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Streszczenie: Wytwarzanie aplikacji w architekturze doktadndci uzyskiwanych wynikéw. Uwzgtiniono ré&ne
zorientowanej na ustugi wymaga zastosowania odmnice  modele aplikacji ztponej przyjmowane przez algorytmy:
algorytméw wyboru ustug, ktoreetla zapewniaty wytworzenie model grafowy, gdzie algorytmy bazujna poszukiwaniu
aplikacji o wymaganych parametrach jagiowych. Bionc pod  gptymalnej sciezki przy wielokryterialnych parametrach
uwagy, ze problem wyboru ustug ma wykladnicziozonds¢ - \\vhory, | model kombinatoryczny, gdzie algorytmyzba na

obliczeniovs, stosowne $ zaréwno algorytmy doktadne jak i . - . )
przyblizone. W pracy przedstawiono poréwnanie i araliz proble_mle_ plecgkowym w wersji  wielokryterialnych
ogranicza i korzysci.

istniejgcych algorytméw wyboru ustug w kompozycji ustug .
ztozonych. Algorytmy poréwnano w zakresie zmaici Ponadto przeanalizowano algorytmy stosowane w
obliczeniowej i doktadni uzyskiwanych wynikéw. Ponadto dziedzinie Internetu przedmiotow (Internet of trehgako
przeanalizowano algorytmy stosowane w technologiacihowym kierunku zastosowania SOA.$kfd analizowanych
Internetu przedmiotéw (Internet of things) oraz omgmy  algorytméw uwzgidniono réwnig algorytmy bazujce na
wykorzystupce metody sztucznej inteligencji. W niektorych technikach  sztucznej  inteligencji.  Algorytmy  takie
przypadkach algorytmy zostaty opracowane dlany6h  \yykorzystuj metody symulowanego vigrzania, mrowkowe i
pck)]zm;]movl\itz}aotnclfm modelu aplikacji, co réwniewptywa na inne dajc wyniki przyblizone jednak zapewnig

Ich charakterystyi. akceptowalny czas wykonywania obliéze

Stowa kluczowe:architektura zorientowana na ustugi, dobor

ustug. optymalizacja 2. MODEL APLIKACJI W ARCHITEKTURZE

ZORIENTOWANEJ NA UStUGI

1. WSTEP . o . .
Istniejace algorytmy przyjmuj nastpujace zatdenia

Wytwarzania aplikacji W Architekturze dotyczce modelowania aplikacji w architekturze SOA [2] [3

Zorientowanej na Ustugi (Service Oriented Architeet- o . )
SOA) zaktadaze zlazone aplikacje s wytwarzane przez ~ *  aplikacja jest ustugziozorng (Complex Service - CS)

integracg  prostych  ustug  dostarczanych  przez sktadajca st z operacji prostych realizowanych przez
niezalenych dostawcéw. Umidiwia to redukcg kosztéw ustugi z klasy ustugS;, 9, ..., & jak pokazano na

i czasu wytwarzania, jednak wymaga odpowiednich rysunku 1.

algorytmow, ktdre bda zapewniaty wybor modutdw oraz + dla kadej klasy ustug istnieje jedna lub quej
wykonanie aplikacji o wymaganych parametrach alternatywnych ustlug prostych, amigcych sé
jakosciowych [1]. Parametry jaksiowe aplikacji zalga parametrami jakaiowymi QoS @i=[qij1, -, GN])
zaréwno od struktury aplikacji ¢fle, warunki) jak i od « zostaje zdefiniowana funkcja celtF)(jako wartd¢
parametréw modutdw wybranych do jej konstrukciji. QoS kaicowej aplikacji zalena od wartéci QoS ustug
Wymagania mog by¢ okrellone zaréwno w formie i struktury CS

optymalizacji (np. jak najwssza wydajnéc) jak tez w
formie ogranicz#, ktére mog obejmowa dostpne
zasoby (np. koszt) lub wymagane progi jediowe (np.
bezpieczastwo) [2]. Qenl o
W ogdlnym przypadku problem optymalizacji ma ~ Algorytm wyboru ustug ma na celu optymalizacj
wyktadniczy  zlozoncs¢  obliczeniow.  Dotychczas (0Skgniccie maksymalnej warfei) funkcji celu F oraz
zaproponowano szereg algorytmow, ktérych celem jeéednoczéme zachowanie ograniczella ztazonej ustugi.

* zostaj zdefiniowane ograniczenia na wadb
niektérych parametréw ustugi zionej Qc = [Qc1, ...

mozliwie optymalny wybor ustug przy zachowaniu Wartas¢ funkcji celu za_l_ley od para_metréw wybrgnych
obliczeniowej [2] [3] [4] [5]. konstrukcji programistycznych takich jak: warunkigtle,

Biorac pod uwag, ze wickszai¢ opracowanych Wykonania réwnolegte [2]. Zateie od typu atrybutu i
algorytmoéw daje przyhtone wyniki, w pracy poréwnano struktury aplikacji kacowe parametry magby¢ obliczane
algorytmy w zakresie zimndsci obliczeniowej oraz

Artykut recenzowany
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jako suma (np. koszt), maksimum (np. czas wykonania

dla wykona

réwnolegtych) lub  minimum (np.

bezpieczastwo).

Rys. 1. Przyktadowa ustuga zlina z zaznaczonymi klasami ustugolution)

prostych $i ustugami alternatywnymijs

Biorgc pod uwag roznorodndé algorytméw i
podef¢ do wyboru ustug, zidentyfikowano negtijace
atrybuty algorytmow:

Ztozongs¢ obliczeniowa

wyktadnicza dla doktadnych oblicze
wielomianowa dla obliczeprzyblizonych
okreslona liczba krokéw (np. dla sztucznej
inteligenc;ji)

* Model obliczé

kombinatoryczny - wybdér ustug jest
modelowany jako 0-1 wielokryterialny problem
plecakowy (0-1 multidimensional multichoice
knapsack problem - MMKP)

grafowy - wybor jest modelowany jako
wielokryterialny problem odnalezienia
optymalnej sciezki w grafie (multiconstraint
optimal path selection - MCOP)

Dokfadna¢ wyniku

Zlozonads¢  struktur
zrownoleglenie)

przyblizone

dokltadne lokalnie  (podaje
rozwigzanie dla podproblemu)
doktadne globalnie (0 wykfadniczej ziondsci
w 0ogoélnym przypadku)

aplikacji  (warunki, ¢tle,

3. ALGORYTMY OPTYMALIZACJI

Algorytmy

KOMBINATORYCZNEJ

optymalizaciji kombinatorycznej

stanowi duzg czes¢ algorytméw wyboru ustug. Wybor
jest modelowany jako problem plecakowy, gdzie ustag
elementy w plecaku zabgraniczenia to dogbne zasoby.
W ogoéinym przypadku problem jest rozaywany przy

zastosowaniu

catkowitoliczbowego

liniowego (Integer Linear Programming - ILP).
Stosowane g zarowno rozwjzania doktadne jak i

przyblizone,

wzorem:

50

ktore rozwizujg problem ILP podany

MaxZN: > R X

i=1 j0s,

subjectto ZN: Dgi*x <Qi(a=1...m) (1)
i=1 oS,
> % =1 x 0{01}, i=1..N

os

gdzie:N — liczba klas ustugg; —przyjmuje wartéc 1 jezeli ustugas;;,
zostata wybrana, ward6 0 w przeciwnym przypadkug®; —
parametry jakéciowe ustugiQc — ograniczenia zasobow

Algorytmy  doktadne obejmgj miedzy innymi:
exhaustive search, branch-and-bound LP oraz algowyg_IP
[2]. Algorytmy dokladne maj wyktadnicz ztozonas¢
obliczeniowy.

Duza cz$¢ algorytmow przyblionych ILP bazuje na
algorytmie HEU [7] zaprojektowanym oryginalnie dla
strumieni multimedialnych, ale stosowanymy tev innych
obszarach. Algorytm w pierwszym kroku odnajduje
rozwigzanie spetniajce ograniczenia na zasoby (ang. feasible
wybieraggc ustugi o0 najmniejszym  zyciu
ograniczonych zasob6w. Naghie rozwjzanie jest
poprawiane przez wymignwybranych ustug na ustugi o
wyzszych parametrach QoS przy zachowaniu ografiiciee
zasoby. Przewidziany jestzté&rok pogarszania rozgzania w
celu unikngcia lokalnego minimum. W tabeli 1.
przedstawiono poréwnanie wybranych algorytmow.

Tablica 1. Algorytmy bazgfe na programowaniu liniowym

optymalne

Algorytm Doktadndé Model Ztozonasé
aplikacji obliczniowa
BBLP [2] doktadny sekwencyjny wyktadnicza
WS_IP [2] doktadny rownolegly wyktadnicza|
HEU [7] 94 % SLA wielomianowa
WS_HEU 98,5 % sekwencyjny  O(N2(l-1)2m
[2]
WFlow [2] 90 % rownolegty O(N2(I-1)2m)
RWSCS KP 98 % sekwencyjny] O(N2(l-1)2m
[6]
DIST HEU 98 % sekwencyjny| wielomianowa
[3]

Algorytm WS_HEU [2] zostat opracowany do wyboru
ustug w kompozycji aplikacji sekwencyjnych. Algomyt
bazuje na HEU wprowadzgj dodatkowe usprawnienie w
postaci kroku akceptagego tymczasowe rozgdanie, ktore
nie spetnia ograniciena zasoby (ang. infeasible solution). W
ten sposob lepiej radzi sobie z problemem lokalnyatimow.
Zostala rownie opracowana wersja algorytmu dla aplikacji
rozproszonych WFlow. Algorytmy obliczajfunkcje celu i
warunki ograniczé na zasoby zalmie od alternatywnych
sciezek wykonania zaréwno dla aplikacji rozproszonyck ija
sekwencyjnych.

Algorytm RWSCS KP [6] réwnie bazuje na algorytmie
HEU. Autorzy propony biblioteke regut, ktére s
wykorzystywane do wykluczenia ustug, ktérych paragne
zbyt niekorzystne, aby zostaly agkone do kacowego

programowanid 0ZWiazania.

Czé¢ algorytméw (np.DIST_HEU [3) bazuje swoje
rozwigzanie na podziale ustugi zZionej na mniejsze fragmenty
i optymalizacg tych fragmentéw z zachowaniem odpowiednio
podzielonych ogranicte na zasoby. Algorytm DIST_HEU
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uwzglkdnia konstrukcje rozproszone i réwnolegte.GA. Chromosom odpowiada rozyganiu wyboru ustug Za
Podobnie jak HEU, algorytm poszukuje inicjalniepopulacja  odpowiada  alternatywnym rogpaniom.
rozwigzania spetniajcego warunki ogranicZena zasoby Zastosowano typowe kroki GA takie jak: ocena chreamdw
a nasgpnie poszukuje ustug, ktére mpgpoprawt na podstawie funkcji celu i tworzenie kolejnych geacji
wartas¢ funkcji celu. przez krzgowanie.

Stosowane $ réwniez algorytmy mréwkowe, w [4]
opisano algorytm ACO4WS, gdzie graf aplikacji jest
wykorzystywany jako podstawa do odwiedzania kolejny
wierzchotkow. Bazuyjc na oznaczaniu kradzi w stylu

W algorytmach optymalizacji na grafach kolejneferomondéw przeprowadzana jest aktualizacja ogeiezek,
ustugi @ przetwarzane zgodnie ze struktumgrafu wietrzenie feromonéw (ang. pheromone evaporatiorgz o
wykonania aplikacji. Problem wyboru ustug w notacjiobliczanie waonej funkcji celu. Metoda unitiwia uzyskanie
grafowej opisany jest w nagtujacy sposob: rozwigzania zblionego do optymalnego w zadanej liczbhie

« kazda alternatywna ustuga prosta jesjztem w  krokow.

4. ALGORYTMY OPTYMALIZACJI NA
GRAFACH

grafie [9] proponuje zastosowanie metod optymalizacji atad
e ustugi proste s ze sob pokczone, jeeli (Particle swarm optimization - PSO) do wyboru ustug

odpowiadajce im ustugi abstrakcyjne as Algorytm wybiera inicjalne rozwzanie  przypisujc

polaczone jednostkom kierunek i pdkos¢. W kolejnych krokach

« atrybuty QoS ustug zostaj przypisane do Postpuje w tli obliczajac funkcg celu i wybieragc lepszy
krawedzi i weztéw odpowiednio kierunek. Algorytm uzyskuje iha dokladndéé od 30% do
Algorytm MCSP [2] jest jednym z algorytméw 80% zalenie od zadanej liczby krokéw i liczby jednostek.
optymalizacji na grafach (tab. 2). Algorytm w piezym ) _ )

wierzchotkéw z& nastpnie przegida je wediug nteligenc

uporzdkowania topologicznego. W czasie praegnia, _ _

algorytm utrzymuje list podiciezek, ktére s Algorytm Modgl obliczé Doklaqlndc Metoda Al
kandydatami do optymalnejciezki. Jezeli dodanie GA[8] | kombinatoryczny przyblizony | genetyczny
jakiegg wezta maze poprawd parametry QoS AC%‘WS grafowy przyblrony | - mrowkowy
dotychczasowego rozgdania, to jest dodawany do - = ——

Lo ! . PSO [9 kombinat bl t I

podiciezki. Algorytm MCSP jest dokladny, co powoduje, (o] ombinatoryczny przybizony | op );Ta%:acja

ze zbidr sciezek kandydatéw mee rosmc¢ wyktadniczo
podobnie jak ziboncs¢ czasowa.

Autorzy [2] zaproponowali modyfikagjalgorytmu
(MCSP-K), w ktorej ograniczyli diugg listy sciezek
kandydatow do K. Powoduje toze algorytm mae

zwrac& wyniki nieoptymalne, ale czas przetwarzaniayarynkiem rozwoju, w ktérym uezizenia 4cz3 sic ze SoB |

zmniejsza € do wielomianowego. Algorytm MSCP-K
osigga skuteczni& na poziomie 95% dla K réwnego 10 i

_wymieniap dane przy #yciu

6. ALGORYTMY STOSOWANE W INTERNECIE
PRZEDMIOTOW

Internet przedmiotow (Internet of things) jest iyouv

istniepcej
bezprzewodowej.

infrastruktury,

zazwyczaj komunikacji Eki takiemu

50 Klas ustug prostych. Ponadto zapreuze_ntowani%zwiqzaniu maliwe jest tworzenie inteligentnych przestrzeni
uwzghiniono

modyfikacg  algorytmu,

w  ktorej
konstrukcje réwnolegte fork i join (MCSP-K general)

Zasady przetwarzania podczaszeniasciezek zaktadaj,
ze wszystkie parametryasagregowane gdywszystkie

potencjalne sciezki
przetwarzania.

Tablica 2. Algorytmy bazgge na modelu grafowym

mog zostg wywolane podczas

L

D

Algorytm | Doktadndé Model Ztozonas¢
aplikacji obliczniowa
MCSP [2] doktadny sekwencyjny wyktadnicza
MCSP-K[2] 95 % sekwencyjny  wielomianow
MCSP-K 95 % réwnolegty | wielomianowd
general[2]

5. ALGORYTMY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Algorytmy

sztucznej

inteligencji

unibiwiaj g

urzadzeh wbudowanych takich jak czujniki, czytniki RFID,
sprzty codziennego ytku. Rozwdj [oT wize sk z
konieczndcia wyboru odpowiednich ugdzen 1 ustug
analogicznie do rozwkzan SOA. Urzdzenia wbudowane
posiadad czgsto ograniczosm wielkos¢ i mozliwosci zasilania,
co wigze sk z koniecznécia doboru odpowiednich ustug pod
katem optymalizacji zeycia tych zasobow [10].

W pracy [5] przedstawiono algorytm wyboru ustug
optymalizacji na grafach. W rozydaniu zastosowano
podegcie jednozradio wiele-celdéw dla k najkrétszycitiezek
(ang. single-source many-target k shortest paths).
Zaproponowany algorytm wyboru bazuje na algorytmie
Dijkstry wyboru optymalnegciezki w grafie i przeszukiwaniu
w szerz. W algorytmie autorzy zastosowali ragsinie
MapReduce dla wielkich zbioréw danych i jego impétacg
Hadoop. Wykorzystanie zréwnoleglenia obliczeozwala w
znacznym stopniu usprawniproces wyboru odpowiednich
ustug. Autorzy zaproponowali algorytmy BFSKNN oraz

rozwigzanie zt@onego obliczeniowo problemu wyboru Pr}JningBl:_SKNN_.jaI_(o rozszerzenie algorytmu Dijkstny,
ustug w okrélonych ramach czasowych, zazwyczaj przeXtorym wiecej niz jeden wezet jest rozwijany. Autorzy

zadanie wymaganej
przedstawiono

poréwnanie

liczby krokéw. W

tabeli

wyboru ustug bazgpych na sztucznej inteligencji. , ,
[8] proponuje zastosowanie algorytmu ger]etyczneg]éaprezentowane w [11]. Autorzy wykorzystali arckitee

(GA) do wyboru ustug wraz z odpowiednieprezentagj v U - } e :
koncepcji zwizanych z wyborem ustug w nomenklaturzeC0 obejmuje planowanie, kompozycwybor i szeregowanie
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3zwracaj uwag na trudnéci w szczegotowym okeeniu
wybranych algorytmc')vx)"’ydaj”dd systemu wérodowisku rozproszonym.

Heurystyczne pod&gie do wyboru ustug w loT zostato

agentow do autonomicznego przetwarzania ustugizatwej,
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ustug. Kady z krokéw wykonania jest realizowany przezrozproszonych systemach Internetu przedmiotow divida
dedykowane agenty, ktére zajmupie odpowiednim obliczenie wydajnéci stanowi powany problem ze wzghbu

przetwarzaniem i wykonaniem ustug prostych. Autorzyna wiele czynnikéw wpltywagych na dziatanie systemu [5].
uwzgkdnili parametry QoS dla 10T: czas dziatania,Mierzenie i obliczanie wydajréci w tego typu systemach jest

niezawodné¢ (ang. reliability) i dosfpnos¢ (ang. ciekawym tematem dalszych prac badawczych.
availability).
Analogicznie jak w [2], pierwszym krokiem 8. BIBLIOGRAFIA
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CLASSIFICATION OF SERVICE SELECTION ALGORITHMS INS OA ARCHITECTURE

Key-words: Service Oriented Architecture, service selectaptimization

Application development in Service Oriented Arcbitee requires application of appropriate servietecion
algorithms that support achievement of requirediegion quality. Both accurate and approximateoathms are applied
considering that the service selection problemrmaspolynomial computational complexity. In thispea, existing service
selection algorithms were analyzed and comparedidering computational complexity and result accyraAdditionally,
algorithms that use artificial intelligence methatlsre described. Solutions dedicated to Internethioigs were analyzed
with respect to specific requirements and workimmpditions in this application area. In some casdgorithms were
designed for different complexity of the applicatimodel, which also influences their charactersstic
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