetka procesa prevodenja,
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generirani CL program se putem sucelja mrezne usluge vraca korisniku koji je pozvao

metodu mrezne usluge (5).

Programsko ostvarenje modula Rasporediva¢ programa

Arhitektura modula Rasporedivac programa opisana je u poglavlju 6.3.2. Modul
Rasporedivac programa sastoji se od modula Spremnik SSCL programa i modula Upravijac
rasporedivanjem. Modul Spremnik SSCL programa ostvaren je primjerkom mrezne usluge
poStanskog pretinca. MreZzna usluga postanskog pretinca je usluga s oCuvanjem stanja te

ostvaruje FIFO spremnik raspodijeljenih programa.

Opis sucelja mrezne usluge [wspL WSDL Opis sucelja mrezne usluge
SSCLTranslator postanskog pretinca
SSCLTranslator.wsdl I I Mailbox.wsdl

.Net alat za stvaranje

l€-4-----=-17--

i
1
i
. , wsdl.exe |
zastupnika mrezne usluge '
1
i
A 4
C# razred kojim je ostvaren C# C# C# razred kojim je ostvaren
zastupnik mrezne usluge zastupnik mrezne usluge
SSCLTranslator.cs Mailbox.cs
o S — :
| : A
{ ProgramScheduler [ i
1
I G
1
9 » SSCLTranslator | —h_{ 10
Stop 14 < 12 Prox <
5 y
O g Scheduler ! 1"
< e ——
13 .: i
1
Start 4T » ProgramQueue PN LN
o g Proxy DR
1
. 2 1 ﬁ---a
» CommunicationManager | 3 — ¢
» JobQueue Proxy Y,

————— ¥ Akcije tijekom izgradnje mrezZne usluge
——>  Akcije tijekom izvodenja mrezne usluge

—————— o Primjerak razreda

Slika 6.21 Programsko ostvarenje modula Rasporediva¢ Programa
Upravijac rasporedivanjem ostvaren je mreznom uslugom ProgramScheduler koja je
prikazana na slici 6.21. ProgramScheduler povezuje spremnik SSCL programa, mreznu
uslugu za prevodenje SSCLTranslator i spremnik CL programa sustava za izvodenje

raspodijeljenih programa. ProgramScheduler sadrzi primjerak razreda Scheduler koji
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ostvaruje programsku logiku procesa rasporedivanja, zastupnike mreznih usluga s kojima
usluga ProgramScheduler komunicira te primjerak razreda CommunicationManager koji je
zaduZen za postavljanje komunikacijskih parametara. Usluga ProgramScheduler pristupa
mreznoj usluzi za prevodenje, usluzi spremnika SSCL programa i usluzi spremnika CL
programa za koje koristi zastupnike SSCLTransaltorProxy, ProgramQueueProxy i

JobQueueProxy.

Zastupnici mreznih usluga generirani su na osnovi WSDL opisa mreznih usluga uporabom
alata wsdl.exe. Alat wsdl.exe dio je .Net razvojne potpore koji omogucuje automatsko
generiranje C# programskog koda potrebnog za programski pristup mreznoj usluzi.
Zastupnik SSCL TranslatorProxy generiran je iz WSDL opisa mrezne usluge SSCL Translator.
Zastupnici ProgramQueueProxy i JobQueueProxy generirani su iz WSDL opisa mrezne usluge

postanskog pretinca.

Programsko sucelje mreZzne usluge sadrZi metode za pokretanje i za zaustavljanje procesa
rasporedivanja. Tijekom pokretanja procesa rasporedivanja pozivom operacije Start,
potrebno je navesti pokazatelje primjeraka mrezne usluge postanskog pretinca koji se
koriste kao spremnik SSCL programa i spremnik CL programa. Navedeni pokazatelji
prosljeduju se primjerku razreda CommunicationManager (1) koji popunjava komunikacijske
parametre zastupnika mreznih usluga ProgramQueueProxy i JobQueueProxy (2, 3). Nakon
toga, pokrece se proces rasporedivanja (4). Proces rasporedivanja sastoji se od koraka 5-13.
Razred Scheduler upucuje zastupniku spremnika programa zahtjev za dohvatom SSCL
programa (5). Zastupnik dohvac¢a SSCL program iz spremnika programa (6) i primljeni SSCL
program (7) proslijeduje razredu Scheduler (8). Dohvaceni SSCL program Salje se zastupniku
SSClL TranslatorProxy (9) koji prosljeduje program na prevodenje (10) usluzi SSCL7ranslator,
prima prevedeni CL program (11) i prosljeduje ga modulu Scheduler (12). U posljednjem
koraku, prevedeni CL program Salje se raspodijeljenom sustavu za izvodenje CL programa
posredstvom zastupnika JobQueueProxy (13). Proces rasporedivanja ponavlja se od koraka 5
sve dok korisnik ne pozove metodu Stop. Pozivom naredbe Stop zaustavlja se iterativno
izvodenje koraka 5-13 kojima upravlja objekt Scheduler, odnosno zaustavlja se proces

prevodenja.
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7 Zakljucak

Vedina korisnika racunalnih sustava nisu strucnjaci iz podrucja racunarstva i nemaju znanja
potrebna za oblikovanje i izgradnju programskih sustava koji bi im pomogli u obavljanju
svakodnevnih poslovnih i privatnih zadaca. Programiranje prilagodeno krajnjem korisniku je
grana racunarstva kojoj je cilj oblikovanje programskih modela, alata i tehnologija koje ¢e
krajnjim korisnicima bez prethodnog znanja o programiranju omoguditi razvoj programskih

sustava.

Racunarstvo zasnovano na uslugama prikladno je za oblikovanje programskih sustava od
strane krajnjih korisnika. Nacela racunarstva zasnovanog na uslugama omoguéuju brzu i
jednostavnu izgradnju raspodijeljenih programskih sustava. Osnovni koncept racunarstva
zasnovanog na uslugama su mrezne usluge, a osnovha metoda izgradnje primjenskih
sustava zasnovanih na uslugama je kompozicija mreznih usluga. Iako je kompozicija mreznih
usluga metoda izgradnje programskih sustava prilagodena krajnjim korisnicima, njena
primjena od strane krajnjih korisnika nije rasSirena. OgraniCena primjena kompozicje usluga
od strane krajnjih korisnika posljedica je nedostatka prikladnog programskog modela i

programskih jezika prilagodenih krajnjim korisnicima.

Programski model zasnovan na uslugama je razvojni model prilagoden krajnjim korisnicima.
Prema nacelima programskog modela zasnovanog na uslugama, programski sustavi
izgraduju se koriStenjem funkcionalnosti primjenskih mreznih usluga, a koordinacijska logika
programskog sustava definira se raspodijeljenim programima i uslugama suradnje i

natjecanja.

U magistarskom radu opisan je jezik SSCL (Simple Service Composition Language) za
definiciju kompozicije mreznih usluga ostvarene prema nacelima programskog modela
zasnovanog na uslugama. Jezik SSCL namijenjen je izgradnji raspodijeljenih programa.
Izgradnja raspodijeljenih programa u jeziku SSCL prilagodena je krajnjim korisnicima
raCunalnih sustava koji imaju ograni¢ena znanja o tehnikama programiranja i programskim
jezicima. Jezik je oblikovan prema nacelima skriptnih programskih jezika i iskljucivo je
namijenjen povezivanju funkcionalnosti mreznih usluga. Definirani skup naredbi sastoji se od
naredbi za poziv operacija primjenskih mreznih usluga te naredbi upravljanja uslugama za
suradnju i natjecanje. Zbog ogranitene primjene i malog skupa naredbi, sintaksna i
semanticka pravila jezika SSCL su vrlo jednostavna ¢ime je proces ucenja jezika skracen i
prilagoden krajnjim korisnicima. Unato¢ malom skupu definiranih naredbi, izrazajnost jezika
SSCL jednaka je izrazajnosti normiranih jezika za opis kompozicije mreznih usluga. U radu je

provedena analiza izrazajnosti jezika SSCL prikazom programskog ostvarenja uzoraka tijeka

124



Zakljucak

izvodenja koji su zajednicki ostalim jezicima za opis raspodijeljenih primjenskih sustava

zasnovanih na uslugama.

Razvojem primjenskih sustava uporabom jezika SSCL pokazano je da su programi za dva
reda veli¢ine manji od istovjetnih programa napisanih u drugim programskim jezicima za
opis kompozicije usluga, poput jezika BPEL4WS. Nadalje, smanjenje broja naredbi programa
napisanih u jeziku SSCL ubrzava izgradnju raspodijeljenih primjenskih sustava. Vrijeme
razvoja raspodijeljenih primjenskih sustava uporabom jezika SSCL smanjeno je za red
veli¢ine u odnosu na razvoj istovjetnih primjenskih sustava uporabom programskog jezika
CL.

U okviru magistarskog rada programski je ostvaren raspodijeljeni sustav prevodenja
raspodijeljenih programa napisanih u jeziku SSCL u raspodijeljene programa napisane u CL
programskom jeziku. Raspodijeljeni sustav prevodenja ostvaren je prema nacelima
arhitektura zasnovanih na uslugama i sastoji se od slabo povezanih prevoditelja
raspodijeljenih na radna raCunala povezana globalnom mrezom Internet. Ostvareni sustav
prevodenja ima svojstva razmjernog rasta, otpornosti na pogreske i mogucnosti izvodenja u
raznorodnim raspodijeljenim okolinama. Svojstvo razmjernog rasta osigurano je mogu¢noscu
dinamicke promjene broja prevoditelja za vrijeme izvodenja sustava. Slaba povezanost
prevoditelja omogucuje nastavak izvodenja procesa prevodenja u slucaju prestanka rada

pojedinih prevoditelja.

Stecena iskustva u oblikovanju korisni¢kog jezika SSCL bit ¢e osnova daljnjeg istrazivanja i
prilagodbe programskog modela zasnovanog na uslugama krajnjim korisnicima. Cilj daljnjih
istrazivanja je oblikovanje, izgradnja i ispitivanje korisnickog sucelja za oblikovanje
kompozicije mreznih usluga. Poseban znacaj u razvoju korisnickog sucelja posvetit ¢e se
priblizavanju procesa izgradnje raspodijeljenih programskih sustava postupcima poznatim

krajnjem korisniku.
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10 Sazetak

Programska arhitektura zasnovana na uslugama omogucuje jednoobrazno povezivanje
raznorodnih programskih sustava te brzu i jednostavnu izgradnju raspodijeljenih
programskih sustava. Programski model zasnovan na uslugama je krajnjim korisnicima
prilagoden model izgradnje raspodijeljenih programskih sustava zasnovanih na uslugama.
Sustavi oblikovani prema nacelima programskog modela zasnovanog na uslugama izgraduju
se od primjenskih mreznih usluga, usluga suradnje i natjecanja te raspodijeljenih programa.
Raspodijeljeni programi koriste funkcionalnosti primjenskih mreznih usluga te uporabom
usluga suradnje i natjecanja definiraju koordinacijsku logiku cjelokupnog raspodijeljenog

programskog sustava.

U magistarskom radu opisan je korisnicki jezik SSCL (Simple Service Composition Language)
za izgradnju raspodijeljenih programa. Izgradnja raspodijeljenih programa u jeziku SSCL
prilagodena je krajnjim korisnicima racunalnih sustava koji imaju ograniCena znanja i
iskustva o tehnikama programiranja. Jezik SSCL oblikovan je prema nacelima skriptnih
programskih jezika i iskljuCivo je namijenjen povezivanju funkcionalnosti mreznih usluga.
Zbog ograniCene primjene i malog skupa naredbi, sintaksna i semanticka pravila jezika SSCL
su vrlo jednostavna Cime je proces ucenja jezika skracen i prilagoden korisnicima bez
prethodnog iskustva u programiranju. U radu je na nizu primjera uzoraka tijeka izvodenja
provedena analiza izrazajnosti jezika SSCL, a dobiveni rezultati pokazuju dobru izrazajnost
unato¢ malom skupu naredbi jezika. Prevodenje raspodijeljenih programa napisanih u jeziku
SSCL ostvareno je raspodijeljenim sustavom prevodenja. Raspodijeljeni sustav prevodenja
ostvaren je u skladu s nacelima arhitektura zasnovanih na uslugama ¢ime je omogucena

njegova uporaba u raznorodnoj okolini mreze Internet.
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11 Summary

"End-User Language for Service-Oriented Programming Model"

Service Oriented Architecture (SOA) promotes services as basic building elements for rapid
development of distributed applications and integration of heterogeneous systems. Service-
oriented programming model (SOPM) is well-suited for end-user development of service-
oriented applications. Service-oriented applications developed using SOPM consist of
application services, distributed programs, and coopetition mechanisms. Distributed
programs utilize application services and define overall application's coordination logic by
using functionalities of coopetition services.

The master thesis describes an end-user service composition language named Simple
Service Composition Language (SSCL) that enables development of distributed programs.
SSCL language is well-suited for end-users that are not familiar with programming languages
and have little experience with programming techniques. SSCL language is based on
principles of script languages and its only purpose is description of service composition logic.
As SSCL language is a domain specific language with small statement set, its syntax and
semantic rules are simple. Simplicity of the language improves the language learning
process and adapts it to end-users. As a part of the master thesis, the expressiveness of the
SSCL language was analyzed by implementing a set of workflow patterns. The results of the
analysis show that the SSCL language is highly expressive regardless of its simplicity.
Distributed programs written in SSCL language are translated to interpretable language by
distributed translation system. Distributed translation system is designed according to SOA
principles and is implemented using standard Web Services technologies. Service oriented
implementation enables execution of translation system in heterogeneous environments

such as Internet.
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Kljucne rijeci

12 Kljucne rijeci

Korisnicki programski jezici, prevodenje programa, programiranje prilagodeno krajnjem
korisniku, raspodijeljeni sustavi zasnovani na uslugma, arhitektura zasnovana na uslugama,
kompozicija usluga zasnovana na opisima procesa.

End-user programming languages, program translation, end-user programming, service-
oriented distributed systems, service-oriented architecture, process-oriented service

composition.
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Leksicka pravila jezika SSCL

Dodatak A

Leksicka pravila jezika SSCL

Leksicka pravila jezika SSCL opisana su regularnim izrazima navedenim u tablici A-1.

Regularni izraz r; opisuje leksicke jedinke razreda kfjucna rijec, regularni izraz r, opisuje

leksicke jedinke razreda pokazatelj, a regularni izraz r; opisuje leksicke jedinke razreda

konstanta. Jezik SSCL definira samo operator pridruzivanja koji je definiran regularnim

izrazom r,. Specijalni znakovi definirani jezikom SSCL su znakovi navoda

i znak

nabrajanja ', ".

Tablica A-1 Leksicke jedinke jezika SSCL opisane regularnim izrazima

r

program + endprogram + service + invoke + if + elseif + else + endif + while +

endwhile + createbinarysemaphore + destroybinarysemaphore + obtainbinarysemaphore +
releasebinarysemaphore + createcountingsemaphore + destroycountingsemaphore +
releasecountingsemaphore + createmailbox + destroymailbox + putmessage + getmessage +
createeventchannel + destroyeventchannel + subscribe + unsubscribe + publish + republish+

unpublish + variable

r

(a+b+c+...+z+A+B+C+...+2Z) (a+b+c+...+Z+A+B+C+...+Z+0+1+2+...+9+_)*

r3

" (a+b+c+...+z+A+B+C+...+Z+0+1+2+...+9+_)* "

r4

I5

+y
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Dodatak B

Sintaksna pravila jezika SSCL

Sintaksna pravila jezika SSCL formalno su opisana gramatikom Cije produkcije su prikazane u
tablici B-1. Nezavrsni znakovi gramatike su oznaceni zagradama <>, a pocetni nezavrsni
znak je <Program>. Svi ostali znakovi gramatike su zavrsni znakovi. Masno otisnuti zavrsni
znakovi oznacavaju kljucne rijeCi jezika SSCL, dok zavrsni znakovi KONSTANTA i
POKAZATELJ predstavljaju istoimene leksicke jedinke definirane u dodatku A.

Tablica B-1 Produkcije gramatike jezika SSCL

Produkcija Opis
<Program> - program <Naziv> <Tijelo programa>
endprogram

<Naziv> > KONSTANTA

<Tijelo programa> - <Blok deklaracije> <Blok naredbi> Osnovna struktura
SSCL programa

<Blok deklaracije> - <Def imena usluga> <Deklaracije var>

<Blok naredbi> - <Naredba> <Blok naredbi>

<Blok naredbi> > €

<Def imena usluga> > <Definicija> <Definicija imena usluga>

<Def imena usluga> > € Blok definicije imena

<Definicija> > service POKAZATELJ , <URL> usluga

<URL> > KONSTANTA

<Deklaracije var> > <Deklaracija> <Deklaracije varijabli>

<Deklaracije var> > ¢

<Deklaracija> - variable <Lista identif> Blok deklaracije

<Lista identif> > POKAZATELJ <Nastavak liste> varijabl

<Nastavak liste> -> , POKAZATELJ <Nastavak liste>

<Nastavak liste> > €
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<Naredba> - <Invoke> | <Assign> | <While> | <If> |
<CreateMB> | <DestroyMB> | <PutMessage> |
<GetMessage> | <CreateBinS> | <DestroyBinS> |
<ObtainBinS> | <ReleaseBinS> | <CreateCntS> |
<DestroyCntS> | <ObtainCntS> | <ReleaseCntS> | Naredbe SSCL jezika
<CreateEch> | <DestroyEch> | <Subscribe> |
<UnSubscribe> | <Publish> | <RePublish> |
<UnPublish>
<Invoke> invoke <invoke Tail>

<Invoke Tail>

<lokalno ime>, <Operacija>, <Lista param>

<Invoke Tail>

<URL> <Operacija> <Lista param>

<Invoke Tail>

<URL>, <ime primjerka>, <Operacija>, <Lista param>

<lokalno ime>

POKAZATELJ

<Operacija>

KONSTANTA

<Lista param>

<Lista identif>

Naredba poziva
primjenskih mreznih
usluga

>
N
N
N
N
N
>
<Assign> > <Odrediste> = <Izvoriste>
<Odredidte> > POKAZATEL Eggfﬁ;?,anja
<Izvoriste> > POKAZATELJ | KONSTANTA
<While> - while <Uvjet> <Blok naredbi> endwhile
<Uvjet> > POKAZATELJ | <invoke Tail>
<If> > if <Uvjet> <Blok naredbi> <If tail> endif
<If Tail> 2> <Else If> <If tail> Naredbe upravljanja
tijekom izvodenja
<If Tail> > <Else> programa
<If Tail> > €
<Else If> - elseif <Uvjet> <Blok naredbi>
<Else> > else <Blok naredbi>
<CreateMB> - createmailbox <URL>, <ime primjerka> Naredbe za
koristenje usluge
<DestroyMB> - destroymailbox <URL>, <ime primjerka> postanskog pretinca
<PutMessage> > putmessage <URL>, <ime primjerka>, <poruka>
<GetMessage> > getmessage <URL>, <ime primjerka>, <rezultat>
>

<ime primjerka>

KONSTANTA
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<poruka> POKAZATELJ | KONSTANTA
<rezultat> POKAZATELJ
<CreateBinS> - createbinarysemaphore <URL>, <ime primjerka>
<DestroyBinS> - destroybinarysemaphore <URL>, <ime primjerka> Naredbe za
koristenje usluge
<ObtainBinS> > obtainbinarysemaphore <URL>, <ime primjerka> binarnog semafora
<ReleaseBinS> > releasebinarysemaphore <URL>, <ime primjerka>
<CreateCntS> - createcountingsemaphore <URL>, <ime primjerka>,
<kapacitet>
<DestroyCntS> > destroycountingsemaphore <URL>, <ime primjerka> | Naredbe za
koristenje usluge
<ObtainCntS> - obtaincountingsemaphore <URL>, <ime primjerka> opéeg semafora
<ReleaseCntS> > releasecountingsemaphore <URL>, <ime primjerka>
<kapacitet> > POKAZATELJ
<CreateEch> > createeventchannel <URL>, <ime primjerka>
<DestroyEch> - destroyeventchannel <URL>, <ime primjerka>
<Publish> - publish <URL>, <ime primjerka>, <tip dogadaja>,
<dok dogadaja>, <id dogadaja>
<Unpublish> - unpublish <URL>, <ime primjerka>, <id dogadaja>,
<rezultat>
<RePublish> > republish <URL>, <ime primjerka>, <tip dogadaja>,
<id dogadaja>,<dok dogadaja>,<id dogadaja>
<Subscribe> - subscribe <URL>, <ime primjerka>, <epr>,
] Naredbe za
<callback>, <dok pretplate>, <id pretplate> korigtenje usluge
: - ; . ; usmjernika
<Unsubscribe> > unsubscribe <URL>, <ime primjerka>, <id pretplate>, | jogadaja
<rezultat>
<tip dogadaja> > ‘"exhaustive" | "permanent" | "notification"
<dok dogadaja> -> POKAZATELJ
<id dogadaja> > POKAZATELJ
<epr> > POKAZATELJ
<callback> > POKAZATELJ
<dok pretplate> > POKAZATELJ
<id pretplate> > POKAZATELJ
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