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Περίληψη
Τα web services παρουσιάζονται ως το επόμενο βήμα στην εξέλιξη του WWW (World Wide Web) και αναφέρονται σε συγκεκριμένη λειτουργικότητα που παρέχει κάποιος εξυπηρετητής με σκοπό τη χρήση του service από κάποιο άλλο πρόγραμμα. Καθώς όμως το πλήθος των web services αυξάνεται συνεχώς, εμφανίζεται επιτακτική η ανάγκη εύρεσης ενός τρόπου για την αποδοτική αναζήτησή τους. Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση και η υλοποίηση μιας μηχανής αναζήτησης (search engine) για web services. Το λογισμικό αυτό σύστημα επεκτείνει τη λειτουργικότητα των UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) registries, τα οποία φιλοξενούν πληροφορίες καταλόγου για τα web services και παρέχουν ορισμένες απλές δυνατότητες αναζήτησης. Η εκτεταμένη λειτουργικότητα του συστήματός μας επιτυγχάνεται με την αξιοποίηση της πληροφορίας που περικλείουν τα WSDL (Web Services Description Language) κείμενα, δηλαδή τα κείμενα που περιγράφουν το interface των web services. Η εν λόγω πληροφορία αποθηκεύεται σε μια κατάλληλα σχεδιασμένη βάση δεδομένων, λαμβάνοντας υπόψη τόσο τη σύνταξη όσο και τη σημασιολογία αυτών των κειμένων, ώστε να καταστεί ακολούθως προσβάσιμη στους clients μέσω μιας web-based εφαρμογής.
Λέξεις Κλειδιά: web services, μηχανή αναζήτησης, WSDL, UDDI, XML, SOAP.

Abstract

Web services appear as the next step in the evolution of the WWW (World Wide Web) and allow programmable elements to be placed on Web sites where others can access distributed behaviors. As the number of existing web services is increasing continuously, there appears an urgent need to find a way for locating the desired services easily. The scope of this thesis is the design and development of a search engine for web services. This software system extends the functionality of UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) registries, which host directory information for web services and offer some simple searching capabilities. The enhanced functionality of our system is achieved through the utilization of the information included in the WSDL (Web Services Description Language) documents, namely the documents that describe the interface of web services. This information is stored in a suitably designed database, taking into account both the structure and the semantics of these documents, in order to become accessible to the clients through a web-based application.
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1   Εισαγωγή
Το κεφάλαιο αυτό πραγματεύεται σε περίληψη το αντικείμενο της διπλωματικής, δηλαδή το στόχο προς επίτευξη και τις ανάγκες που επιθυμείται να καλύψει η εργασία. Επίσης, περιγράφεται η οργάνωση του τόμου αυτού, όπου αναφέρονται εν συντομία τα κεφάλαια και οι ενότητες που περιλαμβάνονται στο παρόν σύγγραμμα.
1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής
Ο παγκόσμιος ιστός (World Wide Web) έχει κατασκευαστεί για τη φιλοξενία και την ανταλλαγή αρχείων υπερκειμένου (hypertext). Με την εισαγωγή των νέων προτύπων (standards) για τα web services (WSDL, SOAP, UDDI), το web έχει εμπλουτιστεί με επιπλέον λειτουργικότητα, καθώς το SOAP υποστηρίζει μεθόδους οριζόμενες από το χρήστη, αλλά και σημασιολογία (semantics), εφόσον η πληροφορία που ανταλλάσσεται είναι ημιδομημένη (semistructured) με βάση τη γλώσσα XML. Καθώς όμως ο αριθμός των web services πληθαίνει με αυξανόμενο ρυθμό, εμφανίζεται η ανάγκη για τους τελικούς χρήστες της δυνατότητας εύρεσης των web services που επιθυμούν με αποδοτικό τρόπο.
Τα web services ορίζονται ως οι προγραμματιστικές διαπροσωπείες (interfaces) που είναι διαθέσιμες μέσω του web, με στόχο την επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών. Τα εν λόγω interfaces βρίσκονται κρυμμένα πίσω από web servers και δε μπορούν να ανακαλυφθούν εύκολα. Παρόλα αυτά, όλες οι πληροφορίες ενός web service περιγράφονται συνήθως σε ένα κείμενο WSDL, το τρέχον πρότυπο (standard) για την περιγραφή υπηρεσιών, το οποίο χρησιμοποιείται στη δημοσίευση και στην ανακάλυψη των web services. Συνεπώς, η αναζήτηση για κάποιο web service ανάγεται στην αναζήτηση του WSDL document που το περιγράφει.
Οι υπάρχουσες μηχανές αναζήτησης (search engines) λειτουργούν χρησιμοποιώντας ερωτήσεις αναζήτησης λέξεων – κλειδιών (keyword search queries). Το ταίριασμα των λέξεων – κλειδιών μιας ερώτησης ενός χρήστη με ένα WSDL κείμενο είναι εφικτό, αλλά τα αποτελέσματα μιας τέτοιου είδους αναζήτησης θα είναι φτωχά. Αυτό οφείλεται στο ότι ένα WSDL document είναι ένα XML κείμενο που έχει δομή και συμμορφώνεται με κάποιο σχήμα. Αυτά προσθέτουν σημασιολογία στο περιεχόμενο του WSDL κειμένου, η οποία δε λαμβάνεται υπόψη σε μια απλή ερώτηση αναζήτησης λέξεων – κλειδιών. Συνεπώς, είναι προφανές ότι οι συνήθεις μηχανές αναζήτησης δεν καλύπτουν τις ανάγκες μας και απαιτείται η υλοποίηση ενός search engine προσαρμοσμένου για την αναζήτηση web services και ειδικότερα WSDL κειμένων.
Οφείλουμε να δώσουμε ιδιαίτερη έμφαση  στο UDDI, το οποίο φαίνεται να έχει τον ίδιο σκοπό με την εργασία μας, στοχεύοντας να παρέχει μια μετα-υπηρεσία (meta-service) για τον εντοπισμό web services, παρέχοντας τη δυνατότητα εκτέλεσης εύρωστων ερωτήσεων σε πλούσια μεταδεδομένα (metadata). Τα UDDI registries έχουν κατασκευαστεί για να φιλοξενούν πληροφορίες καταλόγου και αναφορές σε web services και WSDL περιγραφές. Όμως, πρέπει να τονιστεί ότι το UDDI παρέχει περιορισμένες δυνατότητες αναζήτησης. Ο στόχος της διπλωματικής δεν είναι η αντικατάσταση του UDDI, αλλά η υποστήριξή του και η παροχή μιας πιο ολοκληρωμένης υπηρεσίας αναζήτησης, λαμβάνοντας υπόψη την εγγενή πληροφορία των WSDL κειμένων, η οποία αγνοείται στο UDDI. Απαιτείται να ληφθούν υπόψη τόσο η δομή όσο και η σημασιολογία των WSDL κειμένων, προκειμένου να προσφερθεί μια όσο το δυνατόν καλύτερη υπηρεσία αναζήτησης.
1.2 Οργάνωση του τόμου
Το παρόν κεφάλαιο είναι μια σύντομη εισαγωγή στη διπλωματική.
Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται αναλυτικά το θέμα της διπλωματικής. Συγκεκριμένα, η ενότητα 2.1 παρουσιάζει σχετικές εργασίες που αναφέρονται σε διαθέσιμες τεχνολογίες καθώς και θεωρητικά μοντέλα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για την ολοκλήρωση της διπλωματικής. Η ενότητα 2.2 περιγράφει το στόχο της διπλωματικής, δηλαδή τι λειτουργικότητα προσπαθεί να παρέχει στο χρήστη.

Το κεφάλαιο 3 πραγματεύεται την ανάλυση και τη σχεδίαση του συστήματος. Η ενότητα 3.1 περιγράφει την αρχιτεκτονική, δηλαδή τις οντότητες από τις οποίες απαρτίζεται το σύστημα, το ρόλο της κάθε μίας και τον τρόπο συνεργασίας τους για την επίτευξη του τελικού στόχου. Στην ενότητα 3.2 περιγράφονται οι λειτουργίες του συστήματος.
Το κεφάλαιο 4 σχετίζεται με τη φάση της υλοποίησης. Ειδικότερα, η ενότητα 4.1 περιγράφει τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης υλοποίησης, όπως είναι η πλατφόρμα ανάπτυξης και εκτέλεσης και τα προγραμματιστικά εργαλεία. Η ενότητα 4.2 παρουσιάζει τις λεπτομέρειες της υλοποίησης, δηλαδή αντιστοιχίζει τις οντότητες της σχεδίασης σε προγράμματα / συναρτήσεις και παρέχει τον ορισμό των κλάσεων και την περιγραφή των APIs.
Το κεφάλαιο 5 πραγματεύεται τον έλεγχο του συστήματος. Η ενότητα 5.1 αναφέρεται στη μεθοδολογία ελέγχου, ενώ η ενότητα 5.2 παρουσιάζει αναλυτικά τη διαδικασία ελέγχου με την επίδειξη των screen-dumps της εφαρμογής.
Το κεφάλαιο 6 είναι ο επίλογος της διπλωματικής. Στην ενότητα 6.1 συνοψίζονται τα αποτελέσματα της διπλωματικής και περιγράφονται τα συμπεράσματα που εξάγαμε. Η ενότητα 6.2 αναφέρεται σε μελλοντικές επεκτάσεις του συστήματος, όπου δίνεται μια λίστα με πράγματα που έχει νόημα και ενδιαφέρον να φτιαχτούν στο μέλλον.

Τέλος, το κεφάλαιο 7 ολοκληρώνει τον τόμο αυτό με την παρουσίαση της βιβλιογραφίας.
2  Περιγραφή Θέματος
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται διάφορες εργασίες που σχετίζονται με το αντικείμενο της διπλωματικής και παρέχουν το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση των επόμενων κεφαλαίων. Στη συνέχεια γίνεται μια περιγραφή του στόχου της διπλωματικής, δηλαδή τι λειτουργικότητα προσπαθεί να παρέχει στο χρήστη.
2.1 Σχετικές εργασίες
Στην παρούσα ενότητα περιγράφονται διαθέσιμες τεχνολογίες καθώς και θεωρητικά μοντέλα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βάση για την ολοκλήρωση της διπλωματικής. Αρχικά, εισάγεται η έννοια των web services και της λειτουργικότητας που αυτά παρέχουν. Η κατανόηση της γλώσσας με την οποία περιγράφονται τα web services (WSDL) απαιτεί την εξοικείωση με την XML. Συνεπώς κρίνεται χρήσιμη μια σύντομη περιγραφή της XML, ενώ ακολουθεί η αναλυτική επεξήγηση της γλώσσας WSDL. Στη συνέχεια, περιγράφονται περιληπτικά ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου SOAP, με το οποίο οι εφαρμογές μπορούν να ανταλλάσσουν πληροφορίες πάνω από το Internet. Η ενότητα αυτή ολοκληρώνεται με την αναλυτική παρουσίαση του UDDI, ενός μηχανισμού για τη δημοσίευση και την αναζήτηση των web services, που στηρίζεται στο πρωτόκολλο SOAP.
2.1.1 Web services
2.1.1.1 Ορισμός των Web Services
Οι παραδοσιακές εφαρμογές του web έχουν σχεδιαστεί, ώστε να δέχονται είσοδο από έναν χρήστη – άνθρωπο και να παρουσιάζουν τα αποτελέσματα σε αυτόν το χρήστη, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. Ο browser (φυλλομετρητής) του χρήστη και ο web server που φιλοξενεί τη διαδικτυακή εφαρμογή ενεργούν ως μεσάζοντες. Η έξοδος της εφαρμογής είναι στις περισσότερες περιπτώσεις σε HTML, ώστε να εμφανιστεί στον χρήστη μέσω του browser, και η είσοδος παρέχεται εν γένει μέσω HTML φορμών.
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Traditional Web Application
Εν αντιθέσει, ένα Web Service είναι μια εφαρμογή ή συστατικό εφαρμογής που είναι προσβάσιμη μέσω του web και προορίζεται να χρησιμοποιηθεί από μια άλλη εφαρμογή, την εφαρμογή – πελάτη (client application), όπως φαίνεται παρακάτω. Η έξοδος ενός web service σχεδιάζεται να έχει τέτοια μορφή, ώστε να είναι εύκολη στη χρήση από την εφαρμογή – πελάτη.  Σε γενικές γραμμές, η είσοδος και η έξοδος ενός web service θα είναι κάποιο είδος XML μορφοποίησης.
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Web Service (WS)
2.1.1.2 Παραδείγματα από Web Services
Για την πληρέστερη κατανόηση αυτής της τεχνολογίας ακολουθούν ορισμένα παραδείγματα. Ένα web service μπορεί να είναι μια υπηρεσία δοσοληψιών με πιστωτικές κάρτες. Η εφαρμογή – πωλητής που επιθυμεί να δέχεται αγορές μέσω πιστωτικών καρτών μπορεί να απλοποιήσει την εργασία της, κάνοντας χρήση ενός web service που διεκπεραιώνει τις εν λόγω δοσοληψίες. Άλλο παράδειγμα είναι μια υπηρεσία υπολογισμού του φόρου. Δεδομένου ενός αντικειμένου, μιας τιμής και μιας τοποθεσίας, η υπηρεσία αυτή υπολογίζει τους διάφορους φόρους που σχετίζονται με το προϊόν. Τέλος, ένα τρίτο παράδειγμα είναι μια ταξιδιωτική υπηρεσία που πωλεί ταξιδιωτικά πακέτα. Μάλιστα, το service αυτό μπορεί να κάνει χρήση άλλων web services, ώστε να υλοποιήσει τις δικές του web services, για παράδειγμα μια υπηρεσία δοσοληψιών πιστωτικών καρτών, μια υπηρεσία υπολογισμού φόρου κλπ. Το ακόλουθο σχήμα παρουσιάζει αυτό το web service. Σημειώνεται ότι τα μικρά κουτάκια αντιπροσωπεύουν τις διαπροσωπείες επικοινωνίας (communication interfaces / "stubs" / "skeletons") που χρησιμοποιούνται από τον πελάτη και το service.
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Travel Agency Web Service
2.1.1.3 Clients και Services
Είναι σημαντικό να έχουμε κατά νου ότι οι όροι "πελάτης" και "υπηρεσία" είναι σχετικοί. Μια εφαρμογή που ενεργεί ως web service, μπορεί επίσης να δρα ως πελάτης για κάποιο άλλο web service. Στο ανωτέρω παράδειγμα, η ταξιδιωτική υπηρεσία δρα ως service για την εφαρμογή – πελάτη, αλλά ενεργεί ως πελάτης των υπηρεσιών πιστωτικής κάρτας, ξενοδοχείου και αερογραμμών, ώστε να υλοποιήσει τις δικές της υπηρεσίες. Η σχετική φύση των ρόλων "πελάτης" και "υπηρεσία" μπορεί να δημιουργήσει σύγχυση, καθώς η είσοδος ενός client είναι έξοδος για τον server και αντιστρόφως. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια θα μιλάμε γενικά από την οπτική γωνία του web service.
2.1.1.4 Κίνητρο για την περιγραφή των Web Services
Είναι εμφανές ότι αν κάποιο web service και ένας client σκοπεύουν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, θα χρειαστεί να συμφωνήσουν στο σκοπό και στους μηχανισμούς αυτής της διάδρασης, ώστε να γνωρίζει καθένας τι να περιμένει από τον άλλο. Ιδανικά, αυτές οι προσδοκίες έπρεπε να διατυπώνονται άμεσα σε ένα machine – processable έγγραφο, στο οποίο έχουν πρόσβαση και οι δύο πλευρές.
Κατά βάση, υπάρχουν διάφοροι τρόποι έκφρασης αυτών των προσδοκιών σε ένα έγγραφο. Για παράδειγμα, το έγγραφο μπορεί να περιγράφει μόνο το τι περιμένει, δηλαδή τι εισόδους έχει, τόσο ο πελάτης όσο και η υπηρεσία. Κατά συνέπεια, η λειτουργικότητα, δηλαδή οι έξοδοι, της αντίστοιχης υπηρεσίας ή πελάτη θα έπρεπε να ικανοποιούν κατ’ ελάχιστο τις προσδοκίες του άλλου. Αντιστρόφως, το έγγραφο μπορεί να περιγράφει μόνο τη λειτουργικότητα τόσο του πελάτη όσο και της υπηρεσίας. Σε τέτοια περίπτωση, οι απαιτήσεις της αντίστοιχης υπηρεσίας ή πελάτη δε θα πρέπει να ξεπερνούν την προσφερόμενη λειτουργικότητα της άλλης πλευράς.
Ένας διαφορετικός τρόπος για να εκφρασθούν αυτές οι απαιτήσεις σε ένα έγγραφο είναι να εξεταστεί το πρόβλημα από τη σκοπιά της μιας πλευράς μόνο και να περιγραφούν τόσο οι προσδοκίες όσο και η λειτουργικότητά της, δηλαδή τόσο οι είσοδοι όσο και οι έξοδοι που χρησιμοποιεί. Παραδείγματος χάριν, το έγγραφο μπορεί να έχει γραφεί καθ’ ολοκληρίαν από την οπτική γωνία του web service, παρουσιάζοντας τις απαιτήσεις και τη λειτουργικότητά του. Συμπερασματικά, η λειτουργικότητα ενός δυνητικού πελάτη θα πρέπει τουλάχιστον να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του service, ενώ οι προσδοκίες του πελάτη δε μπορούν να υπερβαίνουν τη δηλωμένη λειτουργικότητα που προσφέρει η υπηρεσία. Εν γένει, αυτή είναι η βασική ιδέα πίσω από την ανάγκη για την περιγραφή ενός web service.
2.1.1.5 Περιγραφές των web services
Μια περιγραφή ενός web service είναι ένα machine – processable έγγραφο που περιγράφει τις απαιτήσεις και τη λειτουργικότητα μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας, ώστε ένας δυνητικός πελάτης να μπορεί να διαβάσει την περιγραφή και να καταλάβει πως να διαδράσει σωστά με την υπηρεσία. Παρόλο που είναι γραμμένο αποκλειστικά από την οπτική γωνία του service, γι’ αυτό άλλωστε καλείται web service description, έχει στόχο να χρησιμοποιηθεί τόσο από τον πελάτη όσο και από την υπηρεσία. Κατ’ ουσία αναπαριστά ένα "συμβόλαιο" που προσδιορίζει τον τρόπο επικοινωνίας μεταξύ των δύο πλευρών και μπορεί να γίνει αποδεκτό ή όχι από τον πελάτη.

Αυτό παρουσιάζεται στην ακόλουθη εικόνα, όπου ένα web service description προσδιορίζει την επικοινωνία μεταξύ της ταξιδιωτικής υπηρεσίας και της εφαρμογής πελάτη, ένα άλλο service description περιγράφει τη διάδραση της ταξιδιωτικής υπηρεσίας με την υπηρεσία διεκπεραίωσης δοσοληψιών κλπ.
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Many Web Service Descriptions
2.1.1.6 Μηχανικά επεξεργάσιμες γλώσσες έναντι φυσικών γλωσσών
Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα που συνηγορούν στη χρήση machine processable γλωσσών για την περιγραφή των web services σε σχέση με τις φυσικές γλώσσες:
· Ακρίβεια. Οι τυπικές γλώσσες που είναι επεξεργάσιμες από μηχανές είναι πολύ πιο ακριβείς από τις φυσικές γλώσσες.

· Προγραμματιστικά εργαλεία μπορούν να παράγουν αυτόματα τον κώδικα "σκελετό" ("stub" / "skeleton" code), τον οποίο ο πελάτης και η υπηρεσία μπορούν να χρησιμοποιήσουν για να υλοποιήσουν ευκολότερα τις εφαρμογές τους.
· Δυναμική ανακάλυψη και χρήση. Αν ένα web service περιγράφεται επαρκώς από το web service description, τότε ένας δυνητικός πελάτης μπορεί να διαβάσει δυναμικά το έγγραφο, να αποφασίσει αν η υπηρεσία πληροί τις ανάγκες του και να καλέσει την υπηρεσία αυτόματα.
· Διαιτησία. Ένα τρίτο πρόσωπο μπορεί εύκολα να διαπιστώσει αν ο πελάτης και η υπηρεσία αλληλεπιδρούν με τρόπο που συμμορφώνεται με την περιγραφή του web service.
2.1.1.7 Η ανάγκη για άμεση σημασιολογία (explicit semantics)
Είναι προφανές ότι αν ένας πελάτης και μια υπηρεσία θέλουν να επικοινωνήσουν με λογικό τρόπο, τότε πρέπει να συμφωνήσουν όχι μόνο στους μηχανισμούς αυτής της διάδρασης – δηλαδή στη μορφή των μηνυμάτων, στους τύπους δεδομένων και στα πρωτόκολλα – αλλά και στη σημασία και στο σκοπό αυτής της επικοινωνίας. Με άλλα λόγια, πρέπει να συμφωνήσουν στη σημασιολογία (semantics). Για παράδειγμα, το αποτέλεσμα της αποστολής του μηνύματος "PrintDocument" σε ένα print service είναι η εκτύπωση κάποιων σελίδων. Κατ’ επέκταση, ο πελάτης πρέπει να έχει έναν τρόπο να επιλέξει εκείνη την υπηρεσία με τα απαραίτητα semantics – όπως έγχρωμη εκτύπωση – και όχι απλώς μια οποιαδήποτε υπηρεσία δέχεται "PrintDocument" μηνύματα.
Ένας άλλος τρόπος για να κατανοήσουμε τη σημασιολογία (semantics) είναι να σκεφτούμε το περιβάλλον (context) στο οποίο συμβαίνει η επικοινωνία πελάτη – υπηρεσίας. Για παράδειγμα, ένα "PurchaseOrder" μήνυμα πρόκειται να εμφανιστεί στο περιβάλλον μιας επιχειρησιακού – επιπέδου συμφωνίας για την αγορά αγαθών. Το περιβάλλον (context) καθορίζει τα semantics της διάδρασης.
Αξίζει να τονιστεί ότι στις καθημερινές ανθρώπινες δραστηριότητες τα semantics ή το context μιας συμφωνίας εκφράζονται συνήθως εμμέσως. Αν όμως σκοπεύουμε να αυτοματοποιήσουμε τις δραστηριότητες αυτές μέσω των web services, τότε είναι σημαντικό αυτά να καθορίζονται άμεσα, καθώς οι υπολογιστές δε μπορούν να χειρίζονται ασαφείς έννοιες με τον τρόπο που μπορεί ο άνθρωπος.

Το άμεσο ερώτημα που ανακύπτει είναι πώς μπορούν να περιγραφούν τα semantics. Υπάρχουν δύο λύσεις: είτε σε μια φυσική γλώσσα είτε σε μια machine processable γλώσσα, όπως είναι η RDF (Resource Description Framework). Προφανώς, οι μηχανικά επεξεργάσιμες γλώσσες υπερτερούν στο ότι επιτρέπουν την αυτόματη επιλογή και επικοινωνία υπηρεσιών. Η περιγραφή αυτή όμως έχει ενδιαφέρον και χρησιμότητα, ακόμα και αν δίνεται σε μια φυσική γλώσσα. Για παράδειγμα, αν τα δύο μέρη μπορούν να αναγνωρίσουν τη σημασιολογική συμφωνία υπό την οποία θα διαδράσουν – μέσω ενός URL (Uniform Resource Locator) ή με κάποιον άλλο τρόπο – τότε και οι δύο πλευρές είναι βέβαιες πως μιλούν την ίδια γλώσσα, τόσο συντακτικά όσο και σημασιολογικά, χωρίς να απαιτείται ανθρώπινη παρέμβαση. Αυτό γίνεται ακόμα και αν αυτό καθαυτό το "συμβόλαιο" έχει γραφεί σε φυσική γλώσσα.
Συμπερασματικά, ένα web service description καθίσταται σχεδόν άχρηστο, αν δεν είναι γνωστά τα semantics. Συνεπώς προκύπτει τελικά το εύλογο ερώτημα πού μπορεί να περιγραφεί η σημασιολογία, ώστε να την εντοπίσει ένας δυνητικός πελάτης. Υπάρχουν διάφορες δυνατότητες:
· Τα semantics μπορούν να περιγραφούν με κάποιον ειδικού σκοπού (ad-hoc) μηχανισμό που δεν αναφέρεται στην περιγραφή του web service. Αυτή η επιλογή είναι γενικά μη επιθυμητή, διότι σημαίνει ότι ένας agent που ανακαλύπτει την περιγραφή του web service δεν έχει ένα ντετερμινιστικό τρόπο για να εντοπίσει τη σημασιολογία αυτής της περιγραφής.

· Τα semantics μπορούν να περιγράφονται άμεσα σε ένα κατάλληλο τμήμα του κειμένου που περιέχει το web service description. Αυτό φαίνεται λογικό, όμως είναι μη πρακτικό, καθώς το software που επεξεργάζεται την περιγραφή του web service σπάνια ταυτίζεται με το software που θα διαβάσει τα semantics.

· Τα semantics μπορούν να περιγραφούν σε ένα ξεχωριστό κείμενο, στο οποίο γίνεται αναφορά μέσω του web service description, για παράδειγμα ενσωματώνοντας το URL του κειμένου που περιγράφει τη σημασιολογία, όπως παρουσιάζει το ακόλουθο σχήμα. Αυτός είναι ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται γενικά στην πράξη.
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Semantics / Business Level Agreement
2.1.1.8 Web service discovery
Η ανακάλυψη των web services αναφέρεται στη δυνατότητα της δυναμικής εύρεσης ενός web service που ικανοποιεί τις ανάγκες μιας εφαρμογής. Για παράδειγμα, μπορεί να θέλει κάποιος να ανακαλύψει δυναμικά μια υπηρεσία εκτύπωσης, ώστε να τυπώσει ένα κείμενο από το PDA (Personal Digital Assistant) που διαθέτει.
Στην πραγματικότητα, ο όρος "ανακάλυψη" (discovery) είναι διφορούμενος, για δύο λόγους. Πρώτον, επειδή υπάρχουν δύο είδη "ανακάλυψης" που συχνά μας απασχολούν: (α) η ενέργεια της εύρεσης ενός προηγουμένως άγνωστου service που ικανοποιεί τις απαιτήσεις της εφαρμογής, και (β) η ενέργεια της επιλογής μίας από πολλές υποψήφιες υπηρεσίες που είναι ήδη γνωστές. Αυτά τα δύο είδη έχουν αρκετές διαφορές στις ανάγκες και στις επιπτώσεις τους. Δεύτερον, επειδή γίνονται συχνά διαφορετικές παραδοχές όσον αφορά στο ποιος αναμένεται να εκτελέσει την αναζήτηση, ένας άνθρωπος ή μια εφαρμογή. Εδώ ξανά η διαπροσωπεία και οι επιπτώσεις διαφοροποιούνται σημαντικά.
Πολλοί τρόποι ανακάλυψης των web services έχουν προταθεί, μερικοί αναπαριστώντας συγκεντρωμένες (centralized) λύσεις, όπως το UDDI που θα αναλυθεί εκτενώς σε επόμενη ενότητα, ενώ άλλοι είναι αποκεντρωμένοι (decentralized), όπως είναι και η συνήθης αναζήτηση στο web. Αξίζει να σημειωθεί ότι η γλώσσα περιγραφής των web services δε διευθετεί το πρόβλημα της ανακάλυψης υπηρεσιών, αλλά στοχεύει στο να χρησιμοποιηθεί από μηχανισμούς ανακάλυψης που παρέχουν πρόσθετη πληροφορία σε έναν πελάτη, ο οποίος αναζητά ένα συγκεκριμένο είδος ενός web service. Για παράδειγμα, ένας μηχανισμός ανακάλυψης μπορεί να παρέχει κατάλληλους τρόπους για την κατηγοριοποίηση των web services ή μπορεί να παρέχει δεδομένα για την αξιοπιστία και το κύρος των παροχέων των εν λόγω υπηρεσιών.
Είναι φανερό ότι η σημασιολογία είναι σημαντική στην ανακάλυψη, διότι ένας πελάτης χρειάζεται να εντοπίσει ή να επιλέξει ένα web service που έχει τα επιθυμητά semantics. Παρόλα αυτά, αν η περιγραφή ενός web service είναι αρκετά πλήρης στην παρουσίαση του συντακτικού για την επικοινωνία με την υπηρεσία, καθώς και των semantics της επικοινωνίας, τότε ένας πελάτης θα έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει ένα web service, ανεξαρτήτως του τρόπου ανακάλυψής του.
2.1.2 XML (eXtensible Markup Language)
Επειδή η γλώσσα περιγραφής των web services βασίζεται στην XML, κρίνεται σκόπιμο να γίνει μια σύντομη εισαγωγή στις βασικές έννοιες της XML για όσους αναγνώστες δεν είναι ιδιαίτερα εξοικειωμένοι. Σημειώνεται ότι στην παρούσα υποενότητα δίνεται μόνο μια περίληψη κάποιων βασικών χαρακτηριστικών της XML, λειτουργώντας σαν πρόλογος για την επόμενη υποενότητα, και δεν στοχεύουμε με κανέναν τρόπο στην αναλυτική επεξήγηση της εν λόγω τεχνολογίας.
2.1.2.1 Εισαγωγή στην XML
Η XML είναι μια γλώσσα σήμανσης (markup), όπως και η HTML. Η κύρια διαφορά είναι ότι η XML σχεδιάστηκε για να περιγράφει δεδομένα, ενώ η HTML επικεντρώνεται στην απεικόνιση των δεδομένων. Τα tags στην XML δεν είναι προκαθορισμένα, όπως συμβαίνει με την HTML, αλλά καθένας είναι ελεύθερος να ορίσει τα δικά του tags. Για την περιγραφή των δεδομένων, η XML χρησιμοποιεί ένα DTD (Document Type Definition) ή ένα XML Schema. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται αυτοπεριγραφική (self-descriptive).

Κάποια βασικά σημεία που πρέπει να τονισθούν για το συντακτικό της XML είναι ότι όλα τα elements πρέπει να έχουν closing tag και να είναι σωστά φωλιασμένα (nested). Επίσης, τα XML tags είναι case sensitive σε αντίθεση με ότι συμβαίνει στην HTML. Κάθε XML αρχείο πρέπει να περιλαμβάνει ένα απλό ζευγάρι από tags που προσδιορίζουν το root element, εντός του οποίου περικλείονται όλα τα άλλα elements. Κάθε element μπορεί να έχει sub elements (child elements). Επιπλέον, οι τιμές των attributes πρέπει να βρίσκονται πάντοτε εντός εισαγωγικών (quotes).
Τα XML αρχεία που συμμορφώνονται με τους συντακτικούς κανόνες καλούνται well formed XML documents. Για να χαρακτηριστεί ένα XML αρχείο έγκυρο (valid) πρέπει να είναι well formed και να συμμορφώνεται επιπλέον με τους κανόνες ενός DTD ή ενός XML Schema. Ο σκοπός ενός DTD είναι να ορίσει τη νόμιμη δομή ενός XML document, παρέχοντας μια λίστα από επιτρεπόμενα elements. Μια εναλλακτική πρόταση για το DTD είναι το XML Schema, που βασίζεται στην XML.

2.1.2.2 XML Namespaces
Τα XML namespaces παρέχουν μια μέθοδο για την αποφυγή συγκρούσεων ονομάτων. Εφόσον τα ονόματα των elements στην XML δεν είναι προκαθορισμένα, συχνά συμβαίνει δύο αρχεία να χρησιμοποιούν το ίδιο όνομα για την περιγραφή διαφορετικών τύπων elements με άλλο ορισμό και περιεχόμενο το καθένα. Στην περίπτωση που τα δύο αρχεία συνενωθούν, προκύπτει μια σύγκρουση ονομάτων (element name conflict). Για την αποφυγή των συγκρούσεων μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιο πρόθεμα, διαφορετικό για κάθε XML αρχείο, με τη μορφή <prefix:element_name>. Επεκτείνοντας τα παραπάνω, αντί να χρησιμοποιούνται μόνο prefixes, μπορεί να προστεθεί ένα xmlns attribute, το οποίο σχετίζει ένα element prefix με ένα namespace. Το xmlns attribute τοποθετείται στο start tag ενός element και έχει τη σύνταξη xmlns:namespace-prefix="namespace". Αυτό καθαυτό το namespace πρέπει να είναι ένα URI (Uniform Resource Identifier). Όλα τα child elements του εν λόγω element που χρησιμοποιούν το ίδιο πρόθεμα στο qualified name τους σχετίζονται με το ίδιο namespace. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διεύθυνση που χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του namespace, δε χρησιμοποιείται από τον parser για να αναζητήσει πληροφορίες. Ο μόνος σκοπός είναι να δώσει στο namespace ένα μοναδικό όνομα. Παρόλα αυτά, συχνά διάφορες εταιρίες χρησιμοποιούν το namespace ως ένα δείκτη προς μια πραγματική σελίδα του web που περιέχει πληροφορίες σχετικές με το namespace. Για την αποφυγή της χρήσης του προθέματος σε κάθε child element, μπορεί να ορισθεί ένα προκαθορισμένο (default) namespace, χρησιμοποιώντας τη σύνταξη xmlns="namespace".

2.1.2.3 XML Schema
Η γλώσσα XML Schema, που αναφέρεται και ως XSD (XML Schema Definition), περιγράφει τη δομή ενός XML αρχείου, όπως ακριβώς και ένα DTD. Συγκεκριμένα, ένα XML Schema ορίζει τα elements και τα attributes που μπορούν να εμφανιστούν σε ένα document, ποια elements είναι child elements, καθώς και τη σειρά και τον αριθμό των child elements. Επιπλέον, ορίζει αν ένα element είναι κενό ή μπορεί να περιέχει κείμενο και τους τύπους δεδομένων των elements και των attributes. Τέλος, ένα XML Schema παρέχει προκαθορισμένες και σταθερές τιμές για elements και attributes.
Τα XML Schemas παρουσιάζονται ως διάδοχοι των DTDs, καθώς είναι επεκτάσιμα σε μελλοντικές προσθήκες, είναι πλουσιότερα και πιο χρήσιμα από τα DTDs και είναι γραμμένα σε XML. Επιπλέον υποστηρίζουν τύπους δεδομένων και namespaces. Όλα αυτά τα καθιστούν πολύ περισσότερο ευέλικτα από τα DTDs και τείνουν να τα αντικαταστήσουν.
Το <schema> element είναι το root element για οποιοδήποτε XML Schema. Συχνά το element αυτό περιέχει το attribute targetNamespace="namespace", με το οποίο υποδεικνύεται ότι τα elements που ορίζονται σε αυτό το schema ανήκουν στο εν λόγω namespace. Σε ένα XML Schema ορίζονται elements, simple types και complex types.

Ένα element απλού τύπου (simple type) είναι ένα XML element που μπορεί να περιέχει μόνο κείμενο, ενώ δε μπορεί να περιέχει άλλα elements ή attributes. Το κείμενο αυτό μπορεί να είναι διαφόρων τύπων, για παράδειγμα κάποιος προκαθορισμένος τύπος από το XSD (boolean, string, integer, date κλπ.) ή ένας τύπος οριζόμενος από το χρήστη. Επίσης, μπορούν να δοθούν περιορισμοί (facets) σε κάποιον τύπο δεδομένων, ώστε να ελέγχονται οι επιτρεπόμενες τιμές που μπορεί να πάρει, καθώς και να απαιτηθεί τα δεδομένα να ταιριάζουν με ένα συγκεκριμένο πρότυπο (pattern). Η σύνταξη για τον ορισμό ενός simple type element είναι <element name="x" type="y" />, όπου x το όνομα του element και y ο τύπος δεδομένων του. Σημειώνεται επίσης ότι μπορούν να δοθούν προκαθορισμένες (default) ή σταθερές (fixed) τιμές στα simple type elements.
Όλα τα attributes δηλώνονται ως απλοί τύποι δεδομένων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η σύνταξη <attribute name="x" type="y" />. Σημειώνεται ότι attributes μπορούν να έχουν μόνο όσα elements είναι σύνθετου τύπου (complex type). Αξίζει επίσης να παρατηρήσουμε ότι ο χρήστης μπορεί να ορίσει simple types ως ανεξάρτητες οντότητες με τη σύνταξη <simpleType name="x">…</simpleType> και στη συνέχεια οσαδήποτε elements μπορούν να αναφέρονται σε αυτόν τον τύπο δεδομένων.
Τα complex type elements μπορούν να περιέχουν άλλα elements και attributes. Υπάρχουν τεσσάρων ειδών complex type elements: κενά elements, elements που περιέχουν μόνο άλλα elements ή μόνο κείμενο ή και τα δύο. Καθένα από αυτά τα είδη μπορεί να περιέχει και attributes. Παρόμοια με τα simple types, έτσι και τα complex types μπορούν να οριστούν ως ανεξάρτητες οντότητες με τη σύνταξη <complexType name="x">…</complexType>.
2.1.3 WSDL (Web Services Description Language)
2.1.3.1 Εισαγωγή στην WSDL
Καθώς τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και η μορφοποίηση (format) των μηνυμάτων τυποποιούνται στη δικτυακή κοινότητα, καθίσταται όλο και περισσότερο εφικτή και σημαντική η δυνατότητα να περιγραφούν οι επικοινωνίες με δομημένο τρόπο. Η γλώσσα WSDL διευθετεί αυτή την ανάγκη, ορίζοντας μια γραμματική για την περιγραφή των δικτυακών υπηρεσιών ως συλλογές από επικοινωνούντα endpoints, ικανά να ανταλλάσσουν μηνύματα. Οι ορισμοί των services μέσω της WSDL παρέχουν τεκμηρίωση (documentation) για κατανεμημένα συστήματα και λειτουργούν ως συνταγή για την αυτοματοποίηση της διαχείρισης των λεπτομερειών που σχετίζονται με την επικοινωνία εφαρμογών.
Η γλώσσα αυτή πρωτοπαρουσιάστηκε ως WSDL 1.1 με τη μορφή ενός W3C note από τις Ariba, IBM και Microsoft. Πρόκειται για μια γλώσσα βασισμένη στην XML (XML-based) με στόχο την περιγραφή των web services και την πρόσβαση σε αυτά. Έτσι, ένα WSDL κείμενο είναι ένα κείμενο γραμμένο σε XML. Το κείμενο αυτό περιγράφει ένα web service και καθορίζει την τοποθεσία του, καθώς και τις λειτουργίες (operations) ή μεθόδους που προσφέρει η υπηρεσία.

Συγκεκριμένα, ένα WSDL κείμενο ορίζει υπηρεσίες (services) ως συλλογές από endpoints ή ports. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι ο αφηρημένος (abstract) ορισμός των endpoints και των μηνυμάτων διαχωρίζεται από συγκεκριμένες υλοποιήσεις και από το format των τελευταίων. Αυτό επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση των αφηρημένων ορισμών, δηλαδή των μηνυμάτων (messages) που είναι αφηρημένες περιγραφές των δεδομένων που ανταλλάσσονται και των port types που είναι αφηρημένες συλλογές από λειτουργίες (operations). Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο και η μορφοποίηση των μηνυμάτων για ένα δεδομένο port type συνιστούν ένα binding. Ένα port ορίζεται συσχετίζοντας μια διεύθυνση στο δίκτυο με ένα επαναχρησιμοποιήσιμο binding, ενώ μια συλλογή από ports ορίζουν ένα service.
2.1.3.2 Η δομή ενός WSDL document
Ένα WSDL κείμενο ορίζει ένα web service, χρησιμοποιώντας τα εξής κύρια elements:

	Element
	Ορίζει

	<portType>
	Λειτουργίες που μπορεί να εκτελέσει το web service

	<message>
	Μηνύματα που χρησιμοποιούνται από το web service

	<types>
	Τύποι δεδομένων που χρησιμοποιούνται από το web service

	<binding>
	Πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται από το web service

	<service>
	Συλλογή από σχετιζόμενα ports (endpoints)


Η κύρια δομή ενός WSDL κειμένου μοιάζει με την παρακάτω:
	<definitions>

   <types>

        definition of types…
   </types>

   <message>

        definition of messages…
   </message>

   <portType>

        definition of ports…
   </portType>

   <binding>
        definition of bindings…
   </binding>
   <service>

        definition of services…

   </service>

</definitions>


Ένα WSDL κείμενο μπορεί να περιέχει και άλλα elements, για παράδειγμα extension elements.
Το <portType> element είναι το πιο σημαντικό WSDL element. Ορίζει ένα web service, τις διαπροσωπείες (interfaces) που παρέχει το service, τις λειτουργίες (operations) που μπορούν να εκτελεστούν και τα μηνύματα που σχετίζονται με αυτές. Το element αυτό μπορεί να συγκριθεί με μια βιβλιοθήκη συναρτήσεων ή κλάση (function library ή module ή class) σε μια παραδοσιακή γλώσσα προγραμματισμού. Κάθε λειτουργία μπορεί να παρομοιαστεί με μια συνάρτηση (function).
Το <message> element ορίζει τα data elements μιας λειτουργίας (operation). Κάθε μήνυμα αποτελείται από ένα ή περισσότερα μέρη (parts). Τα parts μπορούν να συγκριθούν με τις παραμέτρους κατά την κλήση μιας συνάρτησης σε μια παραδοσιακή γλώσσα προγραμματισμού.
Το <types> element ορίζει τους τύπους δεδομένων που χρησιμοποιούνται από ένα web service. Για να επιτευχθεί ανεξαρτησία από πλατφόρμα (platform neutrality) κατά το μέγιστο δυνατό βαθμό, η γλώσσα WSDL χρησιμοποιεί το συντακτικό των XML Schemas για τον ορισμό των data types.

Το <binding> element ορίζει τη μορφοποίηση (format) των μηνυμάτων και τις λεπτομέρειες που σχετίζονται με το πρωτόκολλο επικοινωνίας για κάθε portType.

Τέλος, το <service> element ορίζει μια συλλογή από σχετιζόμενα ports. Με τον όρο port υποδηλώνεται ένα απλό endpoint, δηλαδή ο συνδυασμός ενός binding και μιας διεύθυνσης στο διαδίκτυο.
2.1.3.3 Παράδειγμα ενός WSDL κειμένου
Παρακάτω δίνεται ένα WSDL κείμενο σε πλήρη μορφή:
	<?xml version="1.0"?>

<definitions name="StockQuote"

  targetNamespace="http://example.com/stockquote.wsdl"


  xmlns:tns="http://example.com/stockquote.wsdl"


  xmlns:xsd1="http://example.com/stockquote.xsd"


  xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"


  xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

    <types>

       <schema targetNamespace="http://example.com/stockquote.xsd"


      xmlns="http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema">


   <element name="TradePriceRequest">


      <complexType>



  <all>



      <element name="tickerSymbol" type="string"/>



  </all>


      </complexType>


   </element>

   <element name="TradePrice">


      <complexType>



  <all>



      <element name="price" type="float"/>



  </all>


      </complexType>


   </element>

       </schema>

    </types>

    <message name="GetLastTradePriceInput">


<part name="body" element="xsd1:TradePriceRequest"/>

    </message>

    <message name="GetLastTradePriceOutput">


<part name="body" element="xsd1:TradePrice"/>

    </message>

    <portType name="StockQuotePortType">


<operation name="GetLastTradePrice">


   <input message="tns:GetLastTradePriceInput"/>


   <output message="tns:GetLastTradePriceOutput"/>


</operation>

    </portType>

    <binding name="StockQuoteSoapBinding" type="tns:StockQuotePortType">


<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>


<operation name="GetLastTradePrice">


   <soap:operation soapAction="http://example.com/GetLastTradePrice"/>


   <input>


       <soap:body use="literal"/>


   </input>

   <output>


       <soap:body use="literal"/>


   </output>


</operation>

    </binding>

    <service name="StockQuoteService">


<documentation>My first service</documentation>


<port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteSoapBinding">


   <soap:address location="http://example.com/stockquote"/>


</port>

    </service>

</definitions>


Σε αυτό το απλό παράδειγμα, το <portType> element ορίζει το "StockQuotePortType" ως το όνομα ενός portType και το "GetLastTradePrice" ως το όνομα ενός operation. Η "GetLastTradePrice" λειτουργία έχει ένα μήνυμα εισόδου (input message) που ονομάζεται "GetLastTradePriceInput" και ένα μήνυμα εξόδου (output message) με όνομα "GetLastTradePriceOutput". Αν επιχειρούσαμε μια σύγκριση με τον κλασικό προγραμματισμό, θα λέγαμε ότι το "StockQuotePortType" είναι μια βιβλιοθήκη συναρτήσεων και το "GetLastTradePrice" είναι μια συνάρτηση με το "GetLastTradePriceInput" ως την παράμετρο εισόδου και το "GetLastTradePriceOutput" ως την παράμετρο εξόδου.
Τα <message> elements ορίζουν τα μέρη (parts) κάθε μηνύματος και τους σχετιζόμενους τύπους δεδομένων. Ο ορισμός των τύπων δεδομένων δίνεται εντός του <types> element με χρήση του συντακτικού του XML Schema. Έτσι το "GetLastTradePriceInput" αποτελείται από ένα μόνο part με όνομα "body", το οποίο αναφέρεται στο element "TradePriceRequest". Ο ορισμός αυτού του element δίνεται στο XML Schema, απ’ όπου παρατηρούμε ότι το στοιχείο αυτό περιέχει το child element "tickerSymbol" τύπου string. Παρόμοια, το μήνυμα "GetLastTradePriceOutput" αποτελείται από ένα part με όνομα "body", το οποίο αναφέρεται στο element "TradePrice". Το element αυτό ορίζεται στο XML Schema και περιλαμβάνει το child element "price" τύπου float.
Το <binding> element έχει δύο attributes, το name και το type. Το name attribute ορίζει το όνομα του binding και μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή. Στο παράδειγμα χρησιμοποιείται το όνομα "StockQuoteSoapBinding". Το type attribute υποδεικνύει το portType του binding, στη συγκεκριμένη περίπτωση το "StockQuotePortType". Στη συνέχεια εμφανίζεται το <soap:binding> element με το οποίο προσδιορίζεται ότι το πρωτόκολλο επικοινωνίας του συγκεκριμένου binding είναι το SOAP. Το element αυτό έχει δύο attributes και συγκεκριμένα το style και το transport. Το style attribute μπορεί να πάρει μια εκ των τιμών "document" και "rpc". Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιείται το "document". Το transport attribute ορίζει το πρωτόκολλο που θα χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά των SOAP μηνυμάτων. Στο παράδειγμα γίνεται χρήση του HTTP.
Το <operation> element εντός του <binding> element ορίζει τις λεπτομέρειες για κάθε λειτουργία που προσφέρει το portType. Συγκεκριμένα, ορίζονται το SOAP action, καθώς και το πως κωδικοποιούνται τα μηνύματα εισόδου και εξόδου. Στο παράδειγμα, χρησιμοποιείται η τιμή "literal".
Τέλος, το <service> element ορίζει το "StockQuoteService" ως το όνομα ενός service. Ακολούθως, το <documentation> element δίνει μια περιγραφή σε φυσική γλώσσα για το service. Αξίζει να σημειωθεί ότι το <documentation> μπορεί να εμφανίζεται ως child element οποιοδήποτε άλλου element ή subelement από αυτά που προαναφέρθηκαν. Το <port> element έχει δύο attributes, το name και το binding. Με το name attribute δίνεται το όνομα "StockQuotePort" στο port, ενώ το binding attribute υποδεικνύει το binding που σχετίζεται με το εν λόγω port. Το binding αυτό συνδυάζεται με τη διεύθυνση που περιέχει το location attribute του address subelement, ώστε τελικά να προκύψει μια πλήρης περιγραφή ενός web service.
2.1.3.4 Τύποι λειτουργιών (operation types)
Ο τύπος αίτηση – απόκριση είναι ο πιο συνηθισμένος τύπος λειτουργίας, όπως τον περιγράψαμε στο παραπάνω παράδειγμα. Εν γένει όμως, υπάρχουν 4 τύποι λειτουργιών:

	Τύπος
	Ορισμός

	One – way (μιας κατεύθυνσης)
	Η λειτουργία μπορεί να λάβει ένα μήνυμα, αλλά δε θα επιστρέψει καμία απάντηση

	Request – response (αίτηση – απόκριση)
	Η λειτουργία μπορεί να λάβει ένα μήνυμα και θα επιστρέψει μια απάντηση

	Solicit – response (πρόσκληση – απόκριση)
	Η λειτουργία θα στείλει μια αίτηση και θα περιμένει για την απόκριση

	Notification (ειδοποίηση)
	Η λειτουργία θα στείλει ένα μήνυμα, αλλά δε θα περιμένει για κάποια απόκριση


2.1.4 SOAP (Simple Object Access Protocol)
2.1.4.1 Εισαγωγή στο SOAP
Το SOAP είναι ένα απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας που βασίζεται στην XML (XML-based) και επιτρέπει στις εφαρμογές να ανταλλάσσουν πληροφορίες πάνω από το Internet και συγκεκριμένα με την υποστήριξη του HTTP. Με πιο απλά λόγια, το SOAP είναι ένα πρωτόκολλο για την πρόσβαση στα web services. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει ένα format για την αποστολή μηνυμάτων, είναι ανεξάρτητο από γλώσσα και πλατφόρμα (language and platform independent), ενώ σχεδιάστηκε να είναι απλό και επεκτάσιμο.
Για τη σημερινή επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών χρησιμοποιούνται Remote Procedure Calls (RPC) μεταξύ αντικειμένων, για παράδειγμα DCOM και CORBA. Το HTTP όμως δεν έχει σχεδιαστεί γι’ αυτό το σκοπό, με αποτέλεσμα το RPC να υποφέρει από προβλήματα συμβατότητας και ασφάλειας. Έτσι, firewalls και proxy servers θα μπλοκάρουν εν γένει τέτοιου είδους κίνηση.
Ένας καλύτερος τρόπος για την επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών είναι μέσω HTTP, καθώς το HTTP υποστηρίζεται από όλους τους browsers και τους servers. Το SOAP δημιουργήθηκε για την εκπλήρωση αυτού του στόχου. Το SOAP παρέχει ένα μηχανισμό για την επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών που τρέχουν σε διαφορετικά λειτουργικά συστήματα, με διαφορετικές τεχνολογίες και γλώσσες προγραμματισμού. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πρωτόκολλο αυτό είναι στοιχείο κλειδί της .NET αρχιτεκτονικής της Microsoft που στοχεύει στην ανάπτυξη δικτυακών εφαρμογών.
2.1.4.2 SOAP syntax
Ένα SOAP μήνυμα είναι ένα συνηθισμένο XML κείμενο που περιέχει τα ακόλουθα elements:
· Ένα υποχρεωτικό Envelope element που σηματοδοτεί ότι το XML κείμενο είναι ένα SOAP μήνυμα. Το element αυτό είναι το root element κάθε SOAP μηνύματος.
· Ένα προαιρετικό Header element που περιέχει πληροφορίες επικεφαλίδας. Οι πληροφορίες αυτές σχετίζονται με την εκάστοτε εφαρμογή.
· Ένα υποχρεωτικό Body element που περιέχει πληροφορίες για κλήση και απόκριση (call and response information), δηλαδή το πραγματικό SOAP μήνυμα που προορίζεται για τον παραλήπτη. Σημειώνεται ότι τα child elements του εν λόγω element είναι εξαρτώμενα από την εφαρμογή (application-specific).
· Ένα προαιρετικό Fault element που παρέχει πληροφορίες σχετικές με λάθη που συνέβησαν κατά την επεξεργασία του μηνύματος.

Ακολουθούν μερικοί σημαντικοί συντακτικοί κανόνες. Ένα SOAP μήνυμα πρέπει να είναι κωδικοποιημένο με βάση την XML. Επίσης, πρέπει να χρησιμοποιεί το SOAP envelope namespace και το SOAP encoding namespace. Αξίζει ακόμη να σημειωθεί ότι ένα SOAP μήνυμα δεν πρέπει να περιέχει αναφορά σε DTD.

Παρακάτω δίνεται ο σκελετός ενός SOAP μηνύματος:
	<?xml version="1.0"?>

<soap:Envelope

       xmlns:soap="http://www.w3.org/2001/12/soap-envelope"

       soap:encodingStyle="http://www.w3.org/2001/12/soap-encoding">

   <soap:Header>

        …

   </soap:Header>

   <soap:Body>

        …

        <soap:Fault>

             …

        </soap:Fault>

   </soap:Body>
</soap:Envelope>


2.1.5 UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)
2.1.5.1 Εισαγωγή στο UDDI
Το UDDI είναι μια προδιαγραφή (specification) για κατανεμημένα, βασισμένα στο web (distributed web-based) registries με πληροφορίες για web services. Επιπροσθέτως, το UDDI είναι ένα δημοσίως προσβάσιμο σύνολο από υλοποιήσεις του specification, το οποίο επιτρέπει στις επιχειρήσεις (businesses) να καταχωρούν πληροφορίες για τα web services που παρέχουν, ώστε άλλες επιχειρήσεις να έχουν τη δυνατότητα να τα ανακαλύψουν. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, τα web services είναι το επόμενο βήμα στην εξέλιξη του WWW (World Wide Web) και αναφέρονται σε συγκεκριμένη λειτουργικότητα που προσφέρει κάποια επιχείρηση, συνήθως μέσω μιας σύνδεσης Internet, με στόχο την παροχή ενός τρόπου χρήσης του service από μια άλλη εταιρία ή πρόγραμμα. Τα UDDI registries ορίζουν ένα μηχανισμό για τη δημοσιοποίηση και την ανακάλυψη πληροφοριών για τα web services.
2.1.5.2 UDDI business registrations και το UDDI business registry
Η κεντρική ιδέα του UDDI project είναι η δυνατότητα καταχώρησης μιας επιχείρησης στο UDDI (UDDI business registration), δηλαδή ενός XML κειμένου που περιγράφει μια επιχείρηση (business entity) και τα web services που παρέχει. Εννοιολογικά, η πληροφορία που παρέχεται με μια τέτοια καταχώρηση αποτελείται από τρία συστατικά: λευκές σελίδες ("white pages") που παρέχουν διευθύνσεις, επαφές και γνωστά αναγνωριστικά, κίτρινες σελίδες ("yellow pages") που περιλαμβάνουν κατηγοριοποιήσεις βασισμένες σε πρότυπες ταξινομήσεις και πράσινες σελίδες ("green pages") που περιέχουν τεχνικές πληροφορίες για τα services που προσφέρει κάποια επιχείρηση. Οι πράσινες σελίδες περιλαμβάνουν αναφορές σε specifications για web services, καθώς και δείκτες προς διάφορα αρχεία και URLs.

Ως επί το πλείστον, οι εφαρμογές χρησιμοποιούν το UDDI Business Registry (UBR) για τον εντοπισμό πληροφοριών σχετικών με web services και, στην περίπτωση των προγραμματιστών, για την προετοιμασία συστημάτων που είναι συμβατά με τα διαφημιζόμενα services ή την περιγραφή των δικών τους services ώστε να τα καλέσουν άλλοι. Το UDDI Business Registry μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε επιχειρησιακό επίπεδο για να ελεγχθεί αν ένας συνεργάτης έχει συγκεκριμένα web service interfaces, για την αναζήτηση εταιριών μιας δεδομένης βιομηχανίας με ένα καθορισμένο τύπο υπηρεσίας και για τον εντοπισμό πληροφοριών σχετικών με τον τρόπο παροχής των υπηρεσιών μιας επιχείρησης, ώστε να αναγνωριστούν οι τεχνικές λεπτομέρειες που απαιτούνται για την επικοινωνία με κάποιο service.
2.1.5.3 Το UDDI ως technical discovery layer
Αξίζει να περιγράψουμε το υπόβαθρο ανάπτυξης του UDDI, ώστε να δούμε το συσχετισμό του τελευταίου με τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Από την XML και το SOAP μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι το πρόβλημα της ολοκλήρωσης (integration) και της διαλειτουργικότητας (interoperability) ετερογενών υπολογιστικών συστημάτων έχει απλοποιηθεί σε στρώματα (layers).  Η XML παρέχει μια cross-platform προσέγγιση για κωδικοποίηση και μορφοποίηση δεδομένων. Το SOAP που στηρίζεται στην XML ορίζει έναν platform- και language-independent μηχανισμό για την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ υπολογιστών. Το UDDI αποτελεί το επόμενο στρώμα σε αυτή τη στοίβα πρωτοκόλλων, ορίζοντας έναν ομοιόμορφο μηχανισμό περιγραφής των web services και ανακάλυψής τους. Το ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζει αυτή τη στρωματοποιημένη αντίληψη:
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Το UDDI specification περιγράφει ένα εννοιολογικό σύνολο (cloud) από web services και ένα προγραμματιστικό interface που ορίζει ένα απλό πλαίσιο εργασίας (framework) για την περιγραφή κάθε είδους service. Το specification αποτελείται από διάφορα σχετιζόμενα κείμενα και ένα XML Schema που ορίζει ένα SOAP-based προγραμματιστικό πρωτόκολλο για την καταχώρηση και την ανακάλυψη web services. Αυτά τα specifications προέκυψαν από τη συνεργασία διαφόρων μεγάλων εταιριών. Επιπροσθέτως, αυτές οι εταιρίες ανέλαβαν το έργο της πρώτης υλοποίησης των UDDI services και παροχής αυτών των υπηρεσιών με τη μορφή ενός δημοσίως προσβάσιμου multi-site συνεταιρισμού που μοιράζεται όλες τις καταχωρημένες πληροφορίες.
Το ακόλουθο σχήμα δείχνει τη συσχέτιση μεταξύ των specifications, του XML Schema και του UDDI business registry cloud που παρέχει πρόσβαση σε πληροφορίες για web services με τη λογική "μοναδική καταχώρηση, καθολική δημοσίευση" ("register once, published everywhere") :
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Τα UDDI specifications και το schema χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία υπηρεσιών ανακάλυψης στο Internet. Αυτές οι υπηρεσίες ανακάλυψης (discovery services) παρέχουν ένα συνεπές interface δημοσίευσης και επιτρέπουν την ανακάλυψη των web services με προγραμματιστικό τρόπο. Χρησιμοποιώντας τις εν λόγω υπηρεσίες, οι επιχειρήσεις καταχωρούν αυτόνομα πληροφορίες για τα services που παρέχουν προς τρίτους. Αυτές οι πληροφορίες μπορούν να εισαχθούν στο UDDI business registry είτε μέσω ενός web site είτε με χρήση εργαλείων που χρησιμοποιούν τις διαπροσωπείες προγραμματισμού που περιγράφονται στο UDDI Programmer’s API Specification. Το UDDI business registry είναι μια εννοιολογικά συγκεντρωμένη (centralized), φυσικά κατανεμημένη (distributed) υπηρεσία με πολλαπλούς κόμβους (root nodes) που αντιγράφουν (replicate) τα δεδομένα μεταξύ τους. Όταν μια επιχείρηση καταχωρείται σε έναν κόμβο του business registry service, τα δεδομένα αυτόματα μοιράζονται με τους υπόλοιπους κόμβους και έτσι καθίστανται διαθέσιμα για τον καθένα που θέλει να ανακαλύψει τα web services κάποιας επιχείρησης.
2.1.5.4 Υπηρεσίες που αξιοποιούν το UDDI
Όπως επιδεικνύεται και στο σχήμα με τη στοίβα των πρωτοκόλλων, είναι ιδιαίτερα σημαντικό να τονιστεί ότι το UDDI δεν αποτελεί μια υπηρεσία ανακάλυψης με πλήρη χαρακτηριστικά (full-featured). Τα UDDI services στοχεύουν στο να παρέχουν τη δυνατότητα τεχνικής ανακάλυψης (technical discovery) υπηρεσιών. Με χρήση των υπηρεσιών του UDDI, μια εφαρμογή ή ένας προγραμματιστής μπορεί να εντοπίσει πληροφορίες για services που παρέχει κάποια εταιρία, να βρει κάποια υπηρεσία που είναι συμβατή με συγκεκριμένες τεχνολογίες και να ακολουθήσει συνδέσμους (links) προς τα specifications του web service, ώστε να κατασκευαστεί ένα στρώμα ολοκλήρωσης (integration layer) που θα είναι συμβατό με την υπηρεσία της επιχείρησης. Επιπλέον, οι εταιρίες μπορούν να αναζητήσουν συνεργάτες (partners) είτε άμεσα από το UDDI είτε από online αγορές (marketplaces) και μηχανές αναζήτησης που χρησιμοποιούν το UDDI ως πηγή πληροφοριών για την παροχή των δικών τους πρόσθετης λειτουργικότητας υπηρεσιών.
Γενικά, το UDDI έχει σχεδιαστεί για να συμπληρώνει υπάρχουσες online αγορές και search engines, παρέχοντας προκαθορισμένα formats για ανακάλυψη εταιριών και υπηρεσιών με προγραμματιστικό τρόπο. Η δυνατότητα για εντοπισμό συνεργατών που παρέχουν κάποιο συγκεκριμένο προϊόν ή υπηρεσία σε μια καθορισμένη τιμή ή εντός κάποιων γεωγραφικών ορίων σε δεδομένο χρονικό διάστημα δεν παρέχεται άμεσα από τα UDDI specifications. Τέτοια προχωρημένα χαρακτηριστικά αναζήτησης απαιτούν πρόσθετη συνεργασία και δουλειά από πελάτες και παροχείς υπηρεσιών. Από την άλλη, το UDDI σχηματίζει τη βάση για τον ορισμό τέτοιων υπηρεσιών σε ένα ανώτερο επίπεδο.
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Στο ανωτέρω σχήμα παρουσιάζεται η συσχέτιση μεταξύ του technical discovery layer που ορίζεται από το UDDI και του ρόλου των εκτεταμένων και εξειδικευμένων τεχνικών ανακάλυψης που διευθετούν την αναζήτηση σε επιχειρησιακό επίπεδο. Οι online αγορές και τα search portals καλύπτουν αυτές τις ανάγκες και μπορούν να ολοκληρωθούν ή να εμπλουτιστούν χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες που υπάρχουν στα UDDI distributed registries.
2.1.5.5 Επισκόπηση των τεχνικών χαρακτηριστικών του UDDI
Τα UDDI specifications αποτελούνται από ένα XML Schema για SOAP μηνύματα και μια περιγραφή του UDDI API specification. Αυτά σε συνδυασμό δημιουργούν ένα βασικό μοντέλο πληροφοριών και ένα πλαίσιο αλληλεπίδρασης (interaction framework) που παρέχει τη δυνατότητα δημοσιοποίησης πληροφοριών για web services. Η βάση του μοντέλου πληροφοριών που χρησιμοποιείται από τα UDDI registries ορίζεται σε ένα XML Schema. Η XML επιλέχθηκε επειδή είναι ανεξάρτητη από πλατφόρμα και επιτρέπει την περιγραφή ιεραρχικών συσχετίσεων με φυσικό τρόπο. Ο λόγος επιλογής του XML Schema είναι η υποστήριξη μεγάλου πλήθους τύπων δεδομένων, καθώς και η δυνατότητα εύκολης περιγραφής και επικύρωσης της πληροφορίας.
Το UDDI XML Schema ορίζει τέσσερις βασικούς τύπους, οι οποίοι παρέχουν τα είδη της πληροφορίας που πρέπει να γνωρίζει κάποιος για να χρησιμοποιήσει web services. Αυτά τα είδη είναι: πληροφορία για επιχειρήσεις (businesses), πληροφορία για υπηρεσίες, πληροφορία για bindings, και πληροφορία για τις προδιαγραφές (specifications) των υπηρεσιών.
Η ιεραρχία των πληροφοριών και τα ονόματα των κύριων XML elements που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή και την ανακάλυψη των web services παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήμα.
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2.1.5.6 Πληροφορίες για επιχειρήσεις: το businessEntity element
Τα βασικά XML στοιχεία που παρέχουν πληροφορίες για τη δημοσίευση και την ανακάλυψη μιας επιχείρησης περιέχονται σε μια δομή που ονομάζεται "businessEntity". Τέτοιου είδους στοιχεία είναι το business name, κάποιοι κωδικοί αναγνώρισης (identifiers), πιθανώς κάποιες πληροφορίες κατηγοριοποίησης και επαφές (contacts). Αυτή η δομή λειτουργεί ως ένας διαχειριστής πληροφοριών ανωτάτου επιπέδου για όλες τις πληροφορίες που σχετίζονται με μια επιχείρηση. Οι πληροφορίες αυτής της δομής παρέχουν υποστήριξη για τις ταξινομήσεις των "yellow pages", ώστε να μπορούν να αναζητηθούν επιχειρήσεις που ανήκουν σε μια συγκεκριμένη βιομηχανία ή κατηγορία προϊόντων ή βρίσκονται εντός καθορισμένων γεωγραφικών ορίων.
2.1.5.7 Πληροφορίες για υπηρεσίες: τα businessService και bindingTemplate elements
Οι επιχειρησιακές και τεχνικές περιγραφές των web services, δηλαδή τα δεδομένα των "green pages", υπάρχουν μέσα σε subelements του businessEntity element. Δύο δομές ορίζονται: η businessService και η bindingTemplate. Η δομή businessService είναι ένας container που χρησιμοποιείται για να ομαδοποιήσει μια σειρά από συναφή web services που σχετίζονται είτε με κάποια επιχειρησιακή διεργασία (business process) είτε με μια κατηγορία υπηρεσιών. Παραδείγματα από business processes που περιλαμβάνουν πληροφορία για σχετιζόμενα web services είναι υπηρεσίες αγοράς, υπηρεσίες αποστολής και άλλες υψηλού επιπέδου διεργασίες. Οι πληροφορίες που περιέχονται στα businessService elements μπορούν να κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω με βάση τη βιομηχανία, το προϊόν, την υπηρεσία ή τα γεωγραφικά όρια.

Μέσα σε κάθε businessService υπάρχουν μια ή περισσότερες τεχνικές περιγραφές της υπηρεσίας. Αυτές οι περιγραφές περιέχουν πληροφορίες, οι οποίες είναι απαραίτητες για τις εφαρμογές που θέλουν να συνδεθούν και να επικοινωνήσουν με ένα απομακρυσμένο web service. Τέτοιου είδους πληροφορίες είναι η διεύθυνση στην οποία θα αναζητηθεί το service, καθώς και κάποιες προαιρετικές πληροφορίες που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή τόσο των hosted services όσο και των υπηρεσιών που απαιτούν επιπλέον στοιχεία πριν γίνει κλήση σε αυτές.
2.1.5.8 Δείκτες προς specifications και τεχνικές περιγραφές 
Η πληροφορία που απαιτείται για την κλήση ενός service περιγράφεται στο element bindingTemplate. Παρόλα αυτά, δεν είναι πάντα αρκετό να είναι γνωστή μόνο η διεύθυνση της υπηρεσίας. Για παράδειγμα, αν κάποιο service δέχεται ηλεκτρονικές παραγγελίες, τότε η γνώση του URL του δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, εκτός αν υπάρχουν πληροφορίες και για τη μορφή που θα πρέπει να έχει η παραγγελία, τα κατάλληλα πρωτόκολλα επικοινωνίας, την παρεχόμενη ασφάλεια και τη μορφή της απόκρισης της υπηρεσίας.
Εφόσον μια εφαρμογή ή ένας προγραμματιστής ενδιαφέρεται για συγκεκριμένα web services, είναι απαραίτητο να υπάρχουν πληροφορίες για τη συμβατότητα (compatibility) με ένα δεδομένο specification, ώστε να εξασφαλιστεί ότι καλείται το σωστό service. Για το λόγο αυτό, κάθε bindingTemplate περιέχει ένα ειδικό element, το οποίο είναι μια λίστα από αναφορές σε πληροφορίες για specifications. Αυτό το σύνολο των αναφορών σχηματίζει μια τεχνική περιγραφή (technical fingerprint), η οποία χρησιμοποιείται για να βρεθεί κάποιο web service που υλοποιεί μια συγκεκριμένη συμπεριφορά ή ένα καθορισμένο interface.
Επανερχόμενοι στο προηγούμενο παράδειγμα, το service που δέχεται ηλεκτρονικές παραγγελίες ακολουθεί συγκεκριμένη συμπεριφορά αν το σωστό μήνυμα σταλεί στη σωστή διεύθυνση με τον κατάλληλο τρόπο. Το registration αυτής της υπηρεσίας στο UDDI θα περιλάμβανε μια καταχώρηση για κάποια επιχείρηση, μια καταχώρηση για το service σε λογικό επίπεδο που περιγράφει την υπηρεσία παραγγελιών και μια καταχώρηση ενός bindingTemplate που περιέχει το URL και μια αναφορά σε ένα tModel.
Αυτές οι αναφορές είναι στην πράξη κλειδιά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσπέλαση των πληροφοριών ενός specification. Ονομαζόμενα tModels, αυτές οι πληροφορίες είναι μεταδεδομένα (metadata) για κάποιο specification, συμπεριλαμβάνοντας το όνομα, τον οργανισμό που το δημοσίευσε και URL pointers προς αυτό καθαυτό το specification. Στο προηγούμενο παράδειγμα, η αναφορά σε κάποιο tModel που βρίσκεται εντός του bindingTemplate είναι ένας δείκτης σε πληροφορίες για τις προδιαγραφές αυτής της υπηρεσίας παραγγελιών. Η ίδια η αναφορά αποτελεί ένα τεκμήριο από την εταιρία που παρέχει το service ότι έχει υλοποιηθεί μια υπηρεσία που είναι συμβατή με το tModel στο οποίο γίνεται αναφορά. Με τον τρόπο αυτό, πολλές επιχειρήσεις παρέχουν υπηρεσίες που είναι συμβατές με τα ίδια specifications.
2.1.5.9 Το API (Application Programming Interface) του UDDI
Τα UDDI specifications συμπεριλαμβάνουν τον ορισμό διαπροσωπείων (interfaces) που επιτρέπουν πρόσβαση στην πληροφορία του UDDI registry προγραμματιστικά. Ο πλήρης ορισμός του API προγραμματισμού υπάρχει στο Programmer’s API specification. Το API αυτό χωρίζεται σε δύο λογικά μέρη. Αυτά είναι το API αναζήτησης πληροφορίας (Inquiry API) και το API δημοσίευσης (Publishers’ API). Το Inquiry API χωρίζεται περαιτέρω σε δύο μέρη, εκ των οποίων το ένα χρησιμοποιείται για την κατασκευή προγραμμάτων που ψάχνουν και πλοηγούνται στην πληροφορία του UDDI registry, ενώ το άλλο είναι χρήσιμο στην περίπτωση που συμβούν σφάλματα κατά την κλήση των web services.
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, το SOAP περιγράφει κάποιους μηχανισμούς για την ανταλλαγή πληροφοριών και την κλήση απομακρυσμένων διαδικασιών με χρήση της XML και του HTTP. Στην τρέχουσα μορφή του, αυτό το specification είναι χρήσιμο για την περιγραφή των web services. Οι εταιρίες που συνεργάστηκαν για το UDDI project αποφάσισαν να βασίσουν τα APIs του UDDI στο παραπάνω πρωτόκολλο.
2.1.5.10 Το API αναζήτησης (Inquiry API)
Το API αυτό αποτελείται από δύο είδη κλήσεων που επιτρέπουν αρχικά σε ένα πρόγραμμα να εντοπίσει γρήγορα τις υποψήφιες επιχειρήσεις, υπηρεσίες και προδιαγραφές, και στη συνέχεια να εισχωρήσει στις λεπτομέρειες με βάση τα γενικά στοιχεία που επιστρέφουν οι αρχικές κλήσεις. Οι μέθοδοι με όνομα find_xx παρέχουν στον καλούντα μια γενική επισκόπηση των καταχωρημένων πληροφοριών που ικανοποιούν κάποια κριτήρια αναζήτησης. Αν είναι γνωστά εκ των προτέρων τα κλειδιά συγκεκριμένων δεδομένων, τότε μπορούν να ανακτηθούν ακριβή αντίγραφα αυτών των δομών μέσω μιας άμεσης κλήσης. Αυτές οι άμεσες μέθοδοι ονομάζονται get_xx APIs.
Η κλήση ενός web service γίνεται συνήθως με βάση τις αποθηκευμένες (cached) πληροφορίες της bindingTemplate δομής που μοντελοποιεί αυτό το service. Για να αντιληφθούμε καλύτερα τον τρόπο χρήσης του UDDI, ας σκεφτούμε την προετοιμασία που πρέπει να γίνει κατά τη συγγραφή ενός προγράμματος, το οποίο χρησιμοποιεί κάποιο web service. Τα παρακάτω βήματα περιγράφουν αυτή τη διαδικασία:
1. Ο προγραμματιστής χρησιμοποιεί το UDDI business registry είτε μέσω ενός web interface είτε μέσω ενός εργαλείου που βασίζεται στο Inquiry API, ώστε να εντοπίσει τις καταχωρημένες businessEntity πληροφορίες που περιγράφουν την εταιρία παροχής της υπηρεσίας.

2. Ακολούθως, ο προγραμματιστής προχωρεί στην αναζήτηση περαιτέρω πληροφορίας για κάποιο businessService ή ζητάει μια πλήρη δομή businessEntity. Καθώς οι δομές αυτές περιέχουν όλη την πληροφορία για τα παρεχόμενα web services, ο προγραμματιστής επιλέγει ένα συγκεκριμένο bindingTemplate και το σώζει για να το χρησιμοποιήσει αργότερα.

3. Στη συνέχεια ο προγραμματιστής κατασκευάζει το πρόγραμμα, βασιζόμενος στις γνώσεις που έχει για τις προδιαγραφές του service. Αυτά τα specifications ανακτώνται μέσω των tModels που περιέχει ένα bindingTemplate.
4. Τέλος, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης (runtime), το πρόγραμμα καλεί το απομακρυσμένο web service, χρησιμοποιώντας τις cached πληροφορίες του bindingTemplate.

Στη γενική περίπτωση, υποθέτοντας ότι το καλούν πρόγραμμα και το web service υλοποιούν τις κατάλληλες διαπροσωπείες όπως ορίζουν τα specifications που αναφέρονται στα tModels, οι κλήσεις στην απομακρυσμένη υπηρεσία θα επιτύχουν. Αν η κλήση στην υπηρεσία αποτύχει, τότε πρέπει να χρησιμοποιηθεί η τιμή του bindingKey και η get_bindingTemplate μέθοδος, ώστε να ανακτηθεί ένα νέο αντίγραφο του εν λόγω bindingTemplate. Ακολούθως, πρέπει να συγκριθούν τα καινούργια με τα cached δεδομένα και, αν διαφέρουν, να γίνει αντικατάσταση των τελευταίων και επανάληψη της αποτυχημένης κλήσης. Αυτή η τεχνική ονομάζεται retry on failure.
2.1.5.11 Το API δημοσίευσης (Publication API)
Το API αυτό αποτελείται από 4 save_xx μεθόδους και 4 delete_xx μεθόδους, καθεμία για τους 4 βασικούς τύπους δεδομένων του UDDI. Αφού δοθεί η απαραίτητη εξουσιοδότηση, μπορεί κάποιος να καταχωρήσει οποιοδήποτε αριθμό από businessEntitys ή tModels, καθώς και να τροποποιήσει προηγουμένως δημοσιευμένη πληροφορία. Το σχεδιαστικό μοντέλο του API είναι απλό. Αλλαγές και νέες καταχωρήσεις πληροφοριών μπορούν να γίνουν με τη βοήθεια των save μεθόδων, ενώ για τη διαγραφή χρησιμοποιούνται οι delete μέθοδοι.
2.2 Στόχος
Ο στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η υλοποίηση μιας μηχανής αναζήτησης (search engine) για web services. Το λογισμικό αυτό σύστημα θα επεκτείνει τη λειτουργικότητα που παρέχει το UDDI, αξιοποιώντας την πληροφορία που περιέχεται στα WSDL κείμενα, δηλαδή στα κείμενα που περιγράφουν τον τρόπο λειτουργίας των web services. Έχει σημασία να τονιστεί ότι η εν λόγω πληροφορία αγνοείται πλήρως στο UDDI και οι χρήστες του μπορούν να αναζητήσουν υπηρεσίες μόνο με βάση το όνομα μιας επιχείρησης, ενός service ή ενός bindingTemplate. Η υπό ανάπτυξη μηχανή αναζήτησης στοχεύει στην πλήρη αξιοποίηση των δεδομένων που υπάρχουν μέσα σε ένα WSDL κείμενο, ώστε οι χρήστες του συστήματος να μπορούν να εκτελούν αναζήτηση υπηρεσιών με βάση ονόματα λειτουργιών, μηνυμάτων, πρωτοκόλλων επικοινωνίας και πλήθος άλλων δεδομένων που περικλείονται εντός των WSDL documents. Τονίζεται ότι αυτό το search engine δε στοχεύει με κανένα τρόπο στην αντικατάσταση των UDDI registries, αλλά αντιθέτως τα υποστηρίζει στο μέγιστο βαθμό, ενώ βασικό μέρος της λειτουργικότητας που παρέχει προκύπτει άμεσα από τη στενή συνεργασία του με το UDDI.

Η μηχανή αναζήτησης επιθυμείται να διαθέτει όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που συναντώνται στα σύγχρονα και αξιόπιστα search engines. Έτσι οφείλει να είναι προσβάσιμη μέσω του web, ώστε καθένας με έναν απλό browser να έχει τη δυνατότητα χρήσης του συστήματος, και να διαθέτει εύχρηστο και λειτουργικό interface στην επικοινωνία με το χρήστη. Επιπροσθέτως, απαιτείται να διαθέτει χαρακτηριστικά τόσο απλής όσο και προχωρημένης αναζήτησης, να παρουσιάζει με ευνόητο και κατατοπιστικό τρόπο τα αποτελέσματα και να τα βαθμολογεί με βάση τη σχετικότητα που έχουν με την ερώτηση που έδωσε ο χρήστης, ταξινομώντας τα αναλόγως.
3  Ανάλυση και σχεδίαση
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η αρχιτεκτονική του συστήματος, δηλαδή οι οντότητες που το απαρτίζουν, ο ρόλος της κάθε μιας και ο τρόπος συνεργασίας τους για την επίτευξη του επιθυμητού στόχου. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι λειτουργίες που επιθυμούμε να παρέχει το σύστημα.
3.1 Περιγραφή Αρχιτεκτονικής
Έχοντας κατά νου τις βασικές προδιαγραφές των απαιτήσεων από το λογισμικό σύστημα, οφείλουμε να σχεδιάσουμε προσεκτικά την αρχιτεκτονική του και να την αναλύσουμε εκτενώς. Το βήμα αυτό είναι καθοριστικό για τη συνέχεια της εργασίας, καθώς επηρεάζει άμεσα τον τρόπο υλοποίησης του συστήματος. Έτσι, αφενός απαιτείται να σχεδιάσουμε την εφαρμογή με πληρότητα, ενσωματώνοντας όλη τη λειτουργικότητα και τα απαιτούμενα χαρακτηριστικά, και αφετέρου υποχρεούμαστε να μην υπερβάλλουμε σε πολυπλοκότητα, αλλά να διατηρούμε εφικτή την υλοποίηση του συστήματος.
Ένα σχήμα που παρουσιάζει σε εννοιολογικό επίπεδο την εσωτερική δομή της μηχανής αναζήτησης που θα κατασκευαστεί παρουσιάζεται παρακάτω:
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Το πρώτο συστατικό της παραπάνω αρχιτεκτονικής που πρέπει να μελετηθεί είναι η βάση δεδομένων για τα WSDL κείμενα (WSDL storage). Αυτό το component είναι σημείο κλειδί για τη λειτουργία του συστήματός μας. Πρόκειται για μια βάση δεδομένων βελτιστοποιημένη για την αποθήκευση των περιγραφών των web services. Πρέπει να εξεταστεί αν θα αποθηκεύονται τμήματα των WSDL documents ή/και θα κρατούνται ολόκληρα τα κείμενα. Επιπλέον, με βάση το γεγονός ότι το XML Schema αποτελεί τον κυρίαρχο τύπο συστήματος (type system) για τον ορισμό των τύπων δεδομένων ενός WSDL κειμένου, επιβάλλεται να υποστηρίζεται άμεσα από τη βάση. Ακόμη, είναι πολύ σημαντικό να δημιουργηθούν οι κατάλληλοι δείκτες – ευρετήρια (indexes) στα τμήματα των WSDL documents που αποθηκεύονται στη βάση, ώστε να επιταχυνθεί η αναζήτηση και να βελτιωθεί η επίδοση του συστήματος. Δεν πρέπει να παραληφθεί και η συμπερίληψη ορισμένων βασικών μεταδεδομένων για κάθε WSDL κείμενο, όπως είναι ορισμένες πληροφορίες του UDDI που σχετίζονται με το εκάστοτε web service και πρέπει επίσης να κρατούνται στη βάση. Η επόμενη υποενότητα αναφέρεται διεξοδικά στην ανάλυση και στη σχεδίαση της βάσης δεδομένων.

Την εισαγωγή πληροφοριών στη βάση θα πραγματοποιεί το module DB Loader, το οποίο οφείλει να ανακτά από το Internet μέσω του HTTP διάφορα WSDL κείμενα, να τα επεξεργάζεται κατάλληλα, αναλύοντας τα στα συστατικά τους (parsing) και να εισάγει τα δεδομένα τους στη βάση. Για την υλοποίηση του DB Loader πρέπει να δοθεί ιδιαίτερο βάρος στο ότι κάθε web service developer ακολουθεί το δικό του τρόπο σύνταξης WSDL κειμένων, ακολουθώντας πάντοτε βέβαια τις προδιαγραφές που έχει καθορίσει ο οργανισμός W3C. Σημειώνεται όμως ότι το specification αυτό δίνει διάφορους εναλλακτικούς τρόπους για τη συγγραφή των εν λόγω κειμένων, με συνέπεια ο parser – loader που θα κατασκευάσουμε να πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτος, ώστε να μπορεί να επεξεργαστεί όσο το δυνατόν ευρύτερο φάσμα WSDL κειμένων.
Το επόμενο βήμα είναι η κατασκευή ενός API για τη βάση δεδομένων, ώστε η πρόσβαση και η ανάκτηση δεδομένων να γίνεται μέσω προκαθορισμένων μεθόδων. Με αυτές τις λειτουργίες θα παρέχεται η δυνατότητα εύρεσης εκείνων των WSDL κειμένων που ικανοποιούν δεδομένες συνθήκες, καθώς και η ανάκτηση των επιθυμητών τμημάτων ενός WSDL document. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται απεξάρτηση του υπόλοιπου συστήματος από τη συγκεκριμένη υλοποίηση της βάσης και τυχόν αλλαγές στη δομή της δε θα επηρεάσουν καθόλου το σύστημα, παρά μόνο την υλοποίηση του API. Όλα τα υπόλοιπα modules που προσπελαύνουν τη βάση μέσω συγκεκριμένων συναρτήσεων θα παραμείνουν ανέπαφα. Γενικότερα, μπορούμε να σημειώσουμε ότι η αντικειμενοστρέφεια και ο διαχωρισμός του συστήματος σε επιμέρους και όσο το δυνατόν αυτόνομα τμήματα είναι βασικά και απαραίτητα στοιχεία, αν αναζητούμε έναν ολοκληρωμένο και εφικτό τρόπο υλοποίησης ενός σύνθετου συστήματος, όπως είναι και η υπό κατασκευή μηχανή αναζήτησης.
Πολύ βασική είναι η ύπαρξη του module Perform search, το οποίο αποτελεί τον πυρήνα του search engine που είναι υπεύθυνο να εκτελεί την αναζήτηση και να εντοπίζει τις υπηρεσίες που ταιριάζουν με την ερώτηση του χρήστη. Για να το επιτύχει αυτό στηρίζεται σε ένα πλήθος από διαφορετικές παραμέτρους, οι οποίες μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται στη σύνταξη των WSDL κειμένων (syntactic matching parameters). Η εν λόγω σύνταξη μπορεί να έχει μεγάλη σημασία κατά την αναζήτηση κάποιου web service, συνεπώς είναι απαραίτητο να καθοριστούν τέτοιου είδους παράμετροι ως παράμετροι εισόδου. Παραδείγματα για την κατηγορία αυτή αποτελούν οι τύποι δεδομένων που ορίζει το XML Schema και ο τρόπος που αυτοί χρησιμοποιούνται κατά τη διεκπεραίωση κάποιας λειτουργίας, δηλαδή αν σχετίζονται με μηνύματα εισόδου ή εξόδου. Στην περίπτωση αυτή, οι επιθυμητοί τύποι δεδομένων πρέπει να αναζητηθούν σε ένα WSDL input message ή σε ένα WSDL output message αντίστοιχα. Η δεύτερη κατηγορία παραμέτρων αναφέρεται στη σημασιολογία (semantic matching parameters). Ο χρήστης θα μπορεί να εισάγει keywords που σχετίζονται με την υπηρεσία που αναζητεί. Αυτές οι λέξεις – κλειδιά μπορούν να αναζητηθούν σε name attributes ή documentation subelements των διαφόρων οντοτήτων που περικλείει ένα WSDL document. Άλλο παράδειγμα αυτής της κατηγορίας παραμέτρων αποτελεί η αναζήτηση στις πληροφορίες του UDDI που σχετίζονται με ονόματα επιχειρήσεων (businessEntity) ή υπηρεσιών (businessService). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι όλες οι παραπάνω παράμετροι εισόδου θα συνδυάζονται με τη λογική της διάζευξης, δηλαδή με τον τελεστή OR, όπως άλλωστε συμβαίνει και σε κάθε μηχανή αναζήτησης, ώστε να εντοπιστούν όσο το δυνατόν περισσότερα αποτελέσματα.
Το συγκεκριμένο module που θα εκτελεί την αναζήτηση με βάση την ερώτηση του χρήστη, θα χρησιμοποιεί τις μεθόδους του API της βάσης δεδομένων για να προσπελαύνει τις πληροφορίες των WSDL κειμένων. Από την άλλη, το module αυτό θα πρέπει να επικοινωνεί και με τα UDDI registries που υπάρχουν στο Internet, αφού οι πληροφορίες που αποθηκεύονται στα τελευταία είναι εξίσου σημαντικές με τις πληροφορίες της τοπικής βάσης δεδομένων για τη λειτουργία του συστήματός μας.
Η επικοινωνία με τα UDDI registries επιτυγχάνεται μέσω ενός ενδιάμεσου module, του UDDI wrapper. Αυτός ο wrapper λειτουργεί ως client για τα UDDI business registries, παρέχοντας ένα σύνολο από μεθόδους τις οποίες μπορεί να χρησιμοποιήσει το component που εκτελεί την αναζήτηση για να ψάξει και να πλοηγηθεί στις πληροφορίες του UDDI. Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι κόμβοι του UDDI αντιγράφουν (replicate) τα δεδομένα μεταξύ τους, συνεπώς αρκεί να προσπελαστεί ένας μόνο από αυτούς, ώστε να έχουμε πλήρη στοιχεία για όλες τις καταχωρημένες στο UDDI υπηρεσίες. Ο wrapper οφείλει να επικοινωνεί με τον κόμβο αυτό μέσω του πρωτοκόλλου SOAP, καθώς αυτό είναι το πρωτόκολλο που υποστηρίζεται από το UDDI.
Συνεπώς, το component που εκτελεί την αναζήτηση θα συνδυάζει τις πληροφορίες της τοπικής βάσης δεδομένων, τις οποίες θα προσπελαύνει μέσω του API, με τις πληροφορίες του UDDI, οι οποίες ανακτώνται με τη βοήθεια του wrapper, ώστε τελικά να παρουσιάζει στο χρήστη τα τελικά αποτελέσματα. Είναι σημαντικό να δημιουργηθεί μια ιεραρχία (ranking) αυτών των αποτελεσμάτων, εφόσον οι παράμετροι εισόδου θα συνδυάζονται με τον τελεστή OR, όπως προαναφέραμε. Με τον τρόπο αυτό, όσα αποτελέσματα εναρμονίζονται περισσότερο με την ερώτηση του χρήστη, δηλαδή ταιριάζουν με πολλές παραμέτρους εισόδου, θα εμφανίζονται πρώτα στην ιεραρχία, ενώ στη συνέχεια θα ακολουθούν όσα αναμένεται να έχουν λιγότερο ενδιαφέρον, δηλαδή ικανοποιούν μερικές μόνο συνθήκες. Για το σκοπό αυτό πρέπει να υλοποιηθεί ένα ranking engine, το οποίο θα βαθμολογεί και θα ταξινομεί τα αποτελέσματα, όπως αυτά προκύπτουν από το perform search module.
Τέλος, επιβάλλεται να υλοποιηθεί και το κατάλληλο γραφικό περιβάλλον (GUI – Graphical User Interface), με το οποίο ο χρήστης θα διαδρά με το σύστημά μας. Το περιβάλλον αυτό οφείλει να είναι εύχρηστο και λειτουργικό, ώστε κάθε χρήστης να μπορεί να το χρησιμοποιήσει, εισάγοντας τις κατάλληλες παραμέτρους και λαμβάνοντας τα ταξινομημένα αποτελέσματα. Εφόσον πρόκειται να κατασκευάσουμε μια δικτυακή εφαρμογή, το εν λόγω web interface θα αποτελείται στην ουσία από έναν αριθμό ιστοσελίδων δυναμικού περιεχομένου.
3.1.1 Εννοιολογικός σχεδιασμός της βάσης δεδομένων
Έχοντας κατανοήσει τη βασική αρχιτεκτονική του συστήματός μας, περνάμε στην επόμενη φάση που είναι η σχεδίαση της βάσης δεδομένων (WSDL storage), στην οποία αποθηκεύονται οι πληροφορίες των WSDL κειμένων. Για να οδηγηθούμε σε μια επιτυχή σχεδίαση, οφείλουμε να έχουμε κατανοήσει πλήρως το WSDL specification και τις οντότητες που αυτό ορίζει, όπως περιγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Με βάση αυτά, μπορούμε να προχωρήσουμε σε μια αντικειμενοστρεφή (object – oriented) μοντελοποίηση, όπου κάθε βασικό element του WSDL παριστάνεται ως μια κλάση με attributes τις πληροφορίες που μπορεί αυτό να φέρει. Οι κλάσεις συσχετίζονται μεταξύ τους με χρήση των κατάλληλων συνδέσεων (associations). Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει αυτό το μοντέλο ως ένα διάγραμμα Οντοτήτων – Συσχετίσεων (Entity – Relationship), χρησιμοποιώντας συμβολισμούς της UML (Unified Modeling Language):
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Το διάγραμμα αυτό σχεδιάστηκε με τη βοήθεια του Rational Rose, ενός εργαλείου που υποστηρίζει τη UML. Κάθε κλάση – οντότητα παριστάνεται ως ένα ορθογώνιο, με το όνομα της να εμφανίζεται στο άνω τμήμα και τα attributes να ακολουθούν στο επόμενο. Για κάθε γνώρισμα δίνεται το όνομα και ο τύπος δεδομένων του. Ο τύπος nmtoken υποδηλώνει μια συμβολοσειρά σε κανονικοποιημένη μορφή, δηλαδή χωρίς πλεονάζοντα κενά. Όπως προαναφέρθηκε, τα documentation attributes είναι προαιρετικά και για το λόγο αυτό αναγράφεται η ένδειξη [0..1] δίπλα από αυτά.

Οι συσχετίσεις μεταξύ των οντοτήτων παριστάνονται στο σχήμα ως βέλη, στα άκρα των οποίων αναγράφονται οι πολλαπλότητες (multiplicities) των κλάσεων στις εν λόγω συσχετίσεις. Για παράδειγμα, κάθε portType μπορεί να περιέχει οσαδήποτε (0..*) operations, ενώ κάθε operation ανήκει σε ακριβώς ένα portType. Επίσης, κάθε portType μπορεί να περικλείει ένα πλήθος από λειτουργίες (operations). Αυτό το άθροισμα παριστάνεται στη UML με τη βοήθεια ενός ρόμβου. Οι συσχετίσεις μπορούν να έχουν όνομα και γνωρίσματα. Τέτοιες συνδέσεις στο παραπάνω μοντέλο είναι οι messageType και operationBinding. Επειδή η σχεδίαση στην παρούσα φάση παρουσιάζεται σε αφηρημένο – εννοιολογικό επίπεδο, οι εν λόγω πληροφορίες απλώς αναγράφονται σε ένα note. Αξίζει, τέλος, να αναφέρουμε ότι η UML μας δίνει τη δυνατότητα να ορίσουμε τη δική μας σημασιολογία στα σχήματα που χρησιμοποιεί με τη βοήθεια των στερεοτύπων (stereotypes). Έτσι, απαριθμούμε τις δυνατές τιμές που μπορεί να λαμβάνει ο τύπος styleTypes, μοντελοποιώντας μια δομή enumeration.
Με βάση αυτά, αν επιθυμούσαμε να ερμηνεύσουμε το παραπάνω διάγραμμα, θα παρατηρούσαμε αρχικά ότι κάθε ένα από τα βασικά elements που ορίζει η WSDL, δηλαδή τα portType, message, types, binding και service, αντιστοιχίζεται με μια κλάση. Καθένα από αυτά έχει υποχρεωτικά ένα γνώρισμα name και προαιρετικά ένα documentation subelement, τα οποία μοντελοποιούνται στο σχήμα ως attributes της αντίστοιχης κλάσης. Κάθε portType περικλείει ένα σύνολο από operations. Έτσι, δημιουργούμε μια οντότητα operation που αντιστοιχεί στο αντίστοιχο element του WSDL specification, συνδυάζοντάς τη με τα name και documentation attributes. Κάθε operation εκτελείται με την αποστολή και λήψη κάποιων μηνυμάτων, τα οποία αναφέρονται σε ήδη ορισθέντα messages, όπως φαίνεται στο διάγραμμα. Κάθε τέτοιο μήνυμα σχετίζεται με ένα όνομα και έναν τύπο (input ή output), αναλόγως της σημασίας που έχει για το operation. Είναι σαφές ότι κάθε message είναι επαναχρησιμοποιήσιμο, δηλαδή μπορεί να χρησιμοποιείται από διαφορετικά operations με ξεχωριστό τρόπο.
Ένα μήνυμα (message) συντίθεται από πολλά messageParts, τα οποία μοντελοποιούνται στο σχήμα με την αντίστοιχη κλάση και τα συνήθη attributes name και documentation. Το types element περικλείει ένα XML Schema, το οποίο με τη σειρά του εμπεριέχει ορισμούς για elements, complexTypes και simpleTypes. Καθεμία από αυτές τις οντότητες μοντελοποιείται με την αντίστοιχη κλάση στο ανωτέρω διάγραμμα, ενώ τα attributes που εισάγονται είναι το όνομα και το περιεχόμενο (content), δηλαδή ο ορισμός, της αντίστοιχης οντότητας. Κάθε messagePart μπορεί να αναφέρεται είτε σε ένα element είτε σε ένα complexType είτε σε ένα simpleType, όπως αυτά έχουν οριστεί στο XSD (XML Schema Definition). Είναι προφανές ότι διαφορετικά messageParts ενδέχεται να σχετίζονται με την ίδια XSD οντότητα, εξ ου και η πολλαπλότητα (0..*) στο σχήμα από την πλευρά του messagePart.
Με τα παραπάνω ολοκληρώνεται η μοντελοποίηση του abstract τμήματος του WSDL specification, συνεπώς μπορούμε να προχωρήσουμε στα specific χαρακτηριστικά που αυτό ορίζει. Η κλάση binding συνδέεται με ένα δεδομένο portType και προσδιορίζει το πρωτόκολλο επικοινωνίας και τη μορφοποίηση των μηνυμάτων. Για να μοντελοποιηθούν αυτά, απαιτείται η προσθήκη τριών επιπλέον attributes στην οντότητα binding, εκτός των name και documentation, τα οποία είναι το πρωτόκολλο, το style και το transport. Το style μπορεί να λαμβάνει μια εκ των τιμών document ή rpc, όπως φαίνεται και στο σχήμα από τη δομή enumeration με όνομα styleTypes. Στην ουσία, το attribute αυτό προσδιορίζει  τον τρόπο κλήσης των λειτουργιών του web service. Σημειώνεται ότι το εν λόγω γνώρισμα έχει νόημα μόνο στην περίπτωση που το πρωτόκολλο είναι το SOAP, για το λόγο αυτό εμφανίζεται και η ένδειξη [0..1] δίπλα του, υποδηλώνοντας ότι είναι προαιρετικό. Ειδικά για την περίπτωση αυτή, απαιτείται να καθοριστεί και το transport που είναι τύπου uri, δηλαδή string. Αυτό το γνώρισμα προσδιορίζει το πρωτόκολλο χαμηλότερου στρώματος που θα χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά των SOAP μηνυμάτων και είναι επίσης προαιρετικό. Αξίζει να σημειωθεί ότι κάθε portType μπορεί να έχει πολλά bindings, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα.
Είναι σημαντικό να προσέξουμε ότι το binding οφείλει να συσχετιστεί και με την οντότητα operation, καθώς για κάθε μια λειτουργία του portType που γίνεται bind αναφέρονται τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης υλοποίησής της. Το εν λόγω association ονομάζεται operationBinding στο παραπάνω σχήμα και ορίζει το soapAction για το operation, δηλαδή την ενέργεια που επιθυμείται να εκτελέσει ο server. Οι πολλαπλότητες των κλάσεων στη συσχέτιση αυτή χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής, καθώς κάθε binding ορίζει τα χαρακτηριστικά της υλοποίησης πολλών operations, ειδικότερα όλων όσων περικλείει το portType, ενώ από την άλλη κάθε operation μπορεί να υλοποιείται διαφορετικά σε ξεχωριστά bindings. Έτσι αιτιολογείται η ένδειξη (0..*) και από τις δύο πλευρές του βέλους στο διάγραμμα.
Η οντότητα service αποτελείται από ένα άθροισμα ports, τα οποία μοντελοποιούνται στο διάγραμμα με την αντίστοιχη κλάση και τα συνήθη attributes name και documentation. Το κάθε port σχετίζεται με ένα binding και απλώς προσθέτει τη διεύθυνση στο Internet, από την οποία το web service καθίσταται διαθέσιμο προς κλήση. Το γεγονός αυτό μοντελοποιείται στο διάγραμμα με την προσθήκη του attribute address στην οντότητα port. Είναι προφανές ότι ένα binding μπορεί να συνδυάζεται με διαφορετικές τοποθεσίες στο διαδίκτυο, δίνοντας πλήθος διαφορετικών endpoints για λόγους διαθεσιμότητας της υπηρεσίας. Έτσι, παρατηρούμε στο σχήμα την ένδειξη (0..*) από την πλευρά του port.
3.1.2 Λογικός σχεδιασμός της βάσης δεδομένων

Έχοντας ολοκληρώσει την εννοιολογική μοντελοποίηση της βάσης, προχωράμε στο λογικό σχεδιασμό της, ο οποίος θα στηριχτεί στο σχεσιακό μοντέλο. Το μοντέλο αυτό προβλέπει την αντιστοίχηση των οντοτήτων και των συσχετίσεων σε πίνακες και πεδία με τη βοήθεια ορισμένων βασικών κανόνων. Αρχικά, κάθε οντότητα αντιστοιχίζεται σε έναν πίνακα (table), του οποίου τα πεδία είναι τα attributes της οντότητας αυτής, συν ένα επιπλέον που χρησιμεύει ως πρωτεύον κλειδί (primary key). Το γνώρισμα αυτό ονομάζεται id και λειτουργεί απλώς ως ένας μετρητής που χαρακτηρίζει μονοσήμαντα κάθε εγγραφή του πίνακα.

Για τη σωστή αντιστοίχηση των συσχετίσεων οφείλουμε να δώσουμε βάρος στις πολλαπλότητες με τις οποίες συμμετέχουν οι κλάσεις σε αυτές τις συνδέσεις. Έτσι, για συσχετίσεις της μορφής 1:Ν αρκεί να προσθέσουμε ένα εξωτερικό κλειδί (foreign key) στον πίνακα που αντιστοιχεί στην οντότητα με βαθμό συμμετοχής Ν. Για παράδειγμα, κάθε portType περικλείει ένα πλήθος από operations, συνεπώς απαιτείται να εισαγάγουμε ένα εξωτερικό κλειδί στον πίνακα operation. Με τον τρόπο αυτό κάθε λειτουργία θα μπορεί να συσχετίζεται με το portType στο οποίο ανήκει. Είναι προφανές ότι το εκάστοτε εξωτερικό κλειδί αναφέρεται (references) στο πρωτεύον κλειδί του πίνακα που αντιστοιχεί στην οντότητα με βαθμό συμμετοχής 1.
Αξίζει να κάνουμε ένα σύντομο σχόλιο για τον πίνακα messagePart. Παρατηρούμε από το παραπάνω σχήμα ότι η οντότητα αυτή συμμετέχει σε 4 συσχετίσεις της μορφής 1:Ν, σε όλες με βαθμό συμμετοχής Ν. Όμως, ένα messagePart μπορεί να αναφέρεται είτε σε ένα element είτε σε ένα complexType είτε σε ένα simpleType, όπως αυτά έχουν οριστεί στο XML Schema. Με βάση αυτά συμπεραίνουμε ότι απαιτείται η ύπαρξη 4 ξένων κλειδιών στον αντίστοιχο πίνακα, αλλά με την προϋπόθεση ότι μόνο ένα εκ των element, complexType ή simpleType keys μπορεί να λαμβάνει έγκυρη τιμή, ενώ τα άλλα δύο είναι υποχρεωτικά κενά (null).
Όπως βλέπουμε από το ανωτέρω διάγραμμα που μοντελοποιεί τη βάση, υπάρχουν ορισμένες συσχετίσεις της μορφής Ν:Μ. Για την αντιστοίχηση αυτών των συνδέσεων στο σχεσιακό μοντέλο, δεν επαρκεί η προσθήκη ενός μόνο ξένου κλειδιού, καθώς κάθε στιγμιότυπο του ενός πίνακα μπορεί να συσχετίζεται με περισσότερα από ένα στιγμιότυπα του δεύτερου. Έτσι, οφείλουμε να δημιουργήσουμε έναν καινούργιο πίνακα, ο οποίος περιλαμβάνει δύο ξένα κλειδιά, με το καθένα να αναφέρεται στο πρωτεύον κλειδί του αντίστοιχου πίνακα. Στο νέο αυτό table απαιτείται να προσθέσουμε ως πεδία και τυχόν πληροφορίες της συσχέτισης.
Μια τέτοια περίπτωση συσχέτισης Ν:Μ είναι η messageType, καθώς κάθε operation εκτελείται με την ανταλλαγή πλήθους μηνυμάτων, αλλά και κάθε μήνυμα μπορεί να χρησιμοποιείται από διαφορετικές λειτουργίες.  Για το λόγο αυτό εισάγουμε στο σχεσιακό μοντέλο της βάσης μας έναν επιπλέον πίνακα με όνομα messageType, ο οποίος έχει ως πεδία τα δύο ξένα κλειδιά που προαναφέραμε, ώστε να επιτυγχάνεται ο συσχετισμός operation με message. Η εν λόγω συσχέτιση ορίζει ένα name και ένα type (input ή output) για κάθε μήνυμα, συνεπώς αποφασίζεται η ενσωμάτωση στον πίνακα δύο ακόμη πεδίων που αναφέρονται σε αυτή την πληροφορία. Σημειώνεται ότι ο τύπος του μηνύματος κωδικοποιείται με το πεδίο variety του πίνακα αυτού, όπου η τιμή 1 υποδηλώνει μήνυμα εισόδου (input) και η τιμή 2 υποδηλώνει μήνυμα εξόδου (output) για το συγκεκριμένο operation. Η κωδικοποίηση του είδους του μηνύματος με έναν ακέραιο αντί με μια συμβολοσειρά γίνεται για λόγους επίδοσης του συστήματος, καθώς η επεξεργασία αριθμών είναι σαφώς ταχύτερη από την επεξεργασία χαρακτήρων. Επιπροσθέτως, έχει νόημα να προσθέσουμε στη βάση δεδομένων πληροφορίες για τη σειρά εμφάνισης του μηνύματος στο εκάστοτε operation, συνεπώς αποφασίζουμε την προσθήκη ενός ακόμη πεδίου με όνομα sequence. Η τιμή 1 υποδηλώνει ότι το συγκεκριμένο μήνυμα αποστέλλεται πρώτο κατά την εκτέλεση της λειτουργίας, ενώ η τιμή 2 υποδηλώνει ότι έπεται ενός άλλου μηνύματος. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να διακρίνουμε τα operation types, όπως αυτά αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο (one-way, request-response, solicit-response και notification). Σημειώνεται, τέλος, ότι το messageType μπορεί να συνοδεύεται από ένα documentation subelement, οπότε προσθέτουμε στον εν λόγω πίνακα το ανάλογο πεδίο.
Η δεύτερη περίπτωση συσχέτισης Ν:Μ είναι η operationBinding, καθώς κάθε binding σχετίζεται με όλα τα operations που περιλαμβάνει το αντίστοιχο portType, ενώ κάθε operation μπορεί να υλοποιείται με διαφορετικούς τρόπους σε ξεχωριστά bindings. Έτσι, δημιουργούμε έναν επιπλέον πίνακα με όνομα OpBinding στο σχεσιακό μοντέλο μας και εισάγουμε δύο ξένα κλειδιά με βάση τη λογική που προαναφέραμε. Η πληροφορία που φέρει αυτή η συσχέτιση είναι το soapAction του εκάστοτε operation και μοντελοποιείται με την προσθήκη του πεδίου action στον εν λόγω πίνακα. Επίσης, προσθέτουμε και το γνωστό πεδίο documentation.
Με βάση τα παραπάνω επιτυγχάνουμε την πλήρη αντιστοίχηση του εννοιολογικού μοντέλου οντοτήτων – συσχετίσεων στο λογικό σχήμα της βάσης. Όμως, δεν πρέπει να παραβλέψουμε το γεγονός ότι είναι ιδιαίτερα χρήσιμη η αποθήκευση των WSDL κειμένων στην πλήρη μορφή τους, ώστε να είναι άμεσα διαθέσιμα στο χρήστη, αν ζητηθεί κάτι τέτοιο. Για το λόγο αυτό δημιουργούμε έναν επιπλέον πίνακα με όνομα WSDL Docs που ενσωματώνει το πεδίο content, το οποίο χρησιμεύει στην αποθήκευση ολόκληρων των WSDL κειμένων. Όλοι οι υπόλοιποι πίνακες του μοντέλου μας, οι οποίοι περιέχουν ένα τμήμα αυτής της πληροφορίας, έχουν μια αναφορά (reference) στον εν λόγω πίνακα. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται πολύ εύκολη και γρήγορη η εύρεση του πλήρους κειμένου στον κεντρικό πίνακα που περιέχει κάποια πληροφορία, όπως αυτή βρέθηκε σε έναν άλλο πίνακα. Επίσης, το συγκεκριμένο table περιέχει και κάποιες γενικές πληροφορίες για το κάθε WSDL κείμενο που αποθηκεύει, όπως είναι το όνομα και η τεκμηρίωση του εγγράφου και των τύπων που ορίζονται μέσα σε αυτό. Τα πεδία name, documentation και typesDoc ικανοποιούν αυτή ακριβώς την ανάγκη.
Ιδιαίτερη μνεία πρέπει να γίνει στο πεδίο bindingKey του συγκεκριμένου πίνακα. Είναι επιθυμητό κάθε WSDL κείμενο που αποθηκεύεται στην τοπική βάση δεδομένων να συσχετίζεται με τις UDDI πληροφορίες του αντίστοιχου web service, ώστε να προσδώσουμε μια πληρέστερη λειτουργικότητα στο λογισμικό μας σύστημα. Έτσι, σώζουμε το κλειδί του bindingTemplate που αναφέρεται στο συγκεκριμένο WSDL έγγραφο, χρησιμοποιώντας το πεδίο bindingKey. Ένας προβληματισμός που ανακύπτει είναι ο λόγος επιλογής του κλειδιού της οντότητας bindingTemplate προς αποθήκευση, αντί του businessService όπως ίσως αναμενόταν. Η αιτιολόγηση είναι ότι το businessService χρησιμεύει ως γενικό πλαίσιο περιγραφής ενός web service και μπορεί να συγκεκριμενοποιείται σε περισσότερα από ένα bindingTemplates. Εν γένει, σύνδεσμοι (links) προς WSDL κείμενα εντοπίζονται μέσα σε bindingTemplate δομές ή στα tModels τους. Έτσι, καθίσταται σαφές ότι αυτές οι δομές πρέπει να αντιστοιχιστούν με τα WSDL έγγραφα της βάσης μας. Είναι βεβαίως προφανές ότι υπάρχουν πολλά web services που δεν είναι καταχωρημένα στα UDDI registries, παρόλα αυτά υπάρχει WSDL κείμενο που περιγράφει το interface τους. Για αυτά τα κείμενα, το πεδίο bindingKey θα είναι κενό.
Αξίζει να σημειωθεί ότι τα κλειδιά που χρησιμοποιεί το UDDI για τις οντότητές του, μια εκ των οποίων είναι και η bindingTemplate, χαρακτηρίζουν με μοναδικό τρόπο κάθε ένα στιγμιότυπό τους και δεν τροποποιούνται. Συνεπώς, η μοντελοποίηση στην οποία προβήκαμε είναι ορθή.
Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει το σχήμα της βάσης:
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Για την οπτική αναπαράσταση του σχήματος της βάσης χρησιμοποιήθηκε το γραφικό περιβάλλον της Microsoft Access. Τονίζεται ότι το σχήμα είναι απλοποιημένο, ώστε να γίνεται ευκολότερα αντιληπτό. Συγκεκριμένα, κάθε ένας από τους πίνακες περιέχει μια αναφορά στον πίνακα WSDL Docs μέσω του πεδίου – εξωτερικού κλειδιού wsdl. Από όλες αυτές τις συσχετίσεις απεικονίζεται μόνο εκείνη του πίνακα service, διαφορετικά το πλήθος των τεμνόμενων γραμμών θα περίπλεκε ανώφελα το σχήμα.
3.2 Περιγραφή Λειτουργιών
Η φάση της ανάλυσης και σχεδίασης του συστήματος ολοκληρώνεται με τον προσδιορισμό της λειτουργικότητας που επιθυμείται να παρέχει στον χρήστη. Δηλαδή οφείλουμε να διασαφηνίσουμε επακριβώς τον τρόπο που θα διαδρά ο χρήστης με την εφαρμογή και τις λειτουργίες που θα μπορεί να διεκπεραιώσει, οι οποίες και θα αυτοματοποιούνται από το σύστημα.
Το web interface, το οποίο συνεργάζεται άμεσα με το perform search component, οφείλει να ενσωματώνει χαρακτηριστικά απλής αλλά και σύνθετης αναζήτησης. Η αρχική εικόνα της εφαρμογής μας θα εμφανίζει ένα απλό πεδίο κειμένου, στο οποίο ο χρήστης μπορεί να εισάγει κάποια λέξη – κλειδί (keyword), ώστε να αναζητηθούν εκείνα τα web services που περικλείουν οπουδήποτε μέσα στο WSDL κείμενό τους την εν λόγω λέξη ή την περιλαμβάνουν στις σχετικές με το UDDI πληροφορίες.

Αν ο χρήστης επιθυμεί μια λεπτομερέστερη αναζήτηση για κάποια υπηρεσία που πληροί συγκεκριμένα κριτήρια, τότε μπορεί να εκτελέσει σύνθετη αναζήτηση. Στην περίπτωση αυτή θα παρουσιαστεί μια άλλη εικόνα με πλήθος πεδίων κειμένου, το καθένα εκ των οποίων αντιστοιχεί και σε διαφορετική οντότητα είτε του WSDL είτε του UDDI. Για παράδειγμα, ένα πεδίο θα αντιπροσωπεύει το message name, κάποιο άλλο το message documentation, ένα τρίτο το binding πρωτόκολλο κλπ. Για κάθε οντότητα που ορίζεται στο WSDL specification απαιτείται να υπάρχει ένα πεδίο για το name attribute και ένα για το documentation attribute. Αναλυτικά, οι οντότητες αυτές είναι οι message, messagePart, portType, operation, messageType, binding, service και port. Επίσης, name και documentation attributes έχει και ολόκληρο το WSDL κείμενο, ενώ το types element φέρει επίσης το γνώρισμα documentation, συνεπώς ενδείκνυται να υπάρχουν πεδία αναζήτησης και για αυτά τα χαρακτηριστικά. Με βάση αυτά, ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να αναζητήσει υπηρεσίες που παρέχουν κάποια συγκεκριμένη λειτουργία (operation) ή υποστηρίζουν καθορισμένα μηνύματα ή έχουν ονομάσει με δεδομένο τρόπο την υπηρεσία (service) τους. Εκτός από τα παραπάνω, κάποια επιπλέον πεδία κειμένου που απαιτείται να προστεθούν είναι για το πρωτόκολλο και το style attribute του binding, καθώς και για τη διεύθυνση (address) του web service.
Θέλοντας να επεκτείνουμε τη λειτουργικότητα του συστήματός μας με πιο προηγμένα χαρακτηριστικά, θα προσθέσουμε δύο επιπλέον πεδία εισόδου με ονόματα input type και output type, ώστε να εκμεταλλευτούμε και τη δομική πληροφορία των WSDL κειμένων. Με τον τρόπο αυτό, ο χρήστης θα μπορεί να αναζητήσει υπηρεσίες που δέχονται συγκεκριμένη είσοδο και παρέχουν καθορισμένη έξοδο, για παράδειγμα δέχονται δεδομένο τύπου string και επιστρέφουν κάποιον ακέραιο. Είναι προφανές ότι η αναζήτηση θα μπορεί να εκτελείται με οποιονδήποτε συνδυασμό τιμών δώσει ο χρήστης στο σύστημα και όχι για ένα μόνο keyword.

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, σκοπός του search engine είναι η επέκταση της λειτουργικότητας του UDDI, συνεπώς κρίνεται σκόπιμο και ουσιαστικό να συμπεριληφθούν μερικά ακόμη πεδία κειμένου που σχετίζονται με τις πληροφορίες του UDDI. Ξεχωριστό ενδιαφέρον ως τέτοιες πληροφορίες παρουσιάζουν το όνομα της επιχείρησης (business entity) και το όνομα της υπηρεσίας (business service), τα οποία θα υποστηρίζονται από το σύστημά μας. Πρέπει να τονιστεί ότι στο Internet υπάρχουν αρκετά sites που δίνουν τη δυνατότητα στον καθένα να αναζητήσει υπηρεσίες με βάση αρκετά από τα διαφορετικά είδη πληροφοριών που αποθηκεύονται στο UDDI και ιδιαίτερα αυτές που αφορούν την ταξινόμηση των web services σε επιμέρους κατηγορίες. Συνεπώς, δεν κρίνεται απαραίτητο να επεκταθούμε ιδιαίτερα στην αναζήτηση με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά, καθώς αν ένας χρήστης ενδιαφέρεται για τέτοιου είδους ανεύρεση υπηρεσιών, μπορεί να στραφεί στα εν λόγω sites. Από την άλλη, δεν υπάρχει υποστήριξη για τα WSDL δεδομένα στο UDDI, συνεπώς είναι λογικό κι επόμενο να επικεντρώσουμε εκεί την προσοχή μας και να προβούμε σε μια καινοτομία.
Αφού δώσει ο χρήστης την ερώτησή του στο σύστημα, ακολουθεί η αναζήτηση των υπηρεσιών που ταιριάζουν περισσότερο στις παραμέτρους εισόδου, η κατάλληλη βαθμολόγηση και ταξινόμησή τους (ranking) και η παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Για κάθε ένα αποτέλεσμα αρκεί να εμφανιστούν μερικές ενδεικτικές πληροφορίες, ώστε να είναι εφικτή η ανάγνωση και η πλοήγηση μέσα σε αυτά. Ορισμένα αποτελέσματα θα ανακτώνται από την τοπική βάση δεδομένων που περιλαμβάνει τα WSDL data, κάποια άλλα θα έχουν ανευρεθεί στο UDDI, ενώ ενδέχεται να υπάρχουν μερικά που συνοδεύονται τόσο από WSDL όσο και από UDDI δεδομένα. Οι πληροφορίες που θα εμφανίζονται από το WSDL κείμενο θα είναι το όνομα του κειμένου, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που υποστηρίζονται και τα ονόματα των services και των operations. Από το UDDI θα παρουσιάζονται το όνομα της υπηρεσίας και το σημείο πρόσβασης (access point) σε αυτή.
Έχει ενδιαφέρον η επέκταση του συστήματός μας, ώστε να παρέχει κάποιου είδους λειτουργικότητα πάνω στα αποτελέσματα. Έτσι, ο χρήστης θα μπορεί μέσω ενός συνδέσμου (link) να εμφανίζει ολόκληρο το WSDL κείμενο, εφόσον διαπιστώσει από τις ενδεικτικές πληροφορίες ότι κάποια υπηρεσία χρήζει προσοχής. Επίσης, αν κάποιο αποτέλεσμα ανακτήθηκε από το UDDI registry και δε βρίσκεται αποθηκευμένο το WSDL document στην τοπική βάση δεδομένων, τότε ο χρήστης θα μπορεί να σώζει το κείμενο τοπικά, πατώντας ένα κουμπί. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημά μας θα αναζητεί αυτόματα την πηγή αυτού του κειμένου στο Internet, ακολουθώντας τα κατάλληλα links, και θα το αποθηκεύει στη βάση, εφόσον η ανεύρεσή του είναι εφικτή. Με τον τρόπο αυτό, οι πληροφορίες του θα καθίστανται διαθέσιμες προς ανεύρεση, ενώ ταυτοχρόνως μελλοντικές αναζητήσεις που θα επιστρέφουν το εν λόγω αποτέλεσμα, θα παρέχουν επιπροσθέτως και WSDL δεδομένα.
4  Υλοποίηση
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης υλοποίησης, δηλαδή η πλατφόρμα ανάπτυξης και εκτέλεσης, το σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων, ο application server και τα προγραμματιστικά εργαλεία. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι λεπτομέρειες της υλοποίησης, όπου αντιστοιχίζονται οι οντότητες της σχεδίασης σε προγράμματα / συναρτήσεις και παρέχεται ο ορισμός των κλάσεων και η περιγραφή των APIs.
4.1 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία
4.1.1 Επιλογή πλατφόρμας ανάπτυξης και εκτέλεσης
Η πρώτη και σημαντικότερη απόφαση που πρέπει να λάβουμε είναι η επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού με την οποία θα αναπτύξουμε την εφαρμογή. Οι δύο πληρέστερες πλατφόρμες ανάπτυξης software είναι το J2EE της Sun και το .NET της Microsoft. Η δική μας επιλογή είναι η πρώτη, καθώς η Java παρουσιάζει πλήθος πλεονεκτημάτων που αναφέρονται αμέσως παρακάτω.
Η γλώσσα Java συνοδεύεται από μια μεγάλη ποικιλία APIs που παρέχουν σημαντική βοήθεια στον προγραμματιστή. Έτσι, για κάθε απαίτηση υπάρχει έτοιμο ένα πλήθος κλάσεων και μεθόδων που διευκολύνουν σημαντικά την προγραμματιστική προσπάθεια. Για παράδειγμα, η πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων μέσω Java προγραμμάτων γίνεται με απλό και ευέλικτο τρόπο, χρησιμοποιώντας το JDBC (Java DataBase Connectivity) API. Επίσης, για το parsing XML κειμένων, όπως είναι και τα WSDL κείμενα, υπάρχουν πάλι αρκετές βοηθητικές κλάσεις που απλοποιούν σε μεγάλο βαθμό τον προγραμματισμό. Αυτές οι διευκολύνσεις της Java κρίνονται απαραίτητες για την υλοποίηση σύνθετων λογισμικών συστημάτων, όπως ισχύει στην περίπτωσή μας.
Επίσης, η ύπαρξη πολλών έτοιμων προγραμμάτων και εργαλείων σε Java που διατίθενται δωρεάν (freeware) στο Internet συμβάλλει στην επιλογή της ως πλατφόρμα ανάπτυξης. Η φιλοσοφία του ανοιχτού κώδικα (open source) που συνοδεύει την εν λόγω πλατφόρμα βοηθά τον προγραμματιστή να ενσωματώσει υπάρχουσες λύσεις στον κώδικά του και να απλοποιήσει το έργο του. Εν γένει, η επαναχρησιμοποίηση του κώδικα είναι από τα βασικότερα χαρακτηριστικά που οφείλει να ακολουθεί κάθε σύγχρονη προσπάθεια κατασκευής software.

Βέβαια, κυρίαρχο ρόλο στην επιλογή της Java επιτέλεσε το γεγονός της ευρείας αποδοχής και επικράτησής της στον κόσμο του Internet, καθώς η πλειοψηφία των δικτυακών εφαρμογών υλοποιείται πλέον με Java. Η ιδιαίτερη προσοχή που έχει δοθεί σε θέματα ασφάλειας και ευρωστίας (robustness) της γλώσσας την καθιστούν ιδανική επιλογή στο χώρο των web-based εφαρμογών.
Επιπροσθέτως, δεν πρέπει να αγνοείται το χαρακτηριστικό γνώρισμα "write once, run everywhere" που συναντάται μόνο σε αυτή τη γλώσσα. Τα προγράμματα Java γράφονται μία φορά και μπορούν να τρέξουν σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα χωρίς αλλαγές στον πηγαίο κώδικα. Το εκάστοτε JVM (Java Virtual Machine) αναλαμβάνει να μετατρέψει τα Java bytecodes, δηλαδή τον μεταφρασμένο (compiled) κώδικα, σε εκτελέσιμο.
Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στην επιλογή του J2SE (Java 2 Standard Edition) της Sun ως περιβάλλον προγραμματισμού. Η ανάπτυξη του κώδικα θα γίνει με τη συμβολή του RealJ που είναι ένα IDE (Integrated Development Environment) για Java. Αυτό το περιβάλλον ανάπτυξης βοηθά σημαντικά στη συγγραφή του κώδικα, παρέχοντας πλήθος βοηθητικών εργαλείων και λειτουργιών.
4.1.2 Επιλογή συστήματος διαχείρισης βάσεων δεδομένων

Εξίσου σημαντική είναι η απόφαση που πρέπει να λάβουμε σχετικά με την επιλογή του DBMS (DataBase Management System) που θα χρησιμοποιήσουμε. Η τελική επιλογή ήταν η PostgreSQL, η οποία διατίθεται δωρεάν στο Internet και είναι ιδιαίτερα εύχρηστη και αξιόπιστη. Αξίζει να σημειωθεί ότι η υλοποίηση της βάσης δεδομένων έγινε και σε MySQL, όμως το εν λόγω DBMS παρουσιάζει ελλιπή λειτουργικότητα σε ορισμένα σημαντικά χαρακτηριστικά για τη συνεπή λειτουργία του όλου συστήματος, όπως είναι η υποστήριξη των ξένων κλειδιών και των κανόνων αναφορικής ακεραιότητας. Έτσι καταλήξαμε στην Postgres, η οποία ενσωματώνει όλα τα χαρακτηριστικά που συναντώνται ακόμη και σε εμπορικά DBMS.
4.1.3 Επιλογή application server
Εφόσον έχει αποφασιστεί η χρησιμοποίηση του J2SE ως πλατφόρμας ανάπτυξης και η εφαρμογή πρόκειται να είναι προσβάσιμη μέσω του web (web-based), θα χρησιμοποιηθεί η τεχνολογία των Servlet/JSP (JavaServer Pages) για τη δημιουργία των ιστοσελίδων δυναμικού περιεχομένου. Επομένως, μια επιπλέον σημαντική απόφαση για την υλοποίηση του συστήματος είναι η επιλογή του κατάλληλου application server. Για την εφαρμογή μας επιλέχθηκε ο Apache Tomcat Servlet/JSP Container, ο οποίος είναι ένας server που υλοποιεί τα Servlet 2.3 και JSP 1.2 Specifications που ορίζονται στη Java. Ο container αυτός έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του Apache Jakarta Project, ακολουθώντας τη φιλοσοφία του open και free software, και αποτελεί έναν από τους πλέον αξιόπιστους και λειτουργικούς servers. Ο Tomcat έχει τη δυνατότητα να περιμένει για HTTP αιτήσεις από διάφορους clients και να εξυπηρετεί κάθε μια από αυτές, εκτελώντας τα Servlet/JSP που περιέχει, ώστε να δημιουργεί δυναμικά τις ιστοσελίδες που αποστέλλει στη συνέχεια στον browser του client.
4.1.4 Επιλογή UDDI Wrapper
Η ενσωμάτωση της λειτουργικότητας του UDDI στο σύστημά μας είναι ιδιαίτερα σημαντική, όπως έχει προαναφερθεί, συνεπώς πρέπει να δοθεί βάρος στην επιλογή του κατάλληλου UDDI wrapper. Ύστερα από σχετική έρευνα στο Internet, καταλήξαμε στο UDDI4J της IBM που παρουσιάζεται ως ένα ιδιαίτερα αξιόλογο εργαλείο και διατίθεται δωρεάν. Το UDDI4J είναι μια βιβλιοθήκη κλάσεων της Java που παρέχει ένα API για την αλληλεπίδραση με ένα UDDI registry. Αυτή η βιβλιοθήκη δημιουργεί και αναλύει (parse) μηνύματα που αποστέλλονται σε και προέρχονται από κάποιον UDDI server, αντίστοιχα.
Η χρησιμοποίηση του εν λόγω wrapper προϋποθέτει την ύπαρξη ενός SOAP transport, δηλαδή ενός προγράμματος που αναλαμβάνει την αποστολή και τη λήψη των SOAP μηνυμάτων. Παραδείγματα τέτοιων transports είναι το Apache Axis και το Apache SOAP. Για το σύστημά μας επιλέχθηκε το Apache SOAP που αποτελεί μια open-source υλοποίηση του SOAP 1.1 specification σε Java και χρησιμοποιείται ως μια client βιβλιοθήκη για την κλήση SOAP υπηρεσιών, όπως είναι και το UDDI.
4.2  Λεπτομέρειες υλοποίησης
4.2.1 Υλοποίηση βάσης δεδομένων (WSDL storage)
Η πρώτη μας φροντίδα ήταν η υλοποίηση της βάσης δεδομένων, όπως αυτή σχεδιάστηκε και αναλύθηκε εκτενώς στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στην παρούσα φάση γράψαμε τις DDL (Data Definition Language) εντολές σε SQL, με τις οποίες ορίσαμε τους πίνακες και τα πεδία τους, σύμφωνα με το λογικό σχήμα της βάσης. Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στις αναφορές μεταξύ των πινάκων και στον ορισμό των κατάλληλων ενεργειών που οφείλει να εκτελέσει το DBMS, ώστε να διατηρείται πάντοτε η αναφορική ακεραιότητα (referential integrity) των δεδομένων. Για παράδειγμα, αν επιθυμείται για κάποιο λόγο η διαγραφή ή η ενημέρωση ενός WSDL κειμένου στον κεντρικό πίνακα WSDL Docs, τότε αυτομάτως πυροδοτούνται ενέργειες διαγραφής ή ενημέρωσης αντίστοιχα σε όλους τους άλλους πίνακες που αναφέρονται στο εν λόγω έγγραφο.
4.2.2 Υλοποίηση DB Loader
Αφού ολοκληρώσαμε την υλοποίηση της βάσης στο σύστημα της PostgreSQL, περάσαμε στη συγγραφή του κώδικα των κλάσεων που αντιστοιχούν στις οντότητες της σχεδίασης. Αρχικά υλοποιήθηκε η οντότητα DB Loader, μέσω της οποίας επιτυγχάνεται η εισαγωγή πληροφοριών στη βάση δεδομένων. Η αντίστοιχη κλάση DBLoad αποτελείται από δύο μεθόδους:
void saveWsdlDocument(String file): Αυτή είναι η κύρια μέθοδος της κλάσης, η οποία δέχεται ως παράμετρο το όνομα του WSDL αρχείου προς αποθήκευση και, αφού το επεξεργαστεί (parse), φορτώνει τις πληροφορίες του στη βάση. Στο σημείο αυτό αξίζει να γίνει μια αναφορά στον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται το parsing.

Η Java παρέχει ένα σύνολο από APIs για τη διαχείριση XML-based δεδομένων, συμπεριλαμβανομένου του JAXP (Java API for XML Processing) για την πρόσβαση σε XML κείμενα είτε με σειριακό (SAX) είτε με τυχαίο (DOM) τρόπο. Το Simple API for XML (SAX) είναι ένας event-driven (οδηγούμενος από γεγονότα), serial-access μηχανισμός που εκτελεί επεξεργασία στοιχείο προς στοιχείο. Από την άλλη, το DOM (Document Object Model) παρέχει μια εύληπτη δενδρική δομή αντικειμένων, όπου κάθε κόμβος (node) περιέχει ένα από τα συστατικά της XML δομής. Οι πιο συνηθισμένοι τύποι κόμβων είναι τα element nodes και τα text nodes. Χρησιμοποιώντας τις μεθόδους του DOM API, μπορούμε να δημιουργήσουμε και να διαγράψουμε κόμβους, να αλλάξουμε τα περιεχόμενά τους και να διασχίσουμε (traverse) την ιεραρχία τους. Γενικά, το DOM API είναι απλούστερο στη χρήση σε σχέση με το SAX, όμως απαιτεί την ανάγνωση της πλήρους XML δομής και την αποθήκευση ολόκληρου του μοντέλου αντικειμένων στη μνήμη, συνεπώς έχει περισσότερες απαιτήσεις σε πόρους συστήματος (CPU, memory).
Για την υλοποίηση της κλάσης DBLoad επιλέξαμε το DOM API, καθώς συμβάλλει στη συγγραφή συντομότερων προγραμμάτων. Ειδικότερα, η μέθοδος saveWsdlDocument ξεκινά με το parsing ολόκληρου του WSDL κειμένου και τη δημιουργία ενός αντικειμένου Document που μοντελοποιεί το εν λόγω έγγραφο με μια δενδρική δομή. Στη συνέχεια χρησιμοποιείται το DOM API για τη διάσχιση των κόμβων του δέντρου έναν προς έναν, την αναγνώριση του είδους του καθενός, δηλαδή σε ποιο element του WSDL specification αντιστοιχεί, και τελικά την εξαγωγή της πληροφορίας που αυτό περιέχει. Το τελευταίο αυτό βήμα εξαρτάται βεβαίως από το είδος του element που εξετάζεται και για το λόγο αυτό έχει προβλεφθεί στο πρόγραμμά μας να γίνεται ξεχωριστή επεξεργασία για το καθένα. Αξίζει να αναφερθεί ότι αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται αναδρομικά, καθώς δεν αρκεί μόνο η ανάλυση των βασικών στοιχείων του WSDL κειμένου (types, message, portType, binding και service), αλλά και των παιδιών αυτών των elements κοκ. Ως παράδειγμα αναφέρουμε το portType, για το οποίο οφείλουμε να επεξεργαστούμε και τα operations που περιέχονται εντός αυτού, καθώς και τα messageTypes για καθένα operation.
Αφού ολοκληρωθεί η επεξεργασία του εκάστοτε στοιχείου, προκύπτει το ζήτημα του τρόπου επίτευξης της επικοινωνίας με τη βάση δεδομένων και της εισαγωγής των πληροφοριών σε αυτή. Το JDBC API επιτρέπει τη διασύνδεση Java εφαρμογών με ένα ευρύ φάσμα συστημάτων βάσεων δεδομένων, παρέχοντας μεθόδους για SQL-based πρόσβαση σε αυτές, με την υποστήριξη του κατάλληλου οδηγού (driver). Αυτή ακριβώς η τεχνολογία χρησιμοποιήθηκε και για την υλοποίηση της μεθόδου saveWsdlDocument, ώστε να εισαχθούν τα δεδομένα του WSDL κειμένου στον κάθε φορά κατάλληλο πίνακα της βάσης. Ιδιαίτερο βάρος δόθηκε στην ορθότητα των αναφορών μεταξύ των πινάκων. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν βοηθητικές λίστες, στις οποίες αποθηκεύονται κάποια ενδιάμεσα δεδομένα, ώστε τα ξένα κλειδιά να πάρουν κατόπιν τις σωστές τιμές. Για παράδειγμα, τα operations ενός portType αναφέρονται σε ήδη ορισθέντα μηνύματα μέσω των ονομάτων τους. Έτσι, αποθηκεύουμε τα message names, ώστε να επιτυγχάνεται κατόπιν η επίλυση (resolving) των αναφορών από τα operations στα messages.
Μια ακόμη ενδιαφέρουσα λεπτομέρεια για την υλοποίηση της εν λόγω μεθόδου είναι ότι η ενημέρωση όλων των πινάκων για κάποιο WSDL κείμενο γίνεται με τη μορφή μιας δοσοληψίας (transaction). Με τον τρόπο αυτό, αν παρουσιαστεί κάποιο πρόβλημα κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του περιεχομένου του κειμένου, πραγματοποιείται ακύρωση (rollback) της δοσοληψίας και όλες οι ενημερώσεις αναιρούνται. Συνεπώς, δεν υπάρχει περίπτωση να βρεθεί η βάση σε ασυνεπή μορφή με ημιτελή δεδομένα για κάποιο κείμενο. Βεβαίως, αν όλα εξελιχθούν ομαλώς, εκτελείται επικύρωση (commit) του transaction και όλες οι πληροφορίες γράφονται μόνιμα στη βάση.
String content(Node item): Η μέθοδος αυτή λειτουργεί ως βοηθητική της βασικής μεθόδου saveWsdlDocument της κλάσης DBLoad. Δέχεται ως είσοδο ένα αντικείμενο τύπου Node που αντιστοιχεί σε οποιουδήποτε είδους κόμβο, όπως element node και text node, και παρέχει ως έξοδο όλο το περιεχόμενο αυτού του στοιχείου, συμπεριλαμβανομένων και των child elements που ενδεχομένως να περικλείει. Η συγκεκριμένη μέθοδος καλείται κατά την επεξεργασία του types element από την κύρια μέθοδο της κλάσης για την ανάκτηση του περιεχομένου των XSD τύπων που ορίζονται στο XML Schema, δηλαδή των elements, complexTypes και simpleTypes.
4.2.3 Υλοποίηση DB API
Το επόμενο βήμα είναι η υλοποίηση του DB API, με τη βοήθεια του οποίου επιτυγχάνεται πρόσβαση στη βάση και ανάκτηση των δεδομένων της μέσω προκαθορισμένων μεθόδων. Την απαίτηση αυτή ικανοποιεί η κλάση DBapi. Είναι προφανές ότι και σε αυτή την περίπτωση κυρίαρχο ρόλο για την υλοποίηση έχει το JDBC API, εφόσον επιβάλλεται επικοινωνία με μια βάση δεδομένων. Οι μέθοδοι της κλάσης αυτής περιγράφονται ακολούθως:
LinkedList getWSDLbyElName(String element, String name): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα WSDL κείμενα, για τα οποία το στοιχείο element περιέχει στο όνομά του τη συμβολοσειρά name. Για παράδειγμα, με τη βοήθεια αυτής της μεθόδου μπορούν να βρεθούν έγγραφα που ορίζουν κάποιο message με δεδομένο όνομα ή υποστηρίζουν κάποιο operation που περιλαμβάνει δεδομένο keyword στο όνομά του. Για να αποφύγουμε την υλοποίηση πολλών μεθόδων, μια για καθένα element του WSDL, κατασκευάσαμε μια γενική μέθοδο που εξυπηρετεί αυτό το σκοπό. Έτσι, η πρώτη παράμετρος εισόδου καθορίζει το στοιχείο, άρα και τον πίνακα της βάσης όπου θα εκτελεστεί το select query, ενώ η δεύτερη παράμετρος προσδιορίζει τη λέξη αναζήτησης. Η μέθοδος επιστρέφει μια συνδεδεμένη λίστα, η οποία περιέχει τους κωδικούς των WSDL κειμένων (πεδίο id στον πίνακα WSDL Docs) που ικανοποιούν την εν λόγω συνθήκη. Αξίζει να σημειωθεί ότι αν ένα κείμενο συμπεριλαμβάνει πολλά elements που περιέχουν στο όνομά τους τη λέξη αναζήτησης, τότε το έγγραφο αυτό προστίθεται ισάριθμες φορές στη λίστα που προαναφέραμε. Αυτό συμβάλλει στη δημιουργία του σωστού ranking των αποτελεσμάτων, όπως θα φανεί παρακάτω.

LinkedList getWSDLbyElDoc(String element,String documentation): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα WSDL κείμενα, για τα οποία το στοιχείο element περιέχει στην τεκμηρίωσή του τη συμβολοσειρά documentation. Η ομοιότητα αυτής της μεθόδου σε σχέση με την προηγούμενη είναι προφανής τόσο στον ορισμό όσο και στην υλοποίηση. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι στην τρέχουσα περίπτωση εξετάζεται το documentation του εκάστοτε element αντί για το name.
LinkedList getWSDLbyBindingProtocol(String protocol): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα έγγραφα που υποστηρίζουν ένα δεδομένο πρωτόκολλο, το οποίο παρέχεται ως είσοδος από τον προγραμματιστή. Αφού εκτελεστεί η κατάλληλη SQL ερώτηση στον πίνακα binding, επιστρέφεται η λίστα με τους κωδικούς των WSDL κειμένων – αποτελεσμάτων. Σημειώνεται ότι τα δυνατά πρωτόκολλα είναι το SOAP και το HTTP.
LinkedList getWSDLbyBindingStyle(String style): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα έγγραφα που υποστηρίζουν ένα δεδομένο style. Υπενθυμίζεται ότι κάθε SOAP binding ορίζει ένα style attribute, το οποίο παίρνει μια εκ των τιμών document ή rpc. Ομοίως με την προηγούμενη μέθοδο, εκτελείται το κατάλληλο select query στον πίνακα binding και επιστρέφεται η λίστα των αποτελεσμάτων.
LinkedList getWSDLbyPortAddress(String address): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα WSDL κείμενα, τα οποία ενσωματώνουν κάποιο port που δέχεται αιτήσεις σε συγκεκριμένη διεύθυνση στο Internet. Για την υλοποίησή της, εκτελείται η κατάλληλη SQL ερώτηση στον πίνακα port και επιστρέφεται η συνδεδεμένη λίστα με τα id των WSDL εγγράφων που ικανοποιούν τη συνθήκη.
LinkedList getWSDLbyXSDType(String variety, String type): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα έγγραφα που υποστηρίζουν καθορισμένους τύπους δεδομένων. Συγκεκριμένα, αναζητούνται υπηρεσίες που είτε δέχονται ως είσοδο είτε παράγουν ως έξοδο κάποιον ορισμένο στο XML Schema Definition τύπο. Η πρώτη παράμετρος εισόδου variety παίρνει μια εκ των τιμών input ή output και καθορίζει την κατεύθυνση του μηνύματος, ενώ η δεύτερη παράμετρος προσδιορίζει τον επιθυμητό τύπο, για παράδειγμα string, integer ή float. Αξίζει να σημειωθεί ότι για την υλοποίηση αυτής της μεθόδου απαιτείται η εκτέλεση τριών select ερωτήσεων, όπου η κάθε μια προϋποθέτει τη συνένωση (join) τεσσάρων πινάκων, καθώς πρέπει να συνδυαστούν διάφορες πληροφορίες. Η μέθοδος επιστρέφει τη γνωστή λίστα με τα αποτελέσματα.
String getWsdlNamebyId(int wsdlId): Αυτή η μέθοδος δέχεται ως είσοδο τον κωδικό id ενός WSDL κειμένου και επιστρέφει το όνομά του. Αν το συγκεκριμένο έγγραφο δεν ορίζει κάποιο όνομα, τότε επιστρέφεται το κενό string. Η πληροφορία αυτή περιέχεται στον κεντρικό πίνακα WSDL Docs και εκεί εκτελείται το κατάλληλο SQL query.
String getWsdlContentbyId(int wsdlId): Η εν λόγω μέθοδος είναι παρόμοια με την προηγούμενη, με τη μόνη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή επιστρέφεται το περιεχόμενο (content) του WSDL κειμένου με το δεδομένο κωδικό. Η πληροφορία αυτή ανακτάται και πάλι από τον πίνακα WSDL Docs.

LinkedList getServiceNamesbyId(int wsdlId): Η μέθοδος αυτή επιστρέφει τα ονόματα των υπηρεσιών (services) που περιγράφονται σε ένα δεδομένο WSDL κείμενο. Στην περίπτωση αυτή, η select ερώτηση πρέπει να εκτελεστεί στον πίνακα service. Γενικά, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η πλειοψηφία των WSDL κειμένων ορίζει μόνο ένα service element, όμως η μέθοδος επιστρέφει μια λίστα, δηλαδή μια δομή δυναμικού μεγέθους, ώστε να καλυφθούν όλες οι περιπτώσεις.
LinkedList getBindingTypesbyId(int wsdlId): Η μέθοδος αυτή ανακτά τα υποστηριζόμενα πρωτόκολλα που αναφέρονται μέσα σε ένα δεδομένο WSDL κείμενο. Η συγκεκριμένη πληροφορία περιέχεται στον πίνακα binding, όπου και εκτελείται η select ερώτηση. Επιστρεφόμενες τιμές είναι το SOAP ή/και το HTTP.
LinkedList getOperationNamesbyId(int wsdlId): Αυτή η μέθοδος επιστρέφει τα ονόματα των υπηρεσιών (operations) που παρέχει ένα web service, το οποίο περιγράφεται σε ένα WSDL document, δεδομένου του κωδικού του. Για την ανεύρεση της εν λόγω πληροφορίας αρκεί να εκτελεστεί η κατάλληλη SQL ερώτηση στον πίνακα operation.

String getBindingKeybyId(int wsdlId): Η μέθοδος αυτή ανακτά το κλειδί του bindingTemplate, το οποίο σχετίζεται με ένα δεδομένο WSDL έγγραφο. Το συγκεκριμένο κλειδί μας δίνει τη δυνατότητα εντοπισμού του εν λόγω bindingTemplate στο UDDI registry. Για την υλοποίηση της μεθόδου χρησιμοποιείται το πεδίο bindingKey του πίνακα WSDL Docs, όπου και εκτελείται η αναζήτηση. Σημειώνεται ότι αν δεν υπάρχει συσχετισμός του WSDL document με κάποια καταχώρηση στο UDDI, τότε επιστρέφεται null.

int getWSDLbyBindingKey(String bindingKey): Η συγκεκριμένη μέθοδος παρέχει την αντίστροφη λειτουργικότητα από την προηγούμενη, δηλαδή δέχεται ως είσοδο το κλειδί ενός bindingTemplate και επιστρέφει τον κωδικό του συσχετισμένου με αυτό WSDL κειμένου. Η select ερώτηση εκτελείται προφανώς στον ίδιο πίνακα. Αν δε βρεθεί κείμενο στη βάση δεδομένων με το συγκεκριμένο bindingKey, τότε επιστρέφεται -1.

Statement connect(): Αυτή είναι μια γενική μέθοδος της κλάσης DBapi, η οποία αναλαμβάνει τη σύνδεση με τη βάση δεδομένων. Συγκεκριμένα, φορτώνεται ο κατάλληλος driver για την PostgreSQL, ακολούθως δημιουργείται μια σύνδεση με το DBMS, όπου δίνονται η διεύθυνση του server, το όνομα της βάσης, το όνομα του χρήστη και ο κωδικός του, και τελικά δημιουργείται ένα αντικείμενο της κλάσης Statement, το οποίο και επιστρέφεται. Όλες οι μέθοδοι του DB API που περιγράφηκαν παραπάνω, καλούν εσωτερικά την εν λόγω μέθοδο και χρησιμοποιούν το αντικείμενο Statement για την εκτέλεση της εκάστοτε SQL ερώτησης.
4.2.4 Υλοποίηση perform search module / ranking engine / web interface
Το επόμενο και τελευταίο βήμα είναι η υλοποίηση εκείνου του τμήματος του συστήματός μας που εκτελεί την αναζήτηση με βάση τις παραμέτρους που εισάγει ο χρήστης. Για την επίτευξη αυτής της λειτουργίας χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι που παρέχει το DB API, όπως περιγράφηκαν παραπάνω, καθώς και ο UDDI wrapper μέσω του οποίου αναζητούνται πληροφορίες στο UDDI registry. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η απαίτηση δημιουργίας μιας web-based εφαρμογής μας οδήγησε στην επιλογή της τεχνολογίας των Servlet/JSP για την υλοποίηση των ιστοσελίδων δυναμικού περιεχομένου. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το JSP specification είναι μια πρότυπη επέκταση (standard extension) που ορίζεται πάνω στο Servlet API.

Ένας προβληματισμός που ανακύπτει είναι η επιλογή της καταλληλότερης τεχνολογίας από αυτές τις δύο, καθώς τα servlets και οι JSP σελίδες έχουν πολλά κοινά σημεία και μπορούν να χρησιμοποιηθούν εξίσου ικανοποιητικά για τη δημιουργία δυναμικού δικτυακού περιεχομένου. Η Sun παρέχει ορισμένες γενικές κατευθυντήριες οδηγίες που διευκολύνουν στη λήψη της σωστής απόφασης. Συγκεκριμένα, τα servlets πρέπει να χρησιμοποιούνται αυστηρά ως μια τεχνολογία επέκτασης των web servers. Μάλιστα, έχει ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι η κοινώς αποκαλούμενη "JSP engine" είναι ένα ειδικό servlet που τρέχει υπό τον έλεγχο του servlet engine. Από την άλλη, η JSP τεχνολογία συνίσταται να χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη τυπικών δικτυακών εφαρμογών. Συνεπώς, είναι προφανής ο λόγος που επιλέξαμε να υλοποιήσουμε JSP σελίδες και όχι servlets για την εφαρμογή μας. Η συγκεκριμένη τεχνολογία δεν απολαμβάνει μόνο cross-platform και cross-Web-server υποστήριξη, αλλά συνδυάζει αποτελεσματικά τη δύναμη της server-side Java τεχνολογίας με τα χαρακτηριστικά των στατικών HTML σελίδων.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των JavaServer Pages είναι ο διαχωρισμός του στατικού από το δυναμικό περιεχόμενο. Στα servlets, η λογική για τη δημιουργία του δυναμικού περιεχομένου αποτελεί εσωτερικό τμήμα του servlet και σχετίζεται στενά με τα στατικά πρότυπα (templates) παρουσίασης που είναι υπεύθυνα για το user interface. Αντίθετα, η JSP τεχνολογία διαχωρίζει τη λογική για τη δημιουργία δυναμικού περιεχομένου, ενθυλακώνοντάς την σε εξωτερικά JavaBeans components. Αυτά δεν είναι τίποτα άλλο παρά Java αντικείμενα, τα οποία ακολουθούν ένα καθορισμένο (well-defined) πρότυπο (pattern) σχεδιασμού/ονοματολογίας. Συγκεκριμένα, κάθε bean περικλείει τις ιδιότητές του (properties), δηλώνοντάς τις ως ιδιωτικές (private), και παρέχει δημοσίως (public) προσβάσιμες μεθόδους για την ανάγνωση και την τροποποίηση των τιμών τους. Οι μέθοδοι αυτές είναι γνωστές ως getter και setter methods αντίστοιχα. Τα JavaBeans δημιουργούνται και χρησιμοποιούνται μέσα από JSP σελίδες με χρήση κατάλληλων tags. Έτσι προκύπτει ένας ευέλικτος μηχανισμός ανάπτυξης δικτυακών εφαρμογών, καθώς αλλαγές στα presentation templates δεν επηρεάζουν καθόλου την υπόλοιπη εφαρμογή.
Έχοντας κατά νου τα παραπάνω, προχωρήσαμε στην υλοποίηση του web interface ως ένα σύνολο JSP σελίδων και στη δημιουργία των αντίστοιχων JavaBeans. Γενικά, μια JSP σελίδα αποτελείται από στατικά HTML/XML συστατικά και από ειδικά (special) JSP tags, ενώ ενδέχεται να περιλαμβάνει μικρά τμήματα (snippets) κώδικα γραμμένα σε Java, τα οποία ονομάζονται "scriptlets". Αρχικά κατασκευάσαμε ως εισαγωγική ιστοσελίδα την search.jsp που δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα απλής αναζήτησης. Η σελίδα αυτή εμφανίζει μια απλή φόρμα που περιέχει ένα πεδίο κειμένου όπου ο χρήστης μπορεί να εισάγει κάποιο keyword αναζήτησης, ενώ υπάρχουν και τα συνήθη για το web κουμπιά search και reset. Επίσης, η σελίδα περιλαμβάνει έναν σύνδεσμο (link) προς τη σελίδα advancedSearch.jsp που προσφέρει προχωρημένες δυνατότητες αναζήτησης, εμφανίζοντας μια πληρέστερη φόρμα με πολλά πεδία κειμένου και menu. Οι λειτουργίες που παρέχουν στο χρήστη αυτές οι δύο ιστοσελίδες περιγράφονται αναλυτικά στην αντίστοιχη παράγραφο του προηγούμενου κεφαλαίου. Όσον αφορά στην υλοποίηση τους, αυτή είναι αρκετά απλή, καθώς στην ουσία οι συγκεκριμένες ιστοσελίδες είναι στατικού περιεχομένου και αποτελούνται απλώς από HTML tags. Σε κάθε περίπτωση, όταν ο χρήστης πατήσει το κουμπί search, οδηγούμαστε στη σελίδα των αποτελεσμάτων results.jsp με τη χρήση της μεθόδου POST για τη μεταβίβαση των παραμέτρων από τον client στον server.
Η ιστοσελίδα results.jsp αποτελεί το πρότυπο παρουσίασης (presentation template), ενώ η λογική για τη δημιουργία του δυναμικού περιεχομένου, δηλαδή για την ανάκτηση των αποτελεσμάτων, ενσωματώνεται στην κλάση ResultsBean που ανήκει στο package beans. Εφόσον το request του χρήστη απευθύνεται στην ιστοσελίδα results.jsp, επιβάλλεται να βρεθεί κάποιος τρόπος για τη μεταβίβαση των τιμών αυτών από τη JSP σελίδα στο ResultsBean, όπου και θα γίνει η επεξεργασία τους. Η JSP τεχνολογία παρέχει για αυτόν ακριβώς το σκοπό μια τεχνική που ονομάζεται introspection ("ενδοσκόπηση"). Σύμφωνα με αυτή, η ανάπτυξη του bean ενδείκνυται να ακολουθεί ένα συγκεκριμένο σχεδιαστικό μόρφημα (design pattern), ταιριάζοντας τα ονόματα των ιδιοτήτων (properties) του με τα ονόματα των input elements της HTML φόρμας. Επιπλέον, απαιτείται να έχουν οριστεί οι αντίστοιχες getter/setter μέθοδοι για κάθε property. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι μπορούμε με μια μόνο εντολή να κατευθύνουμε την JSP engine στο parsing όλων των εισερχόμενων τιμών των στοιχείων της φόρμας, οι οποίες αποτελούν τμήμα του αντικειμένου request, και ακολούθως στην ανάθεσή τους στις αντίστοιχες ιδιότητες του bean. Βέβαια, υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ξεχωριστό JSP tag για την ανάθεση της τιμής κάθε ενός element της φόρμας στο αντίστοιχο property, όμως για τη δική μας υλοποίηση επιλέξαμε τη χρήση της παραπάνω εξελιγμένης και ευέλικτης τεχνικής.
Πριν προχωρήσουμε στην αναλυτική περιγραφή των μεθόδων του ResultsBean, αξίζει να κάνουμε μια αναφορά στις μεταβλητές της κλάσης αυτής. Αρχικά, δηλώσαμε όλα τα properties που αντιστοιχούν στα στοιχεία της HTML φόρμας τόσο για τη σελίδα search.jsp όσο και για την advancedSearch.jsp. Επίσης, ορίσαμε την ακέραια μεταβλητή numberOfResults, η οποία αποθηκεύει το πλήθος των αποτελεσμάτων για κάποια αναζήτηση, καθώς και κάποιες βοηθητικές λίστες που περιέχουν τα ίδια τα αποτελέσματα και συναφείς πληροφορίες τους. Η συνδεδεμένη λίστα idList αποθηκεύει τα ids των WSDL documents που ικανοποιούν την ερώτηση του χρήστη, ενώ στις αντίστοιχες θέσεις των λιστών serviceNameList, accessPointList και bindingKeyList αποθηκεύονται πληροφορίες που ανακτώνται από το UDDI registry και συγκεκριμένα τα ονόματα των services, τα σημεία πρόσβασης και τα κλειδιά των bindingTemplates αντίστοιχα. Τέλος, η rankingList αποθηκεύει τις βαθμολογίες των αντίστοιχων αποτελεσμάτων, με βάση τις οποίες ταξινομούνται αυτά. Είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα είναι μεταβλητού αριθμού και για το λόγο αυτό δεν έγινε χρήση πινάκων, αλλά δομών με δυναμικό χαρακτήρα. Τέλος, η κλάση ResultsBean ορίζει ένα αντικείμενο της κλάσης DBapi μέσω του οποίου έχει πρόσβαση στις μεθόδους του API που περιγράψαμε, καθώς και ένα αντικείμενο της κλάσης UDDIProxy του πακέτου UDDI4J μέσω του οποίου έχει πρόσβαση στο UDDI.

Αμέσως παρακάτω περιγράφονται όλες οι μέθοδοι που δημιουργήσαμε κατά την υλοποίηση του ResultsBean:
ResultsBean(): Ο κατασκευαστής (constructor) της κλάσης. Η μέθοδος αυτή αρχικοποιεί όλα τα properties του bean και δημιουργεί τις κατάλληλες δομές δεδομένων, δεσμεύοντας χώρο στη μνήμη. Επίσης, καθορίζει ορισμένα system properties για το configuration του UDDI4J. Τα properties αυτά σχετίζονται με την επιλογή του SOAP transport, δηλαδή του Apache SOAP για την περίπτωσή μας, και τη δυνατότητα ενεργοποίησης ή όχι του logging. Επιπροσθέτως, καθορίζεται ο UDDI server node που θα ερωτάται από το πρόγραμμά μας μέσω του αντικειμένου της κλάσης UDDIProxy. Στη δική μας υλοποίηση επιλέξαμε αυθαίρετα τον κόμβο της Microsoft.
Η επόμενη εργασία μας κατά την υλοποίηση της κλάσης ResultsBean ήταν η δημιουργία των setter μεθόδων για όλα τα properties του bean, όπως απαιτεί η τεχνική introspection που περιγράφηκε παραπάνω. Σημειώνεται ότι πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην ονοματολογία των μεθόδων αυτών, καθώς η συγκεκριμένη τεχνική απαιτεί καθορισμένα ονόματα για τη λειτουργία της. Η υλοποίηση τους είναι προφανώς ιδιαίτερη απλή. Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή που αναπτύξαμε, δε χρειάζεται να επιστρέψει το bean την τιμή κάποιας ιδιότητάς του στην σελίδα results.jsp, συνεπώς η υλοποίηση των getter μεθόδων είναι ανώφελη.
void retrieveWsdlResults(): Η μέθοδος αυτή ελέγχει ξεχωριστά την τιμή καθενός property, από όσα σχετίζονται με κάποιο WSDL element, και για όσες τιμές είναι έγκυρες, δηλαδή ο χρήστης εισήγαγε κάποια λέξη στο αντίστοιχο πεδίο της HTML φόρμας, ανακτά τα WSDL κείμενα που ικανοποιούν τη συγκεκριμένη απαίτηση. Έχοντας ήδη υλοποιήσει τις μεθόδους του DB API, είναι φανερό ότι η αναζήτηση πληροφοριών στην τοπική βάση δεδομένων καθίσταται μια εύκολη διαδικασία, καθώς αρκεί κάθε φορά να καλούμε απλώς την κατάλληλη μέθοδο. Η εκάστοτε μέθοδος επιστρέφει μια λίστα προσωρινών αποτελεσμάτων που ενσωματώνεται στη γενική λίστα idList με βάση τον αλγόριθμο που υλοποιεί η επόμενη μέθοδος.
void updateLists(LinkedList tempList): Η συγκεκριμένη μέθοδος δέχεται ως παράμετρο την προσωρινή λίστα με τα ids των WSDL κειμένων που πληρούν κάποια δεδομένη συνθήκη και τα ενσωματώνει στην idList. Ειδικότερα, για κάθε ένα αποτέλεσμα της tempList, εξετάζεται αν το id περιέχεται ή όχι στη γενική λίστα. Αν δε βρεθεί, τότε προστίθεται στο τέλος της idList, ενώ δημιουργείται και μια νέα θέση στο τέλος της rankingList, όπου αποθηκεύεται η βαθμολογία του νέου αποτελέσματος, δηλαδή μια μονάδα. Αντιθέτως, αν το αποτέλεσμα υπάρχει ήδη στη λίστα idList, τότε η βαθμολογία του απαιτείται να αυξηθεί κατά μια μονάδα και ενδεχομένως να ανέβει το WSDL κείμενο στην ιεραρχία των αποτελεσμάτων στην κατάλληλη θέση. Επαναφέροντας στο μυαλό μας τα όσα αναφέρθηκαν για την υλοποίηση των μεθόδων του DB API, έχουμε πλέον τη δυνατότητα να αντιληφθούμε το λόγο που κάποιο id ενός WSDL κειμένου συμπεριλαμβάνεται πολλές φορές στην προσωρινή λίστα των αποτελεσμάτων, αν το κείμενο περικλείει πλήθος elements που περιέχουν ένα δεδομένο keyword. Με τον τρόπο που επιτελέσαμε την υλοποίηση, η βαθμολογία του συγκεκριμένου κειμένου θα αυξηθεί κατά το αντίστοιχο νούμερο, δηλαδή θα ανέβει περισσότερο στο ranking, καθώς αναμένεται να παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον για το χρήστη. Έτσι εξηγείται πως επιτυγχάνεται η ορθότερη ιεράρχηση των αποτελεσμάτων, όπως είχαμε σημειώσει επιγραμματικά προηγουμένως.
int ascendResult(int index): Η μέθοδος αυτή αναλαμβάνει την αναβάθμιση του αποτελέσματος στο rankingList από μια αρχική σε μια τελική θέση. Η αρχική θέση index δίνεται ως παράμετρος εισόδου, ενώ η τελική θέση επιστρέφεται στον καλούντα. Προφανώς, η αμέσως προηγούμενη μέθοδος καλεί εσωτερικά την παρούσα για να επιτευχθεί η αναβάθμιση του αποτελέσματος. Ο αλγόριθμος που υλοποιήσαμε στη συγκεκριμένη περίπτωση στηρίζεται στην ακόλουθη ιδέα. Αρχικά, αυξάνεται η βαθμολογία του αποτελέσματος κατά μια μονάδα και στη συνέχεια συγκρίνεται με τη βαθμολογία του αμέσως προηγούμενου, εναλλάσσοντας τα αν αυτό απαιτείται. Η διαδικασία συνεχίζεται αναδρομικά, ανεβάζοντας σταδιακά θέσεις το αποτέλεσμα μέχρις ότου φτάσει σε κάποιο σημείο που το αμέσως προηγούμενό του έχει μεγαλύτερο βαθμό ή φτάσει στην πρώτη θέση της ιεραρχίας.
void createUddiLists(): Αφού ολοκληρωθεί η εκτέλεση της μεθόδου retrieveWsdlResults(), δηλαδή ανακτηθούν τα αποτελέσματα και δημιουργηθούν οι λίστες idList και rankingList με τα id και τις βαθμολογίες των WSDL κειμένων, οφείλουμε να εμπλουτίσουμε αυτές τις πληροφορίες με επιπλέον δεδομένα που σχετίζονται με το UDDI, ώστε ο χρήστης να έχει μια πληρέστερη εικόνα για αυτά. Αυτόν ακριβώς το στόχο εξυπηρετεί η παρούσα μέθοδος, η οποία δημιουργεί τις λίστες που έχουν σχέση με το UDDI, δηλαδή τις serviceNameList, accessPointList και bindingKeyList. Αναλυτικά, για κάθε id που περιλαμβάνεται στην idList, αναζητείται το κλειδί του bindingTemplate που έχει μια αναφορά στο συγκεκριμένο WSDL document. Προφανώς, η πληροφορία αυτή πρέπει να βρίσκεται αποθηκευμένη στην τοπική βάση δεδομένων και ειδικότερα στο πεδίο bindingKey που εξυπηρετεί αυτόν ακριβώς το σκοπό. Αν το κλειδί αυτό έχει έγκυρη τιμή, τότε ανακτώνται από το UDDI registry το όνομα της υπηρεσίας και το σημείο πρόσβασης για το εν λόγω web service και αποθηκεύονται στις αντίστοιχες θέσεις των προαναφερθέντων λιστών. Αν το κλειδί είναι null, δηλαδή το συγκεκριμένο WSDL κείμενο δεν ανακτήθηκε μέσω του UDDI, αλλά βρέθηκε κάπου στο Internet, τότε στις αντίστοιχες θέσεις των λιστών αποθηκεύεται το κενό string, καθώς δεν υπάρχουν UDDI data για το αποτέλεσμα αυτό.
void retrieveUddiResults(): Με όλες τις παραπάνω μεθόδους παρέχουμε στο χρήστη τη δυνατότητα να αναζητήσει υπηρεσίες στην τοπική βάση δεδομένων με τα WSDL data και να εμπλουτίσουμε κάποια από αυτά τα αποτελέσματα με πληροφορίες που αποθηκεύονται στο UDDI registry. Όπως προαναφέραμε όμως κατά την περιγραφή των λειτουργιών, είναι επιθυμητό το σύστημά μας να δίνει τη δυνατότητα αναζήτησης υπηρεσιών και στο UDDI. Αυτό τον σκοπό εξυπηρετούν τα πεδία businessEntity και businessService της HTML φόρμας, καθώς και τα αντίστοιχα properties του ResultsBean. Η παρούσα μέθοδος εξετάζει τις τιμές αυτών των δύο ιδιοτήτων, ώστε να αναζητηθούν υπηρεσίες στο UDDI που ικανοποιούν τις απαιτήσεις του χρήστη. Αν μόνο το businessEntity έχει έγκυρη τιμή, τότε ανακτώνται από το UDDI όλοι οι παροχείς υπηρεσιών που περιλαμβάνουν το δεδομένο keyword στο όνομά τους και, ακολούθως, όλες οι υπηρεσίες για κάθε μια τέτοια επιχειρησιακή οντότητα. Αν δίνεται τιμή μόνο για το businessService, τότε ανακτώνται όλες οι υπηρεσίες του UDDI που περιέχουν τη δεδομένη λέξη κλειδί στο όνομά τους. Τέλος, αν και τα δύο properties έχουν έγκυρες τιμές, τότε χρησιμοποιείται η λογική της σύζευξης, δηλαδή αναζητούνται υπηρεσίες με δεδομένο όνομα που προσφέρονται από συγκεκριμένες εταιρίες. Σημειώνεται ότι αναζήτηση στο UDDI είναι δυνατή και από την αρχική σελίδα της εφαρμογής μας, καθώς η τιμή του μοναδικού πεδίου κειμένου αυτής της ιστοσελίδας χρησιμοποιείται για την αναζήτηση υπηρεσιών τόσο στην τοπική βάση με τα WSDL κείμενα όσο και στο UDDI registry. Σε όλες τις περιπτώσεις, η αναζήτηση στο UDDI server node επιστρέφει μια λίστα με τις υπηρεσίες που ικανοποιούν τα κριτήρια του χρήστη, δηλαδή μια δομή ServiceList.
void updateUddiLists(ServiceList serviceList): Η μέθοδος αυτή καλείται εσωτερικά από την προηγούμενη, δέχεται ως είσοδο τη λίστα των υπηρεσιών που ανακτήθηκαν από το UDDI και έχει σκοπό την ενημέρωση των ήδη υπαρχόντων λιστών με τα επιπλέον αποτελέσματα. Αρχικά, οφείλουμε να σημειώσουμε ότι εξετάζονται οι υπηρεσίες που έχουν τουλάχιστον ένα binding. Για κάθε μια από αυτές απαιτείται να ελεγχθεί αν περιέχεται ήδη στα υπάρχοντα αποτελέσματα. Για να επιτευχθεί αυτό, επιβάλλεται να εξεταστούν όλα τα bindings που έχει το εκάστοτε service και, ειδικότερα, αν κάποιο από τα κλειδιά αυτών των bindings συμπεριλαμβάνεται ήδη στην bindingKeyList. Αν αυτό επαληθευτεί, τότε το αποτέλεσμα δεν προστίθεται εκ νέου στις λίστες, αλλά απλώς αυξάνεται η βαθμολογία του κατά μια μονάδα και ενδεχομένως ανεβαίνει θέσεις στο ranking με τη βοήθεια της μεθόδου ascendResult() που προαναφέραμε. Αν το αποτέλεσμα δε βρεθεί στα ήδη υπάρχοντα, τότε προστίθεται στο τέλος των λιστών. Στο σημείο αυτό απαιτείται ένας επιπλέον έλεγχος, εφόσον υπάρχει η επιθυμία κάθε αποτέλεσμα να συνοδεύεται τόσο από WSDL όσο και από UDDI data, ανεξαρτήτως του αν βρέθηκε στην τοπική βάση ή στο UDDI registry. Έτσι, ελέγχουμε εκ νέου για κάθε ένα binding της υπηρεσίας, αν υπάρχει στην τοπική βάση το WSDL document του service, μέσω του bindingKey. Σε περίπτωση επιτυχίας, προσθέτουμε στο τέλος της idList το σχετικό κωδικό, διαφορετικά έχουμε μόνο UDDI data και συγκεκριμένα τα δεδομένα που περιλαμβάνει το πρώτο binding του service, το οποίο ορίζουμε ως default. Βέβαια, και στις δύο περιπτώσεις η βαθμολογία είναι ίση με τη μονάδα, εφόσον έχουμε ένα νεοεισαχθέν αποτέλεσμα.
void uddiExceptionHandler(UDDIException uddie): Η μέθοδος αυτή αποτελεί το χειριστή (handler) των UDDI εξαιρέσεων που ενδέχεται να ριφθούν (throw) από τις παραπάνω μεθόδους, καθώς αυτές καλούν κάποια μέθοδο του UDDI API. Γενικά, μια τέτοια εξαίρεση περικλείει πλήθος χρήσιμων πληροφοριών και για το λόγο αυτό υλοποιήθηκε ξεχωριστή μέθοδος ως χειριστής της, ώστε να γίνει μια πιο ολοκληρωμένη επεξεργασία της.
Όλες οι μέθοδοι που περιγράψαμε παραπάνω παρέχουν στο χρήστη ένα ολοκληρωμένο σύστημα αναζήτησης υπηρεσιών τόσο στην τοπική βάση όσο και στο UDDI registry. Απομένει η υλοποίηση του τρόπου εμφάνισης των αποτελεσμάτων, μια εργασία που υλοποιεί προφανώς η ιστοσελίδα results.jsp, η οποία παρέχει το πρότυπο παρουσίασης. Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται το ResultsBean να επιστρέψει στη JSP σελίδα τις λίστες των αποτελεσμάτων που δημιούργησε, μέσω των κατάλληλων getter μεθόδων που περιγράφονται αμέσως παρακάτω.
int getNumberOfResults(): Η μέθοδος αυτή είναι η πρώτη που καλείται από τη JSP σελίδα με τη χρήση ενός ειδικού (special) JSP tag, ώστε να ανακτηθεί το πλήθος των αποτελεσμάτων. Για να γίνει αυτό, πρέπει προηγουμένως να ευρεθούν τα αποτελέσματα, συνεπώς η συγκεκριμένη μέθοδος καλεί εσωτερικά όλες τις προαναφερθείσες για τη δημιουργία των λιστών. Το μέγεθος της idList, όπως και κάθε άλλης λίστας προφανώς, φανερώνει το πλήθος των αποτελεσμάτων, το οποίο και επιστρέφεται στη σελίδα results.jsp.
Στο ResultsBean υλοποιήσαμε πέντε επιπλέον getter μεθόδους, μια για κάθε λίστα του bean (idList, rankingList, serviceNameList, accessPointList, bindingKeyList), ώστε να ανακτά η JSP σελίδα τις απαραίτητες πληροφορίες για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Επιπλέον, δημιουργήσαμε μερικές ακόμη μεθόδους, οι οποίες δέχονται ως παράμετρο το id ενός WSDL document και επιστρέφουν ορισμένες σημαντικές πληροφορίες για το κείμενο αυτό, οι οποίες ανακτώνται από την τοπική βάση που αποθηκεύει WSDL data. Με τον τρόπο αυτό, η σελίδα results.jsp μπορεί να εντοπίζει πρόσθετες πληροφορίες για κάθε ένα αποτέλεσμα και να τις αποστέλλει στο χρήστη. Συγκεκριμένα, αυτές οι πληροφορίες είναι το όνομα του WSDL κειμένου, τα ονόματα των service και operation elements, καθώς και τα υποστηριζόμενα πρωτόκολλα. Η υλοποίηση αυτών των μεθόδων του ResultsBean είναι εξαιρετικά εύκολη, καθώς το bean οφείλει απλώς να καλέσει τις ήδη υλοποιημένες μεθόδους του DB API, δηλαδή ουσιαστικά να προωθήσει (forward) την αίτηση της JSP σελίδας στο API της βάσης για την ανάκτηση των επιθυμητών πληροφοριών.
Τελικά, η ιστοσελίδα results.jsp αξιοποιεί τις παραπάνω μεθόδους του bean για να παρουσιάσει τα αποτελέσματα στο χρήστη, συνδυάζοντας ειδικά JSP tags με στατικό HTML κώδικα. Επιπλέον, συμπεριλαμβάνει και κάποια scriptlets, δηλαδή τμήματα κώδικα σε Java, ώστε να εκτελεί μια απλή ροή ελέγχου. Ο ακριβής τρόπος εμφάνισης των αποτελεσμάτων περιγράφηκε αναλυτικά στο προηγούμενο κεφάλαιο.
Κατά την περιγραφή των λειτουργιών είχαμε σημειώσει ότι επιθυμείται η επέκταση του συστήματος με επιπλέον χαρακτηριστικά, ώστε να παρέχεται κάποια λειτουργικότητα πάνω στα αποτελέσματα. Έτσι, για κάθε αποτέλεσμα που περιλαμβάνει και WSDL δεδομένα, υπάρχει ένα link που εμφανίζει το πλήρες κείμενο, αν επιλεγεί. Για την επίτευξη του στόχου αυτού υλοποιήθηκε η ιστοσελίδα source.jsp, ενώ η λογική για τη δημιουργία του δυναμικού περιεχομένου ενσωματώνεται στο SourceBean του package beans. Η εν λόγω ιστοσελίδα δέχεται το id του WSDL κειμένου μέσω του αντικειμένου request. Ο κωδικός αυτός ανατίθεται στο αντίστοιχο property του SourceBean με τη βοήθεια της κατάλληλης setter μεθόδου και ακολουθεί η ανάκτηση του περιεχομένου του αντίστοιχου κειμένου, καλώντας την ορισμένη για αυτό το σκοπό μέθοδο του DB API. Στο σημείο αυτό μπορούμε να αντιληφθούμε και την αιτία ύπαρξης του πεδίου content στον πίνακα WSDL Docs της βάσης δεδομένων. Τελικά, η JSP σελίδα χρησιμοποιεί τη getter μέθοδο του SourceBean για το property content, ώστε να ανακτήσει με τη μορφή ενός string το περιεχόμενο του κειμένου και να το αποστείλει στη συνέχεια στον browser του client.
Μια επιπλέον λειτουργία που προσφέρεται στο χρήστη είναι η δυνατότητα αποθήκευσης του WSDL κειμένου στην τοπική βάση δεδομένων, για όσα αποτελέσματα έχουν ανακτηθεί από το UDDI registry. Κάθε τέτοιο αποτέλεσμα συνοδεύεται από ένα link που αν πατηθεί παρέχει τη συγκεκριμένη λειτουργία, εφόσον βέβαια δεν υπάρχει ήδη αποθηκευμένο το WSDL document στη βάση για το εν λόγω web service. Η ιστοσελίδα save.jsp υλοποιήθηκε για την ικανοποίηση της ανωτέρω απαίτησης, ενώ η λογική για την επίτευξη αυτής της λειτουργίας ενθυλακώνεται στο SaveBean του package beans. Η JSP σελίδα δέχεται ως παράμετρο το κλειδί του bindingTemplate, από το οποίο ανακτήθηκαν οι πληροφορίες του συγκεκριμένου αποτελέσματος. Η τιμή αυτή αποστέλλεται στο SaveBean με την κλήση της κατάλληλης setter μεθόδου που υλοποιήθηκε για αυτό το σκοπό. Το module που αναλύει (parse) ένα WSDL κείμενο και εισάγει τα δεδομένα του στη βάση υπάρχει ήδη υλοποιημένο, συνεπώς αυτό που χρήζει μελέτης είναι ο τρόπος εντοπισμού του εν λόγω κειμένου στο Internet.
Στο σημείο αυτό οφείλουμε να υπενθυμίσουμε για την υλοποίηση της κλάσης DBLoad και ειδικότερα της μεθόδου saveWsdlDocument(), όπως περιγράφηκε αναλυτικά παραπάνω, ότι είχαμε κατά νου μια stand-alone, ανεξάρτητη εφαρμογή που δέχεται ως παράμετρο εισόδου το όνομα του WSDL αρχείου. Στην παρούσα φάση διαπιστώθηκε ότι απαιτείται η υλοποίηση μιας δεύτερης παραλλαγής της μεθόδου, ώστε να δέχεται ως είσοδο ένα URL που ενδεχομένως δεικτοδοτεί κάποιο WSDL document στο Internet, καθώς και το bindingKey του web service, το οποίο θα αποθηκευτεί στο αντίστοιχο πεδίο του πίνακα WSDL Docs της βάσης, σε περίπτωση επιτυχούς αναζήτησης του κειμένου. Με βάση αυτές τις προδιαγραφές, προχωρήσαμε σε μια δεύτερη υλοποίηση της μεθόδου, η οποία επιπροσθέτως επιστρέφει μια boolean τιμή που υποδηλώνει αν το WSDL κείμενο ευρέθηκε και αποθηκεύτηκε επιτυχώς στη βάση ή όχι.
Αυτή η τροποποιημένη κλάση DBLoad χρησιμοποιείται εσωτερικά από το SaveBean, προκειμένου να ικανοποιήσει τις προδιαγραφές της λειτουργίας του.  Ο αλγόριθμος εντοπισμού του WSDL κειμένου στο Internet, δεδομένου ενός bindingKey, υλοποιείται στη μέθοδο saveWsdlDocument() του SaveBean. Αρχικά, αναζητούμε το WSDL document στο URL που περιέχει το access point του δεδομένου bindingTemplate. Αν η ανεύρεση αποτύχει, δηλαδή η μέθοδος του DBLoad επιστρέψει τιμή false, τότε διερευνούμε τα tModels που αναφέρονται μέσα από το εν λόγω bindingTemplate. Για κάθε tModel instance, εξετάζουμε το πεδίο overview URL, καθώς αυτό είναι το σημείο που αποθηκεύεται το URL του specification για τα περισσότερα web services. Συνεπώς, καλούμε τη μέθοδο του DBLoad επαναληπτικά, δίνοντας ως είσοδο το overview URL για κάθε tModel. Αν τελικά η ανεύρεση και εισαγωγή του κειμένου ολοκληρωθεί επιτυχώς δημιουργούμε το κατάλληλο μήνυμα για την ενημέρωση του χρήστη, διαφορετικά σχηματίζεται ένα μήνυμα λάθους. Η σελίδα save.jsp ανακτά το μήνυμα, καλώντας την αντίστοιχη getter μέθοδο, και το αποστέλλει στον client.
5  Έλεγχος
Η ποιότητα των λογισμικών συστημάτων είναι θέμα πρωταρχικής σημασίας για την αποδοχή τους. Η ορθότητα είναι βασικό στοιχείο της ποιότητάς τους. Το παρόν κεφάλαιο περιγράφει τη διαδικασία ελέγχου του συστήματός μας, με την οποία διαπιστώθηκε η ορθότητά του. Αρχικά, αναφέρεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε και στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος διεξαγωγής του ελέγχου.
5.1 Μεθοδολογία Ελέγχου
Διάφορες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται στην πράξη για την εξασφάλιση της ποιότητας των λογισμικών συστημάτων, όπως οι αναθεωρήσεις (reviews) και η πρωτοτυποποίηση (prototyping). Σε κάθε περίπτωση, ο έλεγχος ορθότητας με τρόπους που σχετίζονται με τη στρατηγική του μαύρου κουτιού (black box) και του άσπρου κουτιού (white box) παραμένουν απαραίτητοι και συμπληρωματικοί για τις παραπάνω τεχνικές. Ειδικά, τρόποι που βασίζονται στη στρατηγική του μαύρου κουτιού χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα. Μεγάλες εταιρίες, όπως η Microsoft και η Hitachi, κάνουν χρήση της συγκεκριμένης μεθοδολογίας. Το όνομά της προέρχεται από την ιδέα ότι δεν εξετάζουμε τον ίδιο τον κώδικα, αλλά μόνο τις εισόδους και τις εξόδους, συνεπώς ο κώδικας είναι ένα "μαύρο κουτί" που δε μπορούμε να δούμε μέσα του. Από την άλλη, στη στρατηγική του άσπρου κουτιού ελέγχουμε τμήματα του κώδικα που είναι πιθανά να προκαλούν λάθη, όπως οι οριακές τιμές των βρόχων. Δηλαδή στην περίπτωση αυτή, ο κώδικας είναι ένα "άσπρο κουτί", μέσα στο οποίο μπορούμε να δούμε.
Για τον έλεγχο του συστήματός μας βασιστήκαμε κυρίως στη μεθοδολογία του μαύρου κουτιού. Παρά το γεγονός ότι με τη συγκεκριμένη στρατηγική δε μπορούν να αποκαλυφθούν όλα τα λάθη σε ένα λογισμικό σύστημα, ο τρόπος αυτός του ελέγχου ορθότητας παραμένει αξιόλογος, αφού στηρίζεται στη σύγκριση των αναμενόμενων με τα λαμβανόμενα αποτελέσματα, που προκύπτουν από την εκτέλεση του λογισμικού συστήματος με συγκεκριμένα δεδομένα εισόδου, και έτσι είναι χειροπιαστός. Η δοκιμή (testing) ενός λογισμικού συστήματος με όλα τα δυνατά δεδομένα εισόδου είναι αδύνατη, καθώς τα δυνατά δεδομένα εισόδου είναι πάρα πολλά. Έτσι, προκύπτει η ανάγκη να επιλέξουμε μερικά από τα δεδομένα εισόδου και να πραγματοποιήσουμε τη δοκιμή μόνο με αυτά. Τα δεδομένα εισόδου που επιλέγονται για μια δοκιμή μαζί με τα αναμενόμενα αποτελέσματα αποτελούν μια περίπτωση δοκιμής. Η ουσία του ελέγχου ορθότητας ενός λογισμικού συστήματος με τη στρατηγική του μαύρου κουτιού είναι η εύρεση των κατάλληλων περιπτώσεων δοκιμής.
5.2 Αναλυτική παρουσίαση ελέγχου
Στην παρούσα ενότητα αναλύονται οι περιπτώσεις δοκιμής με τις οποίες ελέγξαμε το σύστημά μας και πιστοποιήσαμε την ορθότητά του. Για το σκοπό αυτό παρουσιάζουμε διάφορα screen-dumps του προγράμματος, τα οποία επιδεικνύουν ταυτόχρονα και τον τρόπο χρήσης του.
Η πρώτη εικόνα που παρουσιάζεται στον χρήστη είναι η ιστοσελίδα search.jsp, η οποία εμφανίζεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Παρατηρούμε ότι η ιστοσελίδα εμφανίζει ένα πεδίο κειμένου (text field), στο οποίο ο χρήστης μπορεί να εισάγει κάποια λέξη – κλειδί (keyword) που σχετίζεται με το web service που τον ενδιαφέρει. Σημειώνεται ότι αυτή η λέξη θα αναζητηθεί τόσο στα WSDL κείμενα που βρίσκονται αποθηκευμένα στην τοπική βάση δεδομένων όσο και στο UDDI. Για την εκτέλεση της αναζήτησης αρκεί να πατηθεί το κουμπί search, ενώ το κουμπί reset επαναφέρει το πεδίο κειμένου στην αρχική άδεια μορφή του. Αν ο χρήστης επιθυμεί να εκτελέσει μια λεπτομερέστερη αναζήτηση, επιλεκτικά στην τοπική βάση ή στο UDDI, τότε μπορεί να ακολουθήσει το σύνδεσμο (link) advanced search. Στην περίπτωση αυτή, εμφανίζεται στον browser η ακόλουθη ιστοσελίδα.
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Η εικόνα αυτή παρουσιάζει την υπηρεσία αναζήτησης στην πλήρη της μορφή, περιλαμβάνοντας όλα τα πεδία κειμένου που συζητήθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Βλέπουμε ότι μπορούμε να ψάξουμε για web services είτε στην τοπική βάση (WSDL storage) είτε στο UDDI ή ακόμα να επιχειρήσουμε μια συνδυασμένη αναζήτηση. Όσον αφορά στο πρώτο σκέλος, παρατηρούμε ότι υπάρχουν πεδία κειμένου για όλες τις βασικές οντότητες που ορίζει το WSDL specification, δηλαδή τα message, messagePart, portType, operation, messageType, binding, service και port. Ο χρήστης μπορεί να ψάξει για κάποια λέξη – κλειδί είτε στο γνώρισμα name είτε στο documentation subelement αυτών των οντοτήτων. Επίσης, βλέπουμε ότι υπάρχουν πεδία εισόδου για το όνομα και την τεκμηρίωση (documentation) ολόκληρου του WSDL document, καθώς και για το documentation του types element. Επιπροσθέτως, εμφανίζονται drop-down menus για την επιλογή του επιθυμητού πρωτοκόλλου και του style, δηλαδή του τρόπου κλήσης των λειτουργιών του web service (document ή rpc). Ακόμη, ο χρήστης μπορεί να εκτελέσει αναζήτηση με βάση τη διεύθυνση (address) στο Internet του επιθυμητού web service. Εκτός όμως από αυτές τις σημασιολογικές (semantic) παραμέτρους, υπάρχει δυνατότητα αξιοποίησης και του συντακτικού των WSDL κειμένων. Τα πεδία input type και output type εξυπηρετούν αυτόν ακριβώς το σκοπό, παρέχοντας στο χρήστη τη δυνατότητα να αναζητήσει υπηρεσίες που δέχονται ως είσοδο κάποιον συγκεκριμένο τύπο δεδομένων ή/και παράγουν ως έξοδο κάποιον άλλο τύπο δεδομένων. Το σύστημά μας υποστηρίζει τους σημαντικότερους τύπους δεδομένων του XML Schema, οι οποίοι εμφανίζονται μέσω ενός drop-down menu.
Το δεύτερο τμήμα της ιστοσελίδας advancedSearch.jsp αναφέρεται στην αναζήτηση για web services στο UDDI. Ο χρήστης μπορεί να αναζητήσει υπηρεσίες που έχουν καταχωρηθεί στο UDDI είτε με βάση το όνομα της επιχείρησης (business entity) – παροχέα είτε με βάση το όνομα κάποιου επιθυμητού web service. Είναι προφανές ότι η αναζήτηση μπορεί να πραγματοποιηθεί, δίνοντας ταυτόχρονα εισόδους σε αυθαίρετο αριθμό πεδίων.
Ως πρώτη περίπτωση δοκιμής, ας υποθέσουμε ότι ενδιαφερόμαστε να εκτελέσουμε μια αναζήτηση στην τοπική βάση δεδομένων, στηριζόμενοι σε κάποιες WSDL παραμέτρους. Ειδικότερα, ας θεωρήσουμε ότι ενδιαφερόμαστε για web services που παρέχουν τιμές μετοχών. Ένας τρόπος για να ικανοποιήσουμε αυτή την απαίτηση είναι να δώσουμε ως είσοδο στο πεδίο service name τη λέξη "stockquote". Πατώντας το κουμπί search, εμφανίζεται η ακόλουθη εικόνα με τα αποτελέσματα της αναζήτησης.
[image: image16.png]Fie Edit View Favorites Tools Help [

Q. © b B % @ | &

Back  Forwad  Stop  Reffesh | Favortes Hstory | Prnt
Address | http://locahost:B080/ws/resuits.jsp v|Bco
Found 2 results data from WSDL (local database)

data from UDDI registry

1. Document name (from WSDL): StockQuote (View WSDL document source)
- Binding types: soap
- Service names: StockQuoteService
- Operation names: GetLastTradePrice
- Ranking points: 1

2. Document name (from WSDL): StockQuoteWS (View WSDL document source)

- Binding types: http, soap

- Service names: WS_StockQuote

- Operation names: Get_AllStockQuotelnString, Call MyStockQuoteWebService, Get_AllStockQuoteInString,
Call_MyStockQuoteWebService, Get_AllStockQuotelnString, Call MyStockQuoteWebService

- Service name (from UDDI): Dynamic StockQuote Web Service (v1.2)

- Access point: http://www.softwarearchitect.net/webservices/stockquoteservices/'WS_StockQuote.wsdl

- Ranking points: 1
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Παρατηρούμε ότι ανακτήθηκαν δύο αποτελέσματα που ικανοποιούν την προδιαγραφή που θέσαμε, δηλαδή περιλαμβάνουν τη λέξη – κλειδί "stockquote" στο όνομα του service element που ορίζουν. Για κάθε αποτέλεσμα, εμφανίζονται κάποιες ενδεικτικές πληροφορίες, οι οποίες ενημερώνουν το χρήστη για το όνομα του WSDL document, τα υποστηριζόμενα πρωτόκολλα επικοινωνίας και τα ονόματα των services και των λειτουργιών που παρέχονται. Αυτό που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι το γεγονός ότι ορισμένα αποτελέσματα ενδέχεται να συμπεριλαμβάνουν δεδομένα που ανακτήθηκαν από το UDDI, παρόλο που η αναζήτηση έγινε μόνο τοπικά. Για να επιτευχθεί αυτό, εξετάζεται για κάθε WSDL κείμενο που επιστρέφει ως αποτέλεσμα το πεδίο bindingKey στην τοπική βάση δεδομένων και εφόσον λαμβάνει τιμή διάφορη του null, τότε χρησιμοποιείται για την ανάκτηση επιπρόσθετων δεδομένων από το UDDI. Το αποτέλεσμα που εμφανίζεται δεύτερο στην παραπάνω εικόνα επιδεικνύει την εν λόγω λειτουργία. Ειδικότερα, παρατηρούμε ότι εμφανίζεται το όνομα του service, όπως αυτό αποθηκεύτηκε στο UDDI κατά το registration της υπηρεσίας, καθώς και το σημείο πρόσβασης. Για να διακρίνονται ευκολότερα τα WSDL data από τα UDDI data, βλέπουμε ότι χρησιμοποιείται διαφορετικό χρώμα. Το υπόμνημα στην άνω δεξιά γωνία της εικόνας βοηθά στη σωστή αντιστοίχηση των χρωμάτων με τα δεδομένα. Τέλος, όσον αφορά στο ranking των αποτελεσμάτων, κάθε αποτέλεσμα έλαβε από έναν πόντο, εφόσον περικλείει ένα service element που ικανοποιεί την απαίτησή μας.
Αν κρίνει ο χρήστης ότι κάποιο αποτέλεσμα παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, τότε μπορεί να ζητήσει από το σύστημά μας την ανάκτηση του πλήρους WSDL κειμένου, πατώντας πάνω στον αντίστοιχο σύνδεσμο. Υποθέτοντας ότι θέλουμε να δούμε το κείμενο για το πρώτο από τα παραπάνω αποτελέσματα, επιλέγουμε το κατάλληλο link, οπότε ο browser εμφανίζει την ακόλουθη ιστοσελίδα που επιβεβαιώνει τη σωστή λειτουργία του συστήματος.
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<?xml version="1.0"?>
<definitions name="StockQuote"
targefNamespace="http://example.com/stockquote.wsdl"
xmins:tns="http://example.com/stockquote.wsdl"
xmlns:xsd1="http://example.com/stockquote xsd"
xmlns:soap="http://schemas xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns="http://schemas xmlsoap.org/wsdl/">
<types>
Zschema targefNamespace="http://example.com/stockquote xsd"
xmlns="http://www.w3.0re/2000/10/XMLSchema">
<element name="TradePriceRequest">
<complexType>
<all>
<element name="tickerSymbol" type="string"/>
</all>
</complexType>
</element>
<element name="TradePrice">
<complexType>
<all>
<element name="price" type="float"/>
</all>
</complexType>
</element>
</schema>
</types>
<message name="GetLastTradePricelnput">
<part name="body" element="xsd1:TradePriceRequest"/>
</message> al
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Ως δεύτερη περίπτωση δοκιμής, ας επιχειρήσουμε μια αναζήτηση στο UDDI για υπηρεσίες ηλεκτρονικού εμπορίου. Ειδικότερα, ας υποθέσουμε ότι ενδιαφερόμαστε να ανακαλύψουμε τα web services που παρέχει η δημοφιλής εταιρία δικτυακών αγορών amazon. Ένας τρόπος για να ικανοποιήσουμε αυτή την απαίτηση είναι να δώσουμε ως είσοδο στο πεδίο business service τη λέξη "amazon". Πατώντας το κουμπί search, εκτελείται η αναζήτηση στο UDDI registry και εμφανίζεται η ακόλουθη εικόνα με τα αποτελέσματα.
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Found 4 results data from WSDL (local database)

data from UDDI registry

1. Service name (from UDDI): Amazon Research Pane
- Access point: http://xslt-staging.alexa.com/servlet/com.alexa.misc. TestResearchPane ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1

2. Document name (from WSDL): AmazonSearch2.0 (View WSDL document source)

- Binding types: soap

- Service names: AmazonSearchService

- Operation names: KeywordSearchRequest, PowerSearchRequest, BrowseNodeSearchRequest, AsinSearchRequest,
BlendedSearchRequest, UpcSearchRequest, AuthorSearchRequest, ArtistSearchRequest, ActorSearchRequest,
ManufacturerSearchRequest, DirectorSearchRequest, ListManiaSearchRequest, WishlistSearchRequest, ExchangeSearchRequest,
MarketplaceSearchRequest, SellerProfileSearchRequest, SellerSearchRequest, SimilaritySearchRequest, GetShoppingCartRequest,
ClearShoppingCartRequest, AddShoppingCartItemsRequest, RemoveShoppingCartItemsRequest, ModifyShoppingCartItemsRequest

- Service name (from UDDI): Amazon Web Services 2.0

- Access point: http://soap.amazon.com/schemas2/AmazonWebServices.wsdl

- Ranking points: 1

3. Service name (from UDDI): Amazon.com Web Services
- Access point: http://soap.amazon.com/schemas/AmazonWebServices.wsdl ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1

4. Service name (from UDDI): AmazonBookPrice
- Access point: http://zoo-oriole.homeip.net/Bookcomparisonservice6/AmazonService.asmx?wsdl ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1
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Παρατηρούμε ότι ανακτήθηκαν τέσσερα αποτελέσματα που ικανοποιούν την προδιαγραφή που θέσαμε, δηλαδή περιλαμβάνουν τη λέξη – κλειδί "amazon" στο service name που είναι αποθηκευμένο στο UDDI. Για κάθε αποτέλεσμα, εμφανίζονται διάφορες πληροφορίες που ανακτήθηκαν από το UDDI, όπως τις περιγράψαμε προηγουμένως. Αυτό που αξίζει την προσοχή μας είναι το γεγονός ότι ορισμένα αποτελέσματα ενδέχεται να συμπεριλαμβάνουν και WSDL data, παρόλο που η αναζήτηση έγινε αποκλειστικά στο UDDI. Για να επιτευχθεί αυτό, εξετάζεται για κάθε αποτέλεσμα που ανακτήθηκε από το UDDI αν υπάρχει το αντίστοιχο bindingKey αποθηκευμένο στην τοπική βάση δεδομένων. Στην περίπτωση που αυτό επαληθευτεί, τότε η βάση περιέχει το WSDL κείμενο του αντίστοιχου web service, οπότε παρέχονται στο χρήστη περισσότερες πληροφορίες για τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Το αποτέλεσμα που εμφανίζεται δεύτερο στην παραπάνω εικόνα επιδεικνύει αυτή τη λειτουργία. Συνεπώς, από τα δύο παραπάνω παραδείγματα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι πληροφορίες που παρουσιάζονται για κάθε web service στη σελίδα των αποτελεσμάτων δεν εξαρτώνται αυστηρά από το αν η αναζήτηση πραγματοποιήθηκε στην τοπική βάση ή στο UDDI, αλλά ενδέχεται να ενσωματώνουν στοιχεία και από τις δύο πηγές δεδομένων.

Επανερχόμενοι στο τρέχον παράδειγμα, παρατηρούμε ότι κάθε αποτέλεσμα έλαβε από ένα βαθμό στο ranking, εφόσον ικανοποιεί τη μία και μοναδική απαίτησή μας. Μια σημαντική λειτουργία που παρέχεται από το σύστημα είναι η δυνατότητα αυτόματης εύρεσης, ανάκτησης και αποθήκευσης στην τοπική βάση δεδομένων του WSDL κειμένου που αντιστοιχεί σε κάποια υπηρεσία, από αυτές που βρέθηκαν στο UDDI. Αν ο χρήστης διαπιστώσει ότι κάποιο από τα αποτελέσματα έχει ενδιαφέρον, μπορεί να επιτελέσει αυτή τη λειτουργία, πατώντας πάνω στο αντίστοιχο link. Είναι προφανές ότι αυτό ισχύει μόνο για εκείνα τα web services που δεν έχουν αποθηκευμένο το WSDL κείμενό τους τοπικά.
Ως μια τρίτη και πιο περίπλοκη περίπτωση δοκιμής, ας επιχειρήσουμε μια σύνθετη αναζήτηση από κοινού στην τοπική βάση και στο UDDI. Ειδικότερα, υποθέτουμε ότι ενδιαφερόμαστε για web services ηλεκτρονικού εμπορίου που παρέχει η εταιρία amazon και συγκεκριμένα για όσα προσφέρουν τη δυνατότητα αναζήτησης συγγραφέων και των βιβλίων τους. Ένας τρόπος για να ικανοποιήσουμε αυτή την απαίτηση είναι να δώσουμε ως είσοδο στο πεδίο operation name τη λέξη "AuthorSearch" και στο πεδίο business service τη λέξη "amazon". Πατώντας το κουμπί search, εκτελείται η αναζήτηση τόσο τοπικά για web services που ενσωματώνουν κάποια λειτουργία, η οποία σχετίζεται με αναζήτηση συγγραφέων, όσο και στο UDDI για τις υπηρεσίες που παρέχει η amazon. Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στον browser.
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Found 4 results data from WSDL (local database)

data from UDDI registry

1. Document name (from WSDL): AmazonSearch2.0 (View WSDL document source)

- Binding types: soap

- Service names: AmazonSearchService

- Operation names: KeywordSearchRequest, PowerSearchRequest, BrowseNodeSearchRequest, AsinSearchRequest,
BlendedSearchRequest, UpcSearchRequest, AuthorSearchRequest, ArtistSearchRequest, ActorSearchRequest,
ManufacturerSearchRequest, DirectorSearchRequest, ListManiaSearchRequest, WishlistSearchRequest, ExchangeSearchRequest,
MarketplaceSearchRequest, SellerProfileSearchRequest, SellerSearchRequest, SimilaritySearchRequest, GetShoppingCartRequest,
ClearShoppingCartRequest, AddShoppingCartItemsRequest, RemoveShoppingCartItemsRequest, ModifyShoppingCartItemsRequest

- Service name (from UDDI): Amazon Web Services 2.0

- Access point: http://soap.amazon.com/schemas2/AmazonWebServices.wsdl

- Ranking points: 2

2. Service name (from UDDI): Amazon Research Pane
- Access point: http://xslt-staging.alexa.com/servlet/com.alexa.misc. TestResearchPane ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1

3. Service name (from UDDI): Amazon.com Web Services
- Access point: http://soap.amazon.com/schemas/AmazonWebServices.wsdl ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1

4. Service name (from UDDI): AmazonBookPrice
- Access point: http://zoo-oriole.homeip.net/Bookcomparisonservice6/AmazonService.asmx?wsdl ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1
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Παρατηρούμε ότι ανακτήθηκαν τέσσερα αποτελέσματα που ικανοποιούν την απαίτησή μας. Υπενθυμίζεται ότι οι παράμετροι εισόδου συνδυάζονται με τη λογική της διάζευξης, δηλαδή το σύστημά μας αναζήτησε υπηρεσίες που είτε παρέχουν κάποια λειτουργία (operation) με το δεδομένο όνομα είτε περιλαμβάνουν τη λέξη – κλειδί "amazon" στο όνομα που είναι αποθηκευμένο στο UDDI. Έτσι, βλέπουμε ότι το πρώτο από τα παραπάνω αποτελέσματα ικανοποιεί και τις δύο συνθήκες, ενώ τα υπόλοιπα τρία ικανοποιούν μόνο τη δεύτερη. Προφανώς, τα δεδομένα που παρουσιάζονται για κάθε αποτέλεσμα δεν εξαρτώνται αυστηρά από την πηγή που αυτό ανακτήθηκε και από τη συνθήκη που ικανοποιεί, όπως εξηγήθηκε προηγουμένως.
Οφείλουμε να δώσουμε ιδιαίτερη προσοχή στην ιεραρχία εμφάνισης των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι το πρώτο από αυτά λαμβάνει δύο πόντους, καθώς περικλείει τη λειτουργία "AuthorSearchRequest" και περιλαμβάνει τη λέξη "amazon" στο όνομά του, με συνέπεια να εμφανίζεται πρώτο στο ranking. Αντίθετα, τα επόμενα τρία web services λαμβάνουν μόνο ένα βαθμό και για το λόγο αυτό έπονται στην ιεραρχία. Εκτός αυτού, παρατηρούμε ότι τα εν λόγω αποτελέσματα δεν περιλαμβάνουν WSDL data, δηλαδή δεν έχουν αποθηκευμένο το WSDL κείμενό τους στην τοπική βάση.

Ας υποθέσουμε ότι μας ενδιαφέρει το τρίτο αποτέλεσμα της παραπάνω εικόνας και επιθυμούμε να σώσουμε το WSDL κείμενό του στη βάση. Για το σκοπό αυτό, πατάμε στο αντίστοιχο link, οπότε ο browser εμφανίζει την ακόλουθη ιστοσελίδα.
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Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι το σύστημά μας εντόπισε αυτόματα τη διεύθυνση που βρίσκεται το έγγραφο, το ανέκτησε και αποθήκευσε τις πληροφορίες του στην τοπική βάση. Το εν λόγω URL εντοπίστηκε μέσω του UDDI, εξετάζοντας προκαθορισμένες διαδρομές και πεδία που αποθηκεύουν τέτοιες διευθύνσεις. Υπάρχει βέβαια το ενδεχόμενο να αποτύχει αυτή η διαδικασία αυτόματης εύρεσης του WSDL document, καθώς το URL μπορεί να μην είναι έγκυρο ή να μην είναι εφικτή η σύνδεση με τη συγκεκριμένη διεύθυνση ή ακόμη και να οδηγεί σε κάποια ιστοσελίδα που περιέχει άλλες πληροφορίες και όχι το WSDL κείμενο. Στην περίπτωση αυτή, ο browser θα εμφανίσει κατάλληλο μήνυμα λάθους που ειδοποιεί το χρήστη ότι η αποθήκευση του κειμένου απέτυχε.
Ως τελευταία περίπτωση δοκιμής, ας επιχειρήσουμε να εκτελέσουμε μια απλή αναζήτηση, ώστε να ελέγξουμε τη λειτουργία της αρχικής ιστοσελίδας search.jsp. Ειδικότερα, υποθέτουμε ότι ενδιαφερόμαστε γενικά για web services που σχετίζονται με την εταιρία "amazon", οπότε δίνουμε ως είσοδο στο μοναδικό πεδίο κειμένου της εν λόγω ιστοσελίδας αυτή τη λέξη – κλειδί. Υπενθυμίζουμε ότι το σύστημά μας θα ψάξει για αυτό το keyword τόσο στην τοπική βάση όσο και στο UDDI. Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στον browser.
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Found 4 results data from WSDL (local database)

data from UDDI registry

1. Document name (from WSDL): AmazonSearch2.0 (View WSDL document source)

- Binding types: soap

- Service names: AmazonSearchService

- Operation names: KeywordSearchRequest, PowerSearchRequest, BrowseNodeSearchRequest, AsinSearchRequest,
BlendedSearchRequest, UpcSearchRequest, AuthorSearchRequest, ArtistSearchRequest, ActorSearchRequest,
ManufacturerSearchRequest, DirectorSearchRequest, ListManiaSearchRequest, WishlistSearchRequest, ExchangeSearchRequest,
MarketplaceSearchRequest, SellerProfileSearchRequest, SellerSearchRequest, SimilaritySearchRequest, GetShoppingCartRequest,
ClearShoppingCartRequest, AddShoppingCartItemsRequest, RemoveShoppingCartItemsRequest, ModifyShoppingCartItemsRequest

- Service name (from UDDI): Amazon Web Services 2.0

- Access point: http://soap.amazon.com/schemas2/AmazonWebServices.wsdl

- Ranking points: 6

2. Document name (from WSDL): AmazonSearch (View WSDL document source)

- Binding types: soap

- Service names: AmazonSearchService

- Operation names: KeywordSearchRequest, BrowseNodeSearchRequest, AsinSearchRequest, UpcSearchRequest,
AuthorSearchRequest, ArtistSearchRequest, ActorSearchRequest, ManufacturerSearchRequest, DirectorSearchRequest,
ListManiaSearchRequest, SimilaritySearchRequest

- Service name (from UDDI): Amazon.com Web Services

- Access point: http://soap.amazon.com/schemas/AmazonWebServices.wsdl

- Ranking points: 6

3. Service name (from UDDI): Amazon Research Pane
- Access point: http://xslt-staging.alexa.com/servlet/com.alexa.misc. TestResearchPane ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1

4. Service name (from UDDI): AmazonBookPrice
- Access point: http://zoo-oriole.homeip.net/Bookcomparisonservice6/AmazonService.asmx?wsdl ~ Save WSDL document
- Ranking points: 1
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Παρατηρούμε ότι ανακτήθηκαν τέσσερα αποτελέσματα που ικανοποιούν την απαίτησή μας, δηλαδή περιλαμβάνουν το δεδομένο keyword είτε εντός του WSDL κειμένου τους είτε στις πληροφορίες που είναι αποθηκευμένες στο UDDI. Αυτό που αξίζει να προσέξουμε στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι η βαθμολόγηση και η ιεραρχία των αποτελεσμάτων. Ειδικότερα, βλέπουμε ότι το πρώτο από αυτά έλαβε 6 βαθμούς και προηγείται στο ranking. Το γεγονός αυτό αιτιολογείται αν εξετάσουμε το WSDL document, οπότε παρατηρούμε ότι η λέξη "amazon" συμπεριλαμβάνεται στο όνομα των οντοτήτων portType, binding, service και port, καθώς στο όνομα του WSDL κειμένου, δηλαδή 5 φορές συνολικά. Επίσης, η συγκεκριμένη λέξη περιλαμβάνεται και στο service name που είναι αποθηκευμένο στο UDDI, συνεπώς έχουμε 6 εμφανίσεις του ζητούμενου keyword στις πληροφορίες αυτού του web service και ως εκ τούτου 6 βαθμούς.
Έχει αρκετό ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε και το δεύτερο αποτέλεσμα που αναφέρεται στο web service, του οποίου το WSDL document σώσαμε στην τοπική βάση στο αμέσως προηγούμενο παράδειγμα. Με τον τρόπο αυτό διαπιστώνουμε ότι το κείμενο πράγματι αποθηκεύτηκε στη βάση, το οποίο έχει ως συνέπεια να εμφανίζονται WSDL data στην παραπάνω εικόνα για το εν λόγω αποτέλεσμα. Η βαθμολογία του συγκεκριμένου αποτελέσματος προκύπτει παρόμοια με αυτή του πρώτου. Τα δύο τελευταία αποτελέσματα παρατηρούμε ότι ανακτήθηκαν από το UDDI και εμφανίζουν μόνο μια φορά το ζητούμενο keyword στις πληροφορίες τους. Για το λόγο αυτό έλαβαν από ένα βαθμό και έπονται στην ιεραρχία.
6  Επίλογος
Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται τα αποτελέσματα της διπλωματικής και περιγράφονται τα εξαγόμενα συμπεράσματα. Ακολούθως, αναφέρονται μελλοντικές επεκτάσεις του συστήματος, όπου δίνεται μια λίστα με πράγματα που έχει ενδιαφέρον να υλοποιηθούν στο μέλλον.

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα
Στην αρχική του μορφή, το web κατασκευάστηκε για τη φιλοξενία και την ανταλλαγή αρχείων υπερκειμένου (hypertext). Η εισαγωγή των web services και των συναφών με αυτά standards (WSDL, SOAP, UDDI) εμπλούτισε το web με νέες δυνατότητες τόσο σε επίπεδο λειτουργιών όσο και στη σημασιολογία (semantics) των διακινούμενων πληροφοριών. Καθώς όμως το πλήθος των web services αυξάνεται διαρκώς, κρίθηκε ιδιαίτερα σημαντική η ανάγκη για τους τελικούς χρήστες της δυνατότητας εύρεσης της υπηρεσίας που επιθυμούν με ευέλικτο και αποδοτικό τρόπο.

Τα web services ορίζονται ως οι προγραμματιστικές διαπροσωπείες (interfaces) που είναι διαθέσιμες μέσω του web, στοχεύοντας στην επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών. Όλες οι πληροφορίες ενός web service περιγράφονται σε ένα κείμενο WSDL, το υπάρχον πρότυπο (standard) περιγραφής υπηρεσιών, που χρησιμοποιείται για τη δημοσίευση και την αναζήτηση των web services. Έτσι, η αναζήτηση για κάποιο web service ανάγεται στην εύρεση του WSDL κειμένου που το περιγράφει.
Η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων μηχανών αναζήτησης (search engines) κρίθηκε ακατάλληλη για τα εν λόγω κείμενα, καθώς αυτές στηρίζονται σε απλές ερωτήσεις αναζήτησης λέξεων – κλειδιών (keyword search queries). Από την άλλη, ένα WSDL κείμενο είναι ένα XML κείμενο που έχει δομή και συμμορφώνεται με κάποιο σχήμα. Αυτά προσθέτουν σημασιολογία στο WSDL περιεχόμενο, η οποία δε λαμβάνεται υπόψη στις απλές ερωτήσεις αναζήτησης keywords. Έτσι, προέκυψε η ανάγκη για την υλοποίηση ενός search engine ειδικά σχεδιασμένου για τα web services και τα WSDL documents ειδικότερα.
Η συσχέτιση αυτού του εγχειρήματος με το UDDI ήταν εμφανής, όπως διαπιστώθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια. Το UDDI στοχεύει στην παροχή μιας μετα-υπηρεσίας (meta-service) για τον εντοπισμό web services, με την υποστήριξη εύρωστων ερωτήσεων σε πλούσια μεταδεδομένα (metadata). Τα UDDI registries περιέχουν πληροφορίες καταλόγου και αναφορές σε υπηρεσίες και WSDL περιγραφές. Όμως, το UDDI παρέχει περιορισμένες δυνατότητες αναζήτησης. Ο στόχος της διπλωματικής ήταν η παροχή μιας πληρέστερης υπηρεσίας αναζήτησης που στηρίζεται στο UDDI και δε στοχεύει στην αντικατάστασή του. Προς τούτο, αξιοποιήθηκε η πληροφορία που περικλείεται εντός των WSDL κειμένων τόσο στη δομή όσο και στη σημασιολογία (semantics) της. Η εν λόγω πληροφορία αποθηκεύεται σε μια κατάλληλα σχεδιασμένη βάση δεδομένων, ώστε να καταστεί ακολούθως προσβάσιμη στους clients μέσω μιας web-based εφαρμογής.
Έχοντας ολοκληρώσει την εργασία, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το σύστημα μας παρέχει πράγματι μια υψηλότερου επιπέδου αναζήτηση υπηρεσιών συγκριτικά με τις δυνατότητες του UDDI. Έτσι, κάθε χρήστης έχει την ευχέρεια να αναζητήσει web services, εισάγοντας ερωτήσεις που είναι αδύνατον να εκτελεστούν στο UDDI, με το οποίο βέβαια συνεργάζεται στενά το σύστημά μας.
6.2  Μελλοντικές επεκτάσεις
Μια δυνατή επέκταση του συστήματος θα ήταν η αξιοποίηση των tModels του UDDI. Όπως αναφέραμε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η πλειοψηφία των web services που έχουν καταχωρηθεί στα UDDI registries σχετίζονται με ένα ή περισσότερα tModels, δηλαδή μια ιεραρχία λέξεων – κλειδιών (keywords) που προσθέτουν σημασιολογία (semantics) στο web service. Θα είχε αρκετό ενδιαφέρον η σχεδίαση μιας βάσης δεδομένων στην οποία το σύστημα θα αποθηκεύει αυτά τα tModels ή/και θα κρατάει μια διαφορετική ιεραρχία και θα κατηγοριοποιεί τα web services αυτόματα, λαμβάνοντας υπόψη αυτές και πιθανώς κάποιες άλλες πληροφορίες. Έτσι, το σύστημα θα μπορεί να αξιοποιήσει αυτή τη βάση (hierarchy storage) για να υποστηρίξει περισσότερο περίπλοκες ερωτήσεις (ερωτήσεις δέντρων – tree queries) αντί για απλές ερωτήσεις αναζήτησης λέξεων – κλειδιών. Για παράδειγμα, κάποιος χρήστης μπορεί να ενδιαφέρεται για μια υπηρεσία που σχετίζεται με "printers" υπό την κατηγορία "computers -> laptops".
Επίσης, θα είχε ενδιαφέρον να μελετηθεί το είδος των ερωτήσεων που συνήθως απευθύνονται στο σύστημα από τους χρήστες και η δημιουργία ενός περισσότερο ευέλικτου και έξυπνου interface. Επιπλέον, έχει νόημα η αναγνώριση κατηγοριοποιήσεων που επιθυμείται να υποστηρίζονται εγγενώς από το σύστημά μας. Για παράδειγμα, μια ιεραρχία που χωρίζει τις υπηρεσίες γεωγραφικά θα είχε μεγάλη χρησιμότητα.
Εκτός από την παραπάνω βελτίωση της υπηρεσίας αναζήτησης σε σημασιολογικό επίπεδο, θα είχε ενδιαφέρον η προσθήκη μερικών επιπλέον συντακτικών παραμέτρων (syntactic matching parameters) με στόχο την επέκταση των δυνατοτήτων του search engine. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, θα μπορούσε να γίνει μια καλύτερη αξιοποίηση του XML Schema, ώστε να υποστηρίζονται σύνθετοι τύποι δεδομένων, οριζόμενοι από τον χρήστη, και όχι μόνο απλοί τύποι, όπως συμβαίνει με την υπάρχουσα υλοποίηση. Βέβαια, μια τέτοια εργασία δεν είναι εύκολη, καθώς απαιτείται να εξεταστούν μια σειρά από ερωτήματα, για παράδειγμα αν το γενικό πρόβλημα αντιστοιχεί στη δομική σύγκριση δύο δέντρων που έχουν ως φύλλα προκαθορισμένους (standard) τύπους δεδομένων ή αν υπάρχουν XSD τύποι που μπορούν να θεωρηθούν παρόμοιοι. Επίσης, ενδείκνυται να αναζητήσουμε κατάλληλους μετασχηματισμούς, οι οποίοι παράγουν ισοδύναμα XML Schemas, για παράδειγμα μετατρέποντας όλα τα attributes σε elements. Ως συνέπεια αυτών, προκύπτει η ανάγκη δημιουργίας ενός αφηρημένου μοντέλου για την αποθήκευση και την αναπαράσταση των XML Schemas, ώστε να καταστούν ευκολότερα επεξεργάσιμα.
Μια άλλη πιθανή επέκταση του συστήματος θα ήταν η βελτίωση του ranking των αποτελεσμάτων, λαμβάνοντας υπόψη διάφορες παραμέτρους που σχετίζονται με την ποιότητα της υπηρεσίας (Quality of Service – QoS). Για το σκοπό αυτό απαιτείται η υλοποίηση ενός module ονομαζόμενου web service evaluator,  το οποίο θα χρησιμοποιεί κάποιο web service interface για να επικοινωνεί άμεσα με τα web services και να τα αξιολογεί. Τέτοιου είδους παράμετροι μπορούν να προκύψουν κάνοντας ping τον server που φιλοξενεί την υπηρεσία ή καλώντας την ίδια την υπηρεσία και υπολογίζοντας το χρόνο απόκρισης, αν αυτό είναι δυνατό. Ένας πιο έμμεσος τρόπος για την αξιολόγηση ενός web service είναι μέσω μιας παραμέτρου εισόδου που λαμβάνει τιμή από τον χρήστη, ο οποίος θα μπορεί να βαθμολογεί κάποια υπηρεσία.
Για τη βελτίωση του ranking των αποτελεσμάτων, μπορεί να ληφθεί υπόψη μια άλλη ομάδα παραμέτρων που σχετίζονται με το πόσο σημαντική είναι μια υπηρεσία. Οι εν λόγω παράγοντες θα ορίζουν τη σημαντικότητα (importance) της υπηρεσίας ανεξάρτητα από την ερώτηση του χρήστη και θα είναι υπολογισμένες για όλα τα web services που διατίθενται στο web. Δηλαδή πρόκειται για το ανάλογο του pagerank που ορίζει το Google για τις ιστοσελίδες. Μάλιστα, οι τιμές των παραμέτρων αυτών που κρίνουν την απήχηση ενός web service θα μπορούσαν να προκύψουν με χρήση του pagerank του Google για τα links προς το αντίστοιχο WSDL κείμενο, καθώς και του pagerank για το site που φιλοξενεί το WSDL document ή το ίδιο το web service. Μια άλλη παράμετρος αυτής της κατηγορίας θα μπορούσε να προκύψει μετρώντας με κάποιο τρόπο το πλήθος των χρηστών που κάνουν χρήση αυτής της υπηρεσίας. Επίσης, το μέτρο σπουδαιότητας μπορεί να αυξηθεί από το search engine για εκείνες τις υπηρεσίες που αναγνωρίζονται από πολλούς χρήστες ως αποτελέσματα της αναζήτησής τους. Γενικότερα, αξίζει να δώσουμε βάρος στο ιστορικό του συστήματος, δηλαδή να ελέγχουμε τι επέλεξε ο κάθε χρήστης από τα αποτελέσματα, ώστε να παρέχουμε ένα όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστο και αντικειμενικό μέτρο της σημαντικότητας ενός web service.
Μια άλλη ενδιαφέρουσα επέκταση του συστήματος σε ένα εντελώς διαφορετικό επίπεδο είναι η υλοποίηση ενός web crawler που θα βρίσκει WSDL κείμενα στο web και θα τα ανακτά, ενδεχομένως μαζί με διάφορες μεταπληροφορίες (metadata) που τα περιβάλλουν. Το robot αυτό μπορεί να συμβάλλει στον εμπλουτισμό της βάσης δεδομένων με πλήθος υπηρεσιών που δεν είναι καταχωρημένες στο UDDI και συνεπώς στην ουσιαστική βελτίωση της λειτουργικότητας του συστήματός μας, καθώς η αναζήτηση θα καταστεί σαφώς περισσότερο ολοκληρωμένη και αποτελεσματική. Προς την κατεύθυνση αυτή, έχει νόημα να μελετηθεί το WSIL (Web Services Inspection Language) specification, το οποίο παρέχει ένα XML format που βοηθά στην επιθεώρηση (inspection) ενός site για διαθέσιμες υπηρεσίες, καθώς και ένα σύνολο από κανόνες που αναφέρονται στον τρόπο που οι σχετικές με την επιθεώρηση πληροφορίες θα πρέπει να καθίστανται διαθέσιμες για κατανάλωση. Ένα WS-Inspection document παρέχει ένα μέσο για τη συνάθροιση αναφορών (references) σε προϋπάρχοντα κείμενα περιγραφής υπηρεσιών, τα οποία έχουν συγγραφεί σε οποιονδήποτε αριθμό από formats. Αυτά τα κείμενα επιθεώρησης γίνονται κατόπιν διαθέσιμα στο σημείο παροχής μιας υπηρεσίας, καθώς και μέσω αναφορών που τοποθετούνται εντός HTML κειμένων.
Στοχεύοντας στην περαιτέρω επέκταση του συστήματος, θα είχε αρκετό ενδιαφέρον η υλοποίηση ενός SOAP interface, πέραν του υπάρχοντος web interface. Έτσι, η εφαρμογή μας θα είναι διαθέσιμη και σε εφαρμογές, εκτός από ανθρώπους – χρήστες, παρέχοντας έναν αυτοματοποιημένο μηχανισμό αναζήτησης για web services.
Τέλος, θα μπορούσαμε να επεκτείνουμε το σύστημά μας, ώστε να υποστηρίζει ροές από υπηρεσίες (web service flows) και δεδομένου ενός flow να αναζητούνται πιθανά σενάρια υλοποίησης. Για την επίτευξη ενός τέτοιου στόχου, είναι βασικό να εξετάσουμε το BPEL (Business Process Execution Language) specification που σχετίζεται με αυτές τις διαδικασίες ακολουθιακής εκτέλεσης υπηρεσιών.
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