AUTOMATYKA ¢ 2011 » Tom 15 * Zeszyt 2

Lev Belava*

Algorytm konwersji

skierowanego grafu kompozycji serwisow
do planow kompozycji serwisow webowych
w jezyku BPEL

1. Wprowadzenie

Rozwdj SOA (Service Oriented Architecture) oraz serwisow webowych (Web Servi-
ces) skutkowaty powstaniem roznych notacji i jgzykoéw formalnych stuzacych potrzebom
modelowania oraz egzekucji procesow kompozycji. Jednym z najbardziej popularnych jg-
zykow w tej dziedzinie jest BPEL (Business Process Execution Language). Jego infrastruk-
tura oferuje duzy wybor oprogramowania dla edycji, wizualizacji oraz egzekucji planéw
kompozycji serwisow webowych. Jednak automatyczna edycja planow nie zostata w petni
opracowana. Z tego powodu na potrzeby realizacji koncepcji Hybrydowej Kompozycji
Ustug [1] zostat opracowany Skierowany Graf Kompozycji Serwiséw oraz algorytm jego
konwersji do planéw kompozycji w jezyku BPEL. Niniejszy artykut przedstawia taki graf
i sposob, w jaki moze by¢ on skonwertowany do planu kompozycji serwisow w jezyku
BPEL, a takze oprogramowanie implementujace algorytm konwersji oraz uzyskane z jego
pomoca przyktadowe wyniki.

1.1. Kompozycja serwiséw webowych w ramach paradygmatu SOA

SOA jest paradygmatem opisujacym cechy i wlasciwosci, jakie powinien mie¢ system
informatyczny, i przedstawia poglad na tworzenie oprogramowania sktadajacego si¢ z wie-
lu relatywnie niezaleznych od siebie komponentéw zwanych ustugami lub serwisami. Przy-
nosi to nastgpujace korzysci: tatwe dodawanie kolejnych ustug do istniejacej infrastruktury,
fatwa integracja i wchionigcie starego oprogramowania w nowe procesy biznesowe oraz
duze mozliwo$ci bezpiecznej wymiany i ulepszenia poszczegodlnych stabo zwiazanych mig-
dzy soba czgsci sktadowych [2].
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Model referencyjny SOA okres$la serwis jako byt informatyczny powotany dla organi-
zacji dostepu do jednej lub wigcej mozliwosci (capabilities) [3], przy czym dostep ten musi
by¢ zorganizowany nie w sposob dowolny, ale za pomoca ustalonego interfejsu.

Obecnie najbardziej popularna realizacja SOA jest podejscie zwiazane z uzyciem ser-
wisow webowych. Definicja serwisu przyjeta przez grupg robocza W3C podaje, ze jest to
komponent programowy niezalezny od platformy i implementacji, dostarczajacy okreslonej
funkcjonalnosci i osiagalny za pomoca sieci komputerowej poprzez standardowe protokoty
komunikacyjne [4].

Laczenie kilku serwisow ze sobg nazywa si¢ kompozycja. Kompozycja serwisOw po-
zwala w prosty sposob tworzy¢ i modelowaé rézne problemy, procesy biznesowe lub ich
czgsci sktadowe. Powstajace plany kompozycji serwisoOw oraz serwisy ztozone sa uzywane
podczas budowy oprogramowania w ramach koncepcji SOA.

Istnieje kilka podej$¢ do problemu kompozycji. Jezyk WS-CDL (Web Services Chore-
ography Description Language) jest wspomniany standardem W3C [5] i jest przystosowa-
ny do tego, aby taczy¢ orkiestrowanie w BPEL z choreografia. Podej$cie semantyczne uzy-
wa opisy serwisow w jezykach ontologicznych. Popularnym w tej dziedzinie jest jgzyk
OWL (Web Ontology Language) [6] oraz ontologia serwisow OWL-S (OWL — Semantic
Markup for Web Services) [7, 8]. Algebraiczna kompozycja porownuje typy wej$¢ serwi-
sOw z typami wyjs¢. Podejscie [9] skupia si¢ na modelowaniu i komponowaniu serwisow
jako sieci Petriego. Podejscie HTN (hierarchical task networks) rekursywnie dekomponuje
zadania, az do chwili otrzymania operacji podstawowych, ktore moga by¢ wykonane serwi-
sami. W podejsciu [10] zaproponowano translacj¢ z OWL-S do domeny SHOP2 (Simple
Hierarchical Ordered Planner), dzigki czemu mozna traktowa¢ problem kompozycji jako
problem planowania. Hybrydowa kompozycja ustug [1] skupia si¢ na laczeniu powyzej
wymienionych typoéw komponowania serwiséw ztozonych.

1.2. Prace powiazane i sformulowanie problemu

Zaproponowano kilka metod konwersji réoznych struktur danych opisujacych kom-
pozycje serwisow do planéw w jezyku BPEL. W [11] pokazano metodg translacji specy-
ficznych modeli kompozycji w UML (Unified Modeling Language) do kodu BPEL. [12]
omawia podejécie semantyczne opierajace si¢ na generowaniu kompozycji serwisow BPEL
za pomocy silnika ontologicznego pracujacego na ontologii OWL. W [13] pokazano podej-
$cie translacji do BPEL automatéw czasowych, reprezentujacych kompozycje serwisow.
Autorzy [14] opisali podejscie automatycznej generacji kodu kompozycji w BPEL oraz
opisow serwisow w WSDL na podstawie modeli specjalistycznych automatéw skonczo-
nych AFSM (Annotated Finite-State Machine). Praca [15] prezentuje algorytm BPELGEN
generujacy plany w jezyku BPEL na podstawie kompozycji opisanych za pomoca od-
powiednio przygotowanych skierowanych acyklicznych graféow. W [16] autorzy opisali
podejscie translacji nieco innych kierowanych grafow do kompozycji serwisow w jgzy-
ku BPEL.
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Opracowane podejscia do kompozycji serwisow webowych sa bardzo zrdznicowane,
ale zadne z nich nie jest idealne pod wszystkimi wzgledami, na przyktad pod takimi jak
jezyk produkowanych planow kompozycji lub problematyka gruntowania planow abstrak-
cyjnych. Dla tego w systemach SOA powstaja problemy rgeznej i automatycznej edycji
oraz konwersji planéw. Z drugiej strony obecnie jezyk BPEL jest najbardziej popularnym
jezykiem zapisu planéw kompozycji serwisow webowych dzigki temu, ze korzysta z XML
i jego infrastruktura oferuje wiele narzgdzi programistycznych. Jednak przeprowadzenie
edycji i tworzenia planow kompozycji serwisow w surowym XMLu nie jest podej$ciem
efektywnym i z tego powodu zostat opracowany algorytm konwersji Skierowanego Grafu
Kompozycji Serwisow do planéw kompozycji serwisow webowych w jezyku BPEL, ktory
pozwala tworzy¢ i edytowac plany kompozycji na wysokim poziomie abstrakcji.

2. Skierowany graf kompozycji serwisow

Skierowany Graf Kompozycji Serwiséw jest rodzajem acyklicznego grafu skierowa-
nego i moze by¢ przedstawiony jako para G = (N, L) oraz ograniczenia jej dotyczace:
1) N jest zbiorem skonczonym,
2) Lo (N<N),
3) Vx1=(nl,n2) A x2=(nl, n2) = x1 =x2.

N jest zbiorem wierzchotkow dwoch podstawowych rodzajow: serwisowych oraz ste-
rujacych. Wierzchotki serwisowe reprezentuja atomowe wywotania funkcjonalnosci serwi-
sow webowych. Wierzcholki sterujace natomiast maja za zadanie odzwierciedla¢ miejsca
kompozycji, w ktorych nastgpuja procesy decyzyjne lub zmiany w przeptywie sterowania.
Niektore typy wierzchotkdw sterujacych moga zawiera¢ zagniezdzone Skierowane Grafy
Kompozycji Serwisow. L jest zbiorem skierowanych krawgdzi i reprezentuje kierunek
przeptywu sterowania i danych w Skierowanym Grafie Kompozycji Serwisow.

Ograniczenia Skierowanego Grafu Kompozycji Serwiséw mowia nam ze:

1) zbior wierzcholkow jest skonczony, a wigc graf jest rowniez skonczonym;

2) wierzcholki sa potaczone miedzy soba tylko za pomoca krawedzi;

3) tylko jedna krawedz moze taczyé dwa wierzchotki, tym samym unika si¢ powielenia
potaczen.

Skierowany Graf Kompozycji Serwisow jest grafem acyklicznym.

2.1. Wierzcholki serwisow

Wierzchotek serwisu jest przedstawiony na rysunku 1 i jest gtdwnym blokiem budow-
lanym kazdej kompozycji. W Skierowanym Grafie Kompozycji Serwisow sa one atomowe
i odzwierciedlaja pojedyncze wywolania serwisow webowych.
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Input datatype

Qutput datatype
Rys. 1. Wierzchotek serwisu w Skierowanym Grafie Kompozycji Serwiséw

Kazdy z nich charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami.

1) Jest pojedynczym wywotaniem jednej jednego serwisu webowego.
2) Posiada informacj¢ o swoich typach wejSciowych i wyjSciowych danych.
3) Posiada unikatowy numer identyfikacyjny ID.

2.2. Wierzcholki sterujace

Wierzchotki sterujace umozliwiaja zarzadzanie przeptywem sterowania oraz danych
w kompozycjach serwisow, wprowadzaja tez mozliwosci zrownoleglenia pewnych czesci pla-
now kompozycji. Kazdy wierzchotek sterujacy charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami.
1) Wierzchotek musi naleze¢ do jednego z trzech typow: IF, FLOW, WHILE (patrz rys. 2
oraz 3).
2) Posiada unikatowy numer identyfikacyjny ID.
3) Kazdy wierzchotek typu IF lub WHILE zawiera warunek decyzyjny, dzigki ktéremu
zostaje podejmowana odpowiednia decyzja o dalszym przeptywie sterowania i danych.
4) Wierzchotki FLOW oraz WHILE zawieraja zagniezdzone Skierowane Grafy Kom-
pozycji Serwisow, ktore opisuja kompozycje wykonywane w tych wierzchotkach ste-

rujacych.
WHILE ENTRY POINT
CONDITIONS CHECK
IF ENTRY POINT
CONDITIONS CHECK IE)S\TNE
WHILE  seotme oo

IF EXIT POINT

TRUE FALSE
e T

WHILE EXIT POINT

Rys. 2. Wierzchotki sterujace typow IF oraz WHILE
w Skierowanym Grafie Kompozycji Serwisow

FLOW ENTRY POINT

FLOW EXIT POINT

Rys. 3. Wierzchotek sterujacy typu FLOW
w Skierowanym Grafie Kompozycji Serwisow
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2.3. Krawedzie

Krawedzie Skierowanego Grafu Kompozycji Serwisow tacza migdzy soba wierzchol-
ki wszystkich typow i charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami.

1) Kazda krawedz jednoznacznie okresla kierunek taczenia dwoch wierzchotkow o pew-
nych unikatowych identyfikatorach ID. Dzigki temu migdzy potaczonymi wierzchot-
kami zawsze mozna jednoznacznie wskaza¢ kierunek przeptywu sterowania i danych.

2) Moze zawiera¢ informacje uzupetniajaca. Przyktadem jest informacja dotyczaca wy-
boru $ciezki przeptywu sterowania po wierzchotku sterujacym typu /F.

3. Algorytm

Algorytm konwersji Skierowanych Graféw Kompozycji Serwiséw do planéw kompo-
zycji serwisow webowych w jezyku BPEL jest algorytmem rekursywnie obchodzacym graf
od wierzchotku korzenia (root node) w kierunku wskazywanym przez krawedzie skierowa-
ne. Wynikiem pracy jest kod BPEL. Sprawdzenie poprawnosci podawanego na wejécie gra-
fu nie jest przewidywane. Pseudokod algorytmu jest przedstawiony na rysunku 4.

IHIT exporter {(add appropriate intro BPEL code)

FIHD root node in graph {dumny)

FIHD nodes connected to root and PASS them to 4

PARSE nodes

4 1: IF node TYPE is COHNTROL and control TYPE is IF
4 1 1: ADD BPEL code bhased on IF node properties
4 1 2: FIND THEH and ELSE outgoing node arcs
4 1 3: WITH destination nodes EXECUTE 4
4 1 4: ADD TIF BPEL outro code

4 2: IF node TYPE is CONTROL and control TYPE iz WHILE
4 2 1: ADD BPEL code based on WHILE node properties
4 2 2: GET Hested Composition Seguence
4 2 3: WITH Hested Composition Sequence EXECUTE 2
4 2 4: ADD WHILE BPEL outro code
4 2 5: GOTD 5

4 3: IF node TYPE is CONTROL and control TYPE iz FLOW
4 3 1: ADD BPEL code bhaged on FLOW node properties
4 3 2: GET Hested Compogition Seguence
4 3 3: WITH Hested Composition Sequence EXECUTE 2
4 3 4: ADD FLOW BPEL outro code
4 3 5: GOTOD 5

4 4: IF HODE TYPE is SERVICE
4_4_1: ADD BPEL code based on SERVICE node properties
4 4 2: GOTD 5

5: FIHND outgoing directed arc
5_1: IF EXISTS WITH destination node EXECUTE 4

6: FIHALTZE exporter {(add appropriate outruo BPEL code)

e LM e

Rys. 4. Pseudokod algorytmu konwersji Skierowanego Grafu Kompozycji Serwisow
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Kroki 1 oraz 6 inicjuja i kofcza dzialanie algorytmu réowniez dodaja kawalki kodu
BPEL.

W kroku 2 algorytm szuka wierzcholek rozpoczynajacy graf.

W kroku 3 sa wyszukiwane wierzchotki polaczone z korzeniem i podawane do kroku 4.

Krok 4 parsuje wszystkie podane wierzchotki i dokonuje wyboru ich typu.

Kroki 4 1,4 2,4 3 i4 4 rozpoczynaja translacje wierzchotkow IF, WHILE, FLOW
1 serwisu.

W krokach 4 1 1,4 2 1,4 3 1 oraz 4 4 1 do wyniku sa dodawane czgsci kodu
w jezyku BPEL odpowiednio spreparowane na podstawie parametrow wierzchotku.

W kroku 4 1 2 sa wyszukiwane wychodzace krawedzie typow THEN oraz ELSE.

W 4 1 3 wierzchotki na koncach znalezionych krawedzi sa podawane do wywotania
z kroku 3.

Kroki4 2 2 oraz 4 3 2 pobieraja zagniezdzony Skierowany Graf Kompozycji Serwi-
SOW.

W krokach 4 2 3 oraz 4 3 3 zagniezdzony graf zostaje przekazany do wywolania
z kroku 2.

W krokach 4 1 4, 4 2 4 oraz 4_3 4 do wyniku jest dodawany odpowiedni kod
w jezyku BPEL.

Kroki 4 2 5,4 3 5oraz 4 4 2 odsylaja algorytm do wykonania kroku 5.

W kroku 5 jest przeprowadzane wyszukiwanie krawedzi wychodzacej z biezacego
wierzchotki.

Jesli taka istnieje, w kroku 5 1 wierzchotek na koncu krawedzi zostaje przekazany do
kroku 4.

4. Implementacja oraz wyniki

Implementacja algorytmu konwersji Skierowanych Graféw Kompozycji Serwisow do
plandéw kompozycji w jezyku BPEL byta wykonana jako aplikacja napisana w jezyku pro-
gramowania Java. Graf podlegajacy konwersji jest przygotowany za pomoca algorytmu
konwersji planéw w jezyku BPEL do postaci grafowej. Wynikiem dziatania oprogramowa-
nia jest kod BPEL.

Jadro systemu zostalo zbudowano przy wykorzystaniu biblioteki grafowej JgraphT.
Biblioteka JGraph byla wykorzystana dla wizualizacji. Struktura grafu byla zdefiniowana
jako graf skierowany jgrapht w ktorym klasa abstrakcyjna ,, AbstractNode” jest wierzchot-
kiem a klasa ,,DirectedArc” jest pochodna klasy bibliotecznej ,,DefaultEdge” i stuzy dla
reprezentacji skierowanych krawedzi grafu.

Rysunek 5 przedstawia klasg ,,AbstractNode” oraz hierarchig klas pochodnych.

Rysunek 6 przedstawia API struktury grafowej oraz klasg¢ implementujaca algorytm jej
konwersji.
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| AbstractNode —IServiceNode
Attributes Aftrifutes
public String nodeType fp public String inputType
public String ID T —————— public String outputType
Operations Cperations
public ServiceModel String inlnpuiType, String inDutputType, String inlD )
public String toString( )
=] AbstractControlNode lIfControlNode
Atributes Attributes
¢ v e
public Stl.mg cnntl.nIT_vpe Ogerationg
pubslic String contralStatement public fContraltode( String inlD, String inControlStaterment )
Operations
public PlanGraph getMestedCompaositionSequence( )
public String toString( ) \"“\\

L_IFlowControlNode

Attributes

Cperations

public FlowControlMode( String inlD, PlanGraph inMested CompositionSeguence )

—=IWhileControlNode

Aftributes

Operations

public WhileCantrolMode( String inl0, String inControlStatement, PlanGraph inMestedCompositionSequence )

Rys. 5. Hierarchia klas wierzchotkow Skierowanego Grafu Kompozycji Serwisow

|_|PlanGraph

Antribwtes

Operations

public woid addConnnection( String inlDfram, String inlDto, String inlF )

public void  deleteMade] String inlD )

public ¥void deleteConnection( String idFrom, String idTo )

public AbstractMode getModel String inlD )

public HashSet getOutiDef String inlD )

public String getOutlD( String inlD)

public DirectedAre getArc{ String fromlD, String tolD)

public HashSet getQutArcs( Stiing fromiD )

public String toString( )

public void addif{ String inlD, String inControlSequence )

public woid addFlow( String inlD, PlanGraph inMestedCompositionSequence )

public void addWhile( String inlD, String inControlSequence, PlanGraph inMestedCompositionSeguence )
public void addSenice( String inlnputType, String inCutputType, String inlD, PlanGraph inMestedCompositionSequence )

public void addMode( Sting inModeType, String inlnputType, String inCutputType, Stiing inlD, String inControlSequence, PlanGraph inMestedCompositionSequence )

[_IBpelExporter

public String outStrin

Operations

public BpelExporter PlanGraph inFlanGraph |
public String Expaort( )

public String exportRoot( )

public String ModeExporter| String inlD )
private String WiiteWhileMode( String inlD )
private String WriteFlowMade( String inlD )
private String Wiitelflode( String inlD')
private String WiiteSenviceMode] String inlD )
private String WiiteChildMode( String inlD )
public void BpelExporterinit( )

public void BpelExporterFinalize( )

Rys. 6. API Skierowanego Grafu Kompozycji Serwiséw oraz klasa algorytmu konwersji
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(IF2:IF3

IF3:IF3_

m {IF3_Invoke2: IF3_Invoke3)

=10l

{root : IFE *null* )

*ELSE")

{F1:IF1_] *THEN* )

(IF1_Imwoke1 ; IF1_Invoke2)

IF2_Imwoke1

1 "THEN" )

AF3:IF3]
ke1 *THEN* )

2 "ELSE®)

(raot :i ow WHILE1

(FLOW1 : WHILE1_Invoke1)

(WHILE1_lrvoke 1 : WHILE1_Imvoke2)

WHILE1_Invoke2

T |

B

s End

Rys. 8. Wizualizacja wynikowego planu kompozycji serwisow
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4.1. Przykladowy wynik pracy systemu informatycznego

Na rysunku 7 jest przedstawiony Skierowany Graf Kompozycji Serwiséw (razem
z grafami zagniezdzonymi), ktory zostat poddany algorytmowi konwersji. Wida¢, ze graf
jest struktura rozbudowana i posiada wywotania serwiséw i instrukcje warunkowe: IF,
WHILE, FLOW, przy czym instrukcja FLOW jest zagniezdzona w instrukcji WHILE.

W wyniku konwersji przedstawionego grafu powstal plan kompozycji serwisow
w jezyku BPEL (rys. 8 przedstawia jego wizualizacje schematyczng). Nalezy dodac, iz wy-
nikowy plan kompozycji okazat si¢ catkowicie zgodny z planem pierwotnym, ktory na po-
czatku poshuzyl jako wzorzec dla utworzenia Skierowanego Grafu Kompozycji Serwiséw
z rysunku 7.

5. Podsumowanie

Proponowana metoda skupia si¢ na utatwieniu procesu edycji planow kompozycji ser-
wisOw 1 pozwala poszerzy¢ mozliwosci tworzenia i edycji planow w jezyku BPEL za po-
mocg uzycia Skierowanego Grafu Kompozycji Serwiséw oraz przedstawionego algorytmu
konwersji.

Mimo tego, ze przedstawiona metoda nie uwzglgdnia catkowitego zbioru mozliwosci
jezyku BPEL, jest ona jak najbardziej akceptowalna do uzycia i moze by¢ fatwo poszerzona
o takie elementy jak nowe typy wierzchotkow, zmienne oraz inne cechy jezyka BPEL.

Obecnie algorytm jest czegscia eksperymentalnego oprogramowania, ktdre na celu ma
implementacj¢ hybrydowego podejscia do kompozycji serwisow [1].
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